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WPLYW NIESYMETRII ZASILANTIA NA PROBLEM WYKRYWANIA
ZWARC ZWOJOWYCH W SILNIKU INDUKCYJNYM

IMPACT OF SUPPLY VOLTAGE UNBALANCE ON STATOR WINDING FAULT
DETECTION IN INDUCTION MOTOR

Abstract: In this paper impact of supply anomalies on the machine diagnosis is presented. Diagnosis in sense
at stator winding fault in case of turn to turn fault. The results of experimental in the case of physical model-
ling of stator short-circuits at different voltage asymmetry degree are presented. Damage of a stator winding
was modelled by changing number of shorted turns in each phase. Supply voltage unbalance was modelled by
increasing resistance in each motor phase. Analysis of symmetrical components of stator voltage and current
was applied to investigation the asymmetry impact on shorted turns detection. Tests have been performed for

the direct net supply at different load torques.

1. Wstep

Napedy z silnikami indukcyjnymi sa obecnie
szeroko stosowane w wielu procesach przemy-
stowych, tym samym problemy wynikajace z ich
konserwacji oraz wykrywania uszkodzen staja
si¢ coraz bardziej istotne. Wedlug [1] uszkodze-
nia uzwojenia stojana sa jedna z najczestszych
przyczyn awarii silnikow indukcyjnych i stano-
wig okolo 36% wszystkich uszkodzen. Uszko-
dzenia uzwojen stojana zaczynaja si¢, jako nie-
zauwazalne zwarcie zwojowe, ktore w koncu
rozprzestrzenia si¢ na cale uzwojenie powodujac
zwarcie gtowne. Zwiazane jest to z pradem po-
wstajacym w zwartym obwodzie, o wartosci nie-
kiedy kilkadziesiat razy wigkszej od pradu zna-
mionowego, powodujacego szybki wzrost tem-
peratury, zniszczenie izolacji i rozprzestrzenienie
sig¢ efektow zwarcia na cale wuzwojenie.
W koncowym efekcie prowadzi to do awaryjne-
go zatrzymania silnika i konieczno$¢ jego na-
tychmiastowej wymiany lub naprawy, co wiaze
si¢ czesto z duzymi kosztami. Dlatego tez, dia-
gnozowanie tego typu uszkodzen ma sens tylko
w poczatkowej fazie powstawania uszkodzenia.
Stosowane obecnie uktady zabezpieczen nie rea-
guja na zwarcia malej liczby zwojow w uzwoje-
niu jednej fazy, gdyz powoduja one zbyt mate
zmiany iloSciowe w pradach fazowych [6]. Dla-
tego poszukuje si¢ innych rozwiazan opartych
o pomiar i cyfrowe przetwarzanie sygnatow dia-
gnostycznych, ktore umozliwiaja prowadzenie
monitorowania stanu maszyny na biezaco
i alarmowanie uzytkownika w poczatkowej fazie
powstawania zwarcia [1]. Interesujacym pode;j-
$ciem jest metoda polegajaca na nieinwazyjnym
pomiarze napi¢é i pradow stojana, a nastgpnie na

ich przetworzeniu do uktadu sktadowych syme-
trycznych za pomoca prostych zalezno$ci nie-
wymagajacych duzych naktadéw obliczenio-
wych [2], [4]. Gléwnym problemem w zastoso-
waniu tego typu metody jest fakt, ze brak syme-
trii napig¢ zasilania, zmiany obciazenia silnika
jak réwniez wady konstrukcyjne uzwojen stojana
daja podobne objawy jak zwarcia zwojowe, co
moze zaktoci¢ proces identyfikacji uszkodzenia
i spowodowa¢ btedna oceni¢ faktycznego stanu
uzwojenia stojana [5]. Dodatkowo konsekwencja
asymetrycznego zasilania jest nadmierne grzanie
si¢ silnikow, zmniejszenie ich sprawnos$ci i mo-
mentu obrotowego oraz zwigkszenie zuzycia
mechanicznego. Szczegolnie istotny jest wzrost
temperatury pracy silnika, ktory powoduje szyb-
sze starzenie si¢ izolacji uzwojen stojana, co
w konsekwencji moze powodowaé dalszy roz-
woj zwar¢ zwojowych. Dlatego tez niezbedne
wydaje si¢ okre$lenie symptomow wywotanych
asymetria napigcia zasilania oraz poréwnanie ich
Z symptomami zwigzanymi ze zwarciami zwo-
jowymi.

W artykule przedstawiono analizg wpltywu
asymetrii napigcia zasilania na skuteczno$¢ wy-
krywania zwar¢ zwojowych silnika indukcyjne-
go. badania wptywu niesymetrii zasilania zasto-
sowano analize sktadowych symetrycznych na-
pig¢ i pradow stojana, a w szczegolnosci zmia-
ny amplitudy sktadowych przeciwnych pradu
stojana oraz napigcia zasilajacego.

2. Analiza skladowych symetrycznych
napiec i pradow stojana

Brak rownowagi w trojfazowych systemach
moze by¢ oceniany za pomoca sktadowych sy-
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metrycznych pradu i napigcia. Ogoélna zalez-
no$¢ przeksztalcenia napig¢ i pradow fazowych
stojana z ukladu wspoétrzednych ABC na skia-
dowe symetryczne (012 w stanie ustalonym pra-
cy silnika ma postac [4]:

u, 1 a a|lu,

w, |=|1 a a||uy, )
| U, I 1 1] u,

i | 1 a a|[i,

i =§1 a al||i, 3)
i 1 1T 11/i,

gdzie:

is4, Isp, Isc - odpowiednio prady fazowe stojana
w fazach A, B, C,

Ugq, Usp, Usc - odpowiednio napigcia fazowe sto-
jana w fazach A, B, C,

ig, i, i, - odpowiednio sktadowa zerowa, zgod-
na i przeciwna pradu stojana,

ug, u;, u; - odpowiednio skladowa zerowa,
zgodna i przeciwna napigcia stojana,

a - zespolony operator obrotu o kat 27/3.

Jak wykazano w [2], [4], [6] mozliwe jest odfil-
trowanie harmonicznych zakt6cajacych procedure
obliczania sktadowych symetrycznych napigé i
pradoéw stojana przy wykorzystaniu analizy wid-
mowe] sygnatow. Nalezy wowczas dokonaé
transformacji uktadu wspotrzednych ABC do
uktadu sktadowych symetrycznych 012 w dzie-
dzinie czasu. W tym celu nalezy zastapi¢ zespolo-
ny operator obrotu a operatorem Sy, przesunigcia
fazowego o kat 90° w dziedzinie czasu [3]. Wow-
czas rownania przeksztalcen skladowych syme-
trycznych napig¢ i pradéw otrzymuja postac:

- . _
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u, \/— 4
3 “4)
Uy |=| Uy _(”sB 'H‘sc)_TS% (”sB _”sc)
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R N c D
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h (5)
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gdzie:
So - operator przesunigcia fazowego o kat 90°
w dziedzinie czasu.

W trojfazowych silnikach indukcyjnych sktado-
wa zerowa pradu iy nie wystepuje, dlatego obli-
czenia sktadowych symetrycznych sprowadzaja
si¢ do wyznaczenia sktadowych i;, i, oraz u;, u;
z robwnan (4) i (5). Obliczone w ten sposob skta-
dowe symetryczne oraz wyznaczone przy uzyciu
analizy widmowej zmiany warto$ci amplitudy
sktadowe;j kolejnosci przeciwnej napigcia i pradu
stojana dla sktadowej podstawowej napigcia za-
silania sa bardzo przydatne z punktu widzenia
monitorowania uszkodzenia uzwojen stojana.

3. Metodyka badan
3.1. Charakterystyka obiektu badan

Badania eksperymentalne zostaly przeprowa-
dzone na silniku indukcyjnym malej mocy
(1.1kW, liczba zwojow w jednej fazie stojana
Ns=292) zasilanego bezposrednio z sieci. Ba-
dania wykonano dla silnika obciazonego roz-
nymi warto$ciami momentu obciazenia.
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Modelowanie
asymetrii sieci
zasilajacej
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T
|
|
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NIPXI- 4472 NIPXI 8186 Stolana

Rys. 1. Schemat ideowy system pomiarowo-
diagnostycznego

Schemat ideowy systemu pomiarowo diagno-
stycznego  przedstawiono na  rys. 1.
Do pomiaréw pradéw fazowych oraz napieé
migdzyfazowych stojana wykorzystano prze-
tworniki typu LEM. Akwizycje danych pomia-
rowych zrealizowano z wykorzystaniem kom-
putera przemystowego NI PXI 8186 z Kkarta
pomiarowa NI PXI-4472. Obliczenia sktado-
wych symetrycznych napigcia i pradu stojana
oraz dokladnej oceny poszczegdélny amplitud
sktadowych dokonano za pomoca wirtualnego
przyrzadu  opracowanego w  $rodowisku
LabVIEW.
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3.2. Modelowanie zwar¢ zwojowych
uzwojenia stojana

Uzwojenia stojana silnika zostaly przezwojone
w taki sposob, aby mozliwe bylo fizyczne mo-
delowanie zwar¢ zwojowych stojana niezaleznie
w kazdej z trzech faz silnika. Badania prze-
prowadzono przy zwarciu maksymalnie 8 zwojow
w jednej z faz, czyli do okoto 3% calego uzwoje-
nia. Prad zwarciowy plynacy w obwodzie zwar-
ciowym nie byt ograniczany dodatkowa rezystan-
cja, tym samym rezystancja punktu zwarcia od-
powiadata rezystancji przewodu zastosowanego
do zwarcia odpowiedniej grupy zwojow.

3.3. Modelowanie asymetrii napigcia
zasilajacego

Badania eksperymentalne obejmowaty réwniez
analiz¢ wplywu asymetrii napigcia zasilajacego
na pracg silnika. Stopien asymetrii modelowano
poprzez zwigkszanie dodatkowej zewngtrznej
rezystancji R, umieszczonej w kazdej z faz sieci
zasilajacej. Zgodnie z norma [7] do okreslenia
stopnia asymetrii napigcia zasilania niezbgdne
jest wyznaczenie wspotczynnika asymetrii:

n, =22.100%, (6)

u
U

gdzie:
n,,— wspotczynnik asymetrii napigcia zasilania.

Badania wykonano dla asymetrii napigcia zasi-
lania do n,,=3%.

4. Wyniki badan
4.1. Uszkodzenie uzwojenia stojana

Przebadano nastepujace przypadki uszkodzen
uzwojenia stojana osobno w kazdej z faz silni-
ka: od 1 do 8 zwartych zwojow. Na rys. 2
przedstawiono zmiany wartosci amplitudy skta-
dowej zgodnej napigcia i pradu stojana w za-
leznosci od stopnia uszkodzenia uzwojenia sto-
jana (liczby zwojow zwartych w uzwojeniu fa-
zowym stojana) modelowanego w fazie A sil-
nika dla réznych obciazen maszyny robocze;.
Jak wynika z rys. 2 wraz ze zwigkszaniem licz-
by zwartych zwojow amplituda sktadowe;j
zgodnej u; i i, praktycznie nie ulega zmianie.
Widoczna jest tylko zaleznos¢ sktadowej zgod-
nej pradu stojana od wartos$ci obcigzenia silni-
ka. Analogiczny charakter zmian amplitudy
sktadowych u; i i; jest w przypadku modelowa-
nia zwar¢ w pozostatych dwoch fazach silnika.

I

Rys. 2. Zaleznos¢ skiadowej kolejnosci zgodnej
a) napiecia zasilania u; oraz b) prqdu stojana i;
od liczby zwartych zwojow dla réznych wartosci
obciqzenia silnika

Na rys. 3 przedstawiono zmiany warto$ci am-
plitudy sktadowej przeciwnej napigcia i pradu
stojana w zalezno$ci od fazy wystapienia oraz
liczby zwartych zwojoéw dla roznych obciazen
silnika. Wraz ze zwigkszaniem liczby zwartych
zwojow amplituda sktadowej przeciwnej napig-
cia u, praktycznie nie zmienia sig. Pozostaje na
poziomie okoto 0,01, co $wiadczy, ze podczas
wykonywania badan laboratoryjnych wystgpo-
walta asymetria sieci zasilajacej na poziomie
n,,=1%. Warto$¢ amplitudy sktadowej prze-
ciwnej pradu stojana i, ro$nie wraz ze zwigk-
szaniem liczby zwartych zwojow. Najwigkszy
wzrost sktadowej i, zaobserwowano przy zwar-
ciu modelowanym w fazie C. Mozna réwniez
zauwazyC, ze warto$ci amplitudy sktadowych
przeciwnych zaréwno napigcia u, jak i pradu
stojana i, praktycznie nie zaleza od obciazenia
silnika. Wobec powyzszego mozna stwierdzic,
ze do oceny stopnia uszkodzenia stojana, wy-
wotanymi zwarciami zwojowymi wystarczy
monitorowanie zmian wartosci amplitudy skta-
dowej przeciwnej pradu stojana .
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Rys. 3. Zaleznos¢ sktadowej kolejnosci prze-

ciwnej a) napiecia zasilania u; oraz b) prqdu
stojana i, od liczby zwartych zwojow dla roz-
nych wartosci obcigzenia silnika

4.2. Asymetria napiegcia zasilania

Wedlug [7] maksymalna dopuszczalna wartos¢
asymetrii napigcia zasilnia w trdjfazowych sie-
ciach odbiorczych nie powinna przekraczac
wartosci 3% wskaznika obliczonego z zalezno-
$ci (6). Przebadano pig¢ réznych stopni asyme-
trii napigcia zasilania osobno w kazdej z faz sil-
nika. W celu uzyskania statej asymetrii dla da-
nych warunkow pracy silnika utrzymywano sta-
Ia wartos¢ napigcia na rezystorze dodatkowym
R,;. Wykonano serig¢ badan eksperymentalnych,
w ktorych badano wplyw asymetrii napigcia za-
silania na zmiany amplitudy sktadowej zgodne;j
(rys. 4) oraz przeciwnej (rys. 5) napigcia i pradu
stojana dla r6znych warto$ci momentu obciaze-
nia. Amplitudy sktadowej zgodnej napigcia za-
silania (rys.4a) i pradu stojana (rys.4b) nie-
znacznie zmieniaja swoja warto$¢ przy zwigk-
szaniu asymetrii zasilnia w fazie A silnika. Do-
datkowo sktadowa i; silnie zalezy od obciaze-
nia silnika. Analogiczny charakter zmian ampli-
tudy sktadowych u; i i; jest w przypadku mode-
lowania asymetrii zasilania w pozostatych
dwoch fazach silnika.

Rys. 4. Zaleznos¢ skiadowej kolejnosci zgodnej

a) napiecia zasilania u; oraz b) prqdu stojana i;
od stopnia asymetrii napiecia zasilania dla roz-
nych wartosci obciqzenia silnika

Jak wynika z rys.5 wraz ze zwigkszaniem
stopnia asymetrii napigcia zasilania zwigksza
si¢ warto§¢ amplitudy sktadowej przeciwnej
pradu stojana. Zakres zmian amplitudy sktado-
wej i, wywolany asymetria napigcia zasilania
(rys. 5b), zasadniczo r6zni sig od zakresu zmian
wywolanych zwarciami zwojowymi (rys. 3b).
Dodatkowo, w odroznieniu do zwaré zwojo-
wych widoczny jest rowniez wzrost wartoSci
amplitudy skladowej przeciwnej napiecia
(rys. 5b) w przypadku zwigkszania stopnia
asymetrii napigcia zasilnia. W przypadku asy-
metrii modelowanej w fazie A i C widoczny
jest wyrazny wzrost wartosci u; i i, W przy-
padku asymetrii w fazie B zauwazalny jest po-
czatkowy spadek amplitudy u; i i,, a nastgpnie
ich wzrost. Modelowana asymetria napigcia po-
czatkowo (do 2 stopnia asymetrii) przeciw-
dziata ,,wrodzonej” asymetrii konstrukcyjnej
silnika oraz istniejacej asymetrii sieci zasilaja-
cej w laboratorium powodujac poczatkowa sy-
metryzacjg¢ maszyny.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sktadowej kolejnosci prze-
ciwnej a) napiecia zasilania u; oraz b) pradu
stojana i, od stopnia asymetrii napiecia zasila-
nia dla roznych wartosci obciqzenia silnika

4.3. Uszkodzenie uzwojenia stojana przy
réznym stopniu asymetrii napigcia zasilania

Kolejna analiza dotyczyla badania uszkodzenia
uzwojenia stojana przy réznym stopniu asyme-
trii napigcia zasilania. Jak wykazano wcze$niej
podczas badan eksperymentalnych istniala
w laboratorium asymetria napigcia zasilania na
poziomie n,=1% (rys. 3a). Przebadano naste-
pujace przypadki uszkodzen uzwojenia stojana
osobno w kazdej z faz silnika: od 2 do 7 zwar-
tych zwojow przy asymetrii napigcia zasilania
modelowanej w fazie A silnika o wartosci
n,»,=2% oraz n,=3%. Na rys. 6 przedstawiono
zmiany warto$ci amplitudy sktadowej przeciw-
nej napigcia zasilania w zaleznosci od liczby
zZwo0jow zwartych w uzwojeniu fazowym sto-
jana modelowanych w fazie A silnika oraz dla
roznych obciazen maszyny roboczej. Podobnie
jak w pkt. 4.1 uszkodzenie uzwojenia stojana
nie wptywa na zmiany warto$ci amplitudy skta-
dowej przeciwnej napigcia zasilania u,. Analo-
giczny charakter zmian amplitudy sktadowej u,
jest w przypadku modelowania zwar¢ w pozo-
statych dwoch fazach silnika.

Rys. 6. Zaleznos¢ sktadowej kolejnosci prze-
ciwnej napiecia zasilania u; od liczby zwartych
zwojow dla roznych wartosci obciqzenia silnika
oraz asymetrii napiecia zasilania modelowanej
w fazie A
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Rys. 7. Zaleznosé¢ skitadowej kolejnosci prze-
ciwnej prqdu stojana i, od liczby zwartych zwo-
jow dla roznych wartosci obciqzenia silnika
oraz asymetrii napiecia zasilania modelowanej
w fazie A na poziomie a) n,,=2%, b) n,,=3%

Jak wykazano wcze$niej (rys. 5b) wzrost asy-
metrii napigcia zasilania powoduje wzrost am-
plitudy sktadowej przeciwnej pradu stojana i,.
Tym samym dla silnika nieuszkodzonego
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i wymuszonej asymetrii napigcia zasilania na
poziomie n,=2% oraz n,=3% widoczna jest
duza poczatkowa wartos¢ amplitudy sktadowej
i (rys.7). Zwigkszanie stopnia uszkodzenia
uzwojenia stojana, dla r6znej wartosci asymetrii
napigcia zasilania powoduje zmiany warto$ci
sktadowej i,. Charakter tych zmian zalezy nie
tylko od stopnia, ale rowniez od fazy silnika,
w ktorej wystapilo uszkodzenie. Zawarcia zwo-
jowe modelowane w fazie A powoduja nie-
znaczny wzrost warto$ci amplitudy i,. Zwigk-
szanie stopnia uszkodzenia stojana w fazie B
powoduje zmniejszanie warto$ci i,, a tym sa-
mym wplyw asymetrii napigcia zasilania zosta-
je pomniejszony, bez zmiany wartosci sktado-
wej u, (rys. 6). Natomiast zawarcia w fazie C
powoduja najwigkszy wzrost amplitudy skla-
dowej i,, co sprawia, ze poczatkowa asymetria
napigcia zasilania jest dodatkowo wzmacniana.
Tym samym mozna stwierdzi¢, ze w celu oceny
stanu uzwojenia stojana konieczne jest oprocz
monitorowania zmian warto$ci amplitudy skta-
dowej przeciwnej pradu stojana i,, rOwniez mo-
nitorowanie wartosci amplitudy sktadowe;j
przeciwnej napigcia u,. Wyznaczenie amplitudy
sktadowej u, umozliwia poczatkowa oceng sta-
nu silnika, a tym samym pozwala na okreslenie
charakteru zmian sktadowej i, w przypadku
wystapienia uszkodzenia uzwojenia stojana.

5. Whioski koncowe

Przeprowadzone badania wykazaty, ze ampli-
tuda sktadowej przeciwnej pradu stojana i,
w ograniczonym stopniu zalezy od obciazenia
silnika, a zmiany jej warto$ci w miarg wzrostu
stopnia uszkodzenia uzwojen stojana (liczba
zwartych zwojow) sa bardzo korzystne z punktu
widzenia monitorowania uszkodzenia. Dodat-
kowo monitorowanie zmian warto$ci amplitudy
sktadowej przeciwnej napigcia u, przy zasilaniu
silnika bezposrednio z sieci pozwala na okre-
slenie stopnia asymetrii napigcia zasilajacego
oraz eliminuje jej wptyw na ocene¢ faktycznego
stanu uzwojenia stojana.
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