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Sažetak 

U ovom radu su, na osnovu matematičkih 
MKE modela i mjerenja na stvarnom stroju, 
analizirani međuzavojni kratki spojevi 
armaturnog i uzbudnog namota sinkronog 
stroja. Analizom magnetskog polja u zračnom 
rasporu doneseni su zaključci o stanju stroja. 
Senzorima za mjerenje magnetske indukcije 
(Hall sonda) smještenima u zračni raspor, tj. na 
zub statora i polnu papuču snimana je 
raspodjela magnetske indukcije. Proračuni na 
modelima vršeni su za normalno i kvarno 
stanje stroja pri praznom hodu te opterećenju. 
Provedena su mjerenja na stvarnom stroju za 
ista radna stanja, kako bi se potvrdili rezultati 
proračuna te donijeli zaključci na osnovu kojih 
je moguće pravovremeno utvrditi međuzavojni 
kratki spoj. Odabrana mjesta promatranja 
magnetske indukcije korištena su da bi se 
pravovremeno i pouzdano detektirao kvar. Na 
osnovu dobivenih rezultata numeričkog 
proračuna i mjerenja, pokazano je da je za 
pouzdanu detekciju kratkog spoja između 
zavoja armaturnog namota potrebno raspodjelu 
magnetske indukcije promatrati Hall sondom 
smještenom na polnoj papuči rotora (s rotorske 
strane). Nasuprot tome, za pouzdanu detekciju 
međuzavojnog kratkog spoja uzbudnog 
namota, raspodjelu magnetske indukcije 
potrebno je promatrati Hall sondom 
smještenom na zub statora (sa statorske 
strane). Rezultati su također pokazali da za 
pouzdanu detekciju kvarova nije dovoljno 
samo promatrati promjene u amplitudi 
promatranog valnog oblika, nego je potrebno 
provesti i frekvencijsku analizu valnog oblika 
te pratiti promjene u amplitudi karakterističnih 
harmonika. 

Ključne riječi: MKE, sinkroni generator, 
magnetska indukcija, zračni raspor, Hall 
senzor, detekcija kvara. 

Abstract 

 This paper explains inter-turn short circuits 
of the armature and field winding of 
synchronous machine based on mathematical 
FEM models and measurements on the real 
machine. Conclusions about the state of the 
machine have been drawn based on the 
magnetic field analysis in the air gap. By 
sensors (Hall probe) embedded in the air gap, 
i.e. on the stator tooth and pole shoe, magnetic 
field distribution has been monitored. 
Calculations have been performed on the 
models for normal and faulty machine 
condition at idling and load. Measurements on 
the real machine for the same operating 
conditions have been performed, in order to 
confirm the calculation results and draw 
conclusions for detection of inter-turn short 
circuit in the early stage. The selected places of 
the monitoring magnetic field distribution were 
used to detect a fault early and reliably. Based 
on the numerical calculations and measured 
results it is shown that for the reliable detection 
of the inter-turn short circuit in the armature 
winding, it is required to observe the magnetic 
field distribution by Hall sensor embedded on 
the rotor pole pedal (from the rotor side). In 
contrast, for the reliable detection of the inter-
turn short circuit in the field winding, the 
magnetic field distribution should be observed 
by Hall sensor embedded on the stator tooth 
(from the stator side). The obtained results also 
show that for the reliable faults detection it is 
not enough to observe only changes in the 
amplitude of the monitored waveform. It is 
also necessary to perform frequency waveform 
analysis and monitor changes in the amplitude 
of the characteristic harmonics. 
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1. UVOD 

Otkrivanje kvarova rotacijskih strojeva 

danas ima značajnu ulogu u području 

proizvodnje, prijenosa i distribucije električne 

energije te privlači pažnju brojnih inženjera i 

znanstvenika. Brojne ideje i metode za 

detekciju kvarova [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] 

ugrađene su u veliki broj monitoring sustava 

čime je podignuta vrijednost sustava. Osnovni 

koncept svih monitoring sustava je 

prikupljanje i obrada podataka dobivenih od 

strane senzora koji su ugrađeni na sam stroj. 

Međutim, razina razvoja monitoring sustava, 

ekspertno znanje ugrađeno u njega te primjena 

različitih metoda određuje mogućnosti i 

vrijednost monitoring sustava. Osnovni 

koncept tradicionalnih monitoring sustava je 

procjena vrijednosti mjerenih signala 

dobivenih od senzora, kao prihvatljivih ili 

neprihvatljivih za siguran rad stroja. Mjereni 

podaci se kontinuirano ili periodički 

uspoređuju s unaprijed određenim granicama 

koje su preuzete iz određenih standarda 

(ukoliko postoje) ili su određene na temelju 

dugogodišnjeg iskustva osoblja zaduženog za 

nadzor i održavanje strojeva ili na temelju 

inicijalnog stanja koje je uzeto kao referentno. 

Značajna promjena jedne ili više mjerenih 

veličina, uspoređena s unaprijed određenom 

vrijednošću upućuje na promjenu stanja stroja 

koje zahtijeva zahvat za povratak vrijednosti u 

početno stanje. Gledano sa strane otkrivanja 

kvarova na stroju, ovaj koncept ne predstavlja 

najbolje rješenje. Razlog je taj što se u početku 

pojave kvara mjerena veličina koja predstavlja 

srednju veličinu svih elemenata koji utječu na 

nju neće znatno promijeniti. Stoga parametri 

poput vršne ili efektivne vrijednosti nisu 

primjenjivi za ranu detekciju kvarova. 

Međutim, ako se obradom signala može 

izdvojiti samo dio iz mjerenog signala, 

promatrana vrijednost koja bi upućivala na 

prisutnost kvara značajno će se promijeniti pri 

pojavi kvara. Na ovaj način, kvar može biti 

otkriven s većom točnošću znatno ranije te 

daljnja oštećenja izazvana radom stroja uz 

prisutan kvar mogu biti smanjena. Ovo 

predstavlja napredni koncept monitoringa 

sustava koji omogućuje znatno raniju detekciju 

kvarova na stroju. Danas svi monitoring i 

zaštitni sustavi koriste digitalne procesore koji 

kroz programiranje dopuštaju definiranje 

kompleksnih kriterija za određivanje 

prisutnosti kvara na stroju. Odabir mjerenja, 

metode detekcije i procedure obrade mjerenog 

signala za otkrivanje kvara predstavljaju 

ekspertno znanje. Današnji trendovi pokazuju 

da se broj osoblja odgovornog za nadzor i 

održavanje strojeva te analizu mjerenih 

podataka konstantno smanjuje. Stoga je 

naglasak stavljen na ekspertne monitoring 

sustave koji će zamijeniti dugogodišnje znanje 

i iskustvo te omogućiti pravovremeno 

otkrivanje kvarova. Danas se pored detekcije 

kvarova od monitoring sustava zahtijeva i 

dijagnostika kvara koja mora omogućiti 

utvrđivanje uzroka i mjesto kvara. U 

monitoring sustave ugrađene su brojne metode 

za otkrivanje kvarova kako bi se ostvarili ovi 

ciljevi. Brojna istraživanja su pokazala kako se 

mjerenjem magnetskog polja u i izvan stroja 

mogu otkriti različiti kvarovi, poput 

međuzavojnog kratkog spoja, prekida štapa i 

prstena kaveznog rotora te ekscentriciteta [11, 

12, 13, 14, 15]. U ovom članku primijenjen je 

upravo taj pristup, gdje se zaključci o stanju 

stroja donose na osnovu mjerenja i analize 

izmjerenog i izračunatog magnetskoga polja u 

zračnom rasporu stroja. U prvom dijelu 

istraživanja korišteni su matematički MKE 

modeli za proračun magnetskog polja stroja i 

detekciju kvarova, a u drugom dijelu 

provedena su mjerenja na stvarnom stroju. 

Analiziran je međuzavojni kratki spoj koji se 

pojavljuje na statorskom i rotorskom namotu, a 

odabrano mjesto promatranja stanja stroja je 

zračni raspor u koji su ugrađeni senzori za 

mjerenje magnetske indukcije (Hall sonde). 

 

2. MKE ANALIZA STANJA STROJA 

Prilikom projektiranja stroja i određivanja 

dozvoljenih granica opterećenja važno je 

poznavati elektromagnetske prilike u stroju. Za 

proračun strojeva, danas se koriste moćni 

softverski paketi temeljeni na metodi konačnih 

elemenata (MKE). Takvi matematički modeli, 

stoga, mogu dati detaljan uvid u 

elektromagnetske prilike stroja za različita 

pogonska stanja, kako za simetrična tako i za 

nesimetrična. U normalnom pogonskom stanju, 

u rotacijskom stroju prisutno je simetrično 

magnetsko polje te se prilikom pojave kvara 

javlja nesimetrija u stroju. Cilj rada je pokazati 

da je upravo zračni raspor ključno mjesto za 

monitoring magnetskog polja i glavni izvor 

informacija o stanju stroja te mjesto gdje je 

moguće pouzdano otkriti prisutnost kvarova, 
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kao što je međuzavojni kratki spoj armaturnog 

i uzbudnog namota. 

Analiza međuzavojnih kratkih spojeva na 

namotima stroja provedena je na modelu 

četveropolnog sinkronoga generatora s 

istaknutim polovima, čiji su nazivni podaci 

prikazani u tablici 1. U tablici 2 prikazani su 

provedeni simulacijski proračuni na 

navedenome generatoru. 

 
Tablica 1. Nazivni podaci stroja 

 
 

Tablica 2. Provedeni simulacijski proračuni 

 
 

Ukoliko je međuzavojni kratki spoj prisutan u 

faznom namotu, struja će teći kroz 

kratkospojeni zavoj. U tom slučaju, struja 

stvara vlastito magnetsko polje koje se protivi 

promijeni magnetskog polja uzbude. Struja u 

kratkospojenom zavoju iz ovisi o impedanciji 

tog zavoja Zz, naponu koji se inducira u tom 

zavoju uz te prijelaznom otporu mjesta kratkog 

spoja Rp. Impedancija zavoja može se 

izračunati iz tehničkih podataka stroja koji se 

analizira. Napon koji se inducira u zavoju ovisi 

o uzbudnom protjecanju i brzini vrtnje rotora. 

Efektivna vrijednost struje koja teče kroz 

kratkospojeni zavoj može biti značajno veća 

nego iznos struje u armaturnom namotu kada 

je stroj pod nazivnim opterećenjem. Kako bi se 

spriječila oštećenja armaturnog namota, 

potrebno je stroj isključiti te otkloniti nastali 

kvar (međuzavojni kratki spoj). Slika 1 

prikazuje nadomjesnu shemu kratkospojenog 

zavoja generatora u praznom hodu. 

 

 

Slika 1. Nadomjesna shema kratkospojenog zavoja 

generatora u praznom hodu  

 

Najjednostavniji način analize međuzavojnih 

kratkih spojeva je ukoliko se promotri 

protjecanje u zračnom rasporu, što je prikazano 

na slici 2 za analizirani stroj s koncentriranim 

uzbudnim namotom. Međuzavojni kratki spoj 

𝛥𝑁 zavoja uzbudnog namota, promatran je kao 

dodatni uzbudni svitak koji ima 𝛥𝑁 zavoja 

omotanih oko pola broj 4. Protjecanje 

dodatnog svitka prikazano je na slici 2 i 

označeno je crvenom bojom. Nadalje, njegovo 

protjecanje raspodijeljeno je po cijelom obodu 

zračnog raspora te za njega vrijede sljedeće 

relacije: 

 

𝛩𝑑1 ∙ 𝜏𝑝 =   𝛩𝑑2 ∙ 3 ∙ 𝜏𝑝   (2.1.) 

𝛩𝑑1 =   3 ∙ 𝛩𝑑2     (2.2.) 

𝛩𝑑1 +  𝛩𝑑2 = 𝛩 ∙ 𝛥𝑁   (2.3.) 

 

Ukupno protjecanje u zračnom rasporu stroja u 

praznom hodu pri smanjenom iznosu broja 

zavoja jednog pola rezultat je zbroja uzbudnog 

protjecanja i dodatnog protjecanja. Slika 2 

prikazuje ukupno protjecanje, iz kojeg se može 

uočiti da smanjenje broja zavoja na jednom 

polu utječe na protjecanje svih polova na 

sljedeći način: protjecanje pola broj 1 i pola 

broj 3, odnosno 𝛩𝑢1 i  𝛩𝑢3, smanjiti će se za 

iznos 𝛩𝑑2; protjecanje pola broj 2, odnosno 

𝛩𝑢2, povećati će se za iznos 𝛩𝑑2; dok 

protjecanje pola broj 4, odnosno 𝛩𝑢4, smanjiti 

će se za iznos 𝛩𝑑1. Iz relacija (2.1), (2.2) i 

(2.3) slijede iznosi za protjecanje 𝛩𝑑1, odnosno 

𝛩𝑑2: 

 

𝛩𝑑1 =
3

4
  (𝛩 ∙ 𝛥𝑁)   (2.4.) 

𝛩𝑑2 =
1

4
  (𝛩 ∙ 𝛥𝑁)   (2.5.) 
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Slika 2. Protjecanje u zračnom rasporu stroja u praznom 

hodu pri smanjenom broju zavoja uzbudnog svitka: 

krivulja 1 – uzbudno protjecanje; krivulja 2 – dodatno 

protjecanje; krivulja 3 – ukupno protjecanje. 

 

Prema relacijama (2.4) i (2.5) vrijedi da se 

smanjenjem broja zavoja jednog od polova za 

10 % (u ovom specijalnom slučaju pol broj 4), 

protjecanje pola broj 1 i pola broj 3 smanji za 

2.5 %, protjecanje pola broj 2 poraste za 2.5 %, 

dok se protjecanje pola broj 4 smanji za 7.5 %. 

Za provjeru gore navedenih tvrdnji, izračunat 

je valni oblik magnetske indukcije u zračnom 

rasporu pod svim polovima, pri smanjenom 

iznosu broja zavoja pola. Rezultati izačuna 

magnetske indukcije pod svakim polom 

međusobno su uspoređeni, a načinjena je i 

usporedba s podacima izračuna magnetske 

indukcije bez prisutnog smanjenja broja zavoja 

pola. Na slici 3 prikazana je raspodjela 

magnetske indukcije na polnom koraku za sva 

četiri pola za prazni hod i smanjenu uzbudnu 

struju. Prikazana raspodjela magnetske 

indukcije promatrana je sa statorskog zuba 

Hall sondom te izračunata u slučaju kada je za 

10 % smanjen broj zavoja uzbudnog namota na 

jednom polu. 

 

Slika 3. Raspodjela magnetske indukcije na polnom 

koraku, promatrana sa zuba statorskog paketa za prazni 

hod: 

Krivulja 1 – za pol broj 1, Krivulja 2 – za pol broj 2, 

Krivulja 3 – za pol broj 3, Krivulja 4 – za pol broj 4. 

Tablica 3 prikazuje srednje vrijednosti 

magnetske indukcije sa slike 3, na dijelu polne 

papuče s konstantnim zračnim rasporom. 

Također su prikazane i relativne vrijednosti 

istih u odnosu na vrijednost magnetske 

indukcije pod polom broj 4. 

 
 

Tablica 3. Srednje vrijednosti magnetske indukcije na 

dijelu polne papuče s konstantnim zračnim rasporom, pri 

10% smanjenom iznosu broja zavoja pola broj 4. 

 
 
 

Pored smanjenja od 10%, raspodjela 

magnetske indukcije izračunata je za slučaj 

smanjenja broja zavoja za 5% i 2.5%, pri 

sniženoj struji uzbude te za nazivnu vrijednost. 

Na osnovu rezultata izračuna, može se 

zaključiti da odnos promjene broja zavoja 

omotanih oko pola i promjene iznosa 

magnetske indukcije pod polom uzrokovane 

promjenom broja zavoja, ovisi o uzbudnoj 

struji. Naime, ovisnost između njih je određena 

nagibom krivulje praznog hoda u točci 

promatranja. Navedena ovisnost bit će u skladu 

s relacijama (2.4) i (2.5) sve dok je magnetski 

krug stroja nezasićen. Kako magnetski krug 

stroja postaje zasićen, promjena iznosa 

magnetske indukcije uslijed promjene broja 

zavoja na polu postaje sve manje izražena. 

Stoga se za svaki stroj sa 2𝑝 polova, za 

promjenu magnetske indukcije pod polom 

uzrokovane promjenom broja zavoja 𝛥𝑁 pola 

𝑛, može pisati: 

 

𝛥𝐵𝑆𝑅𝑛 = −
2𝑝 − 1

2𝑝
∙ 𝛥𝑁 ∙ 𝑘𝑝ℎ                (2.6) 

𝛥𝐵𝑆𝑅(𝑛±𝑖) = −
1

2𝑝
∙ 𝛥𝑁 ∙ 𝑘𝑝ℎ                 (2.7) 

𝛥𝐵𝑆𝑅(𝑛±𝑗) = +
1

2𝑝
∙ 𝛥𝑁 ∙ 𝑘𝑝ℎ                 (2.8) 

 
gdje je: 𝑖 = 1, 3, 5 … 𝑝,  𝑗 = 2, 4 … 𝑝 − 1,  𝑘𝑝ℎ 

faktor koji je određen nagibom krivulje 

praznog hoda u točci promatranja magnetske 

indukcije. Za nezasićeni magnetski krug stroja 
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𝑘𝑝ℎ = 1, a kako magnetski krug stroja postaje 

zasićen faktor 𝑘𝑝ℎ poprima vrijednosti manje 

od 1. 

 

Utvrđivanje prisutnosti smanjenog broja 

zavoja (međuzavojnih kratkih spojeva) na 

nekom od polova nije pouzdana ukoliko je 

provedena samo na osnovu detekcije promjene 

amplitude valnog oblika u vremenskom 

području. Stoga je za donošenje odgovarajućih 

zaključaka potrebno provesti i frekvencijsku 

analizu valnog oblika. Na osnovu promjena u 

frekvencijskom sastavu analiziranog valnog 

oblika može se nedvojbeno utvrditi je li broj 

zavoja uzbudnog namota smanjen, tj. jesu li 

međuzavojni kratki spojevi prisutni u 

uzbudnom namotu. Slika 4 prikazuje 

frekvencijski sastav raspodjele magnetske 

indukcije na polnom koraku pola broj 4 i pola 

broj 2, koji su prikazani na slici 3. 

 
 

 

Slika 4. Frekvencijski sastav raspodjele magnetske 

indukcije na polnom koraku: 1 – za pol broj 2; 2 – za pol 

broj 4. 

 

Podaci prikazani na slici 4 ukazuju da se 

promjena broja zavoja pola ne odražava 

jednako na sve izražene harmoničke članove. 

Na osnovu rezultata izračuna utvrđeno je da 

različiti iznosi uzbudne struje i različito 

smanjenje broja zavoja na polu različito utječu 

na promjenu amplituda pojedinih izraženih 

harmonika te nisu u skladu s danim odnosima, 

tj. nije ih moguće predvidjeti. Stoga je 

potrebno izdvojiti samo one harmoničke 

članove kod kojih je promjena amplitude 

uzrokovana promjenom iznosa broja zavoja 

pola, u skladu s ranije donesenim zaključcima 

te samo njih koristiti kao indikatore prisutnosti 

smanjenja broja zavoja uzbudnog svitka. Za 

analizirani generator, odabrani pokazatelji 

prisutnosti broja zavoja na polu su nulti, prvi i 

drugi harmonički član, kao i harmonički 

članovi uzrokovani prigušnim namotom i 

njegovim višim harmonicima. Promjena 

amplituda odabranih harmoničkih članova 

zbog smanjenja broja zavoja na polu prikazana 

je u tablici 4. 

 
 

Tablica 4. Prikaz promjene amplitude odabranih 

harmoničkih članova zbog smanjenja broja zavoja na 

polu za 10 %. 

 
 

Analiza međuzavojnog kratkog spoja 

armaturnog namota također je provedena na 

istom generatoru. Slika 5 redom prikazuje: 

segment generatora (označeno brojem 1), 

magnetsko polje u praznom hodu (označeno 

brojem 2), magnetsko polje nastalo uslijed 

međuzavojnog kratkog spoja armaturnog 

namota u praznom hodu (označeno brojem 3). 

 

 
Slika 5. Prikaz: 1 - segment analiziranog generatora, 2 - 

magnetsko polje u generatoru tijekom praznog hoda, 3 – 

magnetsko polje nastalo uslijed međuzavojnog kratkog 

spoja armaturnog namota tijekom praznog hoda 

 

Slika 6 prikazuje magnetsko polje u generatoru 

tijekom praznog hoda bez i uz prisutnost kvara, 

odnosno međuzavojnog kratkog spoja 

armaturnog namota. Svitak s kratko spojenim 

zavojem označen je crvenom bojom. 
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Slika 6. Magnetsko polje u generatoru prilikom praznog 

hoda: 

a - uz prisutnost međuzavojnog kratkog spoja u 

armaturnom svitku, 

b - bez prisutnosti međuzavojnog kratkog spoja u 

armaturnom svitku. 

Jedna strana svitka s kratko spojenim 

zavojem smještena je u utoru broj 3, dok je 

druga strana smještena u utor broj 12. Slika 6 

prikazuje da je gustoća silnica magnetskog 

polja veća u zubima smještenima desno od 

utora broj 3, i to tamo gdje je smještena jedna 

strana svitka s kratko spojenim zavojem, nego 

što je gustoća magnetskih silnica u zubima 

smještenima lijevo od istog utora. Jednaka 

pojava prisutna je u utoru broj 12, gdje je 

smještena druga strana svitka s međuzavojnim 

kratkim spojem. Razlog tome je što magnetsko 

polje kratko spojenog zavoja i magnetsko polje 

uzbudnog namota, u zubu s desne strane utora 

broj 3 i 12, imaju isti smjer i potpomažu se, 

dok u zubu s lijeve strane utora broj 3 i 12 

imaju suprotni smjer i međusobno se 

oduzimaju. Koliki će biti intenzitet poremećaja 

magnetskog polja u stroju uzrokovan 

međuzavojnim kratkim spojem ovisi o iznosu 

struje iz te o broju zavoja koji sudjeluju u 

kratkom spoju. Ovaj efekt moguće je uočiti na 

realnom stroju, ukoliko se kontinuirano 

promatra raspodjela magnetske indukcije u 

zračnom rasporu. Na slici 7 prikazano je kako 

pojava međuzavojnog kratkog spoja utječe na 

raspodjelu magnetske indukcije u zračnom 

rasporu, promatranu sa zuba statora. 

 

 
Slika 7. Utjecaj međuzavojnog kratkog spoja na 

raspodjelu magnetske indukcije u zračnom rasporu 
promatranu sa zuba statora 
 

Raspodjela magnetske indukcije izračunata je 

uz 14, 10 i 1 kratko spojeni zavoj te bez kratko 

spojenih zavoja svitka armaturnog namota, a 

rezultati izračuna prikazani su na slici 8. 

 

 
Slika 8. Raspodjela magnetske indukcije promatrana sa 

zuba statorskog paketa u generator za prazni hod: 

Krivulja 1 – 14 kratko spojenih zavoja; Krivulja 2 – 10 

kratko spojenih zavoja; Krivulja 3 – 1 kratko spojeni 

zavoj; Krivulja 4 – bez prisutnih međuzavojnih kratkih 
spojeva. 

 

Udaljenost između mjesta promatranja 

magnetske indukcije i utora s kratkospojenim 

svitkom značajno utječe na detekciju 

kratkospojenog zavoja. Što je mjesto 

promatranja magnetske indukcije bliže utoru s 

kratkospojenim svitkom, intenzitet poremećaja 

bit će veći, što je i prikazano na slici 9. 

 

 
Slika 9. Raspodjela magnetske indukcije promatrana sa 

zuba statorskog paketa, uz prisutne kratke spojeve 10 

zavoja svitka namota armature generatora u praznom 

hodu: Krivulja 1 – mjesto promatranja udaljeno 4.5 

utorskih koraka; Krivulja 2 – mjesto promatranja 

udaljeno 3.5 utorskih koraka; Krivulja 3 – mjesto 

promatranja udaljeno 2.5 utorskih koraka; Krivulja 4 – 

mjesto promatranja udaljeno 1.5 utorskih koraka; 

Krivulja 5 - mjesto promatranja udaljeno 0.5 utorskih 

koraka. 

Ukoliko je udaljenost između točke 

promatranja magnetske indukcije i utora u 

kojem se nalazi kratkospojeni zavoj veća od 

polnog koraka, poremećaj magnetskog polja u 

zračnom rasporu uzrokovan međuzavojnim 

kratkim spojem neće utjecati na raspodjelu 

magnetske indukcije u točki promatranja. Iz 

navedenoga slijedi da, ukoliko se analizirani 
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poremećaj želi otkriti, raspodjela magnetske 

indukcije trebala bi biti promatrana simultano i 

to na 2p mjestima koja su jednoliko 

raspodijeljena po zračnom rasporu. Budući da 

udaljenost točke promatranja magnetske 

indukcije i utora u koji je smješten vodič s 

kratkospojenim zavojima značajno utječe na 

izraženost poremećaja, najpraktičnije mjesto 

promatranja poremećaja uzrokovanog 

međuzavojnim kratkim spojem armaturnog 

namota je polna papuča rotora. Slika 10 

prikazuje utjecaj međuzavojnog kratkog spoja 

na raspodjelu magnetske indukcije u zračnom 

rasporu generatora, promatranu s polne papuče 

rotora. 

 

 
Slika 10. Utjecaj međuzavojnog kratkog spoja na 

raspodjelu magnetske indukcije u zračnom rasporu 
promatrane s polne papuče rotora generatora. 
 

Raspodjela magnetske indukcije 

promatrana s polne papuče rotora, izračunata je 

uz 14, 10 i 1 kratko spojeni zavoj te bez 

kratkospojenih zavoja armaturnog namota i 

prikazana je na slici 11. 

 

Slika 11. Raspodjela magnetske indukcije promatrana s 

polne papuče u generatoru za prazni hod: Krivulja 1- 14 

kratkospojenih zavoja; Krivulja 2 – 10 kratkospojenih 

zavoja; Krivulja 3 – 1 kratkospojen zavoj; Krivulja 4 – 

bez kratkospojenih zavoja. 

Određivanje prisutnosti međuzavojnih 

kratkih spojeva armaturnog namota na temelju 

promjene u valnom obliku magnetske 

indukcije u vremenskoj domeni nije 

preporučljiva metoda. Razlog za to je složenost 

algoritma za prepoznavanje kvarova za 

različita pogonska opterećenja. Detekcija 

promjena u određenim amplitudama 

harmonika analiziranog valnog oblika u 

frekvencijskoj domeni ne samo da daje bolje 

rezultate, nego je i metoda detekcije značajno 

pouzdanija. Stoga, kako bi se izveli 

odgovarajući zaključci o prisutnosti 

međuzavojnih kratkih spojeva armaturnog 

namota generatora, provedena je kontinuirana 

frekvencijska analiza valnog oblika magnetske 

indukcije u zračnom rasporu. Na osnovu 

promjena u harmonijskom sastavu analiziranog 

valnoga oblika, nedvojbeno se može utvrditi 

jesu li u svicima armaturnog namota prisutni 

međuzavojni kratki spojevi. Na slikama 12, 13 

i 14 prikazane su frekvencijske analize 

raspodjele magnetske indukcije u zračnom 

rasporu promatrane s polne papuče, uz prisutne 

kratke spojeve 14 i 5 zavoja svitka namota 

armature i bez prisutnosti istih. Prikazane 

frekvencijske analize računate su za vremenski 

period kojem odgovara jedan puni okret rotora. 
 

 

Slika 12. Frekvencijska analiza raspodjele magnetske 

indukcije u zračnom rasporu promatrana s polne papuče 

generatora u praznom hodu, bez prisutnosti kratkih 

spojeva zavoja svitka namota armature. 

 

 
 

Slika 13. Frekvencijska analiza raspodjele magnetske 

indukcije u zračnom rasporu promatrana s polne papuče 

generatora u praznom hodu, uz prisutne kratke spojeve 

14 zavoja svitka namota armature. 
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Slika 14. Frekvencijska analiza raspodjele magnetske 

indukcije u zračnom rasporu promatrana s polne papuče 

generatora u praznom hodu, uz prisutne kratke spojeve 5 

zavoja svitka namota armature. 
 

Kako se može vidjeti sa slika 13 i 14, kada 

se pojavi međuzavojni kratki spoj u svitku 

namota armature u frekvencijskom sastavu 

analiziranog valnoga oblika magnetske 

indukcije pojavi se niz harmoničkih članova. 

Promjena amplitude harmoničkih članova, 

uzrokovana kratkim spojevima 14 i 5 zavoja 

svitka namota armature prikazana je u 

tablicama 5 i 6. 

 
 

Tablica 5. Prikaz promjena amplituda izraženih 

harmoničkih članova uslijed kratkog spoja 14 zavoja 

svitka namota armature. 

 

Tablica 6. Prikaz promjena amplituda izraženih 

harmoničkih članova uslijed kratkog spoja 5 zavoja 

svitka namota armature. 

 

 

3. REZULTATI MJERENJA 

 

Za potrebe ovog članka, mjerenja su 

provedena za normalno stanje (bez prisutnosti 

kratkih spojeva) i za kvarna stanja, a s ciljem 

izrade analize i usporedbe mjerenja za ta 

stanja. Na ovaj način omogućeno je otkrivanje 

karakterističnih promjena u mjerenom signalu 

uzrokovanih pojavom kvara. Za provedbu 

mjerenja korištene su tehnike i tehnička 

rješenja prisutna u monitoringu rotacijskih 

strojeva. Upotrijebljena je oprema koju se 

može svrstati u sljedeće cjeline: prednji rub, 

procesna jedinica, jedinica za bežični prijenos 

podataka i serversko računalo. Principna 

shema mjernog sustava prikazana je na slici 

15. Procesna jedinica putem ulaznih modula 

prikuplja mjerne signale s Hall senzora te vrši 

njihovu obradu. Obrađeni podaci se putem 

bežične jedinice prosljeđuju u serversko 

računalo, gdje se podaci pohranjuju i 

analiziraju. 

 

 

Slika 15. Principna shema mjernog sustava: 1- Hall 

senzor, 2 – procesna jedinica, 3 – jedinice za bežični 

prijenos podataka, 4 – računalo. 

Iz mjerenih rezultata vidljivo je da odabrano 

mjesto mjerenja značajno utječe na valni oblik 

raspodjele magnetske indukcije. Na slici 16 

prikazana je ugradnja dvaju Hall senzora na 

polnu papuču rotora i to na dio s konstantnim 

zračnim rasporom. 

 

 
Slika 16. Hall senzori ugrađeni na polnu papuču  rotora 
na dio s konstantnim zračnim rasporom. 

3
3

4

2

analogni podaci,

digitalni podaci.

1
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Iako se mjerna mjesta, označena brojevima 1 

i 2 na slici 16, nalaze na dijelu polne papuče s 

konstantnim zračnim rasporom, dobiveni valni 

oblici raspodjele magnetske indukcije na 

navedenim mjestima nisu jednaki, što je i 

prikazano na slici 17. 
 

 
Slika 17. Raspodjela magnetske indukcije promatrana s 

polne papuče rotora na pozicijama označenima na slici 
12: Krivulja 1 – na mjestu 1, Krivulja 2 – na mjestu 2. 
 

Razlog odstupanja valnih oblika prikazanih 

na slici 17 vezan je za raspodjelu silnica 

magnetskog polja u polnoj papuči na 

promatranim mjestima. Kod opterećenog 

generatora ovaj efekt u velikoj mjeri utječe na 

rezultate mjerenja. To zapravo proizlazi iz 

prostorne raspodjele magnetske indukcije u 

zračnom rasporu na polnom koraku. Na slici 

18 prikazana je rotorska polna papuča, 

raspodjela magnetske indukcije u zračnom 

rasporu na polnom koraku za opterećeni 

generator, dvije pozicije ugradnje mjernih 

senzora te magnetsko polje opterećenog 

generatora. 

 

 
Slika 18. a) Rotorska polna papuča, b) – prostorna 

raspodjela magnetske indukcije u zračnom rasporu na 

polnom koraku za opterećeni generator, c) magnetsko 

polje opterećenog generatora. 

 

Za prikazani smjer vrtnje rotora, senzor broj 

1 mjeriti će najviše iznose magnetske indukcije 

nego senzor broj 2. To je moguće uočiti iz 

raspodjele silnica magnetskog polja za 

opterećeni generator prikazan na slici 18, gdje 

je gustoća magnetske indukcije veća na desnoj 

strani pola. Slika 19 prikazuje raspodjelu 

magnetske indukcije u zračnom rasporu za 

dvije pozicije ugradnje mjernih senzora na 

polnoj papuči rotora. Valni oblici prikazani na 

slici 19 dobiveni su jednim senzorom 

ugrađenim na polnoj papuči (pozicija 1) za 

jednake radne uvjete, ali uz različiti smjer 

okretanja generatora. Naime, valni oblik 

prikazan na slici 19 -krivulja 2 mjeren je za 

desni smjer vrtnje, a valni oblik prikazan na 

slici 19 - krivulja 4 mjeren je istim senzorom 

uz jednake radne uvjete, ali za lijevi smjer 

vrtnje. Magnetska indukcija dobivena MKE 

izračunima, za ista mjerna mjesta kod jednakih 

radnih uvjeta te za dva smjera vrtnje 

generatora, prikazana je na slici 19 - krivulja 1 

i slika 19 - krivulja 3. Iz prikazanog se vidi da 

je odstupanje između mjerenih i izračunatih 

rezultata zanemarivo. 

 
Slika 19. Raspodjela magnetske indukcije u zračnom 

rasporu promatrana s pozicije 1 na polnoj papuči 

opterećenog generatora: Krivulja 1 – izračun, lijevi 

smjer vrtnje, Krivulja 2 – mjerenje, lijevi smjer vrtnje, 

Krivulja 3 – izračun, desni smjer vrtnje, Krivulja 4 – 

mjerenje, desni smjer vrtnje. 

Na slikama 20 i 21 prikazana je raspodjela 

magnetske indukcije u zračnom rasporu 

dobivena mjerenjima i proračunima za poziciju 

mjerenja 1 i lijevi smjer vrtnje. Dobiveni 

rezultati su mjereni i izračunati uz prisutne 

međuzavojne kratke spojeve svitka namota 

armature za prazni hod, tj. neopterećeno stanje 

(slika 20) te za nazivno opterećenje (slika 21). 

 
Slika 20. Raspodjela magnetske indukcije u zračnom 

rasporu promatrana s polne papuče rotora za generator 

u praznom hodu uz prisutne međuzavojne kratke spojeve 

svitka namota armature: Krivulja 1– mjerenje; Krivulja 2 

– izračun. 

Smjer vrtnje

12
B2

B1

c)

a)

b)
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Slika 21. Raspodjela magnetske indukcije u zračnom 

rasporu promatrana s polne papuče rotora za nazivno 

opterećeni generator uz prisutne međuzavojne kratke 

spojeve svitka namota armature: Krivulja 1– mjerenje; 

Krivulja 2 – izračun. 

 
 

Iz rezultata prikazanih na slikama 20 i 21, 

može se vidjeti da postoje određene razlike u 

valnim oblicima dobivenima mjerenjem i 

izračunima. Glavni razlog ovih odstupanja je 

razlika struje kratkog spoja između mjerenja i 

izračuna. Međutim, prisutna odstupanja valnih 

oblika ne dovode u pitanje ispravnost metode 

detekcije međuzavojnih kratkih spojeva 

armaturnog namota. Glavni efekt 

kratkospojenih zavoja, detalj a) i b) na slici 21, 

može se vidjeti iz mjerenih i izračunatih 

podataka. 

 
4. ZAKLJUČAK 

U članku su prikazani rezultati numeričkog 

proračuna i mjerenja raspodjele magnetske 

indukcije u zračnom rasporu, a koji su 

korišteni za utvrđivanje stanja sinkronog stroja 

te detekciju međuzavojnih kratkih spojeva u 

armaturnom i uzbudnom namotu. Odabranom 

metodom promatra se magnetska indukcija u 

zračnom rasporu za jednu periodu koja 

odgovara jednom punom okretu rotora. 

Poremećaj magnetskog polja u stroju 

uzrokovan međuzavojnim kratkim spojem, koji 

je uočljiv kao lokalizirani poremećaj, rezultira 

promjenama značajnog broja harmoničkih 

članova analiziranog valnog oblika raspodjele 

magnetske indukcije. 

Relativne promjene u vrijednosti magnetske 

indukcije ΔA, snimljene na dijelu oboda u 

zračnom rasporu (Z-N)s, gdje je Z broj zuba 

statora, N broj statorskih zuba obuhvaćenih 

analiziranim poremećajem i s korak između 

zuba statora, sastoje se od (Z-N) harmonika 

čije amplitude su u rasponu od ΔA i njihovih 

viših harmonika s nešto nižim amplitudama. 

Ukoliko se ti harmonici usporede s istim 

harmonicima kada nije prisutan međuzavojni 

kratki spoj, mogu se uočiti izražene promjene 

koje se mogu koristiti kao pouzdani indikatori 

međuzavojnih kratkih spojeva armaturnog i 

uzbudnog namota. Ovakav način detekcije 

kvarova namota primjenjiv je na širok raspon 

sinkronih generatora i motora. Detekcija 

međuzavojnog kratkog spoja namota u 

stvarnom stroju zahtijeva mjerenje magnetske 

indukcije u zračnom rasporu, koje se može 

ostvariti ugradnjom Hall senzora na zub statora 

ili na polnu papuču rotora. Rezultati proračuna 

pokazali su da se pojava međuzavojnog 

kratkog spoja armaturnog i uzbudnog namota 

može detektirati sa zuba statora ili polne 

papuče. Međutim, postoje značajne razlike u 

primjeni navedene metode detekcije, što 

naravno ovisi o odabiru točke mjerenja 

magnetske indukcije i kvarovima koji se žele 

pravovremeno detektirati. Odabrana mjesta 

promatranja magnetske indukcije korištena su 

kako bi se pravovremeno i pouzdano detektirao 

međuzavojni kratki spoj namota. Na osnovu 

dobivenih rezultata numeričkog proračuna i 

mjerenja pokazano je da je za pouzdanu 

detekciju kratkog spoja između zavoja 

armaturnog namota potrebno raspodjelu 

magnetske indukcije promatrati Hall sondom 

smještenom na polnoj papuči rotora, tj. s 

rotorske strane. Nasuprot tome, za pouzdanu 

detekciju međuzavojnog kratkog spoja 

uzbudnog namota, raspodjelu magnetske 

indukcije potrebno je promatrati Hall sondom 

smještenom na zub statora, tj. sa statorske 

strane. Rezultati su, također, pokazali da za 

pouzdanu detekciju kvarova nije dovoljno 

samo promatrati promjene u amplitudi 

promatranog valnog oblika, nego je potrebno 

provesti i frekvencijsku analizu valnog oblika 

te pratiti promjene u amplitudi karakterističnih 

harmonika. Stoga su promjene u amplitudama 

karakterističnih harmonika glavni indikatori na 

osnovu kojih se može pravovremeno i 

pouzdano utvrditi prisutnost kratkih spojeva 

svitka namota. Budući da rotor rotira zajedno s 

ugrađenim mjernim senzorima, kada senzor 

nailazi na kvar, on može biti detektiran iz 

samih podataka mjerenja. Ograničavajući 

faktor u ovom načinu detekcije kvara je 

potreba za bežičnim prijenosom podataka s 

rotirajućeg dijela stroja, čime je tehničko 

rješenje monitoring sustava kompliciranije i 

skuplje. 
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