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APARATUROWE I METROLOGICZNE ASPEKTY DIAGNOSTYKI
MASZYN ELEKTRYCZNYCH W OPARCIU O SYGNAL PRADOWY

EQUIPMENT AND METROLOGICAL ASPECTS OF ELECTRIC MACHINE
DIAGNOSTICS BASED ON A CURRENT SIGNAL

Abstract: Current-based diagnostics of electric motors is most common in the industry. Almost all basic de-
fects of the motor are “reflected” in the current of the stator in the induction motor. Using measurements and
analysis of a current signal, we can detects the following, among others, in the motor: cage damages; gap
asymmetry; the lack of centricity in the setting of the motor in respect of the driving machine; unbalance of the
rotor; bearing damages; partial discharges in the insulation. In the article, the authors presented the issue of
measurement and analysis of a current signal; they also analysed the use of individual measuring detectors.
The article shows possibilities of using Rogowski coils for utilisations diagnostics of squirrel-cage induction
motors. It presents possibilities of application for: detection of non-alignment in the drive; cage damages; and

air-gap asymmetry.

1. Wstep

Sposréd nowoczesnych metod badan diagno-
stycznych maszyn nalezy wyr6zni¢ bardzo
efektywne badania, opierajace si¢ na wykorzy-
staniu informacji zawartych w sygnatach towa-
rzyszacych normalnej pracy maszyn. Diagno-
styka pradowa silnikow elektrycznych nalezy
do najczesciej stosowanych w przemysle.
W pradzie stojana silnika indukcyjnego znaj-
duja swoje ,,odbicie” prawie wszystkie podsta-
wowe uszkodzenia silnika. Stosujac pomiar
i analiz¢ sygnalu pradowego mozna wykry¢
w silniku migdzy innymi [19];
- uszkodzenia klatki,
- niesymetrig szczeliny,
- niecentryczno$¢ ustawienia silnika wzgledem
maszyny napedzane;j,
- niewywage wirnika,
- uszkodzenia tozysk,
- wyladowania niezupeine w izolacji.
Jest to wilasciwie prawie wszystko z wykazu
najczgstszych uszkodzen silnika. Autorzy bar-
dzo czesto stosuja diagnostyke pradowa silni-
kéw indukecyjnych. Doktadny pomiar pradu
elektrycznego jest bardzo wazny nie tylko ze
wzgledow technicznych, ale rowniez ze wzgle-
déw ekonomiczny. Doktadny pomiar pradu jest
niezbedny w okresleniu wielkosci energii elek-
trycznej pomigdzy jej wytworcami i konsu-
mentami. Dla celéw eksploatacyjnych i diagno-
stycznych maszyn elektrycznych, niezbgdna
jest informacja o ,,pradzie” w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. W praktyce pomiarowej zacho-

dzi konieczno$¢ pomiaréw pradu w bardzo sze-

rokim zakresie, czgsto wrecz od tadunku elek-

trycznego (pC) do wartosci rzedu setek kA.

Rowniez spektrum czgstotliwosciowe jest ogro-

mne. Od pradu statego do GHz. Czujniki pradu

sa pierwszym cztonem toru pomiarowego i ana-

lizujacego sygnatl pradowy. Sa to elementy,

w ktorych wykorzystuje si¢ najczesciej dwa

zjawiska [1+3, 10+18, 20, 21]:

- spadek napigcia na przewodniku, przez kto-
ry plynie prad,

- pole magnetyczne
w ktorym ptynie prad.

O wyborze rodzaju czujnika pradu, decyduja

w pierwszej kolejnosci mozliwosci ekonomi-

czne a nast¢pnie uwarunkowania techniczne po-

miaru. W zastosowaniach praktycznych mozna

spotka¢ nastepujace czujniki pradu [1+3,

10+18, 20, 21]:

- rezystancyjne (boczniki),

- transformatorowe - przektadniki,

- hallotronowe,

-z elementami magnetorezystancyjnymi,

- cewki Chattocka - Rogowskiego,

- optoelektroniczne i $wiattowodowe.

wokot  przewodnika,

Do najistotniejszych wad pradowych czujnikow
rezystancyjnych nalezy zaliczy¢ brak galwa-
nicznego oddzielenia wejscia od wyjscia, wy-
stgpowanie szumow begdacych wynikiem wy-
dzielania si¢ energii cieplnej oraz wystgpowa-
nie pasozytniczych indukcyjnosci i pojemnosci.
W stosowanych powszechnie czujnikach trans-
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formatorowych wystgpuja najczesciej ograni-
czenia czestotliwosciowe. Stosowaniu w nich
rdzeni magnetycznych towarzysza zjawiska hi-
sterezy 1 nasycenia. Hallotronowe czujniki
pradu, zwlaszcza pracujace w ukladzie za-
mknietym, zapewniaja galwaniczne oddzielenie
wejscia od wyjscia, zakres czgstotliwosci do
setek kHz , bardzo dobra liniowo$¢, mata wraz-
liwos¢ na zmiany temperatury, brak histerezy,
zakres mierzonego pradu od mA do kA. Roz-
wigzania praktyczne takich czujnikéw sprowa-
dzaja si¢ do konstrukcji typu miernik cggowy.
Uktady elektroniczne i baterie zasilajace znaj-
duja si¢ w rekojesci miernika. Magnetorezy-
stancyjne czujniki pradu w stosunku do hallo-
tronow maja wigksza czulos$¢, mniejsze wy-
miary 1 mozna je stosowa¢ do pomiaréw pradu
w szerszym zakresie czgstotliwosci [3, 6]. Od-
kryte pod koniec lat osiemdziesiatych zjawisko
»gigantycznego magnetooporu” GMR (Giant
Magnetoresistive Effect) moze znalez¢é w przy-
sztosci zastosowanie do pomiarow pradu.
Obecnie wykorzystuje si¢ juz GMR migdzy in-
nymi do odczytu informacji z twardych dys-
kow, pltyt CD i DVD [3, 6].

2. Przyklady diagnostyki w oparciu o sy-
gnal pradowy

Wobec ograniczen metrologicznych przektad-
nikow pradowych stosowanych w obwodach
wtornych silnikow [6], gdy nie sg dostepne cha-
rakterystyki czgstotliwosciowe danego prze-
ktadnika (a tak jest najczesciej), do pomiardw
diagnostycznych autor [19] uzywa elastycznych
cewek Rogowskiego zakladanych na przewody
zasilajace dany silnik - rys.1. i rys.5+7. Gdy nie
ma mozliwosci zalozenia cewek Rogowskiego
ze wzgledow bezpieczenstwa, autor [19] ogra-
nicza si¢ do diagnostyki pradowej niskocze-
stotliwo$ciowej - niecentrycznos¢ i klatka. Prad
stojana silnika mierzy si¢ w rozdzielniach bez-
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silnik
Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
A do pomiarow i analizy sygnatu pradowego

posrednio na przewodach zasilajacych silnik
uzywajac do pomiaru cewki Rogowskiego o pa-

$mie przenoszenia 20 kHz i o izolacji 10 kV.
Analize widmowa wykonuje si¢ przemystowym
analizatorem widma o dynamice 60 dB, posia-
dajacym procedury pomiarowe FFT 1iFFT
ZOOM. Dla zapewnienia korzystniejszych wa-
runkoéw dla pomiaréw diagnostycznych zapro-
jektowano i zbudowano uktad filtra srodkowo-
zaporowego  waskopasmowego  tlumiacego
czestotliwos¢ 50 Hz w zakresie 25 dB wraz ze
sprzegltem optycznym w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa przy pomiarach i analizach prado-
wych silnikow WN prowadzonych glownie
w rozdzielniach po stronie pierwotnej. W waru-
nkach ekstremalnych uktad ten moze by¢ zasi-
lany z ogniwa fotowoltaicznego. Schemat ide-
owy filtra przedstawiono na rys.2. Schemat
sprzegla optycznego pokazano na rys.3. Zdjgcie
uktadu filtra wraz ze sprzgglem optycznym
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 2. Schemat ideowy filtra srodkowo-zapo-
rowego na czestotliwosé 50 Hz
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Rys. 3. Schemat ideowy sprzegta optyczmnego,
wzmacniacz z separacjq optycznq

Jako filtru uzyto monolitycznego uktadu scalo-
nego UAF42 firmy Burr Brown [4, 5] zawiera-
jacego klasyczny uktad analogowy skltadajacy
si¢ ze wzmacniacza sumujacego i dwoch inte-
gratorow. O jego wyborze zadecydowata bar-
dzo mata ilos¢ elementéw potrzebnych do apli-
kacji i bardzo dobre parametry elektryczne
(thumienie 60 dB dla 50 Hz). Producent filtru
umozliwia rowniez skorzystanie z darmowego
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programu do projektowania filtrow na bazie
UA42. W trakcie pomiaréw niezbednym stato
si¢ doktadne ekranowanie filtru w celu uzyska-
nia maksymalnego efektu ,,wycigcia” sktadowej
50 Hz. Bardzo istotnym elementem byt réwniez
doktadny dobor wartosci rezystorow. Zastoso-
wano w tym przypadku sprawdzony sposob
szlifowania warstwy oporowej i jednoczesnego
pomiaru mostkiem az do uzyskania zadanej
wartosci rezystancji. Tolerancja tak wykona-
nych elementéw nie przekroczyta wartoSci
0,01%. Jako wzmacniacz separujacy wykorzy-
stano uktad firmy Hewlett Packard HCPL7800
z izolacja optyczna (High CMR Isolation Am-
plifier) zapewniajacy duza liniowos¢ z doktad-
noscia 0,1 %. Zbudowane urzadzenie posredni-
czace umozliwia rowniez autonomiczng prace
elementow sktadowych czyli filtru i wzmacnia-
cza separujacego oddzielnie. Schemat blokowy
uktadu pomiarowego do diagnostyki pradowej
z wykorzystaniem elementow zaprojektowa-
nych i wykonanych przedstawiono na rys. 5.
Uktad ten ma walory uniwersalnego bezpiecz-
nego ukladu diagnostycznego wykorzystuja-
cego sygnatl pradowy. W wariancie z analizato-
rem 60dB ma dynamikg¢ 85 dB natomiast
z analizatorem 80 dB pozwala analizowaé syg-
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Rys. 4. Zdjecie ukiadu filtra wraz ze sprzeglem
optycznym

N ZASILANIE Z OGNIWA
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Rys.5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego B
do pomiarow i analizy sygnatu pradowego

Rys. 6. Pomiar prqdu silnika w rozdzielni ela-
stycznymi cewkami Rogowskiego

Rys. 7. Elastyczne cewki Rogowskiego, pomiar
pradu silnika

nal w dynamice 105 dB. Zdaniem autoréw po-
winno to zapewni¢ bardzo dobre warunki do
wszelkich pomiaréw diagnostycznych prado-
wych wtym lozyskowych. Ponizej przed-
stawiono kilka przyktadow diagnostyki silni-
kéw w oparciu o sygnal pradowy.

2.1. Wykrywanie niecentrycznosci

W pradzie stojana silnika, ktéry jest niecen-
trycznie zesprzeglony z urzadzeniem napedza-
nym wyst¢puje modulacja amplitudowa skta-
dowej f; - 50 Hz (czgstotliwos¢ zasilania) skta-
dowymi od predkosci obrotowe;j £,

fo=fi T m fop, (1)

gdzie; f, - nowe czgstotliwosci powstajace
w wyniku modulacji,
fi. czestotliwos¢ zasilania,
m= 1,2.3, kolejne harmoniczne,
four. - czestotliwosci od predkosci obroto-
wej.

Od konca lat 80- tych autor[19] wykorzystuje
sygnal pradowy do diagnostyki stanu ,,wyosio-
wania napedu”. Ponizej przedstawiono ciekawy
przypadek przemystowy. W jednej z elektrowni
diagnozujac silniki przy uzyciu cewek Rogow-
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skiego w tym badajac silnik SZJc 196t-6kV,
320kW, 9930obr/min, 41.8A napedzajacy prze-
ktadnie, stwierdzono ze widmo pradu silnika
odbiega od oczekiwanego, - rys.8. W widmie
zwraca uwagg wystgpowanie obok sktadowej
50Hz, modulujacych sktadowych obrotowych.
Naped zatrzymano i zmierzono tzw. ,cen-
trowke”. Okazato si¢ ze wystgpuje niecentrycz-
no$¢, w pionie 50/100mm, katowe niewielkie,
w poziomie 35/100mm, katowe niewielkie. Na-
ped wyosiowano, mieszczac si¢ w 7/100mm
W pionie 1 poziomie, przy katowym O.
Nastepnie ponownie zmierzono widmo pradu
stojana silnika. Przedstawia je rys.9, zwraca
uwage fakt nie wystgpowania obok skladowej
50Hz, modulujacych sktadowych obrotowych.

30
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50.00Hz 23.84 A
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@ 0.9486 |

33.20Hz 0.26 A
66.80Hz 0.26 A

0.4 20 40 60 80 100
Hz

Rys. 8. Widmo prqdu silnika

Pomiar : 4959.009
30 T T

50.00Hz 22.88 A
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0.4 20 40 60 80 100
Hz

Rys. 9. Widmo pradu silnika po korekcie ,, cen-
trowki”

2.2. Diagnostyka klatek

Znakomita wigkszo$¢ diagnostow oraz systemy
diagnostyczne diagnozuja klatke silnikow ana-
lizujac widmo pradu gtéwnie wokot S0Hz (cze-
stotliwo$¢ zasilania). Autorzy artykutu wsparci
pracami swoich Kolegow [20] diagnozuja
w oparciu o czestotliwosci diagnostyczne f, in-
formujace o uszkodzeniu klatki okreslone ogol-
nie wzorem [20]:

fi=fi[ 6kt 1)—(6k+2l)s]  (2)

gdzie: f. czegstotliwosc¢ zasilania, k, [=0,1,2,...
dla pierwszych wyrazow tego szeregu otrzy-
mamy czgstotliwosci diagnostyczne:
-dla otoczenia 1-wszej harmonicznej zasilania:
fi (1£2s), f; (1£4s), f; (1£6s)  (3)

-dla otoczenia 5-tej harmonicznej zasilania:

f) (5-29), f) (5-4s), £, (5-6s), f; (5-8s) (4)
-dla otoczenia 7-mej harmonicznej zasilania:

£, (7-4s), 1, (7-6s), £, (7-8s), f1 (7-10s) (5)

Zwraca uwage fakt, ze dla otoczenia 5-tej
i 7-mej harmonicznej w zalezno$ciach wyste-
puje jedynie znak minus. Analiza widma pradu
w obszarze tych harmonicznych jest wskazana
w szczegolnosci, gdy silnik jest stabo obcigzo-
ny (ponizej 0.5s,), wowczas czgstotliwosci po-
slizgowe wokot f;. [20] moga nie by¢é wyraznie
wyroznione i diagnoza moze by¢ niepewna.
Woéwezas o wyniku diagnozy przesadza analiza
widma pradu w otoczeniu 5-tej i 7-mej harmo-
nicznej (4), (5). Dla przyktadu na rys. 10+13
przedstawiono wyniki analizy widmowej pradu
stojana wykonanych przy uzyciu cewek Ro-
gowskiego dla dwoch silnikow tego samego
typu. Silniki 225kW, 27A, 1484 obr/min., na-
pedzaty wentylatory.

Pomiar : 4961.011
50 T T

50.00Hz 13.11 A

RMS A

005t L
39.84 43.76 47.76 51.76 55.76 59.76

Rys. 10. Widmo prqdu stojana silnika 1, FFT
Z0OOM dla 50Hz

Silnik nr 1, rys. 10 i rys. 12 ma klatk¢ dobra,
natomiast silnik nr 2, rys.11 i rys.13 ma klatke
uszkodzona. Kryterium diagnostycznym jest
wielko$¢ roznicy pozioméw dla sktadowej f;
i prazkow poslizgowych. Wedtlug autoréw arty-
kutu silnik nalezy wylaczy¢ z eksploatacji, je-
zeli réznica ta zmaleje do poziomu 35dB.
Klatke nalezy podda¢ remontowi. Tak tez
uczyniono z silnikiem nr 2, silnik zatrzymano,
rozebrano, stwierdzono pegknigcie kilku pretow
klatki w poblizu pierScieni zwierajacych.
Klatkeg silnika naprawiono, a silnik po remoncie
uruchomiono.
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2.3. Niesymetria szczeliny

Przyczyny  powstawania  ekscentrycznosci
szczeliny powietrznej oraz zwigzane z tym efe-
kty sa omowione w bogatej literaturze.
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Rys. 11. Widmo prqdu stojana silnika 2, FFT
ZOOM dla 50Hz
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Rys. 12. Widmo prqdu stojana silnika nri, FFT
ZOOM dla 350Hz

Pomiar : 4976.027
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o
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Rys. 13.Widmo prqdu stojana silnika nr2, FFT
ZOOM dla 350Hz

W wyniku niesymetrii szczeliny powietrznej
w silniku dochodzi do deformacji pola
w szczelinie, czego efekty moga by¢ obserwo-
wane w widmie pradu stojana. Szczegdlnie
przydatne jest otoczenie tzw. czgstotliwosci
ztobkowych. W literaturze cytowanej wyzej
podane sa szczegdtowe wzory na czgstotliwosci
diagnostyczne dla niesymetrii  statycznej,
dynamicznej i mieszanej. Autorzy artykutu dla

przyblizenia zagadnienia prezentuje na rys.12
i 13 wyniki badan dla silnika 320kW, 6kV,
41.8A, 9930br/min., Z,=58 (liczba ztobkéw
wirnika).
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Rys. 14.Widmo prqdu stojana silnika z akcep-
towalnq niesymetriq szczeliny
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Rys. 15. Widmo prqdu stojana silnika z nieak-
ceptowalnq niesymetrie szczeliny

Na rys.12 i 13 przedstawiono widma pradu
stojana w obszarze obejmujacym czgstotliwosci
ztobkowe. Pomiary wykonywano przy uzyciu
cewek Rogowskiego. Rys.12 przedstawia
widmo pradu silnika z akceptowalna niesyme-
tria szczeliny. Rys.13 to wynik pomiard6w po
rocznej intensywnej eksploatacji napedu, widac
wyraznie wzrost poziomu sktadowych diagno-
stycznych w stosunku do 50Hz. Stwierdzono ze
silnik ma nieakceptowalna niesymetri¢ szcze-
liny. Silnik ten zakwalifikowano do remontu,
diagnoza okazata si¢ by¢ trafna, stwierdzono
duze luzy w tarczach tozyskowych.

3. Uwagi koncowe

Diagnostyka pradowa silnikow elektrycznych
nalezy do najczesciej stosowanych w przemy-
sle. W pradzie stojana silnika indukcyjnego
znajduja swoje ,,odbicie” prawie wszystkie
podstawowe uszkodzenia silnika. Stosujac po-
miar i analiz¢ sygnatu pradowego mozna wy-
kry¢ w silniku migdzy innymi: uszkodzenia
klatki, niesymetri¢ szczeliny, niecentrycznos¢
ustawienia silnika wzgledem maszyny nape-
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dzanej, niewywage wirnika, uszkodzenia to-
zysk, wyladowania niezupelne w izolacji.
W artykule autorzy przedstawili zagadnienie
pomiaru i analizy sygnatu pradowego, zanalizo-
wano zastosowania poszczegdlnych czujnikéw
pomiarowych. Pokazano mozliwosci wykorzy-
stania cewek Rogowskiego do diagnostyki
eksploatacyjnej silnikow indukcyjnych klatko-
wych. Przedstawiono mozliwosci zastosowan
do: wykrywania nieosiowo$ci w napedzie,
uszkodzenia klatki, oraz niesymetrii szczeliny
powietrzne;.
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