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Tehnologii complementare
Analiza de curent la motoarele cu inductie (2)

Traducere si adaptare
ing. Carmen Popescu

Studiile au ardtat ca pana la 20% din motoarele cu inductie folosite in aplicatiile industriale
prezintd defecte de rotor, bare rotorice fisurate sau rupte, sau excentricitati rotorice. In mod normal,
un motor cu inductie poate induce in infasurari un curent de cinci-sase ori mai mare decat curentul
absorbit, ceea ce poate crea o serie de probleme la pornire. In prezent, existi tehnici eficiente de
diagnosticare a defectelor masinilor electrice critice, in vederea prevenirii avarierii acestora si
intreruperii productiei.

1 Scurta teorie

Analiza de curent este o tehnica utilizata pentru determinarea starii de functionare a motoarelor
cu inductie, fara a fi necesara intreruperea productiei. Aceasta tehnica se foloseste concomitent cu
analiza de vibratii si analiza termica, pentru a confirma diagnosticul utilajelor cheie. Analiza de
curent se bazeaza pe faptul ca motorul cu inductie poate fi privit, in esenta, ca un traductor. Prin
montarea unui senzor de curent cu efect Hall fie in circuitul primar, fie in cel secundar, se pot
observa fluctuatiile de curent ale motorului. Astfel, deoarece motoarele pot fi testate de la distant3,
din panoul de comanda, se elimina din start riscurile efectuarii masuratorilor in zonele periculoase
sau inaccesibile ale instalatiilor tehnologice.

Pentru conversia semnalelor din domeniul timp in domeniul frecventd, este absolut necesar un
analizor FFT de inaltd rezolutie. Un semnal de curent provenit de la un motor electric, este o
sinusoida perfectd la 50 Hz. In timpul functionarii, in semnalul masurat se vor regisi mai multe
armonici, deci semnalul real va cuprinde mai multe varfuri, inclusiv pe cele aparute la frecventa liniei
si la armonici ale acesteia. Acesta este spectrul specific al motorului. Analizarea acestor armonici
dupa amplificarea si prelucrarea semnalului va va permite identificarea diferitelor defecte de motor.
Cercetarile au aratat ca, atunci cand exista o rezistentd ridicata (de exemplu ca urmare a ruperii
barelor rotorice) apar armonicile fluxurilor de curent din intrefier. Aceste fluxuri induc componente
de curent in Infasurarea statorica, care determina modularea curentului de intrare la £ nr. de poli
inmultit cu alunecarea. Cunoasterea acestei relatii permite determinarea prezentei si evaluarea
gradului de severitate al defectului. Tehnica analizei de curent se poate folosi, de asemenea, si pentru
detectarea intrefierului excentric si a spirelor in scurtcircuit.

2 Detectarea barelor rupte

2.1 Introducere

Campul magnetic rotitor creeazi o tensiune in barele rotorice. in spectrul de curent, frecventa
proprie polilor (Fp= alunecarea x nr. de perechi de poli ai infdsurdrii statorice) va aparea sub forma
de benzi laterale de frecventa la:

fp=(1%2s) x F},

unde s reprezinta factorul de alunecare si este adimensional (Anexa I), iar F; frecventa liniei.

La Inchiderea circuitului (barele in scurt circuit), curentul generat este proportional cu turatia la
care campul traverseaza conductorul. Acesta interactioneaza cu cimpul statorului pentru a genera o
fortad In barele rotorice. De asemenea, se dezvolta In cealalta parte a rotorului o forta egala cu aceasta,
dar de sens opus. Aceste doua forte dau nastere unui moment care antreneaza sarcina.

Deci, cand exista bare rotorice rupte, apar benzi laterale la dublul frecventei de alunecare. Prin
urmare, vorbim despre o variatie ciclica de curent datoratd momentului care antreneaza sarcina la
dublul frecventei de alunecare (2sf;) si vibratiei corespunzatoare turatiei de lucru care, de asemenea,
este functie de inertia de antrenare a motorului.

Daca se Intrerupe curentul creat sau cAmpul magnetic la unul dintre capetele rotorului, cele doua
forte devin inegale, rezultanta acestora fiind o forta radiala, care reprezinta sursa vibratiilor. Barele
rotorice rupte sau fisurate determina acest dezechilibru de forte. Fortele antreneaza rotorul cu o
sarcina constantd, plus o sarcinad care variaza cu 2xalunecarea. De aceea, forta care actioneaza pe

——,—,——
MoOBIL INDUSTRIAL AG - @ 2013 1




Tehnologii complementare

lagare va avea componente de frecventd la 1xRPM si 1xRPM * 2x alunecarea. Astfel barele rotorice
sparte sau fisurate, conexiunile improprii intre barele rotorice si inelele colectoare scurtcircuitate
sau spirele in scurtcircuit vor produce vibratii mari la 1xRPM, cu benzi laterale Fp (frecventa polilor).
In plus, barele rotorice fisurate vor genera adesea benzi laterale in jurul armonicilor 3, 4 si 5 ale
turatiei de lucru. Barele rotorice cu jocuri dau benzi laterale la 2xfrecventa liniei (2F.), incadrand
frecventele proprii barelor rotorice (RBPF) si/sau armonicile acestora (RBPF = numdrul de bare
rotorice x RPM). Adesea pot aparea nivele mai mari de vibratie la 2xRBPF, cu amplitudine mica
numai la 1xRBPF. in mod normal, aceasti terminologie poate la un moment dat sa creeze confuzii, ea
nefiind universal recunoscuta de catre practicieni. In orice caz, universal recunoscut in lucririle
elaborate de producatorii si proiectantii de masini electrice este intotdeauna faptul ca barele
rotorice se reflectad in spectru sub forma de benzi laterale la dublul frecventei de alunecare.

Tabel 1 - Frecvente de defect la functionarea sub diferite sarcini

Benzi laterale
. Turatie Frecventa < N
Sarcina Alunecare . L. . Frecventa superioara
(RPM) inferioara benzi benzi laterale (Hz)
laterale (Hz)
Sarcina 0% 0.01 1485 49 51
Sarcina 50% 0.04 1440 46 54
Sarcina 100% 0.08 1380 42 58

Diferenta de aproximativ 48 dB ar putea indica prezenta unei conexiuni de inalta rezistentd, in
timp ce o diferenta de aproximativ 35 dB ar putea indica mai multe bare rotorice rupte.

Realitatea este undeva la mijloc, iar nivelul exact de degradare se poate evalua numai la in fiecare
caz in parte (tabelul 2).

Tabel 2 - Evaluarea severititii defectelor barelor rotorice

GHID PENTRU EVALUAREA SEVERITATII DEFECTELOR BARELOR ROTORICE

va.e Ide F1/Fe Evaluare stare rotor Actiuni corective recomandate
severitate (dB) ’
1 >60 Excelenta Nu sunt necesare
2 54-60 Buna Nu sunt necesare
3 48-54 Moderata Se urmareste periodic evolutia
Este posibil s3 existe o fisura in
stare de evolutie sau alte Se impune urmarirea evolutiei cu
4 42-48 L «
probleme care conduc la periodicitate crescuta
cresterea rezistentei
Cel mai probabil una sau doua Se efectueaza masuratori de vibratii
5 36-42 bare rotorice sunt fisurate sau pentru confirmarea sursei de defect
sparte si a severitatii acestuia.
6 30-36 Existé mai multe bare rotorice Se impun reparatii
fisurate sau rupte ’
Existd mai multe bare rotorice
7 <30 fisurate sau rupte si inele Se impun reparatii sau inlocuire.
colectoare deteriorate

La efectuarea analizei de curent este indicat s3 aveti motoarele incircate cel putin 70%. In acest
context, cea mai corectd metoda de lucru este de a intarzia electuarea analizei, pana cand motorul
este suficient de Incarcat pentru ca rezultatele sa fie elocvente. Pentru ca procedura sa aiba eficienta
maxima, inainte de nceperea analizei propriu-zise, se recomanda citirea amperajului. Multe dintre
masinile supuse monitorizarii fac parte din instalatii industriale si fluxuri tehnologice care presupun
conditii de lucru variabile si pentru ca analiza efectuata sa fie concludentd, trebuie sa alegem
momentul cel mai potrivit in functionarea utilajului, cdnd putem colecta datele. Ramane totusi in
dezbatere problema utilajelor care, in mod constant, nu functioneaza la Incarcate suficient de mare
pentru a permite efectuarea unei analize de curent concludente. In aceasti situatie, trebuie si luati in
calcul doua intrebari cheie:

.
2 MoBIL INDUSTRIAL AG - @ 2013




Tehnologii complementare

e Mai are rost efectuarea analizei de curent la aceste aplicatii?
o Ce alte actiuni ar trebui luate in considerare, avand la baza aceste date?

La prima intrebare, raspunsul este da, cu o conditie. Se pot testa totusi performantele motoarelor
si se poate efectua urmarirea eficienta a istoricului acestora, chiar si in cazul in care utilajul are
parametri de lucru variabili, cu conditia ca sarcina sa fie suficient de mare. Cat timp sarcina este
indeajuns de mare, se poate evalua corect starea motorului, daca dispunem de suficient de multe
date care sa contureze evolutia utilajului in timp.

Cea mai importantad intrebare ramane totusi ce-i de facut daca motorul este incarcat sub 70%.
Raspunsul la aceasta intrebare este pur si simplu o aplicatie in sine. Ne punem legitim intrebarea
daca s-a modificat cumva procesul tehnologic si a scazut puterea necesara pentru aceasta masina? A
fost motorul in cauza folosit intotdeauna sub sarcina? Acesta este un caz in care cea mai buna
masura consta in reproiectarea utilajului. Daca folosim motoarele la 50%+60% din capacitate, atunci
cu siguranta putem face economii importante prin instalarea altora cu caracteristici adecvate
aplicatiei respective.

2.2 Strategia de diagnosticare

Obiectivul principal consta in efectuarea unei analize FFT de nalta rezolutie a semnalului de
intrare, respectiv curentului de alimentare a motorului, in vederea identificarii benzilor laterale de la
2xalunecarea. Astfel, trebuie apreciat corect daca motorul masurat poate opera in conditii diferite de
sarcind, deoarece alunecarea (s) este o variabil3, iar frecventa de alimentare (f;) nu are neaparat
exact valoarea inscrisa pe placuta de timbru a motorului. Marimea benzilor laterale (in Hz) depinde
de variatiile acestor doi parametri (vezi tabelul 1).

Analiza de curent trebuie sa indice cu exactitate frecventa benzilor laterale, pentru o anumita
stare de functionare a motorului. Diagnosticul obtinut in urma analizei de curent trebuie sa cuprinda
acest aspect pentru o gama larga de modele de motoare, precum si o estimare corecta a severitatii
asimetriei pozitiei rotorului fata de stator. Astfel, la momentul efectuarii analizei trebuie sa ia in
considerare incarcarea motorului, deoarece la un numar dat de bare rotorice rupte, marimea
benzilor laterale (in dB) este o functie de sarcina. De asemenea, trebuie sa luati in considerare si
solutia constructiva a rotorului. Pentru identificarea barelor rotorice rupte, se recomanda sa aveti in
vedere urmatoarele aspecte:

e Severitatea defectului si geometria rotorului;

e Importanta strategica a motorului electric respectiv;

e Ciclul de functionare al motorului;

¢ Potentialul aparitiei de daune secundare la expunerea infasurarii la supracurenti, precum si
probleme de siguranta.

Pentru asemenea cerinte, operatorul are clar nevoie de un instrument puternic si fiabil de
diagnoza, de o interpretare experta a datelor masurate, de expertiza in proiectarea si functionarea
motoarelor cu inductie, un instrument care sa ajute la elaborarea corecta a deciziilor referitoare la
interventii si reparatii, ca urmare a diagnosticarii defectelor si viciilor de functionare a utilajelor.
Acest lucru implica o combinatie de instrumente tehnologice avansate, precum si expertiza umana.

0 estimare a numarului de bare rotorice rupte (factor de bare rupte) se poate obtine cu ajutorul

ecuatiei Thomson - Rankin:
2R 2% 60
n= = =0,79

N 435
(1020 + p) (10 20 + 2)

unde:
n = numarul estimat de bare rotorice rupte
R = numarul de crestaturi rotorice
N = media diferentei [in dB] dintre maximul si minimul benzilor laterale si componentei de la
frecventa de alimentare.
p = perechi de poli ale infasurarii statorice.

e
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2.3 Exemplu

Pentru ilustrarea celor de mai sus, s-au efectuat masuratori elocvente cu ajutorul aparatului
Viber X5™ produs de firma VMI International AB Suedia.

FCSA - Broken rotor bars

109.54
109.54

54.00 ¢4.003Hz

Change wigwn | Full %iew settings

Fig.2 - Motor defect, care functioneazd la incdrcare maximd

2.4 Spectrul de curent demodulat

Dupa cum spuneam intr-o notad anterioar3, spectrul de curent demodulat reprezinta unul dintre
cele mai incitante progrese din cadrul tehnicilor si tehnologiilor de intretinere predictiva. Pentru a
intelege mai bine demodularea, ne vom aminti pe scurt conceptul de modulare a semnalului. Vorbim
despre modulare este atunci cand semnalul de joasa frecventa ,escaladeazd” si fuzioneaza cu
semnalul de nalta frecventa, dand nastere unui semnal compus, nou. Astfel, in spectrul FFT, la
frecventa purtatoare apare varful dominant si cele mai multe dintre informatiile din spectru se pierd
datorita zgomotului de fond. Desi se regdsesc mereu in spectrul de curent, frecventele variatiilor
repetitive de sarcina au fost mereu dificil de identificat si de prevazut ca si tendinta de evolutie.

o
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Demodularea este pur si simplu procesul de indepartare a frecventei purtitoare de spectru. in
acest caz, frecventa purtatoare este frecventa fundamentala a liniei electrice utilizate, care este de 50
Hz in cele mai multe state, printre care si Romania. Dupa indepartarea frecventei purtatoare, in
spectrul demodulat riman numai frecventele datorate variatiilor repetitive de sarcini. In spectrul
demodulat de curent se pot identifica frecventele de defect si se poate stabili tendinta de evolutie a
varfurilor apirute la aceste frecvente. In definitiv, motorul se va comporta ca un traductor
permanent instalat. Totusi specialistii considera ca trendul ramane metoda cea mai exacta de
identificare a problemelor masinilor. Compararea spectrului determinat cu un spectru de referints,
masurat cand utilajul este in perfectd stare de functionare si lucreaza la parametri optimi, precum si
compararea spectrelor masinilor identice, care functioneaza in aceleasi conditii, reprezinta metode
de evaluare foarte eficiente. In timp, de vreme ce se inregistreazd datele statistice si istorice, veti
avea mai multe indicatii privind stabilirea nivelului de alarma pentru diferite tipuri de echipamente.

De obicei, varfurile aparute la frecvente joase se pierd in zgomotul de fond, in spectrul primar. De
aceea demodularea semnalului devine atat de importanta.

Fig. 3 prezinta spectrul demodulat provenit din
spectrul primar prezentat In Fig.2. Observati cat de
mult se simplifica si ciat de usor se poate analiza
010 spectrul demodulat, fata de cel initial. Eliminand
din spectru frecventa liniei (50 Hz), frecventele
caracteristice defectelor mecanice devin evidente.
Frecventele benzilor laterale prezentate in Fig.2,
apar in spectrul demodulat la din Fig.3 la 8,0 Hz.
0,00 : Privind indeaproape spectrul initial, observam

0 1o 20 3'5' existenta varfurilor la 2x si 3%, care in mod normal
Frecventa (M2 sunt greu de identificat.

015 Amplitudine (dB)

Fig.3 - Spectrul demodulat

3 Determinarea intrefierului excentric

3.1 Introducere

Putem vorbi despre intrefier excentric sau intrefier cu grosime variabila in doua situatii, care
exista simultan in functionarea motoarelor reale si se datoreaza tolerantelor de fabricatie si/ sau
procedurilor de instalare (in special motoarele mari). In primul rand, existi o excentricitate static,
determinata de aspectul usor ovalizat al statorului sau de pozitionarea incorecta a rotorului sau
statorului. Exista Intotdeauna un nivel inerent de excentricitate statica, datoratd insumarii tuturor
tolerantelor de fabricatie ale partilor componente ale motorului. In al doilea rand vorbim despre o
excentricitate dinamica, adica exista in permanentd un intrefier minim de jur imprejurul rotorului
fata de stator, care depinde de spatiu si de timp. Dimensiunile acestuia se pot datora geometriei
imperfecte a rotorului, dilatarii termice a acestuia sau uzarii lagarelor motorului. Excentricitatea
intrefierului specificata de catre producdtor reprezinta excentricitatea radiala totala (statica plus
dinamicad) si In mod normal este data ca procent (e%)
din excentricitatea nominala radiala (g).
Terminologia de definire a intrefierului excentric
este urmatoarea:

Excentricitate g = excentricitate nominald intrefier, prevazutd in

Stator . B

GO specificatia producatorului [mm)]
G(4t) = grosimea intrefierului de-a lungul periferiei
[mm]

ec= excentricitate absoluta intrefier, [mm]

e% = excentricitate globala intrefier in %, e = ec/g

w = turatia rotorului, [rad/sec]

Rotor cu turatia @ = pozitia unghiulard a armaturii mobile fata de
My (RF pozitia de aliniere cu armatura fixa [°]

G(@,t) =gx(1—egcos®—escos(wt — D))

Fig. 4 - Intrefier excentric
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3.2 Cauze si efecte ale intrefierului excentric la motoarele cu inductie

Excentricitatea statica determinad aparitia unei forte electromagnetice liniare de dezechilibru
(FED), care Incearca sa impinga de directia excentricitatii sau interstitiului minim:
Excentricitatea dinamica produce o fortd electromagneticd de rotatie care actioneaza asupra
rotorului cu viteza acestuia de rotatie.

Intestitiu

Interstitiu =k
fminim

friaximm

FED

STATOR

Fig 5. Dezechilibru magnetic

Daca excentricitatea Intrefierului nu se mentine in
limitele specificate (de obicei, un maxim de 10%), atunci
ambele tipuri de excentricitati pot provoca solicitarea
excesiva a motorului si vor determina cresterea uzurii
in lagarele acestuia. De asemenea, componenta radiala a
fortei electromagnetice actioneaza asupra ansamblului
statoric si custii rotorice, supunand astfel infasurarile
statorice si rotorice unor vibratii inutile, potential
daundtoare.

O forta electromagnetica mare datoratd unei ewrentricitate excantricitate
excentricitati severe poate duce, In final, la ruperea staticd dinarmica
intrefierului, deci la frecarea rotorului de stator, ceea ce
poate determina deteriorarea izolatiei infasurarii
statorice, ruperea barelor custii rotorice sau a inelelor
colectoare, si, In final la reparatii foarte costisitoare
pentru orice motor cu inductie. Nivelul de zgomot va
creste substantial, datorita excentricitatii prea mari.

Fig.6 - Diferenta dintre excentricitatea
staticd si cea dinamicd

3.3 Diagnosticarea intrefierului excentric

Strategia de monitorizare bazata pe analiza de curent isi propune sa identifice caracteristicile
spectrului tipic de curent, care devin indicatori In determinarea nivelurilor anormale de
excentricitate rotor - stator si in aprecierea tendintei de evolutie ulterioare a defectului stabilit.
Spectrul tipic de curent este cuantificat de ecuatia Cameron si Sobczyk & Weinreb:

foe = FfR 1) (=) £}

unde:

fec = frecventa componentelor care depind de Intrefierul excentric (Hz)

fi- frecventa de alimentare (Hz)

R - numar de crestaturi rotorice

ng==1

nws=1,3,57

s = factor de alunecare adimensional (Anexa I)

p = perechi de poli ai infasurarii statorice.

Daca nqs = 0 in ecuatia de mai sus, obtinem componentele de la frecventa proprie crestaturilor
rotorice, adica o serie de componente distantate intre ele la dublul frecventei de alimentare (2 x f;).

Daca nq=#1, obtinem componentele suplimentare de frecventd, despre care s-a considerat initial
ca sunt dependente numai de excentricitatea dinamica (Cameron). Cu toate acestea, testele
experimentale suplimentare au demonstrat ulterior ca odata cu cresterea excentricitatii statice, au

—
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crescut si amplitudinile acestor componente de frecventa, care teoretic ar fi trebuit sa depinda
numai de excentricitatea dinamica (Thomas si Barbour).

Spectrul tipic de curent din care reies frecventele proprii crestaturilor rotorice, precum si cele
doua componente rezultate din ecuatia anterioara, in cazul nq = +1 (de fapt la £F; frecventa de rotatie
in jurul componentelor frecvetelor proprii crestaturilor rotorice) pot fi folosite pentru identificarea
nivelelor anormale de excentricitate.

3.4 Exemplu
Tabel 3 - Frecvente de defect posibile in diferite conditii de functionare

Sarcind Turatie (RPM) | Alunecare Mws
ng=-1 nga=0 ng=1
Sarcina 0% 1485 0,01 916 Hz | 941 Hz | 965 Hz
Sarcind 100% 1380 0,08 855Hz | 878 Hz | 901 Hz

MCSA - Full range

£40dEB

PEAE

MCSA - Full range

Z10dE

e 020 i e . ot aokd A s D i
PE&AE [l 54.00 Hz 400

Change view | settings

Fig.8 - Motor defect cu excentricitate 50% la incdrcare maximd

.
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4 Detectarea spirelor in scurtcircuit la infasurarea statorica

4.1 Introducere

Este general acceptat faptul ca la o anumita frecvent3, la tensiuni joase, nu existd In mod obisnuit
un indiciu de avertizare asupra deteriorarii izolatiei infasurarilor la motoarele cu inductie. De obicei,
degradarea izolatiei Infasurarii statorice la curenti de joasa tensiune, nu se poate diagnostica prin
masuratori la distanta.

Ideea ca rotorul prezinta un defect in stadiu de dezvoltare, ne conduce inevitabil la gandul ca
acesta va trebui reparat. Prin urmare, daca avem de-a face cu un motor cu inductie, de joasa tensiune,
cea mai uzuald abordare este aceea de a-i permite sa functioneze pana la cadere. Cu toate acestea, in
procesele moderne de productie cu tehnologii contra-cronometru, caderea neasteptatd a unui
asemenea motor poate crea mari neajunsuri. In anumite situatii, cind productia este prima prioritate,
poate fi nevoie de Inlocuirea imediata a motorului defect cu unul nou si de repararea celui avariat,
dar inlocuirea unui motor cu inductie de joasda tensiune poate fi, la un moment dat, foarte
costisitoare. Cele mai des intalnite defectele de stator se pot imparti in cinci grupe, si anume: defecte
ale infasurarii statorice, defecte ale miezului statoric, probleme de alimentare, de impamantare si
circuite intrerupte. Dintre toate, cel mai ades intidlnim scurtcircuitarea spirelor, in urma distrugerii
izolatiei.

4.2 Ecuatia de diagnosticare a scurtcircuitelor cu ajutorul analizei de curent

Obiectivul consta in identificarea componentelor de curent din infasurarea statorica, care depind
numai de spirele scurtcircuitate si nu de alte considerente. Dintre toate studiile matematice
referitoare la analiza grosimii intrefierului si la semnalul care cuantifica fluxul axial in vederea
determinarii existentei scurtcircuitelor, cele ale lui Tavner, Penmann si Thomson au dovedit ca
ecuatia urmatoarele reflecta cel mai bine existenta in forma de unda a componentelor fluxului de
curent care strabate intrefierul, care sunt functie de spirele scurtcircuitate:

fo=fulkt (-9

unde:

fst = frecventa componentei care depinde de spirele scurtcircuitate

fi - frecventa de alimentare

n=1,2,3, ..

k=1,3,5, ..

p = perechi de poli

s = factor de alunecare adimensional (Anexa 1).

Frecventele la care apar aceste componente se vor modifica in functie de sarcina si turatie, dupa
cum apreciaza Thomson.

4.3 Exemplu
Tabel 4 - Frecvente de defect posibile in diferite conditii de sarcind
Sarcind Turatie Alunecare K=1
(RPM) LSB | USB
Sarcina 0% 1485 0,01 25Hz | 75 Hz
Sarcind 100% 1380 0,08 27Hz | 73 Hz

e
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MCS5A - Sharted turns

109.53
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Fig. 10 - Motor defect (30% scurtcircuitat) in sarcind maximd

5 Concluzii

In concluzie, analiza de curent este un instrument foarte valoros in cadrul oricirui program de
monitorizare a starii de functionare a utilajelor. Este important sa intelegem limitarile folosirii
acestui tip de analiza, impuse de conditiile de sarcing, si anume atunci cand motorul este insuficient
incarcat, si este important sa luam toate masurile logistice necesare pentru a obtine date repetabile,
care permit evaluarea evolutiei in timp a motorului. Luand in considerare sarcina la care
functioneaza motorul atunci cand efectuati analiza de curent, veti putea verifica rezultatele pe care
le-ati astepta in mod legitim de la analiza de curent. Cand acestea se vor confirma, rezultatul se va
concretiza in cresterea nivelului de incredere in acuratetea recomandarilor pe care le veti face
echipei de intretinere, si in timp, in amortizarea investitiei necesare implementarii analizei de curent.
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Tehnologii complementare

Anexa 1

Fundamentele aparitiei benzilor laterale la frecventa dublului alunecarii
datorita barelor rotorice rupte

Spectru de curent ideal Campul magnetic rotitor induce rotorului
tensiuni si curenti la frecventa de alunecare.
Daca apare o asimetrie a rotorului fata de
Ty stator, se va produce atunci si un camp
rotitor rezultant cu sens invers sensului de
rotatie al rotorului, la frecventa de alunecare.

Acest camp rotitor cu sens invers induce in
stator 0 tensiune la frecventa
{71 corespunzitoare. Astfel, apare un curent

£0-25) £ £1+25) : e o
suplimentar, care modifica spectrul initial de

curent care strabate statorul.
In stare perfecta de echilibru, la motorul cu inductie care se roteste cu turatie sincrona se dezvolta

campul magnetic rotitor cu sensul de rotatie al motorului.

120 X F,
N =—"2"21L
P

unde F, este frecventa de alimentare si p numarul de perechi de poli.
Factorul de alunecare se poate exprima astfel:

s = (N, —N)/N; [1]

unde N este turatia motorului cu inductie.

Dar turatia de alunecare N, =N; =N

Introducand expresia lui N2 in ecuatia [1], obtinem

Alunecarea s=N,/N;

Astfel, N, =s XN,

Deci N, — N =5 XNy,
N=N, —sXxXN;
N=N,(1-5)

Turatia cAmpului magnetic rotitor de sens opus, aparut in rotor ca urmare a barelor rupte va fi:
Nz =N —N,

Ng =N;(1—-5)—sXN;
Ng=N; —N; Xs—sXN; =N, —2XN; Xs
Ng=N;—(1-2X5)
Exprimand ecuatia anterioara in termeni de frecventa:
fe=F1—(1-2Xs)
De aceea, apar benzi laterale la 22sxf;, de-o parte si de alta a frecventei de alimentare:
fe=QQx2s)Xf,
Cele doua benzi laterale, inferioara si superioarda, se datoreaza in mod special barelor rupte si
vibratiilor rezultate de aici. De fapt, cercetarile arata ca barele rupte dau nastere de fapt unei
secvente de asemenea benzi lalterale date defz = (1 + 2Ks) X f;.
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