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ANALIZA AKUSTYCZNEGO WIDMA TROJFAZOWEGO SILNIKA
INDUKCYJNEGO PRZY USZKODZENIACH UZWOJENIA
STOJANA

ANALYSIS OF ACOUSTIC SPECTRUM OF THREE-PHASE INDUCTION
MOTOR AT STATOR WINDING DAMAGES

Abstract: The paper concerns the diagnostics of windings defects in three-phase induction motors basing on
the electric machine noise analysis. With the help of the computer software, the acoustic spectrum was ana-
lysed and the dominant diagnostic harmonics of noise of the three-phase slip-ring induction motor have been
determined. The failures of the following type: the internal shorting between two phases and the short-circuit
of the stator coil have been investigated. The problem of the increase of the damage degree was also ana-
lysed. Within the framework of the comparative diagnostic methodics, the properties and parameters of the
symmetrical three-phase induction motor are the basis for a state valuation of the electrical machine. It was
illustrated that the change of the acoustic spectrum can give information about the technical state of the mo-
tor. The interesting methodology of noise research consists in investigations for frequencies of a wide range.
All presented in this paper measurements have been done for the three-phase induction slip-ring motor placed

on the work-stand.

1. Wstep

W licznych praktycznych zastosowaniach troj-
fazowych silnikow indukcyjnych istotng rolg
odgrywa diagnostyka techniczna typu on-line
[2, 4, 8]. Dzigki takiej diagnostyce staje si¢
mozliwe stosunkowo wczesne rozpoznanie
uszkodzenia i wylaczenie maszyny elektrycznej
zanim pojawia si¢ warunki, przy ktorych na-
stapi jej zniszczenie. Interesujace sa przypadki
stopniowo rozwijajacych si¢ awarii, dla ktorych
nowoczesna diagnostyka on-line umozliwia
wlasciwe opracowanie planu remontu oraz ob-
serwowanie dalszego rozwoju stopnia uszko-
dzenia badanej maszyny elektrycznej. Na pod-
stawie zasadniczych zatozen ogoélnej teorii dia-
gnostycznej [1], praca silnika indukcyjnego
wywotuje generowanie dodatkowej energii (o
niewielkiej mocy, jezeli dokonuje si¢ poréwnan
ze znamionowa moca badanej maszyny). W
otaczajacym Srodowisku nastepuje rozpraszanie
si¢ tej energii dodatkowej. Jest bardzo intere-
sujace, ze wlasciwosci pojawiajacej si¢ w oto-
czeniu energii moga by¢ czgsto zalezne od typu
awarii. W ramach takiego podej$cia metodycz-
nego, rowniez badanie akustycznego widma
trojfazowego silnika indukcyjnego moze by¢
podstawa do przeprowadzenia badan diagno-
stycznych typu on-line bezposrednio na stano-
wisku pracy. Sformutowanie zalezno$ci migdzy
rodzajem i stopniem uszkodzenia, a wlasciwo-

$ciami sygnalu diagnostycznego jest ztozonym
zagadnieniem, ktérego rozwiazanie wymaga
opracowania mozliwie doktadnych modeli ma-
tematycznych oraz wnikliwej analizy wynikow
doswiadczalnych. W opracowanym artykule
zamieszczono wybrane wyniki pomiarow doty-
czacych akustycznego widma tréjfazowego sil-
nika pierScieniowego, ktore byly zwiazane
z nastgpujacymi rodzajami uszkodzen w obwo-
dzie stojana: zwarcie cewki oraz wewngtrzne
zwarcie migdzy uzwojeniami fazowymi silnika,
przy czym wykonano badania dla réznych
warto$ci rezystancji pomigdzy dwoma zwiera-
nymi punktami, co umozliwilo obserwacje za-
chowania si¢ maszyny przy réznym stopniu
uszkodzenia.  Akustyczne widmo poréwny-
wano ze spektrum hatasu wyznaczonym dla in-
dukcyjnej maszyny nieuszkodzonej.

2. Badania halasu silnika indukcyjnego

Pomiary zostaly wykonane dla trdjfazowego
silnika indukcyjnego pierScieniowego o nastg-
pujacych danych znamionowych: napigcie
380V, prad 4.6A, moc 2.2kW, czegstotliwosé
50Hz, predkos¢ 14000br/min. W celu wykona-
nia pomiaréw dla réznorodnych wewngtrznych
awarii uzwojenia stojana, nawini¢to nowe uz-
wojenie, ktore posiadalo wiele potaczen we-
wnetrznych punktow uzwojenia z zaciskami
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zewngtrznej, mocno rozbudowanej tablicy zaci-
skowej. Akustyczne widma byly wyznaczane
przy pomocy przyrzadu pomiarowego typu
SVAN 912A. Badany silnik elektryczny byt
zainstalowany na stanowisku pracy, przy czym
w ramach rozbudowanego systemu pomiaro-
wego, do badan zarowno hatasu jak i drgan,
ostona wentylatora byta zdjgta. Ze wzgledu na
ograniczona objetos¢ niniejszego artykulu po-
dano tutaj tylko wybrane wyniki wykonanych
badan hatasu dla jednego punktu pomiarowego,
w ktéorym umieszczony zostal mikrofon. Osta-
teczny wybor miejsca zainstalowania mikrofo-
nu byl wynikiem wielu préb pomiarowych,
w ramach ktorych dokonano szczegotowej
analizy porownawczej otrzymywanych rezulta-
tow. Rysunki la, 1b pokazuja wyniki pomiaréw
dla sprawnego silnika; zawarte tutaj dane sa
baza (poprzez dokonywanie poréwnan) dla de-
cyzji o stanie technicznym silnika.
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Rys. la. Stan symetryczny (brak uszkodzen) sil-
nika indukcyjnego; wartosci poziomu hatasu
dla najwazniejszych harmonicznych, ktorych
czestotliwosci sq ponizej 500Hz
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Rys. 1b. Stan symetryczny (brak uszkodzen) sil-
nika indukcyjnego, wartosci poziomu hatasu
dla najwazniejszych harmonicznych, ktorych
czestotliwosci sq od 500Hz do 1000Hz

Na rysunkach 1-5 wyniki pomiaréw dla pigciu
harmonicznych o najwigkszych amplitudach
poziomu hatasu oraz o czgstotliwosciach poni-
zej 5S00Hz sa podane przy oznaczeniu danego
rysunku litera ,,a”, natomiast dla czgstotliwosci
zawartych w przedziale od wartosci 500Hz do
wartosci 1000Hz wyniki, ktore dotycza domi-
nujacych pigciu harmonicznych zostaty przed-
stawione na rysunkach z litera ,,b”.

Dla badan, w ramach ktorych uzwojenie stojana
skojarzone byto w gwiazdg bez przewodu neu-
tralnego, bardzo ciekawe okazatly si¢ te uszko-
dzenia, przy ktorych miejsce awarii znajdowato
si¢ dos¢ blisko punktu neutralnego gwiazdy;
w takich przypadkach wzrost wartos$ci pradow
pobieranych z trojfazowej sieci zasilajacej byt
niewielki i zabezpieczenia zainstalowane na
zewnatrz silnika moga by¢ nieskuteczne.
Rysunki 2a, 2b ilustruja rezultaty pomiarow,
ktore zostaly przeprowadzone dla wariantu
zwarcia jednej cewki silnika.

Dla przypadku nieobciazonego trojfazowego
silnika indukcyjnego pierscieniowego warto$ci
pradow przewodowych pobieranych z trojfazo-
wego zrodla zasilajacego wynosity: 2.4A, 3.4A
oraz 2.4A (a zatem byly wyraznie mniejsze niz
prad znamionowy roéowny 4.6A). Wewnatrz
zwartego obwodu uszkodzonej cewki ptynat
prad 7.4A, ktory znacznie przekroczyl wartosé
znamionowg; zwarcie jednej cewki moze nie
by¢ wykrywane przez typowe zabezpieczenia
umieszczone w zewngtrznym obwodzie trojfa-
zowej maszyny elektryczne;j.
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Rys. 2a. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-
nika; wartosci poziomu hatasu dla najwazniej-
szych harmonicznych, ktorych czestotliwosci sq
ponizej 500Hz
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Rys. 2b. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-
nika; wartosci poziomu hatasu dla najwazniej-
szych harmonicznych, ktorych czestotliwosci sq
od 500Hz do 1000Hz

Na rysunku 2a trzy dominujace sktadowe po-
siadaja nastgpujace wartosci poziomu hatasu:
57dB, 64dB, 77.5dB przy czestotliwosciach od-
powiednio réwnych: 25Hz, 100Hz i 200Hz. Dla
wartosci czgstotliwosci pomigdzy 500Hz oraz
1000Hz (rys. 2b) najwazniejsze sa sktadowe
o czestotliwosciach: 500Hz, 900Hz i 1000Hz
oraz poziomie hatasu: 60dB, 68dB, 56dB.
Porownanie tych wartosci z rysunkami la, 1b
pozwala zauwazy¢ znaczny wzrost poziomu
hatasu silnika po wystapieniu zwarcia jednej
cewki uzwojenia stojana.

Na rysunkach 3a i 3b zilustrowano wyniki po-
miaréw dla przypadku zwarcia miedzy uzwoje-
niami dwodch réznych faz stojana. Dla kazdego
uzwojenia fazowego odlegto$¢ punktu zwarcia
od punktu neutralnego skojarzenia w gwiazde
byta identyczna oraz wynosita 1/6 calkowitej
liczby zwojow jednego uzwojenia
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Rys. 3a. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika, wartosci poziomu halasu dla najwaz-
niejszych harmonicznych, ktorych czestotliwosci
sq ponizej 500Hz
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Rys. 3b. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika; wartosci poziomu hatasu dla najwaz-
niejszych harmonicznych, ktorych czestotliwo-
sci sq od 500Hz do 1000Hz

fazowego. Przy takich danych wartosci natgze-
nia pradéw przewodowych badanego silnika na
biegu jalowym wynosity: 5.1A, 4.7A oraz 2.5A.
Mozna zauwazy¢, ze tylko w dwoch fazach
prad byt troch¢ wigkszy od znamionowego.
Dodatkowo nalezy tutaj poda¢, ze prady w tych
dwoch czgsciach uszkodzonych (zwieranych)
uzwojen fazowych, ktére znajduja si¢ miedzy
punktem zwarcia i punktem neutralnym pota-
czenia w gwiazdeg, mialy wartoSci: 9A 1 10A,
co wyraznie przekracza znamionowe natgzenie
pradu. Naraza to uzwojenie maszyny elek-
trycznej na poglebianie sig¢ szkodliwych (np.
nadmierny wzrost temperatury) skutkéw awarii,
az do catkowitego zniszczenia silnika indukcyj-
nego.

Rowniez podczas zwarcia migdzy uzwojeniami
fazowymi trojfazowego pierscieniowego silnika
indukcyjnego wyraznie zwigksza si¢ poziom
hatasu analizowanej maszyny elektrycznej. Do
takiego wniosku prowadzi poréwnanie wyni-
kéw na rysunkach 1 oraz 3. Na rysunku 3a trzy
najwazniejsze sktadowe maja nastgpujace war-
tosci poziomu hatasu: 63dB, 82.5dB, 65dB przy
czestotliwosciach  odpowiednio  réwnych:
100Hz, 200Hz i 300Hz. Przy czgstotliwosciach
zawartych migdzy 500Hz oraz 1000Hz (rys. 3b)
dominuja sktadowe o czgstotliwosciach: S00Hz,
600Hz i 800Hz oraz poziomie hatasu: 71dB,
61dB, 57.5dB.

Dla praktycznych zastosowan diagnostyki w
uktadach przemystowych wazna jest mozliwos¢
obserwowania rozwoju stopnia uszkodzenia
trojfazowego silnika indukcyjnego. Amplituda
sygnalu diagnostycznego moze informowaé
o tym, czy dane urzadzenie z czgSciowym
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uszkodzeniem moze jeszcze przez pewien okres
pracowac. W poczatkowym stadium rozwoju
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Rys. 4a. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika poprzez rezystancje r=0.81; wartosci
poziomu hatasu dla glownych harmonicznych
o czestotliwosciach ponizej 500Hz
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Rys. 4b. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika poprzez rezystancje r=0.81; wartosci
poziomu hatasu dla gtownych harmonicznych,
ktorych czestotliwosci sq od 500Hz do 1000Hz

defekt maszyny elektrycznej nie musi by¢ row-
noznaczny z konieczno$cia nagltego wytaczenia
uszkodzonego urzadzenia. W praktyce spotyka
si¢ wazne procesy technologiczne, dla ktérych
nagle przerwanie moze wiaza¢ si¢ z wielkimi
stratami; w takich przypadkach odpowiednie
zaplanowanie remontoéw silnikéw dopiero pod-
czas przerw produkcyjnych okazuje si¢ najbar-
dziej korzystne.

W celu zilustrowania wplywu stopnia uszko-
dzenia, na rysunkach 4ab oraz 5a,b podano
wyniki pomiaréw dla przypadku zwarcia mig-
dzy uzwojeniami dwoch réznych faz stojana,
przy czym rezystancja » obwodu zwierajacego —
odniesiona do impedancji znamionowej silnika
indukcyjnego — byta rowna » = 0.81 na rys. 4
i r= 0.112narys. 5.
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Rys. 5a. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika poprzez rezystancje r=0.112; wartosci
poziomu hatasu dla glownych harmonicznych
o czestotliwosciach ponizej 500Hz
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Rys. 5b. Zwarcie miedzy uzwojeniami fazowymi
silnika poprzez rezystancje r=0.112; wartosci
poziomu hatasu dla gtownych harmonicznych,
ktorych czestotliwosci sq od 500Hz do 1000Hz
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Rys. 6a. Porownanie amplitud sktadowej widma
akustycznego o czestotliwosci 100Hz dla silnika
zdatnego (wariant A) oraz dla roznych typow
uszkodzen (warianty B, C, D, E)
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Rys. 6b. Porownanie amplitud sktadowej widma
akustycznego o czestotliwosci 200Hz dla silnika
zdatnego (wariant A) oraz dla roznych typow
uszkodzen (warianty B, C, D, E)

Na rys. 3 potaczenie zwarciowe miato impe-
dancje rowna zeru. Wzrost wartosci rezystancji
galezi zwierajacej powoduje zmniejszenie po-
ziomu hatasu. Na rysunkach 6a-6d dokonano
porownania amplitud sktadowej widma aku-
stycznego dla czgstotliwosci 100Hz i 200Hz
(z przedziatu ponizej 500Hz) oraz dla czgsto-
tliwosci S00Hz i 600Hz (dla zakresu od 500Hz
do 1000Hz). Wprowadzono nastgpujace ozna-
czenia dla wariantu maszyny zdatnej oraz roz-
nych wariantéw uszkodzonego trojfazowego
silnika indukcyjnego pierscieniowego:

A —silnik zdatny,

B — zwarta jedna cewka uzwojenia stojana,

C — zwarcie wewngtrzne migdzy uzwojeniami
fazowymi stojana; impedancja potaczenia
Zwarciowego rowna zeru,

D — zwarcie wewngtrzne migdzy uzwojeniami
fazowymi stojana; rezystancja potaczenia
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Rys. 6¢. Porownanie amplitud skladowej widma
akustycznego o czestotliwosci 500Hz dla silnika
zdatnego (wariant A) oraz dla roznych typow
uszkodzen (warianty B, C, D, E)
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Rys. 6d. Porownanie amplitud sktadowej widma
akustycznego o czestotliwosci 600Hz dla silnika
zdatnego (wariant A) oraz dla roznych typow
uszkodzen (warianty B, C, D, E)

zwarciowego rowna 0.81,

E — zwarcie wewngtrzne migdzy uzwojeniami
fazowymi stojana; rezystancja potaczenia
zwarciowego rowna 0.112.

Przy braku uszkodzenia, polegajacego na zwar-
ciu wewngtrznym migdzy uzwojeniami fazo-
wymi stojana, mozna w modelu symulacyjnym
dotyczacym uszkodzen interpretowaé, ze dla
stanu zdatno$ci rezystancja potaczenia zwar-
ciowego jest bardzo wielka, a natezenie pradu
w galezi zwierajacej jest bardzo mate. Doko-
nujac symulacji réznego stopnia uszkodzenia,
zmniejsza si¢ stopniowo warto$¢ rezystancji
polaczenia zwarciowego, ktora dla najwigk-
szego stopnia awarii przyjmuje warto$¢ roéwna
zeru.

Dla czestotliwosci 200Hz zaobserwowano naj-
wigksze wzrosty wartosci poziomu hatasu po
wystapieniu  réoznego typu uszkodzeniach
uzwojenia stojana. Przy skladowej widma
akustycznego o czgstotliwosci 200Hz wartos¢
poziomu halasu wynosi 45dB dla zdatnej
badanej maszyny elektrycznej, natomiast ze
wzrostem stopnia awarii (tutaj dla wartosci
rezystancji potaczenia zwarciowego rownych w
ramach systemu jednostek wzglednych kolejno:
0.81, 0.112 oraz 0) zmierzony poziom hatasu
wynosil odpowiednio: 64dB, 73dB i 82.5dB. W
przypadku sktadowej o wyzszej czgstotliwosci
(tutaj wybrano 500Hz) dla trojfazowego silnika
indukcyjnego pierscieniowego bez zadnych
uszkodzen warto$¢ poziomu hatasu wynosi
44dB, a przy rozwijajacym si¢ stopniu awarii
(takie same kolejne wartosci rezystancji gatezi
zwarciowej) coraz to wigksze poziomy hatasu
wynosza: 51.5dB, 60.5dB oraz 71dB.
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3. Whnioski

W niniejszym opracowaniu omowione zostaly
niektére wyniki badan zwiazanych z widmem
akustycznym trojfazowego pierscieniowego sil-
nika indukcyjnego przy takich uszkodzeniach
jak: zwarcie cewki, zwarcie miedzy uzwoje-
niami fazowymi silnika. Spektrum hatasu bada-
nej maszyny elektrycznej byto porownywane
z widmem akustycznym maszyny zdatne;.

Dla pewnych niesprawno$ci uzwojenia stojana
trojfazowego silnika indukcyjnego wzrost war-
tosci nat¢zenia pradow pobieranych z sieci za-
silajacej moze by¢ nieznaczny. W takich przy-
padkach zabezpieczenia, ktore zostaly zainsta-
lowane w zewngtrznym obwodzie maszyny
elektrycznej moga okazaé si¢ niewystarczajace
dla ochrony przed niekorzystnymi skutkami
wewngtrznych stanéw awaryjnych. Pomiary
i analiza widma hatasu trojfazowego silnika in-
dukcyjnego moga w takich sytuacjach dawac
warto$ciowe informacje o wystgpowaniu de-
fektu uzwojenia, gdyz uszkodzenie ma swoje
odzwierciedlenie w postaci wyraznego wzrostu
amplitud réznorodnych sktadowych w ramach
spektrum hatasu badanego silnika. Szerokie
widmo sktadowych harmonicznych umozliwia
poglebiong analiz¢ hatasu silnika indukcyjnego,
a dla celow diagnostyki stwarza mozliwos$¢
formutowania interesujacych witasciwosci sy-
gnatéw diagnostycznych zwiazanych z rodza-
jem 1 stopniem uszkodzenia maszyny elek-
trycznej.

Analiza hatasu bezposrednio w miejscu pracy
trojfazowego silnika indukcyjnego moze by¢
jedna z form diagnostyki w systemie on-line,
a taka diagnostyka posiada duze znaczenie dla
praktyki przemystowe;.
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