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Sazetak

Ces¢e promjene optereéenja, nesimetri¢nost optere¢enja faza veéa od standardima
propisanih vrijednosti i moguc¢nost motorskog uz generatorski rad, neki su od postavljenih
zahtjeva za suvremene sinkrone hidrogeneratore, a koji proizlaze iz potrebe za povecanjem
dinamike regulacije energije. Ukoliko se pojave kakvi kvarovi u namotu tijekom eksploatacijski
vaznog perioda, pokusava se odredeno vrijeme nastaviti rad uz takvo stanje ili uz neke brze
priviemene popravke kao Sto je odspajanje dijela namota, uslijed kojih dolazi do
elektromagnetske nesimetrije generatora. Da bi strojevi mogli raditi u ovakvim, specificnim
stanjima, potrebno ih je projektirati na za to odgovarajuci nacin. Mogucnost ratunske provjere
rada generatora u nesimetricnom stanju i s razli¢itim vrstama opterecenja stoga je od znacajnog
interesa. Uz povecanje gubitaka snage, nesimetricna radna stanja mogu biti popracena i
porastom iznosa vibracija te posljedicno buke. Ovim radom poblize su prouceni utjecaji
elektricne nesimetrije na magnetske sile te njima uzrokovane vibracije elektricnog sinkronog
stroja. Prikazana je veza izmedu napona induciranog u mjernom svitku ispod zuba i radijalne
sile koja djeluje na zub, raspodjela sila po zubima paketa statora te utjecaj promjene snage,
faktora snage i razliCitih nesimetrija po fazama na ove sile. Prikazani su sastav harmonika
vibracija paketa, njegova usporedba s harmonicima sila na zube te na¢in na koji se ove sile i
vibracije mijenjaju s promjenom opterecenja.

Kroz rad je predstavljena metodologija otkrivanja nesimetriénog optere¢enja generatora s
istaknutim polovima analizom magnetskog polja u zracnom rasporu. Ona se temelji na analizi
napona induciranih u mjernim svitcima ugradenim na zube statora po odredenom rasporedu.
Integracijom 1 kvadriranjem induciranih napona mjernih svitaka razmaknutih za pola polnog
koraka i dvije tre¢ine polnog koraka odredeni su valni oblici radijalnih sila na zube, na osnovi
¢ije razlike se utvrduje postojanje nesimetrije. Usporedbom napona dijametralno postavljenih
svitaka utvrdena je razlika stanja elektri¢ne nesimetrije od ostalih vrsta poremecaja kao $to su
ekscentri¢nost rotora i kvar namota. Superpozicijom sila na zube generatora za segment stroja
koji se elektromagnetski ponavlja po obodu, odredena je ukupna radijalna magnetska sila na
paket. Usporedbom frekvencijskog sastava izmjerenih akceleracija paketa s frekvencijskim
spektrom radijalne sile paketa utvrdeni su elektromagnetski uzrokovani harmonici vibracija i

odvojeni od mehanic¢ki uzrokovanih harmonika.



Za analizu stanja elektri¢ne nesimetrije, najprije su izradeni numericki 2D modeli generatora
temeljeni na metodi konacnih elemenata (MKE) s ciljem izracuna magnetskih sila i njima
uzrokovanih vibracija te provjere predlozene metodologije za analizu napona mjernih svitaka i
otkrivanje nesimetricnog optere¢enja. Proracunima je dokazano da se magnetske sile i njima
uzrokovane vibracije medusobno razlikuju za razlicita pogonska stanja te da je pomoc¢u napona
induciranih u mjernim svitcima moguce odrediti valne oblike koji se po harmonijskom sastavu
poklapaju s radijalnom silom na pojedini zub. Utvrdeno je da se usporedbom ovih valnih oblika
moze otkriti 1 prepoznati nesimetricno elektricno optere¢enje. Rezultati dobiveni MKE
prorac¢unima verificirani su mjerenjima u laboratoriju na sinkronom generatoru namijenjenom
za napajanje razlicitih ispitivanih uredaja. Navedeni generator posebno je doraden kako bi se
moglo mjeriti vibracije izravno na statorskom paketu i magnetsko polje u zoni zra¢nog raspora.

Mjerenjem su potvrdeni rezultati numerickih prorac¢una te je postignuto vrlo dobro slaganje
istih. Analizom rezultata takoder su odredeni optimalan raspored te broj potrebnih mjernih
svitaka za otkrivanje nesimetricnih elektri¢nih optere¢enja i ukupne radijalne magnetske sile
koja djeluje na paket statora. Temeljem provedenih analiza i uocenih pravilnosti razvijen je
algoritam kojim je moguce otkriti elektricno nesimetri¢no opterecenje i razluciti ga od drugih
mogucih uzroka magnetske nesimetrije u stroju. Algoritam omogucuje otkrivanje elektricne
nesimetrije usporedbom valnih oblika napona induciranih u $est mjernih svitaka tijekom jednog
punog okreta rotora. Razvijen je i algoritam pomocu kojeg se na osnovi napona mjernih svitaka
odreduje harmonijski sastav ukupne radijalne sile u promatranoj toc¢ki paketa, usporeduju
harmonici sile s harmonicima izmjerenih vibracija i utvrduju dijelovi spektra vibracija
uzrokovani elektromagnetskom pobudom. Prikazane metode za analizu radijalnih sila koje
djeluju na zube statora i otkrivanje nesimetri¢nog elektricnog optere¢enja moguce je koristiti

kao dio ekspertnog sustava za nadzor i pracenje stanja sinkronog generatora.

Kljucne rije¢i: sinkroni generator, nesimetri¢na optereéenja, mjerni svitak, magnetska

indukcija, magnetske sile, vibracije, metoda kona¢nih elemenata, spregnuti proracuni



Coupling of Electromagnetic Forces and Vibrations of Synchronous

Generator Stator Core

Introduction

Dynamics of today’s energy grid increases the requirements placed upon operation of
synchronous hydrogenerators. More frequent load changes, phase winding currents with higher
asymmetries than proscribed by standards and the need to operate in motor and generator load
conditions are examples of such demands. In some cases when winding fault of the machine
occurs during the peak energy production period, operation is continued in such a state or
shortly paused only to rapidly bypass faulted winding section and continue the production until
a more suitable time for a proper repair. This kind of specific load condition can be safely
maintained only if a generator was designed with such load operations in mind. Ability to
analyze different asymmetric load conditions of the electric generator through calculations can
therefore be of great interest. Asymmetric load conditions can lead to increased losses,
vibrations and unwanted noise of the machine. This research deals with effects of electric
asymmetries on the magnetic forces acting on the stator part of the synchronous generator and
the vibrations caused by these forces. Effect of generator apparent power change, power factor
changes, and load asymmetry change on force distribution over the stator teeth are investigated.
Voltage induced within the measuring coils mounted on the stator teeth is also analyzed for
these load conditions and connection between coil induced voltage and stator radial magnetic
force is presented. Frequency spectrum of stator stack vibrations is compared with the
frequency spectrum of magnetic forces acting upon the stator stack for different load states.

Methodology do detect asymmetric load condition of the salient pole generator based on the
analyses of magnetic field within the machine air gap is presented. This detection is based on
the analyses of the voltage induced within the measuring coils that are installed on the stator
teeth in specific order. Through integration and squaring of the measured voltage signal a
waveform of radial force acting upon the stator tooth is obtained. By comparing forces that act
on the teeth mutually spaced for half of the pole pitch or two-thirds of the pole pitch, existence
of electric asymmetry is determined. A method to distinguish electric load asymmetry from
symmetric load condition is presented as well. Through superposition of forces acting on the
teeth encompassed by the urpole part of the generator (i.e. characteristic circular section of the
stator that is electromagnetically repeated over machine circumference) a total radial magnetic

force acting on the stator stack is determined.



Through comparison of frequency spectrum of measured accelerations on the stator stack
with radial force frequency spectrum of the stator stack the harmonics of vibrations induced by
electromagnetic causes are isolated from the remaining vibration spectrum.

Radial forces that act on the teeth, voltages induced in measuring coils and stator stack
vibrations were calculated for different electromagnetic conditions of the machine by means of
finite element method (FEM) analyses. Calculation results gave insight on ways how forces and
vibrations change with the type of electric load conditions and how asymmetric load conditions
can be distinguished from symmetric loads, rotor eccentricity or faulted winding condition.
These results have been verified through laboratory measurements on synchronous generator
specifically prepared for this experimental research. Through measurement results it was also
proved that harmonics of vibration caused by magnetic radial forces can be distinguished from
mechanically induced vibrations. One of the future goals is that the new findings regarding the
air gap magnetic field analysis are implementation in expert monitoring systems for rotating
machines. Eventually, this means having an industrial application that achieves better asset

management of the key electrical power equipment.

Proven methods of force and vibration calculation

Most common causes of synchronous generator vibrations are listed in this chapter and
existing methods for electric machine magnetic force and vibration calculation reviewed.
Vibrations that can be caused by the design of machine active part, asymmetric load state, rotor
eccentricity, bearings and some additional reasons like loose screws and unbalance of moving
parts are shortly described.

Electromagnetic force and vibration calculation methods are divided into analytical and
numerical methods based on finite element method described in some detail. Basic calculation
principle of Maxwell stress tensor and Virtual work method for magnetic force calculation are
presented, with the emphasis on the analyses of the forces acting within the electric machine.
In the same manner the basics of FEM calculation of mechanical general motion equation are
presented. Principle used for calculation of vibrations caused by forces acting on the stator core
is described and the ability to determine potential vibration problem through comparison of

stator eigen frequencies with force frequency spectrum.



Synchronous generator for experimental measurements and measuring equipment

In this chapter synchronous generator used for experimental measurement and FEM
calculations is described. To perform required laboratory measurements, the analyzed 3-phase
synchronous generator was specially reworked. The main reason for this change was to enable
vibration measurement directly on the stator core. Using the generator, several symmetrical and
electrically asymmetrical load conditions were measured. Measurements were performed using
methods and technical solutions otherwise implemented in rotating machine monitoring
systems, with measuring equipment that is commonly used in testing and diagnosis of electric
devices. The measurement system used during the experimental work consisted of analyzed
object (synchronous generator), measuring sensors (coils installed on stator teeth and
accelerometers placed on stator core and stator casing), regulated 3-phase resistor bank,
regulated 3-phase induction coil and measuring laboratory unit. Embedded coils measure the
induced inner voltage, due to the variable magnetic flux that flows through the coil. This voltage
is used in further data processing and analysis in order to determine radial force on the stator
teeth, and to detect generator electric load asymmetry. The measuring coils is designed in the
PCB technique with geometric dimensions corresponding to the stator tooth of the analyzed
motor. The following machine parameters were only monitored with laboratory measuring unit
NORMA AC Power Analyzer D 5255 S: line voltages, phase currents and load reactive current.
The following machine parameters were recorded with laboratory measuring unit PULSE LAN-
XI for further data processing and analyses: induced voltage of measuring coils and voltage
signals from accelerometers. An integral part of the laboratory unit is the software program
PULSE LabShop. With this software the data processing of the measured acceleration values
was performed. In the last subsection of this chapter, the measurement uncertainty is described
and the procedure for determining the uncertainty of experimental measurement is shown.
According to the relevant standard, the measurement uncertainty of the overall experimental

measurement is determined to be £16,75 %.

Magnetic force determined on the base of measuring coil induced voltage

This chapter describes the methodology of magnetic radial force determination based on the
induced voltage in measuring coil. Through means of integration and squaring of measuring
coil induced voltage a waveform of radial force acting on stator tooth is derived. A method to

determine frequency spectrum of the radial force acting on the entire stator core is presented.



To use suggested method, one needs to determine forces on all the teeth that are encompassed
within the urpole part of the machine. The determined force frequency spectrum can then be
used for comparison with measured vibration frequency spectrum to determine overlapping
harmonics.

Also, a new method for asymmetric electric load detection is described, based on the
comparison of maximum values of teeth radial forces determined via measuring coils. The three
coils need to be installed on three equally spaced teeth of the machine that have the same
absolute value of radial force when generator is operating in symmetric load conditions. When
asymmetry occurs, these forces no longer share the same peak value. In order to distinguish
electric load asymmetry situation from other asymmetries such as a broken rotor bar, short
circuit of field winding or rotor eccentricity, a set of additional coils can be placed on the stator
teeth that are located on the other end of the stator, compared to original three coils. If machine
has even number of urpoles, diametrically opposite teeth share the same electromagnetic state.
If the machine has the odd number of total urpoles, the distance in the number of the teeth
between the original and the additional coils should be chosen as an integer multiplier of teeth
encompassed by the machine urpole. If electric asymmetry is the cause of machine magnetic

disturbance, then forces determined based on the opposing coils share the identical waveform.

Synchronous generator electromagnetic analysis by FEM method

This chapter describes FEM simulations that were conducted on the motor model designed in
commercial software ANSYS Electronics Desktop and ANSYS Mechanical. Modal analysis was
performed through mechanical 2D FEM calculation model comprising of the stator core and the
stator casing machine middle part cross-section. Modal frequencies of the stator stack were
detected, and their corresponding forms depicted within the frequency spectrum of 13 kHz.

FEM calculations were initially performed for symmetrical load operation situations.
Afterwards, using the same FEM model but with modifications to the outer electric circuit,
asymmetric load states were simulated. Conducted analysis showed that different load states
result in different waveforms of radial forces and stator stack vibrations. It was noted that increase
in amplitude values of radial forces leads to the increase of the vibration intensity. Calculation
results also showed that when comparing symmetric and asymmetric load conditions of the same
power level or of the same currents passing through the armature winding, higher forces and
vibrations occur when asymmetry is present. Situations of eccentric rotor and field winding fault
were also analyzed through comparison of stator teeth forces. It was shown that asymmetric load

condition can be distinguished from other types of generator irregular states.



Synchronous generator measurement results

For the purpose of FEM results verification, it was necessary to perform experimental
measurement on the modified synchronous generator. Bump test measurements were performed
first, to determine modal frequencies of the generator. Test results verified the mechanical
calculation model modal frequency values. Following were the measurements in steady state
symmetrical load conditions, and measurements performed for electrically asymmetric load
conditions. Measurement results of the measuring coils verified the results that were obtained
by the electromagnetic FEM calculations. Frequency spectrum of measured vibration results
verified FEM calculations and vibration dependence on magnetic forces acting within the
machine. Accelerometer output was additionally measured for a case of electrically non excited
mechanical rotor spin. These results showed that some additional vibrations, not caused by the

electromagnetic state of generator, are present on the real machine.

Comparison of the results obtained by FEM and measurement

In this chapter, the comparison between calculated and measured results was performed.
First, the induced voltages of the measuring coils were compared, then the radial forces
determined through processing of these voltages. Finally, vibration measuring results on the
outer diameter of stator core were compared.

Comparison of measuring coil induced voltages and radial forces of teeth showed good
alignment for the analyzed symmetrical and asymmetrical load conditions. In both measured
and calculated case, asymmetric load condition could be determined through comparison of
radial force peak values of teeth that are mutually spaced for one half of the pole pitch. Overlap
of measured and calculated vibration frequency spectrum proved that electromagnetically
caused harmonics of vibration can be distinguished from mechanically caused vibration.
Electromagnetically caused vibration harmonics were affected by load changes in the same

manner for both the measured and calculated results.



Algorithm for recognition of asymmetric electric load of synchronous generator through

the means of measuring coils

This chapter describes the algorithm and the methodology for recognition of asymmetric
load condition of the synchronous generator. The input parameters for the proposed algorithm
are induced voltages in three measuring coils spatially spaced for two thirds of the pole pitch,
and additional three counterpart coils placed on the teeth that are in opposing position to original
three. The first part of the algorithm determines peak radial force values of the three coils and
compares these numbers. Based on the peak value difference the asymmetry occurrence is
flagged. Second part of the algorithm compares induced voltages of measuring coils placed on
opposite stator teeth. If these values do not differ for more than what is allowed by measuring
uncertainty, a flag is activated signaling that the asymmetry in question is caused by asymmetric
load condition. Otherwise, a disturbance other than the load asymmetry is signaled. In all three
cases algorithm gives output result with the corresponding message. The proposed algorithm is

designed in the Octave software.

Algorithm for determination of electromagnetically caused harmonics of vibration of

synchronous generator

This chapter describes the algorithm and the methodology to distinguish the
electromagnetically caused harmonics within the vibration frequency spectrum of the
synchronous generator, based on the analyses of radial forces acting on stator teeth.

This algorithm comprises of measuring coil induced voltage determination across the urpole
region of the generator teeth, processing of these voltages through integration and squaring to
get the appropriate stator teeth radial forces, superposition of these forces to get the total
magnetic force that effects the yoke of the stator core, frequency spectrum determination of this
force, comparison of distinguished harmonics between force an vibration frequency spectrum
and determination of frequencies where vibration harmonics coincide with magnetic force
harmonics. Based on the FEM force calculations and vibration measurements, the goal of a
functional algorithm for determination of electromagnetically caused vibration harmonics was
achieved. Chapter presents and describes the proposed algorithm through the flowchart and
explanations of the code that was written in the Octave software and added as the appendix of

the document.



Conclusion

Within this dissertation a calculation and analysis of magnetic forces and vibrations caused
by their effect were analyzed on the example of the synchronous salient pole generator. Effects
of power level, power factor level and load asymmetry change were investigated. Distribution
of radial magnetic forces acting on stator teeth was presented for different load situations and
their correlation to stator stack vibrations were shown. The methodology used for stator teeth
force determination that is based on the analyses of voltages induced in the measuring coils
placed on the radial surfaces of the stator teeth was elaborated. This procedure includes
integration and squaring of measuring coil voltage that is induced in the coil due to magnetic
field changes within the machine air-gap region. By superimposing radial forces of teeth located
within the urpole region of the machine, and performing fast Fourier transform a frequency
spectrum of total radial force acting on the stator yoke is determined. Through comparison of
frequency spectrum of measured accelerations with radial force frequency spectrum of the
stator stack the harmonics of vibrations induced by electromagnetic causes are distinguished
from the rest of vibration spectrum.

The methodology for asymmetric electric load detection, based on the analyses of measuring
coil induced voltages that are installed on the stator teeth, was presented. The procedure requires
the use of three coils mutually spaced for two thirds of a pole pitch. A procedure that uses only
two measuring coils mutually spaced for half of the pole pitch has also been considered but
proven to have unreliable recognition threshold. The detection procedure includes measurement
of induced voltages of measuring coils and comparison of peak radial force values obtained
through measured voltages. Asymmetry is determined based on the difference of the peak force
values. For the purpose of distinguishing electric load asymmetry from rotor eccentricity and
winding faults, additional coils need to be added, on the diametrically opposite side to the
original three coils. Matching of voltages of the coils placed on the opposite stator teeth proves
that machine has no asymmetries other than that of the electric load.

Calculations have been conducted by FEM to investigate asymmetric load conditions effect
on stator core forces and vibrations. To confirm the thesis and verify FEM results, the
corresponding measurements in the laboratory have been performed. Results confirmed that the
stator yoke force determination methodology can be functionally implemented only if
measuring coils are placed on every tooth of the urpole machine region. Calculations and
measurements confirmed that asymmetric load detection methodology can be reliably

implemented if 6 measuring coils are used.



Conducted analyses proved that measuring coils placed within the air-gap region of the
machine can be used to determine magnetic forces acting upon stator teeth of the machine, and
that these results can be used to determine harmonic spectrum of the force acting on the stator
core. It was also proven that forces calculated in this manner can be used as input for mechanical
vibration calculation. This represents the first scientific contribution of this work.

The second scientific contribution are new insights of how asymmetric load conditions effect
radial magnetic forces and vibrations of the stator core of synchronous generator. Analysis
conducted using coupled electromagnetic and mechanical calculations showed how different
load states effect waveforms of radial forces and stator stack vibrations. It was proven that
forces and vibrations share mutual harmonics in their frequency spectrum, and that
electromagnetically caused harmonics of vibrations can be distinguished from the rest of the
vibration spectrum. It was proven that the increase in amplitude value of specific radial force
harmonics leads to the corresponding harmonics increase of vibrations. Calculation results also
showed that when comparing symmetric and asymmetric load conditions of the same power
level or of the same currents passing through the armature winding, higher forces and vibrations
occur when asymmetry is present. Comparison with measurements proved that calculated
results match those of the real generator.

The third scientific contribution is related to the design of the algorithm for determination of
electromagnetically caused vibration harmonics and algorithm for asymmetric load recognition
of synchronous generator based on the analyses of the voltage induced in the measuring coils.
Methods, which are based on the analyses of induced voltage of measuring coils, have
previously shown its usefulness and reliability in other types of machine analyses like fault
detection systems. Presented methods of force analyses can be implemented in such expert

monitoring systems for rotating machines.

Keywords: salient pole generator, unbalanced load condition, measuring coil, induced voltage,

magnetic force, vibrations, finite element method, coupled simulations
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Uvod

1. Uvod

Izvedba elektricnog sinkronog generatora odreduje njegovu pouzdanost u radu, zivotni vijek
1 kvalitetu proizvedene energije. Ovo posebice dolazi do izrazaja u suvremenim
elektroenergetskim sustavima, kod kojih se dio energije proizvodi u obnovljivim izvorima kao
Sto su solarne elektrane i1 vjetroelektrane. Kako proizvodnja ovakvih elektrana ovisi o
vremenskim uvjetima, radi postizanje stabilne opskrbe energijom mijenja se i naCin upravljanja
generatorima u klasi¢nim elektranama. Ce3¢e promjene optereéenja, a time i izloZenost ve¢im
termiCkim naprezanjima, nesimetricnost opterecenja faza veca od standardima propisanih
vrijednosti [1, 2], moguénost motorskog uz generatorski rad, neki su od tenderskih zahtjeva za
suvremene sinkrone hidrogeneratore, a koji proizlaze iz potreba za povecanjem dinamike
regulacije energije.

Kontinuirani rad uz nesimetricno elektricno opterecenje, osim kod klasi¢nih generatora,
moze biti zahtjev i za strojeve posebne namjene. Na primjer, u ispitnim stanicama moze
postojati potreba za napajanje trofaznih i jednofaznih potroSaca. Takav primjer su ispitne
stanice transformatora. Kada se trofazni generator koristi za ispitivanja jednofaznih
transformatora, kroz njegove fazne namote teku bitno razlicite struje.

Pri nesimetri¢nim optere¢enjima javljaju se pulsacije magnetskog polja dvostruko vece
frekvencije od nazivne frekvencije napona. Oscilacije protjecanja uzrokuju promjene
magnetske indukcije u zratnom rasporu, §to dovodi do oscilacija elektromagnetskih (EM) sila
koje djeluju unutar elektri¢nog stroja. Ovo dalje dovodi do pojacanih vibracija.

Da bi se osigurala dobra pogonska svojstva stroja, potrebno je S§to bolje poznavati
elektromagnetske prilike koje na njih utjecu. Stoga se osim klasi¢nih analiti¢kih proracuna [3-
5], upotrebljavaju 1 sloZeniji postupci kao Sto su proracuni upotrebom metode kona¢nih
elemenata (MKE) [6-24]. Analiza metodom konacnih elemenata omogucuje odredivanje
elektromagnetskih prilika u svakom segmentu stroja, pa time i prouc¢avanje efekata kao §to su
lokalna magnetska zasi¢enja materijala te prostorna promjena magnetske indukcije uslijed
elektricne ili geometrijske nesimetrije. Iz tog razloga MKE analiza pogodna je i za odredivanje
sila nastalih medudjelovanjem statorskog i rotorskog magnetskog polja u stroju.

Razvoj racunala omogucio je primjenu MKE proratuna kojima se mogu simulirati
dinamicke elektromagnetske pojave uz prisustvo mehanickog gibanja. Takva izvodljivost
proracuna potaknula je proucavanje sila koje se javljaju prilikom rada elektricnog stroja.

Analiza sila nastalih ekscentriénim rotacijskim gibanjem prvotno je proucavana na

asinkronim motorima [8-11]. Budu¢i da je radna tocka asinkronog motora odredena armaturnim
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Uvod

naponom U, frekvencijom f* tog napona i momentom tereta M; (veliine koje se mogu zadati
kao ulazni podaci MKE proracuna), dinamicka simulacija konvergira upravo u trazenu radnu
toCku. Nakon njenog uspjesnog izraCuna moguce je analizirati elektromagnetske sile [12-18],
vibracije [19-22] 1 buku [23] koje nastaju u radu elektricnog stroja. Radna tocka sinkronog
generatora odredena je iznosima armaturnog napona U, armaturne struje /, te njihovim
medusobnim faznim pomakom ¢. Budué¢i da MKE proracunom nije moguce istovremeno
zadavanje iznosa napona i struje armaturnog namota (jedna od tih veli¢ina mora biti izlazna),
izracun elektromagnetskog stanja sinkronog generatora za zeljenu radnu tocku slozeniji je nego
u slucaju asinkronog motora. Za rjeSavanje ovog problema pogodan je iterativni postupak [24].
Teorijska razmatranja u disertaciji, bazirana na elektromagnetskom proracunu, provedena su
pomocu komercijalnog programskog paketa ANSYS Maxwell. U njemu su izradeni prora¢unski
modeli sinkronog generatora s istaknutim polovima za simulaciju elektricki simetri¢nog i
nesimetricnog opterec¢enja sinkronog generatora. Upotrebom programskog paketa ANSYS
Mechanical provedeni su mehanicki proracuni za analizu vlastitih frekvencija statora i vibracija
nastalih uslijed elektromagnetskih sila koje djeluju na stator generatora. Pri tome je zanemaren
utjecaj vlastitih frekvencija rotora i moguéi prijenos vibracija rotora na stator preko lezajeva.
Eksperimentalna mjerenja izvedena su na stvarnom stroju radi potvrde rezultata numeri¢kog
proracuna.
Cilj rada su doprinosi na:
- metodologiji sprege numerickog proracuna magnetskog polja 1 numeri¢kog proracuna
vibracija statorskog paketa sinkronog generatora temeljem prorac¢una magnetskih sila,
Sto je opisano poglavljima 415,
- analizi utjecaja magnetskih sila na prirodu vibracija statorskog paketa sinkronog
generatora pomocu rezultata svezanih numerickih proracuna, u slu¢ajevima simetri¢nih
1 nesimetri¢nih pogonskih stanja sinkronog stroja opisanih poglavljima 5, 617,
- razrada postupaka za razlucivanje elektromagnetskih uzroka vibracija sinkronog
generatora iz mjerenja vibracija statorskog paketa i1 mjerenja magnetskih polja u

zra¢nom rasporu opisanih poglavljima 8 1 9.
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

2. Uobicajene metode izracuna sila i vibracija

Sinkroni strojevi imaju nekoliko razli¢itih uloga. NajviSe se koriste kao generatori za
proizvodnju elektricne energije. No takoder, mogu se koristiti 1 kao motori, kompenzatori jalove
energije ili strojevi posebne namjene. Bez obzira kakva uloga sinkronog stroja bila, zahtjevi za
radnim moguénostima ovih strojeva rastu.

Primjerice, od motor-generatora u reverzibilnim hidroelektranama, namijenjenim skladistenju
energije proizvedene vjetrom ili suncem, zahtijeva se mogucénost Cestih promjena opterecenja.
Takoder, za generatore koji se nalaze izolirani od ostatka mreze (daleko od potroSaca i ostalih
elektrana ili u oto¢nom radu) zahtijeva se moguénost nesimetricnog opterecenja faza i do 20 %.

Zbog gubitaka u proizvodnji, do kojih dolazi zbog visetjednog stajanja generatora prilikom
remonta, dugotrajni popravci planiraju se u vrijeme niske razine vode (mala proizvodnja).
Ukoliko se pojave kvarovi u namotu tijekom eksploatacijski vaznog perioda, pokuSava se
nastaviti rad uz neke brze popravke (primjerice odspajanje dijela namota generatora). U takvim
situacijama generator radi u elektricki nesimetricnom stanju.

Da bi strojevi mogli raditi u ovakvim specifiénim pogonskom stanjima, treba ih projektirati na
za to odgovarajuci nacin. Moguénost racunske provjere rada generatora u nesimetriénom stanju i
s razli¢itim opterecenjima stoga je znacajna.

Strojevi koji sluze za proizvodnju elektri¢ne energije spadaju u kategoriju kriti¢nih strojeva.
Zadatak im je proizvodnja elektricne energije prema zahtjevima koje postavlja elektroenergetski
sustav, odnosno trenutna potreba za elektricnom energijom. Kako bi se udovoljilo pove¢anim
zahtjevima trziSta energije, generatori sve vise rade u nepovoljnim pogonskim stanjima, ¢ime se
smanjuje njihov Zivotni vijek 1 povecavaju troSkovi odrzavanja.

Nesimetrija uzrokovana razli€itim elektri¢nim optere¢enjem po fazama stroja, ekscentri¢nim
polozajem rotora u odnosu na stator ili kvarom namota dovodi do promjene elektromagnetskih
sila koje se javljaju u aktivnim dijelovima elektricki uzbudenog stroja. To najceS¢e znaci
povecanje iznosa ovih sila 1 pojavu dodatnih harmonika u njihovom frekvencijskom sastavu.

Navedene promjene povecavaju vibracije paketa 1 kucista statora elektricnog stroja.
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

2.1. Uzroci vibracija

Vibracije koje se pojavljuju u elektricnim rotacijskim strojevima mogu se podijeliti prema
prirodi njihovog nastajanja na mehanicke i elektromagnetske. Mehanicki uzroci obi¢no su vezani
uz konstrukcijske dijelove stroja (vratilo, lezajevi, ventilatori i dr.), dok su elektromagnetski
uzroci najéesée povezani s aktivnim dijelovima stroja, u kojima nastaje elektromagnetska

pretvorba energije, a karakterizira ih magnetska pobudna sila. U nastavku je dan kratki pregled

-----

2.1.1. Izvedba aktivnog dijela stroja

Magnetske sile kod elektri¢nih strojeva u najve¢oj mjeri uzrokuju naprezanja i vibracije.
Magnetostrikcija se uslijed zanemarivog utjecaja na vibracije uglavnom ni ne razmatra. Ukoliko
frekvencije nastalih vibracija spadaju u ¢ujno podrucje (od 16 Hz do 20 kHz), kao posljedica sila
moze se pojaviti buka.

Ukoliko se neka vlastita frekvencija aktivnih dijelova stroja poklopi s frekvencijom pobudne
sile dolazi do rezonancije, kod koje sila malog iznosa moze uzrokovati znacajne vibracije. Iz
navedenog razloga potrebno je poznavati frekvencijski spektar magnetskih sila koje se javljaju u
stroju te mehanicka svojstva konstrukcije na koju one utjecu.

Sljede¢a geometrijska svojstva aktivnih dijelova stroja mogu imati utjecaj na frekvencijski

spektar i iznos elektromagnetskih sila te njima uzrokovan mehanicki odziv:

medusobni odnos broja utora statora N», polova rotora 2p 1 broja faza m (broj utora po

polu Q te broj utora po polu i fazi g);
—  geometrija polova (oblik 1 dimenzije polne papuce);
— geometrija utora statora (oblik utora, veli€ina otvora utora);

— topologija prigusnog namota (broj i oblik utora, korak Stapova, raspored po obodu

polne papuce);

— izvedba armaturnog (statorskog) namota (broj faza, broj slojeva namota, korak namota,

skracenje koraka, broj i prostorni raspored paralelnih grana);
— zaklinjenje utora magnetskim klinovima;
— skoSenje polova ili utora;
— veli€ina zracnog raspora;

— geometrijske nesimetrije (nesavrSena okruglost provrta statora i oboda rotora);
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— dimenzije klju¢nih presjeka (visina jarma statora, visina i Sirina zuba statora, visina i

Sirina polne papuce);
— nacin uévrscenja statorskog paketa u kucistu;
— raspored rashladnih kanala (radijalnih ili aksijalnih);

— prigusni Cimbenici (impregnacijski postupak, debljina magnetskih limova,

interlaminacijski premazi, upotreba viskoelasti¢nih materijala)

2.1.2. Elektricki nesimetricna opterecenja

Tradicionalni pristup projektiranju elektri¢nih generatora podrazumijeva provedbu ra¢unskih
analiza za stanja praznog hoda, kratkog spoja 1 karakteristi¢na simetri¢na opterecenja. Medutim,
u novije vrijeme zahtjevi na radne karakteristike elektricnih strojeva poceli su se znacajno
mijenjati:

— u proizvodnji elektri¢ne energije pojavljuju se energetskim pretvaraima upravljani
elektricni strojevi promjenjive brzine vrtnje (vjetrogeneratori, male hidroelektrane,

dvostrano hranjeni motor-generatori za reverzibilne hidroelektrane);

— od generatora za klasi¢ne elektrane zahtjeva se siguran rad uz nesimetri¢no opterecenja

faza do 20 %;

— u slucaju strojeva posebne namjene (kuéni generatori za nuklearne elektrane,
generatori za ispitne stranice) zahtjeva se mogucénost trajnog rada s jednofaznim

teretom.

Magnetske sile i njima uzrokovane vibracije u uvjetima razlicitih elektri¢nih optere¢enja mogu
se medusobno znacajno razlikovati. Slikom 2.1 usporedno su prikazane vibracije u jednoj tocki
vanjskog promjera paketa statora sinkronog generatora za Sest razliCitith pogonskih stanja.
Moguce je uociti kako se za prikazana radna stanja vibracije medusobno razlikuju po srednjoj i
vr$noj vrijednosti te valnom obliku.

Pri radu s pretvaracem, struje kroz namote osim osnovnog harmonika mogu sadrzavati 1

znacajne vise harmonike zbog kojih raste opasnost od pojave rezonantnih vibracija i buke.
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Slika 2.1 Radijalni vibracijski pomaci paketa statora za razli¢ita pogonska stanja elektri¢nog stroja

Kada je stroj simetri¢no opterecen, trofazni izmjeni¢ni sinusni sustav struja, medusobno fazno
pomaknutih za 120 °el., formira okretno polje konstantne amplitude. To polje okrece se u smjeru
mehanicke vrtnje rotora te ga stoga nazivamo direktnim poljem, a u dvoosnom d-q rotiraju¢em
sustavu struju koja reprezentira to polje zovemo strujom u d-osi.

U uvjetima rada na jednofazni teret, struje triju faza nemaju istu amplitudu niti medusobni
fazni pomak od 120 °el. (slika 2.2) pa to opterecenje nazivamo nesimetricnim. Ukoliko se takav
nesimetricni trofazni sustav struja upotrebom Parkovih transformacija rastavi na rotiraju¢i
dvoosni sustav, moguce je vidjeti da uz direktnu, postoji i inverzna komponenta struje. Za
razmatrani slucaj dvofaznog opterecenja, racunskom provjerom na osnovi vektorskog dijagrama
moguce je odrediti da amplituda inverzne komponente iznosi 33 % vrijednosti amplitude struje u
direktnoj osi.

Inverzna komponenta protjecanja superponira se na direktno protjecanje, Sto rezultira
pulsiraju¢im protjecanjem. Uz frekvenciju oscilacija dva puta ve¢u od nazivne frekvencije mreze
(f=2-f») rezultantnom protjecanju @ sinusno se mijenja amplituda u intervalu 1,3- &, — 0,7-O,,
gdje je s G, oznacena nazivna vrijednost protjecanja.

Oscilacije protjecanja uzrokuju oscilacije magnetske indukcije u zra¢nom rasporu, $to dovodi
do oscilacija magnetskih sila unutar elektri¢nog stroja te zbog toga i do pojaCanih vibracija

statora.
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Slika 2.2 Fazne struje generatora s namotom spojenim u zvijezdu pri radu na jednofazni teret

2.1.3. Ekscentric¢nost rotora kao uzrok vibracija

Proucavanje magnetskih sila elektricnog stroja posebno je zanimljivo za slucajeve vrtnje kod
kojih obod rotora nije jednoliko udaljen od unutarnjeg promjera (provrta) statora. Takvo stanje,
koje se naziva ekscentri¢nim, moZe biti uzrokovano greSkom pri montazi (loSe centriran rotor),
mehanickim deformacijama stroja (sedlasti progib vratila) ili stanjem lezajeva.

U svakom od tih slucajeva elektromagnetske prilike u zraCnom rasporu stroja postaju
nesimetri¢ne, pa time dolazi i do neravnomjerne raspodjele magnetskih sila. To se posebice
odnosi na radijalnu komponentu sile F, koja je najveca na mjestu najmanjeg zracnog raspora.
Budu¢i da iznos ove sile raste sa smanjenjem zracnog raspora [5], ona dodatno doprinosi
povecanju ekscentri¢nosti te tako 1 ve¢em naprezanju materijala. To moZe uzrokovati nestabilno
gibanje rotora, pa ¢ak 1 njegov mehanicki kontakt sa statorom [3, 4].

Ekscentri¢nost rotora moze se opisati polozajem 1 vrstom gibanja rotora u odnosu na stator.

¢ Polozaj rotora u odnosu na stator: aksijalni, paralelni i dijagonalni pomak osi rotora, te
sedlasti progib vratila (slika 2.3)

e Vrsta gibanja aksijalne osi rotora: stati¢ka i dinamicka ekscentri¢nost.
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v

Slika 2.3 Vrste ekscentricnog pomaka rotora [26]

Paralelni pomak rotora predstavlja jednostavniji slucaj ekscentri¢nosti, budu¢i da
elektromagnetske prilike duz aksijalnog smjera statora ostaju nepromijenjene. Stoga je magnetske
sile moguce odrediti 2D MKE proracunom. Kod dijagonalnog pomaka i sedlastog progiba
mijenjaju se elektromagnetske prilike duz aksijalnog smjera, pa je za njihovo proucavanje
potreban 3D model ili niz medusobno povezanih 2D modela kojima se simulirani stroj dijeli na
nekoliko aksijalnih segmenata (tzv. '2,5D" ili ‘'multi-slice’ modeliranje) [6, 9].

Staticka ekscentri¢nost je gibanje kod kojeg se rotor stroja vrti, dok tocka najmanjeg zra¢nog
raspora, tj. poloZaj centralne aksijalne osi rotora, miruje u prostoru. Ovakva situacija simulira se
jednako lako kao 1 slu€aj savrSeno centriranog rotora, buduci da ne zahtijeva dodatne izracune ni

posebne postavke MKE modela.

-90
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|
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= 70 ‘,\ y
-130 | /
60
440 b N SR 50 —
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Slika 2.4 Elipti¢na i ovalna (lijevo) [6] te putanja proizvoljnog oblika (desno) aksijalne osi

rotora [18]
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Ukoliko aksijalna os rotora ne miruje, njeno gibanje moze se opisati gibanjem po kruznici [4,
11], ovalnim gibanjem (slika 2.4 lijevo) [6], ili putanjom proizvoljnog oblika [8, 12, 18] (slika
2.4 desno).

U stvarnosti, odredena razina staticke i1 dinamicke ekscentriCnosti uvijek je prisutna.
Dopustena razina ekscentri¢nosti prema dostupnim istrazivanjima iznosi do 10 % veli¢ine

zracnog raspora stroja [26].

2.1.4. Vibracije uzrokovane leZajevima

Vecdina elektri¢nih strojeva koristi klizne ili kotrljajuce lezajeve. Kotrljajuéi lezajevi sastoje se
od unutarnjega i vanjskog prstena te niza valjnih tijela (npr. kuglica ili valjaka) smjestenih u

odgovarajucu kliznu stazu, koji rotiraju unutar tih prstena [52].

Ostecenja dijelova lezaja dovode do vibracija na specificnim frekvencijama koje su funkcija
geometrije lezaja i prikazane su sljede¢im izrazima [52, 53]:
e zaoStecenje vanjske staze prstena:
= N _bacos(®| H 2.1
fo="kf [1 . ] z, 2.1)

e za oStecenje unutarnje staze prstena:

f =l fr[1_|_—w s ] Hz, 2.2)
e za oStecenje valjnih tijela lezaja:
_ ufy {1 _ (bacos(B) 2} H 2.
fv 2bgq {1 [ dy ] “ ( 3)

e zaoStecenje kaveza lezaja:
£ = fzz[l _ Qdcdﬂﬁl] Hz, 2.4)
P

gdje je f, — frekvencija vibracije, f- — frekvencija rotacije valjnih tijela, Ny — broj valjnih tijela,
ba — promjer valjnog tijela, d, — promjer koraka valjnog tijela leZaja, f — kut kontakta valjnog

tijela sa stazom.
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Uzroci vibracija lezaja pretezito su mehanicke prirode te mogu biti posljedica:

istrosenosti dijelova lezaja, tj. zamora materijala uslijed dugogodisnjeg rada;

vlastite ekscentri¢nosti uslijed greske u proizvodnji ili nepravilne ugradnje lezaja;

oneciSéenja zbog prasine i sitnih Cestica nastalih abrazijom ili zbog korozivnog

djelovanja, npr. vode, kiselina i sl.;

nedovoljnog podmazivanja, koje dovodi do zagrijavanja i abrazije.

Vibracije lezaja mogu biti i posljedica oStecenja nastalih uslijed elektri¢nih pojava kao §to su:
— prisutnost lezajnih struja koje se mogu pojaviti uslijed magnetske nesimetrije i

homopolarnog toka;

— lutajuce struje kroz lezajeve zbog napona prema uzemljenju (common mode — kod
pretvaraca koji nemaju galvansko odvajanje).
2.1.5. Ostali uzroci vibracija

Osim prethodno navedenih, postoje i razni dodatni uzroci koji mogu dovesti do povecanih

vibracija elektri¢nog stroja. U ovu kategoriju spadaju:

staticka 1 dinamicka neuravnoteZenost rotiraju¢ih masa preostala nakon postupka

balansiranja;
— neucvrscéeni dijelovi kucista;
— otpuSten spoj kuciSta na temelje;

— otklon vratila generatora na spoju s pogonskim strojem (kada nije postignuta

koncentricnost 1 paralelnost).
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2.2 Metode izracuna sila i vibracija
Analiza strojeva provodi se na osnovi rezultata proracuna i mjerenja. ProraCune mozemo
podijeliti na nacin prikazan slikom 2.5. Brzi analiticki proracuni primjenjivi su za simetri¢na

stacionarna opterec¢enja, dok je za prijelazne pojave potrebno koristiti racunski zahtjevnije

metode.
o :
“ I
: PRORACUNI :
: \ 4 \ 4 !
. :
: ELEKTRICNI NICKI !
i :
Cmommec e o e e |
[ A . e 1
: Sila :
I AnalitiCki > Analiticki 1
| :
| A 4 \ 4 ]
1 ]
: Numeriéki Numericki :
| ]
: 7 :
I . g A I
i . . Sila Nadomjesni model 1
: Nago‘r‘rxlesm P | temeljem metode :
I : g konaénih razlika I
1
I \ 4 A 4 :
: Sila :
I MKE > MKE |
1 ]
1 ]

Slika 2.5 Medupovezivost prora¢una za izracun sila i njima uzrokovanih vibracija

Numericki proracuni ovdje su prikazani u “Sirem smislu“. U ovu grupu proracuna spadaju
analize pomoc¢u nadomjesnih elektri¢nih krugova, logickih krugova, ili regulacijskih krugova
baziranih na Laplaceovim transformacijama koje se rjeSavaju upotrebom programskih paketa
kao Sto su MatLab, SciLab, ili ANSYS Simplorer. No u uZzem smislu pod numerickim
prora¢unom podrazumijevaju se proracuni Metodom Konacnih Elemenata (MKE). Kroz
ostatak rada se stoga pod pojmom numericki proracuni misli na MKE proracune.

MKE proracuni su obi¢no to¢niji od brzih analitickih prorauna jer uzimaju u obzir stvarnu
geometriju, no racunski su zahtjevniji 1 sporiji. Uobicajeno se analiticki 1 MKE prorac¢uni
provode odvojeno jedni od drugih (jer se najcesce trazi ili brza procjena ili §to tocniji rezultat).

Radi postizanja optimuma izmedu brzine izvodenja i traZene to€nosti moguce je koristiti

neku kombinaciju analitickih 1 numerickih proracuna.
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2.2.1. Analiticki proracuni

Elektromagnetski analiticki proracuni ¢esto sadrze neka zanemarenja i pojednostavljenja.

Tako se primjerice utjecaji magnetskih klinova na magnetska rasipanja uzimaju u obzir
upotrebom iskustvenih korekcijskih faktora. Rashladni kanali u statorskom paketu i jarmu
rotora te svornjaci i tla¢ne plo€e utjecu na zasi¢enje magnetskog kruga i iznos uzbudne struje,
no njihov utjecaj se u analitickim proracunima aproksimira korekcijskim faktorima ili
zanemaruje. Oblik polne papuce matematicki je opisan za neke, tipi¢ne geometrijske oblike
(luéni, trapezni, sinusoidni). No prilikom revitalizacija starih generatora. susrecu se 1 oblici

polnih papuca koji odudaraju od prora¢unom podrzanih.

LN 1
W

Slika 2.6 Razli¢iti oblici polnih papuca koji se susre¢u u praksi

Utjecaj prigusnog namota na valni oblik indukcije u zratnom rasporu, a time te na valne
oblike protjecanja i napona na stezaljkama generatora ili se zanemaruje ili analizira za
specijalne slucajeve uz odredene pretpostavke i pojednostavljenja (sinusni oblik protjecanja,
jednak korak Stapova i sl.).

Sve analize provode se uz pretpostavku elektri¢no i geometrijski simetri¢nog stroja.

Analiticki proracun vibracija, takoder se provodi uz niz pretpostavki:

— aktivni dijelovi generatora Cesto se aproksimiraju pojednostavljenom geometrijom

kao Sto su valjak (rotor) i prsten (stator);
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radijalnom raspodjelom mase ili promjenom gustoce pojedinih zona prstena (valjka)

aproksimiraju se zone zubi i polova;
— analizira se nepriguSeni titrajni sustav;

—  krutost pojedinih dijelova stroja definira se aproksimativnim metodama (lezajevi,

zamasne mase, lan¢ani rotor);

— pretpostavlja se i analizira cilindri¢na simetrija sustava.

2.2.2. Numericki proracuni metodom konacnih elemenata

Analiza metodom kona¢nih elemenata omogucéava odredivanje elektromagnetskih prilika u
svakom segmentu stroja, pa time i prouc¢avanje efekata kao Sto su lokalna magnetska zasic¢enja
materijala te prostorna promjena magnetske indukcije uslijed elektricne ili geometrijske
asimetrije. Iz tog razloga MKE analiza pogodna je i1 za odredivanje sila nastalih
medudjelovanjem statorskog i rotorskog magnetskog polja u stroju.

Razvoj racunala omoguc¢io je primjenu MKE prorac¢una kojima se mogu simulirati
dinamicke elektromagnetske pojave uz prisustvo mehani¢kog gibanja. Izvodljivost takvih
proracuna potaknula je proucavanje sila koje se javljaju prilikom rada elektri¢nog stroja.

Analiza sila nastalih ekscentriénim rotacijskim gibanjem prvotno je proucavana na
asinkronim motorima [8-11]. Budu¢i da je radna tocka asinkronog motora odredena naponom
statorskog namota U, frekvencijom ftog napona i momentom tereta M; (veli¢ine koje se mogu
zadati kao ulazni podaci MKE proracuna), dinamicka simulacija konvergira upravo u trazenu
radnu toc¢ku. Nakon njenog uspjesSnog izracuna moguce je analizirati sile [13], vibracije [2, 5] 1
buku [14, 17], koje nastaju u radu elektri¢nog stroja.

Radna tocka sinkronog generatora odredena je iznosima armaturnog napona U, armaturne
struje 7, te njihovim medusobnim faznim pomakom ¢. Budu¢i da MKE prora¢unom nije
moguce istovremeno zadavanje iznosa napona 1 struje armaturnog namota, izracun
elektromagnetskog stanja sinkronog generatora za Zeljenu radnu tocku sloZeniji je nego u
slucaju asinkronog motora. Za rjeSavanje ovog problema pogodan je iteracijski postupak [12,
18]. Automatizirani iterativni postupak odredivanja radne tocke na osnovi analize magnetske
indukcije u zratnom rasporu sinkronog generatora [19], koristi se za proratun magnetskih sila

za odabrano pogonsko stanje.
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2.2.3. Odredivanje magnetskih sila metodom konacnih elemenata

Primjenom numerickih proracuna uvedene su u upotrebu metode pogodne za izracun
magnetskih sila [2]. Te metode mogu se podijeliti u dvije grupe:
— izravne metode bazirane na iznosu magnetske indukcije - Maxwellov tenzor

naprezanja;
— metode bazirane na zakonu o sa¢uvanju energije - metoda virtualnog rada.

Sile unutar elektri¢nog stroja, najéesce se racunaju upotrebom metode Maxwellovog tenzora
naprezanja ili metode virtualnog rada.

Metoda Maxwellovog tenzora naprezanja opceniti je postupak za odredivanje sila koje
djeluju na slozenu geometrijsku strukturu, kao $to je rotor stroja. Temelji se na odredivanju sile
F po povrsini volumena V koji obuhvaéa promatrano tijelo. Za iznose sila nije bitan oblik
obuhvatne povrSine S, ve¢ poznavanje jakosti magnetske indukcije B u svakoj njenoj tocki
(izraCunato MKE postupkom) te ispunjenje uvjeta da materijal kroz koji se zatvara obuhvatna

povrsina S bude jedinstven i magnetske permeabilnosti jednake vakuumu x4 = uo (slika 2.7).

Vakuum B
dS >
N 4s
-

Ho

o=0

Slika 2.7 Tijelo u magnetskom polju opisano volumenom V

Ukoliko je dS diferencijalni dio povrSine S, a 71 vektor normale na tu povrSinu, tada se
promjena sile po povrSini (gustoca sile) moZe napisati preko izraza za Maxwellov tenzor
naprezanja:

F__ 1 22541 .(5.7)-B 2.5
ds 2 IB] n+H0 (B n) B 22)
Ako se za integracijsku povrSinu odabere ploha kruznog poprecnog presjeka, koja prolazi

sredinom zracnog raspora elektri¢nog stroja, za analizu sila postaje pogodan cilindri¢ni koordinatni
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sustav. Kruzni poprecni presjek integracijske povrSine ima nepromjenjiv radijus R, pa se
odredivanje diferencijalne povrsine dS pojednostavljuje u rjeSavanje umnoska diferencijalnog luka
R-dei diferencijalne aksijalne duljine dz. Uz jedini¢ni vektor 71 postavljen u smjeru radijusa (11 = p
) cilindri¢nog koordinatnog sustava i vektor indukcije rastavljen na radijalnu, tangencijalnu i aksijalnu
komponentu g — Brag P + Brgn* @ + Bays - Z » aspisivanje izraza (2.5) dovodi do jednadzbi za

komponente diferencijalne sile df = dF, g p+ dF.gn - @ + dF s Z

1
AFraq = 5= (Blyq = Bian = By) R do - dz 26)
dFian = _io *Braa * Bran " R-d@ - dz 2.7)
AFaks = == Byaq  Baks R - dp - dz 23)

Negativni predznak odraz je medusobnog odnosa smjera vektora normale na povrsinu i sile koja

djeluje na stator.
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Metoda virtualnog rada temelji se na zakonu o sacuvanju energije i primjeni principa
virtualnog pomaka. Uslijed magnetskog polja koje se nalazi u zracnom rasporu (u = w0), u stroju
je pohranjena potencijalna magnetska energija E,. Iznos te energije ovisi o volumenu
promatranog materijala ¥V, 1 njemu pripadnoj magnetskoj indukciji B. Odredenim dijelom

volumena d¥ obuhvaden je dio potencijalne energije dE, (slika 2.8) za koji vrijedi:

dE, = — 2= .dv (2.9)
2-ug

p

Prijelazno
podrucje

Slika 2.8 Volumni odsjecak dV u kojem dolazi do promjene

potencijalne energije uslijed gibanja

Kako se mijenja poloZaj rotora stroja, dolazi do promjene indukcije B, pa time i do promjene
potencijalne energije volumnog odsjecka dV. Ukoliko se pretpostavi da kratkotrajne promjene
u mehanickoj energiji AE,.n (vibracije) ne utjeCu na elektricne uvjete stroja (elektri¢na energija
ostaje nepromijenjena tj. AEgex = 0), promjena potencijalne energije diferencijalnog dijela

volumena odgovara promjeni mehanicke energije, odnosno radu:
AdW) = A(dE,,,) = A(dE,) = dW =dE, (2.10)

Iz gornje jednakosti proizlazi da je poznavanjem potencijalne energije dE, promatranog

volumnog odsjecka moguce odrediti promjenu sile dF koja odgovara prividnom pomaku Ox rotora:

_o@w) _ 1 (g 082 oo 0w 211
dF, (av -2 4 pz.2@0) 2.11)
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

Odredivanje iznosa parcijalnih derivacija 0B*/ox i o(dV)/ox, zahtjeva MKE model stroja
podijeljen na tri podru¢ja: pomi¢no (rotorsko), nepomicno (statorsko) i prijelazno (dodirno) u
zra¢nom rasporu. Volumenom dV treba biti obuhvaceno prijelazno podrucje, kojem se mijenja
oblik pod utjecajem virtualnog pomaka. Uz svodenje Sirine meduslojnog dijela na infinitezimalno
malu veli¢inu, volumen dV postaje nepromjenjiv (0(dV)/ox = 0), pa se izraz (2.11) pojednostavljuje.

Upotrebom teorema divergencije, proracun sile moze se svesti na integraciju po povrsini dS koja
obavija promatrani volumen [2]. Izraz (2.12) opisuje povrSinsku gustocu sile koja djeluje u smjeru
normale na povrSinu dS. Negativni predznak odraz je medusobnog odnosa smjera vektora normale

na povrsinu i sile koja djeluje na stator.
dF, = ——-(B2)-dS 2.12)
2-pg

Aksijalna komponenta sile javlja se zbog utjecaja glava namota, skoSenja statorskih utora ili
polova te radijalne i aksijalne ekscentri¢nosti rotora. Budu¢i da je za odredivanje ove sile potrebno
poznavati indukciju u aksijalnom smjeru (B:), koja za navedene slucajeve uzduz stroja nije
homogena, postupci za njeno racunanje baziraju se na 3D MKE analizama. Kako su takvi proracuni
racunalno i vremenski vrlo zahtjevni, a aksijalna sila nije glavni uzro¢nik vibracija, njena analiza

rijetko se provodi.

\\\\\
W\

AR i
_‘t\\\\\\\;\““n“

\\\\\
“{‘\\\\\\“\\“k\\\\\ \\\
\

Slika 2.9 Prikaz vektora magnetskih sila u zra¢nom rasporu stroja [17]

Uz zanemarenje djelovanja aksijalne indukcije 1 pretpostavku jednolike raspodijele sila uzduz
duljine stroja L, radijalnu i tangencijalnu silu moguce je odrediti uporabom 2D MKE prorac¢una
(slika 2.9). U tom slucaju integracija sile po povrsini svodi se na integraciju po kruznom odsjecku

duljine L (Maxwellova metoda tenzora naprezanja).
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

Proracuni i mjerenja pokazuju kako je tangencijalna sila barem za red veli¢ine manja od radijalne
(slika 2.10), pa se Cesto zanemaruje u analizi vibracija [5, 7, 14]. Budu¢i da je radijalna komponenta
sile najveca, o vibracijama i buci elektricnog rotacijskog stroja najcesce se zakljucuje na osnovi
njenog iznosa i harmonijskog sastava.

2000

| e Radijalna

Tangencijalna| |

1000

-1000

-2000

Sila [N]

-3000

-4000

-5000

-6000

0.18 0.21 . . 0.24

Vrijeme [S]

Slika 2.10 Komponente magnetske sile u zracnom rasporu stroja [17]

2.2.4. Vibracije uzrokovane magnetskim silama

Periodi¢nost valnog oblika magnetske sile u zracnom rasporu elektri¢nog stroja, uzrokuje
titranje statorskog paketa. Ove vibracije ovise o amplitudi sile, no jo§ viSe o njenoj frekvenciji
ponavljanja, jer podudaranje frekvencije magnetske sile s vlastitom frekvencijom statora stroja
uzrokuje rezonanciju [2, 6]. Iste sile utjecu i na rotor. Zbog vece krutosti, vlastite frekvencije rotora
nekoliko puta su viSe od statorskih. Stoga se utjecaj vibracija na deformaciju rotora najcesce
zanemaruje [2].

Uz pretpostavku zanemarivog utjecaja vibracija na geometriju rotora, moze se uzeti da vrijedi
jednosmjerna ovisnost mehanickih veli¢ina o elektromagnetskima, tj. da mehanicke deformacije
povratno ne utjecu na elektromagnetske prilike u stroju [2]. Strukturna analiza elektri¢nog stroja

moze se provesti upotrebom opéenite jednadzbe gibanja [2, 4, 5, 6, 13, 17]:

(M1- £ [50)] + [c]- S gl + K1+ [§o)] = [Fol (2.13)

d2
de2
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

U izrazu (2.13) [M] predstavlja matricu masa, [C] matricu priguSenja, [K] matricu krutosti,
[ ﬁ(t)] vektor vremenski promjenjivih sila, a [G()] vektor vremenski promjenjivih pomaka
¢vorova mreze. Veli€ine ovih matrica ovise o sloZenosti koriStenog modela, koja moze varirati od
Supljeg cilindra kojim se pojednostavljeno opisuje stator (slika 2.11) do slozene geometrijske

strukture, pogodne za MKE analizu [6, 17] (slika 2.12).

Slika 2.11 Jednostavan model Supljeg cilindra za analizu vibracija statora

Slika 2.12 Slozena geometrijska struktura 3D modela

Poznavanje vlastitth (prirodnih) frekvencija 1 formi (modova) vibriranja konstrukcije
omogucava provedbu dinamicke analize stroja. Ukoliko se odziv periodicki ponavlja, pomak g (t)

moze se pretpostaviti u obliku:

6(t) = 60 et (2.14)
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

Pri tom je do vektor amplitude pomaka, @ vlastita kruzna frekvencija, a j imaginarna jedinica

(=-1). Druga derivacija dane harmonijske funkcije po vremenu (2.14) takoder je harmonijska
funkcija:

G- S
" q(t) = —w? - q(t) (2.15)
Uz ove odnose 1 zanemarenje mehanickog prigusenja ([C] = 0), izraz (2.13) poprima oblik:
—w? - [M]-[qg)] + [K]- [g)] = [0] (2.16)

Rjesavanjem determinante dobivenog izraza, dolazi se do svojstvene vrijednosti koja izrazava

slobodne vibracije konstrukcije na frekvenciji .
det([K] — w?-[M]) =0 (2.17)

Magnetska sila periodicki se ponavlja, pa ju je moguce rastaviti u Fourierov red.

F(8) = 32, By - el ot (2.18)

Izrazom (2.18) prikazan je vremenski promjenjiv vektor ukupne magnetske sile f kao suma
harmonika, gdje je sa ﬁk oznacen prostorni vektor k-tog harmonika magnetske sile, a s €24 kutna
frekvencija uzbude i-tog harmonika.

Ukoliko je od interesa samo prepoznavanje pojave rezonancije, dovoljno je odrediti spektar
frekvencija magnetske sile u zra¢nom rasporu i vlastite frekvencije konstrukcije fi(m).

Usporedba ovih vrijednosti 1 njihovo (frekvencijsko) podudaranje ukazuje na potencijalni

problem raspirivanja vibracija (slika 2.13).

forma vibriranja (mod) £ | 1 2 3 4 5

Vlastita frekvencyja fi [Hz] | 1125 | 1242 | 1310 | 1831 | 1938

40 H

Sila [N]
w
o
[
|

HilmiE 'S N N e

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frekvencija [Hz]

Slika 2.13 Primjer podudaranja vlastite frekvencije s frekvencijom sile [2]
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

Za odredivanje to¢nog iznosa vibracija uzrokovanih silom u zra¢nom rasporu, potrebno je

(analogno izrazu 2.18) na viSe harmonike rastaviti vektor pomaka g.

q(t) = Xi_q Gy - 7t (2.19)

([K] — w? - [MD) * Gk = Fi (2.20)
2, -

Sk =0 G (2.21)

Za jedan po jedan harmonik pobudne sile, pomocu izraza (2.20) i (2.21) racuna se prostorni
vektor amplitude pomaka i Povecanje vremenske efikasnosti prora¢una prisilnih vibracija
moguce je posti¢i upotrebom modalne analize. Ovo svojstvo vibracija dozvoljava odredivanje
jedinstvene prijenosne funkcije Gum i(@x) izmedu pomaka i pobudne sile. Da bi se odredila
prijenosna funkcija primjenjiva za sve frekvencije, potrebno je provesti dijagonalizaciju matrica
mase, priguSenja 1 krutosti [2]. Vrijednosti matrice priguSenja [C] u stvarnosti slozeno ovise o
matricama masa i krutosti sustava, no da bi dijagonalizacija matrice [C] bila moguca, pretpostavlja

se linearna ovisnost opisana izrazom 2.22 u kojem su kc; 1 kc2 konstante:
[C] = k¢q - IM] + k¢, - [K]- (2.22)

Podudaranje izracunatih rezultata s mjerenjima raste kako se povecava slozenost simulacijskog
modela. Stoga se najbolji rezultati u odredivanju svojstvenih vektora postizu upotrebom
mehanickih MKE proracuna [13, 17], kojima je moguce precizno modelirati geometriju stroja.
Takve analize, osim tocnog izracuna vlastitih frekvencija, omogucavaju i graficki prikaz glavnih

formi (modova) vibriranja stroja (slika 2.14).

Slika 2.14 Treca glavna forma (mod) vibriranja statora [17]
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Pregled stanja tehnike i metoda izracuna sila i vibracija

S povecanjem geometrijske slozenosti modela rastu i raCunski zahtjevi, pa se trazi
kompromis izmedu to¢nosti rezultata i vriemena izvodenja simulacije. Tako se npr. za simulacije
¢esto odabire model statora bez armaturnog namota. Usporedba proracuna sa i bez armaturnog
namota, pokazala je kako se pri vlastitim frekvencijama nizeg reda (k = 2, 3, 4) rezultati ovih
dvaju tipova modela razlikuju manje od 5 % [13].

Podudaranje harmonika magnetske sile zracnog raspora s vlastitom frekvencijom
konstrukcije stroja uzrokuje rezonantne vibracije. Stoga se ono pokuSava sprijeciti raznim
metodama. Najpoznatiji naCin predstavlja promjena vlastitih frekvencija izmjenom mehanickih
karakteristika stroja (npr. radijalne dimenzije jarma statora ili u¢vrséenja statorskog paketa u
ku¢istu). Numericke proracunske metode (MKE) omogucéuju dobivanje detaljne slike
elektromagnetskih prilika u zraénom rasporu, te time i provedbu mjera za postizanje povoljnijeg
harmonijskog sastava magnetske sile u fazi projektiranja. Neke mjere provode se u vidu
promjene elektromagnetski aktivnih dijelova stroja (npr. veli¢ine zra¢nog raspora, oblika polne
papuce, izvedbe prigusnog namota, broja i oblika statorskih utora, koraka statorskog namota,
zaklinjenje utora magnetskim klinovima, skoSenja statorskih utora ili polova), a drugi
izmjenama u elektricnom upravljanju (uvodenjem aktivnih sustava za smanjenje vibracija) [8,

16].
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Sinkroni generator za eksperimentalna mjerenja i mjerna oprema

3. Sinkroni generator za eksperimentalna mjerenja i mjerna oprema

U poglavlju je opisan objekt mjerenja — sinkroni generator na kojem su provedena specifi¢na
laboratorijska mjerenja 1 verifikacija rezultata numeri¢kih proracuna. Takoder su prikazane 1
opisane znacajke ispitivanog sinkronog stroja, posebnosti modela koriStenog za numericke
proracune, mjerna oprema, postupak mjerenja, odabrani mjerni senzori za detekciju magnetskih

polja i vibracija te procjena mjerne nesigurnosti.
3.1. Sinkroni generator — objekt mjerenja

Eksperimentalna mjerenja provedena su na trofaznom sinkronom generatoru tipa 2S5 783-4,
proizvedenom 1970. godine u tvornici Rade Koncar i namijenjenom za elektri¢no napajanje raznih

elektri¢nih uredaja u laboratoriju Koncar — Instituta za elektrotehniku, (slika 3.1).

Slika 3.1 Sinkroni generator za provedbu ispitivanja

Ispitni generator je prirubni¢kim spojen povezan s pogonskim motorom, a regulacijom snage na
vratilu 1 promjenom uzbude generatora, moguce je osigurati rad s razli¢itim opterecenjima u
cjelovitom rasponu induktivno-radnih faktora snage, ukljucujuéi i trajni rad s potpuno induktivnim
teretom. Generator je projektiran za nazivnu snagu 400 kVA, uz napon od 400 V 1 frekvenciju 50
Hz. U tablici 3.1 prikazani su projektni podaci generatora, geometrijske dimenzije polova, utora
statora 1 punjenje utora u milimetrima, a slikom 3.2 izmjerene osnovne karakteristicne krivulje

generatora.

Tablica 3.1 Projektni podaci sinkronog generatora 2S 783 — 4
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RACUNSKI PODACI

KONCAR TIP: 2S 783 - 4
3 fazni sinkroni generator
U 400 I 578 N 1500 S 400 0,0 'u 1855 i 25,4 f 50 8=
. 5
\Y% A min™’ kVA S \Y% A Hz E
Broj polova: 4 pogon: ispitni zagrijavanje: 80/80 °C
Stator Rotor 145 =
:% duljina Zeljeza + raspor 355+6x10 425 - o
5 | O vanjski 780 | grraspor | 545.8 v
-,% @ unutarnji 555 4,6 . 9
T vrsta lima W/kg DL 53 (0,5)izol | DL 53 (0,5) 215 ’ —
vrsta namota dvoslojni petljasti ; RION T
nacin ugradnje | klin uloZni v -
izolacija klasa posebna B o5
debljina ljuske | materijal 0,5 mm Mi-le / ™ o5
br.utora | presjek utora 78 306,25 mm?> ( s \
=X ut. oblog 0,5 mm
2 meduslojna 2 mm - <.
= Q P : T
*5 — podloge 0,5 mm (R
[< > 2
g prikrata = korak | skos. = 17/195 | 1-18 @ 1/78 Sl 1,
S vodica | #dionih = par. LTSS m— Y }
§ uutoru  vodi¢a | grane 2x1 2 2 —fuﬁ
. . . i X ) oF
dlrr}enzu_ev qlmen21j © 6x5,3 6,4x5,7 4
goli vodi¢ | izol. vodic
vodi¢ neto masa E-Cu/56 109 kg # Stapova | duzina | 7/ pol 696
. . . B terijal E—-Cu/ 56
sredEJa duljina brg] 1182 mm 73 g ma GI'.lja : Cu
vodica svitaka S promjer Stapa 10 mm
q otpor faze 3,5 0,00591 Q ‘£ korak Stapova p.n. 22,5 mm/ 4,645 °
Spoj broj krajeva Y/A 6/6 g‘) tezina ccall,7kg
istak impregnacija - Zakl. B = dimenzija prstena 35x 10 mm
izolacija klasa posebna B ) ) )
) ) Prazni hod Kratki spoj
zavoja po polu | # zica 368 1
S | broj svitaka | par. grane 4 1 Tuo 11,22 A Tuk 10,22 A
=]
‘—o‘ . .. . ..
g | dimenzije | dimenzije 2.7x2.7 3.0x3.0 Pfe  5100W = PK7S | 13550 W
‘g goli vodi¢ | izol. vodi¢
S | vodi¢ neto masa E—-Cu/56 126 kg napomena: istak glave namota od paketa
spoj broj izvoda serijski 2 jednostrano cca 240 mm )
' - visina rotorskog namota bez podloge i
Impregnacija otpor Zakl.B 5,24 Q izolacije prema papudi je cca 87 mm.
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— U=f(If0)

— |=f(Ifk)

150 1=f(If) cosp=0,0
— I=f(If) cosp=0,8

Krivulje kratkog spoja, praznog hoda i regulacije

100

U/ [%]

50
lo=11,61A=100%
U= 400V =100 %
= 578A=100%
0
0 50 100 150 200 250

If [%]
Slika 3.2 Mjerenjem odredene krivulje kratkog spoja, praznog hoda i regulacije

Mehanicka zastita stroja je IP 20, a vrsta hladenja ICO1. Ventilator za hladenje smjesten je
na pogonskoj strani (PS) vratila generatora. Rashladni zrak ulazi u generator aksijalno kroz
otvore $§tita na slobodnoj strani (SS), a izlazi kroz dva radijalna izlaza na obodu poklopca
ventilatora. Na SS strani generatora smjeSteni su zamasnjak i klizni koluti za napajanje
rotorskog uzbudnog namota.

Pogonski kraj vratila namijenjen je za prijenos momenta preko elasti¢ne spojke ili kardana.
Generator je u ispitnoj stanici smjeSten horizontalno i fiksiran na metalno postolje s Cetiri vijka
preko nosaca koji su dio kucista. Statorski paket razdijeljen je radijalnim rashladnim kanalima
Sirine 10 mm na 7 aksijalnih dijelova, svaki duljine 59,2 mm. Statorski paket spojen je na
kuciste s osam cirkularno jednoliko medusobno razmaknutih pri¢vrsnih letvi, koje su cijelom
duljinom zavarene na kuciSte i na paket. Izvodi armaturnog namota i uzbudne stezaljke
povezani su s regulacijskom ormarima pomocu elektri¢nih energetskih vodova.

Slikama 3.3 1 3.4 prikazan je model generatora na kojem su vidljivi detalji kucista, nacin
spoja paketa statora na kuciste pomocu pri¢vrsnih letvi, nosac¢i preko kojih je stroj fiksiran na
postolje, smjestaj aktivnih dijelova unutar kucéista i lezajeva u Stitovima, pozicija ventilatora i

vanjski plast ku¢ista s prikljuénim kutijama.
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Slobodna strana

Spojne Sine
armaturnog namota

Pogonska strana

Slika 3.3 Izometrijski prikaz modela sinkronog generatora

Slika 3.4 Tlocrtni prikaz konstrukcijskih dijelova generatora

Statorski namot generatora je dvoslojni petljasti, izveden od profilnih vodi¢a. Se sastoji od
78 svitaka smjeStenih u poluotvorene utore skoSene za jedan utorski korak, a u svakom utoru
su smjestena ukupno dva vodica (svakom sloju pripada po jedan vodi¢ sastavljen od dva diona
vodica).

Na rotoru se nalaze Cetiri istaknuta pola. Uzbudni namot na svakom polu ima 368 zavoja 1
mehanicki je ucvrséen s po tri potpore u svakom medupolnom prostoru. Na svakoj polnoj
papuci trapeznog oblika nalazi se po sedam Stapova prigusnog namota kruznog poprecnog
presjeka promjera ¢$10 mm, s medusobnim razmakom koji odgovara koraku utora statora.
Model rotora prikazan je detaljnije na slici 3.5, statorski namot sa spojevima u ¢eonoj zoni na

slici 3.6, a nacin ucvrscéenja paketa statora u kucistu na slici 3.7.
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Medupolne
potpore  Polovi

Uzbudni

Ventilator
namot  Zamasnjak

Vratilo

_‘ ._JHHHL

Prigusni
namot

Klizni

koluti

Kratkospojni
prsten

Slika 3.5 Izvedba polova, kliznih koluta, zamasnjaka 1 ventilatora rotora

Dioni paketi
Tlac¢ne ploce

Radijalni kanali s
odstojnim uloScima

Glave namota statora
Spojne §inje
namota statora

Plast kucista

\ ) Glavna
priklju¢na kutija

Priklju¢na kutija
mjernih senzora

Prirubnice

Spojne letve izmedu
paketa statora i kuéista

Stopala kuéista

Slika 3.7 Statorski paket ugraden u kuciste
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U svrhu provedbe specifi¢nih laboratorijskih mjerenja, analizirani sinkroni generator je
posebno doraden kako bi se njime mogla provesti verifikacijska mjerenja. Ove dorade

obuhvacale su:

— izradu dva provrta promjera $20 mm na kuciStu statora za potrebe izravnog smjestaja

akcelerometara na paket statora;

— ugradnju 8 mjernih svitaka na zube paketa statora u zoni zracnog raspora za potrebe

odredivanja 1 usporedbe magnetske indukcije za razli¢ita pogonska stanja;

— izradu mjerne priklju¢ne kutije na kuciStu za spojeve izvoda ugradenih mjernih

svitaka.

Slika 3.9 Mjesta ugradnje i broj¢ane oznake mjernih svitaka — pogled sa slobodne strane stroja
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Slika 3.10 Priklju¢na kutija s izvodima ugradenih mjernih svitaka

Tablica 3.2 Shema oziCenja priklju¢ne kutije s izvodima mjernih svitaka

r.br. 1 2 3 4 5 6 7 8

svitak | Msl Ms2 Ms3 Ms5 Ms6 Ms8 Ms7 Ms4

sica |[Pl[C|P|c|Plc|P]c]P|c|Pr]c|P]cCc]|P]C
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3.2. Mjerna oprema

Za provedbu ispitnih mjerenja koriStene su metode i tehnicka rjeSenja prisutna u monitoringu
rotacijskih strojeva, kao i oprema koja se uobiCajeno koristi kod ispitivanja odnosno
dijagnostike elektri¢nih rotacijskih strojeva. Principijelna shema mjernog sustava prikazana je

na slici 3.11, koja je sastavljena od:

objekta promatranja — sinkroni generator,

— mjernih senzora — mjerni svitci, akcelerometri Briiel & Kjaer CCLD 4508,
senzor brzine vibracija Briiel & Kjaer VS 80

— impulsnog ¢ekica za utvrdivanje vlastitih frekvencija Kistler 97244,

— mjerne akvizicijske stanice Briiel & Kjaer PULSE Lan XI 3050-A4-060,

— prijenosa podataka mjerenja na racunalo,

— obrade i analize izmjerenih veli¢ina.

Prikaz izmjerenih

veli¢ina
Obrada podataka
mjerenja g
Analiza podataka i
utvrdivanje stanja
stroja

Slika 3.11 Principijelna shema ispitnog mjernog sustava

Osim osnovnih elemenata navedenih principijelnom shemom, tijekom ispitivanja koriStena
je 1 dodatna oprema za provedbu kontrolnih mjerenja pri postavljanju ispitivanih pogonskih

stanja:

— analizator snage tip NORMA AC Power Analyzer D 5255 S,
— prijenosna baterijska strujna klijesta Chauvin Arnoux F 407,

— beskontaktni laserski senzor za mjerenje brzine vrtnje, tip SLS -115/230.
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Kontrola strujnih i
naponskih vrijednosti

Slika 3.12 Principijelna shema kontrolnih mjerenja

TereCenje generatora izvedeno je pasivhim teretom spojenim na stezaljke armaturnog

namota. Pasivni teret sastojao se je od:

— kaskade omskih otpornika koriStene za promjenu radnog opterecenja,

— trofazne regulacijske prigusnice za promjenu induktivnog opterecenja.

&
SBlaga

Slika 3.13 Kaskada otpornika (lijevo) i prigu$nica promjenjivog induktiviteta (desno)

koriSteni za pasivno tere¢enje generatora
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3.2.1. Mjerni svitak

Senzori koristeni za verifikacijska elektromagnetska mjerenja su mjerni svitci ugradeni u na
zube statora u zoni zracnog raspora generatora. Njima se mjeri napon induciran u svitku uslijed
promjenjivog magnetskog toka obuhvacenog tim svitkom, slika 3.14. Po zakonu elektromagnetske
indukcije, inducirani napon u strujnom krugu jednak je brzini kojom se mijenja magnetski tok
ulancen strujnim krugom, a smjer induciranog napona je takav da protjera struje koje se
protive promjeni toka [32]. Napon induciran u ovakvom mjernom svitku koristi se potom u

daljnjoj obradi 1 analizi sa svrhom otkrivanja pojedinog specifi¢nog kvara motora.

Slika 3.14 Definicija elektromagnetske indukcije [7]

Inducirani napon u vodljivoj petlji povrSine Sy, koja je obrubljena konturom ¢, razmjeran je

vremenskoj promjeni magnetskog toka koji petlja obuhvaca:

= do 0B
uind=5ﬁcE-dZ=—E=— SE-n-dSS,, (3.1)

Ako se uzme da se smjer polja podudara s normalom povrsine, u kojoj lezi vodljiva petlja onda

je:

Uing = — 5 JyB 7 dSy = =T - Sy (3.2)
Za vremensku promjenu magnetske indukcije:

B = B, sin(w - t) (3.3)
inducirani napon je:

Uing = By - w - cos(w - t) - Sg, 3.4

Za petlju s N, zavoja, odnosno svitak, inducirani napon jednak je:

Uing = By w - cos(w-t) - Sg, " Ng, (3.5
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Na slici 3.15 prikazana je izvedba mjernog svitka izradenog u PCB tehnici (engl. PCB —
printed circuit board ili tiskana ploc¢ica). Svitci u PCB tehnici (mjerni svitak s to¢no odredenim
brojem zavoja utisnut je na tiskanu ploc¢icu), koji su ugradeni na objekt mjerenja, po
dimenzijama su uskladeni s radijalnom povrSinom statorskog zuba. Na svitak je utisnuto 5
zavoja, kako bi razina induciranog napona u svitku bila dovoljna za utvrdivanje nejednakosti
izmedu razli¢itih pogonskih stanja. Sirina svitka (11,7 mm) odredena je u skladu sa $irinom
radijalne plohe zuba statora, dok su debljina (0,24 mm) i duljina (198 mm) odredene prema
tehnic¢koj procjeni, kojom je uzela u obzir moguénost ugradnje svitka u odnosu na Sirinu
zracnog raspora i duljinu statorskog paketa (tablica 3.1). Svitci se na zub statora uc¢vrséuju
odgovaraju¢im dvokomponetnim ljepilom, ¢ime je u potpunosti osigurano da izdrze sva

elektri¢na, termicka 1 mehanicka naprezanja.

Slika 3.15 Mjerni svitak izraden u PCB tehnologiji

Primjer ugradnje mjernih svitaka na sinkroni generator prikazan je na slici 3.16. Svitci su na
zube statora ugradeni po rasporedu koji omogucuje utvrdivanje postojanja elektricne i

magnetske nesimetrije opisane u sljede¢em poglavlju.

Slika 3.16 Mjerni svitak ugraden na zub paketa statora
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3.2.2. Akcelerometar

Senzore koji mjere ubrzanje nazivamo akcelerometrima. Ovakvi uredaji Cesto se koriste u
mjerenjima vezanima za vibracije. Njihov rad temelji se na Newtonovom zakonu gibanja,
izrazenog jednadzbom (3.6), u kojoj ja s F oznacena sila, s a akceleracija i s m poznata masa

tijela koje se giba.

F
F=m-a =a= — (3.6)

Ovo znaci da se akceleracija odreduje posredno, na osnovi mjerenja sile koja djeluje na tijelo

pri njegovom ubrzavanju.

Za potrebe mjerenja vibracija elektri¢nih strojeva pogodno je koristiti akcelerometre koje
odlikuju volumen manji od 1 cm?, masa od nekoliko grama, $irok raspon radnih temperatura (-
50 do +250 °C), radni frekvencijski opseg od 0,5 do 15000 Hz, mjerna osjetljivost od 1+100
mV/g, mehanicka robusnost i moguénost spajanja na akvizicijsku opremu s dugackim jeftinim
kabelima. Ovakve zahtjeve ispunjavaju akcelerometri koji djeluju na bazi piezoelektricnog

efekta.

Piezoelektricnim efektom nazivamo pojavu kod koje se po povrSini nekih materijala
pojavljuje elektri¢ni naboj uslijed deformacija volumena tog materijala nastalih pod utjecajem
sile. Ova pojava posebno dolazi do izrazaja kod odredenih monokristala (kvarc, Seignetteova
sol, Rochelleova sol, amonijev-dehidrofosfat), polikristala odredenih keramika (PZT-5,
BaTiO3) i odredenih polimera, kao npr. polivinidilen fluorid (PVDF).

Izmedu primijenjene sile 1 deformacije piezoelektriénog materijala postoji linearna veza
(slika 3.17). Stoga vrijedi sljedeca ovisnost napona U (na elektri¢nim stezaljkama pretvornika)
o sili F:

u=%£ (3.7)
gdje C predstavlja elektricki kapacitet a « piezoelektricni modul upotrijebljenog materijala.

Budu¢i da za piezoelektriéne materijale vrijedi linearna ovisnost izlaznog napona o
primijenjenoj sili, moguce ih je upotrijebiti i za mjerenje akceleracije. Temeljem jednadzbi (3.6)

1(3.7) dobiva se izraz:

a= =" (3.8)
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deformacija u um
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Slika 3.17 Ovisnost deformacije piezoelektrika o primijenjenoj sili [42]

Osim o materijalu, piezoelektricni modul ovisi i o vrsti deformacije (slika 3.18), pa tako za

kvarc kod duljinske deformacije piezoelektricni modul iznosi a = 2,3 pC/N, a za slucaj kutne

deformacije o= 4,6 pC/N.

Duljinska deformacija Kutna deformacija
F
l F
a &
e ——— —— - -
:&'Y l—&z
+++++++++Q++++++ T T T T T T T T 7T 7 7+
= >
t; F

Slika 3.18 Vrste rastezanja piezoelektricnog materijala [43]

Ovakvi akcelerometri sastoje se od tzv. seizmi¢ke mase koju prilikom mirovanja i jednolikog
gibanja u neutralnoj poziciji zadrZzavaju opruge. Prilikom ubrzavanja ta masa svojom

inercijskom silom djeluje na piezoelektri¢ni pretvornik (slika 3.19).

Opruga

Opruga

Slika 3.19 Princip mjerenja ubrzanja pomocu piezoelektrika [44]
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—

G =0 @D =m0 D
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Za potrebe ispitnih mjerenja koriSteni su piezoelektri¢ni akcelerometri proizvodaca Briiel &

Kjaer tipa CCLD 4508, ¢ije su dimenzije prikazane slikom 3.20, a tehnicke specifikacije

tablicom 3.3.

==
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ol g0:-75

10
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Slika 3.20 Izgled akcelerometra tipa CCLD 4508 1 dimenzije prikazane u milimetrima [38]

Tablica 3.3 Tehnicke specifikacije akcelerometra tipa CCLD 4508

Specifikacija CCLD 4508
Raspon radne frekvencije 0,3 - 8000 Hz
Radna temperatura -54 ... +121 °C

Naponska osjetljivost

10 mV / (ms?) (98 mV /g)

Rezidualna smetnja u opsegu radnih frekvencija (efektivno) 350 pg (35 mV)
Maksimalna sinusna radna akceleracija (vr$na vrijednost) 70 g
Maksimalna nedestruktivni udar (vr$na vrijednost) 5000 g (50 km/s?)
Vlastita frekvencija 25 kHz
Vrsta konektora 10-32 UNF
Tip izlaza CCLD

Nacin montaze

M3 vijak ili ljepilo

Izlazna jedinica mV
Tezina 48¢
Dimenzije 10x 10 x 10 mm

Materijal kucista

Titan ASTM gradacije 2
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3.2.2. Senzor brzine pomaka

Ukoliko se Zeli mjeriti brzina vibracija, moguce je upotrijebiti pretvornike linearne brzine
poznate pod kraticom VLT (kratica od engleskog naziva 'Velocity Transducer’). Navedeni
senzori sastoje se od svitka smjeStenog u magnetsko polje permanentnog magneta. Vibracijama
uzrokovano gibanje dovodi do induciranja napona u svitku. Iznos induciranog napona
proporcionalan je brzini gibanja svitka. Ako se s v oznaci translacijska brzina gibanja izmedu
magneta i svitka, s / duljina namota, a s B magnetska indukcija, pri ¢emu je izvedbom senzora
osigurano da su smjerovi gibanja svitka, poprecne povrSine svitka 1 magnetskog toka

medusobno okomiti, tada za inducirani napon U vrijedi izraz:

U=B-l-v (3.9)

Frekvencijski odziv ovakvih senzora nalazi se u rasponu od 10 do 1000 Hz, §to moze
ograniCiti primjenu ukoliko se senzor koristi za mjerenje vibracija. Osim za mjerenje brzine

vibracija, ovakvi senzori mogu se upotrijebiti 1 za utvrdivanje iznosa linijskog pomaka.

Zbog gravitacijske sile razlikuju se izvedbe namijenjene horizontalnom i vertikalnom radu,
pa prilikom odabira senzora treba na ovo obratiti paznju. Po izvedbi se mogu podijeliti joS 1 na
senzore s pomi¢nim magnetom i na one s pomicnim svitkom. Kako senzor mjeri
brzinu/vibracije samo u jednom smjeru, za potpunu sliku gibanja u nekoj ravnini koriste se tri

senzora, medusobno zakrenuta za 45°.

Namot

Permanentni
magnet

ol

Izvedba s pomi¢nim namotom

Pomiéni nosaé
namota

0000000000000

L e g, *————

Izvedba s pomicnim magnetom

Slika 3.21 Shematski prikaz VLT pretvornika linearne brzine

s pomicnim svitkom (gornji) 1 pomi¢nim magnetom (donji) [45]
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Mjerenje brzine vibracija u vertikalnoj osi ispitivanog generatora provedeno je upotrebom
senzora oznake VS — 080 proizvodaca Briiel & Kjaer. Mjerne karakteristike senzora prikazane

su slikom 3.22, a osnovni tehnicki podaci dani su tablicom 3.4.
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Slika 3.22 Ovisnost izlaznog napona U o mjerenoj brzini vibracija senzora V.S — 080 [39]

Tablica 3.4 Tehnicke specifikacije senzora brzine tipa VS - 080

Specifikacija VS - 080
Mjerena veli¢ina Brzina vibracija
Smjer mjerenja Horizontalno i vertikalno
Naponska osjetljivost pri f= 80 Hz = 75 mv X Ry
mm/s 3kQ+ R,
Unutarnja impedancija 3kQ£5%
Osjetljivost na poprecnu pobudu <5%
Vlastita frekvencija fy I5Hz+5%
Temperaturni radni opseg -40 ... +80 °C
Maksimalni dopustivi vibracijski pomak + 1 mm
Maksimalna duljina spojnog kabela 200 m
Tip zastite IP 44
Nacin montaze MBS vijak duljine 14 mm
Izlazna jedinica mV
Tezina ~250¢g
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3.2.2. Impulsni éekié¢

Alat koji sluzi za stvaranje impulsa sile, potrebnih za utvrdivanje vlastitih frekvencija
ispitivanog objekta, naziva se impulsnim ¢eki¢em. Udarno celo ¢eki¢a od nehrdajuceg Celika
sadrzi akcelerometar niske impedancije izraden na bazi kvarca. Na ovaj dio ¢eki¢a mogu se
pricvrstiti nastavci od gume, plastike 1 ¢elika razli¢ite tvrdoce, ¢ime se omogucuje promjena
vrste pobudnog udara. Na taj nac¢in moze se mijenjati raspon pobudenih frekvencija i mjerenja

provoditi na konstrukcijama razli¢ite debljine.

Za ispitna mjerenja koristen je udarni ¢eki¢ tipa 972442000 tvrtke Kistler. 1zgled ovog

¢ekica prikazan je slikom 3.23, a osnovni tehnicki podaci dani su tablicom 3.5.

Slika 3.23 Prikaz impulsnog ¢ekica Kistler 972442000

Tablica 3.5 Tehnicke specifikacije impulsnog ¢ekica Kistler 972442000

Specifikacija Kistler 9724A200
Raspon sile 0..2220N
Maksimalna sila 11100 N
Nazivna osjetljivost 2,25 mV/N
Vlastita frekvencija 27 kHz
Radni raspon frekvencija s ¢elicnim vrhom (~10 dB) 6600 Hz
Nazivna vremenska konstanta 500s
Krutost 840 N/um
Temperaturni radni opseg -20 ... +70 °C
Puni opseg izlaznog napona +5V
Izlazna impedancija >100 Q
Napon napajanja 20..30V
Stalna struja napajanja 2..20mA
Tezina 250 g
Promjer udarne glave 23 mm
Duljina tijela 90 mm
Duljina rucke 230 mm
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3.2.3. Akvizicijska mjerna stanica

Mjernom akvizicijskom stanicom Pulse LAN-XI snimani su naponi inducirani u mjernim
svitcima te naponski signali akcelerometara. Proizvoda¢ mjerne stanice je tvrtka Briiel & Kjaer.
Na slici 3.24 prikazana je koriStena mjerna stanica s LAN-XI modulima za akviziciju podataka,
a u tablici 3.6 dani su tehnicki podatci opreme preuzeti iz kataloga proizvodaca. LAN-XT
procesne jedinice omogucuju prihvat 3 do 12 ulaznih mjernih signala (ovisno o odabranom
modulu) i njihov prolaz kroz visokopropusni filtar. Analogni ulazni analogni signal pretvaraju

u digitalni podatak, te prosljeduju podatke prema racunalu ili PULSE mjernoj centrali.

Slika 3.24 Mjerna stanica PULSE s LAN-XI procesnim modulima [40]

Modularan dizajn omogucuje objedinjavanje do 11 LAN-XI jedinica u sloZeniju akvizicijsku
strukturu, a moguce je 1 svaki modul koristiti zasebno. LAN-XT jedinicu najjednostavnije je
spajati s ratunalom putem standardnog mreZnog kabela. Budu¢i da modul ima potro$nju <20

W, veza upotrebom mreZnog kabela ujedno sluZi i za elektri¢no napajanje modula.

U sluc¢ajevima gdje elektromagnetske smetnje ometaju bezicnu komunikaciju, a prijenos
informacija mreznim kabelom nije izvediv, mjerene podatke moguce je spremiti na memorijsku

mikro-SD karticu veli¢ine do 16 GB.

Kada je u pitanju mjerenje vibracija na generatoru, upotrebom akcelerometra tipa CCLD
4508, pogodno je za akviziciju koristiti LAN-XI modul tipa 3050. Po specifikacijama ova
jedinica omogucuje prihvat izmjenicnih signala naponske razine + 10 V frekvencije do 52 kHz,

uz 24 bitnu rezoluciju podataka.
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Upotrebom racunalnih programa PULSE Labshop ili Test for I-deas software moguce je
mijenjati frekvenciju uzorkovanja podataka (10 Hz - 115 kHz) i propusnost visokopropusnog
filtra (0,05 do 115 Hz). Uz linearnost na punom mjernom podru¢ju 0-160 dB unutar =1 dB,
tocnost od £0,1 dB za mjerno podrucje od 1 kHz 1 smetnje <1200 uVef, garantiraju se pojacanje

od 0,6 dB uzrokovano limiterom ulaznog napona i fazno odstupanje unutar + 0,005 °.

Tablica 3.6 Tehnicke specifikacije akvizicijskog modula LAN-XT 3050

Ulazne karakteristike LAN-XI 3050
Opseg frekvencije ulaznih i izlaznih signala 0do 51,2 kHz
Broj ulaznih signala po modulu 6
A/D pretvorba 2 x 24 bit
Prijenos podataka 24 bit
Mjerni napon ulaznih signala Do 10 Vurno / povecani opseg do 31,6 Vigno
Maksimalni ulazni napon bez oSte¢enja + 60 Vyrsno
Ulazna impedancija CCLD: >100 kQ || <300 pF
Maksimalna smetnja u mjernom rasponu do 10 V <125nV/ Hz

do +0,05 dB (12,2 %)

Apsolutna naponska greska pri 1 kHzi 1V .
tipicno = 0,01 dB (2,3 %)

1zlazni konektor 2 x BNC
Izlazna vrijednost DC napona 0do+10V
Izlazna vrijednost AC napona 10 Vyrzno
Izlazna impedancija 50Q
Greska izlazne frekvencije 0,00025 %
Rezolucija frekvencije 1 mHz (definirana u PULSE softveru)
Tezina 750 g
Dimenzije (SxDxV) 27,5x 250 x 132,6 mm
Operacijski sustav Microsoft® WINDOWS®

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 41



Sinkroni generator za eksperimentalna mjerenja i mjerna oprema

3.2.4. Analizator snage

Postavljanje generatora u odabrana stanja optereCenja zahtjeva izmjere faznih struja,
linijskih napona i faktora snage. Ove vrijednosti kontrolno su mjerene upotrebom analizatora
snage NORMA AC Power Analyzer D 5255 S, Cije su tehniCke karakteristike dane tablicom 3.7.

Analizator snage je precizni digitalni vatmetar. Ovakav instrument moguce je upotrijebiti za
ispitivanje razli¢itih vrsta elektri¢nih uredaja (npr. transformatora, generatora i motora), bilo za
izmjeni¢nu ili istosmjernu struju. Na stezaljke analizatora dovode se tri signala proporcionalna
mjerenom naponu 1 tri signala proporcionalna mjerenoj struji. Iz ovih veli¢ina pomocu
ugradenog mikroprocesora izraCunavaju se: radna, jalova i1 prividna snaga, faktor snage,
impedancija, radni otpor i druge specificne veli¢ine vezane uz objekt ispitivanja. Prilikom
provedenih ispitivanja napon je mjeren izravno na mjernom podrucju do 520 V, dok je struja

mjerena na podrucju 50 A preko strujnih mjernih transformatora kojima je prijenosni omjer 10:1.

Tablica 3.7 Tehnicki podaci analizatora snage NORMA AC Power Analyzer D 5255 S

Ulazne karakteristike NORMA AC Power Analyzer D 5255 S

. . 3 naponska ulaza
Broj ulaznih kanala .
3 strujna ulaza

Mjerna podruéja strujnih
kanala

0,1-0,2-0,5-1-2-5-10-20-50 ampera
dozvoljeno preopterecenje 60 A trajno, 100 A kratkotrajno (5 sekundi)

Mjerna podrucja
naponskih kanala

65-130-260-520-650 volti
dozvoljeno preopterecenje 800 V trajno, 1.4 kV kratkotrajno (5 sekundi)

Razlucivost

10 pA za mjerenje struje
10mV za mjerenje napona
1 mW za mjerenje snage

1 mWh za mjerenje energije

Tocénost mjerenja napona
1 struje

+ (0,1 % izmjerene vrijednosti + 0,1 % mjernog podrucja)
NAPOMENA: uz frekvenciju mjernog signala od 45 do 65 Hz

Toénost mjerenja radne
snage

za cos@=1=+0,1 % mjernog podrucja
za cosp=0,1 +£0,5 % mjernog podrucja
NAPOMENA: uz frekvenciju mjernog signala od 45 do 65 Hz

Tocnost mjerenja
prividne snage

suma pogreSaka pri mjerenju napona i struje

to¢nost mjerenja faktora
snage

suma pogresaka pri mjerenju prividne i radne snage

Temperaturni koeficijent <0,1 % mjernog podrucja po kelvinu za mjerenja napona, struje i radne snage

dugorocna toc¢nost +0,02 % mjernog podrucja godisnje za mjerenja napona, struje i radne snage

vrijeme mjerenja 480 ms uz napon napajanja 50 Hz

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 42



Sinkroni generator za eksperimentalna mjerenja i mjerna oprema

Slika 3.25 Analizator snage NORMA AC Power Analyzer D 5255 S [41]

3.2.4. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost u Sirem smislu znaci sumnju u valjanost mjernog rezultata, a definira se
kao parametar pridruZen rezultatu mjerenja, a opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno
moglo pripisati mjerenoj veli¢ini. Budu¢i da se u disertaciji provode eksperimentalna mjerenja,
u kojima se koriste mjerni uredaji te se u konacnici zeli provjeriti i potvrditi metodologija
detekcije kvarova rotora analizirana MKE proraCunom, potrebno je iskazati mjernu
nesigurnost. Na rezultate cjelokupnog mjerenja, a time 1 na odredivanje ukupne mjerne
nesigurnosti utjecu sljedeéi parametri:

e tocnost mjerne stanice PULSE LAN-XI,

e tocnost analizatora snage NORMA AC Power Analyzer D 5255 S,

e nesavrSenost ugradnje mjernih svitaka na statorski paket motora,

e dopustena tolerancija Sirine zracnog raspora,

e nesavrSenosti izrade konstrukcijskih dijelova stroja,

e pogreska ponovljivosti mjerenja induciranih napona u mjernim svitcima,

e pogreska ponovljivosti mjerenja vibracija pomocu akcelerometara.

Postupak odredivanja mjerne nesigurnosti proveden je prema izrazima i postupku koji se
moze pronaci u relevantnoj literaturi [33, 34]. Prvo je odredena mjerna nesigurnost mjernih
uredaja, a potom 1 ukupna nesigurnost mjerenja. U tablici 3.8 prikazana je mjerna nesigurnost
odredena za mjernu stanicu. Greska instrumenta i procijenjena nestabilnost izvora odredeni su
iz sluzbene umjernice mjerne stanice, dok je doprinos ponovljivosti mjerenja odreden na osnovi
izmjerenih induciranih napona u mjernim svitcima dobivenim za ispravno stanje generatora
(geometrijska os rotora podudara se s glavnom osi rotacije). Na osnovi svih doprinosa odredena

je mjerna nesigurnost mjerne stanice u iznosu od = 3,98 %.
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U tablici 3.9 prikazana je mjerna nesigurnost dobivena za analizator snage. GreSka

instrumenta 1 procijenjena nestabilnost izvora odredeni su iz sluzbene umjernice univerzalnog

instrumenta, dok je doprinos ponovljivosti mjerenja odreden iz karakteristika

strujnih

transformatora. Na osnovi svih prikazanih doprinosa odredena je mjerna nesigurnost

analizatora snage od +4,2 %.

Tablica 3.8 Mjerna nesigurnost mjerne stanice

. Maksimalna . Standardna | Koeficijent Mjerna
Doprinos y Razdioba . . . .
greska devijacija osjetljivosti | nesigurnost
Ponovljivost normalna
mjerenja +4,77 % K=" ’ +2,38% 1 +2,38 %
(mjerni svitci)
Greska senzora o pravokutna, 0 0
(akcelerometri) £5.0 % k=3 +2,89 % 1 £2,89 %
. Greska pravokutna
instrumenta +2,3% k=3 ’ +1,32 % 1 +1,32 %
(DC napon) B
Nestabilnost 0 pravokutna, o 0
vora 0,5 % k=3 0,3 % 1 0,3 %
z MJ.STAN. = /2,387 + 2,892 + 1,322 + 0,3 = +3,98 %
Tablica 3.9 Mjerna nesigurnost analizatora snage
. Maksimalna . Standardna | Koeficijent Mjerna
Doprinos " Razdioba N e . .
greska devijacija osjetljivosti | nesigurnost
Greska normalna
strujnog +4,2 % k=1 ’ +4,2 % 1 +4,2 %
transformatora
Greska
kut
instrumenta | =0,1 % privf \‘/%na’ +0,058 % 1 +0,058 %
(AC struja) B
Greska
kut
instrumenta | £0,1 % privf \‘/%na’ +0,058 % 1 +0,058 %
(AC napon) B
Nestabilnost o pravokutna, 0 0
‘rvora 0,5 % k=3 0,3 % 1 0,3 %

2 UNIV.INSTR. = \/4,22 40,0582 40,0582 + 0,32 = +4,21%
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U tablici 3.10 navedena je ukupna mjerna nesigurnost, dobivena za eksperimentalno

mjerenje zajedno s pojedina¢nim doprinosom svakog faktora. Nadalje, utjecaj faktora

nesavrSenosti ugradnje mjernog svitka odreden je na osnovi njegovih geometrijskih dimenzija

1 mjesta ugradnje (zub statora). Iznosi tolerancija na Sirinu zracnog raspora i dimenzije paketa

statora definirani su temeljem dostupnih iskustvenih vrijednosti za sinkrone generatore srednjih

snaga. Na osnovi svih prikazanih faktora odredena je kona¢na ukupna mjerna nesigurnost

eksperimentalnog mjerenja u iznosu od £8,37 %. Ukoliko se cijeli postupak Zeli izraziti kao 95

% tocnosti izraCuna, tada je krajnji rezultat, odnosno ukupnu mjernu nesigurnost, potrebno

povecati s faktorom k = 2. Dakle mjerna nesigurnost postupka tada iznosi £16,75 %.

Tablica 3.10 Mjerna nesigurnost cjelokupnoga eksperimentalnog mjerenja

Faktor Maksimalna Razdioba Standardna | Koeficijent Mjerna
greska devijacija osjetljivosti | nesigurnost
Mijerna stanica | 3,98 % noi‘ia}na’ +3,98 % 1 +3,98 %
Analizator 421 % norrrialna, 421 % 1 L4201 %
snage k=1
NesavrSenost
ugradme |y oo, | mOTmAING, |y 600, 1 1,60 %
mjernog svitka k=1
- uzduzno
NesavrSenost
ugradme |5 g9, | MOTMAINA |5 600 1 £2,00 %
mjernog svitka k=1
- poprijeko
Tolerancija
nesimetrije 10.00 % normalna, 5.00 % 1 250 %
zracnog ’ k=2 ’ ’
raspora
Tolerancija
izrade 0.07 % normalna, 0.07 % 1 0.07 %
statorskog ’ k=1 ’ ’
paketa
2 UK_MU = /3,982 4+ 4,212 + 1,602 + 2,002 + 2,502 + 0,072 = +8,37 %
2 MU_POSTUPAK = Z UK MUX2= 14986% %X 2= 116,75%
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4. Magnetske sile i inducirani napon mjernih svitaka

Magnetske sile koje djeluju unutar elektricnog stroja tesko je mjeriti izravnim putem. Za
potrebe eksperimentalnih istrazivanja moguce je stroj izvesti na poseban nacin, tako da je

aktivni dio statora povezan s vanjskim kucistem preko tenzometara [16].

>

Slika 4.1 Izravno mjerenje sile koja djeluje na paket statora. Stator stroja povezan s vanjskim

kuc¢istem preko tenzometara [16].

Navedenim pristupom mogucée je odrediti ukupnu silu koja djeluje na stator stroja i
oscilacije u iznosu te sile, koje mogu biti posljedica nesimetrije magnetskog polja. Uslijed
nestandardne izvedbe ukruta, uvodenje ovakvog mjerenja sile moze dovesti do povecanja
troSkova u izradi novog generatora, pa moze biti teSko primjenjivo na postojecim strojevima.

Nova metoda omogucuje analizu radijalne sile koja djeluje na zub paketa statora i
utvrdivanje pojave nesimetrije u silama temeljem mjerenja napona induciranog u mjernim
svitcima ugradenim na zube statora uz zracni raspor. Slika 4.2 prikazuje nacin ugradnje mjernog
svitka na zub elektri¢nog rotacijskog stroja. U nastavku je ukratko opisana sama metoda i

njezino koriStenje.
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Slika 4.2 Nacin ugradnje svitka za mjerenje magnetskog polja na radijalnu plohu zuba paketa

statora elektricnog stroja

Glavni magnetski tok sinkronog generatora s istaknutim polovima zatvara se putem koji
obuhvaca: jaram statora = zube statora = zracni raspor = pol rotora = jaram rotora —>
susjedni pol rotora—> zra¢ni raspor = zube statora = pocetna pozicija u jarmu statora. Opisani

put (magnetski krug stroja) graficki je prikazan silnicama magnetskog polja na slici 4.3.

Slika 4.3 Put glavnog magnetskog toka cetveropolnog generatora s istaknutim polovima
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Slika 4.4 Put magnetskog toka u zoni zra¢nog raspora

Vecina silnica magnetskog toka pri prolazu kroz zra¢ni raspor ulazi u stator kroz radijalnu
plohu zuba, dok njihov manji dio u zub ulazi kroz bo¢ne povrsine zuba (slika 4.4). O Sirini
namota mjernog svitka, smjesStenog na radijalnu plohu zuba, ovisi koli¢ina obuhvacenog
magnetskog toka koji ulazi u zub. Tako ¢e svitkom sa slike 4.4 oznaCenim kao Ms/ biti
obuhvacen manji magnetski tok nego svitkom Ms2.

Magnetski tok @y obuhvaden mjernim svitkom od Ny, zavoja i inducirani napon u svitku

Uind Ms pOvezuje izraz (4.1)

doums Uind Ms
Uina ms = —Ngp - dltw = doys = _ﬁ -dt 4.1)

U slu¢aju mjerenja tj. odredivanja magnetskog toka na temelju diskretiziranog broja mjernih
toCaka, izraz (4.1) prelazi u oblik (4.2) gdje je sa At oznacen vremenski period uzorkovanja, a

sa A¢ promjena magnetskog toka kroz doti¢ni period.

Adpys = ——24Ms - At (4.2)

NZ

Iz snimke induciranog napona u n; vremenskih to€aka, iznos magnetskog toka za svaki

vremenski trenutak ¢ odreduje se kao:

Puse = ——2AML AL, p=1 (4.3)
st = Pus o1 — LI AL, te[2,3 .. 1] (4.4)
NS‘IJ

Vremenska promjena magnetske indukcije mjernog svitka B odreduje se iz valnog oblika
magnetskog toka za svaki vremenski trenutak 7 na temelju izraza (4.5), u kojem Sy predstavlja

povrSinu omedenu mjernim svitkom.

Byss = 25t te[1,2....1,] (4.5)

SMs
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Slika 4.5 Pretvorba induciranog napona mjernog svitka uixq ms U magnetsku indukciju svitka Bas
4.1. Odnos magnetske indukcije mjernog svitka i radijalne sile koja djeluje na zub

Napon induciran u mjernom svitku moguce je odrediti i ra¢unski upotrebom prora¢una metodom
konacnih elemenata (slika 4.6). Prora¢unski model s kojim se postize dobro poklapanje rezultata
proracuna i mjerenja induciranog napona mjernog svitka moguce je upotrijebiti za odredivanje

ukupne radijalne 1 tangencijalne komponente indukcije zuba statora.

ufvi  eeeee Ms1 - izratun
12

Ms1 - mjerenje

9

-12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Slika 4.6 Usporedni prikaz izmjerenog i izraCunatog napona mjernog svitka

Kod sinkronih elektricnih generatora klasi¢ne izvedbe, radijalna komponenta magnetske
indukcije Br.a znacajno je veceg iznos od tangencijalne komponente B, (slika 4.7). Na napon
mjernog svitka utjeCe komponenta magnetske indukcije okomita na plohu njegove petlje. Uslijed
toga, magnetska indukcija odredena temeljem napona mjernog svitka Bus po valnom obliku
odgovara radijalnoj indukciji Bqg, dok se po iznosu razlikuje zbog mjerne neto¢nosti Bus ~ Brad

(slika 4.8).
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BIT]
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Slika 4.7 Usporedni prikaz radijalne B.q 1 tangencijalne Bran
komponente magnetske indukcije zuba
B[T]
1
- Brad
— B
—
057
D 3
05 F
-1 1 1 1 )
0 5 10 15 20

t[ms]
Slika 4.8 Usporedni prikaz ukupne radijalne indukcije zuba B ua

1 magnetske indukcije mjernih svitaka B 1 Bus2
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Proracunski model s kojim se postize dobro poklapanje rezultata proracuna i mjerenja
induciranog napona mjernog svitka moguce je upotrijebiti za odredivanje ukupne radijalne Fiuq 1
tangencijalne F.,» komponente sile na zub, metodom Maxwellovog tenzora naprezanja.

Kod sinkronih elektri¢nih generatora klasi¢ne izvedbe, radijalna komponenta sile F.s znacajno
je veceg iznosa od tangencijalne komponente Fi (slika 4.9). Uslijed ovakvog medusobnog odnosa,
radijalna komponenta sile predstavlja primarni uzrok vibracija, te joj se stoga pridaje puno veca
vaznost u analizama i izraCunima vezanima za vibracije 1 buku u odnosu na tangencijalnu
komponentu.

F[N]
2000 r

rad

1500 |

1000 f

500

-500 ! ! ! ’
0 5 10 15 20

t [ms]

Slika 4.9 Usporedni prikaz radijalne Fr.q 1 tangencijalne Fi., komponente sile

U slucaju diskretiziranog broja mjernih tocaka 1 uz pretpostavku nultog iznosa magnetske
indukcije aksijalnog smjera (Bus = 0), matematicki izraz koji povezuje radijalnu silu 1

komponente magnetske indukcije (izraz 2.6) moze se zapisati u obliku:

1
AFrqar =7 = (B2, — B2, AS te[L2..n] (4.6)

U navedenom izrazu indeksom ¢ oznacen je redni broj mjerenog podatka, a sa AF iznos sile

koji se odnosi na parcijalnu povrsinu AS radijalne plohe zuba.
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Budu¢i da je radijalna komponenta magnetske indukcije znacajno veca od tangencijalne (Bra

>> Bn), radijalnu silu moguce je dovesti u korelaciju s radijalnom indukcijom:

AFrad t~2_:!llo - BT%ad t * AS tE[l,Z - nt] (4.7)

Kako je magnetska indukcija odredena temeljem napona mjernog svitka B izravno povezana
s radijalnom indukcijom Bus ~ Braa , Moguce je preko izraza (4.7) dovesti u vezu i magnetsku
indukciju mjernog svitka By s radijalnom silom koja djeluje na zub Fjqa.

Temeljem magnetske indukcije mjernog svitka By 1 povrSine zuba Sz.s, pomocu izraza 4.8

moguce je odrediti radijalnu silu Fys koja djeluje na zub.

1
Fys: = 2_110 Bt Spup  LEIL2 o] (4.8)

B[T] FIN]

; 2000
- BMS — FMs

05 1500

<l;zlls "E> JF;ElI&

—

-0.5 500

1000

=}

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t[ms] t[ms]

Slika 4.10 Pretvorba magnetske indukcije mjernog svitka B u 1znos sile Fs

Radijalna sila na zub odredena preko mjernog svitka Fis razlikuje se od ukupne radijalne

sile koja djeluje na zub Fq (slika 4.11). Razlozi za ovo su:

— Odstupanje radijalne magnetske indukcije odredene mjernim svitkom od ukupne

magnetske indukcije, uslijed magnetskog toka koji u zub ulazi mimo mjernog svitka;

— Zanemarenje utjecaja tangencijalne i aksijalne komponente magnetske indukcije na

radijalnu silu;

— mjerna nesigurnost uslijed nesavrSenosti ugradnje mjernih svitaka, geometrijskih
nesavrSenosti u izradi stroja (okruglost paketa statora, ekscentricni pomak rotora) i

toCnosti koriStene mjerne opreme.
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F[N]
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Slika 4.11 Usporedni prikaz radijalne sile Fraa 1 sila Fasr 1 Fus2 koje odgovaraju kvadratu
indukcije mjernih svitaka Ms/ i Ms2
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4.2. Detekcija nesimetri¢nog optereéenja upotrebom mjernih svitaka

Za rad stroja je idealna situacija u kojoj vlada elektricna i mehanicka simetrija. U takvom
slucaju sile na sve zube generatora u praznom hodu istovjetnog su valnog oblika, a medusobno
se razlikuju samo po faznom zakretu (slike 4.12 1 4.13). Fazna razlika sila izmedu dva susjedna
zuba Az ovisi 0 broju utora statora N2 i broju polova generatora 2p, te se u elektri¢nim

kutovima osnovnog harmonika moze prikazati preko izraza:

° 2
A@zup = 3604, - == (4.9)

N>
F[N]

2500 Zub_1 Zub_2 Zub_3

Zub_4 Zub_5 Zub_6

Zub_7 Zub_8 Zub_9
Zub_10 Zub_11 Zub_12
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2000 Zub_16 Zub_17 Zub_18
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Slika 4.12 Ujednacene radijalne sile po zubima za prazni hod mehanicki simetricnog generatora

FN]
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Zub_13 Zub_14 Zub_15
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Slika 4.13 Ujednacene tangencijalne sile po zubima za prazni hod mehanicki simetri¢nog generatora
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Kada kroz sve tri faze armaturnog namota elektriCnog stroja teku sinusne struje iste
amplitude i medusobno fazno pomaknute za 120°, sile na zube donekle se medusobno razlikuju

u valnom obliku, uslijed rasporeda namota koji okruzuje pojedini zub (slika 4.14 1 4.15).

FIN] Razlike uslijed rasporeda namota
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Zub_19 Zub_20 Zub_21
Zub_22 Zub_23 Zub_24
Zub_25 Zub_26 Zub_27
! Zub_28 Zub_29 Zub_30
1500 | Zub 31 Zub 32 Zub 33
Zub_34 Zub_35 Zub_36
Zub_37 Zub_38 Zub_39
Zub_40 Zub_a1 Zub_42
Zub_a3 Zub_a4 Zub_45
1000 | Zub_46 Zub_a7 Zub_a8
Zub_439 Zub_50 Zub_51
Zub_52 Zub_53 Zub_sa
Zub_55 Zub_56 Zub_57
Zub_58 Zub_59 Zub_60
500 Zub_61 Zub_62 Zub_63
Zub_64 Zub_65 Zub_66
Zub_67 Zub_68 Zub_69
Zub_70 Zub_71 Zub_72
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Slika 4.14 Radijalne sile po zubima za simetricno optere¢enje generatora
F [N]

500 Zub 1 Zub 2 Zub_3

Zub_4 Zub_5 Zub_6

200 Razlike uslijed rasporeda namota 7ub_7 7ub_8 Zub_3
Zub_10 Zub_11 Zub_12
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Zub_19 Zub_20 Zub_21
200 Zub_22 Zub_23 Zub_24
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| Zub_28 Zub_29 Zub_30
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Zub_40 Zub_41 Zub_a2
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Zub_49 Zub_S0 Zub_S51
Zub_52 Zub_53 Zub_54
-200 Zub_55 Zub_56 Zub_57
Zub_58 Zub_59 Zub_60
-300 Zub_61 Zub_62 Zub_63
Zub_64 Zub_65 Zub_66
Zub_67 Zub_68 Zub_69
-400 Zub_70 Zub_71 Zub_72
Zub_73 Zub_74 Zub_75
-500 Zub_76 Zub_77 =——Zub_78
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Slika 4.15 Tangencijalne sile po zubima za simetri¢no opterecenje generatora

U strojevima s faznim namotima projektiranim po uvjetima simetrije, elektromagnetska
slika kruzno se ponavlja duz oboda. Veli¢inu karakteristi¢nog segmenta aktivnog dijela stroja,

poznatog 1 pod nazivom prapol, moguce je odrediti na osnovi broja utora statora po polu i fazi

q:

g= 2=t (4.10)
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U navedenom izrazu s N> je oznacen ukupni broj utora statora, 2p je broj polova, m je broj

faza, dok su s a 1 b oznacCeni reducirani brojnik i1 nazivnik broja utora po polu i fazi g.

Najmanji cjelobrojni nazivnik broja utora po polu i fazi odgovara broju polova obuhvacenih
prapolom stroja. Kada je ovaj broj jednak jedinici (b = 1) stroj ima cijeli broj utora po polu i fazi
(geN), a magnetska slika stroja ponavlja se pod svakim polom. Kada je reducirani nazivnik broja
g veéi od jedinice, kazemo da stroj ima razlomljen namot. Izrazom 4.11 moguée je odrediti broj

cirkularnih segmenata stroja s jednakom magnetskom slikom Nyqpor:
2p
Norapor = = - 4.11)

Ovaj broj ujedno ukazuje koliko statorskih zubi stroja dijeli jednaku elektromagnetsku sliku.
Medusobni razmak AN..» p- izmedu zubi na koje djeluju jednake magnetske sile moze se

odrediti izrazom:

N>

ANzyp pz = (4.12)

Nprapol

Najveci razmak dva zuba koji u stroju dijele jednaku elektromagnetsku sliku ANzup pz maks

(zadovoljavaju izraz 4.12.) moze se odrediti izrazom:

N rapo
ANzub_pz_maks = lprlJ 'ANzub_pZ . (4.13)

U navedenom izrazu '[ |' predstavlja matematicki simbol zaokruzivanja broja na najblizu

nizu cjelobrojnu vrijednost.

Ako je broj prapolova neparan (Nprapoi/2 &N, Nprapor™ 1), razmak medu zubima statora za koji

su ispunjeni navedeni uvjeti manji je od dijametralnog.

Ako je broj prapolova paran (Ny-poi/2 €N), kao §to je slucaj kod analiziranog generatora, par
statorskih zubi za koji su ispunjeni navedeni uvjeti (vrijedi jednakost magnetskih sila),
dijametralno je razmaknut, tj. medusobno udaljen za N>/2 zubi. U mjernim svitcima ugradenima

na dijametralno postavljene zube ovakvog stroja inducirati ¢e se stoga istovjetni naponi.
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Slikom 4.16 prikazan je raspored namota po utorima statora na primjeru ¢etveropolnog
generatora s istaknutim polovima. Radi lakSeg raspoznavanja, vodici razli¢itih faza oznaceni su
medusobno drugacijim bojama:

— vodici faze 4 — crvena boja;
— vodici faze B — plava boja;
— vodic¢i faze C — zuta boja.

Kruznim oznakama naznacene su lokacije Cetiri para dijametralno razmaknutih zubi,
takoder medusobno oznacenih drugacijim bojama radi lakSeg raspoznavanja:

— par AI-A2 — crvena boja;
— par BI-B2 —plava boja;
— par CI-C2 — zuta boja;

— par DI-D2 — zelena boja.

Vodiéi faze C
Vodiéi faze A

C2-Msli

Al — Ms8
Vodici faze B

D1 —-Ms4

C1—-Ms3

Slika 4.16 Prikaz rasporeda razlomljenog namota i Cetiri para dijametralno razmaknutih zubi

oznacenih to¢kama razlicitih boja
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Sve istaknute lokacije oznacavaju zube koji se nalaze na granici dviju faznih zona:

— uutorima s jedne strane zuba smjesteni su vodic¢i jedne faze (npr. faze C za lokacije

Cl, C2,DI1iD2);

— uutorima s druge strane zuba smjesteni su vodici razlicitih faza (npr. faze C'i B za

lokacije C1, C2, DI i D2).

U prikazanom slucaju broj utora statora po polu i fazi g nije cijeli broj (4.14) :

g=—t=—- =—=65 (4.14)

T opm 43 2
Uslijed ovako razlomljenog namota, parovi zubi 4-C i B-D medusobno su razmaknuti za kut

razli¢it od polovice polnog koraka z,, pa valni oblici ovih parova medusobno nisu u fazi (slika

4.17).

7, =20 =30 —9gp°, (4.15)

2p 4

Kako su lokacije svih razmatranih zubi sli¢ne s obzirom na raspored namota po susjednim
utorima, u slucaju simetri¢nog opterec¢enja (simetri¢nih struja po fazama) na navedene zube
djeluju sile jednakih valnih oblika, koje se medusobno poklapaju po vrsnim i efektivnim

vrijednostima, a razlikuju samo po faznom zakretu (slika 4.17).

F [N] Vrhovi jednakih iznosa

2500
/ l Frad 1 (Zub_21)

— —Frad 3 (Zub_60)

‘ ”
\
\ /—Frad 2 (Zub_40)

\ = =Frad 4 (Zub_1)

2000

1500

——Frad 5 (Zub_30)
1000

= =Frad 7 (Zub_69)
500 Frad 6 (Zub_50)

= =Frad 8 (Zub_11)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Slika 4.17 Radijalne sile na odabrane zube za simetri¢no opterecen generator
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Ukoliko se na radijalne plohe zubi oznacenih tockama 4, B, C i D postave mjerni svitci, valni
oblici u njima induciranih napona takoder ¢e biti istih vr$nih 1 efektivnih vrijednosti (slika 4.18).
Inducirani naponi dijametralno razmaknutih svitaka (prikazani punim i crtkanim linijama)

medusobno ¢e se poklapati.

U[v] Vrhovi jednakih iznosa
- “h, ——
U Ms1 (Zub_21)
8 = =U Ms3 (Zub_60)
. g ——U Ms2 (Zub_40)
= =U Ms4 (Zub_1)
0 ! A UAWLY
‘ | N G I
V| ——UmMss(zub_30)
\ ;|
/
4 \j }
|/ — =U Ms7 {Zub_69)
i |
8 \ : U Ms6 (Zub_50)
\ ]
\ — —U Ms8 (Zub_11)
-12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [ms]

Slika 4.18 Inducirani naponi mjernih svitaka za simetricno optere¢en generator

U slucaju nesimetri¢nog elektricnog opterecenja, kroz tri fazna namota ne teku struje
jednakih amplituda. Uslijed nejednolikosti reakcije armature po obodu, u rezultirajuéem
magnetskom polju javlja se osciliraju¢a komponenta, koja dovodi do nejednolikog rasporeda

sila po zubima duz oboda stroja.

. m . oy
FN] Razlike uslijed nesimetricnog
elektritnog opterecenja

2500 Zub_1 Zub_2 Zub_3

/ Zub_4 Zub_5 Zub_6

Zub_7 Zub_8 Zub_9
Zub_10 Zub_11 Zub_12
Zub_13 Zub_14 Zub_15
2000 Zub_16 Zub_17 Zub_18
‘ Zub_19 Zub_20 Zub_21
Zub_22 Zub_23 Zub_24
Zub_25 Zub_26 Zub_27
Zub_28 Zub_29 Zub_30
1500 Zub_31 Zub_32 Zub_33
Zub_34 Zub_35 Zub_36
; Zub_37 Zub_38 Zub_39
Zub_a0 Zub_41 Zub_42
\ Zub_43 Zub_4a Zub 45
1000 | Zub_46 Zub_a7 Zub_a8
Zub_a9 Zub_50 Zub_51
Zub_52 Zub_53 Zub_54
Zub_55 Zub_56 Zub_57
Zub_58 7ub_59 Zub_60
500 Zub_61 Zub_62 Zub_63
\ Zub_64 Zub_65 Zub_66
Zub_67 Zub_68 Zub_69
‘ Zub_70 7ub_71 Zub_72
Zub_73 Zub_74 Zub_75
0 Zub_76 Zub_77 Zub_78

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Slika 4.19 Radijalne sile na zube za nesimetri¢no opterecenje po fazama generatora
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F[N]

500 Zub_1 Zub_2 Zub_3
R . . . Zub_4 Zub_5 Zub_6
400 Razlike uslijed nesimetri¢nog 2ub_7 b8 Zub_s
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Slika 4.20 Tangencijalne sile na zube za nesimetri¢no opterecenje po fazama generatora

Zubi parova A-B 1 C-D nalaze se pod namotima razli€itih faza, pa se u sluaju nesimetri¢énog
optere¢enja medusobno razlikuju i sile koje na njih djeluju (slika 4.21). Isto tako medusobno se

razlikuju 1 inducirani naponi mjernih svitaka postavljenih ispod ovih zubi (slika 4.22).

F[N] Vrhovi razli¢itih iznosa

2500 \
Frad 1 (Zub_21)

20
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Slika 4.21 Radijalne sile na promatrane zube za nesimetri¢no opterecenje po fazama generatora
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‘Vrhovi razli¢itih iznosa
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Slika 4.22 Inducirani naponi mjernih svitaka za nesimetricno optere¢enje po fazama generatora

Radi lakSeg uocavanja razlika uzrokovanih nesimetricnim optereéenjem, napone mjerene
svitcima moguce je dodatno obraditi na nacin opisan izrazima (4.3), (4.5) i (4.8). Time se

usporedba moZe svesti na analizu radijalnih sila koje djeluju na zube (slika 4.21.).

Na osnovi medusobnih razlika valnih oblika napona induciranih u mjernim svitcima

(amplituda i efektivnih vrijednosti), moguce je razlikovati situacije simetri¢nog i elektricki

nesimetri¢nog opterecenja.

Iako u slucaju elektriéne nesimetrije inducirani napon mjernog svitka na pojedinom zubu
ima drugaciji valni oblik nego kod simetricnog opterecenja (slika 4.23), kod dijametralno
razmaknutih parova zubi (npr. 47-42) i dalje ¢e se medusobno poklapati valni oblici sila i

induciranih napona u mjernim svitcima (slika 4.24).

uvl
12

——Simetriéno U
Ms6 (Zub_50)

= = Nesimetri¢no U
Ms6 (Zub_50)

-12

» t [ms]

Slika 4.23 Napon mjernog svitka za simetricno 1 elektricki nesimetri¢no opterecenje
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Slika 4.24 Istovjetni naponi dijametralno postavljenih mjernih svitaka

za slucajeve simetri¢nog (lijevo) i elektricki nesimetri¢nog (desno) opterecenja

Jednaki naponi dijametralno postavljenih svitaka situaciju nesimetricnog elektricnog

opterecenja razlikuju od slucajeva ekscentri¢nosti rotora ili kvarova Stapova, koji su razmatrani

u [40, 41]. Tablicom 4.1 prikazan je sazet pregled razlika izmedu spomenutih nesimetri¢nih

stanja.

Tablica 4.1 Razlike u detekciji kvara namota rotora, mehanicke i elektricne nesimetrije

pod razli¢itim
faznim zonama

. . 1 .y i ic
Vrsta mjerenja . spfavno . Kvar namota Ekscentri¢nost Nemme:[rlcp °
simetri¢no stanje opterecenje
Valni oblik sila
odreq enih pomocu Jednak Razli¢it Razlicit Jednak
dijametralno
postavljenih svitaka
Vrsta re}zllke Sll? Periodicka pojava Razlika sila ima
odredenih pomocu S .. .
. Nema izrazenih vrhova znacajnu efektivnu Nema
dijametralno S .
L u razlici sila vrijednost
postavljenih svitaka
Valni oblik sila
odredenih pomocu
svitaka smjeStenih Jednak Razlicit Razlicit Razlicit

Vrsta medusobne
razlike sila
odredenih pomoc¢u
svitaka smjeStenih
pod razli¢itim
faznim zonama

Nema razlike

Periodicka pojava
izrazenih vrhova
u razlici sila

Valni oblici slicnog
harmonijskog sastava
i razlicite efektivne
vrijednosti

Valni oblici razli¢itog
harmonijskog sastava i
razlicite efektivne
vrijednosti
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S. Proracuni generatora metodom konac¢nih elemenata

Prilikom dimenzioniranja magnetskih i elektri¢nih krugova elektri¢nih strojeva najcesce se
primjenjuju analiticki proracuni koji se zasnivaju na pretpostavkama i pojednostavljenjima kao Sto
su: apsolutna simetri¢nost dizajna, jednaka raspodjela magnetske indukcije pod svim polovima,
zanemaren ili pojednostavljen utjecaj lokalnih magnetskih zasi¢enja. Tocnije odredivanje
karakteristika 1 ponaSanja stroja moguce je koriStenjem numerickih metoda. Takvim metodama,
moguce je detaljno proucavati utjecaj jednog ili viSe parametara na dinamicko ponasanje stroja.
Pored toga, ovim metodama moguce je cak provesti analize specifi¢nih pojava u stroju, koje nije
moguce ispitati u stvarnim pogonskim ili laboratorijskim uvjetima. Najrasprostranjenija numericka
metoda, koja se primjenjuje u analizi rotacijskih elektri¢nih strojeva, je metoda kona¢nih elemenata
(MKE). Ona se moze primijeniti u rjeSavanju dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih problema
kod elektromagnetskih polja i mehani¢kih naprezanja, a rjeSenja se mogu dobiti za staticke,
vremenski promjenjive i prijelazne pojave. U sluCaju primjene MKE proracuna, posebna se
pozornost posvecuje tocnosti podataka o znacajkama materijala konstrukcijskih dijelova stroja i
dimenzijama kona¢nih elemenata pri generiranju mreze. Promjene magnetskog toka u zracnom
rasporu 1 posljedi¢no u zubima paketa statora odrazavaju se na magnetske sile. Iz ovog razloga
mreza ¢vorova u kojima se racuna magnetsko polje upravo u tom podru¢ju mora biti izrazito gusta
te Sto pravilnije rasporedena. Time se ostvaruju tocniji 1 pouzdaniji rezultati elektromagnetskih
prorauna. Magnetske sile odredene ovakvim elektromagnetskim proracunom, mogu se upotrijebiti
kao ulazni podatak za mehanicki MKE proracun. Da bi se sprezanje elektromagnetskog i
mehani¢kog proracuna izvelo na ispravan nacin, potrebno je obratiti pozornost i na gusto¢u mreze
geometrijskih elemenata koje dijele oba proracunska modela. U slucaju izraCuna vibracija
statorskih dijelova elektricnog stroja, najvecu paznju treba pridati definiranju mreze zubi paketa
statora, jer na ovaj dio statora djeluju vremenski promjenjive sile najveceg iznosa. Cesto se analize
magnetskih polja 1 mehanickih naprezanja paketa statora elektri¢nih strojeva mogu predstaviti kao
dvodimenzionalni problem. Medutim, valja imati na umu da se u stvarnosti radi o
trodimenzionalnim problemima i da su rjeSenja dobivena analizom dvodimenzionalnog problema
samo priblizno to€na, jer primjerice ne uzimaju u obzir utjecaj Ceonih zona stroja na

elektromagnetska polja, te njima uzrokovane sile 1 vibracije.
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5.1. Izrada simulacijskog modela

Danas se u projektiranju i modeliranju rotacijskih elektri¢nih strojeva koriste programski
paketi koji upotrebom numericke MKE metode, uz zadane pocetne i rubne uvjete, omogucuju
to¢nije izraCune elektromagnetskih 1 mehanickih prilika za realne konstrukcije strojeva. Jedan
od njih je 1 komercijalni programski paket ANSYS, koji je koriSten za izradu 2D simulacijskih
modela i proracune sinkronog generatora. Navedeni programski paket sastoji se od niza
specijaliziranih programa za MKE izraCune, od kojih je za rjeSavanje elektromagnetskih
problema moguce koristiti ANSYS Maxwell, a za mehanicke probleme ANSYS Mechanical.
Automatizirano povezivanje ovih programa moguce je provesti upotrebom programa ANSYS

Workbench.
5.1.1. Model za elektromagnetske proracune

Program ANSYS Maxwell omogucuje rjeSavanje elektromagnetskih problema uz simuliranje
uvjeta razliCitih pogonskih stanja (ukljucujuéi i ona nesimetricna) za razne vrste elektri¢nih
strojeva, aparata i uredaja. Na ovaj nac¢in moguce je izvrsiti kontrolu provedenih mjerenja ili
pak analiti¢kih proracuna i utvrditi podrucje odstupanja ulaznih podataka unutar kojih proracun
ostaje dovoljno to¢an u usporedbi s mjerenjima.

Na osnovi projektnih podataka sinkronog generatora (tablica 3.1) i dimenzija
konstrukcijskih dijelova provjerenih mjerenjem izraden je 2D MKE model za izracun
mehani¢kog odziva paketa i kuciSta generatora za razliite sluajeve pobudnih sila, a koji su
posljedica situacije simetri€nih 1 nesimetri¢nih elektri¢nih opterecenja. Utjecaj pojedinog
analiziranog pogonskog stanja generatora na inducirane napone u mjernim svitcima izra¢unat
je primjenom MKE. Prora¢unskim modelom u obzir su uzeti nelinearnost materijala (Zeljezna
jezgra izradena od dinamo limova) i stvarna geometrija stroja. MKE izracuni na modelu koji
odgovara stvarnom stroju nuzni su kako bi se provjerila odabrana metodologija za analizu
nesimetricnih opterecenja.

Naslici 5.1 prikazan je 2D model sinkronog generatora pomocu kojeg su provedeni izrauni
magnetskih indukcija, induciranih napona i magnetskih sila. Za provedbu proracuna koristen je
programski modul “Magnetic Transient”, koji omogucuje izraCune uz simulaciju vrtnje rotora.
Simulacijski proracuni provedeni su za napon 400 V, frekvencije 50 Hz (sinusno napajanje),
kako bi bilo moguce rezultate dobivene MKE prora¢unom usporediti s rezultatima mjerenja

provedenih u laboratoriju.
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Mreza konacnih elemenata modela generatora prikazana je na slici 5.2, dok je slikama 5.3 1
5.4. prikazan statorski elektrini krug stroja za slucajeve simetricnog i nesimetricnog

opterecenja.

Pomocu vanjskog elektri¢nog kruga fazni namoti statora spojeni su u zvijezdu. Efekti eone
zone generatora (otpor glava namota i rasipni magnetski tokovi) uzeti su u obzir dodavanjem
otpora i induktiviteta u vanjski elektricki krug statorskog namota. Vrijednosti ovih veli¢ina
preuzete su iz analitiCkog proraduna generatora. Stapovi prigu$nog namota spojeni su
medusobno u paralelu upotrebom End Connection modula [37]. SkoSenje za jedan utorski korak
statora modelirano je s 5 aksijalnih presjeka, upotrebom tzv. Multi slice metode ugradene u
programski paket [37]. Optere¢enja generatora modelirana su upotrebom pasivnog trofaznog i

jednofaznog tereta, s ciljem da se prorac¢unska stanja priblize mjerenima.

Uz veli€¢inu kona¢nih elemenata odabranu po aktivnim dijelovima generatora na nacin
prikazan tablicom 5.1, ukupna mreza modela sadrzi 150000 elemenata. Proracuni su provedeni
uz rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi po vremenu primjenom Backward-Euler metode, uz
iznos nelinearnog ostatka (greske u konvergenciji rjeSenja) manji od 0,0001. MKE proracuni
provedeni su u dva koraka. Najprije je uz korak od 20 to¢aka po periodi izra¢unato pocetnih 5
perioda osnovnog harmonika napona radi postizanja ustaljenog stanja, a nakon toga dvije
elektri¢ne periode tj. puni okret rotora s korakom od 400 toc¢aka po periodi. U tablici 5.2
navedeni su uvjeti simulacijskog proracuna gdje #;» oznacava vrijeme trajanja simulacije, a

tsimkr. viemenski korak simulacije.

Tablica 5.1 Veli¢ina kona¢nih elemenata po dijelovima modela za EM proracune

Dio modela Vgieériln;;oﬁifﬁ]o &
Stator jaram 20
Stator zubi 1
Zracni raspor (iznad pola) 1
Zracni raspor (medupolno) 15
Stapovi priguinog namota 3
Polna stopala 12
Polne jezgre 20
Jaram rotora 20
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Tablica 5.2 Uvjeti elektromagnetskog simulacijskog proracuna

U[V]

Jf[Hz]

Lsim 1 [mS]

Lsim.kr 1 [mS]

Lsim 2 [mS]

Lsim.kr 2 [mS]

400

50

100

1

40

0,05

Slika 5.2 Mreza konac¢nih elemenata MKE modela za elektromagnetske proracune
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5.1.2. Model za mehanicke proracune

Program ANSYS Mechanical omogucuje rjeSavanje mehanickih problema uz simuliranje
razli¢itih pobudnih uvjeta (statickih i vremenski promjenjivih sila), za razne vrste sloZenih
geometrijskih struktura i konstrukcija. Ovakvim proracunom moguce je utvrditi mehanicke
odzive neke konstrukcije 1 uoCiti potencijalne mehaniCke probleme prije fizicke izrade.
Proracunskim simulacijama moguce je izvrSiti i kontrolu provedenih mjerenja te utvrditi
podrudje odstupanja ulaznih podataka unutar kojih proracun ostaje dovoljno to¢an u usporedbi
s mjerenjima.

Na osnovi projektnih podataka (tablica 3.1) i1 izmjerenih dimenzija konstrukcijskih dijelova
sinkronog generatora, izraden je 2D MKE model za izra¢un mehanic¢kog odziva paketa i ku¢ista
statora za razlicite slucajeve pobudnih sila, a koji su posljedica situacije simetri¢nih i

nesimetri¢nih elektri¢nih opterecenja.

Slikom 5.5 prikazan je 2D model sinkronog generatora, pomocu kojeg su provedeni
izracuni vibracijskih pomaka, brzine i akceleracije za razli¢ita pogonska stanja. Model je
baziran na poprecnom presjeku centralnog dijela statora generatora, za koji postoji zrcalna

simetrija oko vertikalne osi 1 na kojem je bilo moguée provesti mjerenja.
Dodirne plohe izmedu sljede¢ih komponenti modela definirane su kao ¢vrsti spoj:

- letve s paketom i plastem ku¢ista (koji je izveden zavarom);

- utorske izolacije, vodica, utorskih klinova i1 unutarnje plohe utora (fiksirani su
impregnacijskom smolom);

- jarma statora i zubi, koji u modelu postoji samo radi to¢nijeg preslikavanja sila iz
elektromagnetskog proracuna (u stvarnosti je poprecni presjek cijelog paketa statora

izraden od jednog lima).

Ucvrséenje generatora na postolje (temeljnu plocu) modelirano je pomocu fiksnih potpora

nogu kucista.

Masa glava namota u ¢eonim dijelovima stroja uzeta je u obzir povecanjem specificne

gustoce vodica smjestenih u utore 2D modela.

Mreza konacnih elemenata modela prikazana je na slici 5.6. Vec¢ini komponenti modela
definirana je maksimalna veli¢ina trokutastih elemenata od 3 mm, osim za zube statora gdje je
mreza izradena s elementima veli¢ine 0,5 mm. Uz ovakve postavke, ukupna mreza modela

sadrzi 184000 elemenata.
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Analize su provedene pomocéu Plane Stress 2D racunskog modela, upotrebom
programskog modula “Modal” za izracun vlastitih frekvencija i modula “Harmonic Response”
za izracun ukupnog odziva na periodi¢ku pobudu, metodom superpozicije harmonika. U tablici

5.3 navedeni su osnovni uvjeti simulacijskog proracuna.

Baze
akcelerometarskih
senzora

s FIKSDE POIPOTe sy

Slika 5.5 Dvodimenzionalni model generatora u programskom okruzenju ANSYS Mechanical

Slika 5.6 Mreza konac¢nih elemenata MKE modela za mehanicke proracune
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Tablica 5.3 Uvjeti mehanickog simulacijskog proracuna

Uvjet Oznaka Iznos
Raspon anahzlran.l.h vlastitih Fot raspon 0-13000 Hz
frekvencija
Frekvencijski raspon pobudne sile | frobuda raspon 0-10000 Hz
Frekvencijski raspon raCunatog [ — 0-6000 Hz

mehanickog odziva

5.1.3. Povezivanje elektromagnetskog i mehanickog proracuna

Povezivanje elektromagnetskog i mehani¢kog proracuna provedeno je u frekvencijskoj

domeni upotrebom alata ANSYS Workbench (slika 5.7).

Da bi se uspjesno povezali proracuni programa ANSYS Maxwell 1 ANSYS Mechanical te
spregnutom metodom izraCunale vrijednosti vibracija paketa statora elektri¢nog stroja,

potrebno je ispuniti sljedeée uvjete:

- geometrija paketa statora mora se poklapati u oba proracuna;

- uelektromagnetskom proracunu potrebno je aktivirati izracun sila po zubima;

- mreZa kona¢nih elemenata u zoni zubi mora biti dovoljno gusta da se sile na ispravan
nacin izracunaju i prenesu iz elektromagnetskog u mehanicki proracun;

- broj simulacijskih tocaka unutar jedne periode osnovnog harmonika sile mora biti oko
10 puta vec¢i od Zeljenog broja pouzdano izracunatih harmonika;

- frekvencija najviSeg izraCunatog harmonika sile trebala bi se poklapati ili biti veca od

reda najviSeg analiziranog harmonika vibracijskog pomaka.

Uz odabrani broj simulacijskih tocaka (N;=400 po periodi) elektromagnetskog proracuna,
upotrebom brze Fourierove transformacije u automatiziranom algoritmu programa ANSYS
Maxwell rastavlja se valni oblik sile na N;/2 = 200 harmonickih ¢lanova (raspon 0-10000 Hz)

1 ovi ¢lanovi automatizirano se prenose u ANSYS Mechanical.
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Slika 5.7 Povezivanje elektromagnetskog i mehanickog proracuna upotrebom

ANSYS Workbench programskog alata

Kod elektri¢nih rotacijskih strojeva, najvece promjene magnetskih sila javljaju se u zoni
zraénog raspora 1 zubi statora. Magnetske sile na zube glavna su pobuda za proracun
mehanickog odziva statora elektricnog stroja, pa je vazno ispravno odrediti gustou mreze u
ovoj zoni za oba proracuna. Gustoéu mreze mogucée je podesiti na temelju izvjestaja o
uspjesnosti preslikavanja sila iz elektromagnetskog u mehanicki proracun, koji je dostupan

preko sucelja programa ANSYS Mechanical (slika 5.8).

Exporting Volume Force Density Without Scaling...

Object |Total Force From Maxwell 2D Total Force Mapped 3
Zub (-253.323N, -39.7738N, ON) (-290.759N, -53.8912N, ON)f|0.867152
Zub_1 |(-14.3314N, -7.43465N, ON) (-16.6234N, -9.49511N, ON)\0.843349
Zub_2 |(-4.02054N, 1.35191N, ON) (-3.96854N, 0.774949N, ON) |1704a8
Zub_3 |(-125.658N, 2.68952N, ON) (-115.139N, 1.26878N, ON) |1.09154
Zub_4 |(-1172.63N, -238.09N, ON) (-1141.08N, -259.986N, ON) |1.02242
Zub_5 |(-1694.1N, -619.593N, ON) (-1683.04N, -604.442N, ON) |1.0087
Zub_6 |(-2344.45N, -939.014N, ON) (-2261.14N, -992.906N, ON) |1.02266
Zub_7 |(-3668.27N, -2000.59N, ON) (-3427.05N, -2015N, ON) 1.05101
Zub_8 |(-3441.08N, -2584.28N, ON) (-3086.86MN, -2270.53N, ON) [1.12303
Zub_9 |(-3228.29N, -2893.57N, ON) (-3138.63N, -2820.31N, ON) |1.02741
Zub_10|(-2957.11N, -3189.21N, ON) (-2696.72N, -3277.9N, ON) |1.02463
Zub_11 |(-2706.94N, -3363.14N, ON) (-2437.54N, -3032.38N, ON) |1.10964
Zub_12 |(-2453.93N, -3580.65N, ON) (-2423.14N, -3488.92N, ON) |[1.02189
Zub_13|(-2158N, -3766.25N, ON) (-2051.83N, -3675.37N, ON) [1.03121
Zub_14|(-1827.04N, -3924.12N, ON) (-1979.59N, -4137.63N, ON) |0.943708
Zub_15|(-1498.49N, -4069.31N, ON) (-1541.98N, -3841.34N, ON) [1.04763
Zub_16 |(-690.35N, -3685.73N, ON) (-713.176N, -3709.92N, ON) |0.992584
Zub 17|(-346.083N, -2229.82N, ON) (-261.177N, -2202.29N, ON) [1.01749

| Odstupanja u preslikavanju sila

Slika 5.8 Izvjestaj o uspjesnosti preslikavanja sila iz elektromagnetskog u mehanicki

proracun dostupan kroz sucelje programa ANSYS Mechanical

Navedene razlike nastaju zbog toga Sto elektromagnetski i mehanicki program koriste
zasebne alate za izradu mreze kona¢nih elemenata. Izradene mreze nemaju savrSeno
preklapanje, pa se sile izraCunate po elementima elektromagnetskog prorac¢una interpolacijskim

algoritmom preslikavaju na mreZzu mehanickog proracuna (tzv. Force Mapping).
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Da bi se za potrebe analiza spregnutim proracunima greska u prenosu sile iz
elektromagnetskog u mehanicki proracun svela na <5 %, gusto¢a mreze zuba povecana je 3
puta (na 10-15 ¢vorova po S§irini zuba) u odnosu na sluc¢aj za standardne elektromagnetske

proracune (4 - 5 ¢vorova po Sirini zuba). Ova razlika prikazana je slikom 5.8.

Slika 5.9 Mreza prikladna za standardne elektromagnetske proracune (lijevo) i mreza

povecane gustoce za potrebe spregnutih numerickih proracuna (desno)

Ukoliko se Zele analizirati sile na pojedine zube, potrebno je svaki zub definirati kao
zasebni element modela. Ovakav nacin modeliranja nije nuzan za sprezanje elektromagnetskog
1 mehanickog proracuna, ali je pozeljan. Naime, ako su zubi i jaram statora modelirani kao
jedna komponenta modela, tada za cijeli paket statora mora biti definirana guSéa mreza

kona¢nih elemenata, a ovo moZe znacajno povecati potrebne racunske resurse i usporiti

proracune.
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Izracuni napona mjernih svitaka, magnetskih sila koje djeluju na zube i vibracija statora,

provedeni su za odabrana pogonska stanja, koja se medusobno razlikuju po izlaznoj snazi ,

faktoru snage, broju ukljuenih faza i iznosu fazne struje. Za simetri¢na 1 nesimetri¢na

opterec¢enja navedena u tablici 5.4 provedena su i mjerenja, radi kasnije usporedbe rezultata.

Kolonama u tablici prikazane su sljedece veliine:

S — prividna izlazna snaga generatora;

cos @ — faktor snage;

P —radna izlazna snaga generatora;

QO — reaktivna (jalova) izlazna snaga generatora;

1 — efektivna vrijednost fazne struje;

U — linijski napon.

Tablica 5.4 Pregled racunatih simetri¢nih i elektricki nesimetri¢nih pogonskih stanja generatora

Stanje praznog hoda

Red br. STkVA] | cose[-] | P[kW] | O[kVAr] | I[A] U[V]
0.1. 0 0 0 0 0 200
0.2. 0 0 0 0 0 400

Simetri¢na opterecenja

Red br. STkVA] | cosp[-] | P[kW] | O[kVAr] | I[A] U[V]
1.1. 90 1,0 90 0 130 400
1.2. 90 0,7 68 69 130 400
1.3. 90 0,08 7,2 91 130 400
1.4. 180 1,0 180 0 260 400
1.5. 180 0,7 129 131 260 400
1.6. 180 0,08 15,9 180 260 400

Elektricki nesimetri¢na optere¢enja po fazama

Red br. STkVA] | cosp[-] | P[kW] | O[kVAr] | I[A] U[V]
2.1. 52 1,0 52 0 130 400
2.2. 52 0,7 36,4 37,1 130 400
2.3. 52 0,0 0 52 130 400
24. 90 0,7 63 64 225 400
2.5. 104 1,0 104 0 260 400
2.6. 104 0,7 73 74 260 400
2.7. 104 0,0 0 104 260 400
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5.2. Rezultati elektromagnetskih proracuna za simetri¢no opterecéenje

Osim numerickih izlaznih rezultata, programski paket ANSYS Maxwell omogucuje i graficki
prikaz magnetskog polja u stroju za odredeni trenutak. Slika 5.10 prikazuje raspodjelu gustoce
magnetskog toka (magnetske indukcije) u 2D modelu za stanje praznog hoda generatora, uz
vrijednost linijskog napona U =400 V, u vremenskom trenutku ¢ = /40 ms, kad je zavrSen
simulacijski proracun, a slika 5.11 raspodjelu sila koje djeluju na jedan zub. Osim raspodjele
sila po ¢vorovima, programom je moguce odrediti i rezultantni vektor sile na zub, zajedno s

koordinatama njegovog ishodista.

B [teslal

2. BEAGE +060
1. 8667E+DAE
1,7333E+000
1. GOPGE +083
1, 4BETE+DAE
1,3333E+000
1. 2000F +0EE
1,0B67E+080
9.3333E-081
8, BEEOE -pa1
6. BEG7E-DA1
5.3333E-001
4, GEE0E -0a1
2. BE67E-0@1
1,3333E-081
0. DPODE +000

surfaceForce /
[H/m~2]
4. SEEEE+HA9
2, 2633E+089
1. 1383E+809
5.7252E+088

2. 8795E+088
1. 448ZE+BBE
7. 2839E+087
3. BEI4E+DAT
1. B8425E+AA7
9. 2670E+AA6
4. 66AGE+ABE
2. 34Y42E+AAE
1. 1790E+0BE
5.9298E+@E5
2. 9824E+BBS
1. SEEQE+Be5

3

Slika 5.11 Sile izraunate po elementima zuba (lijevo) i pretvorba u rezultantni vektor (desno)
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U uzbudenom generatoru magnetske sile privlace zube prema polovima rotora, tj. u smjeru
suprotnom od radijalne osi cilindricnog koordinatnog sustava (slika 5.11). Slikom 5.12
prikazana je vremenska promjena radijalne sile na jedan zub tijekom jedne periode osnovnog
harmonika napona (t=20 ms), u navedenom koordinatnom sustavu. Na slici su usporedno
prikazani valni oblici radijalne sile za prazni hod generatora uz vrijednosti linijskog napona 200
V 1400 V. Radi prirodnije graficke vizualizacije, podudarnosti pojmova vecée=vise i laksSeg
objasnjavanja fizikalnih pojava, u nastavku rada prikazane su apsolutne vrijednosti radijalne

sile (slika 5.13).

F [N]

0

\—”// \———// —Frad : U=400 V

500 ——Frad : U=200 V
-1000
-1500

-2000

-2500

t [ms]

Slika 5.12 Radijalna sila na zub statora za slu€ajeve praznog hoda s linijskim naponom

iznosa 2001400 V
F[N]

2500

—Frad : U=200V

—Frad : U=400 V
2000
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Slika 5.13 Apsolutna vrijednost radijalne sile na zub za slucajeve praznog hoda s linijskim

naponom iznosa 200 1 400 V
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U 2D modelu generatora za svaki zub statora moguce je odrediti vremensku promjenu sile
kroz jednu periodu osnovnog harmonika napona. Na mjestima gdje su modelirani mjerni svitci
za analizu magnetskog polja (pozicije mjernih svitaka u prora¢unskom modelu stroja prikazane
su na slici 5.14), moguce je odrediti i vremensku promjenu induciranih napona tijekom vrtnje
rotora.

Msi

Ms5

Ms8

Ms2 ——®

Ms6 7- - Ms7

Ms3

Slika 5.14 Pozicije mjernih svitaka Ms1-Ms8 u proracunskom modelu generatora

Slika 5.15. prikazuje napone inducirane u mjernim svitcima, a slika 5.16 valne oblike

radijalnih sila na zube ispod kojih se ti svitci nalaze.

U [V]
12
U Ms1 (Zub_21)

— —U Ms3 (Zub_60)

——U Ms2 (Zub_40)

— —U Ms4 (Zub_1)

/™, ——U Ms5 (Zub_30)
= =U Ms7 (Zub_69)
" U Ms6 (Zub_50)

— —U Ms8 (Zub_11)

-12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Slika 5.15 Inducirani naponi na pozicijama mjernih svitaka Ms/-Ms§
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Slika 5.16 Radijalne sile na pozicijama mjernih svitaka Ms/-Ms8

Kako bi se objasnili valni oblici napona induciranih u mjernim svitcima i sila na zube,
potrebno je poznavati fizikalnu sliku stroja, ali i1 utjecaj aktivnih dijelova generatora na njihov
oblik. Za osnovno razumijevanje valnih oblika ovih veli¢ina, dovoljno je prouciti situaciju za

jedan odabrani zub.

Slikom 5.18 prikazana je vremenska promjena iznosa radijalne sile zuba iznad mjernog
svitka oznake Ms/ (pozicija u modelu generatora prema slici 5.14) za prazni hod generatora.
Na istoj slici prikazana je korelacija pozicije 1 oblika polova rotora s valnim oblikom sile.
Prikazana polna papuca tzv. trapeznog oblika moZe se podijeliti na tri segmenta: SrediSnji lucni
dio iznad kojeg je udaljenost izmedu pola 1 unutarnjeg promjera statora konstantna i dva rubna

segmenta kod kojih se postepeno povecava zracni raspor prema statoru.

Kad nakon medupolnog prostora u zonu promatranog zuba nailazi trapezni dio polne papuce,
smanjuje se zracni raspor izmedu tog zuba i rotora. Uslijed toga povecavaju se iznosi magnetske
indukcije zuba i magnetske sile koja djeluje na promatrani zub statora. Dok se ispod zuba nalazi
centralni dio polne papuce, iznos sile na zub dostize najvecu vrijednost, a manje oscilacije su
posljedica djelovanja prigusnog namota smjestenog u utore na centralnom dijelu polne papuce.
Izlazom centralnog dijela polne papuce iz zone promatranog zuba sila se po€ne smanjivati, sve
do nulte vrijednosti u trenutku kad ispod zuba prolazi simetrala medupolnog prostora. Prikazani
valni oblik sile simetri¢an je u odnosu na centralnu os pola. Ovo je u skladu sa simetricnom

raspodjelom magnetskog polja na oba kraja polne papuce u praznom hodu (slika 5.10).
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Slika 5.17 Vremenska promjena napona mjernog svitka u praznom hodu generatora
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Slika 5.18 Vremenska promjena sile na jedan zub u praznom hodu

Ako se promotri naponski odziv svitka Ms/, u valnom obliku induciranog napona mogu se
uociti nagli porasti 1 propadi. Napon u svitku inducira se uslijed promjene njime obuhvac¢enog
magnetskog toka. Najveca promjena napona javlja se u trenutku kada rub polne papuce nailazi
na ili izlazi iz zone zuba. Drugi znacajno istaknuti vrh u valnom obliku napona pojavljuje se
kad ispod zuba polna papuca prelazi iz trapeznog u lu¢ni segment. Dok se ispod zuba nalazi
centralni dio polne papuce, nema vece promjene toka pa ni znacajnijeg napona u svitku. U ovoj
zoni uocljivi manji vrhovi napona javljaju se uslijed prolaza Stapova prigusnog namota ispod
promatranog zuba.

Magnetski tokovi u zubima ispod susjednih polova medusobno su suprotnog magnetskog
polariteta. Do promjene smjera magnetskog toka kroz zub dolazi kada se ispod zuba nalazi

medupolni prostor.
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Upotrebom brze Fourierove transformacije moguce je odrediti spektar frekvencija valnog
oblika radijalne sile koja djeluje na zub. Na slici 5.19 red harmonika definiran je preko

visekratnika osnovne frekvencije od 50 Hz.
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Slika 5.19 Frekvencijski spektar valnog oblika radijalne sile na zub u praznom hodu

U harmonijskom sastavu radijalne sile uz srednju vrijednost (0. harmonik) uocavaju se
sljede¢i istaknuti harmonici:

- 2. — definiran osnovnim harmonikom magnetske indukcije;

4. — definiran omjerom Sirine lu€¢nog dijela polne papuce 1 dva polna koraka 2- z,;

- 6. —definiran omjerom Sirine zone Stapova prigus$nih namota i dva polna koraka 2- 7;
- 8. —definiran omjerom Sirine medupolnog prostora i dva polna koraka 2- 7,

- 10. — definiran omjerom trapeznog dijela polne papuce i dva polna koraka 2- 7,

- 12.i 14. —utorski harmonici prigu§nog namota 1. reda:

hpn1 = 1.(3.L0°+ 1) (5.1

3 tpn2p T

- 16. — definiran Sirinom medupolnog prostora na kojem je vrijednost sile bliska nuli;
- 18. — definiran razmakom krajnjeg utora priguSnog namota od trapeznog brida papuce;

- 24.128. —utorski harmonici priguS$nog namota 2. reda:

) (3 360 4 1) (5.2)

3 Tpn2p

Korak prigusnog namota kod analiziranog generatora jednak je koraku utora statora:

360° _ 360°
Tn =T =3 =5 (5.3)
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5.2.1. Utjecaj poveéanja snage na magnetske sile

Magnetska slika optere¢enog stroja (slika 5.20) moze se znacajno razlikovati od one u
praznom hodu. Slikom 5.20 prikazana je slika raspodjele gusto¢e magnetskog toka za slucaj

opterec¢enja uz jedini¢ni faktor snage, pri smjeru vrtnje suprotnom od kazaljke na satu.

U slucaju opterecenja, struje armaturnog namota stvaraju vlastito magnetsko polje, koje
medudjeluje s magnetskim poljem rotora. Ovo dovodi do promjena magnetskom toka unutar

stroja pa time i do promjena sila koje djeluju na zube.

B [teslal

2z, PRRBE +B8a
1. B667E+DEE
1. 7333E+080
1. BEEOE +BEE
1. 4667E +BEE
1. 35333E+080
1. ZBE0E +BEE
1.DG667E+DBE
9, 3333E-081
&, PERPE -BE1
B BEGFE-EE1
5.3333E-081
'+, DPEBE-B81
2, B667E-BB1
1,3533E-081
8, BEREE +HEa

Slika 5.20 Raspodjela gusto¢e magnetskog toka sinkronog generatora za simetri¢no

optere¢enje U=400V, S=180 kVA, cosp=1

Slikom 5.21 usporedno su prikazani valni oblici radijalne sile jednog zuba za slucajeve
praznog hoda, opterecenja iznosa S=90 kVA i S=180 kVA uz nazivni napon U=400 V i
jedini¢ni faktor snage cos@=1. Moguce je uociti da su valni oblici sile na zub za razmatrana
opterecenja znacajno drugaciji nego u praznom hodu. S povecanjem snage, povecava se i
maksimalna vrS$na vrijednost sile koja djeluje na zub. Kod priblizno radnog opterecenja (faktor
snage cos@= 1), glavno magnetsko polje zaostaje za polovima, tj. njegov maksimum pomaknut
je od simetrale pola suprotno smjeru rotacije. U takvom slucaju iznos radijalne sile najveci je

upravo kada zavr$ni dio luénog dijela pola prolazi ispod zuba.
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Slika 5.21 Utjecaj povecanja snage na valni oblik radijalne sile na zub za slucaj jedinicnog

faktora snage cosp=1.
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Red harmonika

Slika 5.22 Utjecaj povecanja snage na harmonike radijalne sile na zub za sluc¢aj jedini¢nog

faktora snage cosgp=1.

Slikom 5.22 prikazana je promjena harmonika radijalne sile s povecanjem snage uz faktor
cos@=1. Moguce je vidjeti da u ovom slucaju srednja vrijednost magnetske sile (0. harmonik)
ostaje neizmijenjenog iznosa, dok se porast biljezi kod harmonika 2., 6., 8., 10., 12. 1 16. reda.

Zanimljivo je primijetiti kako se iznos 4. harmonika smanjuje s povecanjem opterecenja.
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Slika 5.23 Utjecaj povecanja snage na valni oblik napona mjernog svitka

Povecanje snage dovodi i do promjene valnog oblika napona induciranog u mjernom svitku
(slika 5.23). I ovdje valni oblik prestaje biti simetri¢an, tj. sve se viSe izobliCuje s porastom
snage. Ovo je oc¢ekivana pojava, buduci da je u slu¢aju jedini¢nog faktora snage magnetski tok
nesimetri¢no rasporeden po obodu polne papuce. Na strani polne papuce gdje pol nailazi ispod
zone promatranog zuba, smanjuje se iznos vrhova u valnom obliku induciranog napona. Na
izlazu polne papuce iz prostora zuba, javlja se recipro¢no povecan vrh u induciranom naponu
svitka. Tijekom prolaska centralnog dijela polne papuce ispod mjernog svitka, magnetski tok
svitka povecava se priblizno linearno, uslijed ¢ega se u induciranom naponu pojavljuje
istosmjerna komponenta. Sto je opterecenje veée, to je na ovom dijelu krivulje veée odstupanje

induciranog napona od nulte vrijednosti.
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5.2.2. Utjecaj promjene faktora snage na magnetske sile

Elektri¢ni generatori kojima je primarna svrha proizvodnja elektri¢ne energije, ve¢inom rade
s radno-induktivnim faktorom snage koji se nalazi unutar granica 0,7 < cosp < 1. Medutim,
postoje i strojevi specijalne namjene kao Sto su generatori za ispitne stanice transformatora, koji
rade u tzv. induktivnom (naduzbudenom) radu s faktorom snage bliskim nuli (cos¢ = 0). Radi
utvrdivanja kako sila na zub ovisi s promjenom faktora snage provedeni su usporedni proracuni
za tri razliCita iznosa faktora snage: cos@=1; cosp=0,7 i cosp=0,08. Slikom 5.24 usporedno
su prikazane sile za ova tri slucaja, uz prividnu snagu S=180 kVA, a slikom 5.25 za prividnu

snagu dvostruko manjeg iznosa S=90 kVA.
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1500
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Slika 5.24 Utjecaj promjene faktora cos¢ pri =180 kVA na valni oblik radijalne sile zuba
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Slika 5.25 Utjecaj promjene faktora cos¢@ pri $=90 kVA na valni oblik radijalne sile zuba
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Usporedbom valnih oblika moguce je uociti kako unutar raspona faktora snage uobicajenih
za generatore namijenjene proizvodnji elektriéne energije (0,7 < cose < 1), sile na zub imaju
karakteristike slicne prikazanima u prethodnom poglavlju. Uocljivo je da se s padom faktora
snage smanjuje maksimalna vrSna vrijednost sile dok se nagib njenog porasta tijekom prolaska
polne papuce ispod zuba ublazava. Za slucaj rada s faktorom snage bliskim nuli, valni oblik sile
postaje slican onome u praznom hodu. U frekvencijskom spektru najvece promjene uocljive su

na 2. 1 4. harmoniku, no zamjecuje se i razlika srednje vrijednosti sile (0. harmonik).
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Slika 5.26 Utjecaj promjene faktora cos¢ pri S=180 kVA na harmonike radijalne sile
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Slika 5.27 Utjecaj promjene faktora cos¢ pri S=90 kVA na harmonike radijalne sile zuba
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Slika 5.28 Utjecaj promjene faktora snage cos@ pri =180 kVA na napon mjernog svitka
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Slika 5.29 Utjecaj promjene faktora cos¢ pri $=90 kVA na napon mjernog svitka

Proucavanjem napona mjernog svitka, moguce je zamijetiti kako promjena faktora snage ima
najveci utjecaj na napon koji se u svitku inducira pri nailasku polne papuce pod promatrani zub.
Zanimljivo je uociti i da situacija pri izlazu pola iz prostora promatranog zuba prakticki ne ovisi
o faktoru snage. Sto je faktor snage nizi, to je valni oblik simetri¢niji i vise podsje¢a na valni
oblik sile u praznom hodu.

Razlike izmedu situacije praznog hoda 1 opterec¢enja uz faktor snage blizak nuli prikazane su

slikama 5.30, 5.3115.32.
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Usporedbom valnih oblika radijalne sile koja djeluje na zub pri faktoru snage cosp=0,08
(slika 5.30), moguce je uociti kako s porastom optere¢enja dolazi do sedlastog pada iznosa sile
u zoni koja odgovara prolazu centralnog dijela polne papuce ispod zuba. Razlika se uocava i na
dijelovima krivulje koji odgovaraju prolasku trapeznog dijela polne papuce ispod zuba, gdje
raste vrijednost sile s porastom opterec¢enja. S porastom snage povecavaju se 4. i 14. harmonik

te srednja vrijednost sile, dok se 2. harmonik sile smanjuje.
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Slika 5.30 Utjecaj povecanja snage na valni oblik radijalne sile koja djeluje na zub za slucaj

izrazito induktivnog faktora snage cosp=0,08
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Slika 5.31 Utjecaj povecanja snage na frekvencijski spektar radijalne sile na zub za slucaj

izrazito induktivnog faktora snage cosp=10,08
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Naponi inducirani u mjernim svitcima, za analizirana tri pogonska stanja s faktorom snage
bliskim nuli, vrlo su slicni. Razlikuju se samo u amplitudama vrsnih vrijednosti, koje
odgovaraju pojavi krajnjeg ruba i ruba trapeznog dijela polne papuce ispod zuba. Sto je

opterecenje vece, to su veci 1 iznosi vrsnih vrijednosti napona.
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Slika 5.32 Utjecaj promjene prividne snage S na napon mjernog svitka
Tablicom 5.6 usporedno su prikazani iznosi efektivnih i vr$nih vrijednosti induciranih

napona za analizirana simetri¢na pogonska stanja generatora

Tablica 5.5 Efektivne i1 vr$ne vrijednosti napona mjernih svitaka medusobno razmaknutih za

21, pri razli¢itim simetriénim opterecenjima

Pogonsko stanje Vr$na vrijednost Efektivna vrijednost

Red.br. U S cos® | Unsi maks Utss maks AUpaks Usis1 of Uiss of AUy,
V1 | [kVA] | [] V] V] [%] V] Y [%]

L 200 0 - 3,82 3,83 0,26 1,53 1,53 0,01
5 400 0 - 9,05 9,11 0,66 3,01 3,02 0,33
3 400 90 0,08 9,99 10,09 0,99 3,18 3,20 0,63
4. 400 90 0,70 10,49 10,63 1,32 3,15 3,18 0,94
5. 400 90 1,00 10,48 10,72 2,24 3,03 3,07 1,30
6. 400 180 | 0,08 10,91 10,93 0,18 3,37 3,40 0,88
7 400 180 | 0,70 11,57 11,68 0,94 3,30 3,33 0,90
3 400 180 | 1,00 11,54 11,87 2,78 3,09 3,14 1,59
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5.2.3. Odnos izmedu magnetske sile i napona mjernog svitka

Provedenim analizama ustanovljeno je da valni oblici radijalne sile na zub 1 induciranih napona
u mjernom svitku ovise o pogonskom stanju generatora. Takoder je zamijeceno da su ove razlike
lakSe uoc€ljive u valnim oblicima sile nego u valnim oblicima napona mjernih svitaka. Za
promatrane zube odredeni su iznosi sile Fy; temeljem analize napona mjernih svitaka modela Uy,
dok je radijalna sila Fi. odredena za svaki zub. Radi moguénosti prosirenja analiza podataka
prikupljenih mjerenjem, navedene vrijednosti sila odredene su za svako analizirano pogonsko
stanje. Odredivanje sila provedeno je na nacin opisan u poglavlju 4.1. Pri tome su za izracun
koristene geometrijske veli¢ine prikazane tablicom 5.6. Slikama u nastavku usporedno su prikazani
valni oblici ukupne radijalne sile dobivene MKE prora¢unom i sile odredene temeljem napona

mjernog svitka za nekoliko pogonskih stanja generatora.

Tablica 5.6 Geometrijske veli¢ine koriStene pri odredivanju odnosa Uns — Fraa

Veli¢ina Oznaka Iznos
Broj zavoja mjernog svitka Ny 5
Srednja Sirina zavoja mjernog svitka bsy 11,5 mm
Srednja duljina zavoja mjernog svitka Ly 198 mm
Sirina zuba na promjeru provrta b- 13,85 mm
Idealna duljina zuba L; 402 mm
Povrsina omedena mjernim svitkom Ssv 0,002277 m?
Povrsina radijalne plohe zuba Szub 0,0055677 m?
F[N]
2500
Fradl (Zub_21)
o FMs1 (Zub_21)
1500
1000
500
To ? 4 e 8 10 2 14 16 1 %t [m]

Slika 5.33 Izracun sile preko napona mjernog svitka za prazni hod pri U=400 V
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Slika 5.34 Izracun sile preko napona mjernog svitka za rad uz S=180 kVA, cosp=0,08
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Slika 5.35 Izracun sile preko napona mjernog svitka za rad uz §=180 kVA, cosp=0,7
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Slika 5.36 Izracun sile preko napona mjernog svitka za rad uz S=180 kVA, cosp=1
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Provedenim proracunima za simetri¢na pogonska stanja utvrdeno je da:

pri simetricnom elektriénom opterecenju na zube statora generatora djeluju podjednake
sile;

maksimalna vrijednost sile koja djeluje na zub raste s povec¢anjem snage S ;
maksimalna vrijednost sile na zub raste s pove¢anjem faktora snage cos¢ ;

analizom napona mjernih svitaka moguce je utvrditi valni oblik sile koji korelira s
valnim oblikom ukupne radijalne sile zuba odredene metodom virtualnog rada;
temeljem napona induciranog u mjernom svitku, koji je uzi od utorskog koraka statora
(poglavlje 4.1), dobiva se sila na zub manjeg iznosa od ukupne radijalne sile dobivene
metodom virtualnog rada;

medusobno odstupanje valnog oblika ukupne radijalne sile na zub i radijalne sile
odredene putem mjernog svitka uzeg od utorskog koraka statora ovisi o faktoru snage,

tako da raste s njegovim smanjenjem.
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5.3. Analiza utjecaja elektriCki nesimetricnog optereéenja na magnetske sile i inducirane

napone u mjernim svitcima odredene numeric¢kim proracunima

U ovom dijelu prikazani su rezultati simulacijskih proratuna dobiveni za situaciju
nesimetricnog elektricnog optere¢enja sinkronog generatora. Analiziran je utjecaj rada
generatora s jednofaznim teretom (prikazanog slikom 5.4) na radijalne sile zubi i napone
inducirane u mjernim svitcima. Ukoliko je armaturni namot stroja spojen u zvijezdu, pri
ovakvom optere¢enju kroz dvije faze armaturnog namota tece struja jednake amplitude no
suprotnog predznaka, dok je struja trece faze jednaka nuli. U slu¢aju ovakvog rada javljaju se

oscilacije magnetskog polja rotora s periodom dvostruko vece frekvencije od napona mreZze.
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Slika 5.37 Struje faznih namota pri radu na jednofazni teret

©.0000E-00

Slika 5.38 Oscilacije magnetskog polja rotora prisutne pri nesimetricnom opterec¢enju

Kao §to je prethodno navedeno u tablici 5.4, na MKE modelu stroja provedena je analiza
nesimetri¢nog opterecenja za sljede¢a pogonska stanja:
e tri iznosa prividne snage: S =52 kVA, 90 kVA 1 104 kVA;
e tri faktora snage: cosp=10,08; 0,71 1;

e nesimetri¢ni rad za tri kombinacije aktivnih (strujom protjecanih) faza: 4-B, A—C 1 B—C.
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5.3.1. Utjecaj povecanja snage na sile zubi pri nesimetricnom opterecenju

Pulsacije magnetskog polja prisutne u slucaju nesimetricnog opterecenja uzrokuju
nejednakost sile po zubima statora. Referentne oznake zubi i faza prikazane su slikom 5.39.
Utjecaj nesimetrije faznih struja na radijalne sile svih zubi prikazan je za tri elektricki
nesimetri¢na opterecenja (S =52 kVA, 90 kVA i 104 kVA, uz faktor snage cosp= 0,7 i nazivnu
vrijednost linijskog napona U=400 V) slikama 5.40 do 5.42. U prikazanom slucaju teret je
spojen na faze 4-B, dok kroz fazu C namota ne tece struja. Na doti¢nim grafovima, sile na zube
okruzene vodi¢ima faze A istaknute su crvenom bojom, sile na zube okruzene vodi¢ima faze B

plavom bojom a sile na zube okruzene vodi¢ima faze C Zutom bojom.
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Slika 5.39 Referentne oznake zubi 1 faznih namota

Moguce je uociti kako se u prikazanom slucaju sile najvece vrSne vrijednosti javljaju na
zubima koji se nalaze izmedu faza B i C, a sile najmanje amplitude izmedu faza 4 i C. Lokacija
maksimalne 1 minimalne vrijednosti sile prostorno je razmaknuta za polovicu polnog koraka
(721), odnosno za 90 elektri¢nih stupnjeva. U slucaju rada pri frekvenciji osnovnog harmonika

napona od 50 Hz (perioda 20 milisekundi) to odgovara vremenskom razmaku od 5 milisekundi.
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Slika 5.40 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom opterecenju S=52 kVA, cosp=0,7
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Slika 5.41 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom opterecenju S=90 kVA, cosp=0,7
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Slika 5.42 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom opterec¢enju S=104 kVA,

cosp=0,7
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Slikom 5.43 prikazani su zubi ispod kojih su smjeSteni mjerni svitci, a koji se nalaze izmedu

zona faznih namota. Slikom 5.44 usporedno su prikazane radijalne sile na navedene zube, za tri

analizirana slu¢aja opterecenja.

Ms5

Ms7

Slika 5.43 Referentne oznake mjernih svitaka ispod zubi za analizu sila
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Slika 5.44 Radijalne sile po zubima na kojima se nalaze mjerni svitci Ms/ i Ms5

pri nesimetricnom optere¢enju za razlicite iznose prividne snage uz cosp=0,7
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Slika 5.44 ukazuje kako s povecanjem snage rastu sile na zube, te se povecavaju razlike
izmedu maksimalne i minimalne vrSne vrijednosti sile promatranih zubi. Zanimljivo je

primijetiti kako sile dijametralno razmaknutih zubi imaju jednak valni oblik (slika 5.45).

FN]
2500

Fmagl (Zub_21)
2000

1500 = =Fmag3 (Zub_60)

1000
—— Fmag5 (Zub_50)

500
= =Fmag7 (Zub_69)

—

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

t [ms]

Slika 5.45 Poklapanje valnih oblika radijalnih sila dijametralno razmaknutih parova mjernih

svitaka Ms1-Ms3 1 Ms5-Ms7 u sluaju nesimetri¢nog opterec¢enja po fazama

5.3.2. Utjecaj promjene faktora snage na iznos sile

Utjecaj promjene faktora snage na valne oblike radijalne sile svih zubi prikazan je slikama
5.46 do 5.48 za slucaj iznosa prividne snage S=104 kVA, nazivnog napona U=400 V i
nesimetri¢nog opterec¢enja kod kojeg kroz namot faze C ne tece struja. Prikazani slu€ajevi
odgovaraju iznosima faktora snage od cosp=0,08; cosp=0,7 1 cosp=1, dok su slikom 5.49

usporedno prikazani valni oblici sile za zube ispod kojih se nalaze mjerni svitci.
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F[N]
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Slika 5.46 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom opterecenju S=104 kVA, cosp=0,08
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Slika 5.47 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom opterec¢enju S=104 kVA, cosp=0,7
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Slika 5.48 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom opterecenju S=104 kVA, cosp=1
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Usporedbom valnih oblika za sve tri situacije vidi se kako s porastom faktora snage dolazi

do povecanja maksimalne vr$ne vrijednosti i razlike izmedu maksimalne i minimalne vr$ne

vrijednosti sila po zubima. Takoder je moguce uociti kako se s promjenom faktora snage

mijenjaju zubi na koje djeluje maksimalna sila. U slucaju induktivnog faktora snage

(cosp=0,08) maksimalne vr$ne vrijednosti postizu se kod zubi koji se nalaze blize zoni vodica

faze B, dok su kod radnog opterecenja (cos@= 1) to zubi blizi zoni faze C.

F [N]
2700
——Frad1 cos@=0,08
2400 |
200 P\ o
/-\f —~ _,,_:/ Frad5 cosp=0,08
4
1800 A
—— Frad1: cosp=0,7
1500
1200
— -Frad5: cosp=0,7
900
600 —— Frad1 coso=1
300
=— -Frad5 cos@=1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Slika 5.49 Radijalne sile po zubima na kojima se nalaze mjerni svitci Ms/ i Ms5

pri nesimetricnom opterecenju faza A-B za razlicite faktore snage pri §=104 kVA

Prikaz sila za dva karakteristi¢na zuba s ugradenim mjernim svitcima potvrduje pravilnosti

uocene na cjelokupnoj raspodjeli sila po zubima. Najvece razlike sila na dva promatrana zuba

uocljive su pri jedinicnom faktoru snage (Cisto radnom opterec¢enju). Kod izrazito induktivnog

opterecenja (cos@=0,08) sile na promatrana dva zuba imaju vrlo blisku vr$nu vrijednost,
znacajno razli¢it valni oblik (slika 5.50). Iz ovog razloga vrijedi razmotriti razliku

frekvencijskom spektru sila izmedu ova dva valna oblika (5.51) .

no

u
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F[N]
2700
——Frad1 cosp=0,08
2400
2100 — -Frad5 cos@=0,08
1800
1500
1200
900
600
300
0 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t[ms]
Slika 5.50 Radijalne sile na zube iznad mjernih svitaka Ms/ 1 Ms5
pri nesimetricnom opterecenju faza A-B uz §=104 kVA, cos¢p=0,08
F [N]
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Red harmonika

Slika 5.51 Frekvencijski spektar radijalne sile na zube iznad mjernih svitaka Ms/ i Ms5

pri nesimetricnom opterecenju faza 4-B uz =104 kVA, cosp=0,08

Pregledom harmonijskog sastava sila koje djeluju na dva promatrana zuba (slika 5.51),
najvece razlike sila pri nesimetricnom elektricnom opterec¢enju uocljive su u iznosima srednje
vrijednosti (harmonik 0. reda) i harmonika 2. reda, koji su posljedica osnovnog harmonika
magnetskog polja. Budu¢i da ovakve razlike izmedu sila doti¢nih zubi ne postoje u slucaju
simetri¢nog opterecenja, nesimetricno optere¢enje moguce je prepoznati utvrdivanjem razlike

izmedu srednje ili efektivne vrijednosti sila koje djeluje na dva promatrana zuba.

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 98



Proracuni generatora metodom konacnih elemenata

5.3.3. Utjecaj promjene aktivnih faza na raspored sile po zubima

Analizirani tip nesimetricnog optere¢enja moguce je ostvariti uz tri kombinacije aktivnih
faza: A-B, A—C ili B—C. U svrhu analize Ovih nesimetricnih optere¢enja, radi prostorne
simetrije pozeljno je usporedno prikazati valni oblik sile za tri zuba, koji su medusobno
razmaknuti za po 120 elektri¢nih stupnjeva. Kod cetveropolnog stroja ovaj elektri¢ni kut

odgovara geometrijskom kutu od 60°, Sto odgovara razmaku od 13 zubi (slika 5.52).
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Slika 5.52 Prostorna raspodjela tri zuba odabrana za analizu sila

Utjecaj promjene faza kroz koje tece struja na valne oblike radijalne sile svih zubi prikazan
je slikama 5.53 do 5.55 za slucaj iznosa prividne snage S=52 kV A, uz nazivni napon U=400

V 1 faktor snage cosp=1.

Proucavanjem valnih oblika prikazanih ovim slikama, moguce je uo€iti kako se maksimalna
vrijednost sile pojavljuje u blizini, tj. neposredno nakon zubi iskljucene faze:

- Struja protjece fazama 4—B: Maksimum sila djeluje na zub iza zone faze C;

- Struja protjece fazama 4—C: Maksimum sila djeluje na zub iza zone faze B,

- Struja protjece fazama B—C: Maksimum sila djeluje na zub iza zone faze 4,
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FIN]
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Zub 23 ——Zub_24
1800 ——2Zub 26 Zub_27
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1500 | Zub_35 Zub_36
Zub_38 Zub_39
Zub_41 Zub_42
1200 ——Zub 44 ——Zub_45
Zub_47 Zub_a8
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h Zub_56 Zub_57
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——2ub_65 Zub_66
300 \ Zub_68 Zub_69
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o ! Zub_77 Zub_78

Slika 5.53 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom teretu uz faze 4—B protjecane strujom
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Slika 5.54 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom teretu uz faze 4—C protjecane strujom
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Slika 5.55 Radijalne sile po zubima pri nesimetricnom teretu uz faze B—C protjecane strujom
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Globalna slika bitno se ne mijenja s promjenom aktivnih faza. Za isti iznos opterecenja, sila
maksimalne i sila minimalne vr$ne vrijednosti ostati ¢e istog iznosa. No sila na pojedini zub

moze se znacajno razlikovati za tri navedena dvofaznog opterecenja.

Narednim slikama usporedno su prikazani valni oblici sila koje djeluju na odabrane zube,
za tri moguca slucaja dvofaznog rada. Uz valne oblike prikazan je i usporedni frekvencijski

spektar razmatranih sila.
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Slika 5.56 Radijalne sile tri zuba uz faze 4—B protjecane strujom
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Slika 5.57 Radijalne sile tri zuba uz faze A—C protjecane strujom
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Slika 5.58 Radijalne sile tri zuba uz faze B—C protjecane strujom
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Slika 5.59 Frekvencijski spektar radijalnih sila na tri zuba uz faze A—B protjecane strujom

Usporednim prikazom moguce je uociti kako se u sva tri slucaja napajanja ponavlja sli¢an
medusobni odnos sila odabranih zubi. Vr$ne vrijednosti sila medusobno se razlikuju, pri ¢emu
se najveca vrijednost biljezi na zubu okruzenom namotom iskljucene faze. Frekvencijski
spektar valnih oblika ovih sila razlikuje se uglavnom u iznosu srednje vrijednosti (harmonik 0.
reda) 1 harmoniku 2. reda, uslijed razli¢itih osnovnih harmonika magnetskog polja, pa je razliku

moguce utvrditi 1 usporedbom efektivnih vrijednosti ovih sila.

Za navedena tri slu¢aja moguce je promotriti i sile na zube ispod kojih se nalaze svitci Ms/

1 Ms5 (lokacije svitaka prikazane slikom 5.43).
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Slika 5.60 Radijalne sile na zube iznad mjernih svitaka uz faze 4—B protjecane strujom
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FIN]
2700
Frad 1 (Zub_21)
2400
2100 —Frad 5 (Zub_30)
1800
1500
1200
900
600
300
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]
Slika 5.61 Radijalne sile na zube iznad mjernih svitaka uz faze A—C protjecane strujom
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Slika 5.62 Radijalne sile na zube iznad mjernih svitaka uz faze B—C protjecane strujom
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Slika 5.63 Harmonici sile na zube iznad mjernih svitaka uz faze 4—B protjecane strujom
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Slika 5.64 Harmonici sile na zube iznad mjernih svitaka uz faze A—C protjecane strujom
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Slika 5.65 Harmonici sile na zube iznad mjernih svitaka uz faze B—C protjecane strujom
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Upotrebom dva svitka medusobno razmaknuta za 10 zubi, S§to odgovara razmaku od
priblizno polovice polnog koraka tj. za ~90 elektri¢nih stupnjeva, mogu se utvrditi razlicite sile
po zubima za sluc¢aj nesimetri¢nog opterecenja. No, moguca je 1 pojava situacija nesimetri¢nog
opterecenja kod kojih je razlika upotrebom samo dva svitka teSko uocljiva. U ovdje
analiziranom slucaju radi se o situaciji kad struje teku kroz faze 4 i C (slike 5.61 1 5.64 i tablica

5.7).

U slucaju upotrebe tri svitka medusobno razmaknuta za % polnog koraka tj. za 120 elektrickih
stupnjeva, dobiva se znacajno pouzdaniji i ujednaceniji pokazatelj nesimetrije sila po zubima.
Tablicom 5.8 prikazane razlike vr$nih vrijednosti sile od ~16,5 % odredene su za slucaj najnize
analizirane snage iznosa 52 kVA. Narednim poglavljem 5.3.4. utvrdeno je kako se s povecanjem

optere¢enja povecavaju i razlike u efektivnim 1 vr$nim vrijednostima sila.

Tablica 5.7 Razlike vrSnih vrijednosti valnih oblika sila za dva zuba medusobno razmaknuta 7> 7,

Aktivni fazni namoti A—-B A-C B-C

Maksimalne vrijednosti sila

Fradmaks 1 [N] 2215 1999 1900
Fradmaks 5 [N] 1909 2047 2125
AFyad maks [N] 307 48 225
AF vad maks [%0] 16,1 2.4 11,8
Efektivne vrijednosti sila
Frader1 [N] 1361 1281 1329
Fraders [N] 1317 1355 1310
AFvad of [N] 44 74 19
AFyad of [%] 33 5,8 1,5

Tablica 5.8 Razlike vrSnih vrijednosti valnih oblika sila za tri zuba medusobno razmaknuta % z,

Aktivni fazni namoti A—-B A-C B-C

Maksimalne vrijednosti sila

Frad vaks 4 [N] 2006 1896 2211
Frad vaks 5 [N] 1908 2208 1990
Frad waks ¢ [N] 2215 1990 1893
AF vqa vats [N] 312 312 318
AF vad Maks [%6] 16,4 16,5 16,8
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5.3.4. Utvrdivanje nesimetricnog optereéenja analizom induciranih napona mjernih svitaka

Oscilacije magnetskog polja uzrokovane nesimetricnim optere¢enjem uzrokuju nejednake
magnetske tokove kroz zube statora. Kako napon induciran u mjernom svitku ovisi o magnetskom
toku, nesimetri¢nim opterec¢enjem uzrokovani poremecaji polja utjeCu na valni oblik ovog napona.
Slikom 5.66 prikazan je izgled valnog oblika napona induciranog u dva para mjernih svitaka Ms/ -
Ms3 i Ms5 - Ms7 medusobno razmaknutih za priblizno pola polnog koraka, za slucaj nesimetri¢nog

opterecenja S=104 kVA, U=400 V, cosp= 1, uz napajanje tereta kroz faze 4 1 B.
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—_—
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——U Ms5 (Zub_30)

= =U Ms7 (Zub_69)

-12
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Slika 5.66 Razlike u naponima mjernih svitaka za nesimetricno opterecenje.

Razlike se uo€avaju u naponima mjernih svitaka medusobno razmaknutih za pola polnog
koraka. Istaknuti vrhovi napona imaju razli¢ite maksimalne vrijednosti, a na specificnom
segmentu valnog oblika gdje se pojavljuje niz vrhova manjih amplituda uocava se razlika u
iznosu srednje vrijednosti napona. Zanimljivo je primijetiti kako se valni oblici induciranih
napona dijametralno postavljenih mjernih svitaka medusobno u potpunosti poklapaju, kao i u

slu¢aju simetri¢nog opterecenja.

Razlike uzrokovane nesimetricnim optere¢enjem moguce je dodatno istaknuti obradom
valnog oblika mjernih svitaka, primjenom metode opisane u poglavlju 4.1. Slikom 5.67
prikazani su valni oblici sila odredeni navedenom pretvorbom, za slu¢aj induciranih napona sa
slike 5.66 Moguce je uociti kako nesimetri¢no optere¢enje po fazama uzrokuje vece razlike
maksimalnih vrijednosti kod valnih oblika sila nego kod valnih oblika induciranih napona. Ove

razlike prikazane su 1 broj¢ano u tablici 5.9.
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Slika 5.67 Valni oblici sile odredeni analizom napona mjernih svitaka i usporedba s valnim

oblikom radijalne sile zubi za nesimetri¢no opterecenje.

Vrijednosti u tablici 5.9 pokazuju kako nesimetricno opterecenje koje uzrokuje razliku
maksimalnih vrijednosti napona manju od 6 % dovodi do razlike maksimalnih vrijednosti sila
od ~30 %. Treba primijetiti i da se postotne razlike medu silama, odredenima pomoc¢u mjernih
svitaka, dobro poklapaju s postotnom razlikom radijalnih sila izra€unatih izravnim postupkom
(zadnji stupac tablice 5.9). Tablicom 5.10 prikazane su razlike sila ovih dvaju zubi za niz

nesimetri¢nih opterecenja generatora.

Tablica 5.9 Razlike maksimalnih iznosa napona 1 sila odredenih pomocu mjernih svitaka za

nesimetricno optere¢enje S=104 kVA, U=400 V, cosp=1, uz napajanje faza 4-B

Vrsna vrijednost MsI-Ms3 Ms5-Ms7 Razlika Razlika [%]
N itk
apon svitka 11,77 11,14 0,63 5,7
UMS [V]
Nekorigirana sila
svitka 2096 1608 488 30,3
Radijalna sila
2615 2037 578 28,4
Frad [N]
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Tablica 5.10 Razlike vr$nih vrijednosti sila pri razli¢itim stanjima nesimetri¢énog optere¢enja

temeljem proracunske analize za dva zuba medusobno razmaknuta % 1

Red. Pogonsko stanje psciﬁo()é(gzi?&z Razlika
P o | steva feospp | Aore | M| RIS el 18
1 400 52 0,08 A-B 2083 2013 70 3,5
2 400 52 0,70 A-B 2222 2003 219 10,9
3 400 52 1,00 A-B 2215 1909 307 16,1
4 400 90 0,70 A-B 2465 2146 319 14,9
5 400 104 0,08 A-B 2292 2191 101 4,6
6 400 104 0,70 A-B 2543 2197 346 15,7
7 400 104 1,00 A-B 2615 2037 578 28,4

Analizom sila obradenom u tocki 5.3.3 uoceno je kako za utvrdivanje elektricne nesimetrije,

neovisno o rasporedu struja po fazama, dovoljno je pratiti iznose sila za tri zuba, medusobno

razmaknuta za % polnog koraka 7, (slika 5.52). Tablica u nastavku pokazuje iznose sila po ovim

zubima 1 njihove razlike za niz nesimetri¢nih radnih stanja.

Tablica 5.11 Razlike vr$nih vrijednosti sila pri razliitim stanjima nesimetricnog optere¢enja

temeljem proracunske analize za tri zuba medusobno razmaknuta % 7,

Pogonsko stanje Sila odredena pomocu svitka Razlika
1?36;1. o1 | s vl |eoso Al;tivne Svitak 4 | Svitak B | Svitak C || AFmaks| | | AF maks|

aze | Fuaks [N] | Fmaks [N] | Fmaks [N] [N] [%]

1 400 52 0,08 A-B 1928 2013 2083 155 8,1
2 400 52 0,70 A-B 1939 2002 2222 283 14,6
3 400 52 1,00 A-B 2006 1908 2215 312 16,4
4 400 90 0,70 A-B 2036 2145 2465 429 21,0
5 400 104 0,08 A-B 2037 2192 2292 255 12,5
6 400 104 0,70 A-B 2071 2197 2543 472 22,8
7 400 104 1,00 A-B 2185 2035 2615 580 28,5
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5.3.5. Manje elektricne nesimetrije

Prethodno prikazane situacije odnosile su se na slucajeve nesimetri¢nih elektricnih
opterecenja u kojima je iskljuCena jedna faza namota statora, a kroz druge dvije faze teku struje
barem dva puta manje od nazivne vrijednosti. U praksi vecina strojeva ne radi u ovakvim
uvjetima, ve¢ se u njihovom radu mogu oc¢ekivati nesimetri¢nosti tereta znacajno manjih iznosa.
Kod sinkronih elektricnih generatora primarno namijenjenih proizvodnji elektri¢ne energije,
iznos dopustene elektricne nesimetrije po fazama pri punoj snazi krece se unutar granica 5-10
% [1]. Zanimljivo je stoga prouciti kako se elektri¢éne nesimetrije ovakvih iznosa odrazavaju na
magnetsko stanje stroja. Slikom 5.68 oznaceni su zubi za koje su u nastavku prikazani iznosi

radijalnih sila.
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Slika 5.68 Pozicije analiziranih zubi u modelu generatora

Kao referentno pogonsko stanje odabrana je radna tocka nazivnog napona U=400 V i
nazivne prividne snage S=400 kVA, uz cosp=0,9. Sile odredene pomoc¢u mjernih svitaka za
ovakvo simetricno optere¢enje prikazane su slikom 5.69 Moguce je uociti kako u ovakvom
slu¢aju opterecenja sile zubi medusobno razmaknutih %37, imaju jednake valne oblike i vrSne
vrijednosti. Takoder je vidljivo da se valni oblici sila, odredenih pomoc¢u dijametralno

postavljenih svitaka, medusobno preklapaju.
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Slika 5.69 Valni oblici sila za simetri¢no optere¢enje U=400 V, S=400 kVA, cosp=0,9

Slikom 5.70 prikazan je slucaj nesimetricnog opterecenja, koji se u odnosu na referentnu

situaciju razlikuje po tome Sto kroz fazu C tece struja 10 % manja od nazivne vrijednosti. U

ovakvom slucaju uocava se razlika u vr$nim vrijednostima valnih oblika sila. Kao i kod vecih

nesimetrija, valni oblici sila dijametralno postavljenih svitaka u potpunosti se preklapaju.
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Slika 5.70 Valni oblici sila 10 % niZzi iznos struje faze C

Slikom 5.71 prikazan je slucaj koji se u odnosu na referentnu situaciju razlikuje po tome $to

kroz fazu C tece struja 20 % manja od nazivne vrijednosti. U ovom slucaju takoder se uoc¢ava

razlika u vr$nim vrijednostima valnih oblika sila zubi medusobno razmaknutih za %1, . Radi

lakSe usporedbe, tablicom 5.12 prikazane su vrSne vrijednosti sila i njihove razlike.
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Slika 5.71 Valni oblici sila uz 20 % niZi iznos struje faze C

Tablica 5.12 Razlike vrsnih vrijednosti valnih oblika sila za tri zuba medusobno razmaknuta %z,

Pogonsko Simetri¢no 10 % nesimetrije | 15 % nesimetrije | 20 % nesimetrije
stanje L=ly=I.=I, L=ly=ly; 1.=0,91, | L=ly=L; 1.=0,751, | L=I=I; .=0,81,

Maksimalne vrijednosti sila

Frad Maks 4 [N] 2625 2607 2597 2591

Frad Maks 5 [N] 2617 2618 2615 2618
Frad Maks ¢ [N] 2638 2697 2717 2747
AFad Maks [N] 21 90 119 156
AF ad Maks [%] 0,82 3,44 4,59 6,01

Pregledom rezultata tablice 5.12, moguce je uociti kako maksimalna razlika promatranih sila
priblizno proporcionalno ovisi o razlici efektivnih vrijednosti faznih struja. Takoder se moze
uociti kako je postotna razlika vrhova sila oko 3 puta manja od postotnog smanjenja struje faze
C. Ovo otezava utvrdivanje nesimetrija manjeg iznosa. Za nesimetrije faznih struja do 10 % ,
razlika u amplitudama je ispod granice mjerne nesigurnosti akvizicijske mjerne stanice i
dodatne nesigurnosti uslijed geometrijskih nesavrSenosti stroja. Nesimetriju iznosa 20 %
moguce je odrediti mjerenjem, no potrebno je koristiti mjerne instrumente dovoljno visoke

toénosti.
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5.3.5. Magnetske sile koje djeluju na zube u slucaju drugacijih vrsta poremecaja

U nastavku su prikazani rezultati simulacijskih elektromagnetskih proracuna za neke
situacije koje uzrokuju magnetsku nesimetriju u stroju, a nisu posljedica nesimetri¢nog
opterecenja po fazama. [ u ovom slucaju je za referentno stanje koriSteno simetri¢no trofazno
optere¢enje U=400V, =400 kVA uz cosp=0,9, kod kojega sile na zube imaju valne oblike
jednakih vr8nih vrijednosti, a valni oblici sila dijametralno razmaknutih zubi medusobno se
preklapaju (slika 5.69).

Slikom 5.72 lijevo prikazan je smjer pomaka rotora za slucaj analize staticke radijalne
ekscentri¢nosti rotora u iznosu od 10 % zraénog raspora u smjeru zuba C, a slikom 5.73
izraCunati valni oblici radijalnih magnetskih sila promatranih zubi za doti¢ni slucaj
ekscentri¢nosti. Izmedu sva tri dijametralno postavljena para svitaka (4-Ad, B-Bd i C-Cd)
uocavaju se razlike u valnim oblicima. Najvece razlike vidljive su za par C-Cd. Budu¢i da je
zraCni raspor najmanjeg iznosa pozicioniran ispod zone C, uslijed smanjenog magnetskog
otpora 1 povecane magnetske indukcije, valni oblik sile na ovaj zub ima najvecu vrsnu
vrijednost. Sukladno tome, vr$na sila na zub Cd, koji se nalazi u zoni najveceg zracnog raspora,
najmanjeg je iznosa. Parovi zubi 4-Ad i B- Bd nalaze se u sli¢nim pozicijama u odnosu na smjer
ekscentricnog pomaka, pa su i razlike vrSnih vrijednosti sila ovih parova dijametralno
razmaknutih zubi sli¢nog iznosa. Kako se u paru 4 -A4d zub Ad nalazi u zoni smanjenog zracnog
raspora, sila na ovaj zub veca je nego sila na zub 4. Kod para B-Bd zub B nalazi se u zoni koja

1ma manji zra¢ni raspor, pa je sila tog zuba veca od sile na zub Bd.
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Slika 5.72 Staticka ekscentri¢nost (lijevo) 1 dinamicka ekscentri¢nost (desno)
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Slika 5.73 Valni oblici sila uz stati¢ku ekscentri¢nost rotora iznosa 10 % zracnog raspora

U drugom slu¢aju modelirana je tzv. dinamicka ekscentri¢nost kod koje se mjesto najmanjeg
zraCnog raspora tijekom vrtnje uvijek nalazi iznad centra odabrane polne papuce (slika 5.72
desno). Valni oblici sila na promatrane zube odredeni uz ovakvu simulaciju za slucaj
ekscentri¢nosti od 10 % minimalnog zracnog raspora prikazani su slikom 5.74.

I u ovom sluc¢aju se kod sva tri para dijametralno postavljenih svitaka (4-4d, B-Bd i C-Cd)
uocavaju razlike izmedu valnih oblika sila. Kako se vrti rotor, pol s minimalnim zra¢nim
rasporom prolazi ispod oznacenih zubi po rasporedu 4, B, C, Ad, Bd, Cd. Kada se ispod
pojedinog zuba nalazi ovaj pol (npr. zub B), sila na taj zub poprima vecu vrijednost od sila koje
djeluju na ostale zube. U tom trenutku na dijametralno razmaknutoj poziciji (zub Bd) nalazi se

pol s najveéim zracnim rasporom iznad papuce, pa sila na taj zub ima najmanji iznos.

FIN]

3000 Frad C (Zub_21)

— = Frad Cd (Zub 60)
——Frad B (Zub_8)

M~ — Frad Bd (Zub 47)

Frad A (Zub_73)

= = Frad Ad (Zub 34)

2700

2400

2100

1800

1500

1200

900

\
\
\
|
|
]
]
|
\
|

600 \
\ 7
|l

300 ¥

t [ms]

Slika 5.74 Valni oblici sila uz dinamicku ekscentri¢nost rotora iznosa 10 % zracnog raspora
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U tre¢em slucaju analizirana je situacija u kojoj je na jednom polu za 10 % smanjen broj
zavoja (kratki spoj 10 % zavoja jednog pola). Doti¢ni pol uslijed ovoga ima smanjen magnetski
tok. I kod ovakvog poremecaja se valni oblici sila dijametralno postavljenih parova svitaka (4 -
Ad, B-Bd 1 C-Cd) medusobno razlikuju (slika 5.75). Kako se vrti rotor, pol sa smanjenim
brojem zavoja prolazi ispod oznacenih zubi po rasporedu 4, B, C, Ad, Bd, Cd. Kada se ovaj pol
nalazi ispod promatranog zuba (npr. zub B), sila na taj zub poprima manju vrijednost od sila

koje djeluju na ostale zube.
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Slika 5.75 Valni oblici sila uz 10 % kratko spojenih zavoja uzbudnog namota jednog pola

Tablicom 5.13 usporedno su prikazane maksimalne razlike sila dijametralnih parova zubi i
maksimalno postotno odstupanje od vrSne vrijednosti sile idealnog simetri¢nog stanja prikazane
slikom 5.68 (Fiaks sim = 2627 N). Moguce je vidjeti kako razlike sila odredene pomocu
dijametralno postavljenih mjernih svitaka za analizirane slucajeve nesimetrija iznose od 6,9 do

16,9 %. Ovakve razlike moguce je detektirati mjerenjem.

Tablica 5.13 Razlike vrsnih vrijednosti sila odredenih pomoc¢u dijametralno postavljenih svitaka

Vrsta nesimetrije

Staticka ekscentricnost
10 % zr.raspora

Dinamicka ekscentricnost
10 % zr.raspora

Pol s 10 % manje
uzbudnih zavoja

Maksimalne razlike sila

AFrad Maks 4-4d [N] 79 233 375
AFyad Maks B-Bd [N] 81 201 444
AFrad Maks c-ca [N] 182 228 318

AF ad Maks [%0] 6,9 8,9 16,9
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Prora¢unima provedenima za nesimetri¢na radna stanja utvrdeno je da:

pri nesimetricnom elektricnom opterecenju postoji nesimetrija magnetskih sila koje
djeluju na pojedine zube generatora;

anvelopa maksimuma sila svih zubi ima izrazenu valovitost, koja ne postoji u slucaju
simetri¢nih pogonskih stanja. Uocena valovitost anvelope sila koje djeluju na zube ima
2 puta vecu frekvenciju od osnovnog magnetskog polja. U analiziranom slucaju radi se
o frekvenciji od 100 Hz;

u nesimetricnom elektricnom elektricki nesimetricnom pogonskom stanju, maksimalne
sile koje djeluju na zube uz istu izlaznu snagu generatora S vece su nego u slucaju
simetri¢nog opterecenja;

u nesimetricnom elektriénom stanju (rad na jednofazni teret), maksimalne sile koje
djeluju na zube uz jednake iznose faznih struja vece su nego u simetricnom stanju;
maksimalna vrijednost sile i nesimetrija sila po zubima rastu s pove¢anjem snage S;
mjesto na obodu stroja (zub) na koje djeluje maksimalna sila nece se promijeniti s
povecanjem snage S’;

maksimalna vrijednost i nesimetrija sila po zubima rastu s pove¢anjem faktora snage cos¢.
mjesto na obodu stroja (zub) na koje djeluje maksimalna sila promijeniti ¢e se s
promjenom faktora snage cos¢ ;

u slucaju nesimetri¢nog radnog opterecenja, s jedini¢nim faktorom snage (cosg=1),
maksimalna vrijednost sile javlja se ispod fazne zone neoptere¢enog namota;

u slucaju nesimetri¢nog induktivnog opterecenja, s faktorom snage cos =0, maksimalna
vrijednost sile javlja se ispod fazne zone optere¢enog namota koja slijedi faznu zonu
isklju€enog namota;

analizom napona mjernih svitaka ugradenih na zube paketa statora moguce je utvrditi
pojavu nesimetri€nog optere¢enja po fazama;

upotrebom tri mjerna svitka moguce je utvrditi nesimetriju na temelju vece razlike
signala nego u slu¢aju upotrebe samo dva mjerna svitka za isto pogonsko stanje;

iznos elektricnog nesimetricnog opterecenja ve¢i od 20 % jedne faze moguce je
detektirati analizom napona mjernih svitaka;

u slucaju radijalnih ekscentri¢nosti i kvarova uzbudnog namota dolazi do razlike u silama
dijametralno postavljenih svitaka;

razlike u silama dijametralno pozicioniranih zuba moguce je odrediti mjerenjem za

ekscentricne pomake koji prelaze iznos od 10 % zracnog raspora;
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5.4. Izracun vlastitih frekvencija statora

Odredivanje vlastitih frekvencija proucavane konstrukcije uobicajeni je prvi korak u analizi
mehanickog odziva. Poznavanjem ovih frekvencija za paket i kuéiste statora dobiva se prvi uvid u
mehanicke karakteristike stroja. Vlastite frekvencije koje odgovaraju glavnim formama
(modovima) vibriranja analizirane konstrukcije vazno je poznavati jer ukazuju na frekvencije
pobude za koje je konstrukcija izrazito osjetljiva. Ukoliko se neki harmonik pobudne sile poklopi
s vlastitom frekvencijom mehanicke konstrukcije, dolazi do znatnog povecanja amplituda vibracija
poznatog kao rezonancija. Vlastite frekvencije konstrukcije moguce je utvrditi i mjerenjem, pa se
temeljem ovih podataka moze provesti kalibracija racunskog modela.

U analiziranom slucaju proracun je proveden na rasponu frekvencije 0 - 13 kHz, pri ¢emu su
odredeni modovi vibriranja konstrukcije sastavljene od kuciSta i paketa statora, te vodica,
izolacije 1 klinova u utorima. U tablici 5.14 prikazane su izraCunate vrijednosti za prvih 60
vlastitih frekvencija, koje je moguce podijeliti na dvije skupine:

- frekvencije dijelova kucista (slika 5.76).
- frekvencije paketa s namotom (slike 5.77 do 5.79),

Vrijednosti frekvencija vezanih uz paket statora posebno su istaknute u tablici, a pripadne

forme vibriranja zasebno su prikazane slikama u nastavku.

Tablica 5.14 Vlastite frekvencije mehani¢kog modela statora s kuciStem

R. Br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fu [Hz] 77 157, 1631 537, 566, 705 716 736 767 801
R. Br. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
fu [Hz] 870 913 1076 | 1236 | 1248 | 1283 | 1288 | 1295 | 1454; | 14733
R. Br. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Sfu [Hz] 1572 | 1626 | 1925 | 1938 | 2254 | 2410 | 24174 | 2471 | 2489 | 2537
R. Br. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
fu[Hz] | 2550 | 2594 | 2645 | 2810 | 2821 | 3055 | 3125 | 3184 | 3205 | 3636s
R. Br. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
fu[Hz] | 3644s | 3744 | 3847 | 3957 | 4057 | 4123 | 4178 | 4180 | 4200 | 4483
R. Br. 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
fu[Hz] | 4582 | 49566 | 49616 | 5092 | 5094 | 5876 | 5903 | 5917 | 5937 | 5968

* Plavom pozadinom oznaCene su vlastite frekvencije koje pripadaju paketu statora, a
indeksom je oznaCen broj istaknutih vrhova deformacije koji se pojavljuje po obodu paketa

statora pri doti¢noj frekvenciji.
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C: Modal
ful @

Type: Total Defarmation

Frequency: 767.16 Hr
Unit; mm
8.7.2019. 1146

6.1404 Max
5.4581
47759
4.0936
3.4113
27291
2.0468
1.3645
0.63226

0 Min

C: Modal
ful 16

Type: Total Deformation

Frequency: 1282.5 Hz
Unit; mrm
87.2010.11:47

7.5424 Max
67043
5.8662
5.0283
41902
3.3522
25141

1.6761
0.83804

0 Min

€: Modal

Forma 24

Type: Total Deformation
Frequency: 1938, Hz
Unit: mm
27.82012,19:29

10.988 Max
0.7660
8546

73252
61043
4.8834
16626
2487
1.2209
0 Min

.

C: Modal
Forma 15
Type: Total Deformation
Frequency: 1247.6 Hz
Unit: mm

2782010, 13:27

81624 Max
7.2555
6.3485
516
45347
36277
27208
18138
0.00693
0Min

C: Modal

Forma 21

Type: Total Deformation
Frequency: 15715 Hz
Unit: mm

27.8.2019. 12:29

6.4423 Max
5.7265
5.0107
4.2040
3.570

2.8632
21474
14316
0.71581
0 Min

€: Modal
Farma 30
Type: Total Deformation
Frequency: 7536.7 Hz
Unit: mm

2782018, 1330

8.0555 Max
71604
6.2654
5.370%
44753
3.5802
26852
1.7901
0.89505
0 Min

Slika 5.76 Primjeri formi vibriranja kucista
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C: Modal
ful2
Type: Total Defarmation
Frequency: 157.43 Hz
Unit: mm

872019, 1145

1.4380 Max
1.279

1119
0.95927
0,790
0.63952
0.47964
0.31976
015988

0 Min

C: Modal
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 537, Hz

Unit: mm
87,2019, 11:39

1.4297 Max
12709
1112
083315
073429
063544
047658
031772
015886
0 Min

Slika 5.77 Prva i druga forma vibriranja paketa statora

€: Modal
Total Deformation 20
Type: Tatal Deformation
Frequency: 1454, Hz
Unit: mm

272010, 11:35

3.8902 Max
3458
3.0257
2.5935
21612

1729
1.2967
0.8645
043225
0Min

C: Modal
Total Deformation 28
Type: Total Deformation
Frequency: 2416 Hz
Unit: mm
87,2019, 11:31

1.5665 Max
13924
12184
1.0443
0.87026
0.69621
052216
0.3431
017405

0 Min

Slika 5.78 Trec¢a i Cetvrta forma vibriranja paketa statora

C: Modal

Forma 40

Type: Total Deformation
Frequency: 3636.0 He
Unit: mm
27.82019.19:34

3.9655 Max
3.5249
3.0043
2.6436
2,203

1.7624
13118
0.88122
044061
0 Min

C: Modal

Forma 52

Type: Total Deformation
Frequency: 4055.8 Hz
Unit: mm
27.82019.1033

1.7151 Max
1.5245
1.3339
11434
0.05282
0.76226
0.57168
038113
019056
0 Min

Slika 5.79 Peta i Sesta forma vibriranja paketa statora
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5.5. Rezultati mehanickih proracuna za simetri¢na opterecenja generatora

Analiza odziva stroja na prisilnu pobudu zapocela je izradom mehanickog modela, pomoc¢u
kojeg su odredene vlastite frekvencije kucista 1 paketa statora. Za svako analizirano pogonsko
stanje, sile prethodno izracunate elektromagnetskim proracunom unesene su u mehanicki model
te su uz takvu pobudu provedeni izrauni. Osim opcenitog rezultata kojim se utvrduju
deformacije cjelokupne analizirane geometrije (slika 5.80), moguce je odrediti i iznose pomaka,
brzine ili akceleracije na to¢no odabranom mjestu modela. Radi moguénosti kasnije usporedbe
s rezultatima mjerenja, proraunom su odredeni iznosi amplituda akceleracija vibracija za etiri
mjesta na modelu prikazana slikom 5.81. Oznakama P/ i P2 oznacena su mjesta odredivanja
iznosa akceleracija izravno na paketu, a sa K/ 1 K2 mjesta na plastu kudista, koja se nalaze

izravno iznad spojnih letvi paketa i kucista.

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3.3e-003

97,2019, 18:43

0.0054254 Max
0.0048226
0.0042193
0.0036169
0.0030141
0.0024113
0.0018085
0.0012056
0.00060282

0 Min

33e3
6.0432e-3

4.3

[mm]

0, 2.5e-3 5.3 7.5e-3 1.e-2 1.25¢e-2 1.5¢-2 1.75e-2 2.e2
5]

Slika 5.80 Rezultati mehanic¢kog prora¢una
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- P1

Slika 5.81 Mjesta za koja su prora¢unskim modelom odredivani iznosi vibracija.

Slikom 5.82 prikazani su valni oblici akceleracija na Cetiri navedene lokacije za slucaj

praznog hoda uz nazivnu vrijednost linijskog napona U=400 V. Usporedbom valnih oblika

moguce je uociti kako se vibracijski odzivi na Cetiri odabrane lokacije medusobno razlikuju.

Valni oblici na mjestima P/ i P2 paketa su medusobno blizih iznosa i sli¢nijih valih oblika od

onih na lokacijama K/ i K2 plaSta kucista. Pri tome se na jednom mjestu kucista biljezi veca, a

na drugom manja vrijednosti vibracija od onih na pozicijama P1 i P2 paketa.

a [mm/s?]
2000

a [mm/s?]
4000

——aPlrac

3000 3000

2000 2000

1000 1000

0 0

-1000 -1000

-2000 -2000

-3000 -3000

-4000 -4000

10 15 10

20
t [ms]

a [mm/s?]
4000

a[mm/s?] aKlrac
4000
3000 3000
2000
1000
o
-1000
2000
3000

-4000
10 10

t [ms]

aP2rac

t [ms]

aK2rac

t[ms]

Slika 5.82 Usporedni prikaz valnih oblika akceleracija za odabrana mjesta u praznom hodu
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a [mm/s?]

WaP2rac
600

500

400

300

200
100

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Slika 5.83 Frekvencijski spektar valnog oblika akceleracije za poziciju P2

Frekvencijski spektar valnog oblika akceleracije za promatranu tocku P2, koja se nalazi na

obodu paketa statora, sadrzi niz istaknutih harmonika (slika 5.83):

75; 135; 490; 540; 1465 Hz — uslijed medusobnog odnosa ukruta, nosaca kucista i utora
100 Hz — odreden protjecanjem osnovnog magnetskog polja

200 Hz — odreden brojem polova

800 Hz — odreden medupolnim razmakom

600; 700; 1200 1 1400 Hz — harmonici odredeni korakom utora

1300 Hz — odreden prostornim rasporedom faznih zona armaturnog namota

3900 Hz — definiran ukupnim brojem utora statora generatora (78 harmonik)

1800; 1900; 2000 1 2100 Hz — odredeni prvim redom utorskih harmonika
h,1=2Q+3%, x€][0,1] 5.4)

3000; 3600; 3800; 4000; 4200 1 4800 Hz — odredeni drugim redom utorskih harmonika
hy,=2-(2-Q £3%), x€][0,1,2] (5.5

2500; 3200; 4600 i 5300 Hz — odredeni redom utorskih harmonika
hy,7=22Q+xy7), ye€[l12] (5.6)
2600 1 5200 Hz — odredeni redom utorskih harmonika

hy 213 = 2:(2:Q £13) (5.7)
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Zanimljivo je primijetiti kako na prikazu amplitude istaknutih harmonika ne iskacu kao
diskretne vrijednosti ve¢ se amplitude povecanog iznosa zamjecuju i u okolici ovih frekvencija.
Ovakvo rjesenje rezultat je proracunske metode kojom je omogucen izracun odziva za
frekvencijski raspon proizvoljnog koraka, pa se moze analizirati odziv i na frekvencijama koje
su bliske pobudnoj. U ovom slucaju izracun je proveden uz osnovni korak od 10 Hz, tj. uz pet
puta manji korak od osnovnog harmonika frekvencije napona.

Slikom 5.84. usporedno su prikazani valni oblik i frekvencijski spektar akceleracije vibracija
na mjestu P2 za slucajeve praznog hoda s naponima 200 V (lijevo) i 400 V (desno). Manji
napon ostvaruje se slabljenjem magnetskog polja rotora. Priblizno vrijedi linearan odnos
izmedu smanjenja magnetskog toka i napona na stezaljkama. Budu¢i da sile ovise o kvadratu
gustoce magnetskog toka, dvostruko povecanje napona dovodi do povecanja magnetskih sila
od ~4 puta. Ovakvo povecanje znacajno se odrazava i na povecanje vibracija kroz puni spektar

frekvencija.

a [mm/s?| 1 P2 rac a [mm/s?]

3000

a [mm/s?] WP a [mm/s?] P2

o l‘,,‘L,,,A,*,A,,,‘LL ,,,,,, J,,JLL ,,,,, PP , L oLk i AA.L, | o k.

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 ) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

f[Hz f[Hz]

Slika 5.84 Usporedba akceleracije tocke P/ za prazni hod pri naponu 200 V (lijevo) 1400 V (desno)

Usporedni prikaz valnih oblika akceleracija za dva razliCita optere¢enja (§=90 kVA 1.S=180
kVA, uz isti faktor snage cos@=1) dan je na slici 5.85. Moguce je uociti kako se veci iznosi
amplituda pojavljuju pri veCem elektricnom optereCenju, no i1 kako ova razlika nije
proporcionalna poveéanju snage. U spektru frekvencija najveca razlika uo€ava se kod osnovnog
harmonika akceleracije frekvencije 100 Hz i1 na vi$im frekvencijama povezanima s utorskim

harmonicima.

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 122



Proracuni generatora metodom konacnih elemenata

a [mm/s?] 292 rac a [mm/s?] aP2ra
00 4000
000 300
2000 200
o000 000

0
000 100X
00 2000
00C 300X
00C -4000
) 15 5 10 15 2 .
t [ms] t [ms]
a [mm/s?] Wa P2 rac a [mm/s?] mar
600 500
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 S500 6000
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Slika 5.85 Usporedba akceleracije tocke P2 za snagu S=90 kVA (lijevo) i S=180 kVA (desno)

Utjecaj promjene faktora snage na valni oblik akceleracije prikazan je slikom 5.86, za iznos
prividne elektri¢ne snage S=180 kVA, nazivni napon U=400 V, uz radno (cos@=1) 1 izrazito
induktivno (cos@= 0,08) opterecenje. Valni oblik kod kojeg vibracije dostizu vece vrsne vrijednosti
odgovara stanju radnog opterecenja. Istaknuti harmonik frekvencije 100 Hz stoga je vec¢i u tom

pogonskom stanju. Zanimljivo je primijetiti da su utorski harmonici oko 3900 Hz nesto veéi u slucaju

induktivnog tereta.
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Slika 5.86 Usporedba akceleracija tocke P/ za snagu S=180 kVA uz faktor snage cosp=1

(lijevo) 1 izrazito induktivni faktor snage cos@=0,08 (desno)
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Prikazani primjeri ukazuju da se utjecaj promjena pogonskog stanja sinkronog generatora,
iako zamjetljiv na razli¢itim harmonicima akceleracija, najjasnije uocava na istaknutom
harmoniku frekvencije 100 Hz. Tablicama u nastavku dan je pregled efektivnih vrijednosti
valnog oblika i amplituda harmonika akceleracija frekvencije 100 Hz za analizirana pogonska
stanja generatora. Prikazani su iznosi akceleracija vibracija za cCetiri analizirana mjesta na

modelu statora generatora i njihove srednje vrijednosti.

Tablica 5.15 Amplitude harmonika akceleracija na 100 Hz za analizirane Cetiri lokacije na modelu

statora izracunatih za simetri¢na radna stanja generatora

Akceleracije vibracija — Amplitude harmonika na 100 Hz
Pogonsko stanje Mjesta na paketu Mjesta na kudistu
Red.br. U S cosg ap1 ap Qpgsr A k1 A k2 Qg sr
[Vl | [kVA] | [] [mm/s?] | [mm/s’] [mnys’] [mm/s?] | [mm/s’] [mnys’]
1. 200 0 - 32 63 48 17 87 52
2. 400 0 - 115 201 158 56 278 167
3. 400 90 0,08 91 195 143 61 268 165
4. 400 90 0,70 100 196 148 55 267 161
5. 400 90 1,00 112 212 162 62 287 175
6. 400 180 0,08 63 186 125 58 257 158
7. 400 180 0,70 92 204 148 71 270 171
8. 400 180 1,00 109 243 176 73 329 201

Tablica 5.16 Efektivne vrijednosti akceleracija za analizirane Cetiri lokacije na modelu statora

izraCunatih za simetri¢na radna stanja generatora

Akceleracije vibracija - Efektivne vrijednosti
Pogonsko stanje Mjesta na paketu Mjesta na kucistu
Red.br. U S cosg apy QAp2 [ A k1 Ak2 Qg sr
[VI | [kVA] | [] [mnvs’] | [mm/s’] [mm/s’] [mnvs’] | [mm/s’] [mnvs’]
1. 200 0 - 259 256 258 215 244 230
2. 400 0 - 829 865 847 857 814 836
3. 400 90 0,08 918 930 924 878 871 875
4. 400 90 0,70 945 950 948 936 901 919
5. 400 90 1,00 957 957 957 921 908 915
6. 400 180 0,08 1002 980 991 998 958 978
7. 400 180 0,70 986 1042 1014 989 995 992
8. 400 180 1,00 989 1054 1022 974 947 961
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Provedenim proracunima za simetri¢na radna stanja utvrdeno je da:

vibracije rastu s povec¢anjem napona;

vibracije rastu s pove¢anjem faktora snage;

vibracije rastu s porastom prividne izlazne snage;

vibracije pojedinih mjesta paketa i ku¢iSta medusobno se razlikuju;

vibracije pojedinih mjesta ku¢iSta mogu imati vece i manje iznose od vibracija paketa;
utorski harmonici u valnom obliku vibracija mogu imati vece amplitude od harmonika
na 100 Hz, tj. osnovnog harmonika magnetske sile kojem je frekvencija dvostruko
veéeg iznosa od frekvencije mreze;.

uslijed znacajnih amplituda viSih harmonika, ukupna efektivna vrijednost akceleracija
znacajno je veceg iznosa od efektivne vrijednosti harmonika na 100 Hz;

amplitude istaknutih viSih harmonika rastu s povecanjem snage, no bitno se ne
mijenjaju s promjenom faktora snage;

efektivna vrijednost akceleracije vibracija raste s povecanjem snage;
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5.6. Rezultati mehanickih proracuna za nesimetri¢na radna stanja generatora

Prilikom nesimetri¢nog opterecenja, sile koje djeluju na pojedine zube medusobno se razlikuju po
amplitudni i valnom obliku (slika 5.40 poglavlja 5.3.1). Stoga se i vibracije duz oboda paketa statora
uzrokovane ovakvim silama mogu takoder medusobno znacajno razlikovati. Slikom 5.87 usporedno
je prikazan valni oblik vibracija na odabranim lokacijama paketa i kuciSta statora, za slucaj
nesimetricnog opterecenja U=400 V, S=52 kVA, cosp= 1. Najveée vibracije u slucaju nesimetri¢nih
elektri¢nih opterecenja biljeZe se na obodu paketa. U odnosu na stanja simetricnih opterecenja, uocava
se medusobna razlika vibracija na mjestima P/ i P2. Promatraju¢i forme vibriranja paketa (slike 5.77
15.78) uo¢avamo kako se lokacije P/ i P2 nalaze na vibracijski razli¢itim pozicijama, pa ista pobudna

sila moZe uzrokovati drugaciji mehanicki odziv.
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Slika 5.87 Valni oblici akceleracija to€aka P/ 1 P2 paketa i K/ 1 K2 plasta kuci$ta statora pri
nesimetricnom opterecenju U=400 V, §=52 kVA, cosp=1

Slikom 5.88 usporedno je prikazan rezultat proracuna vibracija na vanjskom obodu paketa statora
(tocka P2) za simetri¢no i nesimetricno opterecenje po fazama stroja, uz isti iznos izlazne snage S =90

kVA, cosp=0,7 inapon U=400 V. Kada stroj radi s nesimetri¢nim optere¢enjem, uz napajanje samo

dviju faza, kroz aktivne namote mora te¢i za v/3 puta veéa struja nego u slucaju trofaznog simetri¢nog
opterecenja s jednakom izlaznom snagom. Stoga ne zacuduje $to se usporedbom valnih oblika i
spektra harmonika uoc¢ava da su vibracije u slu¢aju nesimetricnog optere¢enja znacajno veceg iznosa
od onih kod elektricki simetricnog opterec¢enja. Vrsne vrijednosti valnog oblika akceleracije vece su

za ~60 %, a istaknuti harmonik na 100 Hz za ~40 %.
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Slika 5.88 Usporedba akceleracija tocke P2 za istu izlaznu snagu trofazno (lijevo) 1 dvofazno

(desno) optere¢enog generatora pri U=400 V, S=90 kVA, cosp=0,7

Da bi se pokazalo kako struja veceg iznosa nije jedini razlog vecih vibracija, provedena je
usporedba odabranog simetri¢nog stanja (U=400 V, §=90 kVA, cosp=0,7, [=130 A) sa
stanjem nesimetri¢nog opterecenja, kod kojeg kroz dva fazna namota tece struja istog iznosa

(U=400 V, S=52 kVA, cosp=0,7, I=130 A).
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Slika 5.89 Usporedba akceleracija tocke P2 uz istu struju armature /=130 A za simetri¢no

(lijevo: =90 kVA) 1 nesimetri¢no (desno: S=52 kVA) opterecenje pri U=400 V, cosp=0,7
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Usporedbom grafova prikazanih slikom 5.89 moze se vidjeti kako i u slucaju jednakih struja

kroz fazne namote u slucaju magnetske nesimetrije dolazi do vecih vibracija nego kod

simetrinog stanja. Istaknuti harmonik na 100 Hz je ~ 20 % veceg iznosa nego kod usporednog

simetri¢nog stanja.
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Slika 5.90 Usporedba akceleracija na mjestu P/ za nesimetri¢no optereéenje

uz faktor snage cosp=0,08 (lijevo) i cose=0,7 (desno) pri U=400 V, S=52 kVA

a [mm/s?]
4000
3000
2000
1000

0
-1000
-2000
-3000

-4000
10

a [mm/s?]

600

500

0 500 1000 1500 2000

15

20

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

WaP2rac

a[mm/s?]
4000

aP2rac

3000
2000
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000

t [ms]

f [Hz]

2000 2500 3000

3500 4000 4500

aP2rac

15 20
t [ms]

WaP2rac

T

0 500 1000 1500

5000 5500 6000

£ [Hz]

Slika 5.91 Usporedba akceleracija na mjestu P2 za nesimetri¢no opterecenje

uz faktor snage cosp=0,08 (lijevo) 1 cosp=0,7 (desno) pri U=400 V, S=52 kVA
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Utjecaj promjene faktora snage na vibracije pri istoj prividnoj snazi S=52 kVA prikazan je
za lokaciju PI (slika 5.90) i P2 (slika 5.91). Moguce je uociti kako na pozicijama P/ i P2
povecanje faktora snage ima obrnuti efekt. Dok na lokaciji P/ povecanje faktora snage dovodi
do povecanja vibracija kao i u slucaju simetri¢nog opterecenja, na lokaciji P2, gdje se biljeze
manje sile, dolazi do pada vibracija s povecanjem faktora snage. Ovo je posljedica razlike
vibracijskog odziva (forme vibriranja) na pozicijama P/ i P2 te ovisnosti pozicije zuba
izlozenog najvecim radijalnim silama o iznosu faktora snage cos ¢, koja je prikazana u poglavlju
53.4.

Analizom nesimetri¢nih opterecenja prikazanom kroz tocku 5.3.3. uoceno je kako pozicija
zuba na koji djeluje sila maksimalnog iznosa ovisi o tome koja su dva fazna namota stroja
protjecana strujom. Da bi se utvrdilo ima li ova razlika utjecaj i na vibracije, provedena je
racunska usporedba za dva slucaja iskljucenja faza, pri radnom opterecenju S=52 kVA,
cosp=1, U=400 V. Na lijevoj strani slike 5.92 prikazan je slucaj vibracija kod kojeg je na
poziciji senzora P zabiljeZena sila manjih amplituda (faze 4-C protjecane strujom), a s desne
strane prikazan je sluc¢aj na istom mjestu zabiljeZene radijalne sile veceg iznosa (faze B-C
protjecane strujom). Usporedba pokazuje kako se vibracije pojedinog mjesta na paketu mogu
za pojedine harmonike razlikovati do dva puta, ovisno o rasporedu pobudnih sila po obodu

stroja.
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Slika 5.92 Usporedba akceleracija na mjestu P/ za optereenje faza 4-C (lijevo) i B-C
(desno) pri opterecenju U=400 V, §=52 kVA, cosp=1
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Tablicama u nastavku dan je pregled efektivnih iznosa ukupnog valnog oblika i amplituda
istaknutog harmonika akceleracija na 100 Hz za analizirana radna stanja generatora. Prikazani
su iznosi amplituda 1 efektivnih vrijednosti akceleracije vibracija za Cetiri analizirana mjesta na

modelu statora generatora i njihove srednje vrijednosti.

Tablica 5.17 Amplitude harmonika akceleracija na 100 Hz za Cetiri analizirane lokacije na modelu

statora izracunate za nesimetri¢na radna stanja generatora

Akceleracije — Amplitude harmonika na 100 Hz
Pogonsko stanje Mjesta na paketu Mjesta na ku¢istu
Red.br. U S cosg | Akt. ap1 ap Apsr A k1 A2 Qg r
[VI | [kVA] | [-] | faze [mm/s] | [mm/s’] [mm/s’] [mm/s’] | [mm/s’] [mm/s’]
1. 400 52 0,08 | B-C 247 268 258 35 402 219
2. 400 52 0,70 | B-C 321 234 278 44 335 190
3. 400 52 1,00 | B-C 304 160 232 47 208 128
4. 400 52 1,00 |4-C 153 229 191 91 334 213
5. 400 52 1,00 | 4-B 217 298 258 55 446 251
6. 400 90 0,7 |B-C 484 273 379 26 417 222
7. 400 | 104 | 0,08 | B-C 502 360 431 22 454 238
8. 400 | 104 | 0,70 | B-C 549 292 421 22 454 238
9. 400 | 104 | 1,00 | B-C 548 253 401 60 230 145
10. 400 | 104 | 1,00 | 4-B 424 339 382 63 607 304

Tablica 5.18 Efektivne vrijednosti akceleracija za Cetiri analizirane lokacije na modelu statora,

izraCunate za nesimetri¢na radna stanja generatora

Akceleracije — Efektivne vrijednosti
Pogonsko stanje Mjesta na paketu Mjesta na kucistu
Red.br. U S cosg | Akt apy apy Qpsr Ak Akz Qg sr
[V] | [kVA] | [] | faze [mm/s] | [mm/s’] [mny/s’] [mm/s] | [mm/s’] [mnvs’]
1. 400 52 0,08 | B-C 1076 1037 1057 1042 987 1015
2. 400 52 0,70 | B-C 1145 1053 1099 1095 979 1037
3. 400 52 1,00 | B-C 1057 1136 1097 1017 1091 1054
4. 400 52 1,00 | 4-C 1086 924 1005 1022 908 965
5. 400 52 1,00 | 4-B 1011 1057 1034 918 973 946
6. 400 90 0,7 |B-C 1233 1182 1208 1330 1106 1218
7. 400 | 104 | 0,08 | B-C 1546 1291 1419 1350 1153 1252
8. 400 | 104 | 0,70 | B-C 1377 1285 1331 1444 1175 1310
9. 400 | 104 1,00 | B-C 1349 1340 1345 1137 1279 1208
10. 400 | 104 1,00 | 4-B 1327 1346 1337 1136 1279 1208
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Provedenim proracunima za nesimetri¢na pogonska stanja utvrdeno je da:

vibracije rastu s porastom prividne izlazne snage u Sirem rasponu nego kod simetricnih
opterecenja;

vibracije se mijenjaju s promjenom faktora snage u Sirem rasponu nego kod simetri¢nih
opterecenja;

vibracije pojedinog mjesta na obodu stroja ovise o rasporedu namota tj. o aktivnim
fazama namota;

vibracije pojedinih mjesta paketa i kuciSta medusobno se razlikuju u Sirem rasponu
nego kod simetri¢nih optereéenja;

vibracije pojedinih mjesta paketa mogu imati vece iznose od vibracija kucista;
harmonik vibracija na frekvenciji 100 Hz znaCajno se mijenja s promjenom
opterecenja;

iznos harmonika vibracija na frekvenciji 100 Hz korelira s iznosom maksimalne sile
pri nesimetricnom opterec¢enju (koja se po obodu stroja pojavljuje dva puta po paru
polova) ;

u odnosu na simetri¢no opterecenje iste snage, amplitude istaknutih viSih harmonika
akceleracije vibracija vece su kod nesimetricnog opterecenja po fazama;

efektivna vrijednost akceleracije vibracija raste s pove¢anjem nesimetrije opterecenja.

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 131



Rezultati mjerenja na generatoru

6. Rezultati mjerenja na generatoru

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja na sinkronom generatoru tipske oznake 2§
783-04. Mjerenja su provedena s ciljem potvrde postavljenih teza i rezultata dobivenih proracunom.
Na slici 6.1 prikazana je principijelna shema spoja ispitnog okruZenja u kojem je provedeno
ispitivanje sinkronog generatora. Kao izvor radne snage (pogonski motor) koriSten je trofazni
sinkroni stroj istih kataloskih podataka kao i ispitivani generator. Pomocu regulatora broja okretaja
pogonskog motora osigurana je konstantna brzina vrtnje od 1500 o/min, tj. frekvencija osnovnog

harmonika napona sinkronog generatora od 50 Hz, neovisno o ispitivanom pogonskom stanju.

1 2 3

M / SG

~ \ ~

Slika 6.1 Principijelna shema spoja: 1 — pogonski motor, 2 — ispitivani objekt (sinkroni

generator), 3 — pasivni teret (kaskada otpornika 1 regulacijska prigusnica)

Na radijalnu plohu zuba statora ugradeno je ukupno 8 mjernih svitaka, jednoliko
raspodijeljenih duz oboda (slika 6.2). Prilikom montaze generatora (umetanja rotora u stator)
doslo je do ostecenja jednog svitka, no redundancija postignuta ugradnjom veceg broja svitaka
od minimalno potrebnog za provjeru prorac¢unskih rezultata omogudila je provedbu mjerenja

bez potrebe za dodatnim remontom.

Slika 6.2 Mjerni svitci ugradeni na zube generatora
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Slika 6.3 prikazuje raspored i medusobni polozaj ugradenih svitaka u zra¢ni raspor stroja.
Svitci na slici 6.3 oznaceni istom bojom medusobno su dijametralno udaljeni i razmaknuti za
dva polna koraka (2-7,). Postavljanje svitaka na razmak koji odgovara toc¢no polnom koraku (z,)
1 to€no polovici polnog koraka (%27y) nije bilo moguce izvesti zbog razlomljenog broja utora po
polu (Q=19,5). Stoga su parovi susjednih svitaka medusobno udaljeni za korak blizak polovici
polnog koraka (~¥1,) tj. postavljeni na zube ¢ija se lokacija najbolje podudarala s razmakom
od pola polnog koraka. Mjerni svitak ostecen prilikom sastavljanja stroja nosi oznaku Ms8 i

dodatno je naznacen na slici 6.3.

Msi

Svitak ostecen prilikom
sastavljanja stroja

Mso6 . Ms7

Ms3
Slika 6.3 Mjesta ugradnje i oznake mjernih svitaka — pogled s pogonske strane stroja

Akcelerometri su pri¢vr§éeni na paket statora upotrebom produljenih nosaca s magnetnom
bazom, umetnutih kroz prethodno probuSene rupe na plaStu kucista (slika 6.4 lijevo).
Akcelerometri za provjeru vibracija kuciSta montirani su na vanjski obod njegovog plasta,
upotrebom nosaca s magnetnom bazom standardne izvedbe (slika 6.4 desno). Pozicije smjeStaja
akcelerometara po stroju prikazane su slikom 6.5. Pomoc¢u oklopljenih spojnih kabela, izvodi
ugradenih svitaka 1 akcelerometara spojeni su na ulaze mjerne akvizicijske stanice. Mjerenja su
provedena u praznom hodu i za razli¢ita optere¢enja. Radi verifikacije proratuna, mjerenja su

provedena za odabrane primjere simetri¢nih i nesimetri¢nih opterecenja.
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Slika 6.4 Akcelerometri spojeni na paket statora pomoc¢u produljenog nosaca kroz probuSenu

rupu plasta kucista (lijevo) i na plast kucista upotrebom standardnog nosaca (desno)

Mjesta za mjerenje vibracija
na plastu kuéista statora

Mjesta za mjerenje vibracija
izravno na paketu statora

Slika 6.6 Izvodi senzora spojeni na mjernu akvizicijsku stanicu
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Slikom 6.7 prikazana je shema spoja pasivnog tereta na generator u slucaju rada sa

simetri¢nim trofaznim teretom, a slikom 6.8 shema za slucaj rada s dvije aktivne faze. Naponi

1 struje na izlazu iz generatora provjeravani su pomocu mjerne centrale NORMA AC Power

Analyzer D 5255 S. Tablicama 6.1 1 6.2 prikazana su mjerena pogonska stanja s odgovaraju¢im

iznosima struja te otpora i induktiviteta tereta. Sklopka izmedu generatora i tereta omogucila je

potpuno odspajanje pojedine faze tereta (ostvarenje razli¢itih uvjeta nesimetricnog

opterecenja), bez da se cijeli pogon zaustavlja.

Pasivni teret

Promjenjivi otpor

IS

Promjenjivi induktivitet

EN-RR

Slika 6.7 Spoj pasivnog tereta na stezaljke generatora za simetri¢no opterecenje
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Pasivni teret

Promjenjivi otpor

7 —
7
A

Promjenjivi induktivitet
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Slika 6.8 Spoj pasivnog tereta na stezaljke generatora za nesimetri¢no opterecenje
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Tablica 6.1 Parametri pasivnog tereta i struje kroz otpornik /r 1 prigusnicu /7,

za analizirana simetricna pogonska stanja generatora

Red S cosp | P (0] I Ir I | Rreop | Rs | Rrw | Lreo | Lsw | Lrw
br. | [kVA] | [-] | [kW] | [kVAr] | [A] | [A] | [A] | [Q] | [Q] | [Q] | [mH] | [mH] | [mH]
1. 90 1,0 90 0 130 | 130 | O | 1,770 | 1,770 | 1,770 - - -
2. 90 0,7 63 64 130 | 91 | 93 | 2,527 | 2,527 | 2,527 | 7,872 | 7,872 | 7,872
3. 90 0 70 90 130| 0 | 130 - - - 5,632 | 5,632 | 5,632
4. 180 1,0 180 0 260 | 260 | O | 0,885 | 0,885 | 0,885 - - -
5. 180 0,7 126 128 260 | 182 | 186 | 1,263 | 1,263 | 1,263 | 3,936 | 3,936 | 3,936
6. 180 0 0 180 260 | 0 | 260 - - - 2,816 | 2,816 | 2,816
Tablica 6.2 Parametri pasivnog tereta i struje kroz otpornik /z i prigusnicu /.
za analizirana nesimetri¢na pogonska stanja generatora
Red. [ S |cosp| P O | I | k| L |Rew | Rsw | Ry | Leo | Lsw | Lrw
br. | [kVA] | [-] | [kW] | [kVAr] | [A] | [A] [ [A] | [Q] | [©] | [Q] |[mH] | [mH] |[mH]
52 1,0 52 0 130 | 130 | 0 | 1,538 | 1,538 - - - -
2 52 1,0 52 0 130 | 130 | O - 1,538 | 1,538 - - -
3 52 1,0 52 0 130 | 130 | 0 | 1,538 - 1,538 - - -
4 52 0,7 | 36,4 37,1 130 | 91 | 93 | 2,198 | 2,198 - 6,845 | 6,845 -
5 52 0,0 0 52 130 | 0 | 130 - - - 4,897 | 4,897 -
6 90 0,7 63 64 225 | 158 | 161 | 1,266 | 1,266 - 3,954 | 3,954 -
7 104 1,0 104 0 260 | 260 | 0 | 0,769 | 0,769 - - - -
8 104 1,0 104 0 260 | 260 | O - 0,769 | 0,769 - - -
9 104 0,7 73 74 260 | 182 | 186 | 1,099 | 1,099 - 3,423 | 3,423 -
10 104 0,0 0 104 | 260 | 0 | 260 - - - 2,449 | 2,449 -
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6.1. Mjerenje vlastitih frekvencija

Prije glavnih ispitivanja provedeno je mjerenje frekvencijskog odziva generatora na impuls
mehanicke pobude (tzv. Bump test) u svrhu odredivanja vlastitih frekvencija generatora. Odziv je
mjeren akcelerometrom postavljenim na vanjski obod paketa, za 8 udarnih lokacija rasporedenih

po kucistu statora na nacin prikazan slikom 6.9.

Mjesto za mjerenje vibracijskog
odziva izravno na paketu

Mjesta za provedbu bump test
udaraca cekicem

Slika 6.9 Izvodi senzora spojeni na mjernu akvizicijsku stanicu

Slika 6.10 Stvaranje mehanickog pobudnog impulsa udarcem ¢ekica o kuéiste statora
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Na svakoj lokaciji provedena su po tri mjerenja (tri udarca ¢eki¢em) za koja je snimljen
vibracijski odziv paketa. Slikom 6.11 prikazan je impuls sile nastao kao posljedica udarca
cekicem, a slikom 6.12 spektar frekvencija za koji se udarcem ¢eki¢a moze odrediti valjani

odziv ku¢ista. Vremenski odziv paketa na udarac c¢eki¢em prikazan je slikom 6.13.
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Slika 6.11 Impuls sile kod udarca ¢eki¢em

[N] Autospectrum(Excitation) - Input
Working : Input : Modal Test multibuffer : FFT Analyzer
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Slika 6.12 Spektar frekvencija obuhvacen udarcem cekica

[m/s?] Time(Response) - Input
Working : Input : Input: FFT Analyzer
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Slika 6.13 Vremenski odziv paketa na udarac ¢eki¢em
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Slika 6.14 Snimljeni odzivi za udarce ¢eki¢a na osam analiziranih lokacija
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Slikom 6.14 usporedno su prikazani vibracijski odzivi kuéista u frekvencijskoj domeni za
svih osam analiziranih lokacija, uz naznacene iznose frekvencija najizrazenijih harmonika.
Moguce je vidjeti kako se odziv na pobudu aksijalnih krajeva (tocke 1, 3, 4 1 8) znacajno
razlikuje od odziva na pobudu centralnog dijela stroja (tocke 5, 6 1 7). Takoder se moze vidjeti
kako se istaknuti harmonici tocaka 5, 6 i 7 centralne zone prili¢no dobro medusobno poklapaju.
Budu¢i da se vibracije mjere u centralnoj zoni stroja za koju je proveden i proracun, potpuniji
popis frekvencija istaknutih harmonika za pozicije mjerenja 5, 6 1 7 prikazan je zasebno u tablici

6.3.

Tablica 6.3 Izmjerene vlastite frekvencije za centralni dio stroja

Ju [Hz]
Red.br. Tocka Tocka Tocka Srednja
harmonika 5 6 7 vrijednost

1 77 78 77 77

2 164 164 164 164
3 197 197 197 197
4 246 246 246 246
5 339 339 339 339
6 467 465 464 465
7 558 552 525 545
8 592 617 594 601
9 690 706 671 689
10 752 759 748 753
11 833 858 831 841
12 903 887 912 901
13 956 952 949 952
14 972 969 978 973
15 1031 1031 1026 1029
16 1110 1117 1131 1119
17 1169 1175 1161 1168
18 1220 1223 1228 1224
19 1262 1251 1252 1255
20 1296 1283 1296 1292
21 1386 1398 1395 1393
22 1477 1472 1469 1473
23 1535 1543 1511 1530
24 1574 1589 1580 1581
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6.2. Mjerenje elektricnih velic¢ina za simetri¢na optereéenja

Nakon ispitivanja vlastitih frekvencija statora, provedena su mjerenja za prazni hod i
simetricna opterecenja generatora. Tijekom mjerenja neprekidno su promatrani valni oblici
induciranih napona u mjernim svitcima i iznosi vibracija mjereni senzorima postavljenima na
kuciste 1 paket statora. Referentno ocitanje vibracija provedeno je u mehanickoj vrtnji
neuzbudenog generatora, da bi se utvrdile moguée smetnje i problemi s ocitanjem mjernih
signala. Po postavljanju tereta za svaku radnu tocku napravljen je snimak svih prac¢enih veli¢ina
u trajanju od ~10 sekundi. Snimljeni rezultati su kroz daljnja poglavlja rada prikazani za
vrijeme koje odgovara jednoj elektricnoj periodi tj. vremenu poluokreta rotora.

Na slici 6.15 prikazani su inducirani naponi u mjernim svitcima Ms/-Ms7, dobiveni
mjerenjem u vremenskom intervalu od pola elektri¢éne periode (10 ms), za situaciju praznog
hoda i simetri¢nog opterecenja S=180 kVA, cos@p=1, uz napon U=400 V. U valnom obliku
induciranog napona ponovno se mogu uociti pozicije vrhova koje koreliraju s pozicijama
rubova polnih papuca, prijelazima iz trapeznog u lu¢ni segment te pozicijom Stapova prigusnog
namota. Uocava se kako dijametralno postavljeni svitci imaju medusobno podudaran valni
oblik napona te da su maksimalne vrSne vrijednosti napona podjednakog iznosa za sve mjerne
svitke. Kod optere¢enja ponovno se uocava znacajno povecanje najveceg vrha u odnosu na
prazni hod i znacajna razlika izmedu dva najistaknutija susjedna vrha, dok su u praznom hodu

ova dva vrha medusobno ujednacenog iznosa.
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{ U Ms2 (Zub_40)
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|
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|
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Slika 6.15 Snimljeni valni oblici napona mjernih svitaka u praznom hodu (lijevo) i kod

simetri¢nog opterecenja (desno)
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Slika 6.16 Snimljeni valni oblici dijametralno postavljenih svitaka i njihova razlika

Slikom 6.16 usporedno su prikazani valni oblici dijametralno postavljenih svitaka Ms5 i

Ms?7. Moze se vidjeti dobro medusobno poklapaju ovih naponskih valnih oblika, ali 1 da postoji

odredena razlika izmedu njih. Razlike su posljedica nesavrSenosti i gresaka prilikom ugradnje

te pozicioniranja mjernih svitaka, tolerancije u izradi i sastavljanju generatora, tj. svih faktora

koji utjecu na rezultate mjerenja. Ove tvrdnje potkrepljene su i mjernom nesigurnoscu koja je

odredena i prikazana u tablici 3.10, gdje su navedeni doprinosi nesavrSenosti mjerne opreme i

izvedbe stroja neto¢nosti mjerenja, pomocu kojih je odredeno da za analizirani generator mjerna

nesigurnost 1znosi + 8,37 %.
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Slika 6.17 Snimljeni naponi svitka Ms/ uz prividnu snagu S=180 kVA za razlicite faktore snage
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Tablica 6.4 Izmjerene vrijednosti induciranih napona mjernih svitaka za simetricna opterecenja

Pogonsko stanje Vrs$na vrijednost Efektivna vrijednost
Red.br. U S cos® | Unst maks Ubiss maks AU ks Uwmist of Umtss of AU
[VI | [kVA] | [-] [V] [V] [%] [V] [V] [%0]
1. 200 0 - 3,83 3,79 1,04 1,48 1,45 2,03
2. 400 0 - 8,65 8,50 1,73 2,96 2,91 1,69
3. 400 90 0,08 9,83 9,69 1,42 3,20 3,15 1,56
4. 400 90 0,70 10,16 10,04 1,18 3,14 3,12 0,64
5. 400 90 1,00 10,11 9,88 2,27 3,02 2,97 1,66
6. 400 180 | 0,08 10,80 10,61 1,76 3,44 3,39 1,45
7. 400 180 | 0,70 11,59 11,40 1,64 3,37 3,33 1,19
8. 400 180 1,00 11,54 11,34 1,73 3,14 3,09 1,59

Tablicom 6.4 usporedno su prikazane vrine 1 efektivne vrijednosti napona svitaka medusobno

razmaknutih za priblizno pola polnog koraka (*27,), za analizirana simetrina pogonska stanja.

Brojke pokazuju kako vrijede sli¢ne zakonitosti kao 1 one utvrdene proracunima. Povecanjem

linijskog napona na stezaljkama generatora U 1 prividne snage S povecavaju se vrina i efektivna

vrijednost induciranog napona u svitcima. Uslijed geometrije ugradenih mjernih svitaka (utjecaj

Sirine mjernog svitka opisan u tocki 5.2.3), utjecaj promjene faktora snage cos¢ na vrijednosti

induciranog napona nije jasno izrazen. Ovo je prikazano i slikom 6.13. Medusobne razlike

amplituda i efektivnih vrijednosti uzrokovane netocnostima mjerenja nalaze se unutar 3 %.

Postupkom opisanim u tocki 5.2.3. provedena je analiza snimljenih induciranih napona, u svrhu

odredivanja valnih oblika radijalnih sila. Narednim slikama prikazani su ovako dobiveni valni oblici

za nekoliko izmjerenih simetri¢nih pogonskih stanja.
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Slika 6.18 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

prazni hod uz U=400 V
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Slika 6.19 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

simetricno optere¢enje U=400 V, S=90 kVA, cosp=0,08
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Slika 6.20 Amplitude valnih oblika radijalnih sila na zube odredeni analizom napona svitaka

za simetri¢no optereCenje U=400 V, =90 kVA, cosp=1

Na slikama 6.18 do 6.21 vidi se da valni oblici sila na zube razmaknute za priblizno pola
polnog koraka, za pojedino simetricno pogonsko stanje imaju medusobno sli¢ne amplitude.
Valni oblici mijenjaju se s promjenom optereéenja. Sto je iznos prividne snage i faktora snage

veci, vece su amplitude i efektivne vrijednosti valnih oblika ovih radijalnih sila na zube.
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Slika 6.21 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

simetri¢no opterecenje U=400 V, S=180 kVA, cosp=1

Tablicom 6.5 usporedno su prikazane vrsne i efektivne vrijednosti valnih oblika radijalnih sila,
odredene temeljem napona svitaka medusobno razmaknutih za priblizno pola polnog koraka (}27,),
za analizirana simetri¢na pogonska stanja. Brojke pokazuju kako vrijede slicne zakonitosti kao i
one utvrdene proratunima. Povecanje linijskog napona na stezaljkama generatora U i prividne
snage S povecava amplitudne 1 efektivne vrijednosti valnih oblika radijalnih sila. Uslijed
geometrije ugradenih mjernih svitaka (Sirine svitka manje od koraka utora statora) utjecaj promjene

faktora snage cos@ na efektivnu vrijednost sile nije jasno izrazen.

Tablica 6.5 Vrijednosti radijalnih sila odredene analizom izmjerenih induciranih napona u

mjernim svitcima za niz pogonskih stanja

Pogonsko stanje Vrs$na vrijednost Efektivna vrijednost

Red.br. U S cosSQ | FiMst maks Fie Ms5 maks AF maks Fimstof Frntss o AF,
V] | [kVA] | [] [N] N] (%] [N] [N] [%]

1. 200 0 - 359 350 2,56 214 209 2,15
2. 400 0 - 1323 1314 0,69 843 833 1,18
3. 400 90 0,08 1369 1346 1,68 863 847 1,87
4, 400 90 0,70 1434 1403 2,19 845 841 0,54
5. 400 90 1,00 1516 1477 2,58 853 841 1,35
6. 400 180 | 0,08 1377 1360 1,22 863 853 1,15
7. 400 180 | 0,70 1572 1547 1,61 870 868 0,26
8. 400 180 1,00 1737 1703 1,99 887 880 0,86
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6.3. Mjerenje vibracija za simetri¢na optereéenja

Iznosi vibracija na odabranim mjestima generatora praceni su tijekom cijelog ispitivanja
upotrebom programskog alata posebno namijenjenog za analizu vibracija (slika 6.22). Ovakav
pristup omogucio je obradu i provjeru netom snimljenih podataka i otklanjanje potencijalnih
problema mjerenja, kakve npr. mogu uzrokovati lo$ spoj akcelerometra na kuciste ili dovodnog
kabela na mjernu centralu te smetnje u prijenosu podataka.

B Brset & Kjar - PULSE LabShop Version 17.1.0 - Postanaliz:

R -] SewEDRs FF B mEEa & Q@
Trer [} PleybackSpeed I | [
g. S| = Measurement organiser =il | =Y ICHEX
2= [ Signal 5 a | s [paket 1) - Input | [mis] Glmmar Vilups
< £ Signal 6 Puis iput- Input: FFT Analyzer e = | Y-y
3 m i o
ER 9 signal 7 iy X=2500H
= ) paket 1
s = ) paket 2 16m 800u
H 5 kuciste 1A oo
E B9 kuciste 18 v 000%
7] [ kuciste 2 12m 600u.
= {3 brzina vrinje Total 000 Totat
z o3 Setup Sum-=18 Sum = 687umy
® [ FFT Analyzer 800u. o
i 800 4000
=-'m Input input) I00u
& & Input )
- @ 31 1B0RVA cosFl 1 o Gl L]
= @ 31 180 KVA cosFl 07 1 | 100u-ff fohh |
S 51 150 kVA cosFl 0 okl b A e ol bl Al e e
i CECIEC I T I B 5 U ) 5
m Sal=.
s Ao iste A)-Input [Cutsor vaues (s FTE——
1 " ut: FFT Analyzer —— | ¥reosums — Pulse Time - Inputinput. FFT Analyzsr—— | ¥=
A, X=2500Hz 1
|stas
| 242018 1340018
veraaes .
a0 Overload: 000% e
" | rotal : Totat
§00u. e &00u ota
Sum -1, 06mmys Sum = 7¥7umis
400 400u 00u
|
200uy 200u [ 200
I | | I 1 b
| i | ]
AN L T ob b M b o P ML |
50 0 180 20 2% 00 0 400 | 100 20 300 400 100 a0 300 400
" Trel 1< * [z < > [ E %

Far Help, press Fi

Slika 6.22 Spektri frekvencija obradeni programskim alatom za obradu snimljenih podataka

PULSE LabShop v17 neposredno nakon provedbe mjerenja

Prvo mjerenje provedeno je u mehanickoj vrtnji neuzbudenog generatora, pri brzini vrtnje
od 1500 o/min, radi odredivanja referentne vrijednosti odziva senzora i provjere da stroj u
neoptere¢enom stanju nema problema s povec¢anim vibracijama. Valni oblici akceleracija
snimljeni na mjestima P/, P2, K1 i K2 prikazani su slikom 6.23. Ovim mjerenjem utvrdeno je
da su iznosi vibracija u o€ekivanim granicama za ispravan stroj, no i da njihovi iznosi mogu
otezati uoCavanje promjena u vibracijama nastalim djelovanjem magnetskih sila. Ovo je
posebice istaknuto za mjerna mjesta K/ 1 K2 na plastu kucista, gdje su snimljene akceleracije
oko cetiri puta veéeg vr$nog iznosa od vrijednosti izmjerenih na paketu. Mogu¢i uzrok ovih
vibracija je ventilatorsko kolo, ¢iji broj lopatica odgovara rednom broju harmonika koje se
pojavljuje u snimci vibracija. Time se takoder objasnjava zasto su amplitude ove frekvencije

znacajnijeg iznosa na plastu nego na paketu statora.
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Slika 6.23 Izmjereni valni oblici akceleracija na odabranim mjestima pri mehanickoj vrtnji

Slikom 6.24 prikazani su snimljeni valni oblici akceleracija na Cetiri analizirana mjesta za
prazni hod pri nazivnom naponu U=400 V, a slikom 6.25 za simetricno opterecenje U=400
V, §=180 kVA, cosp=1. Zbog superpozicije mehanicki uzrokovanih vibracija, iz prikazanih
grafova vizualno je prakticki nemogude utvrditi razliku koju unosi magnetsko polje uzbudenog
stroja. Iz navedenog razloga, rezultati vibracijskih mjerenja analizirani su preko harmonijskog

sastava, uz naglasak na vibracije izmjerene na paketu.
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Slika 6.24 Izmjereni valni oblici akceleracija na odabranim mjestima u praznom hodu
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Slika 6.25 Izmjereni valni oblici akceleracija na odabranim mjestima pri optere¢enju

U=400V, §=180 kVA, cosp=1

Slikom 6.26 prikazan je frekvencijski spektar vibracija paketa na lokaciji P/ i P2 u
mehanickoj vrtnji, slikom 6.27 u praznom hodu pri naponu U=400 V, a slikom 6.28 za

simetricno opterecenje U=400 V, =180 kVA, cosp=1.
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Slika 6.26 Izmjereni spektar frekvencija akceleracija paketa u mehanickoj vrtnji
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Slika 6.27 Izmjereni spektar frekvencija akceleracija paketa u praznom hodu
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Slika 6.28 Izmjereni spektar frekvencija akceleracija paketa pri opterecenju

U=400V, §=180 kVA, cosp=1

Usporedbom harmonijskog sastava akceleracija moguce je uociti da se vibracije na mjestima
PI i P2 medusobno znacajno razlikuju. Na mjestu P/, koje se nalazi ispod priklju¢ne kutije,
prisutan je niz znacajno istaknutih visokih harmonika u rasponu 1000 do 1300 Hz i 5000 do
6000 Hz, koji su posljedica rasporeda spojnih letvi kucista i paketa, nosac¢a kudéista te
medusobnog odnosa broja spojnih letvi 1 broja zubi statora. Mogu¢i razlog vec¢ih iznosa ovih
harmonika na mjestu P/ je smanjena krutost kuciSta u ovoj zoni uslijed otvora na plastu kroz
koji su provedeni vodi¢i namota prema priklju¢noj kutiji (slika 6.29). Elementi priklju¢ne kutije
takoder mogu uzrokovati dodatne vibracije u ovoj zoni statora te utjecati na rezultate mjerenja

akcelerometra.

Slika 6.29 Pozicija mjernog mjesta P1

Na mjestu P/ zamjetan je 1 iznos harmonika frekvencije 25 Hz, koji u praznom hodu cak 1
nadmasuje iznos osnovnog harmonika frekvencije 100 Hz, uzrokovanog osnovnim magnetskim

poljem stroja. Ovaj harmonik nije zabiljezen u rezultatima provedenih MKE proracuna, te je
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moguca posljedica mehanicki sila uzrokovanih debalansom rotora, budu¢i da 25 Hz odgovara
jednom punom okretu rotora. S povecanjem tereta vrijednost ovog harmonika se smanjuje, kao
1 vrijednosti harmonika u rasponu od 1000 do 1300 Hz 1 5000 do 6000 Hz. Mogu¢i razlog
smanjenja ovih harmonika s povecanjem tereta je vece zagrijanje stroja, s kojim dolazi do
toplinskog Sirenja paketa i time do njegovog dodatnog ukruéenja, kao i do poveéanja krutosti
cijelog elasti¢nog sustava paket — kudiste statora.

Osnovni harmonik vibracija uzrokovan magnetskim silama, frekvencije 100 Hz istaknut je
u rezultatima oba mjerna mjesta, no veceg je iznosa na mjestu P2. S porastom opterecenja raste
iznos ovog harmonika, $to je u skladu s rezultatima proracuna. Tablicom 6.6 prikazani su iznosi
amplitude osnovnog harmonika akceleracije za mjerenjem analizirana elektricna simetri¢na

pogonska stanja na sve Cetiri lokacije mjerenja vibracija.

Tablica 6.6 Amplitude harmonika akceleracija na 100 Hz za analizirane Cetiri lokacije na

statoru stroja, izmjerene za simetri¢na pogonska stanja generatora

Akceleracije vibracija — Amplitude harmonika na 100 Hz
Pogonsko stanje Mjesta na paketu Mjesta na kucéistu
Red.br. U S cos@ ap1 ap2 Apsr A k1 Ak2 [
[Vl | [kVA]| T[] [mm/s?] | [mm/s?] [mm/s?] [mm/s?] | [mm/s?] [mm/s?]
0. 0 0 - 7 22 15 16 13 15
1. 200 0 - 37 47 42 15 39 27
2. 400 0 - 150 202 176 123 111 117
3. 400 90 0,08 167 160 164 121 146 134
4. 400 90 0,70 196 183 190 127 167 147
5. 400 90 1,00 161 252 207 137 154 146
6. 400 180 0,08 161 150 156 110 136 123
7. 400 180 0,70 186 176 181 142 149 146
8. 400 180 1,00 164 279 222 167 112 140

Provedenim mjerenjima za simetri¢na pogonska stanja utvrdeno je da:
- mehanicki uzrokovane vibracije zaSumljuju odziv uzrokovan magnetskim silama;
- harmonik frekvencije 25 Hz ukazuje na postojanje ekscentricnosti rotora;
- temeljem analize osnovnog harmonika protjecanja frekvencije 100 Hz moguce je uociti
razlike izmedu razli¢itih pogonskih stanja;
- iznos harmonika frekvencije 100 Hz raste s porastom prividne izlazne snage i faktora
snage;

- vibracije pojedinih mjesta paketa 1 kuc¢iSta medusobno se razlikuju.
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6.4. Mjerenje elektricnih velicina za nesimetri¢éna optereéenja

Nesimetri¢no optereéenje po fazama armaturnog namota popraceno je povecanim gubicima
u stroju. Zbog navedenog razloga, ispitivanja nesimetri¢nih optereéenja provedena su pri
snagama znacajno manjeg iznosa od nazivnih 400 kVA (tablica 6.2). Mjerenja su provedena na
jednak nacin kao i kod simetri¢nih opterecenja, s time da su u ovom slucaju struje tekle samo
kroz dvije faze, dok treca faza nije bila spojena na teret. Za sva analizirana nesimetri¢na
pogonska stanja snimljeni su inducirani naponi mjernih svitaka i obradom tih vrijednosti

odredeni su valni oblici radijalne sile koja djeluje na zub.
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Slika 6.30 Snimljeni valni oblici napona mjernih svitaka za nesimetri¢no opterecenje

U=400V, §=104 kVA, cosp=1 uz faze B-C protjecane strujom

Slikom 6.30 prikazani su snimljeni inducirani naponi mjernih svitaka za nesimetri¢no
pogonsko stanje U=400 V, §=104 kVA, cosp=1, pri c¢emu struje teku kroz namote faza B i
C. Pri ovakvom radu uocavaju se razlike u naponima mjernih svitaka razmaknutih za pola

polnog koraka (%41p), a koje nisu uocene pri simetriénim optere¢enjima. Ova razlike detaljnije

su istaknute na slici 6.31.

Na slici 6.30 uocava se medusobno poklapanje napona dijametralno postavljenih parova
svitaka kao 1 u slucaju simetri¢nog tereta (parovi valnih oblika oznafeni kao Ms/-Ms3,
Ms2-Ms4 1 Ms5-Ms7). Izmedu napona ovih parova svitaka ponovno postoji odredena razlika

kao posljedica neto¢nosti mjerenja (slika 6.32), koja je uocena i kod simetri¢nih opterecenja.
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Slika 6.31 Razlike napona svitaka razmaknutih za %2 7, pri nesimetri¢nom opterec¢enju
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Slika 6.32 Poklapanje napona dijametralno postavljenih svitaka i njthova medusobna razlika

uzrokovana neto¢nostima mjerenja

Provedbom postupka analize induciranih napona mjernih svitaka, opisanog u tocki 5.2.3.,
odredeni su valni oblici radijalnih sila. Ovakva analiza provedena je radi zornijeg utvrdivanja
utjecaja nesimetri¢nog elektri¢nog opterecenja na razlike sila po zubima stroja. Slikama u
nastavku usporedno su prikazani dobiveni valni oblici sila, na primjeru nekoliko izmjerenih
karakteristicnih nesimetricnih optere¢enja, za svitke medusobno razmaknute pola polnog

koraka (V2 ).
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Slikom 6.33 prikazani su valni oblici sila, odredeni na temelju induciranih napona prikazanih
slikom 6.31, za pogonski stanje U=400 V, §=10 kVA, cos@p=1, pri ¢emu struje teku kroz
namote faza B i C. Mogucde je primijetiti kako se slikom 6.33 usporedno prikazani valni oblici
odredeni za lokacije svitaka Ms/ 1 Ms5 medusobno razlikuju po vr$noj vrijednosti 1 valnom
obliku. Ovo predstavlja znacajnu razliku u odnosu na rezultate simetricnih opterecenja

prikazane u tocki 6.2 ovog rada.
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Slika 6.33 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

nesimetricno optere¢enje U=400 V, §=104 kVA, cos@p=1 uz faze B-C protjecane strujom
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Slika 6.34 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

nesimetri¢no opterecenje U=400 V, =104 kVA, cos¢=0,08 uz faze B-C protjecane strujom
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Slikom 6.34 prikazani su valni oblici radijalnih sila za pogonsko stanje u kojem kroz namote
teku isti iznosi struja kao i u prethodnom slucaju (slika 6.33), ali pri izrazito induktivnom faktoru
snage cosp=0,08. Moguce je vidjeti kako su u ovom slucaju valni oblici znacajno razliitog
oblika, u odnosu na slucaj radnog opterecenja s faktorom snage cos@= 1. Maksimalna zabiljezena
vr$na vrijednosti sile u slu¢aju induktivnog rada znacajno je nizeg iznosa i javlja se na uzlaznom
bridu valnog oblika sile. I u ovom slucaju uocava se medusobna razlika valnih oblika na mjestima

Msl1 1 Ms5. No sada je medusobna razlika vr$nih vrijednosti ovih valnih oblika znac¢ajno manja.
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Slika 6.35 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

nesimetricno optere¢enje U=400 V, S=52 kVA, cosp=1 uz faze B- C protjecane strujom
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Slika 6.36 Valni oblici radijalnih sila na zube odredeni analizom napona mjernih svitaka za

nesimetricno optere¢enje U=400 V, S=52 kVA, cosp=1, uz faze A-C protjecane strujom
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Slikama 6.35 i 6.36 usporedno su prikazani valni oblici za lokacije Ms/ i Ms5 pri istom
opterecenju U=400V, S=52 kVA, cosp=1, za slucajeve kad struja jednom teku kroz namote
faza B 1 C, a drugi put kroz namote faza 4 1 C. Moguce je uociti znatne razlike medu valnim
oblicima sile u dva razmatrana slu¢aja napajanja faza. Dok se u slucaju aktivnih faza B i C veca
vrS$na vrijednost pojavljuje kod valnog oblika odredenog preko napona svitka Ms3, u slucaju
aktivnih faza 4 i C vecéa vrs$na vrijednost biljezi se kod valnog oblika svitka Ms/. Ukoliko se
promotre valni oblici sa slika 6.33 1 6.35, moguce je vidjeti kako se u slucaju protjecanja struja
kroz iste faze (u ovom slucaju B i C) i istog faktora snage (cos@=1) zadrzava pozicija
pojavljivanja maksimalne vrijednosti sile. Zabiljezene razlike u skladu su s rezultatima
izracuna.

Tablicom 6.7 prikazane su amplitude valnih oblika radijalnih sila, odredene na osnovi
izmjerenih vrijednosti induciranog napona u mjernim svitcima za sva mjerena nesimetri¢na
pogonska stanja. Pregledom ovih rezultata moguce je uociti kako vr$na vrijednost sile raste s
povecanjem prividne snage S. Moguce je zamijetiti 1 kako promjena faktora snage cos¢ i
promjena faza kroz koje tece struja utjeCe na iznos sila i lokaciju zuba ispod kojeg se biljezi

veca vrijednost sile.

Tablica 6.7 Vrs$ne vrijednosti radijalnih sila odredene analizom izmjerenih induciranih napona

u mjernim svitcima za niz nesimetri¢nih pogonskih stanja

Red. Pogonsko stanje psoiiﬁooc'?lresi?&z Razlika

Br. U[V] | S[kVA] COS](D [- Al;:z\éne Fm];f EN] Fij’EN] |AI[: Iz;t]zks| |Af: Z§ks|
1 400 52 0,08 B-C 1264 1319 55 4,2
2 400 52 0,70 B-C 1163 1210 47 3,9
3 400 52 1,00 B-C 1288 1386 98 7,1
4 400 52 1,00 A-C 1379 1254 124 9,0
5 400 52 1,00 A-B 1272 1210 62 4,9
6 400 90 0,7 B-C 1141 1213 72 5,9
7 400 104 0,08 B-C 1337 1408 70 5,0
8 400 104 0,70 B-C 1155 1230 75 6,1
9 400 104 1,00 B-C 1415 1605 190 11,8
10 400 104 1,00 A-B 1423 1364 59 4,1
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Provedenim mjerenjima za nesimetri¢na opterecenja potvrdeno je da:

pri nesimetricnom elektricnom optere¢enju postoji nesimetrija induciranih napona u
mjernim svitcima koji se nalaze ispod razli¢itih zubi generatora;

analizom napona mjernih svitaka moguce je odrediti valne oblike sile koji odgovaraju
valnim oblicima proracunske radijalne sile;

kod nesimetricnog elektriCnog optere¢enja maksimalne vrijednosti valnih oblika
radijalnih sila na zube statora uz istu izlaznu snagu S, vece su nego u slucaju
simetri¢nog opterecenja;

kod elektricki nesimetriénog optere¢enja maksimalne vrijednosti valnih oblika
radijalnih sila na zube, uz iste struje faznih namota, vece su nego u slu¢aju simetricnog
opterecenja;

maksimalne vrijednosti valnih oblika radijalnih sila i njihova nesimetrija po lokacijama
mjerenja rastu s povecanjem snage S;

mjesto na obodu stroja (zub) na kojem se pojavljuje najveca vrijednost radijalne sile
nece se promijeniti s pove¢anjem snage S,

mjesto na obodu stroja (zub) na kojem se biljezi najveca vrijednost radijalne sile
promijeniti ¢e se s promjenom faktora snage cos¢,

analizom napona mjernih svitaka ugradenih na zube paketa statora moguce je utvrditi

pojavu nesimetri¢nog opterec¢enja po fazama.
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6.5. Mjerenje vibracija za elektricki nesimetricna opterecenja

Mjerenja vibracija za elektricki nesimetricna optereenja generatora provedena su
usporedno s mjerenjima elektri¢nih veliina, na jednak nacin kao i kod ispitivanja za simetri¢na
opterecenja.

Pri odabranoj snazi od S=52 kVA provedena su mjerenja za tri moguce kombinacije
ukljucenih faza 4-B, A-C i B-C. Za kombinaciju ukljucenih faza, kod koje je mjerenjem na
paketu (mjerna mjesta P/ i P2) utvrden maksimalni iznos vibracija, provedena su ispitivanja za
preostala odabrana nesimetri¢na opterecenja.

Slikom 6.37 prikazani su snimljeni valni oblici akceleracija za analizirana mjesta P/, P2, za
nesimetri¢no opterecenje U=400 V S=52 kVA cosep=1, strujom protjecane namote faza B i
C. Slikom 6.38 prikazani su valni oblici za isto pogonsko stanje, ali uz strujom protjecane
namote faza 4 i C. Kao i u slucaju simetricnog opterecenja, u snimljenim valnim oblicima
uocljive su vibracije mehanickog porijekla. Kod elektri¢cne nesimetrije, u valnim oblicima
vibracija uocava se i valovita komponenta frekvencije 100 Hz (ponavljanje od 2 puta unutar 20
ms). Navedena komponenta vibracija zorno se primjecuje na snimcima akcelerometara

postavljenih izravno na paket statora (lokacije P/ i P2).
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Slika 6.37 Izmjereni valni oblici akceleracija na mjestima P/ i P2 paketa statora pri

nesimetricnom opterecenju U=400 V, S=52 kVA, cosp=1 uz faze B-C protjecane strujom
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Slika 6.38 Izmjereni valni oblici akceleracija na mjestima P/ 1 P2 paketa statora pri

nesimetri¢cnom optere¢enju U=400 V, S=52 kVA, cosp=1 uz faze 4-C protjecane strujom

Usporedbom valnih oblika akceleracije snimljenih na lokacijama P/ i P2, za dvije situacije

prikazane slikama 6.37 1 6.38, moguce je uociti kako su vibracije ve¢ih amplituda prisutne u

sluc¢aju kad struje teku kroz namote faza B i C. Ovo je u skladu s rezultatima sila odredenih na

temelju mjerenja napona induciranih u mjernim svitcima (slike 6.33 do 6.35), kod kojih su na

lokaciji Ms5 (ispod lokacije akcelerometra P2) uoceni najveci iznosi sile upravo za slucaj

protjecanja struja kroz ove faze.
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Slika 6.39 Izmjereni valni oblici akceleracija na mjestima P/ i P2 paketa statora pri

nesimetricnom opterecenju U=400 V, S=104 kVA, cosp=1 uz faze B-C protjecane strujom

Slikom 6.39 prikazane su snimljene akceleracije na lokacijama P/ i P2 za nesimetri¢no
opterecenje U=400 V, S=104 kVA, cosp=1, pri cemu struja te¢e kroz namote faza B i C.
Uocava se izrazenija valovitost akceleracije, od one pri manjoj snazi S=52 kVA. [ ovo je u
skladu s rezultatima dobivenih obradom induciranih napona mjernih svitaka, po kojima iznos

sila na zube raste s povecanjem opterecenja.
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Slika 6.40 Izmjereni valni oblici akceleracija na mjestima P/ 1 P2 paketa statora pri

nesimetricnom opterecenju U=400 V, S=104 kVA, cosp=0,08 uz faze B-C protjecane strujom

Slikom 6.40 prikazane su snimljene akceleracije na lokacijama P/ 1 P2 za nesimetri¢no
opterecenje U=400 V, S=104 kVA, cosp=10,08, pri c¢emu struja te¢e kroz namote faza B 1 C.
Uocava se kako su vibracije manjeg iznosa od onih pri radnom faktoru snage cosp=1. Ovo je
u skladu s rezultatima obrade induciranih napona mjernih svitaka, po kojima sile manjih iznosa
djeluju na zube u zoni senzora P2 kod induktivnog opterecenja.

Za svako izmjereno pogonsko stanje generatora provedena je harmonijska analiza valnih
oblika akceleracija snimljenih na sve Cetiri mjerene lokacije. Uslijed mehanicke komponente
vibracija, koja znacajno utjece na sveukupni valni oblik, analiziran je harmonik frekvencije 100
Hz, za koji je utvrdeno da se znaCajno mijenja s promjenom opterecenja. Tablicom 6.8

prikazane su utvrdene amplitude ovog harmonika.
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Tablica 6.8 Amplitude osnovnog harmonika akceleracije (100 Hz) izmjerene na Cetiri

analizirane lokacije za nesimetri¢na pogonska stanja generatora

Akceleracije vibracija — Amplitude harmonika na 100 Hz

Pogonsko stanje Mjesta na paketu Mjesta na kucéistu
Red.br. U S cosg | Akt. apq ap; Apsr axy a gz agsr
[V] | [kVA] | [-] | faze [mm/s?] | [mm/s?] [mm/s?] [mm/s?] | [mm/s?] [mm/s?]
1. 400 52 0,08 | B-C 153 287 220 138 260 199
2. 400 52 0,70 | B-C 261 226 244 113 160 137
3. 400 52 1,00 | B-C 352 153 253 100 98 99
4. 400 52 1,00 | 4-C 91 346 219 149 290 220
5. 400 52 1,00 | 4-B 360 199 280 108 248 178
6. 400 90 0,7 | B-C 385 300 343 105 274 190
7. 400 104 | 0,08 | B-C 331 427 379 161 435 298
8. 400 104 | 0,70 | B-C 437 331 384 104 315 210
9. 400 104 | 1,00 | B-C 653 264 459 94 303 199
10. 400 104 1,00 | 4-B 520 246 383 128 376 252

Analizom izmjerenih rezultata vezanih za vibracije nesimetri¢nih pogonskih stanja, utvrdene

su sljedece pravilnosti prethodno zamije¢ene temeljem rezultata proracuna:

vibracije rastu s porastom prividne izlazne snage;

vibracije se mijenjaju s promjenom faktora snage;

vibracije pojedinih mjesta paketa 1 kuc¢iSta medusobno se razlikuju;

amplituda osnovnog harmonika akceleracija frekvencije 100 Hz znacajno se mijenja s
promjenom nesimetricnog pogonskog stanja.

amplituda harmonika akceleracija frekvencije 100 Hz korelira s rezultatima elektricnih
mjerenja;

Sto je veci 1znos sile utvrden za zub ispod lokacije P2 (na osnovi mjerenja induciranog

napona), to su na toj lokaciji izmjerene i vece vibracije.
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7. Usporedba rezultata odredenih prora¢unima i mjerenjima

U ovom poglavlju dan je kratki pregled usporedbe rezultata odredenih MKE prora¢unima i
mjerenjem na generatoru za nekoliko karakteristi¢nih pogonskih stanja. U nastavku su prikazani

rezultati usporedbe za:

vrijednosti odredenih vlastitih frekvencija;

prazni hod pri naponu 400 V;

simetri¢no optere¢enje uz S=180 kVA, cosp=1;

nesimetri¢no opterecenje uz S=104 kVA, cosp=1 1 struju kroz namote faza B 1 C.

7.1 Usporedba vlastitih frekvencija statora generatora odredenih proracunom i mjerenjem

Mehanickim proracunima mogucée je utvrditi rezultate usporedive s izmjerenim

vrijednostima, ukoliko se ispune sljedeci uvjeti:

— poklapanje geometrije stvarnog stroja i modela;
— poklapanje karakteristika materijala;
— ispravno definiranje spojeva medu razli¢itim dijelovima konstrukcije;

—  ista vrsta i mjesto pobude.

Provjera ispravnosti modela po pitanju geometrije, upotrijebljenih materijala i vrste spojeva
moze se utvrditi usporedbom vlastitih frekvencija analizirane konstrukcije. U nastavku je dana
tablica s usporedno prikazanim vrijednostima vlastitih frekvencija odredenih mjerenjem i
proratunom za geometriju kucista i paketa statora u centralnoj zoni analiziranog sinkronog

generatora.

Pregledom rezultata uoc¢ava se dobro poklapanje vlastitih frekvencija vezanih za paket
statora unutar raspona frekvencija 0-1600 Hz. Ovo ukazuje da je izradenim 2D modelom
moguce odrediti vibracijski odziv paketa statora na magnetski uzrokovane sile (mjesta mjerenja

oznacena sa P/ i P2), unutar navedenog raspona frekvencije.

Dobro poklapanje racunskih i izmjerenih vlastitih frekvencija vanjskih dijelova kudista
postoji na desetak frekvencija. No mjerenjem u opsegu 0 - 6000 Hz utvrdene su i dodatne vlastite
frekvencije kucista. Ovo je ocekivani rezultat, buduci da je geometrija kucista stvarnog stroja
znacajno kompleksnija od one obuhvacene mehanickim 2D modelom. No ovo ujedno znaci i da
se mogu ocekivati ve€a odstupanja izracunatih vibracija vanjskih dijelova samog ku¢ista od

stvarno izmjerenih vrijednosti (mjesta oznacena sa K/ i K2).
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Tablica 7.1 Usporedba izmjerenih i izracunatih vlastitih frekvencija kudista i paketa statora

u centralnoj zoni stroja

Vlastite frekvencije f,; [Hz]
Red.br. | Mjerenje | Prora¢un | | Red.br. | Mjerenje | Proracun | | Red.br. | Mjerenje | Proracun
1 77 77 11 716 21 1168
2 157 12 736 22 1224 1234
3 164 163 13 753 767 23 1255 1248
4 197 14 801 24 1288
5 246 15 841 870 25 1292 1295
6 339 16 901 913 26 1393
7 465 17 952 27 1454
8 545 537 18 973 28 1473 1473
9 601 566 19 1029 29 1530
10 689 705 20 1119 1076 30 1581 1572

* Plavom pozadinom oznacene su vlastite frekvencije paketa statora

* Naran¢astom bojom oznacéene su vlastite frekvencije kucista, bliske pobudnim silama

7.2 Usporedba rezultata proraCuna i mjerenja za stanje praznog hoda

Prazni hod predstavlja jedno od osnovnih pogonskih stanja stroja, koje se Cesto koristi za
definiranje referentnih vrijednosti u analizama elektri¢nih sinkronih generatora. Za prvu
usporedbu je stoga odabran prazni hod generatora, uz nazivnu vrijednosti linijskog napona od
U=400 V. Slika 7.1 prikazuje napone inducirane u mjernom svitku Ms/ odredene MKE
proratunom i mjerenjem. Usporedba pokazuje dobro slaganje valnih oblika induciranog
napona, dobivenih proracunom i mjerenjem. Istaknuti vrhovi valnog oblika napona medusobno
su jednako razmaknuti i postoji fazno poklapanje manjih vrhova koji koreliraju s pozicijama
utora prigusnog namota na obodu polne papuce. No postoji i odstupanje u iznosu amplitude
pojedinih vrhova induciranog napona. Sli¢nost valnih oblika potkrepljuje 1 usporedba

harmonijskog sastava prikazana slikom 7.2.

Slikama 7.3 1 7.4 dana je usporedba valnih oblika radijalnih sila dobivenih obradom valnih
oblika izracunatog i izmjerenog induciranog napona svitaka Ms/ i Ms5. Pregledom ovih oblika

uocava se poklapanje harmonijskog sastava i konstantna razlika amplituda.
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Slika 7.1 Usporedba valnog oblika napona induciranog u mjernom svitku Ms/ odredenog

MKE prora¢unom i mjerenjem za prazni hod generatora uz U=400 V
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Slika 7.2 Usporedba harmonijskog sastava napona induciranog u mjernom svitku Ms/

odredenog MKE prorac¢unom 1 mjerenjem za prazni hod generatora uz U=400 V
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Slika 7.3 Usporedba valnih oblika radijalnih sila na zube odredenih MKE prora¢unom i

mjerenjem, temeljem napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5 za prazni hod uz U=400 V
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Slika 7.4 Usporedba harmonijskog sastava valnih oblika radijalnih sila na zube odredenih
MKE prora¢unom i mjerenjem, temeljem napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5 za prazni hod

generatora uz U=400 V
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Slika 7.5 Spektar frekvencija akceleracija do 1500 Hz odreden MKE proracunom i mjerenjem

na mjestu P/ za prazni hod generatora uz U=400 V
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Slika 7.6 Spektar frekvencija akceleracija do 1500 Hz odreden MKE prora¢unom i mjerenjem

na mjestu P2 za prazni hod generatora uz U=400 V
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Slika 7.7 Spektar frekvencija akceleracija do 6000 Hz odreden MKE proracunom i mjerenjem

na mjestu P/ za prazni hod generatora uz U=400 V
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Slika 7.8 Spektar frekvencija akceleracija do 6000 Hz odreden MKE prora¢unom i mjerenjem

na mjestu P2 za prazni hod generatora uz U=400 V

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 166



Usporedba rezultata odredenih proracunima i mjerenjima

Slikama 7.5 1 7.7 prikazan je spektar frekvencija akceleracija na poziciju P/ dobiven MKE
prorac¢unom i mjerenjem, a slikama 7.6 1 7.8 na poziciji P2. U oba slucaja uocava se pojava
istaknutih harmonika na 75, 100, 1900, 3800 i 3900 Hz. Dobro poklapanje amplituda
izraCunatih 1 izmjerenih harmonika vibracija ostvaruje se na frekvencijama 75 i 100 Hz. Visi
harmonici pojavljuju se na istim frekvencijama, no dok su rezultati proracuna ujednaceni za
lokacije P/ i P2, rezultati mjerenja pokazuju znacajne razlike u amplitudama ovih harmonika.
Kod istaknutih harmonika na 3800 i 3900 Hz, senzorom P/ izmjerene su oko 2 puta manje, a
senzorom P2 oko 3 puta vec¢e amplitude od izracunatih. Mogu¢i uzrok ovakvih razlika su
drugacije krutosti konstrukcije kucista na mjestima P/ i P2, koje utjecu na harmonijski odziv
mehanickog sustava. Mjerenjima odredene akceleracije sadrze dodatne nize i vise harmonike,
koji nisu obuhvaceni izraCunatim spektrom. Ovo je ocekivana pojava, budu¢i da usporedba
vlastitih frekvencija odredenih proraunom i mjerenjem ukazuje na to da stvarna konstrukcija
ima veci spektar vlastitih frekvencija od koriStenog pojednostavljenog 2D proracunskog
modela. Radi boljeg poklapanja s mjerenjem, trebalo bi upotrijebiti slozeniji 3D model za

mehanicke proracune.
7.3 Usporedba rezultata proracuna i mjerenja za simetri¢no opterecéenje

Simetri¢no trofazno opterecenje opisano parametrima U=400 V, S=180 kVA, cosp=1
odabrano je za drugu usporedbu. Slika 7.9 prikazuje napone inducirane u mjernom svitku Ms/,
odredene MKE proracunom 1 mjerenjem. Usporedba pokazuje dobro slaganje rezultata
proracuna i mjerenja po valnom obliku, kao i u slu¢aju praznog hoda. Istaknuti vrhovi valnog
oblika medusobno su jednako razmaknuti te postoji fazno poklapanje manjih vrhova koji
koreliraju s pozicijama utora prigusnog namota na obodu polne papuce. Razlike amplituda
pojedinih vrhova induciranog napona pojavljuju se na sli¢an nac¢in kao 1 u praznom hodu.

Sli¢nost valnih oblika potkrepljuje 1 usporedba spektra harmonika prikazana slikom 7.10.

Slikama 7.11 1 7.12 dana je usporedba valnih oblika radijalne sile, dobivenih obradom
izraCunatog 1 izmjerenog induciranog napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5. U harmonijskom
sastavu radijalnih sila uocava se dobro poklapanje frekvencija i razlike u amplitudama pojedinih

harmonika.
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Slika 7.9 Usporedba valnog oblika napona induciranog u mjernom svitku Ms/ odredenog

MKE proracunom i mjerenjem za simetri¢no opterecenje U=400 V, S=180 kVA, cosp=1
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Slika 7.10 Usporedba harmonijskog sastava napona induciranog u mjernom svitku Ms/
odredenog MKE prorac¢unom 1 mjerenjem za simetricno optere¢enje U=400 V, S=180 kVA,

cosp=1
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Slika 7.11 Usporedba valnih oblika radijalnih sila na zube odredenih MKE prora¢unom i
mjerenjem, temeljem napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5 za simetri¢no opterecenje U=400 V,

S§=180 kVA, cosp=1
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Slika 7.12 Usporedba harmonijskog sastava valnih oblika radijalnih sila na zube odredenih
MKE prora¢unom i mjerenjem, temeljem napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5 za simetri¢no

opterecenje U=400 V, §=180 kVA, cosp=1
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Slikama 7.13 1 7.15 prikazani su spektri frekvencija akceleracija na poziciji P/ dobiveni
MKE proracunom i mjerenjem, a slikama 7.14 1 7.16 na poziciji P2. U oba sluc¢aja uocavaju se
istaknuti harmonici na 75, 100, 1900, 2000, 3800 i 3900 Hz. Dobro poklapanje izracunatih i
izmjerenih amplituda ostvaruje se na frekvencijama 75 1 100 Hz. Kao i u slu¢aju praznog hoda,
visi harmonici proracunskih i izmjerenih rezultata pojavljuju se na istim frekvencijama, no dok
su rezultati proracuna ujednaceni za lokacije P/ i P2, mjerenjem su dobivene znatno razlicite
amplitude ovih harmonika. Ove razlike posebice su uocljive kod istaknutih harmonika na 3800
13900 Hz, kod kojih su senzorom P/ izmjerene oko 3 puta manje, a sa senzorom P2 oko 3 puta
veée amplitude od izracunatih. Navedene razlike vece su nego u praznom hodu generatora.
Mjerenjima odredene akceleracije sadrze dodatne nize harmonike i neke vise harmonike koji
nisu obuhvaceni spektrom izracunatih rezultata. Ovo je ocekivana pojava, buduc¢i da su

harmonici istih frekvencija uoceni i u rezultatima mjerenja za prazni hod generatora.

Tablicom 7.2 usporedno su prikazane izraCunate i izmjerene vrijednosti amplituda
harmonika frekvencije 100 Hz za sva analizirana pogonska stanja. Moguce je uociti kako se na
lokaciji P2 postize bolje poklapanje rezultata proracuna i mjerenja nego kod lokacije PI. Ovo
je ocekivani rezultat jer se lokacija P/ u stvarnosti nalazi unutar priklju¢ne kutije i blizu
prikljucnih sabirnica, tj. okruzena dodatnim elementima C¢iji utjecaj nije uzet u obzir

proracunskim modelom.

Tablica 7.2 Usporedba izracunatih i izmjerenih amplituda harmonika akceleracija na 100 Hz

za lokacije P/ 1 P2 na paketu statora za analizirana simetri¢na radna stanja

Akceleracije vibracija — Amplitude harmonika na 100 Hz
Pogonsko stanje Mjesto na paketu P/ Mjesto na paketu P2
Red.br. u S cosg Qizratun | @mjerenje Aapy Qizratun | @mjerenje Aap,
[V] | [kVA] | [-] [mm/s?] | [mm/s?] [%] [mm/s?] | [mm/s?] [%]
0. 0 0 - - 7 - - 22 -
1. 200 0 - 32 37 -13,5 63 47 34,0
2. 400 0 - 115 150 -23,3 201 202 -0,5
3. 400 90 0,08 91 167 -45,5 195 160 21,9
4, 400 90 0,70 100 196 -49,0 196 183 71
5. 400 90 1,00 112 161 -30,4 212 252 -15,9
6. 400 180 0,08 63 161 -60,9 186 150 24,0
7. 400 180 0,70 92 186 -50,5 204 176 15,9
8. 400 180 1,00 109 164 -33,5 243 279 -12,9
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Slika 7.13 Spektar frekvencija akceleracija do 1500 Hz odreden MKE prorac¢unom i

mjerenjem, na mjestu P/ za simetri¢no opterecenje U=400 V, S=180 kVA, cosp=1
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Slika 7.14 Spektar frekvencija akceleracija do 1500 Hz MKE proracunom i mjerenjem, na

mjestu P2 za simetri¢no optere¢enje U=400 V, S=180 kVA, cosp=1
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Slika 7.15 Spektar frekvencija akceleracija do 6000 Hz odreden MKE prorac¢unom 1

mjerenjem, na mjestu P/ za simetricno opterecenje U=400 V, S=180 kVA, cosp=1

a [mm/s?]
M P2 mjerenje W P2izracun
1500

1200

900

600

300

0 A1 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

f [Hz]

Slika 7.16 Spektar frekvencija akceleracija do 6000 Hz MKE prora€unom i mjerenjem, na

mjestu P2 za simetri¢no opterecenje U=400 V, §=180 kVA, cosp=1
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7.4 Usporedba rezultata proracuna i mjerenja za elektricki nesimetricno opterecenje

Nesimetri¢no dvofazno optereéenje opisano parametrima U=400 V, §=104 kVA, cosp=1,
uz faze B i1 C protjecane strujom, odabrano je za tre¢u usporedbu. U ovom pogonskom stanju
kroz namote tece struja istog efektivnog iznosa /=260 A, kao i u prethodno prikazanom sluc¢aju
trofaznog simetricnog opterec¢enja. Slika 7.17 prikazuje napone inducirane u mjernom svitku
Ms1, odredene MKE proracunom i mjerenjem. Usporedba pokazuje dobro slaganje rezultata
proracuna i mjerenja po valnom obliku, kao i u slucaju simetri¢nih opterecenja. Istaknuti vrhovi
valnog oblika medusobno su jednako razmaknuti i postoji fazno poklapanje manjih vrhova, koji
koreliraju s pozicijama utora prigusnog namota na obodu polne papuce. Odstupanja amplituda
pojedinih vrhova induciranog napona prisutna su na slican nacin kao u praznom hodu 1 pri
simetricnom trofaznom optere¢enju. Sli¢nost valnih oblika potkrepljuje 1 usporedba
harmonijskog sastava prikazana slikom 7.18. Ista pravila podudarnosti vrijede i za valni oblik

napona induciranog u mjernom svitku MsJ5, prikazan slikama 7.19 1 7.20.

Na slikama 7.21 1 7.22 dana je usporedba valnih oblika radijalne sile, dobivenih obradom
izraCunatog i izmjerenog induciranog napona svitaka Ms/ 1 Ms5. Pregledom ovih oblika sile
uocava se dobro poklapanje harmonijskog sastava i razlike u amplitudama za izmjerene 1
izraCunate vrijednosti. Razlike vrSnih vrijednosti valnih oblika sile prikazane slikom 7.21.

takoder se poklapaju.
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Slika 7.17 Usporedba valnog oblika napona induciranog u mjernom svitku Ms/ odredenog

MKE proracunom i mjerenjem za nesimetri¢no optere¢enje U=400 V, S=104 kVA, cosp=1
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Slika 7.18 Usporedba harmonijskog sastava napona induciranog u mjernom svitku Ms/ odredenog

MKE proracunom i mjerenjem za nesimetri¢no optere¢enje U=400 V, S=180 kVA, cosp=1
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Slika 7.19 Usporedba valnog oblika napona induciranog u mjernom svitku Ms5 odredenog

MKE proracunom i mjerenjem za nesimetri¢no optere¢enje U=400 V, S=104 kVA, cosp=1
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Slika 7.20 Usporedba harmonijskog sastava napona induciranog u mjernom svitku Ms5 odredenog

MKE proracunom i mjerenjem za nesimetri¢no optere¢enje U=400 V, S=104 kVA, cosp=1
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Slika 7.21 Usporedba valnih oblika radijalne sile na zube odredenih MKE proracunom 1 na
osnovi mjerenja napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5 za nesimetricno opterecenje U=400 V,

S=104 kVA, cosp=1
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Slika 7.22 Usporedba harmonijskog sastava valnih oblika radijalnih sila na zube odredenih
MKE proracunom i na osnovi mjerenja napona mjernih svitaka Ms/ i Ms5 za nesimetricno

opterecenje U=400 V, §=104 kVA, cosp=1
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Spektri frekvencija akceleracija, dobiveni na osnovi MKE proracuna i mjerenja na poziciji
P1 prikazani su slikama 7.23 1 7.25, a na poziciji P2 slikama 7.24 1 7.26. Zbog veéih amplituda
harmonika frekvencije 100 i 3800 Hz, na prikazima spektra akceleracija za nesimetricno
opterecenje povecane su skale u odnosu na prethodno prikazane spektre za prazni hod i
simetricno optere¢enje. U izraCunatim i izmjerenim spektrima vibracija kod nesimetricnog
optere¢enja uocava se pojava najistaknutijih harmonika na 75, 100, 1800, 1900, 2000, 3700,
3800 1 3900 Hz. Dobro poklapanje izraCunatih i izmjerenih amplituda ostvaruje se na
frekvencijama 75 i 100 Hz. Kao i u praznom hodu generatora, vis$i harmonici odredeni
prora¢unom i mjerenjem pojavljuju se na istim frekvencijama. Medutim, dok su rezultati
proracuna ujednaceni za lokacije P/ i P2, rezultati mjerenja pokazuju razlike u amplitudama
pojedinih harmonika. Kod istaknutih harmonika na 3800 i 3900 Hz senzorom P/ izmjerene su
oko 2 puta manje, a sa senzorom P2 oko 4 puta vece amplitude od izracunatih. Navedene razlike
vece su nego u slucajevima simetri¢nog opterecenja. Mjerenjem odredene akceleracije sadrze
dodatne nize harmonike i neke vise harmonike, koji nisu obuhvadeni izracunatim spektrom.

Ovo je ocekivana pojava, jer su harmonici istih frekvencija uo€eni ve¢ i u mehanickoj vrtnji.

Tablicom 7.3 usporedno su prikazane izraCunate i izmjerene amplitude harmonika
frekvencije 100 Hz, za sva analizirana nesimetricna pogonska stanja. Usporedbom sa
simetri¢nim pogonskim stanjima, moguce je uociti kako je postignuto nesto manje odstupanje

izmedu izraCunatih 1 izmjerenih vrijednosti kod obje analizirane lokacije.

Tablica 7.3 Usporedba izracunatih i izmjerenih amplituda harmonika akceleracija na 100 Hz

za lokacije P/ i P2 na paketu stroja za analizirana nesimetri¢na optere¢enja

Akceleracije vibracija — Amplitude harmonika na 100 Hz

Pogonsko stanje Mjesta na paketu P1 Mjesta na paketu P2

Redbr. | U S | cos | Akt | | @izraeun | @mjerenje Aapy Qizratun | Amjerenje Aap,
V] | [kVA] | [ | faze | | [mos’] | [mms?] (%] | | (movs?] | [mms?) [%]

1 400 52 0,08 | B-C 247 153 61,4 268 287 -6,6

2. 400 52 0,70 | B-C 321 261 23,0 234 226 3,5
3. 400 52 1,00 | B-C 304 352 -13,6 160 153 4,6
4. 400 52 1,00 | 4-C 153 91 68,1 229 346 -33,8
5. 400 52 1,00 | 4-B 217 360 -39,7 298 199 49,7
6. 400 90 0,7 | B-C 484 385 25,7 273 300 -9,0
7. 400 | 104 | 0,08 | B-C 502 331 51,7 360 427 -15,7
8. 400 | 104 | 0,70 | B-C 549 437 25,6 292 331 -11,8
9. 400 | 104 | 1,00 | B-C 548 653 -16,1 253 264 -4,2
10 400 | 104 | 1,00 | 4-B 424 520 -18,5 339 246 37,8
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Slika 7.23 Spektar frekvencija akceleracija do 1500 Hz odreden na osnovi MKE proracuna i

mjerenja na mjestu P/ za nesimetri¢no optere¢enje U=400 V, =104 kVA, cosp=1
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Slika 7.24 Spektar frekvencija akceleracija do 1500 Hz odreden na osnovi MKE proracuna i

mjerenja na mjestu P2 za nesimetri¢no opterecenje U=400 V, =104 kVA, cosp=1
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Slika 7.25 Spektar frekvencija akceleracija do 6000 Hz odreden na osnovi MKE proracuna i

mjerenja na mjestu P/ za nesimetricno opterecenje U=400 V, §=104 kVA, cosp=1
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Slika 7.26 Spektar frekvencija akceleracija do 6000 Hz odreden na osnovi MKE proracuna i

mjerenja na mjestu P2 za nesimetri¢no opterecenje U=400 V, §=104 kVA, cosp=1
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Algoritam za prepoznavanje nesimetricnog opterecenja analizom napona mjernih svitaka

8.  Algoritam za prepoznavanje nesimetri¢nog elektricnog opterecenja

generatora analizom induciranih napona u mjernim svitcima

U ovom poglavlju opisani su algoritam i metoda raspoznavanja nesimetri¢nih elektricnih
opterec¢enja na osnovi induciranih napona u mjernim svitcima. KoriStenjem rezultata odredenih
MKE proracunom i mjerenjima na sinkronom generatoru s istaknutim polovima, izraden je
algoritam za prepoznavanje nesimetricnih elektricnih optere¢enja. Analizirana su razliCita
stanja nesimetricnog elektricnog optere¢enja i utvrden je nacin njihovog prepoznavanja, u
odnosu na simetricno opterecenje generatora. Metoda prepoznavanja temelji se na analizi
induciranih napona u mjernim svitcima ugradenim na zube paketa statora. Prethodnim
poglavljima prikazano je kako se upotrebom MKE prora¢una mogu odrediti naponi mjernih
svitaka, koji se dobro poklapaju s rezultatima mjerenja te da se obradom ovih napona mogu
odrediti valni oblici radijalnih sila na zube. Prije objas$njenja algoritma, u nastavku su ukratko

jos jednom prikazane karakteristike svojstvene nesimetri¢nom elektricnom opterecenju.
8.1 Svojstvene karakteristike elektricnog nesimetricnog opterecenja

Nesimetri¢no elektri¢no optere¢enje moze se pouzdano utvrditi analizom vrsnih vrijednosti
radijalnih sila, koje djeluju na zube medusobno razmaknute za dvije tre¢ine polnog koraka. U
slu¢aju praznog hoda ili simetri¢nog trofaznog opterecenja sinkronog generatora, ove vrSne
vrijednosti jednakog su iznosa (slika 8.1). Medutim, kod nesimetricnog opterecenja javljaju se
razlike prikazane slikom 8.2. Razlike vr$nih vrijednosti radijalnih sila na zube mogu biti
uzrokovane i drugim vrstama poremecaja, kao $to su npr. ekscentricni pomak rotora ili kvarovi
namota. Situaciju nesimetricnog elektricnog opterecenja moguce je razlikovati od ostalih vrsta
poremecaja promatranjem radijalnih sila na dijametralno postavljene zube. Valni oblici sila na
ove zube medusobno su jednaki u slucaju simetricnog i elektri¢ki nesimetricnog opterecenja
(slike 8.1 1 8.2), dok se medusobno razlikuju u sluc¢aju drugih vrsta poremecaja (slika 8.3) kao

Sto su ekscentri¢no gibanje rotora ili kratki spoj zavoja uzbudnog namota.
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Slika 8.1 Valni oblici sile odredeni mjernim svitcima za simetri¢no opterecenje
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Slika 8.2 Svojstvena razlika valnih oblika sila u slu¢aju nesimetri¢nog elektri¢nog opterecenja

uz poklapanje valnih oblika dijametralno postavljenih svitaka
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Slika 8.3 Nesimetrija valnih oblika uzrokovana poremecajem koji se razlikuje od nesimetri¢nog

elektricnog opterecenja - valni oblici dijametralno postavljenih svitaka se ne poklapaju
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8.2 Algoritam za otkrivanje nesimetricnog elektri¢nog optereéenja sinkronog generatora

U ovom potpoglavlju objasnjen je algoritam za otkrivanje i prepoznavanje nesimetri¢nog

elektricnog opterecenja po fazama namota sinkronog generatora, ¢iji dijagram toka je prikazan

na slici 8.4. Na osnovi prethodno prikazanih rezultata proracuna i mjerenja utvrdeno je da ulazni

parametri algoritma moraju biti inducirani naponi u mjernim svitcima MsA, MsAd, MsB, MsBd,

MsC 1 MsCd, odredene za minimalno jednu elektricnu periodu izlaznog napona generatora.

Dijagram toka algoritma na slici 8.4 moZze se podijeliti u sljedece Cetiri faze:

Faza 1: Inicijalizacija varijabli 1 ucitavanje ulaznih podataka — unos vrijednosti
induciranog napona za Sest mjernih svitaka deklariranih oznakama MsA, MsAd, MsB,
MsBd, MsC 1 MsCd za jednu periodu valnog oblika napona, pri ¢emu su svitci MsA,
MsB i MC medusobno razmaknuti za % 7,, a parovi svitaka MsA-MsAd, MsB-MsBd i
MsC-MsCd medusobno dijametralno pozicionirani. Definiranje praga dozvoljenog
odstupanja maksimuma sila pri detekciji elektricne nesimetrije i praga dozvoljene
razlike dijametralno postavljenih svitaka.

Faza 2: Obrada i analiza podataka — odredivanje valnih oblika radijalne sile
integracijom 1 kvadriranjem valnih oblika induciranih napona, odredivanje vrSnih
vrijednosti valnih oblika sila; izra¢un razlike izmedu dijametralno postavljenih svitaka.
Faza 3: DonosSenje odluka — provjera medusobnih odnosa valnih oblika sila prema
definiranim kriterijima. Dio algoritma za utvrdivanje razlike vrsnih sila odredenih preko
svitaka medusobno razmaknutim za % 1,. Dio algoritma za utvrdivanje razlike sila
izmedu dijametralno postavljenih svitaka.

Faza 4: Signaliziranje — prikaz informacije o tome je 1li radno stanje simetri¢no,
nesimetri¢no uzrokovano elektri¢nim teretom na stezaljkama stroja ili poremecajem

neke druge vrste.
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Slika 8.4 Dijagram toka algoritma za prepoznavanje nesimetri¢nog elektri¢nog opterecenja

sinkronog generatora

Algoritam se po vrsti obrade podataka moze podijeliti na dva dijela. Prvi dio odnosi se na
odredivanje valnih oblika sila iz snimljenih valnih oblika induciranog napona, a u drugom dijelu
se na osnovi valnih oblika sila utvrduje postojanja nesimetri¢nog elektriénog optere¢enja. U
nastavku je opisan puni tijek algoritma, €iji su graficki prikazi i kdd izvedeni upotrebom
programa Octave [36]. Kbd algoritma za odredivanje radijalnih magnetskih sila na zube paketa
statora dan je u Prilogu Al. Kod algoritma za utvrdivanje postojanja elektri¢ne nesimetrije
temeljem analize radijalnih magnetskih sila koje djeluju na zube paketa statora dan je u Prilogu

A2. Oznake nizova i varijabli u nastavku teksta odgovaraju onima koriStenim u kodu.

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 183



Algoritam za prepoznavanje nesimetricnog opterecenja analizom napona mjernih svitaka

8.2.1. Dio 1. Odredivanje radijalnih magnetskih sila analizom napona 6 mjernih svitaka

Algoritam kao ulazne vrijednosti koristi inducirane napone u mjernim svitcima MsA4, MsB,
MsC, MsAd, MsBd 1 MsCd, ucitane za minimalno jednu punu periodu izlaznog napona. Ove
vrijednosti u€itavaju se iz ulazne datoteke naziva 'U MS.csv' u dvodimenzionalni niz naziva
Niz_U Ms. Po ucitavanju ovih vrijednosti odreduje se ukupan broj vremenskih tocaka N kojeg
dijele svi ucitani nizovi i vremenski korak izmedu dva ucitana podatka Delta t. Temeljem
napona svakog pojedinog mjernog svitka potrebno je odrediti radijalnu magnetsku silu na
doti¢ni zub. Ovaj postupak, baziran na analizi opisanoj poglavljem 4.1, provodi se za jedan po
jedan svitak unutar for petlje. U svakom koraku ove petlje vrijednost brojaca oznake 7 jedini¢no
se povecava u rasponu od 1 do 6. Tablicom 8.1 prikazan je poredak napona mjernih svitaka po

oznaci ovog brojaca.

Tablica 8.1 Pripadnost rednog broja ucitanog napona mjernim svitcima

Redni broj (i) 1 2 3 4 5 6
Mjerni svitak MsA MsB MsC | MsAd | MsBd | MsCd

Na pocetku for petlje, vrijednost napona i-tog svitka dijeli se brojem zavoja svitka Nsv i
sprema u pomo¢ni niz oznake Niz_U. Ovom operacijom odreden je napon po jednom zavoju
mjernog svitka. Nakon toga odreduje se valni oblik magnetskog toka obuhvacenog petljom
mjernog svitka postupkom integracije napona po vremenu. Vremenski niz vrijednosti
magnetskog toka sprema se u pomo¢nu varijablu Niz_Fi. Za prvu vremensku tocku magnetskog
toka postavlja se iznos koji odgovara negativnom umnosku prve vrijednosti niza napona Niz_ U

1 vremenskog koraka izmedu dva ucitana podatka Delta t.
Niz_Fi(1) = —Niz_U(1) - Delta_t (8.1)

Vrijednosti ovog niza za svih ostalih N to¢aka odreduju se unutar druge (for) petlje u kojoj
se kao brojac¢ koraka koristi varijabla oznake j. U svakom koraku odreduje se umnozak
vremenskog koraka Delfa t 1 napona iz niza Niz_U te oduzima od iznosa magnetskog toka

odredenog za prethodni korak:

Niz_Fi(j) = Niz_Fi(j — 1) — Niz_U(j) - Delta_t (8.2)
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Uklanjanje istosmjerne komponente iz valnog oblika magnetskog toka Niz Fi provodi se
odredivanjem srednje vrijednosti Fi_sr ovog valnog oblika upotrebom funkcije mean ugradene

u program Octave i korekcijom niza Niz Fi za ovaj iznos:
Fi_sr = mean(Niz_Fi) , (8.3)
Niz Fi = Niz Fi— Fi_sr . (8.4)

Valni oblik radijalne komponente magnetske indukcije za analizirani mjerni svitak
Niz B Ms odreduje se dijeljenjem vremenskog niza magnetskog toka Niz Fi s povr§inom koju

zatvara petlja tog svitka Ssv:

Niz_Fi
Ssv

Niz B Ms =

(8.5)

Valni oblik radijalne magnetske sile koja djeluje na zub iznad mjernog svitka Niz F* Ms zub
odreduje se kvadriranjem valnog oblika magnetske indukcije Niz B Ms 1 mnoZenjem s
radijalnom povrSinom zuba Sz. Kako se iznos sile odreduje u zracnom rasporu, tik uz radijalnu
plohu zuba, iznos odreden kvadriranjem dijeli se s konstantom magnetske permeabilnosti u

zraku oznac¢enom u kodu sa u0:

Niz_F_Ms_zub = ﬁ (Niz_B_Ms?)-Sz . (8.6)

Za kvadriranje niza vrijednosti pohranjenih u Niz B _Ms unutar Octave koda koristi se
sintaksa oblika 'Niz B Ms.*2', u kojoj tocka ispred znaka potencije ' oznacava da se operacija
kvadriranja provodi simultano za sve elemente niza. Ovime se izbjegava upotreba dodatne for
petlje tj. provedba kvadriranja jedan po jedan element niza i1 time ubrzava izvodenje algoritma.

Izracunati valni oblik sile za pojedini zub Niz F' Ms zub smjesta se u dvodimenzionalni niz
Niz_F_Ms na poziciju i-tog stupca. Nakon $to se postupak provede za svih 6 mjernih svitaka,
algoritam izlazi iz for petlje te se izracunati valni oblici sila spremaju u dokument naziva
'F'_MS.csv'po redoslijedu ucitanih napona mjernih svitaka. Na ekranu glavnog prozora ispisuje
se poruka 'Sile za 6 mjernih svitaka izracunate su i spremljene u dokument F_MS.csv'. Time

zavrSava dio algoritma vezana za obradu napona mjernih svitaka.
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8.2.2. Dio 2. Usporedba sila koje djeluju na zube

Na pocetku ovog dijela algoritma sile odredene temeljem napona mjernih svitaka,

pohranjene u dvodimenzionalni niz Niz F Ms, smjestaju se u Sest zasebnih nizova. Tablicom

8.2. prikazan je poredak sila po zubima iznad mjernih svitaka i nazivi pomo¢nih nizova.

Tablica 8.2 Podjela radijalnih sila na zube po pomoénim nizovima

Redni broj (7) 1 2 3 4 5 6
Mjerni svitak MsA MsB MsC MsAd MsBd MsCd
Nazivnizasile | Niz F A | Niz F B| Niz F C|Niz F Ad | Niz F Bd | Niz F Cd

Za svaki od prva tri niza (Niz F A, Niz F B i Niz F _C) odreduje se vr$na vrijednost sile
upotrebom funkcije max ugradene u program Octave. Ove tri vr$ne vrijednosti sila spremaju se
u pomo¢ni tro€lani niz Niz_F_Vrh. Najveci iznos od ove tri vrijednosti zapisane u Niz F Vrh
odreduje se na istovjetan nacin i sprema u pomoc¢nu varijablu Maks abc. Najmanji iznos od tri
vrijednosti zapisane u Niz F_Vrh odreduje se upotrebom funkcije min ugradene u program
Octave 1 pridruzuje varijabli Min _abc. Razlika izmedu ovako odredene maksimalne i
minimalne vrSne vrijednosti pohranjuje se u varijablu Delta_abc, a postotno odstupanje u

odnosu na minimalnu vr$nu vrijednost u varijablu Delta _abc_p:

Delta_abc = Maks_abc — Min_abc, (8.7)
Delta_abc_p = 22242 100, (8.8)
Min_abc

Daljnjom obradom utvrduje se odstupanje sila dijametralno postavljenih svitaka. Za svaki par

sila ovih svitaka odreduje se po jedan niz koji sadrzi razlike sila kroz sve vremenske trenutke:

Niz_F_Ar = Niz_F_A — Niz_F_Ad, (8.9)
Niz_F_B_r = Niz_F_B — Niz_F_Bd, (8.10)
Niz_F_C_r = Niz_F_C — Niz_F_Cd. (8.11)

Unutar svakog od navedena tri niza odreduje se maksimalna vrijednost odstupanja
upotrebom funkcije max 1 postotno odstupanje u odnosu na vrSnu vrijednost zapisanu u

Niz_F Vrh. Ove vrijednosti zapisuju se u pomo¢nu troclani niz Niz_ F_Odstup_p.

max(Niz_F_A_r)

Niz_F_Odstup_p(1) = Nz FVTh (1‘) 100, (8.12)
Niz_F_Odstup_p(2) = % . 100, (8.13)
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max(Niz_F_C_r) 100

Niz_F_Odstup_p(3) = NZF VThG)

(8.14)

Najveci iznos od tri vrijednosti zapisane u Niz ' Odstup p sprema se u pomoc¢nu varijablu
Maks Dia.

Ovdje zapocinje treca faza algoritma u kojoj se provodi usporedba izraunatih razlika vrsnih
iznosa sila s iznosima dopuStenih odstupanja F' prag odstup 1 F prag nesim u svrhu
utvrdivanja vrste pogonskog stanja sinkronog generatora.

Prag odstupanja sile dijametralno postavljenih svitaka F prag odstup od 4,74 % postavljen
je kao korijen sume kvadrata maksimalnog odstupanja iznosa sila od 2,58 % utvrdenog
mjerenjem za 8 simetricnih radnih stanja (tablica 6.5) 1 odredenog iznosa mjerne nesigurnosti
mjerene stanice od 3,98 % prikazane tablicom 3.8.

Prag dopustene nesimetrije F' _prag nesim od 6,07 % postavljen je kao korijen sume kvadrata
iznosa mjerne nesigurnosti mjerene stanice od 3,98 % i racunski utvrdenog medusobnog
odstupanja vr$nih vrijednosti sila za slucaj elektricne nesimetrije od 15 %, koja na osnovi analiza
prevedenih u poglavlju 5.3.5. iznosi 4,59 % (tablica 5.12). U doti¢nom poglavlju analizirane su
situacije odstupanja koje su u skladu sa standardnim nesimetri¢nim optereéenjem generatora [1].
Po pitanju vrste nesimetrije svejedno je radi li se o slu¢aju kod kojeg je struja jedne faze za 15

% manja ili za 15 % veca od iznosa struja preostalih dviju faza.

F_prag_odstup = +/2,58% + 3,982 = 4,74. (8.15)

F_prag_nesim = /4,592 + 3,982 = 6,07. (8.16)

Navedene vrijednosti odredene su za slu€aj ispitivanog generatora, te mogu imati drugaciji
iznos za neki drugi ispitivani stroj. Stoga je pozeljno da se vrijednosti ovih iznosa za svaki
generator najprije ratunski provjere i definiraju ovisno o koriStenoj mjernoj opremi i dopuStenom
iznosu nesimetri¢nog elektriénog opterecenja.

Provjera postojanja nesimetrije radnog stanja provodi se kroz dva if uvjeta. Prvim uvjetom
provjerava se iznos odstupanja sila na dijametralno suprotno smjeStene zube. Ukoliko je
vrijednost varijable Maks Dia veca od praga definiranog ulaznim podatkom F prag odstup,
detektiran je poremecaj koji nije posljedica nesimetri¢nog opterecenja. U ovom slu¢aju, u varijablu
za tekstualni ispis Tekst_ispis upisuje se “POREMECAJ NIJE NESIMETRICNO ELEKTRICNO
OPTERECENJE - RAZLIKA SILA DIJAMETRALNIH ZUBI OD:“ i postotna vrijednost

odstupanja zabiljezena u varijabli Maks Dia. Time prestaju daljnje provjere radnog stanja.
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Ako se vrijednost varijable Max Odstupanje nalazi unutar dopustenog odstupanja, tj. utvrdena
je podudarnost sila na dijametralno smjestene zube, slijedi provjera drugog if uvjeta. Ovim drugim
uvjetom provjerava se iznos medusobnog odstupanja vr$nih vrijednosti radijalnih sila na tri zuba,
medusobno razmaknuta za %z, . Ukoliko je odredeno postotno odstupanje Delta_abc p veée od
dopustenog praga nesimetrije F'_prag odstup, detektiran je poremecaj koji predstavlja elektri¢no
nesimetri¢no opterecenje. U ovom slucaju, u varijablu za tekstualni ispis Tekst ispis unosi se tekst
'NESIMETRICNO ELEKTRICNO OPTERECENJE - RAZLIKA VRHOVA SILA OD:' te postotna
vrijednost odstupanja zabiljezena u varijabli Delta_abc_p. Time prestaju daljnje provjere radnog
stanja. Ukoliko se vrijednost varijable Delta abc p nalazi unutar dopustenog odstupanja, u
varijablu za tekstualni ispis Tekst ispis unosi se tekst 'Regularno radno stanje’ i time prestaju
daljnje provjere.

U cetvrtoj fazi ispisuje se sadrzaj varijable Tekst ispis na glavnom ekranu programa Octave. Za
potrebe izrade grafa definira se niz vremenskih trenutaka ¢. Na istom grafu iscrtava se svih 6 valnih
oblika sila u razli¢itim bojama, pri ¢emu su valni oblici dijametralno postavljenih svitaka dodatno
naznaceni crtkanom linijjom. Kao naslov grafa ispisuje se sadrzaj Tekst Ispis varijable.

Slikom 8.5 prikazan je izlazni rezultat algoritma za slucaj ispravnog stanja generatora, slikom

8.6. za sluCaj utvrdene elektricne nesimetrije, a slikom 8.7 slufaj poremecaja razli¢itog od

elektri¢ne nesimetrije.

Regularno radno stanje
FIND ogp0 -
Frad A
Niz_F Vrh = — -Fradn
= FradC
2011.3  2005.1  2021.6 — - Frad Ad
000 Frad Bd
_ ama 2000 N i N n 7\ [ |- -Frdod
Maks_abc = Z021.8 ,\‘ 1 A A YA n \ .r‘“J
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Slika 8.5 Izlazni rezultat algoritma za otkrivanje nesimetri¢nog elektricnog opterecenja —

ispravno simetri¢no radno stanje
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Wiz_F_Vrh =
1674.4 16€10.2  2003.5

Maks_abc = 2003.5
Min abc = 1610.2
Delta_abc = 393.36
Delta_abc p = I4.430
ans = 4.7778
ans = 4.5360
ans = 5.3830
Niz F_Odstup p =

0.28534 0.28171 0.26868
Maks Dia = 0.28534
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Slika 8.6 Izlazni rezultat algoritma za otkrivanje nesimetri¢nog elektricnog opterecenja —

utvrdeno nesimetricno elektri¢no optere¢enje
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Slika 8.7 Izlazni rezultat algoritma za otkrivanje nesimetricnog elektricnog optere¢enja —

utvrden poremecaj koji ne odgovara nesimetri¢nom elektricnom opterecenju

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija

189




Algoritam za razlucivanje elektromagnetskih od mehanicki uzrokovanih harmonika vibracija

9. Algoritam za razludivanje elektromagnetski uzrokovanih od

mehanic¢ki uzrokovanih harmonika vibracija

Na osnovi rezultata MKE proracuna i mjerenja provedenih na sinkronom generatoru izraden
je algoritmom za prepoznavanje vibracija paketa statora, koje su posljedica radijalnih
magnetskih sila na zube statora. U prethodnim poglavljima prikazani su rezultati odredivanja
sile na pojedini zub statora. Pokazano je da se matematickim MKE modelom moze utvrditi
kako promjene radnog stanja utjecu na iznose magnetskih sila koje djeluju na zube statora. Na
osnovi izracunatih sila provedeni su i mehanicki proracuni te su na taj nacin odredene
proracunske vrijednosti vibracija paketa statora. Veza izmedu magnetskih sila na zube i
vibracija paketa time je utvrdena. Medutim, za raspoznavanje harmonika vibracija uzrokovanih
elektromagnetskim silama iz izmjerenog spektra frekvencija nije nuzno provoditi mehanicki
proracun. Prije opisa postupka koji ovo omoguéuje, dodatno je pojasnjena veza izmedu sila i

vibracija paketa, koja je osnova za funkcioniranje razvijenog algoritma.
9.1. Mogucnost usporedbe frekvencijskog sastava sila i vibracija paketa statora

Frekvencijski spektar izmjerenih vibracija sadrzi harmonike koji se poklapaju s izracunatim
vrijednostima, no i harmonike koji u izraCunatom spektru nedostaju. Harmonici prisutni pri
mehanickoj vrtnji neuzbudenog generatora posljedica su mehanickih karakteristika (vlastitih
frekvencija) stroja. No moguca je 1 pojava mehanicki uzrokovanih harmonika vibracija koji
nisu uocljivi u mehanickoj vrtnji. Primjerice, kroz radne cikluse elektricnog stroja mogu se
uslijed nejednakog termickog Sirenja pojaviti povecane vibracije, koje ne postoje u hladnom
stanju niti kod trajnih radnih temperatura. Uzrok vibracija moZe biti i nejednoliko zagrijanje
stroja pri nesimetricnom opterec¢enju, kod kojeg kroz sve tri faze namota ne tece ista struja pa
gubici snage u statoru generatora nisu jednoliko raspodijeljeni.

Za razluCivanje elektromagnetski uzrokovanih od mehanicki uzrokovanih vibracija,
potrebno je poznavati puni spektar frekvencija pobudne sile koja djeluje na odredeni dio stroja.
Za bilo koje radno stanje stroja moguce je usporediti ovaj spektar frekvencija magnetskih sila
sa spektrom frekvencija vibracija 1 utvrditi poklapaju 1li se njihovi najistaknutiju harmonici
vibracija sa spektrom frekvencija magnetskih sila ili ne. Ako se ne utvrdi poklapanje
najistaknutijih harmonika vibracija s harmonicima pobudne magnetske sile, radi se o
mehani¢kom uzroku vibracija i rjeSavanje problema mozZe se svesti na promjene konstrukcijskih
dijelova stroja. Ako se utvrdi poklapanja istaknutih harmonika vibracija s harmonicima sile,

vibracije su posljedica elektromagnetskog stanja stroja.
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U slucaju da doti¢ne vibracije prelaze prihvatljive granice, rjeSenje za njihovo smanjenje ili
uklanjanje mora se traziti u promjenama aktivnog dijela stroja.

Ovakve intervencije mogu obuhvacati zaklinjenje statorskih utora magnetskim klinovima,
skoSenje statorskih utora ili polova te potpuni elektri¢ni redizajn stroja. U nastavku je opisan
moguéi postupak odredivanja magnetskih sila koje djeluju na paket statora i postupak

usporedbe spektra frekvencija ukupne magnetske sile na paket statora s njegovim vibracijama.

9.1.1. Harmonijski sastav sile na paket statora

Poglavljem 5 prikazano je kako se sile na pojedine zube medusobno razlikuju po amplitudi
1 faznom zakretu. Radijalna sila koja djeluje u nekoj tocki oboda paketa predstavlja
superpoziciju sila na pojedine zube statora. Njen iznos mogucée je odrediti vektorskim
zbrajanjem radijalnih sila zubi odredenih za polovicu stroja, pri ¢emu su za razmatranu zonu
pocetni zub (Zub Start) 1 zadnji zub (Zub Stop) podjednako udaljeni od lokacije za koju se
odreduje ukupna sila (slika 9.1).

F Sima

Zub26

Lokacija A
za koju se odreduje ——~—
sumarna radijalna sila

Frad Zub i

ﬂZub Stop -_._'
»
‘\" "t
W™ ’
- ‘ 4
Frod Zub Stop "‘ "' (4
L 2%
Zub Stop = Zub45 L 2%
NG B % Lo
4. JEE J 5% Lo

Slika 9.1 Komponenta radijalne sile zubi u smjeru odabrane lokacije oboda statora
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Za svaki zub i ove zone potrebno je odrediti kut Sz ; izmedu vektora radijalne sile zuba Frad zuv i
i radijalnog smjera sumarne sile Fymq.. Komponenta sile svakog zuba F4 zus ; koja djeluje u
radijalnom smjeru lokacije A za svaki trenutak 7 unutar vremena 7 odreduje se po izrazu 9.1.
Sumom ovako odredenih komponenti sila za sve zube u okolici lokacije 4 odreduje se valni oblik

rezultantne radijalne sile koja djeluje na odabrano mjesto jarma statora (9.2).
Fp zup i(t) = Fraq zup i(£) - cos(Bzup )  t € [0,T] .1)

i=Zub
Foima(t) = 228035 Fy g (), t €0, T] (9.2)

Slikom 9.2 prikazane su radijalne sile na zube generatora pri simetricnom radnom stanju
§=180 kVA cosp=1, U=400 V. Prikazane sile odgovaraju situaciji sa slike 9.1, gdje pozicija
Zub Start odgovara zubu pod rednim brojem 7, pozicija Zub Stop odgovara zubu broj 45, a
lokacija za koju se odreduje sumarna sila odgovara poziciji iznad zuba broj 26. Slika 9.2
prikazuje kako su prilikom simetricnog opterecenja radijalne sile svih zubi sli¢nog iznosa i
valnog oblika. Komponente ovih sila koje djeluju u smjeru lokacije 4 (odredene izrazom 9.1)
prikazane su slikom 9.3. Moguce je uociti kako sila na zub broj 26 ima nepromijenjenu
vrijednost, budu¢i da se radijalni smjer sile ovog zuba poklapa s pozicijom na jarma statora za
koju se odreduje sumarni iznos sile. Doprinosi sila preostalih zubi manjih su iznosa, jer se
njihov radijalni smjer ne poklapa sa smjerom vektora sumarne sile. Sto je zub udaljeniji od

lokacije 4, to je doprinos njegove radijalne sile u iznosu sumarne sile manji.

F [N]
2700

Zub_7 Zub_8 Zub_9

2400 zub_11 Zub_12

i Zub_13 Zub_14 Zub_15
2100

Zub_16 Zub_17 Zub_18
1800 Zub_19 Zub_20 Zub_21

Zub_22 zub_23

Zub_24
1500 |\ 40
\

Zub_26 Zub_27

1200
Zub_28 Zub_29 Zub_30

Zub_32 Zub_33
Zub_34 Zub_35 Zub_36
Zub_37 Zub_38 Zub_39

Zub_40 Zub_41 Zub_42

Zub_a4

Zub_45

Slika 9.2 Radijalne sile zubi na polovici stroja koja okruzuje odabranu lokaciju na obodu

paketa statora pri simetricnom optereCenju S=180 kVA, cosp=1, U=400 V
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Slika 9.3 Komponente sila analiziranih zubi u smjeru odabrane lokacije na obodu jarma

paketa statora pri simetri¢cnom optereéenju S=180 kVA, cosp=1, U=400 V

Slikom 9.4 prikazan je valni oblik sumarne sile koja djeluje u smjeru odabrane lokacije 4 na

jarmu paketa statora. U valnom obliku sile vidljiva je je izrazita valovitost dvostruko vece

frekvencije od frekvencije osnovnog magnetskog polja. Zanimljivo je primijetiti kako se vrsne

vrijednosti ovog valnog oblika javljaju u trenucima koji su za ~ 90 °el. pomaknuti u odnosu na

vr$nu vrijednosti sile zuba broj 26.
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30000
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Slika 9.4 Rezultantna radijalna sila odabrane lokacije na obodu paketa statora pri simetricnom

opterecenju S=180 kVA, cosp=1, U=400 V
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Slikom 9.5 prikazan je harmonijski sastav valnog oblika rezultantne sile bez srednje
vrijednosti (0. harmonik). Frekvencijski spektar odreden je na osnovi jedne elektricne periode
valnog oblika napona, pa prvom harmoniku prikazanog reda odgovara frekvencija 50 Hz. Kako
harmonik 2. reda iznosom zasjenjuje sve ostale istaknute harmonike, slikom 9.6 poblize je
prikazan spektar frekvencija za raspon sile 0-200 N. Na ovoj slici moguce je primijetiti kako
uz prethodno opisane vise harmonike do 28. reda, uocene u spektru frekvencija sile pojedinog
zuba (slika 5.19), u ovom spektru frekvencija postoje i dodatni harmonici viseg reda. Navedeni

harmonici definirani su brojem utora stroja, pa ih se obi¢no naziva utorskim harmonicima.
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Red harmonika

Slika 9.5 Spektar harmonika sumarne sile u smjeru odabrane lokacije paketa statora pri

simetricnom opterecenju S=180 kVA, cosp=1, U=400 V
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Slika 9.6 Uvecani prikaz amplituda harmonika sumarne radijalne sile (drugi harmonik
djelomicno prikazan) pri simetricnom opterecenju S=180 kVA, cosp=1, U=400 V - 1.

harmoniku odgovara 50 Hz
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Slikom 9.7 prikazane su radijalne sile na zube generatora za slucaj elektricki nesimetricnog
radnog stanja S=104 kVA cosp=1, U=400 V. Na slici 9.8 prikazane su komponente sila u

smjeru odabrane tocke na jarmu paketa statora, a slikom 9.9 valni oblik rezultantne sile.

FN]

2700
—Zub_7 Zub_8 Zub_9
2400 Zub_10 =——Zub_11 =——Zub_12
—Zuh_13 Zub_14 Zub_15

2100
Zub_16 Zub_17 Zub_18
1800 Zub_19 zub_20 Zub_21
Zub_22 Zub_23  =——Zub_24

1500 - - -

——Zub_25 =——Zub_26 Zub_27
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Zub_28 Zub_29 Zub_30
Q00 ——Fub_31 e——Zub_32 e——Zub_33
Zub_34 Zub_35 Zub_36

600
Zub_37 Zub_38 Zub_39
300 Zub_a0 Zub_a1 Zub_42
0 Zub_43 =——Zub_44 =———Zub_45

Slika 9.7 Radijalne sile zubi na polovici stroja koja okruZuje odabranu lokaciju na obodu

paketa statora pri nesimetri¢nom optere¢enju S=104 kVA, cosp=1, U=400 V

F[N]
2700 —Fub_7 Zub_8 Zub_9
2400 Zub_10 =——7Zub_11 ==——Zub_12
—Zub_13 Zub_14 Zub_15
Zub_16 Zub_17 Zub_18
Zub_19 Zub_20 Zub_21
Zub_22 Zub_23 =——Zub_24
———Zub_25 =——Zub_26 Zub_27
Zub_28 Zub_29 Zub_30
m—Fub_31 e—Fub_32 —e—Fub_33
Zub_34 Zub_35 Zub_36
Zub_37 Zub_38 Zub_39
Zub_40 Zub_41 Zub_42
Zub_43 =———7Zub_44 =———Zub_45

Slika 9.8 Komponente sila analiziranih zubi u smjeru odabrane lokacije na obodu jarma

paketa statora pri nesimetri¢nom optere¢enju S=104 kVA, cosp=1, U=400 V
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Slika 9.9 Rezultantna radijalna sila na odabranoj lokaciji oboda paketa statora pri

nesimetri¢cnom optereéenju S=104 kVA, cosp=1, U=400 V

Pri nesimetricnom elektricnom opterecenju generatora, radijalne sile zubi imaju nejednake

iznose, tj. raspodjelu razliCitu od situacije simetricnog rada. Ove nejednakosti dovode do

promjene iznosa komponenti sila koje djeluju u smjeru odabrane toc¢ke jarma paketa statora

(slika 9.8). Posljedi¢no, valni oblik sumarne sile (slika 9.9) ima izrazeniju valovitost i vece

vr$ne vrijednosti od situacije simetricnog opterecenja (slika 9.4).
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Slika 9.10 Sastav harmonika rezultantne sile u smjeru odabrane lokacije paketa statora pri

nesimetricnom optereCenju S=104 kVA, cosp=1, U=400 V
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Slika 9.11 Poveéani prikaz amplituda harmonika sumarne radijalne sile (drugi harmonik
djelomicno predocen) pri simetricnom opterecenju S=104 kVA, cosp=1, U=400V - 1.

harmoniku odgovara 50 Hz

Slikama 9.10 i 9.11 prikazan je sastav harmonika sumarne sile pri nesimetricnom
opterecenju, (S=104 kVA, cosp=1). U detaljnije prikazanom spektru frekvencija sumarne sile
za slucaj simetricnog i nesimetricnog opterecenja (slike 9.6. 1 9.11) moguce je uociti sljedece

istaknute harmonike:

38.i 40. — odredeni prvim redom utorskih harmonika
huio=2Q+3° =241, 9.3)
- 36.142. — odredeni prvim redom utorskih harmonika
hy1n=2Q+3 =2.7243, 9.4)
- 78. — definiran ukupnim brojem utora statora generatora

h,, = N,, (9.5)

- 76.i 80. — odredeni drugim redom utorskih harmonika
huzo = 2-2Q£3%) =472 £2, (9.6)
- 60.i 96. — odredeni drugim redom utorskih harmonika

Ryzz = 2:(2:Q +3%) = 4~’2V—; + 18, (9.8)
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Slikom 9.12 usporedno je prikazan frekvencijski spektar sumarne sile za nesimetri¢no
elektricno optere¢enje (S=104 kVA, cosp=1, U=400 V) sa spektrom pri simetricnom
optere¢enju (S=180 kVA, cosp=1, U=400 V). Radi zornije usporedbe visih harmonika,
prikaz sile ogranicen je na raspon 0-200 N. Uslijed ovako odabranih granica prikaza, harmonik
2. reda (frekvencije 100 Hz), kojem amplituda za analizirano stanje simetri¢nog optere¢enja
dostize iznos od 1697 N, a za sluc¢aj analiziranog nesimetri¢nog opterec¢enja iznos od 2560 N,
prikazan je samo djelomi¢no.

Iako u navedena dva radna stanja kroz fazne namote teCe struja iste efektivne vrijednosti
I=260 A, drugacija magnetska slika uslijed razliCitog optere¢enja po fazama rezultira s
razli¢itim sastavom harmonika valnog oblika sumarne magnetske sile paketa statora.

Mogucée je uociti kako se u slucaju elektricki nesimetriénog optereéenja u spektru
frekvencija pojavljuju harmonici sile koji u stanju simetricnog opterecenja nisu primjetni (16.;
20.; 22.; 28.; 32.; 44. harmonik). Zamjetan je i porast amplituda harmonika zabiljezenih u stanju
simetricnog opterec¢enja (2.; 4.; 8.; 10.; 12; 14; 18.; 36.; 38.; 42.; 76; 80. harmonik). Ovakve
promjene harmonika sile ukazuju kako se uz jednake iznose faznih struja u slucaju elektricki

nesimetricnog optere¢enja mogu ocekivati veéi iznosi vibracija od stanja simetricnog

opterecenja.
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Slika 9.12 Usporedba spektra harmonika sumarne radijalne sile za simetri¢no opterecenje
S=180 kVA i nesimetricno opterecenje S=104 kVA, uz U=400 V, 1=260 A icosp=1

(povecani prikaz harmonika s djelomicno predoc¢enim drugim harmonikom)
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9.1.2. Usporedba sastava magnetske sile i vibracija paketa statora

Vibracijski odziv paketa statora snima se kroz vrijeme znatno dulje od jedne periode valnog
oblika napona. Osim zbog uklanjanja mogucih smetnji, ovakav pristup omogucuje
frekvencijsku analizu 1 utvrdivanje istaknutih harmonika na frekvencijama nizim od 50 Hz.

Kod analiziranog stroja vrijeme snimanja iznosilo je 10 sekundi za svaku mjerenu radnu
tocku. Spektar frekvencija odreden je metodom usrednjavanja, kod koje je snimka podijeljena
na 30 medusobno preklopljenih segmenata, od kojih svaki obuhvaca vrijeme snimanja od 1 s.
Za svaki segment odreden je spektar frekvencija uz korak 1 Hz te je rezultat usrednjen kroz
svih 30 analiziranih segmenata snimke.

Radi lakSe usporedbe sastava harmonika izmjerenih vibracija i pobudnih magnetskih sila,

njihove iznose moguce je normirati na jedinic¢ne vrijednosti (pu) i tako prikazati na istom grafu.

Vrijednost [pu] a1 pu=1m/s2
2,5

. . evqs . —Frad 1 pu=50N
Elektromagnetski uzrokovani == Mehanicki uzrokovani

harmonici vibracije harmonici vibracije

1,5

J" %

0 ' I L dn
0 800 1.600 2.400 3.200 4.000 4.800 5.600 6.400

f [Hz]

Slika 9.13 Usporedba sastava harmonika radijalne magnetske sile i akceleracije na mjestu
P2 paketa statora za simetricno opterecenje S=180 kVA, cosp=1, U=400 V

(povecani prikaz djelomi¢nim predo€enjem harmonika na 100 1 200 Hz)

Slikom 9.13 na ovaj nacin usporedno je prikazan harmonijski sastav magnetske sile koja
djeluje na jaram statora i spektar frekvencija snimljenih vibracija na mjernom mjestu P2 paketa
statora, za trofazno simetri¢no radno stanje S=180 kVA, cosp=1, U=400 V. moguce je uociti
kako u spektru harmonika akceleracija postoje harmonici koji se poklapaju sa spektrom

radijalne sile.
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Za ove harmonike moze se ustvrditi da su posljedica radijalnih magnetskih sila koje djeluju
na paket statora. Takoder se u spektru uocavaju harmonici akceleracije koji se ne poklapaju s
harmonicima magnetske sile. Ovi harmonici nalaze se na rasponu frekvencije od 25-100 Hz;
3300-3600 Hz 1 5300-5600 Hz. Uzrok pojave ovih harmonika nisu radijalne magnetske sile na
paket statora.

Na jednak nadin moguce je usporediti sastav harmonika radijalne sile i izmjerene
akceleracije paketa za slucaj nesimetricnog elektricnog opterecenja S=104 kVA, cosp=I,
U=400 V. Na slici 9.14 moguce je uociti kako postoji poklapanje istaknutih harmonika
akceleracija s harmonicima radijalnih sila na ve¢em broju frekvencija nego kod simetricnog
optere¢enja. Takoder je vidljivo kako su ve¢e amplitude pojedinih harmonika sile doveli do
povecanja harmonika akceleracija istih frekvencija. Kao i kod simetricnog opterecenja, u
harmonijskom sastavu akceleracije postoje istaknuti harmonici na rasponu 3300-3600 Hz i
5100-5600 Hz, kojima je primarni uzrok vjerojatno mehanic¢ke prirode. No unutar ovih

frekvencija sada su prisutni i odredeni istaknuti harmonici rezultantne radijalne sile zubi (3300

Hz, 5200 Hz 1 5300 Hz).

Vrijednost [pu]
—a1pu=1m/s2
2,5
Elektromagnetski uzrokovani Mehanicki uzrokovani —Frad 1pu=50N
harmonici vibracije harmeonici vibracije
povecani pod
djelovanjem magnetskih
sila

1,5

A 4

0 AM. I. 4 AJLL.LL

0 800 1.600 2.400 3.200 4.000 4.800 5.600 6.400
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Slika 9.14 Usporedba sastava harmonika radijalne magnetske sile i akceleracije na mjestu P2
paketa statora za nesimetri¢no elektri¢no opterecenje S=104 kVA, cosp=1, U=400 V

(povecani prikaz s djelomic¢nim predocenjem harmonika na 100 i 200 Hz)
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9.2 Algoritam za razlucivanje harmonika vibracija uzrokovanih elektromagnetskim silama

U ovom potpoglavlju objasnjen je algoritam za prepoznavanje harmonika vibracija statora
sinkronog generatora s istaknutim polovima, koji su posljedica radijalnih magnetskih sila na
zube paketa statora. Ovaj algoritam primjenjiv je za slucajeve analize ispravnog generatora,
kod kojeg nema kvarova namota ili nedopustenih ekscentri¢nih pomaka rotora. Ispravno stanje
stroja moze se utvrditi postupkom prikazanim u poglavlju 8. Dijagram toka algoritma za
razlu¢ivanje harmonika vibracija uzrokovanih elektromagnetskim silama prikazan je slikom
9.15. 1z prethodno prikazanih rezultata (i proracuna i mjerenja) proizlazi da za ulazne podatke
algoritma treba koristiti valne oblike napona mjernih svitaka postavljenih na jednom prapolu
stroja, tj. na segmentu stroja Cija se elektromagnetska slika ponavlja duz oboda. Posebni slucaj
predstavlja situacija praznog hoda kod koje je, na osnovi analiza i rezultata 4. 5. 1 6. poglavlja,
dovoljno poznavati napon samo jednog mjernog svitka za odredivanje radijalnih sila ostalih
zubi stroja. Za odredivanje vibracija paketa dovoljno je koristiti jedan akcelerometar za
mjerenje radijalnih ubrzanja, smjesten izravno na paket ili na plast kucista u zoni njihovog
spoja.

Dijagram algoritma sa slike 9.15 moze se podijeliti u sljedece Cetiri faze:

e Faza 1: Inicijalizacija varijabli 1 ucitavanje ulaznih podataka — vrijednosti napona
mjernih svitaka za zube obuhvacene prapolom generatora; ukupno vrijeme snimka sila;
niz harmonika izmjerenih akceleracija (izlazni rezultat mjerenja akvizicijske mjerne
stanice); frekvencija osnovnog harmonika akceleracija, prag sile, prag akceleracije,
raspon frekvencije unutar kojeg se pretrazuju harmonici akceleracije bliski
harmonicima sile.

e Faza 2: Obrada i1 analiza podataka — odredivanje radijalnih sila zubi, superpozicija
valnih oblika sila, odredivanje spektra harmonika sumarne sile upotrebom brze
Fourierove transformacije.

e Faza 3: Usporedba — usporedba spektra frekvencija rezultantne sile sa spektrom
frekvencija izmjerenih vibracija; provjera praga detekcije harmonika sile 1 harmonika
vibracija; provjera postojanja istaknutih harmonika vibracija u blizini frekvencija
istaknutih harmonika sile.

e Faza 4: Zapisivanje — formiranje ispisnih vrijednosti na osnovi izlaznih parametara iz
faze 3 te obavjeStavanje korisnika o pronadenim poklapanjima spektra frekvencija sila

1 spektra vibracija.
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Slika 9.15 Dijagram toka algoritma za raspoznavanje harmonika vibracija uzrokovanih

magnetskim radijalnim silama

Kdd algoritma pisan je u sintaksi programa GNU Octave [36] 1 sastoji se od tri dijela. Prvim
dijelom algoritma, iz snimljenih valnih oblika napona mjernih svitaka odreduju se valni oblici
radijalnih sila na zube. Algoritam primjenjiv za proizvoljno pogonsko stanje generatora
prikazan je u Prilogu B1.1. Ovaj algoritam matematicki je istovjetan onome opisanom u tocki
8.2.1., uz jedinu razliku Sto se obrada ne provodi za 6 zubi ve¢ za sve zube obuhvacene
prapolom generatora. Budu¢i da se logicki i matematicki radi o istom algoritmu, on u nastavku
nije ponovno opisivan. Algoritam za izracun sila na zube, primjenjiv samo za prazni hod

generatora, prikazan je zasebno u Prilogu B1.2 1 dodatno opisan u nastavku.
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Kod drugog dijela algoritma sluzi za odredivanje ukupne radijalne sile koja djeluje u smjeru
akcelerometra i dan je u Prilogu B2.

Kod treceg dijela algoritma, koji sluzi za raspoznavanje harmonika vibracija uzrokovanih
magnetskim radijalnim silama paketa statora, dan je u Prilogu B3. Oznake nizova i varijabli u

nastavku teksta odgovaraju koriStenima u kodu.

9.2.1. Odredivanje radijalnih magnetskih sila za prazni hod generatora

Osnovni ulazni podatak algoritma predstavlja inducirani napon mjernog svitka snimljen za
minimalno jednu punu periodu izlaznog napona. Uz napon mjernog svitka ugradenog na
referentni prvi zub, iz razloga zalihosti algoritmom se obraduju 1 valni oblici napona dodatnih
mjernih svitaka. U nastavku je opisan postupak analize za situaciju 6 mjernih svitaka ugradenih
u stroj. Dio algoritma kojim su obuhvaéene radnje, od ucitavanja podataka u niz naziva
Niz U Ms do izratuna valnog oblika radijalne sile pojedinog zuba smjeStenog u niz
Niz F Ms Zub, jednak je onome prikazanom u poglavlju 8.2.1. U nastavku je stoga opisana
obrada podataka koja slijedi nakon prethodno navedenog dijela.

U praznom hodu generatora, sile na sve zube teoretski imaju isti sastav harmonika, a valni
oblici medusobno se razlikuju samo po faznom pomaku. Ovaj elektricni pomak Delta Ang
ovisi o razmaku izmedu dva susjedna utora pa je navedenu vrijednost u radijanima moguce

odrediti poznavanjem ukupnog broja utora (zubi) paketa statora N2 i1 broja pari polova:

Delta_ang = le_1§ ‘p . (9.9)

Nakon §to se unutar for petlje upotrebom brojaca oznake i odredi valni oblik radijalne sile
zuba iznad i-tog mjernog svitka, on se rastavlja na harmonike. Rastav harmonika provodi se
postupkom brze Fourierove transformacije upotrebom funkcije fff ugradene u program Octave.
Rezultati ove funkcije u obliku niza kompleksnih brojeva spremaju se u pomoc¢ni niz F_fft.
Istosmjerna vrijednost ovog rastava pohranjuje se kao i-ti element u niz Niz_F (. Realni dio iz
niza kompleksnih brojeva F'_ff# izdvaja se primjenom funkcije real ugradene u program Octave
1 privremeno sprema u niz F°_am. Imaginarni dio iz niza kompleksnih brojeva F'_fft izdvaja se
upotrebom funkcije imag gradene u program Octave 1 privremeno sprema u niz F_bm.
Amplituda svakog harmonika sile odreduje se kao korijen sume kvadrata realne i imaginarne
vrijednosti, te se ovaj niz amplituda za svaki od N sv zubi sprema pod i-ti stupac

dvodimenzionalnog niza Niz F mag.

Niz_F_mag(i) = y/F_am? + F_bm? (9.10)
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Fazni pomaci harmonika F ang odreduju se za prvi zub kao inverzni tangens omjera
imaginarnih ' bm i realnih vrijednosti /' am upotrebom funkcije atan2 ugradene u program
Octave.

Srednja vrijednost amplitude za svaki pojedini harmonik sile odreduje se na osnovi
vrijednosti pohranjenih u dvodimenzionalni niz Niz F mag, odredenih za zube svih N sv
mjernih svitaka, upotrebom funkcije mean. Ovi iznosi pohranjuju se u niz F _mag sr.
Usrednjeni iznos istosmjerne vrijednosti takoder se izraCunava pomocu funkcije mean i1
pohranjuje u varijablu F 0 sr.

Valni oblik sile odreduje se za jedan po jedan zub prapola upotrebom nove for petlje. Unutar
ove petlje valni oblik radijalne sile odreduje se kao suma sinusnih vremenskih valnih oblika
svih analizom odredenih harmonika. Sile svih zubi dijele usrednjenu vrijednost istosmjerne
komponente F'_( sr i usrednjene amplitude harmonika ¥ mag sr, a medusobno se razlikuju
po iznosu faznog zakreta. Svi fazni zakreti sadrze komponentu F_ang odredenu za referentni
prvi zub, a razlikuju se po dodatnom pomaku u odnosu na taj zub, koji se moze izraziti kao
umnozak kutnog razmaka izmedu dva susjedna zuba Delta_ang i broja zubi izmedu referentnog
1 i-tog zuba (i-1). U ovom postupku koriste se: pomo¢ni jedini¢ni niz / s brojem elemenata koji
odgovara broju podataka vremenskog niza, niz ¢ vremenskih trenutaka za koje se izracunava
valni oblik, niz k rednih brojeva analiziranih harmonika i varijabla w koja predstavlja kutnu
brzinu osnovnog harmonika napona izraZzenu u radijanima.

Izracunati valni oblik sile za pojedini zub smjesta se u dvodimenzionalni niz Niz F zubi na
poziciju i-tog stupca. Nakon §to se postupak provede za sve zube prapola, algoritam izlazi iz
for petlje te se izraCunati valni oblici sila spremaju u dokument naziva 'F’ zubi prapol.csv'. Na
ekranu glavnog prozora ispisuje se poruka 'Sile za zube prapola izracunate su i spremljene u
dokument 'F_zubi_prapol.csv'. Time zavrSava dio algoritma vezan za izraCun radijalnih sila

zubi u praznom hodu generatora na osnovi napona mjernih svitaka.

9.2.2. Odredivanje ukupne radijalne sile u smjeru pozicije akcelerometra

Algoritam kao ulazne podatke koristi valne oblike sila za zube obuhvacene prapolom
generatora, ucitane za minimalno jednu punu periodu izlaznog napona. Ove vrijednosti
ucitavaju se iz ulazne datoteke naziva 'F zubi prapol.csv' u dvodimenzionalni niz naziva
Niz_F, s brojem kolona jednakim broju ucitanih sila i brojem redaka jednakim broju ucitanih

vremenskih trenutaka valnog oblika sile.
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Dodatni ulazni podaci potrebni za provedbu algoritma su ukupni broj zubi statora N2, broj
zubi statora obuhvacen prapolom Nzubi i kut izmedu pozicije akcelerometra i prvog zuba iz

ucitanog niza sila alfa Zubl (slika 9.16).

Radijalna os u smjeru akcelerometra Os polovice stroja odredena zubom broj 1

\:\ / na koji je postaviljen mjerni svitak broj 1

alfa_Zubl

e > Q]
Pozicija akcelerometra N L/l/'az'?

Zub_N2 pola -
o Zubl

Zub_Stop

Slika 9.16 Medusobni odnos pozicija akcelerometra i zuba za koji su ucitane sile

Po ucitavanju ulaznih podataka odreduje se ukupan broj vremenskih tocaka N, kojeg dijele
svi u€itani valni oblici sila smjesteni u dvodimenzionalni niz Niz_F, upotrebom funkcije length
ugradene u program Octave. U ovoj fazi odreduju se 1 pomoc¢ne varijable, potrebne u kasnijim
koracima obrade podataka: utorski korak zuba statora TauS izraZzen u geometrijskim
stupnjevima, broj zubi polovice stroja N2_pola, cijeli broj zubi koji je obuhvacen cetvrtinom
stroja N2_cetvrtina 1 varijabla Nepar kojom se utvrduje je li broj zubi obuhvacen polovicom
stroja paran ili neparan.

Iznos varijable N2 cetvrtina odreduje se kao cijeli dio rezultata dijeljenja polovine broja
zubi statora N2 pola s brojem 2 upotrebom funkcije floor, dok se iznos varijable Nepar
odreduje kao ostatak ovog dijeljenja, upotrebom funkcije mod. Obje spomenute funkcije floor
1 mod ugradene su u program Octave. Nakon ovoga slijedi faza obrade podataka.

Prema uvjetima simetrije namota, koji su osnova za projektiranje elektricnih strojeva [49],
svi prapolovi stroja imaju medusobno jednaku raspodjelu faznih vodi¢a po utorima, a dvije

polovice stroja cirkularno su simetri¢ne u slu¢aju parnog broja prapolova.
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Za takav slucaj, broj prapolova na polovici stroja N_prapol_seg odreduje se kao omjer broja
zubi polovice stroja N2_pola i broja zubi jednog prapola Nzubi.

Upotrebom if uvjeta provjerava se je li broj prapolova na polovici stroja N_prapol seg veci
od 1. U slucaju ovdje analiziranog stroja broj zubi prapola jednak je polovici ukupnog broja
zubi statora (Nzubi= N2 _pola=39)tj. N_prapol_seg jednak je jedinici pa se dvodimenzionalni
niz Niz_F ne prosiruje. Ukoliko stroj sadrzi veci broj prapolova na polovici oboda, valne oblike
ucitanih radijalnih sila potrebno je definirati i za preostale zube polovice stroja. Ovaj postupak
provodi se upotrebom dvostruke for petlje. Vanjskom petljom povecava se brojac j u rasponu
od drugog do N_prapol seg segmenta. Unutarnjom petljom se upotrebom pomoc¢nog brojaca i
za svaki zub prapola definira indeks & koji u j-fom prapol segmentu dijeli isti valni oblik
radijalne sile sa i-tim zubom. Za svaki novi k indeks prosiruje se dvodimenzionalni niz Niz_F'i
pod novi indeks se kopira valni oblik sukladne radijalne sile i-tog zuba.

Izratunom kuta alfa _acc odreduje se odstupanje radijalne osi pozicije akcelerometra od
referentne osi polovice stroja, odredene zubom broj 1 na koji je postavljen prvi mjerni svitak.

alfa_acc = alfa_Zubl — @ (% - 1) (9.11)

Na temelju omjera kuta alfa acc i1 utorskog koraka TauS utvrduje se broj cijelih zubi
Nzub_pomak, za koji su medusobno pomaknute ove dvije osi. Ostatak kutne razlike smjeSta se
u varijablu Kut acc.

Pomocu if uvjeta provjerava se broj zubi Nzub pomak za koje je pozicija akcelerometra
udaljena od osi definirane zubom prvog mjernog svitka. Ukoliko ova razlika postoji, u polju
Niz_F rotira se poredak niza sila, tako da se pod indeks 1 smjesta valni oblik sile zuba koji je
za Nzub _pomak mjesta pomaknut od zuba prvog mjernog svitka. Ovo se provodi pomocu
funkcije circshift ugradene u program Octave. Cirkularnom zamjenom indeksa, valni oblici sila
koji su bili na pocetku polja Niz_F prebacuju se na krajnje pozicije. Ovakva zamjena je korektna
jer dvodimenzionalni niz Niz_F sadrZi valne oblike sila za polovicu zubi stroja, a dijametralno
smjeSteni zubi (u analiziranom sluc¢aju to su parovi 1-40, 2-41, 3-42,...39-78) imaju jednake
valne oblike sila u regularnom stanju generatora, tj. u situaciji kada ne postoji kvar namota ili
ekscentri¢nost rotora. Po provedbi ove operacije, pod indeksom 1 polja Niz F nalazi se valni

oblik sile zuba Zub_Start, a pod zadnjim indeksom N2 pola valni oblik sile zuba Zub_Stop.
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Pomocu if uvjeta, ovisno o iznosu varijable Nepar utvrduju se kutni razmaci osi simetrala
krajnjih zubi Zub_Start 1 Zub_Stop od radijalne osi pozicije akcelerometra:
- Ako polovica stroja sadrzi neparan broj zubi (Nepar = 1), kut za pocetni zub Kut Start

1 kut za zavr$ni zub Kut Stop odreduju se po izrazima:
Kut_Start = —N2_cetvrtina - TauS — Kut_acc , (9.12)
Kut_Stop = N2_cetvrtina - TauS — Kut_acc . (9.13)

- Ako polovica stroja sadrzi paran broj zubi (Nepar = 0) kut za pocetni 1 zavrSni zub

odreduju se po izrazima:

Kut _Start = — (NZ_cetvrtina — %) - TauS — Kut_acc (9.14)

Kut_Stop = (N2_cetvrtina - %) *TauS — Kut_acc . (9.15)

Uz ovako odredene iznose pocetnog Kut Start 1 zavrSnog Kut Stop kuta te poznavanje
utorskog koraka TausS, odreduje se niz kutova za polovicu zubi statora simetricno rasporedenih
u odnosu na poziciju akcelerometra. Ove vrijednosti izrazene u geometrijskim stupnjevima
smjestaju se u niz Kut Zub, dok se njihovi iznosi u radijanima smjestaju u niz Kut Zub rad.

Za svaki zub polovice stroja, koja okruzuje poziciju akcelerometra, odreduje se komponenta
radijalne sile ¢iji se smjer poklapa sa smjerom radijalne osi akcelerometra. Ove komponente
utvrduju se mnoZenjem vrijednosti radijalnih sila zubi spremljenith u Niz F' s kosinus
vrijednostima pripadnih kutova spremljenih u niz Kut Zub Rad. 1zracunati iznosi spremaju se
u pomo¢ni dvodimenzionalni niz Niz F a.

Ukupna vrijednost radijalne sile koja djeluje na poziciji akcelerometra odreduje se
sumiranjem sila svih N2 pola zuba pohranjenih u dvodimenzionalni niz Niz F a. Ovaj
postupak, provodi se pomocu for petlje za jednu po jednu vremensku to¢ku. Pritom se vrijednost
brojaca oznake 7 jedini¢no povecava u rasponu od 1 do N. U svakom koraku ove petlje odreduje
se vrijednost sume sila svih zubi upotrebom funkcije sum ugradene u program Octave. Ova
vrijednost sprema se u pomo¢ni niz naziva F_suma.

Obradom podataka utvrden valni oblik rezultantne radijalne sile, koja djeluje na poziciji
akcelerometra, pohranjuje se u datoteku naziva 'F_suma.csv'. Time zavrSava dio algoritma

namijenjen izracunu ove sile.
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9.2.3. Raspoznavanje harmonika vibracija uzrokovanih magnetskom radijalnim silama

Glavne ulazne podatke ovog dijela algoritma predstavlja valni oblik sumarne radijalne sile
koja djeluje na poziciji akcelerometra i mjerenjem odreden spektar frekvencija akceleracija
paketa statora. Sumarna radijalna sila, ¢iji valni oblik obuhvaca vrijeme od minimalno jedne
pune periode izlaznog napona, preuzima se iz prethodnog dijela algoritma ili ucitava iz ulazne
datoteke naziva 'F_suma.csv' u niz naziva F_suma. Spektar frekvencija akceleracija paketa
statora ucitava se iz ulazne datoteke naziva 'a_paket.csv' u niz naziva a_Mag.

Frekvencijski korak niza harmonika akceleracija ovisi o postavkama akvizicijske mjerne
stanice namijenjene za snimanje vibracija. Iz ovog razloga je uz niz amplituda akceleracija
potrebno unijeti i iznos frekvencije prvog harmonika spektra akceleracija fla. Slicno je
potrebno unijeti 1 podatak o ukupnom vremenu 7, koje odgovara uc¢itanom valnom obliku sile.
Uz navedene ulazne podatke, u pocetnoj fazi potrebno je definirati i1 raspon susjednih
frekvencija za koji se provjerava utjecaj pojedinog harmonika sile na spektar vibracija f* raspon.
Ovaj raspon frekvencija odreduje se temeljem iznosa ukupnog vremena ucitanih snimaka, koji
u ovom slucaju iznosi 7= 0,02 s i iznosa ukupne mjerne nesigurnosti, koja ovdje iznosi 8,37 %.
Ukoliko se rasponom Zele obuhvatiti harmonici uz 95 % tocnosti izra¢una, ukupnu mjernu
nesigurnost potrebno prosiriti s k=2, pa ona tada iznosi 16,75 %. Raspon promatranih

frekvencija odreden temeljem ovih podataka iznosi:

16,75 16,75
f_raspon = + =

+—2 = 4 = +837Hz . (9.16)
100'T 100-0,02

U ovom slucaju spektar frekvencija vibracija odreden je uz korak od f a=1 Hz, pa je
potrebno provjeriti po 8 visih i nizih harmonika vibracija oko svakog promatranog harmonika
sile.

Nakon uditavanja ulaznih podataka odreduje se ukupan broj vremenskih to¢aka N ucitanog
niza sile, broj harmonika za analizu sile N_F 1 broj ucitanih harmonika niza akceleracija N_a.
Takoder se odreduju redni niz harmonika sile & F' 1 akceleracija k£ a te odgovarajuci nizovi
frekvencijaf Fif a.

Rastav harmonika valnog oblika sumarne sile pohranjenog u niz F suma provodi se
postupkom brze Fourierove transformacije upotrebom fft funkcije. Amplitude harmonika sile
odreduju se za svaki harmonik kao korijen sume kvadrata realne i imaginarne vrijednosti ff#

funkcijom odredenih ¢lanova, te se pohranjuju u niz ¥ mag.

Miroslav Petrini¢ — doktorska disertacija 208



Algoritam za razlucivanje elektromagnetskih od mehanicki uzrokovanih harmonika vibracija

Postotne granice za detekciju istaknutog harmonika sile F'_prag p i akceleracije a_prag p
u iznosu od 8,37 % postavljene su na temelju izraCunate ukupne mjerne nesigurnosti ispitnih
mjerenja (tablica 3.10). Ovi pragovi ovise o parametrima stroja i mjernoj konfiguraciji
(karakteristikama mjerne opreme, netocnosti ugradnje i karakteristikama mjernih senzora) pa
je njihove vrijednosti potrebno odabrati sukladno ovim uvjetima mjerenja.

Apsolutni iznos grani¢ne vrijednosti sile F prag odreduje se mnozenjem vrijednosti
osnovnog harmonika sile s iznosom F prag p. Pomocu funkcije find ugradene u program
Octave, u nizu frekvencija harmonika akceleracija pronalazi se indeks /4 al, koji odgovara
frekvenciji osnovnog harmoniku sile. Mnozenjem vrijednosti a prag p s harmonikom
akceleracije indeksa #_al odreduje se apsolutna grani¢na vrijednost a_prag.

Iz spektra akceleracija uklanjaju se harmonici iznosa manjeg od definiranog praga
prepoznatljivosti a_prag. Ovo se provodi upotrebom for petlje pri cemu se vrijednost brojaca
oznake i jedini¢no povecava u rasponu od 1 do N_a. U svakom koraku ove petlje upotrebom if’
uvjeta provjerava se je li pojedini harmonik akceleracije manji od grani¢ne vrijednosti a_prag.

Ukoliko jest manji, vrijednosti mu se postavlja na nisticu.

U tre¢oj fazi algoritma provodi se usporedba harmonika sila s harmonicima vibracija
harmonik po harmonik. Kako vibracije mogu biti uzrokovane mehanickim pojavama bitno
razli¢itih frekvencija od elektri¢nih, uobic¢ajeno su harmonici akceleracije odredeni s manjim
frekvencijskim korakom od harmonika sila. Ovo zna¢i da se unutar raspona frekvencija dva
susjedna harmonika sile moze nalaziti viSe harmonika vibracija. U svrhu povecanja brzine
provedbe algoritma, harmonici sile definirani su kao niz za primarni prolaz, a harmonici

vibracija kao niz za sekundarni prolaz usporedne for petlje.

U vanjskoj for petlji broja¢ harmonika sile i povecava se u rasponu od 1 do N_F. U svakom
koraku petlje provjerava se ima li amplituda i-fog harmonika sile /' mag(i) vecu vrijednost od
definiranog praga F' prag. Ako doti¢ni harmonik sile prelazi definirani prag, na osnovi iznosa
njegove frekvencije / F 1 ulaznih postavki odredenog raspona pretrazivanja f* raspon odreduje
se raspon susjednih frekvencija za provjeru harmonika akceleracija.

f_start = f_F — f_Raspon (9.17)
f_stop = f_F + f_Raspon (9.18)

Pomocu if uvjeta provjerava se postavljena vrijednost varijabli f start i f stop. Ako ove
vrijednosti izlaze iz raspona obuhvacenih spektrom frekvencija akceleracija, provodi se

korekcija. Vrijednost varijable f start prilikom provjera prvih harmonika niza a Mag moze
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poprimiti vrijednost nizu od prve frekvencije f7a. U slucaju da se to dogodi, iznos ove varijable

postavlja se na frekvenciju najnizeg harmonika u nizu f7a.

Na sli¢an nacin vrijednost varijable f stop korigira se na frekvenciju najviseg harmonika u
nizu /" a(N_a), ako vrijednost odredena jednadzbom 9.13. premasi iznos najve¢eg harmonika

obuhvacenog nizom a_Mag.

Upotrebom funkcije find u nizu frekvencija harmonika akceleracija pronalazi se indeks
h_start, koji odgovara pocetnoj frekvenciji pretrage f start i indeks i stop, koji odgovara

zavrsnoj frekvenciji pretrage f* stop.

Unutarnja for petlja izvodi se uz promjenu brojaca harmonika akceleracija j u rasponu od
h_start do h_stop. Unutar ovog raspona, za svaki harmonik akceleracija upotrebom if uvjeta
provjerava se prelazi li iznos amplitude a_mag(j) grani¢nu vrijednost a_prag. Ako je ovaj uvjet

zadovoljen, na j poziciju niza EM_Flag postavlja se vrijednost 'l".

Nakon §to zavrSe petlje provjere, u Cetvrtoj fazi formiraju se vrijednosti za ispis. Zbrojem
vrijednosti niza EM_Flag pomoc¢u funkcije sum odreduje se ukupni broj istaknutih harmonika
akceleracija koji se poklapa s harmonicima magnetskih sila. Broj ovih harmonika pohranjuje
se pomoc¢nu varijablu Det Harm. Upotrebom if uvjeta provjerava se postoje li harmonici
akceleracija uzrokovani magnetskim silama. Ukoliko je vrijednost Det Harm jednaka nuli, tj.
nije pronadeno poklapanje ni za jedan harmonik, na glavnom ekranu Octave sucelja ispisuje se
poruka 'Nije pronaden ni jedan harmonik akceleracija koji se podudara sa harmonicima sile' i

program prekida s radom.

Ukoliko ovakvi harmonici postoje, definiraju se dva zasebna niza harmonika. U jedan,
naziva a EM, smjeStaju se amplitude svih harmonika akceleracija za koje je aktivirana
EM Flag oznaka, dok se u drugi niz naziva a Meh smjeStaju amplitude svih preostalih

istaknutih harmonika iz niza a_Mag.

Istovjetnim postupkom razdvajaju se 1 vrijednosti niza frekvencija f a na frekvencije
oznacene EM Flag nizom, smjeStene u niz f a EM, 1 na preostale frekvencije spremljene u niz

f a Meh.

a_EM = EM_flag -a_Mag (9.19)
a_Meh =a_Mag —a_EM (9.20)
f.a_EM =EM _flag - f_a (9.21)
f.aMeh=f_a —f_aEM (9.22)
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Ovako definirani nizovi sadrZze i elemente iznosa jednakog nuli. Upotrebom funkcije
nonzeros ugradene u program Octave u dvodimenzionalni niz Niz_ EM smjestaju se nizovi
a EM i f a EM s uklonjenim niSticama, a u Niz_Meh na jednak nacin sazeti nizovi a Meh i

f a Meh.

Vrijednosti niza Niz_ EM, koji sadrzi harmonike akceleracija prisutne u sastavu harmonika
radijalnih sila, pohranjuju se u datoteku naziva 'a EM.txt'. Vrijednosti niza Niz_Meh, u kojem
se nalaze harmonici akceleracija koji su posljedica mehanickih uzroka, pohranjuju se u datoteku
naziva 'a Meh.txt'. Nizovi harmonika a EM 1 a Meh prikazuju se usporedno na istom
stupanom grafu u medusobno razli¢itim bojama, upotrebom naredbe bar. Slikom 9.17
prikazan je primjer zapisa pohranjenogu 'a_EM.txt' datoteku, slikom 9.18 ispisni graf algoritma

za raspon frekvencija 0-1600 Hz, a slikom 9.19 za raspon 0-6400 Hz.

f EM[Hz] a_EM [m/s"2]

49 0.83193242865882725
5@ 8.86228129735321832
51 B.83852918276018676
96 B.858978721085184246
97 B.83264919680847776
99 B.1380858723705473
188 0.2642831814558445
le1 8.1264393135065198
149 B.8828122575468149
158 0.154886338619%@71
151 B.87292729255989615
154 0.82788797231782906
155 8.83379334253961866
156 8.84122147498574814
157 B.82245548930662612
158 0.8314508664427548
199 B.82796592569538867
200 0.85844145120838684
201 8.82349810630667927
252 8.82267196506701613
408 B.83275438901887807
1699 B.86586327689257589
1788 B.8654

1798 0.879386608216458868
1799 8.367332274650622
1300 8.3562569297571628
1881 B.8692514981787398
1849 0.83884726582599636
1858 0.83688414253432884
1898 0.85589318381662088
1899 8.2385673988982533
1960 8.222813150419308
1981 B.8486176870196165
1949 B.88699752870053264
1958 0.87963114968482754
19598 0.16485957246262013
1999 8.6715809705463668
2000 0.60838667071465358

Slika 9.17 Ispisna lista harmonika koji se podudaraju s EM silama iz a EM.txt dokumenta
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Raspodjela harmonika akeeleracija na elektromagnetski i mehaniéki uzrokovane
Raspon frekvencija do: 1600 Hz

am .-'52]

B £M vitracije
B V' sh vibracije

025 7

02r .

0.05 F b

. |I||||. ||

o 200 400 &0n BOO 1000 1200 1400 1600
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Slika 9.18 Rezultat algoritma za razlu¢ivanje harmonika vibracija: analiza za raspon f=0-1600 Hz

Raspodjela harmonika akeeleracija na elektromagnetski i mehaniéki uzrokovane
Raspon frekvencija do: 6400 Hz
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Slika 9.19 Rezultat algoritma za razlu€ivanje harmonika vibracija: analiza za raspon f=0-6400 Hz
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9.3. Poteskoce odredivanja spektra harmonika magnetske sile paketa statora mjerenjem

Kroz poglavlje4.1 i tocku 5.2.3 prikazan je nain odredivanja radijalne magnetske sile koja
djeluje na pojedini zub, obradom induciranog napona mjernog svitka postavljenog na radijalnu
plohu zuba. Analizama provedenim u poglavlju 5 dobiven je uvid u periodi¢nost ponavljanja
radijalnih magnetskih sila zubi statora za simetri¢na i nesimetri¢na optere¢enja, koja je potvrdena
rezultatima mjerenja prikazanima u poglavlju 6. Pomoc¢u ovih informacija moguce je utvrditi
najmanji broj zubi na temelju kojeg se moze odrediti sastav harmonika ukupne radijalne sile
paketa statora.

Prazni hod generatora predstavlja posebno pogonsko stanje po pitanju izracuna magnetskih
sila. Kroz fazne namote ne teku struje pa je magnetsko polje stroja definirano samo uzbudom
rotora. Radijalna sila svakog zuba tada ima jednak sastav harmonika. Radijalne sile na zube
medusobno se razlikuju samo po faznom zakretu koji se jednostavno izracunava temeljem
osnovnih geometrijskih obiljezja stroja. U ovom posebnom slucaju sile na zube moguce je
odrediti na osnovi mjerenja napona samo jednog mjernog svitka, po postupku opisanom u tocki
9.2.1.

U slucaju elektricnog opterecenja sinkronog generatora s istaknutim polovima, za odredivanje
magnetske sile na paket statora potrebno je poznavati silu za broj zubi obuhvacéen prapolom stroja,
tj. za segment stroja Cija se elektromagnetska slika ponavlja duz oboda. Da bi se mjerenjem mogao
odrediti sastav harmonika ukupne magnetske sile na paket elektricki opterecenog sinkronog
generatora, potrebno je ugraditi po jedan mjerni svitak na svaki od ovih zubi.

Medutim, ukoliko postoji ekscentri¢ni pomak rotora ili neka vrsta poremecaja, kao §to je npr.
meduzavojni kratki spoj uzbudnog namota, viSe ne vrijede pravila elektromagnetske simetrije
duz oboda stroja. U takvim slu¢ajevima je potrebno promatrati silu svih zubi generatora i to
tijekom jednog punog okreta rotora.

Ugradnja mjernih svitaka na svaki zub stroja predstavlja neprakti¢no rjeSenje, koje moze lako
zakazati ako se pojavi kvar 1 na jednom od mjernih svitaka. Popravak predstavlja tehnicki
problem buduci da zamjena svitka podrazumijeva vadenje rotora iz prostora statora, a njegovo
ponovno umetanje moze dovesti do novih oStecenja svitaka.

Uslijed navedenih poteskoc¢a, umjesto mjerenja induciranih napona po svim zubima, pogodnije
je u stroj ugraditi svega nekoliko na odgovarajuéi nacin razmjestenih svitaka te njihove odzive
iskoristiti za analizu sila u praznom hodu 1 verifikaciju racunskog MKE modela. Takvim modelom
moguce je izracunati sile i1 spektar frekvencija izmjerenih vibracija usporedivati s racunski

odredenim silama za razli¢ita pogonska stanja generatora.
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10. Zakljucak

Disertacijom je obradeno podrucje izracuna i analize magnetskih sila i njima uzrokovanih
vibracija za sluCajeve simetri¢nih 1 elektricki nesimetriénih pogonskih stanja sinkronog
generatora s istaknutim polovima. Analiziran je utjecaj promjene snage, faktora snage i
razli¢itih kombinacija iskljucenja faza statorskog namota, na raspodjelu magnetskih sila po
zubima statora i njima uzrokovanih vibracija paketa.

U cilju utvrdivanja valnih oblika radijalnih sila koje djeluju na zube paketa statora, opisan
je odgovarajuc¢i postupak obrade napona induciranih u mjernim svitcima smjeStenim na
radijalne plohe zubi statora. Ovaj postupak podrazumijeva integraciju i kvadriranje valnog
oblika napona induciranog u mjernom svitku uslijed promjena magnetskog polja u zra¢nom
rasporu stroja. Razradena je metodologija superpozicije radijalnih sila za zube obuhvacene
prapolom, tj. segmentom aktivnog dijela stroja Cija se elektromagnetska slika ponavlja po
obodu. Ovim postupkom utvrduje se sastav harmonika ukupne magnetske sile koja djeluje u
promatranoj tocki jarma paketa statora. Usporedbom spektra harmonika akceleracija odredenih
mjerenjem 1 spektra harmonika radijalne sile koja djeluje na paket, razlucuju se harmonici
vibracija uzrokovani elektromagnetskom pobudom. Razradene metodologije odredivanja
valnog oblika radijalne sile iz induciranog napona mjernog vitka, superpozicije radijalnih sila i
usporedbe harmonika rezultantne radijalne sile s harmonicima vibracija predstavljaju prvi
znanstveni doprinos.

Analize naponskih odziva mjernih svitaka, radijalnih magnetskih sila na zube statora i njima
uzrokovanih vibracija paketa statora najprije su provedene za sluCajeve praznog hoda i1
simetrinih pogonskih stanja generatora. MKE proracunima i mjerenjima utvrdeno je na koji
nacin se ove vrijednosti mijenjaju s optere¢enjem. Potvrdeno je kako su sile na pojedine zube
u ovakvim pogonskim stanjima podjednakih iznosa.

Nakon simetricnih pogonskih stanja, slicne analize su provedene za niz elektricki
nesimetri¢nih optere¢enja generatora. Medusobnom usporedbom izracunatih i izmjerenih
veli¢ina potvrdeno je kako u nesimetri¢nim pogonskim stanjima postoje zamjetne razlike medu
silama na pojedine zube. Potvrdeno je kako pri nesimetri¢nim optere¢enjima vrsne vrijednosti
magnetskih sila zubi 1 njima uzrokovane vibracije poprimaju znacajno vece iznose od u
simetri¢nim pogonskim stanjima, uz isti iznose izlazne snage ili statorske struje. Mjerenjima su
potvrdeni proracunski rezultati o utjecaju snage 1 faktora snage na mjesto pojave 1 iznos

maksimalne sile.
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Potvrdeno je da vibracije paketa ovise o iznosima magnetskih sila na zube statora i da
raspored sila po zubima utjeCe na mjesto pojave povecanih vibracija. Dokazano je da se
prorac¢unom mogu odrediti ove meduovisnosti.

Takoder je pokazano da se usporedbom numericki odredenih 1 izmjerenih akceleracija mogu
razluciti elektromagnetski uzrokovane od mehanicki uzrokovanih vibracija. Rezultatima je
utvrdeno kako za pouzdanu funkcionalnost razmatrane metodologije utvrdivanja harmonijskog
sastava sumarne sile na jaram statorskog paketa treba radijalne sile odrediti barem za zube
obuhvacene zonom jednog prapola. Nove spoznaje o utjecaju nesimetricnog elektricnog
opterecenja na magnetske sile zubi statora i vibracije paketa statora predstavljaju drugi
znanstveni doprinos.

Radi utvrdivanja elektri¢ne nesimetrije putem magnetskih polja u zraénom rasporu stroja,
razradena je metodologija koja se bazira na analizi napona mjernih svitaka postavljenih na
radijalnu plohu zuba statora. Raspored mjernih svitaka ugradenih u stroj omogucio je
utvrdivanje pojave nesimetricnog opterecenja. Proracunom i mjerenjima dokazano je da se pri
nesimetriénim opterec¢enjima valni oblici induciranih napona dijametralno postavljenih svitaka
za generator s parnim brojem prapolova medusobno poklapaju. Potvrdeno je kako se upotrebom
dva svitka medusobno razmaknuta za pola polnog koraka moze prepoznati pojava elektricne
nesimetrije, no i da navedeni raspored svitaka nije najbolji izbor za ovakvu primjenu.

Na osnovi provedenih analiza razvijen je algoritam za otkrivanje nesimetricnog elektri¢nog
opterecenja za stroj s parnim brojem prapolova, baziran na obradi induciranih napona Sest
mjernih svitaka. Od toga su prva tri svitka medusobno razmaknuta za po dvije tre¢ina polnog
koraka, a druga tri su dijametralno postavljeni parovi od prva tri svitka. Utvrdivanje elektri¢ne
nesimetrije podrazumijeva obradu snimljenih napona mjernih svitaka i usporedbu obradom
dobivenih valnih oblika radijalnih sila koje djeluju na zube iznad doti¢nih svitaka. Pojava
nesimetrije utvrduje se na osnovi medusobne razlike vrSnih vrijednosti radijalnih sila koje
djeluju na zube medusobno razmaknute za po dvije tre¢ine polnog koraka. S ciljem razlikovanja
slucaja nesimetricnog elektri¢nog opterecenja od drugacijih vrsta poremecaja, kao Sto su
ekscentri¢ni pomak rotora ili kvar uzbudnog namota, promatraju se naponi na medusobno
dijametralno smjeStenim svitcima. Poklapanje valnih oblika napona induciranih u ovako
postavljenim svitcima dokazuje kako u stroju nema poremecaja drugih vrsta. Navedenom
metodom moguce je primjenjivost monitoring sustava s mjernim svitcima proSiriti na

utvrdivanje drugih tipova poremecaja elektri¢nih sinkronih generatora.
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Na kraju je razvijen algoritam za razlucivanje elektromagnetski uzrokovanih od mehanicki
uzrokovanih harmonika vibracija. Obradom valnih oblika radijalnih sila koje djeluju na zube
paketa statora, utvrduje se spektar harmonika radijalne magnetske sile na jaram statora.
Navedenim algoritmom usporeduje se spektar izmjerenih istaknutih harmonika akceleracija
ku¢ista ili paketa sa spektrom radijalne sile koja djeluje u smjeru akcelerometra. Rezultat
usporedbe je razdvajanje elektricki uzrokovanih harmonika od mehanickih uzrokovanih
harmonika vibracija. Ovime je predstavljen tre¢i znanstveni doprinos. Navedenu metodu
moguce je upotrijebiti u sklopu dijagnostickih mjerenja i analiza uzroka vibracija elektri¢nih
sinkronih generatora.

Radi daljnjih istrazivanja, na osnovi rezultata utvrdenih tijekom ovog istrazivanja planira se
nastavak analiza magnetskih sila i njima uzrokovanih vibracija za razli¢ite kombinacije kvarova
namota, nesimetri¢nih optere¢enja i pomaka rotora, nadogradnja proraunskih analiza vibracija
proracunom buke te provedba analiza za drugacije izvedbe sinkronih generatora. Pod time se
podrazumijevaju i provjere metoda analize na sinkronim generatorima s permanentnim
magnetima 1 s cilindri¢nim rotorom. Rezultate istraZivanja planira se dodatno verificirati na

generatorima s razli¢itim brojem polova i izvedbama statorskog namota od analiziranog stroja.
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Popis oznaka

Popis oznaka

Brad
Buan
Baks
Bm

Bus

BMS k

broj faza

broj utora statora

broj polova

broj pari polova

broj utora statora po polu i fazi

broj utora statora po polu

radijus

oznaka apscisne vrijednosti pravokutnog koordinatnog sustava
oznaka ordinatne vrijednosti pravokutnog koordinatnog sustava
magnetsko protjecanje

magnetsko protjecanje za nazivni rad generatora

vremenski trenutak

kruzna frekvencija

kruzna frekvencija k-tog reda

frekvencija vibracije

frekvencija rotacije kuglica

broj kuglica

promjer kuglice

promjer koraka kuglice leZaja

kut kontakta kuglice sa stazom

magnetska permeabilnost vakuuma

vektor magnetske indukcije

magnetske indukcija u smjeru x osi pravokutnog koordinatnog sustava
magnetska indukcija u smjeru y osi pravokutnog koordinatnog sustava

magnetske indukcije u smjeru z osi pravokutnog koordinatnog sustava

komponenta magnetske indukcije u radijalnom smjeru
komponenta magnetske indukcije u tangencijalnom smjeru
komponenta magnetske indukcije u aksijalnom smjeru
Amplituda magnetske indukcije

Magnetska indukcija mjernog svitka

Magnetska indukcija mjernog svitka u vremenskom trenutku ¢
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%)

s b

ST

[M]
[m]
e
[¢]
[K]
[k]
[Pnf

SE Q. Qu
=

G ik( )
k

kci

ke

¢
¢MS

vektor sile

vektor sile k-tog reda

komponenta sile u radijalnom smjeru
komponenta sile u tangencijalnom smjeru
komponenta sile u aksijalnom smjeru

sila u smjeru normale

vrijednost radijalne sile odredena obradom napona mjernog svitka Uiy
kutna koordinata u cilindriénom koordinatnom sustavu
radijus

povrsina

volumen

potencijalna energija

rad

vektor normale

aksijalna duljina stroja

duljina svitka

matrica masa

dijagonalna matrica masa

matrica prigusenja

dijagonalna matrica priguSenja

matrica krutosti

dijagonalna matrica krutosti

modalna matrica

svojstvena vrijednost k-tog reda

vektor pomaka

vektor pomaka k-tog reda

vektor modalnog pomaka

jedinstvena prijenosna funkcija izmedu pomaka i pobudne sile
konstanta matrice vektora modalnog pomaka
konstanta matrice masa

konstanta matrice krutosti

magnetski tok

magnetski tok kroz mjerni svitak
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Ous ¢ magnetski tok kroz mjerni svitak u vremenskom trenutku ¢
N broj zavoja
ny broj vremenskih trenutaka
m masa
a akceleracija
v brzina
) duljina
k redni broj
i radni broj (brojac)
C elektri¢ni kapacitet
piezoelektricni modul
) duljina petlje
c kontura petlje svitka
Uind inducirani napon
Uind Ms inducirani napon mjernog svitka
Uind Ms t inducirani napon mjernog svitka u trenutku ¢
Ny broj zavoja mjernog svitka
Ssv povrsina obuhvacena mjernim svitkom
Szub povrsina radijalne plohe zuba
E vektor elektri¢nog polja
A@zup fazna razlika sila izmedu dva susjedna zuba
Nprapol broj cirkularnih segmenata stroja s jednakom magnetskom slikom
ANzup p- medusobni razmak izmedu dva zuba na koja djeluju jednake magnetske sile

ANzub p- maks  Najveéi medusobni razmak dva zuba na koja djeluju jednake magnetske sile

T polni korak stroja

Lsim 1 vrijeme prvog segmenta simulacijskog prora¢una

Lsim 2 vrijeme drugog segmenta simulacijskog proracuna

Lsim.kr 1 vremenski korak prvog segmenta simulacijskog proracun
Lsim.Jer 2 vremenski korak drugog segmenta simulacijskog proracun
S vlastita frekvencija

ol raspon raspon analiziranih vlastitih frekvencija

Jpobuda raspon frekvencijski raspon pobudne sile

Sodziv raspon frekvencijski raspon izracunatog mehani¢kog odziva
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Popis oznaka

N,
U
Un

cosp

Li
Msl
Ms?2
Ms3
Ms4
Ms5
Ms6
Ms7
Ms8
MsA
MsAd
MsB
MsBd
MsC
MsCd
Unis1 maks

UMs5 maks

AU maks

broj simulacijskih tocaka

linijski napon generatora

nazivni linijski napon

fazna struja generatora

prividna izlazna snaga generatora
radna izlazna snaga generatora
reaktivna izlazna snaga generatora
faktor snage

vremenski interval

frekvencija napona generatora
nazivna frekvencija napona generatora
redni broj harmonika odredenog korakom utora priguSnog namota
korak utora prigusnog namota
srednja Sirina zavoja mjernog svitka
srednja duljina zavoja mjernog svitka
Sirina zuba na promjeru provrta
idealna duljina zuba

mjerni svitak broj jedan

mjerni svitak broj dva

mjerni svitak broj tri

mjerni svitak broj Cetiri

mjerni svitak broj pet

mjerni svitak broj Sest

mjerni svitak broj sedam

mjerni svitak broj osam

mjerni svitak zone A

mjerni svitak postavljen dijametralno u odnosu na mjerni svitak MsA

mjerni svitak zone B

mjerni svitak postavljen dijametralno u odnosu na mjerni svitak MsB

mjerni svitak zone C

mjerni svitak postavljen dijametralno u odnosu na mjerni svitak MsC

vrS$na vrijednost napona mjernog svitka broj jedan
vrs$na vrijednost napona mjernog svitka broj pet

razlika vr$nih vrijednosti napona
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Umsi ef efektivna vrijednost napona mjernog svitka broj jedan

Uwtss of efektivna vrijednost napona mjernog svitka broj pet

AU razlika efektivnih vrijednosti napona

c standardna devijacija

Frad maks 1 vr$na vrijednost radijalne sile na zub iznad mjernog svitka br. 1
Fradmaks 5 vr$na vrijednost radijalne sile na zub iznad mjernog svitka br. 5
AFrad maks razlika vr$nih vrijednosti radijalnih sila na zube

Fraderi efektivna vrijednost radijalne sile zub iznad mjernog svitka br. 1
Fraders efektivna vrijednost radijalne sile na zub iznad mjernog svitka br. 5
AFrad of razlika efektivnih vrijednosti radijalnih sila na zube

Fradmaks 4 vr$na vrijednost radijalne sile na zub iznad mjernog svitka A
Frad maks B vr$na vrijednost radijalne sile na zub iznad mjernog svitka B
Fraamars ¢ vrsna vrijednost radijalne sile na zub iznad mjernog svitka C
Fonars vr$na vrijednost sile

Pl prva lokacija akcelerometra na paketu

P2 druga lokacija akcelerometra na paketu

K1 prva lokacija akcelerometra na kucistu

K2 druga lokacija akcelerometra na kucistu

ari akceleracija vibracija prve lokacije na paketu

ap akceleracija vibracija druge lokacije na paketu

Ay srednja vrijednost akceleracije paketa

a1 akceleracija vibracija prve lokacije na kucistu

ak2 akceleracija vibracija druge lokacije na kucistu

Ay sr srednja vrijednost akceleracije paketa

Ir struja kroz kaskadu otpornika pasivnog tereta

1L struja kroz prigusnicu pasivnog tereta

Rr ¢ omski otpor kaskade otpornika faze R (C)

Rs ) omski otpor kaskade otpornika faze S (B)

Rr ) omski otpor kaskade otpornika faze T (A)

Lr induktivitet priguSnice faze R (C)

Ls @) induktivitet priguSnice faze S (B)

Lrw induktivitet priguSnice faze T (A)

Fk Ms1 maks vr$na vrijednost sile odredene pomoc¢u mjernog svitka broj 1
Fic Ms5 maks vrS$na vrijednost sile odredene pomoc¢u mjernog svitka broj 5
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AF ks razlika vr$nih vrijednosti sila zubi odredenih pomoc¢u mjernog svitka

Fresssi of efektivna vrijednost sile odredene pomoc¢u mjernog svitka broj 1

Fromss ef efektivna vrijednost sile odredene pomoc¢u mjernog svitka broj 5

AFer razlika efektivna vrijednosti sila zubi odredenih pomocu mjernog svitka
Qizracun akceleracija vibracija odredena izraCunom

Qmjerenje akceleracija vibracija odredena mjerenjem

Aap; razlika akceleracija vibracija odredenih izracunom i mjerenjem za lokaciju P1
Aap razlika akceleracija vibracija odredenih izracunom i mjerenjem za lokaciju P2

Niz U Ms  niz ucitanih valnih oblika napona mjernih svitaka

N broj vremenskih trenutaka ucitanog valnog oblika
Delta_t vremenski korak izmedu dva ucitana podatka

Niz U pomo¢ni niz u koji se pohranjuje valni oblik napona
Niz Fi niz u koji se pohranjuje valni oblik magnetskog toka
Fi sr srednja vrijednost magnetskog toka

Niz B Ms  niz u koji se pohranjuje valni oblik magnetske indukcije odreden pomocu
mjernog svitka

Niz F Ms Zub nizukoji se pohranjuje valni oblik radijalne sile odreden pomoc¢u mjernog svitka

Niz F Ms  dvodimenzionalni niz u koji se pohranjuje niz valnih oblika radijalne sile

Niz F 4 niz za pohranu valnog oblika radijalne sile odredene pomocu svitka MsA

Niz F Ad  niz za pohranu valnog oblika radijalne sile odredene pomocu svitka MsAd

Niz F B niz za pohranu valnog oblika radijalne sile odredene pomocu svitka MsB

Niz F Bd niz za pohranu valnog oblika radijalne sile odredene pomocu svitka MsBd

Niz F C niz za pohranu valnog oblika radijalne sile odredene pomocu svitka MsC

Niz F Cd  niz za pohranu valnog oblika radijalne sile odredene pomocu svitka MsCd

Niz F Vrh  niz za pohranu vr$nih vrijednosti radijalnih sila

Niz F A r  niz za pohranu razlike radijalnih sila pohranjenih u Niz F' 41 Niz F Ad

Niz F B r  niz za pohranu razlike radijalnih sila pohranjenth u Niz F' B1 Niz F Bd

Niz F C r niz za pohranu razlike radijalnih sila pohranjenih u Niz F Ci Niz F Cd

Niz F Vrh  niz za pohranu vr$nih vrijednosti sila

Niz F Odstup p postotno odstupanje od vr$nih vrijednosti

Maks abc varijabla za pohranu maksimalnog iznosa od tri vr$ne vrijednosti

Min_abc varijabla za pohranu minimalnog iznosa od tri vrsne vrijednosti

Delta_abc  razlika izmedu maksimalne i minimalne vrSne vrijednosti

Delta_abc _p postotna razlika izmedu maksimalne 1 minimalne vr$ne vrijednosti
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Maks Dia

F prag odstup
F prag nesim

Tekst ispis
Zub_Start
Zub_Stop
Pzub i

Frad zub i
Fazub i
Fsuma

hux

Delta Ang
F_ft

F am

F bm
Niz F mag
F ang

F 0

F 0 sr

F mag sr
1

Nzubi

alfa Zub 1

alfa_acc

Nzub_pomak

Kut acc
Tau$S
N2 pola

N2 cetvrtina

Nepar

varijabla za pohranu maksimalnog odstupanja sila na dijametralno postavljene zube
prag dopustenog odstupanja sila na dijametralno postavljene zube

prag dopustenog odstupanja maksimuma sila na zube zone A, BiC
string za ispis izlazne poruke

pocetni zub razmatrane zone stroja

zavr$ni zub razmatrane zone stroja

kut izmedu vektora radijalne sile i-tog zuba i radijalnog smjera rezultantne sile
radijalna sila i-tog zuba

komponenta radijalne sile i-tog zuba usmjerena prema lokaciji rezultantne sile
sumarna radijalne sila

utorski harmonik x-tog reda

elektriéni kut izmedu dva utora statora

niz u koji se spremaju kompleksna rjeSenja brze Fourierove transformacije
realna rjeSenja brze Fourierove transformacije

imaginarna rjeSenja brze Fourierove transformacije

niz za pohranu amplituda harmonika sile

niz za pohranu vrijednosti faznih pomaka harmonika sile

istosmjerna vrijednost valnog oblika sile

srednja istosmjerna vrijednost valnog oblika sile za niz zubi

srednja vrijednost amplituda harmonika sile za niz zubi

jedini¢ni niz

broj ucitanih zubi

kutni pomak izmedu prvog zuba i pozicije akcelerometra

kutno odstupanje radijalne osi akcelerometra od polovice stroja odredene zubom 1
broj utora za koji je udaljen akcelerometar od centralne osi

ostatak razlike za koji je udaljen akcelerometar od centralne osi

korak utora statora

polovica ukupnog broja utora statora

Cetvrtina ukupnog broja utora statora

varijabla za utvrdivanje neparnosti broja

N _prapol_seg broj prapolova na polovici stroja

Kut Start
Kut Stop
Kut Zub

Kut izmedu pocetnog zuba i akcelerometra
Kut izmedu zavr$nog zuba i akcelerometra

niz kutova za zube koji okruzuju akcelerometar
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Kut Zub rad niz kutova za zube koji okruzuju akcelerometar u radijanima

Niz F a
F suma
a Mag
f raspon
fla

N F

N a

k F

k a

fF

fa

F mag
F prag
F prag p
a_prag
a_prag p
h_al

f start

f stop
h_start
h_stop
EM Flag
a EM
a_Meh
fa EM
f a Meh
Niz EM
Niz_Meh

niz komponenti sila svih zubi u smjeru akcelerometra

rezultantne sila

niz ucitanih amplituda akceleracija

raspon susjednih frekvencija za koji se provjerava utjecaj pojedinog harmonika
frekvencijski korak harmonika akceleracije

broj ucitanih harmonika sile

broj ucitanih harmonika akceleracije

redni niz harmonika sile

redni niz harmonika akceleracije

niz frekvencija za harmonike sile

niz frekvencija za harmonike akceleracije

niz amplituda harmonika sile

apsolutna vrijednost praga detekcije pojedinog harmonika sile

postotna vrijednost praga detekcije pojedinog harmonika sile

apsolutna vrijednost praga detekcije pojedinog harmonika akceleracije
postotna vrijednost praga detekcije pojedinog harmonika akceleracije
indeks koji odgovara osnovnom harmoniku sile u nizu harmonika akceleracija
pocetna frekvencija za usporedbu

zavr$na frekvencija za usporedbu

indeks pocetnog elementa u nizu za usporedbu

indeks zavrSnog elementa u nizu za usporedbu

pokazivac stanja usporedbe

niz harmonika akceleracije uzrokovan elektromagnetskim pojavama

niz harmonika akceleracije uzrokovan mehanickim pojavama

frekvencije koje odgovaraju nizu harmonika a EM

frekvencije koje odgovaraju nizu harmonika a_Meh

niz za pohranu podataka — elektromagnetski uzrokovani harmonici vibracija

niz za pohranu podataka — mehanicki uzrokovani harmonici vibracija
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Popis slika

Slika 2.1 Radijalni vibracijski pomaci paketa statora za razli¢ita pogonska stanja elektricnog stroja................. 6
Slika 2.2 Fazne struje generatora s namotom spojenim u zvijezdu pri radu na jednofazni teret............. 7
Slika 2.3 Vrste ekscentricnog pomaka rotora [26] ......c.eeeeveerireerineeneneeienieee e 8
Slika 2.4 Elipti¢na i ovalna (lijevo) [6] te putanja proizvoljnog oblika (desno) aksijalne osi rotora [18].. 8
Slika 2.5 Medupovezivost proracuna za izracun sila i njima uzrokovanih vibracija ........cccccceeeereennnen. 11
Slika 2.6 Razliciti oblici polnih papuca koji se SusTecu U praksi ........ceceevereenienerieneneesene e 12
Slika 2.7 Tijelo u magnetskom polju opisano volumenom V ..........ccceeveerireenenenseneneeseneeeese e 14
Slika 2.8 Volumni odsjecak dV u kojem dolazi do promjene ..........cccceeeeveereeriensieeseeneeneeneeneeeeens 16
Slika 2.9 Prikaz vektora magnetskih sila u zraénom rasporu stroja [17] ..c.cceeceeeveeereeneeneeneenieeieeeeens 17
Slika 2.10 Komponente magnetske sile u zra¢nom rasporu stroja [17] «..cocceevveerierneeneeneeneenieeeeeenn 18
Slika 2.11 Jednostavan model Supljeg cilindra za analizu vibracija statora..........c.ccceeceeveereeneenseennnen. 19
Slika 2.12 Slozena geometrijska struktura 3D modela...........ccccereeveninieeninieineeee e 19
Slika 2.13 Primjer podudaranja vlastite frekvencije s frekvencijom sile [2]......cccooveeieenieniniennennen. 20
Slika 2.14 Trec¢a glavna forma (mod) vibriranja statora [17].....ccceeceereenienienieneeeeeeee e 21
Slika 3.1 Sinkroni generator za provedbu ISPItIVANTA .......ecuervereerereesieneeieniesieeee ettt seeenes 23
Slika 3.2 Mjerenjem odredene krivulje kratkog spoja, praznog hoda i regulacije..........cccoeveereeneenieennnen. 25
Slika 3.3 Izometrijski prikaz modela sinkronog generatora .............ceceereereenieniensieeeeeeseeree e 26
Slika 3.4 Tlocrtni prikaz konstrukcijskih dijelova generatora...........cccceveeveerireerienensieneneesese e 26
Slika 3.5 Izvedba polova, kliznih koluta, zamasnjaka i ventilatora rotora............cccceeveeveeneenienneennen. 27
Slika 3.6 Izvedba statorskog paketa i namota sa spojevima u CEON0J ZONT ...ecuveruvervreerreeneeneeneereeneens 27
Slika 3.7 Statorski paket ugraden U KUCISEe. .......cccueririerierinieeeee et 27
Slika 3.8 Provrt na kucistu ispod kojeg je dostupan paket statora za montazu senzora.............ceceeeneee. 28
Slika 3.9 Mjesta ugradnje i broj¢ane oznake mjernih svitaka — pogled sa slobodne strane stroja........ 28
Slika 3.10 Priklju¢na kutija s izvodima ugradenih mjernih svitaka ........cccecuereveririrneeneenieeneenieeseeeeens 29
Slika 3.11 Principijelna shema iSpitnog mMjernog SUSLAVA .......c.ceeeeererrereenireeneenereene e 30
Slika 3.12 Principijelna shema kontrolnih mjerenja.........cceeevereevininieninicneeee e 31
Slika 3.13 Kaskada otpornika (lijevo) i prigusnica promjenjivog induktiviteta (desno) koristeni za

PASIVNO tETECENJE ZENETALOTA ....eeuveeteerueeruteeuteeteenteesteesteesueeebeeabeeabeesseesaeesabeebeenbeeaseesseesnteenseenbeesaeesanenas 31
Slika 3.14 Definicija elektromagnetske indUKCIJE [7] ..oovvereereeriueirenreeneeniesiesreeieeieesieesieeseeeeseeeees 32
Slika 3.15 Mjerni svitak izraden u PCB tehNOIOZiji ....c.ceeeeeuiiiiiciiiee ettt 33
Slika 3.16 Mjerni svitak ugraden na zub paketa Statora..........c.coeeeerrereeninienenrese e 33
Slika 3.17 Ovisnost deformacije piezoelektrika o primijenjenoj sili [42].....ccccvvevverreereeneeneenceerieeeneens 35
Slika 3.18 Vrste rastezanja piezoelektricnog materijala [43]......cccoeverieieninieninineneee e 35
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Prilog Al: Kod algoritma za izracun radijalnih sila koje djeluju na zube

generatora obradom induciranih napona 6 mjernih svitaka

clc; close all; clear all;
% 1. FAZA — ULAZNI PARAMETRI % podaci za generator 2S 783-4

u0=4*pi*0.0000001; % konstanta permeabilnosti vakuuma [Vs/Am]

f=50; % Frekvencija osnovnog harmonika [Hz]

Nsv=5; % Broj zavoja mjernog svitka

Lsv=198; % Srednja aksijalna duljina mjernog svitka [mm]
bsv=11.5; % Srednja Sirina mjernog svitka [mm]

N2=78; % Broj utora/zubi statora

Lz=402; % Aksijalna duljina zuba [mm]

bz=13.85; % Sirina zuba pri zraénom rasporu [mm]
Ssv=Lsv*bsv/1e6; % Povrsina mjernog svitka [m”2]

Sz=Lz*bz/1e6; % Povrsina radijalne plohe zuba [mA2]

F_prag_nesim=6,07; % prag prorade obavijesti elektricne nesimetrije [%]
F_prag_odstup=4.74; % prag prorade obavijesti nesimetrije dijametralno postavljenih svitaka [%]

% 1. FAZA — UCITAVANJE PODATAKA (naponi mjernih svitaka)

ImeFile_CSV_U='U_MS.csv'; % Naziv dokumenta u kojem se nalaze inducirani naponi mjernih svitaka
Niz_U_Ms = dimread(ImeFile_CSV_U,'",",1,1); % Ucitavanje .csv podataka

NizTest=Niz_U_Ms(:,1); % Formiranje niza podataka

N=length(NizTest); % Odredivanje broja ucitanih podataka

Delta_t=(1/f)/N; % Odredivanje vremenskog koraka izmedu dva podatka

% 2. FAZA — OBRADA PODATAKA
fori=1:6 % Za napon svakog od 6 ucitanih mjernih svitaka
Niz_U=-Niz_U_Ms(:,i)/Nsv; % Postavljanje napona i-tog mjernog svitka u pomocni niz i
% dijeljenje s brojem zavoja mjernog svitka
% Integracija valnog oblika (podatak o podatak) — Izra¢un magnetskog toka kroz mjerni svitak

Niz_Fi(1)=-Niz_U(1)*Delta_t; % Preuzimanje prve vrijednosti niza

for j=2:N % Za svaki naredni podatak niza
Niz_Fi(j)=Niz_Fi(j-1)-Niz_U(j)*Delta_t; = % Zbroj prethodne vrijednosti i povrsine trenutne vrijednosti

end % (integracija po vremenu)

Fi_sr=mean(Niz_Fi); % Odredivanje srednje vrijednosti (radi pomaka nule)

Niz_Fi=Niz_Fi-Fi_sr; % Korekcija za srednju vrijednost

Niz_B_Ms=Niz_Fi/Ssv; % lzracun radijalne magnetske indukcije

Niz_F_Ms_zub=1/(2*u0)*(Niz_B_Ms.A2)*Sz; % lzracun valnog oblika radijalne sile

Niz_F_Ms(:,i)= Niz_F_Ms_zub; % Smjestanje izraCunatog valnog oblika u dvodimenzionalni niz

end % Kraj for petlje

% 3. FAZA — SPREMANJE OBRADENIH PODATAKA (sile na zube)

Niz_F_Nazivi=('F_MS_A, F_MS_B, F_MS_C, F_MS_Ad, F_MS_Bd, F_MS_cd')
fid = fopen ('F_MS.csv', 'w'); % Otvaranje dokumenta u nacinu pisanja uz prebrisivanje postojeéeg sadrzaja
fdisp (fid, Niz_F_Nazivi); fclose (fid); % Upis naziva stupaca u 'F_MS.csV'

[ |

dimwrite('F_MS.csv',Niz_F_Ms, "-append", 'delimiter’, ',', 'roffset’,1); % Upis podataka u dokument

fprintf("\n Sile za 6 mjernih svitaka izracunate su i spremljene u dokument F_MS.csv \n'); % Ispisna poruka
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Prilog A2: Kod algoritma za utvrdivanje elektriCne nesimetrije analizom

radijalnih sila koje djeluju ne zube medusobno razmaknute za %4 1,

% 2.FAZA—- NASTAVAK OBRADE PODATAKA

Niz_F_A=Niz_F_Ms(:,1); % Formiranje niza za mjerni svitak A
Niz_F_B=Niz_F_Ms(:,2); % Formiranje niza za mjerni svitak B
Niz_F_C=Niz_F_Ms(:,3); % Formiranje niza za mjerni svitak C
Niz_F_Ad=Niz_F_Ms(:,4); % Formiranje niza za dijametralno postavljen mjerni svitak A
Niz_F_Bd=Niz_F_Ms(:,5); % Formiranje niza za dijametralno postavljen mjerni svitak B
Niz_F_Cd=Niz_F_Ms(:,6); % Formiranje niza za dijametralno postavljen mjerni svitak C
Niz_F_Vrh(1)= max(Niz_F_A); % Odredivanje vrSnog iznosa iz niza za mjerni svitak A
Niz_F_Vrh (2)= max(Niz_F_B); % Odredivanje vrSnog iznosa iz niza za mjerni svitak B
Niz_F_Vrh (3)= max(Niz_F_C) % Odredivanje vrSnog iznosa iz niza za mjerni svitak C
Maks_abc = max(Niz_F_Vrh) % Odredivanje maksimalnog iznosa od tri vréne vrijednosti
Min_abc = min(Niz_F_ Vrh) % Odredivanje minimumalnog iznosa od tri vrSne vrijednosti
Delta_abc= Maks_abc- Min_abc % Odredivanje razlike izmedu maksimalnog i minimalnog vrha

Delta_abc_p= Delta_abc/ Min_abc*100 % Odredivanje postotnog odstupanja vrhova sila

Niz_F_A_r=Niz_F_A- Niz_F_Ad; % Razlika dijametralno postavljenih mjernih svitaka A
Niz_F_B_r= Niz_F_B- Niz_F_Bd; % Razlika dijametralno postavljenih mjernih svitaka B
Niz_F_C_r= Niz_F_C- Niz_F_Cd; % Razlika dijametralno postavljenih mjernih svitaka C
Niz_F_Odstup_p(1)= max(Niz_F_A_r) / Niz_F_Vrh(1)*100; % Odredivanje makimalnog odstupanja svitaka A

Niz_F_Odstup_p(2)= max(Niz_F_B_r) / Niz_F_Vrh(2)*100; % Odredivanje makimalnog odstupanja svitaka B

Niz_F_Odstup_p(3)= max(Niz_F_C_r) / Niz_F_Vrh(3)*100 % Odredivanje makimalnog odstupanja svitaka C

Maks_Dia = max(Niz_F_Odstup_p) % Odredivanje maksimalnog iznosa odstupanja dijametralnih sila

% 3. FAZA — UTVRDIVANJE VRSTE POGONSKOG STANJA

if (Maks_Dia > F_prag_odstup) % Ako nema nedozvoljenog odstupanja izmedu dijametralnih svitaka
Tekst_ispis = ({['POREMECAJ NIJE ELEKTRICNO NESIMETRICNO OPTERECENJE'],['RAZLIKA DIJAMETRALNIH

SILA OD: ', num2str(Maks_Dia, '%4.1f'), ' %'1}); % Tekst — pronadena nesimetrija

else % Ako detektirano odstupanje dijametralnih svitaka

if (Delta_abc_p> F_prag_nesim) % Ako postoji razlika koja indicira nesimetriju struja po fazama
Tekst_ispis = ({['ELEKTRIENO NESIMETRICNO OPTERECENJE'],['RAZLIKA VRHOVA SILA OD: ',
num2str(Delta_abc_p, '%4.1f'), ' %']}); % tekst — pronadena nesimetrija % Tekst-pronadena nesimetrija

else % Ako je razlika ispod postavljenog praga aktivacije
Tekst_ispis = ({['Regularno pogonsko stanje'l}); % Tekst — nema nesimetrije
end
end

% 4. FAZA — PRIKAZ REZULTATA

fprintf("\n %s', Tekst_ispis); % Ispisna poruka u glavnom sucelju Octave programa

t=[0: Delta_t:1/f- Delta_t]*1000; % Formiranje vremenskog niza u milisekundama

figure; hold on; grid; % Definiranje grafickog prozora za iscrtavanje valnih oblika
plot(t,Niz_F_C, 'Color',[255/255,192/255,0],'LineWidth',2); % Crtanje valnog oblika — Sila zuba C
plot(t,Niz_F_Cd,'--','Color',[152/255,72/255,7/255],'LineWidth',2); % Crtanje valnog oblika — Sila zuba Cd
plot(t,Niz_F_B, 'Color',[0,176/255,240/255],'LineWidth',2); % Crtanje valnog oblika — Sila zuba B
plot(t,Niz_F_Bd, '--','Color',[0,32/255,96/255],'LineWidth',2); % Crtanje valnog oblika — Sila zuba Bd
plot(t,Niz_F_A, 'Color',[255/255,124/255,128/255],'LineWidth',2); % Crtanje valnog oblika — Sila zuba A
plot(t,Niz_F_Ad, '--','Color',[192/255,0,0],'LineWidth',2); % Crtanje valnog oblika — Sila zuba Ad RGB
XIm=xlim; YIm=ylim; X_x=XIm(2); X_y=-2/3*YIm(2)/10; Y_x=-XIm(2)/8; Y_y=YIm(2); % Lokacije koordinata
xlabel ('t [ms]','Position’,[X_x X_y]); ylabel ('F [N]','Position’,[Y_x Y_y],'Rotation’,0);% Postavljanje natpisa osi
title(Tekst_ispis); % Ispisne vrijednosti u naslovu

legend ('Frad A', 'Frad B','Frad C','Frad Ad','Frad Bd','Frad Cd','Location’,'NorthEastOutside'); % Legenda
fprintf("\n Kraj \n"); % Ispis teksta — kraj izvodenja algoritma
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Prilog B1.1: Kod algoritma za izracun sila na zube obuhvacene prapolom

generatora obradom induciranih napona mjernih svitaka

clc; close all; clear all;
% 1. FAZA — ULAZNI PARAMETRI % podaci za generator 2S 783-4

u0=4*pi*0.0000001; % Konstanta permeabilnosti vakuuma [Vs/Am]

f=50; % Frekvencija osnovnog harmonika [Hz]

Nsv=5; % Broj zavoja mjernog svitka

Lsv=198; % Srednja aksijalna duljina mjernog svitka [mm]
bsv=11.5; % Srednja Sirina mjernog svitka [mm]

N2=78; % Broj utora/zubi statora

Lz=402; % Aksijalna duljina zuba [mm]

bz=13.85; % Sirina zuba pri zraénom rasporu [mm]
Ssv=Lsv*bsv/1e6 % Povrsina svitka [m”2]

Sz=Lz*bz; /1e6 % Povrsina radijalne plohe zuba [mA2]
Nzubi=39; % Broj zubi prapola

% 1. FAZA — UCITAVANJE PODATAKA (naponi mjernih svitaka)

ImeFile_CSV_U='U_MS prapol.csv’; % Naziv dokumenta u kojem se nalaze inducirani naponi svitaka
Niz_U_Ms = dImread(ImeFile_CSV_U,",",1,1); % Ucitavanje .csv podataka

NizTest=Niz_U_Ms(:,1); % Formiranje niza podataka

N=length(NizTest); % Odredivanje broja ucitanih podataka

Delta_t=(1/f)/N; % Odredivanje vremenskog koraka izmedu dva podatka snimka

% 2.FAZA — OBRADA PODATAKA
for i=1:Nzubi % Za napon svakog mjernog svitaka prapola
Niz_U=-Niz_U_Ms(:,i)/Nsv; % Postavljanje napona i-tog mjernog svitka u pomo¢ni niz i
% dijeljenje s brojem zavoja svitka
% Integracija valnog oblika (podatak o podatak) — izracun magnetskog toka kroz svitak

Niz_Fi(1)=-Niz_U(1)*Delta_t; % Preuzimanje prve vrijednosti niza

for j=2:N % Za svaki naredni podatak niza
Niz_Fi(j)=Niz_Fi(j-1)-Niz_U(j)*Delta_t; = % Zbroj prethodne vrijednosti i povrsine trenutne vrijednosti

end % (integracija po vremenu)

Fi_sr=mean(Niz_Fi); % Odredivanje srednje vrijednosti (radi pomaka nule)

Niz_Fi=Niz_Fi-Fi_sr; % Korekcija za srednju vrijednost

Niz_B_Ms=Niz_Fi/Ssv; % lzracun radijalne magnetske indukcije

Niz_F_Ms_zub=1/(2*u0)*(Niz_Bsv.*2)*Sz; % lzracun valnog oblika radijalne sile

Niz_F_Ms(:,i)= Niz_F_Ms_zub; % Smjestanje izracunatog valnog oblika u dvodimenzionalni niz

end % Kraj for petlje

% 3. FAZA — SPREMANJE OBRADENIH PODATAKA (sile na zube)

Niz_F_Nazivi=('Valni oblici: sile zuba prapola [N ]'); % Formiranje naziva
fid = fopen ('F_zubi_prapol.csv', 'w'); % Otvaranje dokumenta u nacinu pisanja uz prebrisivanje
fdisp (fid, Niz_F_Nazivi); fclose (fid); = % Upis naziva stupaca

dimwrite('F_zubi_prapol.csv',Niz_F_Ms, '-append", 'delimiter', "', 'roffset',1); % Upis podataka u dokument

fprintf("\n Sile za zube prapola izracunate su i spremljene u dokument F_zubi_prapol.csv\n'); % Ispisna
poruka
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Prilog B1.2: Kod algoritma za izracun sila na zube obuhvaéene prapolom

generatora za prazni hod generatora

clc; close all; clear all;

% 1. FAZA — ULAZNI PARAMETRI % podaci za generator 2S 783-4
u0=4*pi*0.0000001; % Konstanta permeabilnosti vakuuma [Vs/Am]

p=2; % Broj pari polova

f=50; % Frekvencija osnovnog harmonika napona [Hz]
N_ms=6; % Broj mjernih svitaka

N2=78; % Broj utora/zubi statora

Nzubi=39; % Broj zubi prapola

Nsv=5; % Broj zavoja mjernog svitka

Lsv=198; % Srednja aksijalna duljina mjernog svitka [mm]
bsv=11.5; % Srednja Sirina mjernog svitka [mm]

Lz=402; % Aksijalna duljina zuba [mm]

bz=13.85; % Sirina zuba pri zra¢nom rasporu [mm]
Ssv=Lsv*bsv/1e6 % Povrsina mjernog svitka [m”2]

Sz=Lz*bz; /1e6 % Povrsina radijalne plohe zuba [m”2]
w=2*pi*f; % Kutna brzina [rad/s]

Delta_ang=2*pi/N2*p; % Elektricna kutna razlika izmedu dva zuba [rad]

% 1. FAZA — UCITAVANJE PODATAKA (naponi mjernih svitaka)
ImeFile_CSV_U='U_MS_PH.csv'; % Nazivdokumenta u kojem se nalaze inducirani naponi mjernih svitaka
Niz_U_Ms = dimread(ImeFile_CSV_U,",",1,1); % Ucitavanje .csv podataka

N=length(Niz_U_Ms(:,1)); % Odredivanje broja ucitanih podataka
Delta_t=(1/f)/N; % Odredivanje vremenskog koraka izmedu dva podatka [s]
k=1:N/2; % Raspon harmonickih ¢lanova

% 2. FAZA — OBRADA PODATAKA

Niz_F_mag=zeros(N/2,N_ms); % Inicijalizacija niza
fori=1:N_ms % Za napon svakog mjernog svitka prapola
Niz_U=-Niz_U_Ms(:,i)/Nsv; % Postavljanje napona zavoja i-tog mjernog svitka u pomo¢ni niz

% Integracija valnog oblika (podatak o podatak) — Izracun magnetskog toka kroz mjerni svitak

Niz_Fi(1)=-Niz_U(1)*Delta_t; % Preuzimanje prve vrijednosti niza

for j=2:N % Za svaki naredni podatak niza
Niz_Fi(j)=Niz_Fi(j-1)-Niz_U(j)*Delta_t; = % Zbroj prethodne vrijednosti i povrsine trenutne vrijednosti

end % (integracija po vremenu)

Fi_sr=mean(Niz_Fi); % Odredivanje srednje vrijednosti (radi pomaka nule)

Niz_Fi=Niz_Fi'-Fi_sr; % Korekcija za srednju vrijednost

Niz_B_Ms=Niz_Fi/Ssv; % Izracun radijalne magnetske indukcije

Niz_F_Ms_zub=1/(2*u0)*(Niz_Bsv.A2)*Sz; % Izrac¢un valnog oblika radijalne sile

% Rastav valnog oblika pomocu brze Fourierove transformacije

F_fft=Ffft(Niz_F_Ms_zub,N); % Rastav valnog oblika na Fourierove ¢lanove
Niz_F_0(i)= F_fft(1)/N; % lzdvajanje istosmjerne vrijednosti
F_am=2*real(F_fft(k+1))/N; % lzdvajanje elemenata realnog niza
F_bm=-2*imag(F_fft(k+1))/N; % lzdvajanje elemenata imaginarnih ¢lanova
Niz_F_mag(:,i)=sgrt(F_am.?2+ F_bm."2); % Pohrana amplituda harmonika sila i skupni niz
if (i==1) % Ako se radi o 1. podatku
F_ang=atan2(F_bm,F_am); % Utvrdivanje faznih zakreta harmonika sile

end

end % Kraj for petlje
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% Srednji iznosi amplituda na temelju ucitanih N_ms podataka
F_0_sr=mean(Niz_F_0); % Odredivanje srednje vrijednosti istosmjerne kompnente
F_mag_sr=mean(Niz_F_mag,2); % Odredivanje srednjih vrijednosti amplituda po harmonicima

% Odredivanje valnih oblika za zube prapola temeljem elektricnog kutnog pomaka izmedu dva zuba
Niz_F_zubi=zeros(N,Nzubi); % Definiranje niza za valne oblike sila koje djeluju na prapol broj zuba
I= ones(N,1); % Jedinicni niz
for i=1:Nzubi % Za svaki zub prapola

ang=-w*t'*k +(i-1)*Delta_ang*k + I*(F_ang+pi/2)'; % Odredivanje kuteva po harmonicima za svaki
trenutak t

Niz_F_zubi(:,i)=F_0_sr+sin(ang)*F_mag_sr; % Odredivanje valnog oblika sile
end

% 3. FAZA — SPREMANJE OBRADENIH PODATAKA (sile na zube)

Niz_F_Nazivi=('Valni oblici: sile zubi prapola [N ]');

fid = fopen ('F_zubi_prapol.csv', 'w'); % Otvaranje dokumenta u nacinu pisanja uz brisanje
fdisp (fid, Niz_F_Nazivi); fclose (fid); = % Upis naziva stupaca

dimwrite('F_zubi_prapol.csv', Niz_F_zubi, '-append", 'delimiter’, ',', 'roffset’,1); % Upis podataka u
dokument

fprintf("\n Sile za zube prapola izra¢unate su i spremljene u dokument F_zubi_prapol.csv\n'); % Ispisna
poruka
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Prilog B2: Kod algoritma za odredivanje sile koja djeluje na odabrano
mjesto vanjskog oboda paketa statora vektorskim zbrajanjem radijalnih sila

zubi

clc; close all; clear all;

% 1. FAZA - INICIJALNI PARAMETRI % podaci za generator 2S 783-4

N2=78; % Broj utora/zubi statora

Nzubi=39; % Broj zubi prapola

alfa_Zub1=25*360/N2; % Kut izmedu akcelerometra i zuba kojem odgovara prva ucitana sila [deg]

% 1. FAZA - UCITAVANJE PODATAKA (valni oblici sila po zubima u zoni prapola)

ImeFile_CSV_F='F_zubi_prapol.csv’; % Naziv dokumenta u kojem se nalaze radijalne sile na zube prapola
Niz_F= dlmread(ImeFile_CSV_F,',",1,1); % Ucitavanje .csv podataka — valni oblici sila prapola [N]

N=length(Niz_F(:,1)); % Odredivanje broja ucitanih vremenskih podataka sile

TauS=360/N2; % Kut izmedu dva zuba / utorski korak zuba statora [deg]

N2_pola=N2/2; % Broj zubi na polovini stroja

N2_cetvrtina=floor(N2_pola/2) % Cijeli broj zubi unutar ¢etvrtine stroja

Nepar=mod(N2,4); % Ostatak dijeljenja kojim se utvrduje ima li polovica stroja neparan broj zubi

% 2. FAZA - OBRADA PODATAKA
% Definiranje iznosa radijalnih sila na segmentu polovice stroja

N_prapol_seg=(N2_pola)/Nzubi; % Broj prapol segmenata unutar polovice stroja (uvijek je cijeli broj)

if (N_prapol_seg>1) % Ako se unutar polovice stroja nalazi vise segmenata veli¢ine prapola
for j=2:N_prapol_seg % Za svaku dodatnu sekciju prapola
for i=1:Nzubi % Za svaki zub prapola
k=(j-1)*Nzubi+i; % Definiranje rednog broja podatka
Niz_F(:,k)=Niz_F(:,i); % Definiranje iznosa radijalne sile doti¢nog zuba
end
end
end

% Odredivanje odmaka akcelerometra od centra polovice zubi

alfa_acc= alfa_Zub1-(TauS*(N2_pola-1)/2)) % Kut akcelerometra u odnosu na sredinu razmatrane sekcije
zubi

Nzub_pomak=floor(alfa_acc/Tau$) % Broj cijelih zubi izmedu akcelerometra i sredine sekcije zuba
Kut_acc=alfa_acc-Nzub_pomak*Taus; % Ostatak kuta pomaka

% Uskladivanje poretka sila u nizu s pozicijom akcelerometra
if (Nzub_pomak>0) % Ako se akcelerometar ne nalazi na centru razmatrane sekcije zubi

Niz_F=circshift (Niz_F, [0,-Nzub_pomak]); % Cirkularna zamjena pozicija (indeksa) sila na zube u nizu
end
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% Odredivanje kuteva izmedu zubi i pozicije akcelerometra

if (Nepar>0) % Ako prapol zona sadrzi neparan broj zubi
Kut_Start=-N2_cetvrtina*TauS-Kut_acc; % Kutizmedu pocetnog zuba i akcelerometra
Kut_Stop= N2_cetvrtina *TauS-Kut_acc; % Kut izmedu zavrsnog zuba i akcelerometra
else % Ako prapol zona sadrZi paran broj zubi
Kut_Start=-( N2_cetvrtina -1/2)*TauS-Kut_acc; % Kut izmedu pocetnog zuba i akcelerometra
Kut_Stop=( N2_cetvrtina -1/2)*TauS-Kut_acc; % Kut izmedu zavr$nog zuba i akcelerometra
end
Kut_Zub=[Kut_Start:TauS:Kut_Stop]; % Formiranje niza kuteva [deg];
Kut_Zub_rad= Kut_Zub*pi/180; % Niz kuteva zubi u radijanima (u odnosu na poziciju akcelerometra)

% Odredivanje iznosa ukupne radijalne sile koja djeluje na poziciji akcelerometra

Niz_F_a=Niz_F.*cos(Kut_Zub_rad); % Odredivanje komponenti sila koja djeluju u smjeru akcelerometra

fori=1:N % Za svaki vremenski trenutak
F_suma(i)=sum(Niz_F_a(i,:)); % Zbrajanje iznosa komponenti koje djeluju u smjeru

akcelerometra

end

% 3. FAZA - ZAPIS PODATAKA

fid = fopen ('F_suma.csv', 'w'); % Otvaranje dokumenta u nacinu pisanja uz prebrisivanje postojeceg
sadrzaja

fdisp (fid, 'F_suma [N]'); fclose (fid); % Upis naslova

dimwrite('F_suma.csv', F_suma, "-append", 'delimiter’, ',', 'roffset’,1); % Upis niza F_suma u dokument

fprintf("\n Izracun sumarne sile zavrsen. \n Podaci zapisani u dokument naziva: f_suma.csv \n'); % Ispis
teksta
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Prilog B3: Kéd algoritma za razluCivanje elektromagnetski uzrokovanih

harmonika od mehanicki uzrokovanih harmonika iz spektra vibracija

% 1. FAZA - INICIJALNI PARAMETRI % podaci za generator 2S 783-4

T=0.02; % Ukupno vrijeme snimka sila [s]

f1f=1/T; % Bazna frekvencija harmonika sila [Hz]

fla=1; % Bazna frekvencija harmonika akceleracija [Hz]

F_prag_p =8.36; % Prag prorade istaknutog harmonika sile [%]

a_prag_p =8.36; % Prag prorade istaknutog harmonika akceleracija [%]

f_raspon=8* fla; % Raspon susjednih frekvencija akceleracija koji se razmatra provjerom [Hz]
f_prikaz=6400 % Raspon frekvencija za graficki prikaz [Hz]

% 1. FAZA - UCITAVANJE PODATAKA (valni oblici sila po zubima i spektar frekvencija akceleracija paketa)

ImeFile_CSV_F='F_suma.csv'; % Naziv dokumenta u kojem se nalaz valni oblik sumarne sile
ImeFile_CSV_a='a_paket.csv'; % Naziv dokumenta u kojem se nalaze harmonici akceleracije paketa

F_suma = dlmread(ImeFile_CSV_F,',",1,1); % Ucitavanje .csv podataka — valni oblik sumarne sile [N]

a_mag = dIlmread(ImeFile_CSV_a,",',1,1); % Ucitavanje .csv podataka —amplitude akceleracije [m/s"2]

% 2. FAZA - OBRADA PODATAKA

N=length(F_suma); % Odredivanje broja ucitanih vremenskih podataka sile
N_F=N/2+1; % Broj harmonickih ¢lanova sile

N_a= length(a_mag); % Odredivanje broja ucitanih harmonika akceleracije
k_F=1:N_F; % Definiranje niza raspona harmonickih ¢lanova sile

k_ a=1:N_a; % Definiranje niza raspona harmonickih ¢lanova akceleracije
f_F=f1f* k_F; % Formiranje niza frekvencija spektra harmonika sile
f_a=fla* k_a; % Formiranje niza frekvencija spektra harmonika akceleracije

% Odredivanje amplituda harmonika
% Brza Fourierova analiza

F_fft=fft(F_suma,N); % Rastav valnog oblika na Fourierove ¢lanove
F_0=F_fft(1)/N; % lzdvajanje istosmjerne vrijednosti
F_am=2*real(F_fft(k_F+1))/N; % lzdvajanje elemenata ¢lanova realnog niza
F_bm=2*imag(F_fft(k_F+1))/N; % lzdvajanje elemenata ¢lanova imaginarnog niza
F_mag=sqrt(F_am."2+ F_bm."2); % Utvrdivanje amplituda harmonika sila

% 3. FAZA - USPOREDBA PODATAKA

% Apsolutni prag vrijednosti za usporedbu podataka

F_prag=F_mag(1)*F_prag_p/100; % Definiranje grani¢nog iznosa sile u [N]

h_al=find(f_a==(f1f) ); % Pronalazak indeksa koji odgovara frekvenciji osnovnog harmonika sile
a_prag= a_mag(h_al)*a_prag_p/100; % Definiranje grani¢nog iznosa akceleracije u [m/s"2]

fori=1:N_a % Za svaki harmonik akceleracije
if (a_mag(i)< a_prag) % Ako harmonik akceleracije ima amplitudu manju od praga
a_mag(i)=0; % Postavi doti¢nu vrijednost na nulu
end
end
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EM_Flag=zeros(1,N_a); % Inicijalizacija flag niza s nulama
fori=1: N_F % Za svaki harmonik sile
if (F_mag (i)> F_prag) % Ako harmonik sile ima amplitudu vecu od praga
f_start=f_F(i)- f_raspon; % Definiranje minimalne frekvencije za pregled
if (f_start < fla) f _start=fla; end % Osiguranje da se startna frekvencija nalazi unutar raspona
f_stop=f_F(i)+ f_raspon; % Definiranje aksimalne frekvencije za pregled
if (f_stop> f_a(N_a)) f_stop=f_a(N_a); end % Osiguranje da se frekvencija nalazi unutar raspona
h_start=find(f_a==f_start); % Pronalazak indeksa niza koji odgovara startnoj frekvenciji
h_stop=find(f_a==f_stop); % Pronalazak indeksa niza koji odgovara zavr$noj frekvenciji
for j=h_start: h_stop % Za elemente niza koji odgovaraju rasponu pregledanih frekvencija
if (a_mag (i)> a_prag) EM_Flag(j)=1; end % Postavljanje indeksa za harmnik veci od praga
end
end
end
Det_Harm =sum(EM_Flag); % Utvrdivanje broja pronadenih harmonika
if (Det_Harm ==0); % Ukoliko nije pronaden ni jedan harmonik

fprintf("\n Kraj — Nije pronaden ni jedan harmonik akceleracija koji se podudara s harmonicima sile \n');
quit % lzlaz iz skripte bez daljnjeg nastavka izvrSavanja koda
end

% 4. FAZA — PRIPREMA, SPREMANIJE | PRIKAZ REZULTATA USPOREDBE

% Spremanje rezultata u izlazne datoteke

a_EM=EM_Flag.*a_mag; % Formiranje niza harmonika koji se podudaraju s harmonicima sile
f_a_EM=EM_Flag.*f_a; % Formiranje niza frekvencija EM harmonika vibracija
Niz_EM(:,1)=nonzeros(f_a_EM); % Reducirani niz — uklanjanje praznih mjesta
Niz_EM(:,2)=nonzeros(a_EM); % Reducirani niz — uklanjanje praznih mjesta

a_Nazivi_EM=" f EM [Hz] a_EM [m/s”2]'; % Definiranje naziva stupaca

fid = fopen ('a_EM.txt', 'w'); fdisp (fid, a_Nazivi_EM); fclose (fid); % Upis naslova
dimwrite('a_EM.txt', Niz_EM, -append', 'delimiter’, "\t', 'roffset’,1); % Upis podataka u dokument

a_Meh=a_mag-a_EM; % Formiranje niza harmonika uzrokovanih mehanickim pojavama
f a_Meh=f_a-f_a_EM; % Formiranje niza frekvencija Meh harmonika vibracija
Niz_Meh(:,1)=nonzeros(f_a_Meh); % Reducirani niz — uklanjanje praznih mjesta

Niz_Meh (:,2)=nonzeros(a_Meh); % Reducirani niz — uklanjanje praznih mjesta

a_Nazivi_Meh=' f Meh [Hz] a_EM [m/s”2]'; % Definiranje naziva stupaca

fid = fopen ('a_Meh.txt', 'w'); fdisp (fid, a_Nazivi_Meh); fclose (fid); % Upis naslova
dimwrite('a_Meh.txt', Niz_Meh, -append', 'delimiter’, '\t', 'roffset’,1); % Upis podataka u dokument

% Graficki prikaz razlu¢enih harmonika vibracija
BrHarm=find(f_a==f_prikaz)
Amplituda=[ a_EM (1: BrHarm)', a_Meh(1: BrHarm)']; % Definiranje nizova za prikaz

figure; h=bar(f_a(1: BrHarm),Amplituda,1);grid % Definiranje prikaza harmonika na stupc¢astom grafu
set(h(1), 'facecolor’, 'r', 'edgecolor’, 'r'); % Prikaz elektromagnetski uzrokovanih sila u crvenoj boji
set(h(2), 'facecolor', 'b'", 'edgecolor’, 'b'); % Prikaz mehanicki uzrokovanih sila u plavoj boji

axis([0 f_prikaz 0 5]); set(gca, XTick',[0:f_prikaz_2/8:f_prikaz_2]); XIm=xlim; YIm=ylim; % Definiranje prikaza
X_x=XIm(2); X_y=-2/3*YIm(2)/10; Y_x=-XIm(2)/8; Y_y=YIm(2); % Definiranje pozicija naslova osi

xlabel('f [Hz]",'Position’,[X_x X_y]) % Postavljanje natpisa x-osi

ylabel('a [m/s”2]','Position’,[Y_x Y_y],'Rotation’,0) % Postavljanje natpisa y-osi
legend('EM vibracije', 'Meh vibracije','Location’,'NorthEastOutside'); % Postavljanje legende na prikaz
Tekst_ispis = ({['Raspodjela harmonika akceleracija na elektromagnetski i mehanicki uzrokovane'l,['Raspon
frekvencija do: ', num2str(f_prikaz, '%d'), ' Hz']}); title(Tekst_ispis); % Tekst naslova grafa

fprintf("\n Kraj \n'); % Ispis teksta — kraj izvodenja algoritma
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