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elektromagnetyczna
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1. Wstep

Jedna z najczesciej wystepujacych przy-
czyn uszkodzen maszyny elektrycznej
moze by¢ brak wlasciwej i odpowiednio
wczesnej oceny jej stanu technicznego
przez obstuge techniczng. Silniki elek-
tryczne eksploatowane przez wiele lat
na stanowisku pracy, gdzie wystepuja
trudne warunki $rodowiskowe, przy-
najmniej kilka razy ulegajg powazniej-
szym awariom. Najcze$ciej dochodzi do
uszkodzen tozysk, klatek i uktadéw izo-
lacyjnych. Niekiedy wirnik przez krétki
okres czasu ociera o pakiet stojana. Nie
od razu wtedy maszyna ulega powaz-
nej awarii. Poczatkowo rozwoj takiego
uszkodzenia powodujg otarcia pakietu
blach, co w efekcie przyczynia sie do
poglebienia asymetrii i moze to prowa-
dzi¢ w dalszej kolejnosci do lokalnego
zwarcia pakietéw blach na stojanie lub
wirniku. Z punktu widzenia diagnostyki
bardzo wazne jest wiec diagnozowanie
stanu szczeliny powietrznej w maszy-
nach elektrycznych. Wczesne wykrycie
duzej asymetrii szczeliny powietrznej
moze uchroni¢ maszyne przed powazng
awarig zwigzang z zablokowaniem wir-
nika maszyny. W artykule zostang przed-
stawione wyniki badan, ktére moga
wskazywa¢, ze w eksploatacji badanych
silnikow mogly wystapi¢ wyzej opisane
stany awaryjne.

2. Wybrane przypadki

Wszystkie trzy z opisanych tu przy-
padkow faczy halasliwa praca maszyn.
Dzwieki, jakie wydaja opisywane silniki,
odbiegaja od uznawanych jako typowe
charakterem i intensywno$cia i podob-
nie, jak w przypadku kazdego silnika
zachowujgcego si¢ nietypowo, wzbu-
dzaja podejrzenie, ze co$ im dolega.
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Streszczenie: W pracy przeanalizowano kilka
przypadkéw negatywnych zjawisk towarzysza-
cych eksploatacji silnikéw indukcyjnych z asy-
metrig elektromagnetyczng. Zjawiska te, roz-
maitego pochodzenia, nieraz naktadajg sie
na siebie, utrudniajgc diagnoze. Rozpatrzono
prace silnika niskoobrotowego duzej mocy, emi-
tujgcego specyficzny hatas, ktérego intensyw-
no$¢ wzrastata w miare zwigekszania obcigze-
nia. Wyniki badan wskazywaty na defekt klatki
z mozliwym jednoczesnym zwarciem blach
pakietu wirnika. Z kolei na stacji prob poddano
badaniom dwa jednakowe silniki 6 kV, ktérych
praca sugerowata takze symptomy wewnetrz-
nej asymetrii elektromagnetycznej poprzez spe-
cyficzny dzwiek. Specyficzne zmiany sygnatéw
diagnostycznych moga wskazywaé na powaz-
niejsze problemy w wirnikach, np. degradacje
pakietu spowodowang zwarciami o szerokim

zasiggu. Nastepnie w 3 czes$ci pracy przed-

stawiono wykorzystanie oryginalnej metody
diagnostyki termograficznej wirnika duzej
mocy i bardzo duzych gabarytéw, opartej na
nagrzewaniu wirnika przez wymuszony prze-
ptyw pradu przez wat, w celu weryfikacji wczes$-
niejszej diagnozy stanu wirnika postawionej
w oparciu o pomiar i analize pragdéw fazowych
silnika i strumienia poosiowego. Kamera termo-
wizyjna rejestruje lokalne wzrosty temperatury
w okre$lonych miejscach wirnika i tym sposo-
bem potwierdza zagrozone miejsca w klatce,
a takze w blachach i konstrukcji mechanicznej
wirnika. Osobnym wyzwaniem jest tu zapew-
nienie wymuszenia pradu o natezeniu kilku kilo-
amperéw, aby tym sposobem nagrza¢ wirnik.
Stowa kluczowe: asymetria elektromagne-
tyczna, silnik indukcyjny, analiza widmowa,
metoda termograficzna, wzrost temperatury,

rdzen, nagrzewanie watu

El& DIAGNOSING AND THERMAL VERIFICATION OF INDUCTION
MOTORS WITH ELECTROMAGNETIC ASYMMETRY

Abstract: The study analyzed several cases of
adverse events associated with the operation of
induction motors with electromagnetic asymme-
try. These phenomena, of various origin, often
overlap, making it difficult to diagnose. A high
power low speed motor, emitting a specific
noise which intensity increased with increas-
ing load, was considered. The test results indi-
cated a defect in the rotor cage with a possi-
ble simultaneous short circuit inside the rotor
sheet package. At the testing station two iden-
tical 6 kV motors which operation suggested
symptoms of internal electromagnetic asymme-
try by a specific sound, were subjected to the
tests. Specific diagnostic signal changes may
indicate more serious rotor problems, such as
packet degradation caused by wide range short

circuits. The 3rd part of the paper presents the

use of the original thermographic method of
diagnostics of high power and very large dimen-
sions rotor, based on heating the rotor by forc-
ing the current flow through the shaft, to verify
the prior diagnosis based on the measurement
and analysis of phase currents of the motor and
its axial flux. The infrared camera records the
local temperature increases in specific areas
of the rotor and thus confirms the presence of
exact endangered points of the cage, inside the
core and the mechanical structure of the rotor
as well. An extra challenge is to provide a forc-
ing of several thousands of amps of the current
intensity to thereby heat the rotor.

Keywords: electromagnetic asymmetry,
induction motor, spectral analysis, thermo-
graphic method , temperature increase, core,

shaft heating
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2.1. Przypadek silnika kompresora

Silnik klatkowy 10 kV /3,7 MW, 372 obr./min napedu kom-
presora ttokowego, oznaczony tu jako silnik C, juz przy obcia-
zeniu mocag powyzej 50% wyrdznial sie sposréd sasiednich
maszyn glosna praca. Przy 90% mocy poziom dzwieku wynosit
ponad 107 dB. Przy 100% obciazeniu halas, jaki wydawat, byt
styszany w zamknietym pomieszczeniu rozdzielni oddalone;
o ponad 100 metréw. Dokonano badan, majacych na celu oceng
jego stanu i przyczyny hatasliwej pracy.

Badanie strumienia poosiowego

Jedna z prostych, ale zarazem skutecznych metod analizy
strumienia poosiowego jest pordwnanie wartosci skutecznej
napiecia proporcjonalnego do pochodnej strumienia danego
silnika z innym. Wyniki pomiaréw strumieni poosiowych dla
2 identycznych maszyn: C oraz B zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci skutecznych napie¢ proporcjonalnych do
pochodnych strumienia poosiowego dla badanych silnikéw

Silnik Obciazenie . Wartoséskuteczna
moca [%] napiecia od pochodnej strumienia [V]
€ 90 0,266
c 100 0,317
90 0,082

Warto$ci skuteczne strumienia rosng w miare obcigzania
maszyny, co jest oczywiste. Jednak tu wida¢ ponad 3-krotna
réznice miedzy napieciem od pochodnej strumienia silnika
C (0,266 V) a silnika B (0,082 V) przy 90% obciazeniu. Zakta-
dajac, ze silnik B jest zdrowy (symptomoéw uszkodzen nie wyka-
zywal), nalezy powiaza¢ stwierdzony fakt tak znacznej réznicy
z defektem silnika C. Autorzy wykonali szereg badan wskazuja-
cych na znaczny wzrost amplitud i wartosci skutecznych napieé
od pochodnych strumienia poosiowego wskutek uszkodzen
uzwojen stojandéw i wirnikéw silnikéw pradu przemiennego.
Ten prosty pomiar wzbudzil podejrzenie o jakim$ uszkodzeniu
wirnika silnika C.

Badanie widm pradu, strumienia, drgan i hatasu

W oparciu o widmo napiecia proporcjonalnego do pochodnej
strumienia wyznaczono czestotliwo$¢ pradu wirnika, poslizg
i predkos¢: 372 obr./min. Czgstotliwo$¢ obrotowa wirnika to
6,2 Hz. Rys. 1 przedstawia widmo pradu stojana, a rys. 2 widmo
pochodne;j strumienia, oba dla 100% obcigzenia i w zakresie od
0 do 100 Hz. Wszystkie zaznaczone harmoniczne obu widm
(oprocz zasilania 50 Hz) sa wielokrotno$ciami czestotliwosci
obrotowej wirnika.

Na rys. 3 i rys. 4 zamieszczono widma drgan silnika
C wosiach X 1Y, za$ na rys. 5 widmo hatasu.

Okazuje sie, ze wszystkie harmoniczne ujawniajace sie
w widmach drgan i hatasu obecne sg takze w widmach pradu
i pochodnej strumienia silnika (rys. 6 i 7). W tabeli 2 zebrano
niektdre z nich.

Na rys. 8 przedstawiono widmo pradu z zaznaczonymi skla-
dowymi poslizgowymi, $wiadczacymi o pewnym defekcie klatki.

Widmeo amplitudowe pradu stojana - siink MK1C - 100% obcigzenia
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Rys. 1. Widmo pradu stojana w zakresie 0-100 Hz zzaznaczonymi har-

monicznymi od wptywu obciazenia przy obciazeniu 100%
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Rys. 2. Widmo napiecia od pochodnej strumienia poosiowego dla silnika
Cz zaznaczonymi czestotliwosciami bedacymi wielokrotnosciami czesto-

tliwosci obrotowej, zakres do 100 Hz, obciazenie 100%
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Rys. 3. Widmo amplitudowe predkosci drgan wosi X dla silnika C-100%

obciazenia
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Widmo ampiitudowe predkosci dgas - sink MKAC - 100% obeigzenia - 05 Y
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Rys. 4. Widmo amplitudowe predkosci drgan wosi Y dla silnika C - 100% Rys. 7. Widmo pochodnej strumienia poosiowego dla silnika C zzazna-

obcigzenia czonymi czestotliwosciami korespondujacymi zdrganiami, obcigzenie
100%
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Rys. 8. Widmo pradu 43-57 Hz zzaznaczonymi sktadowymi poslizgowy-
mi 44,7 Hz 155,48 Hz

Rys. 5. Widmo amplitudowe ci$nienia akustycznego silnika C-100%

obcigzenia

Widmo amplitudowe pradu stojana - sinik MK1C - 100% obcigzenia

Widmo amplitudowe pradu stojana - siinik MK1C - 100% obcigzenia
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Rys. 6. Harmoniczne w widmie pradu silnika (zakres 0-200 Hz)
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Rys. 9. Powigkszenie w okolicach 44 Hz
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Widmo amplitudowe pradu stojana - silnk MK1C - 100% obcigzenia
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Rys. 10. Powiekszenie w okolicach 56 Hz

Przebieg odilirowanego prad razruchowego siindka MK1C - faza A, fitr LP 20 Hz
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Rys. 12. Przebieg czasowy odfiltrowanego pradu rozruchowego fazy A -

powiekszenie

Przebieg odiiirowanego prad mzruchowego sinda MK1C - faza A, filir LP 20 Hz
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Rys. 11. Przebieg odfiltrowanego pradu rozruchowego fazy A

Na rys. 91 10 wyeksponowane s3 czestotliwosci poslizgowe
nr 7 wedlug znanego wzoru:

f=fo(1£2ks) (1)

gdzie:

fo — czgstotliwo$¢ napiecia zasilania;

k — numer kolejnej czestotliwosci poslizgowej;
s - poslizg.

Zgodnie ze wzorem czestotliwosci te sg rowne: 44,47
155,48 Hz. W tym przedziale (43-57 Hz) wskaznik uszkodzenia
klatki RFI (ang. Rotor Fault Index) [9] wynosi 2,69. Wskaznik
jest obliczany w nastepujacy sposéb:

RFI:%SOI’ASZ)'P (2)

Tabela 2. Harmoniczne widm drgan, hatasu, pradu i napiecia od pochod-
nej strumienia jako n-wielokrotnosci czestotliwosci obrotowej

n f (Hz) n f(Hz)
10 62,38 46 285,58
14 8718 48 29798
16 99,58 54 335,18
22 136,78 64 39718
23 142,98 94 583,18
24 149,18 175 1085,38
32 198,78 191 1184,58

gdzie:

Ay, Ay — oznaczajg amplitudy skladowych poslizgowych
Jo(1+2s);

A, - amplituda podstawowej harmonicznej fo;

p - liczba par biegunéw.

Jest to potwierdzenie defektu klatki. Klatka ma 174 prety, ale
zakres uszkodzenia moze ograniczy¢ si¢ do kilku, co nie ma
widocznego wplywu na moc i moment silnika, o czym $wiad-
czy utrzymanie predkoéci znamionowej maszyny przy petnym
obcigzeniu, za to moze wskutek zakldcenia symetrii magnetycz-
nej wirnika naklada¢ sie, czy nawet wzmacnia¢ inne zjawiska,
na przykiad od uszkodzenia blach.

Badanie pradu rozruchowego

Narys. 111 12 przedstawiono odfiltrowany prad stojana pod-
czas rozruchu. Widoczne s3 niespecyficzne oscylacje, ktdre
wyraznie uspokajaja sie po osiggnieciu stanu ustalonego.
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WartoSE skuteczna pradu mzruchowego siinka MK1C - czas meruchu: 542 [s] Widmo amplitudowe pradu stojana - sink 51
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Rys. 13. Przebieg czasowy wartosci skutecznej pradu rozruchowego - po- Rys. 15. Widmo pradu stojana silnika S1

wiekszenie dla przedziatu ze stanu ustalonego

Wato$é skuleczna pradu mzruchowego sindka MK1AC - czas mziuchu: 5.42 [s]
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Rys. 14. Przebieg czasowy wartosci skutecznej pradu rozruchowego - po- Rys. 16. Widmo pochodnej strumienia silnika S1

wiekszenie dla przedziatu ze stanu ustalonego dla przedziatu czasowego
okoto 3sekund

Na rys. 13 i 14 widoczne s3 oscylacyjne zmiany wartoéci sku- ~ Badanie widm pradu, pochodnej strumienia,

tecznej pradu o stosunkowo znacznej amplitudzie i czgstotliwo-  drgan i hatasu

éci 6,2 Hz - réwnej czestotliwosci obrotowej wirnika. Swiadczy Rys. 15 ilustruje widmo pradu stojana, a rys. 16 widmo

to 0 znacznej asymetrii elektromagnetycznej maszyny [11]. pochodnej strumienia w zakresie do 450 Hz. Wszystkie zazna-
czone harmoniczne obu widm (oprécz 51 Hz) sg wielokrotno-

2.2. Badanie silnika S1 $ciami czestotliwosci obrotowej wirnika 25,4 Hz.

Na stacje prob przyjeto 2 silniki 6 kV /320 kW, 1490 obr./min Na rys. 18 zamieszczono widma amplitud drgan silnika S1,
z powodu podejrzenia o defekt wskutek glosnej pracy i specy-  za$ narys. 19 widmo hatasu. Wszystkie zaznaczone czgstotliwo-
ticznego dzwigku. Zostaly one poddane podobnym badaniom,  $ci w tych widmach sg réwniez wielokrotnos$cia czestotliwosci
jakie opisano w rozdziale 2.1. Zasilono je z generatora i praco-  obrotowej wirnika.

waly nieobciazone. W przypadku silnika S1 czestotliwos¢ zasila- Na rys. 20 i 21 przedstawiono widma pradu i pochodnej
nia wynosila 51 Hz, predko$¢ 1524 obr./min, stad czestotliwo$¢ ~ strumienia z zaznaczonymi sktadowymi poslizgowymi, $wiad-
obrotowa wirnika 25,4 Hz. czacymi o defekcie klatki. Wskaznik uszkodzenia klatki na
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‘Widmo ampliludowe pzyspieszen digasi - sink S1
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Rys. 18. Widmo amplitud przyspieszen drgan silnika S1
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Rys. 20. Widmo pradu zzaznaczonymi sktadowymi poslizgowymi
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Clénlenle akustyczne [dB)

Rys. 19. Widmo hatasu silnika S1

2

Amplituda strumlonia [dB)

Rys. 21. Widmo pochodnej strumienia zzaznaczonymi sktadowymi

poslizgowymi

podstawie widma pradu (rys. 20) przy przyjeciu 10 dB jako
poziomu tla sygnatu wynosi:

RFIp=2x(42,61-10)/(90,44-10) = 0,8108

Na podstawie widma pochodnej strumienia (rys. 21) wskaz-
nik uszkodzenia klatki:

RFIs = 2% (40,71 -25)/(62,83-25) = 0,8306

Sa to, jak wida¢, bardzo zblizone wartosci. Oznaczajg one
wysokorezystancyjne polaczenia w klatce lub nawet pekniety

pret.

Badanie pradu rozruchowego

Na rys. 22 i 23 przedstawiono odfiltrowany przebieg cza-
sowy pradu fazy B stojana podczas rozruchu, na rys. 24 prad
fazy A.

Charakter tych przebiegéw niezbicie potwierdza wczesniej-
sz diagnoze postawiong w oparciu o widma, jest jednak co$
wspdlnego z analogicznym przebiegiem silnika C: wysoka cze-
stotliwo$¢ oscylacji.

2.3. Badanie silnika S3

W przypadku silnika S3 badania nie ujawnily probleméw
z klatkg wirnika, natomiast halas oraz prad biegu jalowego
sugerowaly defekt pakietu. Badanie pradu rozruchowego
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Rys. 22. Odfiltrowany prad rozruchowy silnika S1 fazy B

Przebieg odiirowanego prad rezruchowego sindka S1 - faza A, firLP 15 Hz
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Rys. 24. Odfiltrowany prad rozruchowy silnika S1 fazy A - powiekszenie

Pizebieg odiitrowanego prad mziuchowego sinka 51 - faza B, flir LP 15 Hz
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Rys. 23. Odfiltrowany prad rozruchowy silnika S1 fazy B - powiekszenie

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika S3 - faza A, filtr LP 17 Hz
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Rys. 25. Odfiltrowany prad rozruchowy silnika S3 fazy A - powiekszenie

wykazalo podobny jego przebieg po odfiltrowaniu, jak w przy-
padku silnika C.

3. Badanie termowizyjne silnika C

Wirnik silnika C wazacy 15 ton poddano badaniu termowi-
zyjnemu na stacji prob firmy Energotest-Diagnostyka w Brze-
ziu k. Opola.

Ogledziny zewnetrzne tego wirnika wykazaly istnienie
widocznych uszkodzen pakietu. Ilustruja to rys. 27 i 28.

Aby moc zastosowaé metode termograficzng do lokalizacji
miejsc uszkodzen elementéw wirnika, nalezy wymusié prze-
plyw pradéw w elementach konstrukcyjnych wirnika. Wszelkie
zmiany rezystancji w polaczeniach pretéw klatki badz zwarcia
w blachach zelaza czynnego skutkujg zwigkszonym nagrzewa-
niem sie tych miejsc, co wykrywa kamera termowizyjna.
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Z uwagi na mase i gabaryty wirnika podjeto decyzje o spo-
sobie nagrzania pakietu i elementéw konstrukcyjnych wirnika
(rys. 29). Polegalo to na wymuszeniu przez wat wirnika pradu
rzedu kilku tysiecy amperéw (rys. 30).

Metoda termograficzna zastosowana do analizy stanu obwo-
déw elektrycznych wirnika zrealizowana zostala w oparciu
o rejestracje rozkladu temperatur (termogramoéw) kamerg
termowizyjng o wysokiej rozdzielczo$ci temperaturowej oraz
obrazowej. Ocena wizualna zostata wykonana poprzez opraco-
wanie wcze$niej zarejestrowanych termograméw przy pomocy
programéw narzedziowych umozliwiajacych wyodrebnienie
subtelnych réznic temperatur w réznych jego czesciach, ktdre
sa efektem uszkodzen. Nastepnie nalozono na fotografie ele-
mentéw wirnika odpowiednie czg¢sci termograméw w celu ich
doktadnego udokumentowania.
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Rys. 26. Widok badanego wirnika

Rys. 29. Widok badanego wirnika z przewodami uktadu wymuszenia

pradu wwale

Rys. 27. Widoczne uszkodzenia pakietu przy pretach iklinach - miejsce

nrl

Punkt 21.4

. Prostokat

23.0
Min. 19.8

e b

FOV 210d|. =10 Trefl =200 € =0.95

Rys. 30. Termogram przedstawiajacy nagrzane fragmenty klatki, watu

ipotaczenia przewoddéw zasilajacych zwatem

Rys. 28. Widoczne uszkodzenia pakietu przy pretach iklinach - miejsce

nr2

Rys. 31. Widoczne zwarcia pretéw klatki przez blachy na krancach

zelaza czynnego
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Rys. 32. Termogram natozony na zdjecie, zwarcia blach zelaza z pretami
Kklatki

Rys. 34. Powiekszony fragment termogramu zrys. 33 natozony na zdjecie

- widaé zwarcia wokét preta (zaznaczone okregiem)

Rys. 33. Termogram natozony na zdjecie, widoczne zwarcia wokét

pretéw

Analiza przedstawionych na rys. 31 i 32 termograméw wska-
zuje na wyrazne zwarcia blach zelaza czynnego z pretami klatki.
Fotografie z rys. 33 i 44 przedstawiaja widoczne zwarcia wokot
pretow. Nie jest takze wykluczone, ze cze$¢ miejsc zward zelaza
z pretami jest usytuowana wewnatrz wirnika i dlatego jest nie-
widoczna z zewnatrz.

4. Podsumowanie

Cechami wspolnymi 3 analizowanych maszyn byly: halas,
jaki emitowaly podczas pracy, oraz fakt zawierania przez
widma pradu pochodnej strumienia, drgan i hatasu, sklado-
wych o czestotliwoséciach, bedacych wielokrotnoscig czestotli-
wosci obrotowej wirnika. W przypadku wszystkich 3 silnikéw
prad rozruchowy zawierat charakterystyczne oscylacje o wyso-
kiej czestotliwosci (czyzby réwnej czestotliwoéci pradéw wiro-
wych i skrosnych w zwartych blachach?), ale i jego ksztalt takze
w znany sposéb potwierdzal diagnoze wynikajacg z analizy
widm.
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Z kolei oryginalna metoda nagrzewania wirnika poprzez
wal jednoznacznie dowiodta, ze w pakiecie wirnika silnika
C doszlo do zwaré. Miejsca tych zwar¢ roztozone byly niesy-
metrycznie po obwodzie wirnika i zjawiska, jakie powodowaly
(prady skro$ne ptynace wzdtuz osi walu mostkujace czg$ciowo
prety wirnika, prady w blachach plynace pomiedzy pretami),
nie kompensowaly sie, ale wzmagaly niesymetrie elektroma-
gnetyczng wirnika. W rezultacie analiza widm pradéw wskazata
na niesymetrie¢ pradowa klatki, w istocie polegajaca na istnie-
niu dodatkowych, niesymetrycznie zlokalizowanych obwodéw
pradowych w wirniku.

Zwarcia blach daja zatem w widmie pradu podobne efekty
jak pekniecia pretow i powodujg wzrost amplitud sktadowych
poslizgowych, co skutkuje odpowiednio wysokim wskaznikiem
RFI (Rotor Fault Index). Dlatego tak znaczny poziom hatasu
silnika C byl wynikiem zdudnienia tych czestotliwosci z bar-
dzo bliskimi czestotliwo$ciami od obciazenia, ktére wzajemnie
nakladaly sie na siebie w wyniku nawet nieznacznej fluktuacji
obrotow.

Zastosowana w opisanych tu badaniach metoda diagnostyki
termowizyjnej ostatecznie weryfikuje diagnozy postawione
w oparciu o posrednie metody pomiarowe i zjawiska towarzy-
szace defektom.

Literatura

[1] Eawrowskl Z.: Defekty wirnikow silnikow indukcyjnych duzych
mocy, termograficzna ocena stanu technicznego. ,,Zeszyty Proble-
mowe — Maszyny Elektryczne” 111/2016.

[2] Lawrowsk1 Z.: Diagnostyka silnikéw klatkowych wysokiego
napigcia w energetyce. Praca doktorska, Politechnika Slaska, Gli-
wice 1999.

[3] Hickiewicz J., Lawrowsk Z.: Przyktady bada# diagnostycz-
nych transformatorow i maszyn elektrycznych w energetyce.
XLI Miedzynarodowe Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME —
2005, 14-17 czerwca 2005, Jarnottdwek, tom II, s. 598-605.



napedy i sterowanie

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

LAWROWSKI Z., BoJAR M., HERMAN W.: Monitorowanie rozwija-
jacego sie uszkodzenia w transformatorze blokowym przy wykorzy-
staniu termowizji i badan wibroakustycznych. Polska Akademia
Nauk - Podstawowe problemy metrologii, Krynica-Zdréj - czer-
wiec 2012.

DoRRELL D.G., THOMSON W.T., RoAcH S.: Analysis of airgap flux,
current, and vibration signals as a function of the combination
of static and dynamic air-gap eccentricity in 3-phase induction
motors. IEEE Transactions on Industry Applications, 33(1)/1997,
pp. 24-34.

Koxkxo V.: Condition monitoring of squirrel-cage motors by axial
magnetic flux measurements. Academic Dissertation, University
of Oulu, 2003, Finland.

CHMELIK K., FOLDYNA J., MISAK S.: Magnetické pole v okoli asyn-
chronniho stroje, jeho zjistovdni a vyuZiti, Electroscope, 2007, ¢. 2.
Zéapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.
FrosiNI L., BORIN A., GIROMETTA, L., VENCHI G.: Development
of a leakage flux measurement system for condition monitoring of
electrical drives. IEEE International Symposium on SDEMPED,
5-8 Sept. 2011, pp. 356-363.

PETRYNA J., Surowicz M., Dupa A., Guziec K.: Wykorzystanie
strumienia unipolarnego w diagnostyce maszyn prgdu przemien-
nego. ,Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne” 99/2013.

[10] PETRYNA J., Surowicz M., Dupa A.: Wykorzystanie strumienia
poosiowego do badania stanow dynamicznych maszyn induk-
cyjnych malej i duzej mocy. ,,Zeszyty Problemowe - Maszyny
Elektryczne” 102/2014.

[11] PrAGEOWSKA-RYEKO N., SULOWICZ M.: Zastosowanie rucho-
mej wartosci skutecznej prgdu do diagnostyki silnikéw indukcyj-
nych klatkowych. ,,Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne”
106/2015.

IEI dr inz. Janusz Petryna, e-mail: jpetryna@pk.edu.pl;
dr inz. Zbigniew Lawrowski,
e-mail: zlawrowski@energotest-diagnostyka.pl,
Energotest-Diagnostyka Sp. zo.o.;
dr inz. Maciej Sutowicz, e-mail: msulowicz@pk.edu.pl
Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Elektrycznej
iKomputerowej, Instytut Elektromechanicznych Przemian Energii;
mgr inz. Krzysztof Guziec, e-mail: office@senco.krakow.pl,
SENCO Sp. zo.o.

artykut recenzowany

Nr 7/8 ® Lipiec — Sierpien 2017 r. ® 153



