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BADANIE SPEKTRUM DRGAN TROJFAZOWEGO SILNIKA
INDUKCYJNEGO PRZY USZKODZENIACH UZWOJENIA
STOJANA

INVESTIGATION OF VIBRATION SPECTRUM OF THREE-PHASE
INDUCTION MOTOR AT STATOR WINDING DAMAGES

Abstract: The paper deals with the diagnostics of windings damages in three-phase induction motors basing
on the machine vibration analysis. By means of the computer program, the vibration spectrum has been ana-
lysed and the essential diagnostic harmonics of vibration of the three-phase slip-ring induction motor were
chosen. The following damages: the internal short-circuit of the winding to the frame, the internal shorting
between two phases and the shorting of the stator coil have been investigated. Within the comparative diag-
nostics, the data of the symmetrical three-phase induction motor are the basis for a state valuation of the ma-
chine. It was shown that the change of vibration spectrum can correspond with the technical state of the mo-
tor. The extended strategy of vibration research is connected with measurements for frequencies of a wide
range. In this paper, the acceleration amplitude has been taken into account for the assessment criterion and
thanks to this choice vibrations of great frequencies were more visible. Measurements have been done for the

motor placed on the work-stand.

1. Wstep

Diagnostyka typu on-line trojfazowych silni-
kéw indukcyjnych ma wazne znaczenie prak-
tyczne [3, 6, 7]. Umozliwia ona szybkie wykry-
cie awarii i wylaczenie silnika jeszcze zanim
nastapi jego zniszczenie. W przypadku dopiero
rozwijajacych si¢ uszkodzen (poczatkowa faza
awarii) mozliwe jest odpowiednie zaplanowanie
czasu remontu oraz $ledzenie rozwoju stopnia
defektu maszyny elektrycznej. W ramach ogol-
nej teorii diagnostycznej [2], praca silnika po-
woduje generowanie energii (o malej mocy w
poréwnaniu ze znamionowa mocg gtownej ma-
szyny), ktora jest rozpraszana w otaczajacym
srodowisku. Cechy tej pojawiajacej si¢ w oto-
czeniu energii sa zalezne od rodzaju uszkodze-
nia; badanie spektrum drgan silnika indukcyj-
nego [4, 5] moze umozliwi¢ realizacje jego dia-
gnostyki na stanowisku pracy.

W niniejszym artykule przedstawiono czgs¢
wynikéw badan dotyczacych spektrum drgan
trojfazowego silnika indukcyjnego przy nastg-
pujacych uszkodzeniach: wewngtrzne zwarcie
uzwojenia z obudowa silnika, zwarcie migdzy
uzwojeniami fazowymi silnika, zwarcie cewki.
Spektrum drgan porownywano z przypadkiem
maszyny nieuszkodzone;.

2. Badania drgan silnika indukcyjnego

Badania przeprowadzono dla trojfazowego sil-
nika indukcyjnego pier§cieniowego o 4 biegu-
nach, napigciu znamionowym 380V i znamio-
nowym pradzie 4.6A. Aby umozliwi¢ modelo-
wanie roznych, wewngtrznych uszkodzen
uzwojenia stojana, wykonano nowe uzwojenie
z wieloma wyprowadzeniami do zewngtrznej
tablicy zaciskowej. Drgania byly mierzone za
pomoca miernika typu SVAN 912A. Do analizy
wybrano pomiary amplitud przyspieszen drgan,
dzigki czemu drgania o duzych czegstotliwo-
$ciach byly lepiej uwidocznione, przy czym sil-
nik elektryczny byt umieszczony na stanowisku
pracy. W artykule podano tylko czg¢§¢ wynikow
wykonanych pomiaréw drgan w kierunku pro-
mieniowym.

Rysunki: 1a, 1b pokazuja wyniki pomiarow
dla sprawnego silnika; dane zawarte na tych
rysunkach sa podstawa (w ramach metody po-
rownan) do oceny stanu technicznego silnika.
Wszgdzie przyspieszenia sa podane w jednost-
kach wzglednych w odniesieniu do sktadowe;j
harmonicznej przyspieszenia o czgstotliwosci
100Hz, zmierzonej dla sprawnej maszyny elek-
trycznej (na rysunku la wzgledna warto$¢ przy-
spieszenia dla tej czgstotliwosci jest rowna 1).
W artykule wyniki pomiarow dla 5 harmonicz-
nych o najwigkszych amplitudach przyspieszen
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drgan oraz o czgstotliwosciach do 500Hz sa
podane na rysunkach oznaczonych litera ,,a”,
natomiast dla czestotliwosci wigkszych niz
500Hz wyniki dotyczace dominujacych pigciu
harmonicznych zostaly przedstawione na ry-
sunkach z litera ,,b”.
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Rys. 1a. Stan symetryczny silnika indukcyjnego,
wzgledne wartosci przyspieszenia drgan dla
glownych harmonicznych o czestotliwosciach
do 500Hz
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Rys. 1b. Stan symetryczny silnika indukcyjnego,
wzgledne wartosci przyspieszenia drgan dla
glownych harmonicznych o czestotliwosciach
wiekszych niz 500Hz

Dla stojana polaczonego w gwiazdg bez
przewodu zerowego szczegdlnie interesu-
jace byly takie awarie, przy ktorych miejsce
uszkodzenia bylo stosunkowo blisko punktu
neutralnego gwiazdy, gdyz wzrost natgzenia
pradow przewodowych byt w takim przypadku
nieduzy i zabezpieczenia umieszczone w ob-
wodzie zewngtrznym silnika moga by¢ niesku-
teczne.

425 |

299 [
199

100 |
76 [

czestotliwosé [ Hz ]

0 2 4 6 8 10 12

przyspieszenie [ - ]

Rys. 2a. Zwarcie miedzy uzwojeniem a obu-
dowaq silnika; wzgledne wartosci przyspieszenia
drgan dla glownych harmonicznych o czestotli-
wosciach do 500Hz
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Rys. 2b. Zwarcie miedzy uzwojeniem a obu-
dowaq silnika; wzgledne wartosci przyspieszenia
drgan dla gtownych harmonicznych o czestotl.
wiekszych niz 500Hz

Na rysunkach 2a, 2b podano wyniki pomiaréw
dla przypadku zwarcia wewngtrznego miedzy
uzwojeniem fazowym i obudowa silnika. Odle-
glos¢ punktu zwarcia od punktu neutralnego
gwiazdy byla niewielka (mierzona wzgledna
liczba zwojow wynosita 1/6 catkowitej liczby
zwojow uzwojenia jednej fazy); przy takim
uszkodzeniu na biegu jalowym silnika prady
pobierane z sieci wynosity: 4A, 2.1A oraz
1.5A i byly mniejsze od pradu znamionowego
silnika 4.6A. Analiza widma drgan maszyny
elektrycznej moze w podobnych przypadkach
lepiej informowac o pojawieniu si¢ uszkodzenia
trojfazowego  uzwojenia. Stan  awaryjny
powoduje znaczny wzrost amplitud drgan
silnika indukcyjnego. Poréwnujac wyniki na
rysunkach la oraz 2a, najwigksze
przyspieszenia drgan wystepuja dla tych
samych czestotliwosci 100Hz i 199Hz,
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przy czym dla sprawnej maszyny w jednostkach
wzglednych wynosza one odpowiednio: 1
i 0.34, a przy zwarciu do obudowy: 7.7, 11.3.
W przypadku drgan o czgstotliwosciach wigk-
szych niz 500Hz (rys. 1b i 2b), dwie dominu-
jace przy uszkodzeniu silnika skladowe maja
amplitudy: 3.6, 7.5 przy -czgstotliwosciach
776Hz i 800Hz, a wigc znacznie przekraczaja
dwie najwigksze wartosci dla sprawnego sil-
nika: 1.1, 0.54 dla czestotliwosci: 961Hz,
990Hz.

Na rysunkach 3a, 3b zamieszczono rezultaty
pomiaréw drgan dla zwarcia jednej cewki sil-
nika. Przy nieobcigzonym tréjfazowym silniku
indukcyjnym pier§cieniowym natgzenia pra-
dow pobieranych z sieci wynosily: 2.4A, 3.4A
oraz 2.4A (mniej od pradu znamionowego
4.6A). W zwartym obwodzie uszkodzonej
cewki zmierzony prad wynosit 7.4A, a wiec
wyraznie przekroczyl warto$¢ znamionowa, co
moze nie by¢ wykrywane przez klasyczne za-
bezpieczenia zainstalowane w zewngtrznym
obwodzie silnika. Na rysunku 3a trzy najwigk-
sze sktadowe posiadaja amplitudy: 11.1, 15.6,
6.9 przy czgstotliwosciach odpowiednio:
100Hz, 199Hz i 401Hz. Dla warto$ci wigkszych
od 500Hz (rys. 3b) dominuja sktadowe o czg-
stotliwo$ciach: 598Hz, 899Hz i 961Hz oraz
amplitudach: 1.04, 1.04, 0.97. Poréwnanie tych
wartosci szczegoOlnie z rysunkiem la nasuwa
wniosek o znacznym wzroscie drgan silnika po
wystapieniu zwarcia wewngtrznego cewki sto-
jana.
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Rys. 3a. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-
nika; wzgledne wartosci przyspieszenia drgan
dla glownych harmonicznych o czestotliwo-
Sciach do 500Hz
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Rys. 3b. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-
nika; wzgledne wartosci przyspieszenia drgan
dla gltownych harmonicznych o czestotl. wiek-
szych niz 500Hz

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono wyniki
pomiarow dla przypadku zwarcia migdzy
uzwojeniami fazowymi stojana. Dla kazdej fazy
odleglo$¢ punktu zwarcia od punktu neutral-
nego polaczenia w gwiazde byla jednakowa
i wynosita 1/6 catkowitej liczby zwojow jed-
nego uzwojenia fazowego. Dla takich warun-
kéw wartosci natgzenia pradéw przewodowych
badanego silnika na biegu jalowym wynosity:
5.1A, 4.7A oraz 2.5A, a wigc tylko w dwodch
fazach prad byl trochg¢ wigkszy od znamiono-
wego. Rownoczesnie prady w tych dwoch czg-
$ciach uszkodzonych (zwieranych) uzwojen fa-
zowych, ktore leza migdzy punktem zwarcia
i punktem neutralnym skojarzenia w gwiazdg,
miaty  wartosci: 9A 1 10A, co wyraznie
przekracza znamionowe natgzenie pradu i nara-
za uzwojenie silnika na dalsze poglebianie sig
niekorzystnych skutkéw uszkodzenia, az do
jego totalnego zniszczenia.
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Rys. 4a. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika;, wzgledne wartosci przyspieszenia
drgan dla gltownych harmonicznych o czestotli-
wosciach do 500Hz
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Rys. 4b. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika;, wzgledne wartosci przyspieszenia
drgan dla gtownych harmonicznych o czestotl.
wiekszych niz 500Hz

Rowniez podczas zwarcia migdzy uzwojeniami
fazowymi trojfazowego pierScieniowego silnika
indukcyjnego wyraznie zwigkszaja sie¢ drgania
maszyny elektrycznej. Na rysunku 4a trzy
glowne sktadowe maja amplitudy przyspieszen
rowne kolejno: 10.1, 25.6 oraz 11.9 przy cze-
stotliwos$ciach: 100Hz, 199Hz i 398Hz. Gdy
warto$¢ czestotliwoscei jest wigksza od 500Hz
(rys. 4b), to najwigksze znaczenie posiadaja
harmoniczne: 800Hz, 850Hz, 899Hz, ktorych
amplitudy wynosza odpowiednio: 4.4, 3.8, 4.5.

3. Podsumowanie

W artykule omoéwiono wybrane rezultaty badan
dotyczacych spektrum drgan trojfazowego pier-
$cieniowego silnika indukcyjnego przy takich
uszkodzeniach jak: zwarcie uzwojenia z obu-
dowg silnika, zwarcie migdzy uzwojeniami fa-
zowymi silnika, zwarcie cewki. Spektrum drgan
maszyny elektrycznej porownywano z przypad-
kiem maszyny nieuszkodzone;.

Przy niektorych uszkodzeniach uzwojenia sil-
nika indukcyjnego wzrost natgzenia pradow
przewodowych moze by¢ nieduzy, a wtedy za-
bezpieczenia umieszczone w obwodzie ze-
wnetrznym  silnika moga by¢ nieskuteczne.
Analiza widma drgan maszyny elektrycznej
moze w takich przypadkach lepiej informowac
0 pojawieniu si¢ uszkodzenia uzwojenia, po-
niewaz stan awaryjny powoduje znaczny wzrost
amplitud drgan silnika indukcyjnego.

Do analizy wybrano pomiary amplitud przy-
spieszen drgan, dzigki czemu sktadowe drgan o
duzych czestotliwosciach byly lepiej uwidocz-
nione; szerokie spektrum sktadowych harmo-
nicznych umozliwito poglebione studium wi-
bracji silnika.

Badanie drgan na stanowisku pracy silnika
umozliwia jego diagnostyke typu on-line, co ma
wazne znaczenie praktyczne.
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