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WPLYW USZKODZEN SILNIKA INDUKCYJNEGO
NA DOKEADNOSC BEZKONTAKTOWEGO WYZNACZANIA
MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO Z SYGNALU
STRUMIENIA POOSIOWEGO

THE INFLUENCE OF INDUCTION MOTOR DAMAGES ON THE ACCURACY
OF NON-CONTACT DETERMINATION OF THE ELECTROMAGNETIC
TORQUE FROM THE AXIAL FLUX SIGNAL

Streszczenie: Od kilku lat jednym z gléwnych kierunkdéw badan autoréw sa prace zwigzane z wykorzystaniem
sygnalu strumienia poosiowego do oceny szeroko rozumianego stanu silnikow indukcyjnych klatkowych.
Ostatnio prowadzone badania sg ukierunkowane na metod¢ bezkontaktowego wyznaczania momentu obcigze-
nia maszyn indukcyjnych bazujaca tylko na sygnale strumienia poosiowego. Na drodze obliczen numerycz-
nych i poprzez eksperyment pomiarowy mozliwe jest znalezienie takich sktadowych sygnatlu strumienia po-
osiowego, ktore sg proporcjonalne do zmian momentu elektromagnetycznego lub bezposrednio do zmian mo-
mentu obcigzenia na wale maszyny. Celem niniejszego artykutu jest zbadanie, jak wplywaja rdéznego rodzaju
uszkodzenia wirnika i stojana na doktadno$¢ okreslania momentu elektromagnetycznego. W oparciu o po-
miary laboratoryjne i obliczenia polowe dla wybranych silnikow zostanie okreslony wptyw uszkodzen we-
wnetrznych 1 asymetrii zewngtrznych na charakterystyczne cechy sygnatu strumienia poosiowego wykorzy-
stywanego do wyznaczenia momentu elektromagnetycznego. Zostanie okre§lona wiarygodnos¢ szacowania
momentu elektromagnetycznego w przypadku wystepowania uszkodzen badanej maszyny. Proponowana me-
toda pomiarowa wyznaczania momentu jest prosta i dla silnika indukcyjnego jest mozliwe bardzo tatwe wy-
znaczanie momentu obcigzenia w oparciu o pomiar strumienia poosiowego przy uzyciu cewki pomiarowej
przytozonej do obudowy silnika np. od strony wentylatora.

Abstract: Since several years, one of the main directions of the authors' research have been works on the use
of axial flux signal to assess the widely understood condition of squirrel cage induction motors. Recent
research is focused on the non-contact method to determine the load torque of induction machines based on the
axial flux signal only. By means of numerical calculations and through a measurement experiment it is
possible to find such components of the axial flux signal that are proportional to changes in the
electromagnetic torque or directly to changes in the machine shaft load. The purpose of this article is to
investigate how various types of rotor and stator faults affect the accuracy of electromagnetic torque
determination. Based on laboratory measurements and FEM calculations for selected motors, the influence of
internal damages and external asymmetries on the characteristic features of the axial flux signal used to
determine the electromagnetic torque, will be specified. The reliability of the electromagnetic torque
estimation will be determined in case of damage to the tested machine. The proposed method of the torque
determination is simple and it is possible for an induction motor to easy determine the load torque based on the
measurement of the axial flux using a measuring coil applied to the motor housing, e.g. from the fan side.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, uszkodzenie silnika, moment elektromagnetyczny, wyznaczenie momentu,
strumien poosiowy, pomiar bezkontaktowy
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1. Wstep

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie bez-
inwazyjnymi metodami oceny stanu i sprawno-
$ci maszyn elektrycznych. Metody bezinwazy-
jne sg szczegoblnie atrakcyjne w eksploatacji du-
zych napgedow w roznych gateziach przemysthu.
Przy eksploatacji maszyn szczeg6lnie cenna jest

znajomo$¢ momentu na wale maszyny w stanie
ustalonym, jak i w stanach dynamicznych.

Przy klasycznym podej$ciu do pomiaru mome-
ntu wymagane jest zainstalowanie na wale ma-
szyny momentomierza lub naklejenie tensome-
trow, co w wiekszosci duzych napedow prze-
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mystowych jest trudne Iub wrecz niemozliwe.
Stad istnieje potrzeba opracowania i stosowania
bezinwazyjnych metod pomiaru, ktére rownie
doktadnie umozliwig oszacowanie momentu na
wale maszyny. W pracach [16, 18] zaprezento-
wano metody wyznaczania momentu na wale
maszyny. W pierwszej pracy [16] przedstawio-
no eksperymentalne podejscie do wyznaczania
momentu na wale podczas badan duzych ma-
szyn na stacji prob. W drugim [18] artykule
przedstawiono model polowy i sposdb oblicza-
nia strumienia poosiowego proporcjonalnego do
momentu na wale maszyny dla modelu 2D.
Obliczenia te zostaly zweryfikowane ekspery-
mentalnie. Pokazano, ze mozna wyznaczy¢ za-
lezno$¢ pomiedzy wybranymi cechami stru-
mienia poosiowego a momentem na wale ba-
danej maszyny. Obliczenia i analizy w tym
przypadku zostaty przeprowadzone dla silnika
symetrycznego bez uszkodzen. Pytanie, jakie
pojawia si¢ przy stosowaniu bezkontaktowego
wyznaczania momentu ze strumienia poosiowe-
g0, jest nastepujace: czy i jak zmieni si¢ wiary-
godnos$¢ proponowanej metody przy wystepo-
waniu okre§lonego rodzaju uszkodzenia stojana
lub wirnika. W licznych pracach pokazano
przydatnos$¢ strumienia poosiowego do oceny
okreslonych rodzajow uszkodzen silnikow indu-
kcyjnych [1-18]. Teraz atrakcyjnos¢ i skute-
cznos$¢ metod wykorzystania sygnatu strumienia
poosiowego do diagnostyki uszkodzen moze
sta¢ si¢ utrudnieniem w szacowaniu momentu
na wale maszyny. Nalezy wiec znalez¢ takie
cechy w sygnale strumienia poosiowego, ktore
w jak najmniejszym stopniu begda zaleze¢ od
rodzaju i stopnia uszkodzenia maszyny. W tym
celu w pierwszej kolejnosci przeprowadzono
obliczenia i analizy strumienia poosiowego oraz
dokonano oceny, jak dany rodzaj uszkodzenia
wplywa na charakterystyczne cechy wykorzy-
stywane do wyznaczanie zalezno$ci strumien
poosiowy -moment. Przeprowadzone analizy
numeryczne zostaly zweryfikowane ekspery-
mentalnie w laboratorium na silnikach z mozli-
wymi do zamodelowania okreslonymi rodza-
jami uszkodzen.

2. Obliczenia strumienia poosiowego
z modelu polowego 2D

2.1. Parametry konstrukcyjne silnika do mo-
delu MES

Podstawa do opracowania modelu polowego
byla konstrukcja niskonapigciowego silnika

indukcyjnego typu Sg-112M-4, o mocy 4kW
oraz predkosci obrotowej 1435 obr/min. Silnik
ten posiada uzwojenie jednowarstwowe
o poskoku $rednicowym, sktadajace si¢ z sze-
$ciu potaczonych szeregowo zezwojoéw na faze.
Pojedynczy zezwdj zawiera 51 zwojoéw. Laczna
liczba ztobkoéw stojana wynosi Ng=36, liczba
ztobkéw wirnika Np=28. Ten sam typ silnika
zostat wykorzystany jako obiekt pomiarow
laboratoryjnych. W tarczy lozyskowej badanej
maszyny zostata umieszczona bezrdzeniowa ce-
wka pomiarowa. Silnik obcigzono pradnica
obcowzbudna pradu statego, a niesymetrie wir-
nika zadawano przez wymian¢ wirnikow
o wybranym typie uszkodzenia. Stojan maszyny
zostal wyposazony w odczepy umozliwiajace
zwieranie zwojow w jednym zezwoju w dwoch
fazach uzwojenia. W czasie pomiarOw uzwo-
jenia stojana byly skojarzone w gwiazde. Celem
sprawdzenia poprawnosci przyjetych parame-
trow zaggszczenia siatki MES dokonano row-
niez pomiaréw wartosci chwilowych pradow
stojana, ktorych zgodno$¢ porownano z prze-
biegami wyznaczonymi z modelu obliczenio-
wego.

2.2. Model polowy silnika z niesymetrycznym
wirnikiem

Model polowy badanego silnika indukcyjnego
zostal wykonany w oprogramowaniu MagNet.
W konstrukcji modelu MES przyjeto liniowe
charakterystyki magnesowania obwodu stojana
i wirnika. Précz tego, w modelu pominigto skos
ztobkéw wirnika, potaczenia czotowe uzwojen
stojana i geometri¢ korpusu czeéci nieruchome;j
silnika. W zwiazku zpowyzszym, model nie
uwzglednia konstrukcyjnej redukcji negaty-
wnego wplywu wyzszych momentdéw synchro-
nicznych i asynchronicznych oraz aury magne-
tycznej wokot jarzma stojana. Cze$¢ polowa
modelu zaktada wystgpowanie zjawiska wypie-
rania pradu w pretach klatki wirnika. Potaczenia
czolowe klatki wirnika zostaly uwzglednione
w schemacie obwodowym przez dodanie szere-
gowo potaczonych elementow RL reprezentu-
jacych wycinki pierScieni zwierajacych. W mo-
delu dokonano podzialu uzwojenia stojana na
czg$¢ ztobkowa i1zamykajaca si¢ w powietrzu
(potaczenia czotowe). Cze$s¢ obwodowa byla
zasilana monoharmonicznym uktadem napigc
o czestotliwosci 50Hz. Do modelu MES rozpa-
trywanego silnika indukcyjnego wprowadzono
asymetri¢ w postaci uszkodzenia dwodch pretow
klatki wirnika. Przerwe w obwodzie wirnika
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zamodelowano przez zamian¢ materiatu wypet-
niajacego dwa wybrane ztobki odlewu wirnika
z aluminium na zdefiniowany material o niskie;j
przewodnosci elektryczne;j.

Rys. 1. Widok geometrii modelu MES badanego
silnika indukcyjnego

Na Rys.1. przedstawiono widok geometrii sil-
nika przyjetej do obliczen z zadanym typem
niesymetrii.

2.3. Obliczanie
z modelu 2D

Dla dwuwymiarowego modelu MES silnika in-
dukcyjnego strumien poosiowy mozna obliczy¢
jako superpozycje strumieni polagczen czoto-
Wych uzwojenia stojana i wirnika (strumienie
zwigzane z segmentami pierscienia zw1eraja,
cego) Wypadkowy strumien rozproszenia moz-
na rowniez interpretowac jako sktadowsg zerowa
lub pulsacyjnq Taka interpretacja strumienia
poosiowego jest jedynie stuszna dla przyjetej
liniowej charakterystyki magnesowania silnika.

strumienia  poosiowego

W postaci funkcji ciagltej] wypadkowy strumien
rozproszenia mozna zapisa¢ jako funkcjg stru-
mienia zalezng od czasu [18]:

mg N,
LR OEDRNOEDIRAGY (1)
n=1 k=1

gdzie: ¥’ — strumief poosiowy, ¥ — strumief
rozproszenia uzwojenia stojana, ¥ — strumien
rozproszenia segmentu pier§cienia zwierajacego
klatke wirnika, m, — liczba faz stojana;
N, — liczba pretow wirnika.

Przyktadowy przebieg strumienia poosiowego
obliczonego z modelu 2D przedstawiono na
Rys.2.

Rys. 2. Przebieg obliczonego strumienia po-
osiowego

Warto$¢ chwilowa indukowanego napiecia
W cewce pomiarowej jest wyrazona jako po-
chodna strumienia poosiowego po czasie [18]:

d

e(t) = —quﬁ =—=

” w0 (), 2

gdzie: e(t) — napigcie indukowane w cewce po-
miarowej, N — wspotczynnik proporcjonalnosci
(liczba zwojow cewki pomiarowe;j).
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Rys. 3. Przebieg obliczonego napiecia induko-
wanego w cewce

Przyktadowy przebieg napigcia indukowanego
w cewce obliczonego zgodnie z zalezno$cia (2)
przedstawiono na Rys.3.

Dla tak wyznaczonego obliczeniowo strumienia
poosiowego i mierzonego bezposrednio napie-
cia na wyjsciu cewki pomiarowej przeprowa-
dzono analizy majace na celu wyznaczenie za-
leznos$ci strumien - moment dla silnika syme-
trycznego 1 silnika z uszkodzeniem dwoch pre-
tow klatki wirnika.
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3. Wyznaczanie momentu elektromagne-
tycznego w oparciu o sygnal strumienia
poosiowego

Istotne przy poszukiwaniu charakterystycznej
relacji pomiedzy strumieniem poosiowym,
a momentem elektromagnetycznym lub mo-
mentem na wale maszyny jest znalezienie cha-
rakterystycznych cech, ktore nie reaguja w za-
sadniczy sposob na uszkodzenie, a zmieniajg si¢
wedtug okreslonej zaleznosci ze zmiang po-
ziomu obcigzenia badanego silnika.

Na Rys.4. przedstawiono przykladowe widmo
napiecia indukowanego w cewce pomiarowej.
Szczegélowa analiza poszczegolnych przypad-
kow pozwolita na wybranie charakterystycz-
nych cech widma, w oparciu o ktére mozna
wiarygodnie dokona¢ oceny wielko$ci (wartosci
liczbowej) momentu obcigzenia badanego sil-
nika.

Widmo magnitudowe napigcia indukowanego w cewce
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Rys. 4. Widmo napiecia indukowanego w cewce
pomiarowej

Przeprowadzone analizy pozwolity na opraco-
wanie metodologii wyznaczania relacji pomig-
dzy charakterystycznymi cechami strumienia
poosiowego a wielko$cia momentu obcigzenia.
W dalszej cze$ci pracy zamieszczono wyniki
analiz dla poszczegolnych rozwazanych przy-
padkow.

3.1. Silnik symetryczny

Analizy do wyznaczenia charakterystycznych
cech strumienia poosiowego przeprowadzono
dla 5 punktow, w ktorych obliczono wartosci
strumienia dla zatozonego obcigzenia bliskiego:
7, 8,9, 10, 1I1Nm. Te charakterystyczne cechy
zestawiono w Tabeli.1.

Charakterystyczne punkty obliczeniowe zesta-
wione w Tabeli 1 zilustrowano na Rys 5. Wy-
konana w oparciu o nie charakterystyka obra-

zuje poszukiwang zalezno$¢ napigcia induko-
wanego w cewce od momentu obcigzenia.

Tabela.l. Zestawienie charakterystycznych cech
strumienia i momentu elektromagnetycznego —

przypadek symetrii [18]
T Amp | Amp | Amp | RMS T/
s*fo Jo fosn Amp fo

(Nm] | [V] | [V [V] [V] [-]
7.14 10.043| 0.62 | 0.023 | 0.8826| 11.52
7.96 10.032| 0.68 | 0.029 | 0.9715| 11.67
9.30 [0.047| 0.76 | 0.030 | 1.0866| 12.19
10.77 10.041| 0.87 | 0.020 | 1.2391| 12.40
11.91 10.049| 0.94 | 0.036 | 1.3465| 12.60

W Tabeli 1 wprowadzono nastgpujace oznacze-
nia:

T — moment elektromagnetyczny odczytany
z widma, s — poslizg, fo — czestotliwo$¢ napigcia
zasilania, f,s, — podstawowa harmoniczna zlob-
kowa.

Zalezno$¢ dla wartosci skutecznej
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Rys. 5. Zaleznos¢ obliczonego napiecia induko-
wanego w cewce od momentu obcigzenia — sil-
nik symetryczny

3.2. Uszkodzenie dwéch pretow klatki wir-
nika

Podobnie jak dla silnika symetrycznego prze-
prowadzono analiz¢ wynikow obliczen uzyska-
nych z modelu polowego. Wybrano te same
charakterystyczne cechy. Wyniki analizy ze-
stawiono w Tabeli.2.

Charakterystyczne punkty obliczeniowe zesta-
wione w Tabeli.2 zilustrowano na rys 6. Cha-
rakterystyka ta obrazuje poszukiwang zaleznos$¢
napigcia indukowanego w cewce od momentu
obcigzenia w przypadku wystepowania asyme-
trii klatki wirnika.
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Tabela.2. Zestawienie charakterystycznych cech
Strumienia i momentu elektromagnetycznego -
przypadek uszkodzenia 2 pretow klatki wirnika

T Amp | Amp | Amp | RMS T/
%o | fo Spsh Amp fo
(Nm] | [V] | [V]I | [V] [Vl [-]
1.33 10.014] 0.361 | 0.007 | 0.476 3.17
546 [0.052] 0.422 | 0.019 | 0922 | 12.94
7.35 10.079] 0.562 | 0.027 | 1.113 13.08
11.45 | 0.112] 0.832 | 0.041 | 1.476 | 13.79
Zalezno$¢ skutecznej wartosci sygnatu napieciowego indukowanego w cewce
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Rys. 6. Zaleznos¢ obliczonego napiecia indu-
kowanego w cewce od momentu — silnik z usz-
kodzonymi dwoma pretami klatki wirnika

W tym przypadku na podstawie wykonanych
obliczen uzyskano krzywa o podobnym jak na
Rys.5 charakterze zmian napigcia na wyjsciu
cewki pomiarowej w funkcji momentu obcigze-
nia.

4. Pomiary laboratoryjne

Przeprowadzono badania laboratoryjne dla sil-
nika symetrycznego i silnika z uszkodzonymi
dwoma pretami klatki wirnika. Zarejestrowano
sygnal napi¢ciowy proporcjonalny do strumie-
nia poosiowego. Sygnal ten uzyskano z cewki
pomiarowej przytozonej do silnika od strony
przeciwnapednej. Widok zestawionego stano-
wiska przedstawiono w pracy [15, 18].

Obcigzenie silnika stanowita pradnica obcow-
zbudna. Silnik i pradnice potaczono przy po-
mocy sprzegiet elastycznych ROTEX. Na wale
pomiedzy badanym silnikiem a maszyng sta-
nowigca obcigzenie silnika zamontowano mo-
mentomierz Data FLEX 22/50 umozliwiajacy
precyzyjny pomiar momentu elektromagne-
tycznego. Zarejestrowane sygnaty poddano ana-
lizie. Charakterystyczne wartosci amplitud uzy-
skane z analizy widmowej zmierzonego sygnatu
proporcjonalnego do pochodnej strumienia po-
osiowego 1 zmierzonego momentu elektroma-

gnetycznego zestawiono dla kazdego przypadku
w tabelach 3 1 4.

4.1. Silnik symetryczny

W tabeli 3. zestawiono wartosci amplitud uzy-
skane z analiz danych pomiarowych.

Tabela.3. Zestawienie charakterystycznych cech
strumienia i momentu elektromagnetycznego —

silnik symetryczny [18]
T Amp | Amp | Amp | RMS T/
s*f, fy fosn Amp f;

[(Nm] | [V] | [V] | [V] [V] [-]
0.16 [0.001| 0.371 | 0.003 | 0.431 0.43
4.22 [0.007| 0.518 | 0.004 | 0.550 8.15
9.50 10.029] 0.864 | 0.013 | 0.902 | 11.00
13.81 | 0.042| 1.197 | 0.017 | 1.226 11.54
17.40 [ 0.073] 1.445 | 0.019 | 1.511 | 12.04

Charakterystyczne punkty obliczeniowe zesta-
wione w Tabeli 3 zilustrowano na Rys 7.

Zalezno$¢ skutecznej warto$ci sygnatu napigciowego indukowanego w cewce

Rys. 7. Zaleznos¢ zmierzonego napiecia indu-
kowanego w cewce od momentu — silnik syme-

tryczny

4.2. Uszkodzenie dwdch pretow klatki wir-
nika

W Tabeli 4. zestawiono wartosci amplitud
uzyskane z analiz danych pomiarowych.

Tabela.4. Zestawienie charakterystycznych cech
strumienia i momentu elektromagnetycznego —
silnik z uszkodzonymi dwoma pretami klatki

T Amp | Amp | Amp | RMS T/
s*f, fo fosh Amp fj

[(Nm] | [V] | [V] | [V] [VI] [-]
0.34 ]0.004| 0.353 | 0.002 | 0.463 0.96
4.77 10.016| 0.434 | 0.006 | 0.659 | 10.99
10.22 1 0.074| 0.799 | 0.019 | 1.273 | 12.79
15.12 1 0.132] 1.012 | 0.027 | 1.626 | 14.94
18.92 10.172] 1.113 | 0.029 | 1.943 | 16.98
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Charakterystyczne punkty obliczeniowe zesta-
wione w Tabeli 4 zilustrowano na Rys 8.

Zaleznos$¢ skutecznej warto$ci sygnatu napigciowego indukowanego w cewce
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Rys. 8. Zaleznos¢ zmierzonego napiecia indu-
kowanego w cewce od momentu — silnik
z uszkodzonymi dwoma pretami klatki wirnika

5. Whnioski

W oparciu o pozytywne wyniki kilkuletnich
badan nad wykorzystaniem strumienia poosio-
wego do bezinwazyjnej diagnostyki maszyn in-
dukcyjnych autorzy podjeli si¢ [16] znalezienia
relacji pomiedzy wielkoscia strumienia, a mo-
mentem obcigzenia. Obliczenia numeryczne
w oparciu o metodg elementow skonczonych,
a nastepnie pomiary laboratoryjne potwierdzity
stusznos¢ koncepcji bezkontaktowego wyzna-
czania momentu elektromagnetycznego gene-
rowanego przez silnik oraz momentu na wale
[18]. Jednak znajac wrazliwo$¢ strumienia na
niesymetrie wewngtrzne maszyny, nalezato
zbada¢ wptyw tych niesymetrii na doktadnos¢,
a nawet wiarygodno$¢ szacowania momentu.
Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki ob-
liczen z uwzglednieniem defektow klatki wir-
nika potwierdzone przez pomiary laboratoryjne
rozwialy obawy co do mozliwosci btednego od-
czytu momentu wskutek wystepujacego uszko-
dzenia maszyny, poniewaz wyselekcjonowano
takie sktadowe strumienia, ktoére sa proporcjo-
nalne do zmian momentu elektromagnetycz-
nego lub bezposrednio do zmian momentu ob-
cigzenia, a nie sa wrazliwe na zaktocenia sy-
metrii magnetycznej wskutek uszkodzen. O do-
brej zbieznosci obliczen i pomiardéw mozna si¢
przekona¢ poprzez nalozenie na siebie frag-
mentoOw charakterystyk obliczeniowych i1 po-
miarowych w tym samym zakresie zmian mo-
mentu.

Logiczng konsekwencjg uzyskanych wynikow
beda analogiczne badania maszyn w.n. duzej

mocy wprzemysSle i energetyce. Jednym
z waznych elementéw metodyki badan na du-
zych obiektach jest kalibracja sygnatu napig-
ciowego od strumienia i wyznaczanie charakte-
rystyk tego napiecia w funkcji momentu obcig-
zenia silnika na stanowisku pracy.

Dzicki temu mozliwe jest nie tylko doktadne
oszacowanie momentu obcigzenia maszyny, ale
przy jednoczesnym wyznaczeniu ze strumienia
predkosci obrotowej mozna okresli¢ aktualna
sprawno$¢ silnika, a co za tym idzie — efektyw-
no$¢ energetyczng procesu. W miare uptywu lat
silniki podlegaja bowiem procesowi starzenia,
degradacji izolacji i pakietu. Dzigki tej metodzie
mozna oceni¢ dalszg przydatnos¢ silnika do
pracy poprzez prosty, tani i wiarygodny pomiar
jego sprawnosci.
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