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DIAGNOSTYKA SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO
— WYKRYWANIE NIECENTRYCZNOSCI

DIAGNOSTICS OF THE SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTOR
— INVESTIGATION OF ECCENTRICITY

Streszczenie: W artykule autorzy przedstawiajg wyniki prac dotyczacych metody wykrywania niecentryczno-
Sci statycznej 1 dynamicznej wirnika stuzacej do diagnostyki silnika indukcyjnego klatkowego. Metoda polega
na wykorzystaniu dostgpnych sygnatow diagnostycznych zawartych w widmie pradéw stojana. Dysponujac
bazg danych pradow stojana dla réznych uszkodzen wirnika, autorzy chcieliby przedstawi¢ mozliwosci wy-
krywania niecentrycznosci w réznych przypadkach. Model dynamiczny silnika uzyty do obliczen uwzglednia
wyzsze harmoniczne indukcyjnosci stojana, wirnika i indukcyjnosci stojan-wirnik oraz zmienng predko$é ob-
rotowa wirnika.

Abstract: In this paper the authors present the results of work on methods to detect static and dynamic eccen-
tricity of the rotor used for diagnosis of induction motor. The method relies on the use of available diagnostic
signals contained in the spectrum of the stator currents. On the basis of the stator currents for different rotor
fault, the authors would like to show the ability to detect different cases of eccentricity. A dynamic model of
the motor used in the calculation includes the presence of the higher harmonics of: the stator inductances, the
rotor inductances and stator-rotor inductances. The model allows doing the calculations for a variable rotor
speed.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki obliczen  kodzen z wystepujacym niecentrycznym poto-
widm pradéw stojana silnika indukcyjnego, zeniem wirnika.

klatkowego. Obliczenia wykonane zostaty dla

czterobiegunowego silnika o mocy 7,5kW, po- 5% obrol wirnika
siadajacego 36 ztobkow na stojanie i 28 na wir- cogprz

niku, o klatce odlewanej, aluminiowej. Silnik
ma kategorie 012 wyznaczong na podstawie
[10]. Uzwojenie stojana nie posiadato galezi
réwnolegtych, a ztobki wirnika byly proste (bez - ,

skosu). Uzyty do obliczeh model dynamiczny
maszyny uwzglednial wyzsze harmoniczne in-

dukcyjno$ci stojana, wirnika i indukcyjnosci  Rys. I. Pofozenie wirnika maszyny indukcyjnej
stojan-wirnik oraz zmienng predko$¢ obrotowa  dla niecentrycznosci statycznej

wirnika. Silnik byt zasilany napigciem tréjfa- - —

ZOowym o Wartos'c}; skuteczr}llej 312)30V. Fazy Jsil-
nika skojarzono w gwiazd¢ bez przewodu neu-
tralnego. Obliczenia dotyczyly stanu ustalonego
przy obcigzeniu momentem znamionowym
S0Nm. Poslizg przy takim obcigzeniu wynosit

5=2,71%. Czgstotliwosci ztobkowe w pierwszej 05 cbrow wimika
strefie Ztobkowej wynosza fg,1,=731Hz i $rodek stojana

fsn2=631Hz. W drugiej strefie zZtobkowej wyno-
sza odpowiednio fg,,=1412Hz i fg,,=1312Hz.
Prezentowane wyniki dotycza silnika bez usz-

Rys. 2. Polozenie wirnika maszyny indukcyjnej
dla niecentrycznosci dynamicznej
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2. Symetria

Ponizej zaprezentowane sa wyniki obliczen sil-
nika bez niecentrycznos$ci. Przedstawiono wid-
mo pradu jednej fazy stojana oraz powickszenia
widma w pierwszej i drugiej strefie wyste-
powania harmonicznych ztobkowych.
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Rys. 3. Widmo prqgdu fazowego stojana — ma-
szyna bez niecentrycznosci
04

|
W
o
|

1

I/ 7 501z [d B]

|

(o))

o
T

1

-Vt T T T T
500 600 700 800 900
f[Hz]
Rys. 4. Widmo prgdu fazowego stojana — ma-
szyna bez niecentrycznosci — pierwsza strefa
ztobkowa
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Rys. 5. Widmo prgdu fazowego stojana — ma-
szyna bez niecentrycznosci — druga strefa
ztobkowa

3. Badanie niecentrycznosci
3.1. Niecentrycznos¢ statyczna

Ocene wystepowania niecentrycznos$ci statycz-
nej przeprowadzono na podstawie analizy wy-
stepowania charakterystycznych par harmonicz-
nych w pierwszej i drugiej strefie Zlobkowej

[4]. Czestotliwos¢ tych harmonicznych mozna
wyznaczy¢ na postawie:

fam=1Aa+h"-Ng(1-sin.| (1)

frawz =i —R"-Ng(l—sin| (2)
gdzie: s — poslizg, Ny — liczba ztobkow wirnika,
ny — predko$¢ synchroniczna w obr/s, &’=1 oraz
h’’=2 — parametry klasy maszyny [10]. W pier-
wszej strefie Zlobkowej nie pojawiaja si¢ wy-
razne symptomy niecentrycznosci statycznej,
poniewaz czestotliwosci harmonicznej ztobko-
wej fo1 1 fa pokrywaja sie. Natomiast w dru-
giej strefie pojawia si¢ sygnat czestotliwosci f;,»
na lewo od harmonicznej Zlobkowej fg21, co
swiadczy o wystagpieniu niecentrycznosci sta-

tyczne;j.
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Rys. 6. Widmo prqdu fazowego stojana — nie-
centrycznosc¢ statyczna 50%
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Rys. 7. Widmo prqdu fazowego stojana — nie-
centrycznosc¢ statyczna 70%
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Rys. 8. Widmo prqdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ statyczna 70% - pierwsza strefa
ztobkowa
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Rys. 9. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ statyczna 70% - druga strefa
ztobkowa

3.2. Niecentryczno$¢ dynamiczna

Oceng wystepowania niecentrycznosci dyna-
micznej przeprowadzono na podstawie analizy
wystepowania charakterystycznych harmonicz-
nych odlegltych o £2(1-s)fi/p lub o +4(1-s)f/p
od harmonicznych f;,; (1) i fi2 (2) w strefach
ztobkowych [4]. Wykryto obecno$¢ harmonicz-
nych w pierwszej strefie ztobkowej o czgstotli-
wosciach 534Hz 1 828Hz oraz 1409Hz
i 1512Hz w drugiej strefie ztobkowej swiadcza-
cych o wystgpowaniu niecentrycznos$ci dyna-
miczne;j.
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Rys. 10. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ dynamiczna 60%
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Rys. 11. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ dynamiczna 60% - pierwsza strefa
ztobkowa
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Rys. 12. Widmo prqdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ dynamiczna 60% - druga strefa
ztobkowa

3.3. Niecentryczno$¢ mieszana

Oceng wystepowania niecentryczno$ci miesza-
nej (statycznej i dynamicznej) przeprowadzono
na podstawie analizy wystepowania harmonicz-
nych odlegltych od podstawowej harmonicznej
f1 o £k(1-s)fi/p w strefie podstawowej harmo-
nicznej oraz harmonicznych odleglych o +4(1-
s)nfi/p od harmonicznych ztobkowych oraz f,,,
(1) 1 fun (2) w strefach ztobkowych [4]. Wy-
kryto wystapienie harmonicznych obrotowych
o czestotliwosciach okoto 26Hz i 74Hz oraz
2Hz i 98Hz. Wykryto réwniez wystepowanie
charakterystycznych par harmonicznych obro-
towych w pierwszej strefie ztobkowej (np. para
harmonicznych o czestotliwo$ciach  okoto
707Hz i 755Hz oraz 682Hz i 780Hz) oraz dru-
giej strefie ztobkowej (np. para harmonicznych
o czestotliwosciach okoto 1388Hz i1 1436Hz
oraz 1363Hz i 1461Hz) swiadczacych o wysta-
pieniu niecentryczno$ci mieszanej.

Ikl F sorz [d B]

1000
f[Hz]

0 500 1500 2 000

Rys. 13. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ statyczna 30% i dynamiczna 30%



32 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106)

Rys. 14. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznosc¢ statyczna 30% i dynamiczna 50%
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Rys. 15. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ statyczna 30% i dynamiczna 50%
- strefa harmonicznej podstawowej
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Rys. 16. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ statyczna 30% i dynamiczna 50%
- pierwsza strefa ztobkowa
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Rys. 17. Widmo prgdu fazowego stojana — nie-
centrycznos¢ statyczna 30% i dynamiczna 50%
- druga strefa ztobkowa

4. Podsumowanie

W przedstawionych przyktadach widac, ze wi-
dmo pradu stojana zawiera w sobie informacj¢
dotyczaca niecentrycznego potozenia wirnika
maszyny indukcyjnej. Pojawienie si¢ chara-
kterystycznych czestotliwosci w widmie dla ro-
znych typdéw niecentrycznos$ci zalezy od kon-
strukcji silnika i od jego kategorii. Widma pra-
dow stojana dla réznych przypadkéw niecen-
tryczno$ci zawieraja skladowe zalezne od
liczby ztobkéw wirnika oraz jego predkosci ob-
rotowej. Zdecydowanie najtrudniej jest wykry¢
na podstawie analizy widma czestotliwoscio-
wego pradu stojana wystgpienie niecentryczno-
Sci statycznej. Czesto sygnaty w widmie odpo-
wiadajace za detekcje takiego przypadku po-
krywaja sie¢ z harmonicznymi Zlobkowymi lub
sa o bardzo zblizonej czestotliwosci. Sytuacja
ulega poprawie dla niecentrycznosci dynamicz-
nej. Tutaj tatwiej wykry¢ czgstotliwosci poja-
wiajace si¢ w widmie przy wystapieniu tego
typu niecentrycznosci. W przypadkach, gdy
niecentryczno$¢ statyczna wystepuje  wraz
z niecentryczno$cig dynamiczng widmo jest
znacznie bogatsze i zawiera szereg czgstotliwo-
sci zwigzanych z wystepujaca niecentryczno-
$cig. Na ich podstawie pojawienia si¢ tych do-
datkowych czestotliwosci istnieje mozliwosé
detekcji mieszanej niecentryczno$ci wirnika
oraz posrednio, niecentrycznoS$ci statycznej.
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