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Diagnozowanie silnikowindukecyjnych klatkowych przy wykorzystaniu wpltywu nieliniowo$ci obwodu magnetycznego
Streszczenie rozprawy doktorskiej

1 Wstep

1.1  Celowos$é badani teza pracy

Mierzalnymi sygnalami zewngtrznymi zaleznymi od pola magnetycznego w szczelinie sa
napiccic | prad stojana kolejnosci zerowej po rozkladzie napig¢ i pradow fazowych w skladowe
symetryczne. Przebiegi skladowej zerowej napiecia oraz skladowej zerowej pradu stojana zaleza
wduzym stopniu od nasycenia obwodu magnetycznego maszyny. Przy polaczeniu uzwojenia
stojana w gwiazde rozpatrywany moze by¢ przebieg skladowej zerowej napiccia, a przy polaczeniu
w gwiazde z przewodem neutralnym lub w trojkat, przebieg skiadowej zerowej pradu. Dokonujac
wstepnych badan tych sygnatdow, w warunkach niesymetrii elektrycznej wirnika, zaobserwowano
zaczgcg zmiane ich przebiegdbw objawiajacg sie zmiang spektrum w postaci dodatkowych prazkow
w stosunku do pracy maszyny symetrycznej i nieuszkodzonej [6]. Zachecilo to do dalszych badan
maszyn indukcyjnych pracujacych w innych warunkach niesymetrii, np. przy ekscentrycznym
polozeniu wirnika wywolyacym niesymetric magnetyczng.

Glownym celem badan bylo rozpoznanie na ile skuteczne diagnostycznie moga by¢
odksztalcenia W przebiegach wspomnianych skladowych zerowych napiecia i pradu, w stosunku do
dotychczas wykorzystywanych sygnalow, ktorym gldéwnie bylo spektrum pradu stojana, a takze w
jakim stopniu dodatkowe sygnaly powickszajg informacyjng baze diagnostyczng dla sinikow
indukcyjnych. Postawiono zatem nastgpujacg teze: wphyw nieliniowosci obwodu magnetycznego
silnika indukcyjnego klatkowego objawia sig, podczas jego pracy, generowaniem czestotliwosci
charakteryzujgcych spektra takich wielkosci pomiarowych, jak skfadowe symetryczne kolejnosci
zerowej napiecia 1 prgdu stojana, ktore mozna wykorzysta¢ do diagnozowania uszkodzen tych
silnikow.

1.2 Metodyka i program badan

Metodyke badan podzielono na trzy etapy, wymienione ponizej, dla ktorych okreslono
programy badan.

1. Okreslenie widma skladowych symetrycznych kolejnosci zero napigcia i pradu Stojana
z wyromieniem czgstotiwosci charakteryzujacych poszczegdlne uszkodzenia. Wzory
matematyczne opisujgce te czestotliwosci wyprowadzono z uproszczonego modelu
matematycznego silnika z nieliniowym magnetowodem, sformuowanego W postaci
obwodowej. Na podstawie modelu wyprowadzono wyrazenie dla skladowej zerowej
napiecia, ktore poddane analizie w stanie ustalonym pozwolilo wyloni¢ charakterystyczne
czestotliwosci spektrum dla symetrii i niesymetrii. Czestotliwosci te stanowig podstawe dla
poszukiwania takich samych w spektrach przebiegow zmierzonych i obliczonych
metodami polowo-obwodowymi. Dodatkowo pierwszy etap badan uzupehiono 0 analizg
wynikéw z symulacji modelu obwodowego.

2. Symulacja komputerowa, za pomocg modelowania polowo-obwodowego, pracy silnika
indukcyjnego w warunkach symetrii i niesymetrii spowodowanej uszkodzeniami. Wyniki
obliczen potraktowano jako wzorcowe, oddajace $cisle poszczegdlne przypadki uszkodzen.

3. Pomiary sinikéw nieuszkodzonych i uszkodzonych na obiektach laboratoryjnych. Wyniki
pomiarow  skonfrontowano z  wynikami  obliczen  polowo-obwodowych  poprzez
porownanie widm, z ktérych wyrézniono czestotliwosci charakterystyczne dla uszkodzen.




Diagnozowanie silnikow indukcyjnych klatkowych przy wykorzystaniu wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego
Streszczenie rozprawy doktorskiej

Badania silnika indukcyjnego  klatkowego przeprowadzono dla dwoch - kategorii
niesymetrii wewnetrznej maszyny:
o niesymetrii elektrycznej spowodowanej pogorszeniem polaczen w Kklatce wirnika,
o niesymetrii  magnetycznej spowodowanej ekscentrycznym wozeniem wirnika wzgledem
stojana.

Pierwszy  przypadek  uzupeliono  badaniami  wplywu  niesymetrii  zewngtrznej
I wewngtrznej obwodu stojana na rozpatrywane sygnaly, a w drugim wyrdzmiono Kklasyfikacje
ekscentrycznos$ci na tzw. statyczng, dynamiczng i mieszang. W celu pokazania tego, ze nieliniowo$¢
obwodu magnetycznego generuje dodatkowe sygnaly diagnostyczne, analizowane przypadki
w badaniach polowo-obwodowych i obwodowych podzielono na dwie glowne grupy:

I Obliczenia maszyny z linibwym obwodem magnetycznym.
Il.  Obliczenia z obwodem nieliniowym.

W kazdej grupie dokonano badania silnika z uzwojeniami polgczonymi:

A, W gwiazdg.
B. W gwiazd¢ z przewodem neutralnym.
C. W trojkat.

Rozpatrzono prace silnika:

1.  Symetrycznego.
Z niesymetrig elektryczng obwodu Klatki.
Z ekscentryczno$cig statyczng wirnika.
Z ekscentrycznos$cig dynamiczng wirnika.
Z ekscentrycznos$cig mieszang wirnika.

arwn

We wszystkich analizowanych przypadkach silnik zasilono trojfazowym symetrycznym napieciem
0 stalej czgstotliwosci. Przypadki te oznaczono dalej wykorzystujac powyzsze 0znaczenia punktow,
np. ILA5 — sinik z nielinowym obwodem magnetycznym, polgczony w  gwiazde
z ekscentryczno$cig mieszang wirnika.

2 Podstawy matematyczne interpretacji sygnalow

diagnostycznych

Przyjeto, ze mierzalnymi sygnalami generowanymi przez maszyn¢ indukcyjna, W ktorych
wystepuje wyraznie wplyw nieliniowosci obwodu magnetycznego, sa przebiegi skladowe;j
symetrycznej kolejnosci zero napiecia stojana Ilub skladowej symetrycznej kolejnosci zero pradu
stojana, ktore dalej beda nazywane skladowymi zerowymi. Jak wykazano w [6], sygnal skladowej
zerowej napiecia zawiera dodatkowe skladniki, 0 czestotliwosciach bedacych skutkiem niesymetrii
wirnika, zinterpretowane w oparciu 0 obwodowy model silnika. Model obwodowy umozliwia
okreslenie mechanizmu ich pojawiania si¢ w taki sposob, aby wnioski dotyczyly ogdlu maszyn
0 roznych konstrukcjach, a nie tyko konkretnego przypadku.

2.1  Analiza przeplywu magnetycznego i funkcji permeancji szczeliny
powietrznej maszyny indukcyjnej
Na rys. 2.1 zostal zaprezentowany szKic sytuacyjny przekroju poprzecznego maszyny
indukcyjnej ze wspolrzednymi katowymi: X - kat poloZzenia wzgledem stojana (punkt Os), y - kat
polozenia wzgledem wirnika (punkt O), ¢ - kat obrotu wirnika wzgledem stojana, Xo - kat zerowej
indukcji w szczelinie, X, - polozenie uzwojenia ,a”, Xp - polozenie uzwojenia ,.n”.
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Rys. 2.1 Szkic sytuacyjny przekroju poprzecznego maszyny indukcyjnej
Przeptyw wypadkowy stojana i wirnika

Dla dowolnych kombinacji harmonicznych przeptywu rzedu v stojana i p wirnika

N. kM, : ) .
61v|,|p|(x)=93|V|(X)+9r|p|(X)=\/§—SL(19VmeOd3) e x4 j(M/pmod3)” o jivix) |
T

V]

N l%( i(PmOIN) A=) (1AMOdNY* g lolx-o) )
z|p

gdzie:
H, ={p,3p,5p,7p,..}, H, ={1.2,3,..}

k!l — wspotezynnik uzwojenia stojana dla rzedu v harmonicznej pola magnetycznego.

kl?l — wspolezynnik uzwojenia wirnika dla rzedu p harmonicznej pola magnetycznego.

(2.1-1)

Dla kazdego |v| przeplyw stojana wytwarza pola magnetyczne skladowe o0 sinusoidalnym

rozkladzie i liczbie par biegunow |v|, natomiast indukowany przeptyw wirnika pole magnetyczne
0 liczbie par biegunow |p|. Tak wiec musi zachodzi¢ |pl|=v|. Jesli przeplyw wirnika zawiera

harmoniczne dla innych rzgdow p, to nie wspoldzalaja one z przeplywem stojana. Wprowadzajac

wspOlczynniki przekladniowe
JAN K

JNKV

oraz przeksztalcajac skladowe symetryczne do postaci

Siv| =

Iy —1
S

i(v|/ pmod3) _ i(|v|/ pmod3) , ::(jv|/ pmod3)
L ~ Isa + J'sﬂ

i/ (vmodN) _ 1 -r(vmodN)ejwp:ir((;/modN)_i_jir(’\émodN)

Mozma zatem zdefiniowal zastepcze prady magnesujace wytwarzajace ten przeplyw

ill\//l :(is(|;/|/pmod3)+i§|(‘z/|modN))COSVx+(is(lgllpmodB)+i£|;|modN))sian=

=y cos(vx—a’)

2.1-2)

(2.1-3)

(2.1-4)
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Dla podstawowej harmonicznej pola magnetycznego rzedu |v|=p oOtrzymuje si¢ postac
pradu magnesujacego:

IM \/(isa |§{5))2 (isﬂ |§Z))2
- - 2-1-5
'sﬂ '52) ( )

i(p)
Isa +|ra

a =arctan

Dla ukladu mechanicznego maszyny przedstawionego na Rysunek 2.1 rozklad indukcji
pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pomiedzy stojanem i wirnikiem, przy wymuszajgcej
to pole SMM o0 rozkladzie 6(x,¢,1) wzdliz obwodu szczeliny powietrznej, moza przyblizy¢ za
pomocag wzoru (2.2-1) opisanego w [10], [16]

X+27
[ As(x0)0(xp,1)dx
Bs (X, 0.1) = 11 As (X, 0) | O(x,0,1) - (2.1-6)

X+27

| As(xo)dx

gdzie: 4 =47-107 Him. Ksztalt rozkladu 6(x,¢,1) jest wymuszony w chwili t przez prady
uzwojen, natomiast przewodnos¢ magnetyczna geometrii szczeliny Ag(x,¢) jest odwrotnoscia
zmieniajacej si¢ jej grubosci przy zalozeniu, ze linie pola magnetycznego przenikaja przez szczeling
radialnie:

W celu wyznaczenia rodziny charakterystyk funkcji permeancji dokonano badania
rozkladu pola magnetycmego z wykorzystaniem metody sieci reluktancyjnej [5]. Badania
przeprowadzono dla maszyny indukcyjnej o liczbie par biegunéw p=2 i parametrach

konstrukcyjnych magnetowodu oraz uzwojen silnika indukcyjnego Klatkowego Sgl12-M4, przy
monoharmonicznym rozkladzie wymuszajacej SMM i rownomiernej Szczelinie.

1
= 0
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1

0 d 2

2. % 08
=
0.6
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Rys. 2.2 Rozklad funkcji permeancji Asp:t wzgledem kata x wzdluz obwodu rownomiernej szczeliny maszyny

indukcyjnej dla monoharmonicznego przeplywu wymuszajgcego o

Z rys. 2.2 mozna wyciagna¢ wnioski, z2 W przebiegu AP (x)dominuje skladowa pochodzaca od
monoharmonicznej skladowej przeplywu wymuszajacego wykazujacej liczbg par biegunéw p.

Zatem, na podstawie przeprowadzonych rozwazan, funkcja modelujaca efekty nasycenia
magnetowodu przyjmuje ostateczng postac:

A (koI )= 3 AR (1y )l ) 2.1-7)

ueH#
gdzie: o - kat elektryczny wektora pradu magnesujacego, ux=0,+2, Iy, - amplituda wektora pradu
magnesujgcego, wyznaczone na podstawie (2.1-5). Funkcja (2.1-7) modelujagca nieliniowo$é
obwodu magnetycznego w silniku indukcyjnym klatkowym zalezy od polozenia i warto$ci wektora
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pradu magnesujacego oraz od liczby par biegundéw uzwojenia stojana, natomiast zalozono, ze nie
zalezy od ekscentrycznie polozonego wirnika.

2.2  Funkcjapermeancji dla rozpatrywanych przypadkéw ekscentrycznosci

Jednym z czynnikow modulujacych permeancje jest jednostkowa funkcja przyblizajaca
zmienng przewodno$¢ magnetyczng spowodowang nierdwnomierng szczeling powietrzng. Funkcja
ta jest odwrotnoscig funkcji dlugosci linii sit pola magnetycznego pomigdzy stojanem a wirnikiem.
Aby wyznaczy¢ taka funkcje mozma skorzysta¢ z metody uproszczonej, ktora bazuje na
zaleznoSciach  geometrycznych i zaklada prostopadly Kierunek wchodzenia i wychodzenia linii sit
pola elektromagnetycznego na styku materialu ferromagnetycznego stojana i wirnika, a szczeling
powietrzng [12], [20]. Taka funkcje mozna przedstawi¢ za pomocg szeregu

Agéjc(X(p (X (p) Z ZA ejkyejlx Z ZAk eka ¢e jix _

keH, leH, keH, leH, (22_1)
Z Z Ay e j(k+1)x —jk¢
keH, leH,

gdzie: keH,, H ={0,+1,+2,.. Ky}, leH;, H ={0,£1,£2, .1,3}. Wspolkzyniki A, nalezy
wyznaczy¢ za pomocg algorytmu FFT 2D.

Bioragc pod uwage funkcje modelujace nasycenie magnetowodu (2.1-7) i ekscentryczne
polozenie wirnika (2.2-1), przy zalozeniu gladkiej powierzchni stojana i wirnika, mozna przyblizy¢
permeancje  szczeliny powietrznej silnika wyrazeniem, ktére powstalo w wyniku modulacji
amplitudowej

Axa,ptu)= 2 D Y Apy oM el (2.2-2)

meH, keH, ueH,

gdzie:
1
Amk,u :5_Ay(IM ) Ay Ay (2.2-3)
0
m=up+K+l nopy (2.2-4)

Dokladnos¢ odwzorowania opisanych zjawisk przez funkcje permeancji zalezy od liczby
uwzglednionych wyrazow w szeregach funkcji modulujacych permeancje gldwna.

2.3 Indukcyjnosci uzwojen

W celu wyznaczenia indukcyjnos$ci uzwojen wykorzystano metodyke opracowang w [10],
[12], [21], gdzie przedstawiono ogoélne wzory opisujgce indukcyjnoSci uzwojen maszyn
elektrycznych przy uwzglgdnieniu nierdwnomiernosci szczeliny powietrznej pomigdzy Stojanem a
wirnikiem. W rozdz. 2.2 wykazano, ze nasycenie obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej
objawia sie w funkcji permeancji matematycznie tak samo, jak nierdbwnomierno$¢ Szczeliny
powietrznej, przy czym wartos¢ tej funkcji zalezy dodatkowo od pozycji maksimum pola
magnetycznego i jego wartosci reprezentowanych przez prad magnesujacy.

Indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen ,a” 1 ,b”, ktorych osie magnetyczne sa w miejscach Xj
i Xp (rys. 2.1), dana jest wzorem [10], [22]
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21, \./2 kMN k‘”m\ ) )
Mast/)r/sr:& J’ Z Z z Ql Ge_JVXaeJ(Hm)Xb 7 (2.3-1)
4 -1./2 veH, meH ,ueH‘ |V||V+m|
gdzie:
G= Z Z Am,kl,ule7jkl(peijﬂla+
kieH, s4eH,
DD D I N ST SIS i S (2.3-2)
Q kZEHKKBEHkAHZEH HeH,
2 Z Z AOk e JA(/’e Jao
k,eH, 1,eH,

N,,N, - liczba zwojow uzwojenia aib,
k‘;",kt‘)‘”m‘- wspolczynniki uzwojen a i b dla harmonicznych v i v+m,
- promien wewnetrzny Stojana,

lc - dlugos$¢ rdzenia magnetycznego,

- przenikalno$§¢ magnetyczna prozni,
p - liczba par biegunow,
Z - wspolrzedna poosiowa.

dla uzwojenia ,b”. Wspodlczynniki Q; i Q2 wystepujace we wzorze (2.3-1) mogg przyjmowac tylko

dwie wartoscii O lub 1, w zaleznosci od ponizszych warunkéw logicznych, ktére zostaly
przedstawione jako regula:

{1©VV,Vv,meHv/\me HpA(-v—m)e H,

0 w przeciwnym wypadku
(2.3-3)
leQ =1laveH A(-v-m)eH,
Q= .
0 w przeciwnym wypadku

24  Skladowa zerowa napiecia stojana

W celu wyznaczenia czestotliwosci charakterystycznych dla danego typu uszkodzenia
silnika dokonano podzialu wyrazenia na skladowa zerowa napiecia stojana na cztery skladniki.
Nastepnie, wykorzystujgc  wlasciwosci  macierzy i1 wektorow skladowych — symetrycznych,
zmieniono posta¢ rdwnania na trygonometryczna.

ul® =u® +u® 4y ) +ul® (2.4-1)
gdzie:
0 =R;i +R,il? (2:4-2)
o _d(* 4.1 (2
U(va za(l_—as %!(s) +Los %!(s )) (2.4-3)

(2.4-4)
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u'(\SZR ~J3'N %[ DL [efjuaej(wm*k)q)iso) g~ Juagl(vim-K);(1)
(V,m,/.l,k) (24-5)
e—jyaej(v+m—k)¢)i£2) . e—j,uaej(v+m—k)(pi£Nfl):|Qg?,0+N-1)T )

Komoérki macierzy: Q.1 Q sa wypehione warto$ciami 0 lub 1 w zaleznosci od warunku Q1
z (2.3-3). Zapisujgc prady

i@ =

-S

i) =) ele”

i)

iV
e Jas

(2.4-6)

oraz wykorzystujagc wiasciwosci macierzy indukcyjno$ci po transformacji do ukladu skladowych
symetrycznych mozna przej$é¢ do postaci trygonometrycznej

u = Re{R3il" | = 2Re{R¢ fil”

cos (agl) ) (2.4-7)

u® = :(ZRG{'—GS(S)}) 2Re{|_ }gt(i(sl)

(]

cos(agl) )) (2.4-8)

uf\g) ( Z Mvmcos( ya—kqp+agl))igl)-

° (v.m, k)

gm] (2.4-9)

e Dparzysta liczba pretow wirnika

Ui, = 3“%{ > M [ cos(-uar+ v+ m-k)p)if”
(vm,uk

(4 Q0 ¥ N (2.4-10)

COS(—AIOH(‘“rm—k)(/’)'r2 0 Z (ya+(v+m k)go+a )‘ b)‘ Q )

Q&Zj bt

e nieparzysta liczba pretow wirnika

o s-N%[ > My {oos(—ua+ v+ m-K))ifQ” +
SR (

v,m,y,k)
N-1 (2.4-11)
+2 22: COS(—,ua +(v+m-K)p+ asb)) i(rb) -Qg?’b)
b=1

Przedstawione powyzej skiadniki skladowej zerowej napiecia Stojana w stanie nieustalonym
stanowig podstawg d0 wyznaczenia czgstotliwosci charakteryzujacych poszczegolne rodzaje
uszkodzen w stanie ustalonym.

W  stanie  ustalonym, przy zasilaniu maszyny monoharmonicznym  napieciem
sinusoidainym o pulsacji o =27f; i predkosci katowej wirnka @, zalozono, Zze pochodne

indukcyjnosci ipochodne dlugosci wektorow pradow sg rowne zero, a ponad to:

e kat obrotu wektora pradu magnesujacego

a=ot+ag (2.4-12)
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. kat obrotu p-tej skfadowej symetrycznej wektora pradéw wirnika

al? =(w, - po)t+af) (2.4-13)
o kat obrotu wirnika
@ =wt+g, (2.4-14)
. predkos¢ katowa wirnika
W= M (2.4-15)
Y

Np. dla skladowej zerowej napigcia stojana indukowanej przez strumien wirnika wyrazenie (2.4-11)
przyjmuje postacé

i =23 NG X )MSTmCOS[—u(wSt+aSO)+(v+m—k)(a)t+(p0)+

(vomsuk (2.4-16)
ot afp ]P0
Mz (0.p) i)
(Msg) _
Do,p) =—uws+(v+m-K)o+a; — po (2.4-17)
=(1-uy)og+(v+m-k-p)o
f(MSR)=(l—,u)a)s+(v+m—k—p)a) (2.4-18)

(0.p) 2

Wyprowadzony wzér na czgstotliwosci charakterystyczne bedzie stanowit podstawe do
algorytmu wyszukujacego symptomy uszkodzenia w widmach skladowej zerowej napigcia 1 pradu
stojana.

3 Badania polowo-obwodowe uszkodzen silnikéw indukcyjnych
Obiektem badan polowych byt silnik Sg112M-4 o danych: P =4 kw, U, =400V, 1 =81
A, n, = 1430 obr/min, p = 2 i liczbie Zobkow stojana Ns = 36 i pretow wirnika N = 28. Na
podstawie karty uzwojen silnika oraz rysunkow technicznych stojana i wirnika wprowadzono
geometrie badanego silnika do programu Maxwell 2D, uzupetniong 0 dane z tabliczki znamionowej.

W celu zbadania wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego na widmo skladowe;j
zerowej napiecia 1 pradu stojana wykonano modele silnika z uzyciem dwoch typow materiatow. Dla

B=f(H)
1.5
i
1
= /
05/
0 200 400 600 800 1000
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Rys. 3.1 Charakterystyki magnesowania: liniowy material, blacha M19
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liniowego obwodu magnetycznego (I) - stal o stakj przewodnoSci magnetycznej, natomiast dla
nieliniowego magnetowodu (I1) - blache M19 (charakterystyka przedstawiona kolorem niebieskim
narys. 3.1).

Modelowanie wewnetrznych uszkodzen silnika:

1. Niesymetria klatki wirnika - uszkodzenie elementu klatki modelowano poprzez zwickszenie
rezystywnos$ci materiatu w danym miejscu.
2. Ekscentryczne polozenie wirnika.

a) ekscentryczno$¢ dynamiczna - przesuniecie osi wirnika o wektor (0; 0,23) mm, co daje
ekscentryczno$¢  wzgledna: ¢4 =0,77, &=0; osie obrotu i symetrii stojana pozostaja
niezmienione,

b) ekscentryczno$¢ statyczna - przesuniccie osi stojana o wektor (0; 0,23) mm, co daje
ekscentryczno$é wzgledna: ¢ =0, & =077; osie obrotu isymetri wirnika pozostaja
niezmienione

c) ekscentryczno$¢ mieszana - przesunigcie osi stojana o wektor (0,06; 0) mm i wirnika
o wektor (0; 0,06), co daje ekscentryczno$¢ wzgledna: & =0,2, &=0,2; 0§ obrotu
pozostaje niezmieniona

Symulacje wykonano dla trzech sposobow skojarzenia uzwojen stojana. W przypadku
skojarzenia uzwojen W gwiazde, szczegolnej analizie poddano skladowag zerowg napigcia Stojana,
natomiast przy polaczeniu W gwiazd¢ z przewodem neutralnym lub w trojkat, skladowa zerowa
pradu. Widma sygnalow, dla kazdego typu polaczenia uzwojen stojana, zostaly pogrupowane
w zaleznosci od stanu maszyny i przedstawione razem dla liniowego (1) i nieliniowego (1) obwodu
magnetycznego. Pogrubionymi  linlami  zaznaczono  harmoniczne 0  czgstotliwosciach
charakterystycznych, wynikajacych ze wzorow (2.4-18). Wzeto pod uwage wybrane harmoniczne,
ktorych amplituda jest wicksza niz 30 dB w odniesieniu do poziomu szumu.

3.1  Przykladowe wyniki widmowej analizy skladowej zerowej napiecia
silnika z uzwojeniami stojana polaczonymi w gwiazde
Na rysunkach od 3.2 do 3.5, przedstawiajagcych widma skladowej zerowej napigcia stojana
zaznaczono czestotliwosci  wygenerowane na podstawie (2.4-18) dla poszczegdinych stanow
maszyny.
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Rys. 3.2 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z uszkodzona klatka wirnika z uzwojeniami stojana
polaczonymi w gwiazde: 1.A.2 - linowy obwod magnetyczny, 11LA.2 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 3.3 Widmo skladowej zerowej napiecia stojana silnika z ekscentryczno$cig dynamiczng z uzwojeniami stojana
polaczonymi w gwiazde: 1.A.3 - linowy obwod magnetyczny, 11.A.3 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 3.4 Widmo skladowej zerowej napiecia stojana silnika z ekscentrycznos$cig statyczng z uzwojeniami stojana
potaczonymi w gwiazde: 1.A.4 - linowy obwdd magnetyczny, 11LA.4 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 3.5 Widmo skladowej zerowej napiecia stojana silnika z ekscentryczno$cig mieszang z uzwojeniami stojana
potaczonymi w gwiazde: 1.A.5 - linowy obwod magnetyczny, ILA.5 - nieliniowy obwod magnetyczny
Na podstawie analizy spektralnej wyrdzmiono na rys. 3.6 harmoniczne, ktore pojawiajg si¢
w widmie skladowej zerowej napigcia stojana dla poszczegdlnych przypadkow tylko w modelu
z nieliniowym rdzeniem magnetycznym.
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Rys. 3.6 Harmoniczne wystepujace tylko w widmie sktadowej zerowej napiecia silnika z nieliniowym obwodem
magnetycznym dla przypadkéw: 1. Symetrii, 3. Ekscentryczno$ci dynamicznej, 4. Ekscentryczno$ci statycznej, 5.

Ekscentryczno$ci mieszanej
W celu sprawdzenia wyselekcjonowanych harmonicznych, przyporzadkowanych do
danego typu uszkodzenia, dokonano porownania ich amplitud z odpowiadajacymi im amplitudami
harmonicznych z widma dla silnika symetrycznego (kolor niebieski). Nalezy zwroci¢é uwage, ze te
amplitudy maja wartoSci ponizej Wyznaczonego weczesniej progu 30 dB i zostaly celowo naniesione
na ponizsze rysunki dla zobrazowania roznic. Analizie poddano przypadki dla nieliniowego rdzenia
magnetycznego.
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Rys. 3.7 Poréwnanie amplitud harmonicznych skladowej zerowej napiecia 0 czgstotliwo$ciach charakterystycznych dla

przypadkow (od gory) uszkodzenia klatki wirnika, ekscentryczno$ci dynamicznej, ekscentrycznos$ci statycznej z
odpowiadajagcymi im amplitudami harmonicznych z widma dla silnika symetrycznego
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Rys. 3.8 Poréwnanie amplitud harmonicznych skladowej zerowej napiecia o czgstotliwosciach charakterystycznych dla
przypadkow (ekscentryczno$ci mieszanej z odpowiadajagcymi im amplitudami harmonicznych z widma dla silnika
symetrycznego
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3.2  Whnioskiz przeprowadzonych badan polowych

Czestotliwosci  wykorzystane do  wyselekcjonowania — odpowiednich  harmonicznych,
przypisanych do danego typu uszkodzenia zostaly obliczone na podstawie wzoru (2.4-18). Na
przedstawionych rysunkach poréwnawczych wyraznie wida¢ wzrost amplitud tych harmonicznych
w odniesieniu do obrazu widma silnika symetrycznego. W przypadku ekscentryczno$ci mieszanej,
w widmach skladowej zerowej napiecia i pradu wystepuja harmoniczne, ktorych odpowiedniki
w widmach dla silnika symetrycznego posiadajg amplitudy rowne zeru lub na poziomie szumu.
Daje to mozliwos¢ jednoznacznego zdiagnozowania tego uszkodzenia. Badania polowe pokazuja,
ze nawet w symetrycznym silniku wystepuja harmoniczne zwigzane z ekscentrycznoscig wirnika.
Z tego wzgledu podczas badania stopnia ekscentryczno$ci nalezy bra¢ pod uwage harmoniczne
0 amplitudach powyzej okreslonego poziomu.

Dzigki analizie widm pochodzacych z badan polowych mozna zaobserwowac pojawienie
si¢ dodatkowych harmonicznych pochodzacych od nieliniowego charakteru rdzenia. Na rys. 3.7
pogrupowano i zestawiono takie harmoniczne wraz z opisem formut na ich czestotliwosci.

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzaja poprawno$¢ wyprowadzonych wzoréw na
czestotliwosci  charakterystyczne oraz wykazuja wplyw nieliniowosci magnetowodu na sygnaly
diagnostyczne. Widma sygnalow silnika, w ktorych zastosowano nieliniowy model rdzenia
magnetycznego zawieraja  wigcej  Informacji - diagnostycznych, wskazujacych na  dany typ
uszkodzenia, w poroéwnaniu z modelem o liniowym magnetowodzie. Ponadto, czestotliwosci
charakterystyczne obliczone na podstawie wzorow wyprowadzonych na skladowsa zerowa napigcia
stojana mogg zosta¢ wykorzystane do analizy skladowej zerowej pradu.

4 Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne  zostaly przeprowadzone dla modelu, ktoérego podstawe
konstrukcyjng stanowit silnik Sgl12M-4. Weczesniej dla tej konstrukcji dokonano obliczen
obwodowych i polowo-obwodowych. Pomiary zostaly wykonane dla trzech sposobow skojarzenia
uzwojen tego samego stojana.

A. W gwiazde (napigcie neutralne).
B. W gwiazd¢ z przewodem neutralnym (prad przewodu neutralnego).
C. W trojkat (skladows zerows pradu).

Dla kazdego polaczenia zastosowano wirnik

1. Symetryczny.
2.  Zniesymetrig elektryczng obwodu klatki.
3. Zekscentrycznoscia wirnika.

Przy polgczeniu uzwojen W gwiazde (bez i z przewodem neutralnym) silnik zostal zasilony
napigciem miedzyfazowym 0 wartosci skutecznej U =400V, natomiast przy pofaczeniu w trojkat
napiccic wynosito U =230V. Oprocz przypadku silnika symetrycznego zastosowano wirniki
z wprowadzonymi uszkodzeniami. Wszystkie badania przeprowadzono dla tego samego stojana,
wymieniajagc wirniki dla kazdego uszkodzenia.

Do pomiarow silnika z niesymetria uzwojenia Klatkowego uzyto wirnika z dwoma
przecigtymi pretami. W przypadku badania silnika z ekscentrycznoscig skorzystano z wirnika
osadzonego na mimosrodowych ‘lozyskach, ktéry zamocowano na specjalnie wyZobionych
tarczach lozyskowych, co dalo wspolczynnik ekscentrycznosci dynamicznej ¢4 = 0,4 i statycznej

gs =0,4. W efekcie uzyskano silnik z ekscentryczno$cig mieszang.



Diagnozowanie silnikow indukcyjnych klatkowych przy wykorzystaniu wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego
Streszczenie rozprawy doktorskiej

4.1  Pomiar pradu neutralnego silnika z uzwojeniami stojana polaczonymi w
gwiazde z przewodem neutralnym

Do pomiaru pragdu przewodu neutralnego wykorzystano przetwornik IM typu LEM
podlaczony do przewodu Iaczacego punkt gwiazdowy silnika z przewodem neutralnym sieci
zasilajgcej. Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono na Rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Schemat ukladu pomiarowego pradu neutralnego silnika indukcyjnego z uzwojeniami polaczonymi w gwiazde
z przewodem neutralnym
Fragmenty zmierzonych przebiegbw czasowych pradu przewodu neutralnego oraz widma
tych przebiegow zostaly przedstawione na rys. 4.2. W zaleznosci od stanu badanego silnika mozna
zaobserwowaé rozmice W prezentowanych widmach. Podobnie jak w przypadku napiccia
neutralnego dokonano analizy zawartosci harmonicznych.
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Rys. 4.2 Przebiegi czasowe i widma pradu neutralnego silnika: symetrycznego, z uszkodzona klatka, z
ekscentryczno$cia wirnika

Uszkodzona klatka wirnika

Na rys. 4.3 poréwnano amplitudy harmonicznych w otoczeniu potrojnej czgstotliwosci
napigcia zasilania, wyr6znionych dla uszkodzenia Klatki wirnika na podstawie wzoru (2.4-18),
wyprowadzonego dla skladowej zerowej napigcia przy uwzglednieniu skladowej przeciwbieznej
pradu wirnika. Kolorem niebieskim zaznaczono widmo dla silnika symetrycznego, a kolorem
czarnym dla silnika z uszkodzong klatkg wirnika.
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Rys. 4.3 Porownanie wybranych harmonicznych widma pradu neutralnego silnika symetrycznego i z uszkodzong klatka
wirnika

Amplitudy obserwowanych harmonicznych dla niesymetrii klatki wirnika zwickszyly swoj poziom
w odniesieniu  do swoich odpowiednikow w przypadku symetrii. Taki sam efekt zostat
zaobserwowany w badaniach polowych.

Ekscentryczno$¢ wirnika

Na rys. 4.4 wyselekcjonowano 1 zestawiono harmoniczne wystepujace W zmierzonym
widmie. Charakter widma jest niemal identyczny jak w przypadku napigcia neutralnego z ta
romica, ze W widmie pradu przewodu neutralnego wystepuja dodatkowo harmoniczne, ktore nie
zostaly zidentyfikowane za pomoca wzorow na czestotliwosci charakterystyczne skladowej zerowej
napiecia.
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Rys. 4.4 Zestawienie wyselekcjonowanych harmonicznych z widma pradu neutralnego silnika z ekscentryczno$cia
wirnika z zaznaczonym podzialem na harmoniczne charakterystyczne dla symetrii, ekscentrycznos$ci dynamicznej,
statycznej i mieszanej

W celu potwierdzenia skutecznosci metody diagnozowania ekscentrycznosci dokonano
poréwnania amplitud harmonicznych zmierzonych w widmie pradu przewodu neutralnego silnika
z ekscentrycznoscig, z amplitudami odpowiadajgcymi im w widmie sinika symetrycznego.
Harmoniczne poddane analizie zostaly wyznaczone dla badanego silnika na podstawie wzoru (2.4-
18). Na osiach odcigtych zaznaczono formuly na czestotliwos¢ kazdej harmonicznej, ktore sg
kombinacja linowa czestotliwosci napiecia zasilnia fg iczestotliwosci obrotowej wirnika  f, .
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Rysunek 4.5 Porownanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentrycznosci dynamicznej, statyczneji
mieszanej widma pradu neutralnego silnika z ekscentryczno$cig z odpowiadajacymi im harmonicznymi z widma silnika
symetrycznego

4.2  Wnioskiz przeprowadzonych pomiaréw i ich analiz

Czestotliwos$ci  charakteryzujgce  uszkodzenia wyznaczono hna podstawie rozwazan
z rozdzialu 2. Wszystkie mierzone sygnaly dla polaczenia stojana kolejno w: gwiazde, gwiazde
z przewodem neutralnym i trojkat przejawiajg taka samg nature W odpowiedzi na niesymetrie
wewnetrzne  maszyny. Uszkodzona klatka wirnika objawia si¢ w widmie przez znaczny wzrost
amplitud harmonicznych poslizgowych w obrebie potrojnej czestotliwosci napiecia  zasilania.
Harmoniczne pojawiajace sie wskutek ekscentrycznosci wirnika zostaly na podstawie wzoru
i zalozen rozdzielone kolorami. Poréwnano ich amplitudy do amplitud ich odpowiednikow
w widmach sygnalow silnika symetrycznego. Na podstawie zaprezentowanych poréwnan mozna
zauwazy¢, ze widma sygnatldow silnika symetrycznego zawieraja réwniez  harmoniczne
przyporzadkowane do ekscentrycznosci dynamicznej i statycznej. Widma sygnatdow zmierzonych
podczas badan laboratoryjnych koresponduja z wynikami badan polowych.

5 Podsumowanie

W rozprawie przeprowadzono badania nad wykorzystaniem wplywu nieliniowosci obwodu
magnetycznego do diagnozowania uszkodzen sinikéw indukcyjnych klatkowych. W tréjfazowych
maszynach indukcyjnych, nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego silnie objawia si¢ w skladowej
zerowej napigcia lub skladowej zerowej pradu, w zaleznosci od sposobu polaczenia uzwojen
stojana. Podczas wstepnej analizy czestotliwosciowej widm tych sygnalow dla réozmych typow
uszkodzen, zmierzonych w warunkach laboratoryjnych, zauwazono pojawienie si¢ harmonicznych
niewystepujacych w obrazie widma silnika symetrycznego. Taki stan rzeczy sklonit autora do
przeprowadzenia  szczegolowych badan. W celu wyjasnienia 1 zrozumienia mechanizmu
powstawania zaobserwowanych zjawisk analiz¢ zaczeto od budowy obwodowego modelu
matematycznego silnika z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycznego. Rozwazania na
temat wplywu efektow nasycania si¢ magnetowodu rozpoczeto o0d sformulowania modelu
permeancji, wyznaczonego na podstawie rozkladu indukcji pola magnetycznego w szczelinie
metodg cigglej sieci reluktancyjnej. Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjeto jednostkowa
funkcje modelujagca wplyw nasycenia, aproksymowang za pomocg Szeregu Fouriera (2.1-7).
Funkcja permeancji przyjmowala odpowiednia posta¢ W zaleznosci od rodzaju  szczeliny
powietrznej. Rownania napieciowo-prgdowe oparte na przedstawionym modelu permeancji
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poddano transformacji z maszynowego ukladu odniesienia do ukladu skladowych symetrycznych.
Takie przeksztalcenie uporzadkowalo strukture macierzy indukcyjnosci, CO zostalo wykorzystane
do wyprowadzenia rownania na skladowa zerowg napiccia stojana. Dzeki analizie spektralnej
skladowej zerowej napigcia W stanie ustalonym wyprowadzono wyrazenia na czestotliwosci
charakterystyczne dla poszczegolnych stanow maszyny: symetrii, uszkodzonej Kklatki wirnika,
ekscentrycznosci (z podzialem na dynamiczng, statyczng i mieszang), hiesymetrii napie¢ zasilania
I niesymetrii  wewnetrznej  stojana.  Przeprowadzona analiza matematyczna modelu  silnika
umozliwila identyfikacje symptoméw uszkodzenia.

W celu potwierdzenia metody diagnozowana sinikéw indukcyjnych z wykorzystaniem
nicliniowosci obwodu magnetycznego przeprowadzono badania polowo-obwodowe w $rodowisku
obliczeniowym Maxwell 2D. Badania te mialy za zadanie wygenerowa¢ wzorce dla kazdego
z rodzajow uszkodzen, co w warunkach laboratoryjnych nie jest w takim stopniu mozliwe. Zgodnie
z zaproponowanym programem badan, wykonano serie symulacji dla liniowego i nieliniowego
obwodu magnetycznego z podzalem na rodzaj uszkodzenia i sposob skojarzenia uzwojen stojana.
Dzigki zastosowaniu dwoch rodzajow rdzeni magnetycznych wyselekcjonowano i przedstawiono
harmoniczne powstate wskutek nieliniowosci obwodu magnetycznego dla kazdego przypadku
niesymetrii. Wygenerowane wzory na czestotliwosci charakterystyczne z powodzeniem zostaly
wzyte do analizy widmowej skladowej zerowej pradu w silnikach skojarzonych w gwiazde
z przewodem neutralnym, jak i w trojkat. Przedstawione poroéwnania amplitud harmonicznych
0 czestotliwosciach charakterystycznych dla poszczegolnych uszkodzen w stosunku do amplitud
tych samych harmonicznych, ale wystepujacych w przypadku symetrii, potwierdzity poprawno$é
identyfikacji uszkodzen przeprowadzonych w rozdziale 2.

Ostatnim rodzajem badan byly badania laboratoryjne, ktore przeprowadzono dla trzech
rodzajow wirnika (symetrycznego, z uszkodzonymi pretami, z ekscentryczno$cia mieszang) Oraz
dla trzech sposoboéw polaczenia uzwojenia stojana. Podobnie jak w przypadku badan polowo-
obwodowych, do analizy czestotliwosciowej zmierzonych sygnalow wykorzystano czestotliwosci
charakterystyczne wygenerowane na podstawie (2.4-18). Amplitudy wyznaczonych harmonicznych
poréwnano z amplitudami odpowiadajacych im harmonicznych w warunkach symetrii. Widma dla
przypadku wirnika z ekscentrycznodcig zostaly przeanalizowane z rozrdznieniem harmonicznych
odpowiadajacych ekscentrycznosci dynamicznej, statycznej i mieszanej. Analiza poroéwnawcza
wykazala, ze W kazdym z przypadkow uszkodzenia, niezaleznie od sposobu skojarzenia uzwojenia,
zaproponowana metoda diagnozowania na podstawie widma skladowej zerowej napigcia lub
sklfadowej zerowej pradu jest skuteczna.

Przeprowadzone badania pokazaly, z metoda diagnozowania uszkodzen sinikoéw
indukcyjnych  z  wykorzystaniem efektow nasycenia obwodu magnetycznego jest niezwykle
skuteczna w oparciu 0 analize skladowej zerowej napiecia i pradu, gdzie wplyw nasycenia jest
najbardziej widoczny. Metoda z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana na stacjach prob
w zakladach produkujacych trojfazowe silniki indukcyjne w celu sprawdzenia symetrii maszyny
I jakosci wykonania.

Wedlug autora przeprowadzone badania i uzyskane wyniki dowodza tezy, ze wplyw
nicliniowosci  obwodu magnetycznego mozna  wykorzysta¢ do  skutecznego  diagnozowania
omawianych w pracy uszkodzen sinikéw indukcyjnych klatkowych.
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