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ZWARCIE UDAROWE JAKO DIAGNOSTYCZNA METODA
POBUDZANIA DO DRGAN SILNIKA INDUKCYJNEGO

SHORT CIRCUIT SHOCK METHOD APPLIED TO INITIATE VIBRATION
OF AN INDUCTION MOTOR

Abstract: The study paper describes dynamic mathematical model of an induction motor. This model has been
applied to simulate investigations and to calculate a peak value of electromagnetic torque during short circuit
shock. Also presented are results of experiment investigations of a high power induction motor vibration,
which has been initiated by a short circuit shock method. The measurement results of vibration when using
two other methods are included. Consistence of measurement results proves suitability of a short circuit shock
method to be applied to vibration testing of an induction motor.

1. Wstep

Metoda diagnostyczna wykorzystujaca zwarcie
udarowe silnika jako elektromechaniczne pobu-
dzenie wewnetrzne pozwala wykry¢ i zarejes-
trowaé wszystkie pojawiajace si¢ drgania ele-
mentéw wewnatrz silnika, czesto o charakterze
rezonansowym, ktore moga by¢ oznaka rdz-
nego rodzaju uszkodzen mechanicznych. Przy-
ktadem tych uszkodzen moga by¢ : luzne upa-
kowanie zelaza czynnego, luzne mocowanie
zelaza czynnego stojana z obudowa silnika,
wszelkiego rodzaju peknigcia w obudowie sil-
nika, zte mocowanie watu silnika w klatce wir-
nika, wadliwe posadowienie tozysk w gniaz-
dach tozyskowych silnika, itp.

Diagnostyczne zwarcie udarowe w silniku in-
dukcyjnym polega na tym, ze silnik pracujacy
w ustalonym stanie jalowym, umieszczony na
odpowiedniej plycie fundamentowej zostaje
odtaczony od sieci zasilajacej i po bardzo krot-
kiej przerwie (rzedu 20+30ms) zaciski silnika
zostaja ze soba zwarte. W wyniku nie sthumio-
nego pola elektromagnetycznego powstaja
w uzwojeniach stojana i klatce wirnika prady
o wartosciach przekraczajacych kilkakrotnie
warto$ci znamionowe, co z kolei wytwarza
trwajacy krotko, ale o duzej wartosci, moment
elektromagnetyczny, dzialajacy hamujaco na
wirnik. Wywoluje on bardzo duze chwilowe
pobudzenie mechaniczne silnika. Pobudzenie to
wywoluje w silniku drgania w r6znych elemen-
tach skladowych silnika. Zarejestrowanie drgan
na szybkim rejestratorze drgan, a nastepnie
przeprowadzenie ich analizy, umozliwia uzys-
kanie informacji o stanie mechanicznym silni-
ka. Szczegdlnie duza warto$¢ diagnostyczna

posiada¢ moze porownywanie wynikow takich
badan, wykonywanych co pewien okres, poczy-
najac od pierwszych badan wykonanych przed
zainstalowaniem silnika na stanowisku pracy.
Zmiany, ktére po pewnym okresie eksploatacji
silnika, moga uwidoczni¢ si¢ w widmie drgan
pozwalaja sygnalizowa¢ powstajace uszkodze-
nie w silniku.

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego i badania symulacyjne

Istnieje mozliwo$¢ pomiarowej weryfikacji
przebiegdw pradow w trakcie zwarcia udaro-
wego, czesto jednak brakuje mozliwosci wyko-
nania pomiaru przebiegu elektromagnetycznego
momentu hamujacego powstajacego podczas
zwarcia udarowego. Zachodzi zatem potrzeba
wykonania badan symulacyjnych zwarcia uda-
rowego oraz poprzedzajacego go swobodnego
wybiegu nieobciazonego silnika w celu obli-
czeniowego okre$lenia wartoSci hamujacego
momentu elektromagnetycznego jakie moga
wystapi¢c w  poszczegdlnych przypadkach
zwaré, to znaczy przy réznych wartosciach na-
pie¢ resztkowych jak i ich katow fazowych.
W celu wykonania badan symulacyjnych wyko-
rzystano model matematyczny [1][2][3] silnika
indukcyjnego trojfazowego duzej mocy, ktory
byt juz wielokrotnie uzywany do dynamicznych
obliczen symulacyjnych, sprawdzajacych po-
prawnos$¢ doboru silnikow napedzajacych urza-
dzenia potrzeb wilasnych -elektrowni. Przy
sformutowaniu modelu matematycznego silnika
indukcyjnego przyjeto zatozenia: budowy sy-
metrycznej silnika, liniowosci charakterystyki
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magnesowania, sinusoidalnego rozkladu prze-
strzennego indukcji magnetycznej, pomini¢to
straty w rdzeniu magnetycznym, przyjgto
dwuosiowa transformacje obwodow wirnika
w ukladzie wspotrzednych nieruchomych
wzgledem stojana, oraz nast¢pujaca macierz
transformacji poszczegélnych wielkosci wir-
nika
1 1 1
R D
[Tw]: 3 cos@ cos(p+120) cos(p—120) |,

sing sin(p +120) sin(¢p —120)
w ktérej @ oznacza kat obrotu wirnika wzgle-
dem stojana.

Uzyskany w wyniku transformacji obwodow
wirnika dynamiczny model matematyczny sil-
nika sktada si¢ z rownan opisujacych obwody
elektryczne silnika
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w ktorym moment elektromagnetyczny okres-
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W celu sprawdzenia jaki wpltyw na wartos¢
maksymalng momentu, ma czas wybiegu silni-
ka, tzn. czas po ktorym wykonane zostaje zwar-
cie udarowe, liczony od momentu wylaczenia
napigcia zasilania, wykonano [4] obliczenia
symulacyjne zwar¢ udarowych silnika typu
SZJre-134t o mocy 1000kW i napigciu 6kV.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy prze-
bieg momentu elektromagnetycznego przy zwar-
ciu udarowym, a wptyw czasu wybiegu na kie-
runek i warto$¢ szczytowa przebiegu momentu
elektromagnetycznego, przy zachowaniu jedno-
czesno$ci stykow lacznika realizujacego zwar-
cie przedstawiono w tabeli nr 1.
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Rys. 1. Elektromagnetyczny moment przy zwar-
ciu udarowym silnika (obliczeniowy)

Tab.1
Zaleznos¢ udarowego momentu elektromagne-
tycznego przy zwarciu od czasu wybiegu

Lp. Twp | T, mx [ms] czas pojaw. | My
[ms] si¢ MX momentu M,
1 18 3,57 -9,85
2 92 3,47 -9,12
3 196 3,43 -8,31
4 470 3,54 -6,6482
5 916 3,43 -4,5797

Wynika z niej, ze warto$¢ szczytowa momentu
maleje ze wzrostem czasu wybiegu poprzedza-
jacego zwarcie, natomiast kierunek pierwszego
impulsu momentu jest zawsze ujemny. Czas
wystapienia szczytowej warto§ci momentu jest
praktycznie staty, waha si¢ w granicach od 3,43
do 3,62ms.

Tabela nr 2 przedstawia wplyw niejednoczes-
nosci stykow tacznika zwierajacego na kierunek
1 warto$¢ pierwszego impulsu momentu.

Tab. 2.
Zaleznos¢ wielkosci momentu udarowego od
niejednoczesnosci stykow

Twyb Tniejed T'mx [ms] . me

Lp. [ms] | [ms] czas pojawienia v
sie¢ MxX momentu n

1 2 3 4 5
1 0,0 3,7 -8,67
2 102 2,0 5,67 -6,90
3 0,0 3,54 -8,14
4 190 ) 4.06 5.05
S 0,0 3,64 -7,72
6 220 2,0 5,60 -6,10
7 0,0 3,56 -7,50
X0 4,62 -6.44

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w mia-
re powigkszania si¢ czasu niejednoczesnego zala-
czenia stykow, wydhuza sig czas, po ktorym wys-
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tgpuje szczytowa wartos¢ pierwszego impulsu,
natomiast kierunek tego impulsu jest zawsze
ujemny. Warto$¢ szczytowa pierwszego udaru
zmniejsza si¢ w granicach od 10 do 20 %.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Energotest—Diagnostyka dysponuje stacja prob
ktora wyposazona jest w zespot pradotwoérczy
ztozony z generatora synchronicznego o mocy
1,2MVA, napigciu 6kV napgdzanego silnikiem
pradu stalego w przeksztattnikowym uktadzie
Leonarda, umozliwiajacym ptynne nastawianie
czestotliwosci generatora. Ponadto stacja prob
dysponuje tez plyta (ktorej czgstotliwosci wia-
sne sa poza zakresem pomiarowym) na wydzie-
lonym fundamencie o lacznej masie 150 ton.
Rysunek 2 przedstawia widok plyty podczas
pomiaru momentu rozruchowego, a rysunek 3
w trakcie pomiaréw obciazenia silnikow, meto-
da pracy zwrotnej.

Rys. 2. Stanowisko do pomiarow silnikow elek-
trycznych duzych mocy na plycie pomiarowej w
trakcie pomiaru momentu rozruchowego silnika

Rys. 3. Proba obcigzenia silnikow IMW, 6kV
metodq pracy zwrotnej, na stanowisku pomia-
rowym

Biorac pod uwage mozliwosci, ktore stwarzato
wyposazenie stacji prob zdecydowano si¢ prze-
prowadzi¢ badania drgan silnika na tym stano-
wisku metoda zwarcia udarowego.

Metoda zwarcia udarowego jest metoda nowa-
torska. Stacja prob dysponuje ukladem szyb-
kich tacznikow umozliwiajacych jego bezpiecz-
na realizacje. Pobudzenia ta metoda do drgan
umozliwia obserwacj¢ dynamiki silnika w sze-
rokim zakresie, praktycznie bez ograniczen. Na
rysunku 4 przedstawiono schemat potaczen
uktadu do pomiaréw w trakcie zwarcia udaro-
wego silnika.

Rozdzielnia 6kV
Uktad
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff sterowania ,jéé
i zabezpieczen
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Rys. 4. Schemat polqczen rozdzielni do wyko-
nania zwarcia udarowego

Rys. 5. Rozdzielnia z polem rewersyjnym

Rysunek 5 przedstawia rozdzielnig, a rys. 6
zwor¢ umozliwiajaca wykonanie zwarcia uda-
rowego uzwojen stojana. W czasie prob zwarcia
udarowego mierzono wartosci predkosci drgan
i zdjeto charakterystyki widma. Wszystkie po-
miary dokonano analizatorem dwukanatowym
[5]. Wykonano pomiary silnika duzej mocy
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o liczbie par biegunow p=1, a przykladowe
widma predkosci drgan przedstawiono na ry-
sunkach 7 oraz 8.

f

Rys. 6. Zwora umozliwiajqca wykonanie zwar-
cia udarowego
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Rys. 7. Widmo predkosci drgan badanego sil-
nika, przy zwarciu udarowym, pomiar od strony
napedowej D
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Rys. 8 Widmo predkosci drgan badanego sil-
nika przy zwarciu udarowym, pomiar od strony
przeciwnapedowej ND
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Z wynikoéw pomiaréw wykonanych zarowno po
stronie napedowej jak 1 przeciwnapgdowej wi-
da¢, ze silnik wzbudza si¢ przy czestotliwosci
47,1Hz.

W celu eksperymentalnego sprawdzenia tej me-
tody, wykonano pomiary drgan tego samego
silnika dwiema innymi metodami. Wykorzys-
tujac mozliwosci jakie stwarza przetwornica
czestotliwo$cei, stanowiaca wyposazenie stacji
prob, zmierzono charakterystyki predkosci
drgan silnika w funkcji czgstotliwosci napigcia
zasilania, przy statym stosunku warto$ci napig-

cia do czestotliwosci, v=Af) przy U/{=Un/fn
w trzech kierunkach V, H, i A. Na rysunkach nr
91 10 przedstawiono charakterystyki zmierzone
od strony napedowej D w kierunku H i prze-
ciwnapedowej ND tez w kierunku H.

Uff = const str D kierunek H
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Rys. 9. Charakterystyka v=f{f) przy U/f=const
strona napedowa, kierunek H
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Rys. 10. Charakterystyka v=f(f) przy U/f=const,
strona przeciwnapedowa, kierunek H

Z powyzszych wykresow wynika, ze zar6wno
od strony napedowej jak i przeciwnapgdowej
drgania wyraznie wzrastaja w zakresie czgsto-
tliwosci od 42Hz do 52Hz i to potwierdza
wzrost wartosci predkosci drgan badanego sil-
nika przy znamionowej predkosci. Podobne re-
zultaty pomiarowe uzyskano dla pozostatych
dwoch kierunkow Vi A.

Wystepowanie duzych wartosci predkosci drgan
przy predkosci zblizonej do znamionowej po-
stanowiono zbada¢ jeszcze jedna metoda.
Dzigki mozliwosci zasilania badanego silnika
z generatora synchronicznego o nastawiangj
czgstotliwos$ci zasilono silnik napigciem o czgs-
totliwosci nieco wigkszej od znamionowej
(F=L1f, przy U/f~UN/fy ) 1 po uzyskaniu przez
silnik predkos$ci wirowania wigkszej od zna-
mionowej odlaczono go od zrodia zasilania.
Przez caty czas wybiegu byly dokonywane po-
miary predkosci obrotowej watu i wartosci
predkosci drgan przy pomocy analizatora drgan
[6]. Na rysunku nr 11 przedstawiono t¢ charak-
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terystykg. Na jej przebiegu mozna zauwazy¢
poczatkowo znaczny wzrost wartosci predkosci
drgan, a nastepnie szybkie zmniejszanie war-
tosci. Najwicksza wartos¢ predkosci drgan wys-
tepuje przy 2670 obr/min i wynosi 3,99 mm/s
rms.

Ordar 10

Rys. 11. Pomiar predkosci drgan podczas swo-
bodnego wybiegu

Poniewaz silnik podczas pomiaréw nie byl za-
silany, a pozostawal w nim jedynie zanikajacy
strumien magnetyczny, mozna przypuszczac, ze
znaczny wzrost predkosci drgan nie jest pocho-
dzenia magnetycznego tylko mechanicznego.
Pomiar podczas wybiegu pozwala obserwowaé
zachowanie si¢ silnika przy réznych predko-
$ciach, ale gorna granica jest predkos¢ wirowa-
nia wynikajaca z czgstotliwo$ci napigcia zasila-
nia silnika.

4. Podsumowanie

Przedstawiono poréwnawczo wyniki pomiarow
drgan silnika, o liczbie par biegunéw p=1, pobu-
dzonego do drgan trzema réznymi metodami.
Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaro-
wych. Potwierdza to poprawno$¢ metody po-
miaru drgan silnika pobudzonego do drgan
zwarciem udarowym. Metoda ta wymaga co
prawda dysponowaniem odpowiednia ptyta
fundamentowa i mozliwosci precyzyjnego ste-
rowania czasem wywotania zwarcia udarowego,
ale pozwala na obserwacje¢ dynamiki silnika w
najwigkszym zakresie czgstotliwosci. Badania
daly tez podstawe do ewentualnej analizy przy-
czyn drgan i sposobow ich zmniejszenia. Moz-
na przypuszczac, ze przyczyna duzych wartosci
drgan przy predkosciach okoto 2670 obr/min
jest najprawdopodobniej rezonans, a nie jak to
wcezesniej przypuszczano niewywazenie wirnika.
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