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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA ’
SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH PRADOW STOJANA
W DIAGNOSTYCE WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO*

STRESZCZENIE

W artykule zostaly przedstawione wyniki obliczen widm skiadowych symetrycznych prqdow stojana silnika in-
dukcyjnego oraz ich analiza pod kqtem przydatnosci tych widm w diagnostyce uszkodzen silnika. Przedstawione
wyniki uzyskano dla réznych przypadkow uszkodzen silnika lub wystqpienia niecentrycznosci statycznej lub dyna-
micznej. W prezentowanych widmach skladowej zgodnej mozna zauwazyé przypadku wystgpienia niecentrycznosci
statycznej lub niecentrycznosci dynamicznej dodatkowe prazki w stosunku do widma prqdu fazowego. Mozna przy-
puszczaé, ze na podstawie pojawienia sie tych dodatkowych czestotliwosci istnieje mozliwosé detekcji niecentrycz-
nosci wirnika. Symulacje przeprowadzono dla zasilania symetrycznego i niesymetrycznego.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, diagnostyka, prad stojana, skladowe symetryczne

CAPABILITY OF UTILIZATION OF SYMMETRICAL COMPONENTS
IN DIAGNOSTICS OF INDUCTION MOTOR

Results of calculations of spectra of symmetric components of induction motor stator currents have been presented
in article. There was made analysis of usefulness of those spectrums in diagnostics of engine faults. It presented
results for different cases of damages of induction motor with or without static or dynamic eccentricity. It is possi-
ble to notice additional frequencies in presented spectra when a static or dynamic eccentricity exists. It is possible
to assume, that it is a capability of detection of eccentricity of rotor. Simulations were made for symmetric and

asymmetrical supplying.

Keywords: induction motors, diagnostics, stator current, symmetrical component

1. WSTEP

Niesymetrie silnika indukcyjnego, takie jak niecentrycz-
no$¢ dynamiczna, statyczna czy uszkodzenie pretow lub
segmentow klatki wirnika, prowadza do zmiany widma pra-
dow stojana. Dysponujac baza widm pradow stojana dla
r6znych uszkodzen wirnika, autor chciatby przedstawic po-
réwnanie widm pradow stojana z widmami sktadowych sy-
metrycznych tych pradow oraz odpowiedzie¢ na pytanie,
czy widma sktadowy symetryczny pradow stojana mozna
wykorzysta¢ w diagnostyce uszkodzen wirnika. W artykule
zostang przedstawione wyniki obliczen widm sktadowych
symetrycznych pradoéw stojana silnika indukcyjnego, klat-
kowego. Symulacje przeprowadzono dla zasilania sy-
metrycznego i niesymetrycznego. Uszkodzenie wirnika sy-
mulowane bylo poprzez dwudziestokrotne powigkszenie
rezystancji pretow klatki wirnika. Obliczenia wykonano dla
czterobiegunowego silnika o mocy 7,5 kW o aluminiowej
klatce odlewanej, majacego 36 ztobkow na stojanie i 28 na
wirniku. Uzwojenie stojana nie miato gatgzi rownolegtych,
a ztobki wirnika byty proste (bez skosu). Dynamiczny mo-
del maszyny uwzgledniat wyzsze harmoniczne indukcyj-
nosci stojana, wirnika i indukcyjnosci stojan-wirnik, jak
rowniez zmienna predkos¢ obrotowa wirnika. Obliczenia
dotyczyty stanu ustalonego przy obciazeniu momentem
znamionowym. Indukcyjnosci wyznaczono metoda nume-

ryczng dla 400 potozen katowych wirnika. Indukcyjnosci
iich pochodne wzglgdem kata obrotu wirnika ¢, dla dwdch
liniowo niezaleznych obwodoéw stojana, dla wszystkich
oczek wirnika plus oczko jednego pierscienia zwierajacego
klatki, zostaty zapisane w postaci plikow. Indukcyjnosci te
i ich pochodne byly nastgpnie wykorzystywane przy catko-
waniu rownan rézniczkowych opisujacych maszyng. Silnik
byt zasilany napigciem trojfazowym o wartosci skutecznej
380 V. Fazy silnika skojarzono w gwiazdg bez przewodu
neutralnego. Uszkodzenie klatki wirnika symulowano po-
przez dwudziestokrotne powigkszenie rezystancji dwoch
pretow umiejscowionych obok siebie. Z uzyskanych prze-
biegow pradow stojana wyznaczone zostaly skladowe
symetryczne tych pradow, ktore zostaty poddane analizie
harmonicznej FFT.

2. WIDMA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH
SILNIKA INDUKCYJNEGO

Na rysunkach 1-7 przedstawione sg widma sktadowych sy-
metrycznych uzyskanych z obliczen dla silnika indukcyjne-
go dla réznych przypadkéw uszkodzen i niecentrycznosci.
Amplitudy prazkéow widm sktadowych symetrycznych pra-
dow stojana w osi Y przedstawiono w skali decybelowej,
a na osi X jest czgstotliwosc.

* Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Katedra Maszyn Elektrycznych
** Artykut uzyskat pozytywne recenzje i byt prezentowany podczas Migdzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME

2006 w Krakowie
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Rys. 1. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, bez niecentrycznos$ci

Fig.1. Harmonic spectrum of symmetrical component,
no damages, no eccentricity
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Rys. 2. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, niecentryczno$é statyczna 50%

Fig. 2. Harmonic spectrum of symmetrical component,
no damages, static eccentricity 50%
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Rys. 3. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, niecentrycznos¢ dynamiczna 20%

Fig. 3. Harmonic spectrum of symmetrical component,
no damages, dynamical eccentricity 20%

iy fisop,
[dB]
-25 —]

-50 —
-75 —|

oo L N

0 600 1200 fHz] 1800

Rys. 4. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana —
uszkodzenie klatki wirnika, bez niecentrycznosci

Fig. 4. Harmonic spectrum of symmetrical component, rotor
with broken bars, no eccentricity
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Rys. 5. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana —
uszkodzenie klatki wirnika, bez niecentrycznosci —
powigkszenie od 75 Hz do 125 Hz

Fig. 5. Harmonic spectrum of symmetrical component, rotor
with broken bars, no eccentricity — zoom 75-125 Hz
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Rys. 6. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, niecentrycznosci:
statyczna 25% 1 dynamiczna 25%

Fig. 6. Harmonic spectrum of symmetrical component, no
damages, static eccentricity 25%, dynamical eccentricity 25%
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Rys. 7. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana
—uszkodzenie klatki wirnika,
niecentryczno$¢ statyczna 30%

Fig. 7. Harmonic spectrum of symmetrical component,
rotor with broken bars, static eccentricity 30%

3. WIDMA SKLADOWYCH
ZGODNYCH PRADU STOJANA
— POWIEKSZENIE OD 1100 HZ DO 1500 HZ

Na rysunkach 8—13 przedstawione sa powigkszenia widm
sktadowych symetrycznych uzyskanych z obliczen dla sil-
nika indukcyjnego dla réznych przypadkéw uszkodzen
i niecentryczno$ci. Zakres powigkszen od 1100 Hz do
1500 Hz. Strzatkami zaznaczono charakterystyczne prazki
widma pojawiajace si¢ przy wystgpowaniu niecentrycz-
nosci.
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Rys. 8. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana
— silnik nieuszkodzony,
bez niecentrycznosci

Fig. 8. Harmonic spectrum of symmetrical component,
no damages, no eccentricity
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Rys. 9. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, niecentryczno$¢ statyczna 50%

Fig. 9. Harmonic spectrum of symmetrical component,
no damages, static eccentricity 50%
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Rys. 10. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, niecentryczno$¢ dynamiczna 20%

Fig. 10. Harmonic spectrum of symmetrical component,
no damages, dynamical eccentricity 20%
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Rys. 11. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — uszkodzenie

klatki wirnika, bez niecentrycznos$ci

Fig. 11. Harmonic spectrum of symmetrical component, rotor
with broken bars, no eccentricity
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Rys. 12. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana — silnik
nieuszkodzony, niecentrycznosci:
statyczna 25% 1 dynamiczna 25%

Fig. 12. Harmonic spectrum of symmetrical component, no
damages, static eccentricity 25%, dynamical eccentricity 25%
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Rys. 13. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana —
uszkodzenie klatki wirnika, niecentryczno$¢ statyczna 30%

Fig. 13. Harmonic spectrum of symmetrical component, rotor
with broken bars, static eccentricity 30%

4. WNIOSKI

W przedstawionych przyktadach wida¢, ze widma skta-
dowych symetrycznych zawieraja w sobie podobne sktado-
we jak widma pradow fazowych stojana maszyny indukcyj-
nej. W przypadku uszkodzenie klatki wirnika pojawiaja sig¢
w widmie skladowej zgodnej pradu stojana dodatkowe
prazki podobnie jak w widmie pradu fazowego stojana.
Widma sktadowej zgodnej pradu stojana zawieraja w przy-
padku wystapienia niecentrycznosci statycznej lub niecen-

trycznosci dynamicznej dodatkowe prazki w stosunku do
widma pradu fazowego. W przypadkach gdy niecentrycz-
no$¢ statyczna wystgpuje wraz z niecentrycznoscia dyna-
miczna lub uszkodzeniem preta wirnika widmo jest bogat-
sze, a wykrycie dodatkowych czgstotliwo$ci trudniejsze,
niemniej na powigkszeniach mozna je wskaza¢. Mozna
przypuszczac, ze na ich podstawie pojawienia si¢ tych do-
datkowych czgstotliwosci istnieje mozliwos¢ detekcji nie-
centryczno$ci wirnika. Jednakze jednoznaczne stwierdze-
nie tej mozliwosci wymaga dodatkowych prac w tym kie-
runku.

Publikacje opracowano w ramach pracy statutowej nr
11.11.120.608
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