Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007 27

Pawel Dybowski
AGH, Krakow

DIAGNOSTYKA SILNIKA INDUKCYJNEGO Z ZASTOSOWANIEM
SYGNALU SKUTECZNEJ WARTOSCI RUCHOMEJ PRADU

DIAGNOSTICS OF INDUCTION MOTOR WITH EMPLOYMENT
OF THE MOVING RMS CURRENT SIGNAL

Abstract: It is possible to execute diagnostics of induction motor on the basis of the moving rms stator current
signal in cases of non-sinusoidal supplying. The results of using of this signal in diagnostics of induction
motor supplied by symmetrical, sinusoidal 3-phase voltage have been presented in this paper. It has been used
the moving rpm for analysis different damages of induction motor and perform review of results to use this
signal in diagnostics in those conditions of supplying. Dynamical model of this machine calculates harmonics
of stator, rotor and stator-rotor inductances accounting for only global saturation of the air-gap region. The

model considered various rotational speeds of the rotor.

1. Wstep

Diagnostyke maszyn indukcyjnych w oparciu o
sygnal skutecznej wartosci ruchomej mozna
prowadzi¢ w przypadkach zasilania badanego
obiektu ze zrodta o napigciu odksztatconym [6].
W artykule przedstawione zostaly wyniki
zastosowania sygnalu skutecznej wartosci
ruchomej pradu stojana w diagnostyce maszyny
indukcyjnej zasilanej sinusoidalnym, syme-
trycznym napigciem trojfazowym. Prady stoja-
na dla réznych uszkodzen maszyny poddano
analizie za pomoca wartosci skutecznej ru-
chomej i dokonano przegladu wynikéw pod
katem przydatnosci tego sygnatu do diagnostyki
maszyny indukcyjnej w zadanych warunkach
zasilania. Model dynamiczny silnika uzyty do
obliczen uwzgledniat wyzsze harmoniczne
indukcyjnosci stojana, wirnika i indukcyjnosci
stojan-wirnik oraz zmienna pr¢dkos¢ obrotowa
wirnika. Uszkodzenie wirnika symulowane
bylo poprzez dwudziestokrotne powigkszenie
rezystancji pretow wirnika. Obliczenia wykona-
ne zostaly dla czterobiegunowego silnika o
mocy 7,5 kW, posiadajacego 36 zlobkow na
stojanie i 28 na wirniku, o klatce odlewane;j,
aluminiowej. Uzwojenie stojana nie posiadato
gatezi rownoleglych, a Ztobki wirnika byly
proste (bez skosu). Obliczenia dotyczyly stanu
ustalonego przy obcigzeniu momentem znamio-
nowym SONm. Fazy silnika skojarzono w gwia-
zde¢ bez przewodu neutralnego.

Sygnat wartosci skutecznej pradu
zdefiniowano jako [6]:

stojana

gdzie:

= /%ZJTiz(r)dr (1)
t—czas

1 — warto$¢ chwilowa pradu
T — okres podstawowej harmonicznej napigcia
zasilajacego.

2. Silnik nieuszkodzony

Ponizej zostaty przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen.
Wyniki przedstawiono dla silnika o matym i
duzym momencie bezwtadnos$ci wirnika.

15
AL +

14 —
I TR O

13

12 | | |
0 czas[s] 5

Rys. 1. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej dla
silnika bez uszkodzen i niecentrycznosci — matly
moment bezwtadnosci wirnika
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Rys. 2. Widmo sygnatu wartosci skutecznej ru-
chomej dla silnika bez uszkodzen i niecen-
trycznosci — maty moment bezwtadnosci wirni-
ka
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Rys. 3. Sygnal wartosci skutecznej ruchomej dla
silnika bez uszkodzen i niecentrycznosci — duzy
moment bezwtadnosci wirnika
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Rys. 4. Widmo sygnatu wartosci skutecznej ru-
chomej dla silnika bez uszkodzen i niecen-
trycznosci — duzy moment bezwladnosci wirnika

3. Silnik z niecentrycznym polozeniem
wirnika
3.1 Niecentryczno$¢ statyczna

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy

stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
z niecentryczno$cia statyczna wirnika.
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Rys. 5. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej dla
silnika bez uszkodzen, niecentrycznos¢ statycz-
na 50%
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Rys. 6. Widmo sygnalu wartosci skutecznej
ruchomej dla silnika bez uszkodzen, niecen-
trycznos¢é statyczna 50%

3.2 Niecentryczno$¢ dynamiczna

Ponizej zostaty przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
z niecentryczno$cig dynamiczng wirnika.
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Rys. 7. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej dla
silnika bez uszkodzen, niecentrycznosc¢ dynami-
czna 30%
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Rys. 8. Widmo sygnatu wartosci skutecznej ru-
chomej dla silnika bez uszkodzen, niecen-
tryczno$é dynamiczna 50%

3.3 Niecentrycznos$¢ statyczna i dynamiczna

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
z niecentrycznoscia statyczna 1 dynamiczna
wirnika.
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Rys. 9. Sygnatl wartosci skutecznej ruchomej dla
silnika bez uszkodzen, niecentrycznos¢ staty-
czna 30% i niecentrycznos¢ dynamiczna 50%
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Rys. 10. Widmo sygnatu wartosci skutecznej ru-
chomej dla silnika bez uszkodzen, niecen-
trycznosé statyczna 30% i niecentrycznosc dy-
namiczna 50%

4. Silnik uszkodzony

Ponizej zostaty przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego z uszkodzona
klatka wirnika. Uszkodzenie polegalo na
dwudziestokrotnym wzro$cie rezystancji dwoch
sasiednich pretow klatki wirnika.

4.1 Bez niecentrycznosci

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
warto$ci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego z uszkodzona
klatka wirnika, bez niecentrycznosci. Wyniki
przedstawiono dla silnika o matym i duzym
momencie bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 11. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej
dla silnika z uszkodzong klatkq wirnika, bez
niecentrycznosci — maly moment bezwladnosci
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Rys. 12. Widmo sygnatu wartosci skutecznej
ruchomej dla silnika z uszkodzong klatkq
wirnika, bez niecentrycznosci — maly moment
bezwtadnosci
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Rys. 13. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej
dla silnika z uszkodzonq klatkq wirnika, bez
niecentrycznosci — duzy moment bezwladnosci
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Rys. 14. Widmo sygnatu wartosci skutecznej
ruchomej dla silnika z wuszkodzonq klatkq
wirnika, bez niecentrycznosci — duzy moment
bezwladnosci

4.2 Niecentryczno$¢ statyczna

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
Z niecentrycznoscia statyczna wirnika.
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Rys. 15. Sygnal wartosci skutecznej ruchomej
dla silnika z uszkodzonqg klatkq wirnika,
niecentrycznos¢ statyczna 30%
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Rys. 16. Widmo sygnatu wartosci skutecznej
ruchomej dla silnika z uszkodzonq klatkq
wirnika, niecentrycznosc statyczna 30%

4.3 Niecentryczno$¢ dynamiczna

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
warto$ci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
z niecentryczno$cig dynamiczng wirnika.
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Rys. 17. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej
dla silnika z uszkodzonq klatkq wirnika,
niecentrycznos¢ dynamiczna 30%
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Rys. 18. Widmo sygnatu wartosci skutecznej
ruchomej dla silnika z uszkodzonq klatkq
wirnika, niecentrycznosc dynamiczna 30%
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4.4 Niecentrycznos$¢ statyczna i dynamiczna

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
wartosci skutecznej ruchomej pradu jednej fazy
stojana dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
z niecentrycznoscia statyczna i dynamiczna
wirnika.
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Rys. 19. Sygnal wartosci skutecznej ruchomej
dla silnika z uszkodzong klatkq wirnika,
niecentrycznos¢ statyczna 30% i niecentry-
cznos¢ dynamiczna 50%
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Rys. 20. Widmo sygnatu wartosci skutecznej
ruchomej dla silnika z wuszkodzonq kiatkq
wirnika, niecentrycznos¢ statyczna 30% i nie-
centrycznos¢ dynamiczna 50%

5. Pomiar

Ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen
warto$ci skutecznej ruchomej zmierzonego
pradu jednej fazy stojana dla silnika
indukcyjnego. Pomiary wykonano dla silnika:
INDUKTA, Nr 120527 Typ Sg 112 M-4, 380 V
A, 50 Hz, 4 kW, 8,7 A, 1435 obr/min, cos ¢ =
0,82, S1, IP 54, M1001 . Nie jest to ten sam typ
silnika, ktory byt uzywany do obliczen, ale o
bardzo zblizonych parametrach.
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Rys. 21. Sygnat wartosci skutecznej ruchomej
uzyskany z pomiarow dla silnika indukcyjnego
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Rys. 22. Widmo sygnatu wartosci skutecznej
ruchomej uzyskane z pomiarow dla silnika
indukcyjnego
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6. Podsumowanie

W przedstawionych przyktadach wida¢, ze
sygnal skutecznej wartosci ruchomej pradu sto-
jana moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystany
w diagnostyce silnikow indukcyjnych zasila-
nych sinusoidalnym napigciem trojfazowym.
Istnieje mozliwosci detekcji uszkodzen klatki
wirnika nie tylko na podstawie ksztaltu prze-
biegu sygnatu, ale rowniez na podstawie jego
analizy widmowej. Obiecujaco prezentuja sig
wyniki zastosowania sygnatu skutecznej warto-
sci ruchomej do detekcji niecentrycznos$ci
wirnika, a w szczeg6lnosci do wykrywania
niecentryczno$ci statycznej. Pojawienie si¢
dodatkowej czestotliwosci w widmie sygnatu
jest widoczne na rys. 6. Sytuacja taka wystepuje
dla niecentryczno$ci statycznej 50%. W
przypadku, gdy niecentrycznos$¢ statyczna jest
mniejsza, amplituda dodatkowego prazka w
widmie sygnalu moze by¢ zbyt mala, co
zdecydowanie utrudnia diagnostyke w takim
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przypadku. Roéwniez w przypadkach, gdy
niecentryczno$¢ statyczna wystepuje wraz z
niecentrycznoscia dynamiczna lub uszkodze-
niem prgta wirnika widmo sygnatu jest
bogatsze, a wykrycie dodatkowej czestotliwosci
trudniejsze. Mozna przypuszczaé, ze na
podstawie pojawienia si¢ tej dodatkowej
czgstotliwosei  istnieje  mozliwos¢  detekcji
statycznej niecentryczno$ci wirnika. Niemniej
jednoznaczne stwierdzenie tej mozliwosci
wymaga dodatkowych prac w tym kierunku.
By¢ moze w takim przypadku stwierdzenie
wystgpowania  niecentryczno$ci  statycznej
bedzie mozliwe na podstawie analizy ksztattu
przebiegu  sygnatu  skutecznej  wartoSci
ruchome;j pradu stojana.
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