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PROBLEMY EKSPLOATACJI SILNIKOW INDUKCYJNYCH
Z. ASYMETRIA ELEKTROMAGNETYCZNA
— WYBRANE PRZYPADKI

PROBLEMS OF OPERATION OF INDUCTION MOTORS WITH
ELECTROMAGNETIC ASYMMETRY - SELECTED CASES

Streszczenie: W pracy przeanalizowano kilka przypadkow negatywnych zjawisk towarzyszacych eksploatacji
silnikow indukcyjnych z asymetrig elektromagnetyczng. Zjawiska te, rozmaitego pochodzenia, nieraz
naktadajg si¢ na siebie, utrudniajac diagnoze. Rozpatrzono prace silnika niskoobrotowego duzej mocy,
emitujacego specyficzny halas, ktorego intensywno$¢ wzrastala w miare zwigkszania obcigzenia. Aby
wyjasni¢ przyczyny zjawiska, oprocz pomiaru pradu w stanach dynamicznym i stanie ustalonym zastosowano
pomiar strumienia unipolarnego oraz drgain mechanicznych, poniewaz sam pomiar pradu nie dawat catkowicie
jednoznacznej odpowiedzi co do przyczyn problemu. Wyniki badan wskazaty na defekt klatki z mozliwym
jednoczesnym zwarciem blach pakietu wirnika. Z kolei na stacji prob poddano badaniom 2 jednakowe silniki
6kV, ktorych praca sugerowata takze symptomy wewnetrznej asymetrii elektromagnetycznej poprzez
specyficzny dzwigk. Tu podobnie dokonano pomiaréw pradu, strumienia i drgan. W przypadku jednego
z silnikéw analiza odfiltrowanego pradu rozruchowego w postaci charakterystycznych modulacji wskazata na
poczatkowa degradacje¢ klatki i/lub ewentualne zwarcie cz¢éci blach pakietu wirnika, na co wskazywatyby
efekty akustyczne. W drugim przypadku ksztatt odfiltrowanego pradu rozruchowego diametralnie odbiegat od
znanego wzorca, typowego dla defektu klatki. Specyficzne zmiany sygnatu diagnostycznego moga wskazywac
na powazniejszy problem w wirniku, np. catkowita degradacj¢ pakietu spowodowang zwarciami o szerokim
zasiggu.

Abstract: The study analyzed several cases of adverse events associated with the operation of induction
motors with electromagnetic asymmetry. These phenomena, of various origin, often overlap, making it
difficult to diagnose. A high power low speed motor, emitting a specific noise which intensity increased with
increasing load, was considered. To explain the reasons for the phenomenon, in addition to the current
measurement in the dynamic and steady states, a unipolar flux and mechanical vibrations measurements were
applied because the current measurement did not give a completely clear answer as to the cause of the
problem. The test results indicated a defect in the rotor cage with a possible simultaneous short circuit inside
the rotor sheet package. In turn, at the testing station two identical 6 kV motors which operation suggested
symptoms of internal electromagnetic asymmetry by a specific sound, were subjected to the tests. Similarly,
the measurements of current, flux, noise and vibration were carried out. In case of one of the motors the
analysis of the filtered start-up current in the form of characteristic modulation pointed to the initial
degradation of the cage and/or some short circuit of a portion of the rotor sheet package, what would the sound
effects indicate. In the second case, the shape of the filtered start-up current radically differed from the known
standard pattern, typical for the cage defect. The specific changes to the diagnostic signal may indicate
a serious problem in the rotor, for example a total degradation of the package due to a wide range short circuits
inside.

Stowa kluczowe: asymetria elektromagnetyczna, silnik indukcyjny, analiza widmowa prgdu, strumienia, drgan
i hatasu
Keywords: electromagnetic asymmetry, induction motor, spectral analysis of current, flux, vibration and noise

1. Wstep

Jedna z najczgsciej wystepujacych przyczyn
uszkodzen maszyny elektrycznej moze by¢ brak
wlasciwe] 1 odpowiednio wczesnej oceny jej
stanu technicznego przez obstugg techniczng.

Silniki elektryczne eksploatowane przez wiele
lat na stanowisku pracy, gdzie wystepuja trudne

warunki §rodowiskowe, przynajmniej kilka razy
ulegaja powazniejszym awariom. Najczesciej
dochodzi do uszkodzen tozysk, klatek i ukta-
dow izolacyjnych. Niekiedy wirnik lub element,
ktory ulegt uszkodzeniu, przez krotki okres
czasu ociera o pakiet stojana. Nie od razu wtedy
maszyna ulega powaznej awarii. Poczatkowo
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rozwoj takiego uszkodzenia powoduja otarcia
pakietu blach, co w efekcie przyczynia si¢ do
poglebienia asymetrii i moze to prowadzi¢ w
dalszej kolejnosci do lokalnego zwarcia pa-
kietow blach na stojanie lub wirniku. Z punktu
widzenia diagnostyki bardzo wazne jest wiec
diagnozowanie stanu szczeliny powietrznej
w maszynach elektrycznych [1]-[6]. Wczesne
wykrycie duzej asymetrii szczeliny powietrznej
moze uchroni¢ maszyne przed powazng awaria
zwiagzang z zablokowaniem wirnika maszyny.
W artykule zostang przedstawione wyniki ba-
dan, ktore moga wskazywac, ze w eksploatacji
badanych silnikow mogly wystapi¢ wyzej opi-
sane stany awaryjne.

2. Wybrane przypadki

Wszystkie trzy z opisanych tu przypadkow 13-
czy halasliwa praca maszyn. Dzwigki, jakie wy-
daja opisywane silniki, odbiegaja od uznawa-
nych jako typowe charakterem i intensywnoscia
i podobnie, jak w przypadku kazdego silnika
zachowujacego si¢ nietypowo, wzbudzaja po-
dejrzenie, ze co$ im dolega.

2.1. Przypadek silnika kompresora

Silnik klatkowy 10 kV/3.7 MW, 372 obr/min.
napedu kompresora tlokowego, oznaczony tu
jako silnik C, juz przy obciazeniu moca po-
wyzej 50% wyrdznial si¢ sposrod sasiednich
maszyn glo$ng praca. Przy 90% mocy poziom
dzwigku wynosit ponad 107 dB. Przy 100%
obciazeniu hatas, jaki wydawat, byt styszany
w zamknietym pomieszczeniu rozdzielni odda-
lonej o ponad 100 metréw. Dokonano badan,
majacych na celu oceng¢ jego stanu i przyczyny
hatasliwej pracy.

Badanie strumienia poosiowego

Jedna z prostych, ale zarazem skutecznych me-
tod analizy strumienia poosiowego jest poro-
wnanie warto$ci skutecznej strumienia danego
silnika z innym. Wyniki pomiarow strumieni
poosiowych dla 2 identycznych maszyn: C oraz
B zestawiono w Tabeli 1.

Tabela.l. Zestawienie wartosci skutecznych
strumienia poosiowego dla badanych silnikow

Silnik | Obcigzenie | Warto$¢ skuteczna
moca [%] strumienia w [V]
Silnik C 0 0.141
Silnik C 50 0.182
Silnik C 90 0.266
Silnik C 100 0.317
Silnik B 90 0.082

Wartosci skuteczne strumienia rosng w miarg
obcigzania maszyny, co jest oczywiste. Jednak
tu wida¢ ponad 3-krotng roznice miedzy stru-
mieniem silnika C (0.266 V), a silnika B
(0.082 V) przy 90% obciazeniu. Zakladajac, ze
silnik B jest zdrowy (symptomoéw uszkodzen
nie wykazywal), nalezy powigza¢ stwierdzony
fakt tak znacznej roznicy z defektem silnika C.
Autorzy wykonali szereg badan wskazujacych
na znaczny wzrost amplitud i wartosci skutecz-
nych strumienia poosiowego wskutek uszko-
dzen uzwojen stojandow i wirnikow silnikow
pradu przemiennego. Ten prosty pomiar wzbu-
dzit podejrzenie o jakim$ uszkodzeniu wirnika
silnika C.

Badanie widm pradu, strumienia, drgan i ha-
lasu

W oparciu o widmo strumienia wyznaczono
czestotliwo$¢ pradu wirnika, poslizg i predkosé:
372 obr/min. Czgstotliwo$¢ obrotowa wirnika
to 6.2 Hz. Rys.l przedstawia widmo pradu
stojana, a Rys.2 widmo strumienia, oba dla
100% obciazenia i w zakresie od 0+100 Hz.
Wszystkie zaznaczone harmoniczne obu widm
(oprocz zasilania 50 Hz) sa wielokrotno$ciami
czestotliwo$ci obrotowej wirnika.
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Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik MK1C - 100% obciazenia
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Rys. 1. Widmo prgdu stojana w zakresie
0+100Hz z zaznaczonymi harmonicznymi od
wplywu obcigzenia przy obcigzeniu 100%
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Rys. 2. Widmo strumienia poosiowego dla sil-
nika C z zaznaczonymi czestotliwosciami bedg-
cymi wielokrotnosciami czestotliwosci obroto-
wej, zakres do 100Hz, obcigzenie 100%
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Na Rys.3 i Rys.4 zamieszczono widma drgan
silnika C w osiach X 1 Y, za$ na Rys.5 widmo
hatasu.

Widmo amplitudowe predkosci drgan - silnik MK1C - 100% obcigzenia - 0$ X
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Rys. 3. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w osi X dla silnika C — 100% obcigzenia

Widmo amplitudowe predkosci drgar - silnik MK1C - 100% obcigzenia - 08 Y
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Rys. 4. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w osi Y dla silnika C — 100% obcigzenia

Widmo amplitudowe ci$nienia akustycznego - silnik MK1C - 100% obcigzenia
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Rys. 5. Widmo amplitudowe cisnienia akusty-
cznego silnika C — 100% obcigzenia

Okazuje si¢, ze wszystkie harmoniczne uja-
whniajace si¢ w widmach drgan i hatasu obecne
sa takze w widmach pradu i strumienia silnika
(Rys.6 1 Rys. 7). W Tabeli 2 zebrano niektore
z nich.

Na Rys.8 przedstawiono widmo pradu z zaz-
naczonymi sktadowymi poslizgowymi, $wiad-
czacymi o pewnym defekcie klatki.
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Tabela 2. Harmoniczne widm drgan, halasu,
pradu i strumienia jako n-wielokrotnosci cze-
stotliwosci obrotowej

80

70

60

30

20

n | f(Hz) | n f(Hz)

10 | 62.38 | 46 | 285.58
14 | 87.18 | 48 | 297.98
16 | 99.58 | 54 | 335.18
22 | 136.78 | 64 | 397.18
23 | 14298 | 94 | 583.18
24 | 149.18 | 175 | 1085.38
32 | 198.78 | 191 | 1184.58
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Rys. 6. Harmoniczne w widmie prqdu silnika
(zakres 0+200Hz)

Widmo amplitudowe strumienia poosiowego - silnik MK1C - obcigzenie 100%
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Rys. 7. Widmo strumienia poosiowego dla sil-
nika C z zaznaczonymi czestotliwosciami kores-
pondujgcymi z drganiami, przedziat do 600Hz,
obcigzenie 100%
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Rys. 8. Widmo 43-57Hz z zaznaczonymi sktado-
wymi poslizgowymi 44.7Hz i 55.48Hz
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Na Rys.9 i Rys.10 wyeksponowane sg czgsto-
tliwosci poslizgowe nr 7 wedtug znanego wzo-
ru:

f = fo(1£2ks) (1)
gdzie: f, - czgstotliwo$¢ napigcia zasilania,
k - numer kolejnej czgstotliwosci poslizgowej,

s - poslizg.
Zgodnie ze wzorem czestotliwosci te sg rowne:
4447 1 5548 Hz. W tym przedziale

(43+57 Hz) wskaznik uszkodzenia klatki RFI
(ang. Rotor Fault Index) [5] wynosi 2.69.
Wskaznik jest obliczany w nastgpujacy sposob:

RET = max(4,,,4,,)

2)
0

gdzie: Aq, Ag - oznaczajag amplitudy sktado-

wych poslizgowych fo(1+25),

Ay - amplituda podstawowej harmonicznej f;,

p — liczba par biegunow.

Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik MK1C - 100% obcigzenia
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Rys. 9. Powigkszenie w okolicach 44Hz
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Rys. 10. Powigkszenie w okolicach 56Hz

Jest to potwierdzenie defektu klatki. Klatka ma
168 pretow, ale zakres uszkodzenia moze
ograniczy¢ si¢ do kilku, co nie ma widocznego
wplywu na moc i moment silnika, o czym
$wiadczy utrzymanie predko$ci znamionowej
maszyny przy pelnym obcigzeniu, za to moze
wskutek zaktocenia symetrii magnetycznej
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wirnika naktada¢ si¢, czy nawet wzmacnia¢ in-
ne zjawiska, na przyktad od uszkodzenia blach.

Badanie pradu rozruchowego

Na Rys.11 i Rys.12 przedstawiono odfiltrowany
prad stojana podczas rozruchu. Widoczne sa
niespecyficzne oscylacje, ktore wyraznie uspo-
kajaja si¢ po osiaggni¢ciu stanu ustalonego.

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika MK1C - faza A, filtr LP 20 Hz
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Rys. 11. Przebieg odfiltrowanego prqgdu rozru-
chowego fazy A
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Rys. 12. Przebieg czasowy odfiltrowanego prq-
du rozruchowego fazy A — powigkszenie

Warto$¢ skuteczna pradu rozruchowego silnika MK1C - czas rozruchu: 5.42 [s]
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Rys. 13. Przebieg czasowy wartosci skutecznej
pradu rozruchowego — powigkszenie dla prze-
dziatu ze stanu ustalonego

Na Rys.13 i Rys.14 widoczne sg oscylacyjne
zmiany warto$ci skutecznej pradu o stosunko-
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wo znacznej amplitudzie i czgstotliwosci blis-
kiej czestotliwosci obrotowej wirnika. Swiad-
czy to o znacznej asymetrii elektromagnety-
cznej maszyny [7].

Warto$¢ skuteczna pradu rozruchowego silnika MK1C - czas rozruchu: 5.42 [s]
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Rys. 14. Przebieg czasowy wartosci skutecznej
prgdu rozruchowego - powigkszenie dla prze-
dziatu ze stanu ustalonego dla przedziatu cza-
sowego okoto 3 sekund

2.2. Badanie silnika S1

Na stacje prob przyjeto 2 silniki 6 kV/320 kW,
1490 obr/min z powodu podejrzenia o defekt
wskutek gtosnej pracy i specyficznego dzwigku.
Zostatly one poddane podobnym badaniom,
jakie opisano w rozdziale 2.1. Zasilono je
z generatora i pracowaty nieobcigzone. W przy-
padku silnika S1 czgstotliwos¢ wynosita 51 Hz.
Predko$¢ wynosita 1524 obr/min, stad czesto-
tliwo$¢ obrotowa wirnika 25.4 Hz.

Badanie widm pradu, strumienia, drgan i ha-
lasu

Rys.15 ilustruje widmo pradu stojana, a Rys.16
widmo strumienia w zakresie do 450 Hz.

Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik S1
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Rys. 15. Widmo prqdu stojana silnika S1

Wszystkie zaznaczone harmoniczne obu widm
(oprocz zasilania 50 Hz) sa wielokrotno$ciami
czestotliwosci obrotowej wirnika 25.4 Hz. Na

Rys.17 1 Rys.18 zamieszczono widma drgan
silnika S1, za$ na Rys.19 widmo hatasu.

Widmo amplitudowe strumienia poosiowego - silnik S1

L B At Bttt Bl s B
1| %8 L | | | | |
65 Y6283 X 1019 - — — 4 — — —|— — — - — — 7 — — —
L s | | | | |
50*ﬂ} ****** [ B A i S A
| ! ! I |
X: 76.4
é 55(y. 518 —yrara =t X2089 X:3057 _ — . x:3822 - —|— 1
T =l Y:50.84 Y:50.77 Y:50.53
g Tom Y:49.41 \. T . I |
§ 504+ |- -mg—r——- : v4539" -+ - -
VF | [ ] | | ‘ 1 ]
$ + X:407.7 4
§ \ X 25 | Y:4745
\‘V H “‘ | W' \‘h

'M»m

150 20
Czestuthwosc [Hz]

\\ ‘Il WH ‘I‘H‘ il
il JI

Il
[l I\ul il \l\

Rys. 16. Widmo strumienia silnika S1
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Rys. 17. Widmo przyspieszen drgan silnika S1

Widmo amplitudowe przyspieszen drgar - silnik S1
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Rys. 18. Widmo amplitud przyspieszen drgan
silnika S1

Widmo amplitudowe ci$nienia akustycznego - silnik S1
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Rys. 19. Widmo hatasu silnika S1



166 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109)

Wszystkie zaznaczone czgstotliwosci w tych
widmach sg réwniez wielokrotnoscig czestotli-
wosci obrotowe]j wirnika.

Na Rys.20 i Rys. 21 przedstawiono widma pra-
du istrumienia z zaznaczonymi sktadowymi
poslizgowymi, §wiadczacymi o defekcie klatki.

Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik S1
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Rys. 20. Widmo prgdu z zaznaczonymi sklado-
wymi poslizgowymi

Wskaznik uszkodzenia klatki przy przyjeciu
20dB jako poziomu tla sygnalu wynosi
RFI, = 2*(42.81-20)/(90.44-20)=0.648.

Widmo amplitudowe strumienia poosiowego - silnik S1
70 T T T T T

60

50

40

30

>3 T 03 958 a—

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 21. Widmo strumienia z zaznaczonymi
sktadowymi poslizgowymi

Wskaznik uszkodzenia klatki przy przyjeciu
30dB jako poziomu tlta sygnatu wynosi
RF1;,=2*(40.71-30)/(62.83-30)=0.652. Sa to
jak wida¢, bardzo zblizone warto$ci. Oznaczaja
one degradacj¢ czgsci spawow klatki.

Badanie pradu rozruchowego

Na Rys.22 i Rys.23 przedstawiono odfiltrowany
przebieg czasowy pradu fazy B stojana podczas
rozruchu, na Rys.24 prad fazy A. Charakter
tych przebiegéw niezbicie potwierdza wczes-
niejsza diagnozg postawiong w oparciu o wid-
ma, jest jednak co$§ wspolnego z analogicznym
przebiegiem silnika C: wysoka czestotliwose
oscylacji.

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika S1 - faza B, filtr LP 15 Hz
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Rys. 22. Odfiltrowany prqd rozruchowy silnika
S1 fazy B
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Rys. 23. Odfiltrowany prgd rozruchowy silnika
S1 fazy B — powigkszenie

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika S1 - faza A, filtr LP 15 Hz
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Rys. 24. Odfiltrowany prad rozruchowy silnika
S1 fazy A — powigkszenie
2.3.Badanie silnika S2

W przypadku silnika S2 czestotliwos¢ wynosita
51.01 Hz. Predko$¢ wynosita 1527.5 obr/min,
stad czestotliwos¢ obrotowa wirnika 25.45 Hz.
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Badanie widm pradu, strumienia, drgan i ha-

lasu

Rys.25 ilustruje widmo pradu stojana, a Rys.26
widmo strumienia w zakresie do 450 Hz.
Wszystkie wyrdznione czestotliwosci obu widm
(oprocz zasilania 50 Hz) sa wielokrotno$ciami
czestotliwos$ci obrotowej wirnika 25.45 Hz.

Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik S2
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Rys. 25. Widmo prqdu stojana silnika S2

Widmo amplitudowe strumienia poosiowego - silnik S2
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Rys. 26. Widmo strumienia silnika S2

Na Rys.27 1 Rys.28 zamieszczono widma drgan
silnika S2, za§ na Rys.29 widmo hatasu. Wszy-
stkie zaznaczone czgstotliwo$ci w tych wid-
mach sa réwniez wielokrotno$cig czestotliwosci
obrotowej wirnika.

Widmo amplitudowe przyspieszen drgan - silnik S2
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Rys. 27. Widmo przyspieszen drgan silnika S2

Widmo amplitudowe przyspieszen drgar - silnik S2
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Rys. 28. Widmo amplitud przyspieszen drgan si-
Inika S2
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Rys. 29. Widmo hatasu silnika S2

Na Rys.30 przedstawiono widmo strumienia
z zaznaczonymi sktadowymi poslizgowymi.

Widmo amplitudowe strumienia poosiowego - silnik S2
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Rys. 30. Widmo strumienia w zakresie czestotli-
wosci poslizgowych

Wskaznik uszkodzenia klatki
RFI;5=2%(18.37-15)/(48.28-15)= 0.2025

Klatka zdrowa.

Badanie pradu rozruchowego

Na Rys.31 i Rys.32 przedstawiono odfiltrowany
przebieg czasowy pradu fazy B stojana podczas
rozruchu. Ksztalt tego przebiegu jest jednak
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catkiem odmienny od analogicznych dla sil-
nikow C i S1.

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika S2 - faza B, filtr LP 15 Hz
2

Czas [s]

Rys. 31. Odfiltrowany prgd rozruchowy silnika
S2

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika S2 - faza B, filtr LP 15 Hz

250 — — 7 —— —
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Rys. 32. Odfiltrowany prqd rozruchowy silnika
S2 — powigkszenie

3. Podsumowanie

Cechami wspolnymi 3 analizowanych maszyn
byly: halas, jaki emitowaly podczas pracy oraz
fakt zawierania przez widma pradu, strumienia,
drgan i hatasu czestotliwosci, bedacych krot-
no$cig  czestotliwosci  obrotowej  wirnika.
W przypadku silnikéw C i S1 prad rozruchowy
zawieral charakterystyczne oscylacje o wyso-
kiej czestotliwosci (czyzby réwnej czgsto-
tliwosci pradow wirowych i skrosnych w zwar-
tych blachach?), ale i jego ksztalt takze w znany
sposob potwierdzat diagnozg wynikajaca z ana-
lizy widm. Jesli przyja¢, ze charakterystyczny
dzwigk Swiadczy o zwarciach pakietu, to by¢
moze w przypadku silnika S2 doszlo juz do
przepalenia laminatu wigkszosci blach i tym
samym ich zwarcia, za$ prad ptynacy wzdluz
osi watu (prad zwarcia calkowitego blach, prad
skro$ny) ma czestotliwos¢ zblizong do czesto-
tliwo$ci pradu wirnika, na co wskazywataby
zmienno$¢ przebiegu z Rys.32.
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