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DIAGNOSTYKA SILNIKA INDUKCYJNEGO Z WYKORZYSTANIEM
DOSTEPNYCH NAPIEC STOJANA

DIAGNOSTICS OF THE INDUCTION MOTOR USING AVAILABLE STATOR
VOLTAGES

Abstract: This article continues the series of publications on the use of the measurable signal for the induction
motor diagnosis. Previously presented results concern the analysis of the stator currents spectrum and search
diagnostic signals in it. Using the dynamic model of the induction machine and database of calculations for
different rotor faults, the possibility of using measurable stator voltage signals for the diagnosis of induction
machine are presented. This type of diagnosis may be a good complement to the work based on the analysis of

the stator currents. The results

1. Wstep

Artykul ten jest kontynuacja serii publikacji
dotyczacych wykorzystania dostgpnych poprzez
pomiar sygnatéow do diagnostyki silnika indu-
kcyjnego [3, 6, 7, 8, 9]. Dotychczas prezento-
wane wyniki dotyczyly analizy widma pradoéw
stojana i poszukiwania w nim sygnatow diagno-
stycznych. Dysponujac modelem dynamicznym
maszyny indukcyjnej oraz baza danych obli-
czen dla réznych uszkodzen wirnika, autorzy
chcieliby przedstawi¢ mozliwosci wykorzysta-
nia dostgpnych w sposdb pomiarowy sygnatow
napi¢¢ stojana do diagnostyki maszyny indu-
keyjnej. Diagnostyka tego typu [1] moze by¢
dobrym uzupetnieniem prac bazujacych na ana-
lizie pradoéw stojana [3, 4, 5]. Podjeto rowniez
probe pomiarowej weryfikacji uzyskanych
rezultatow obliczen. Wykorzystano do tego celu
maszyng indukcyjng dostgpna w laboratorium.

2. Opis obliczen i uzyskane wyniki

Obliczenia wykonane zostaly dla czterobiegu-
nowego silnika o mocy 7,5 kW, posiadajacego
36 zlobkow na stojanie i 28 na wirniku, o klatce
odlewanej, aluminiowej. Uzwojenie stojana nie
posiadalo gatezi rownolegtych, a ztobki wirnika
byly proste (bez skosu). Uzyty do obliczenh mo-
del dynamiczny maszyny uwzglednial wyzsze
harmoniczne indukcyjnosci stojana, wirnika
i indukcyjnosci stojan-wirnik oraz zmienna
predkos¢ obrotowa wirnika. Indukcyjnosci wy-
znaczono metoda numeryczna dla 400 polozen
katowych wirnika. Indukcyjnosci i ich pocho-
dne wzgledem kata obrotu wirnika ¢, dla
dwoch liniowo niezaleznych obwodow stojana,
dla wszystkich oczek wirnika plus oczko

of calculations

was verified by measurements in laboratory.

jednego pierscienia zwierajacego klatki, zostaty
zapisane w postaci plikéw. Indukcyjnosci te
i ich pochodne byty nastgpnie wykorzystywane
przy catkowaniu réwnan roézniczkowych opisu-
jacych maszyng. Obliczenia dotyczyly stanu
ustalonego przy obciazeniu momentem znamio-
nowym 50Nm. Silnik byl zasilany napigciem
trojfazowym o wartosci skutecznej 380V. Fazy
silnika skojarzono w gwiazde¢ bez przewodu
neutralnego. Uszkodzenie wirnika symulowane
bylo poprzez dwudziestokrotne powigkszenie
rezystancji pretow wirnika. Pierwsza czgsé
obliczen w kazdym przypadku polegata na
zasileniu maszyny symetrycznym napigciem
trojfazowym. Czas obliczen w tym stanie
wynosit 1s. Nastepnie zadawano zerowa wa-
rtos¢ napie¢ zasilajacych i kontynuowano obli-
czenia przez 0,5s.
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Rys. 1. Przykiadowy fragment przebiegu obli-
czonego napiecia
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Uzyskany przebieg napigcia na uzwojeniu je-
dnej fazy stojana poddano filtracji filtrem
gornoprzepustowym o czestotliwosci granicznej
100Hz w celu sttumienia podstawowej harmo-
nicznej (50Hz) napiecia. Taki przebieg roztozo-
no na harmoniczne szybka transformacja Fo-
uriera FFT. Amplitudy widma napigcia sa
przedstawiane w wartosciach wzglednych. Usz-
kodzenie pretoéw wirnika symulowano poprzez
powigkszenie dwudziestokrotnie ich rezystan-
cji.

2.1. Maszyna bez niecentrycznos$ci

Ponizsze rysunki przedstawiajg widmo napig-
cia zanikajacego podczas wybiegu maszyny
z nieuszkodzonym wirnikiem oraz dla maszyny
z uszkodzonymi dwoma sasiednimi pretami
klatki wirnika.
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Rys. 2. Widmo napiecia — silnik bez uszkodzen
wirnika
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Rys. 3. Widmo napiecia — uszkodzenie dwoch

sqsiednich pretow klatki wirnika
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W widmie napigcia uzyskanego dla maszyny
z uszkodzonym wirnikiem wyraznie widaé
sktadowa o czestotliwosci 150Hz.

2.2 Niecentrycznos$¢ statyczna

Obliczenia przeprowadzane byly dla maszyny
z niecentrycznoscia statyczna 30%.
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Rys. 4. Polozenie wirnika w przypadku niecen-
trycznosci statycznej

Rysunki przedstawiaja widmo napigcia zanika-
jacego podczas wybiegu dla maszyny z nieu-
szkodzonym wirnikiem oraz dla maszyny z wir-
nikiem o uszkodzonych dwoch sasiednich pre-
tach klatki wirnika.
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Rys. 5. Widmo napiecia — silnik bez uszkodzen
wirnika
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Rys. 6. Widmo napiecia — uszkodzenie dwoch
sqsiednich pretow klatki wirnika
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W widmie napigcia uzyskanego dla maszyny
z uszkodzonym wirnikiem wyraznie widaé
sktadowa o czestotliwosci 150Hz. Nie widaé
symptomow niecentrycznosci statyczne;j.

2.3. Niecentryczno$¢ dynamiczna

Obliczenia przeprowadzane byly dla maszyny
z niecentrycznoscia dynamiczna 30%.

sSrodek wirnika

0$ obrotu wirnika
oraz
Srodek stojana

Rys. 7. Polozenie wirnika w przypadku niece-
ntrycznosci dynamicznej
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Rys. 8. Widmo napiecia — silnik bez uszkodzen
wirnika
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Rys. 9. Widmo napiecia — uszkodzenie dwoch

sqsiednich pretow klatki wirnika
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Rysunki przedstawiaja widmo napigcia zanika-
jacego podczas wybiegu dla maszyny z nie-
uszkodzonym wirnikiem oraz z wirnikiem
o uszkodzonych dwoéch sasiednich pretach kla-
tki wirnika. W widmie napigcia uzyskanego dla
maszyny z uszkodzonym wirnikiem wyraznie
wida¢ sktadowa o czestotliwo$ci 150Hz. Nie
wida¢ symptomow niecentrycznosci dynami-
cznej.

2.4. Niecentryczno$¢ mieszana

Obliczenia przeprowadzane byty dla dwoch
przypadkow niecentrycznos$ci mieszanej: staty-
czna 30% i dynamiczna 30% oraz statyczna
50% 1 dynamiczna 30%. Rysunki przedstawiaja
widmo napigcia zanikajacego podczas wybiegu
maszyny z nieuszkodzonym wirnikiem oraz dla
maszyny z wirnikiem o uszkodzonych dwoch
sasiednich pretach klatki wirnika.
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Rys. 10. Widmo napiecia — silnik bez uszkodzen

wirnika — niecentrycznos¢ statyczna 30% i dy-

namiczna 30%
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Rys. 11. Widmo napiecia — uszkodzenie dwoch

sqsiednich pretow klatki wirnika — niecentry-

cznos¢ statyczna 30% i dynamiczna 30%
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Rys. 12. Widmo napiecia — silnik bez uszkodzen
wirnika — niecentrycznos¢ statyczna 50% i dy-
namiczna 30%
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Rys. 13. Widmo napiecia — uszkodzenie dwoch
sqsiednich pretow klatki wirnika — niecentry-
cznos¢ statyczna 30% i dynamiczna 30%

W widmie napigcia uzyskanego dla maszyny
z uszkodzonym wirnikiem wyraznie widaé
sktadowa o czestotliwosci 150Hz. Widaé ro-
wniez skltadowe wokot harmoniki Ztobkowe;j
728Hz, ktore moga $wiadczy¢ o pojawieniu sig
niecentryczno$ci mieszane;.

3. Pomiary

Rejestracje napie¢ zostaly wykonane dla ma-
szyny pierscieniowej SZUe44: 3kW, 380V,
6,6A, 1420 obr/min. o wirniku symetrycznym
oraz niesymetrycznym. Niesymetri¢ wirnika
uzyskano poprzez dodanie dodatkowej rezysta-
ncji do jednej fazy uzwojenia. Zmierzone prze-
biegi napigcia zostaly poddane filtracji goérno-
przepustowej filtrem o czgstotliwosci grani-
cznej 100Hz w celu stlumienia podstawowej
harmonicznej 50Hz. Nastgpnie wykonano ana-
lize harmoniczng przebiegu przy pomocy szy-
bkiej transformacji Fouriera FFT.
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Rys. 14. Przyktadowy fragment przebiegu obli-
czonego napiecia

Rysunki przedstawiaja widmo napigcia na
uzwojeniu jednej fazy stojana podczas wybiegu

maszyny.
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Rys. 15. Widmo napiecia — silnik z wirnikiem
bez symptomow niesymetrii
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Rys. 16. Widmo napiecia — silnik z wirnikiem
wykazujqcym symptomy niesymetrii
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W widmie napigcia uzyskanego dla maszyny
z uszkodzonym wirnikiem wyraznie widaé
sktadowa, tym razem o czestotliwosci 250Hz.
Wida¢ rowniez sktadowe wokoét harmoniki Zto-
bkowej w poblizu czgstotliwo$ci 940Hz, ktore
moga $wiadczy¢ o pojawieniu si¢ niecentry-
czno$ci mieszane;j.

4. Podsumowanie

W  przedstawionych przyktadach wida¢, ze
przebieg zanikajacego napigcia po wylaczeniu
zasilania moze zosta¢ z powodzeniem wyko-
rzystany jako uzupehienie diagnostyki silnikow
indukcyjnych prowadzonej na podstawie doste-
pnych pomiarowo sygnatow, a w szczegodlnosci
diagnostyki bazujacej na analizie przebiegow
pradow stojana [3, 4, 5, 6, 7]. Niesymetria kla-
tki wirnika powoduje pojawienie si¢ w widmie
napigcia sktadowych, na podstawie ktérych mo-
zna wnioskowac o uszkodzeniu klatki. Sktado-
we te pojawiaja si¢ w przebiegach uzyskanych
z obliczen (rysunki 3, 6, 9, 11 i 13) oraz zare-
jestrowanych dla rzeczywistego obiektu (rysu-
nek 16). W widmie napigcia uzyskanym dla
obliczen niecentryczno$ci mieszanej pojawia
si¢ dodatkowo para skladowych w poblizu
harmonicznej ztobkowej. Sygnal ten moze by¢
wskaznikiem  wystapienia niecentrycznos$ci
mieszanej] w maszynie. Mozna w ten sposob
uzupetni¢ metody wykrywania niecentrycznosci
poprzez analiz¢ widma pradow stojana [2, 4].
Praktyczne zastosowanie tego sygnalu wymaga
oczywiscie dalszych prac w tym kierunku.
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