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1 Wstep

1.1 Celowosé badan | teza pracy

Uszkodzenia elektryczne i1 mechaniczne silnikéw indukcyjnych powoduja
odksztalcenie  pola  magnetycznego w  szczelinie  pomiedzy  stojanem
I wirnikiem w stosunku do obrazu przy pracy normalnej. Jesli uszkodzenia nie
powoduja wytaczenia silnika, to powinny by¢ diagnozowane, aby podja¢ decyzj¢ co do
dalszej eksploatacji niepowodujacej postepujacej degradacji struktury maszyny.

Mierzalnymi sygnalami zewng¢trznymi zaleznymi od pola magnetycznego
w szczelinie sg napigcie i prad stojana kolejnosci zerowej po rozktadzie napie¢ i pradow
fazowych w skladowe symetryczne. Przebiegi sktadowej zerowej napigcia oraz
sktadowej zerowej pradu stojana zaleza w duzym stopniu od nasycenia obwodu
magnetycznego maszyny. Przy potaczeniu uzwojenia stojana w gwiazd¢ rozpatrywany
moze by¢ przebieg skladowej zerowej napigcia, a przy potaczeniu w gwiazde
z przewodem neutralnym lub w trdjkat, przebieg sktadowej zerowej pradu. Dokonujac
wstepnych badan tych sygnatow, w warunkach niesymetrii elektrycznej wirnika,
zaobserwowano znaczaca zmiang¢ ich przebiegdw objawiajaca si¢ zmiang spektrum
w postaci dodatkowych prazkow w stosunku do pracy maszyny symetrycznej
i nieuszkodzonej [13]. Zachgcilo to do dalszych badan maszyn indukcyjnych
pracujacych w innych warunkach niesymetrii, np. przy ekscentrycznym polozeniu
wirnika wywotujacym niesymetri¢ magnetyczng.

Glownym celem badan byto rozpoznanie na ile skuteczne diagnostycznie moga
by¢ odksztalcenia w przebiegach wspomnianych sktadowych zerowych napigcia
I pradu, w stosunku do dotychczas wykorzystywanych sygnatow, ktorym gtownie byto
spektrum pradu stojana, a takze w jakim stopniu dodatkowe sygnaty powigkszaja
informacyjnag baz¢ diagnostyczng dla silnikow indukcyjnych. Postawiono zatem
nastepujaca teze: wphw nieliniowosci obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego
klatkowego objawia sig, podczas jego pracy, generowaniem czestotliwosci

charakteryzujgcych spektra takich wielkosci pomiarowych, jak sktadowe symetryczne
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kolejnosci zerowej napiecia i prgdu stojana, ktore mozna wykorzysta¢ do

diagnozowania uszkodzen tych silnikow.

1.2 Metody diagnozowania uszkodzen
maszyn indukcyjnych

Najczescie] uzywanym silnikiem w uktadach napedowych w wielu galeziach
przemystu jest trojfazowy indukcyjny silnik klatkowy. Swoja popularno$¢ zawdziecza
wyzszej wydajnosci, duzej bezawaryjnosci, dobrymi witasciwosciami ruchowymi przy
zasilaniu falownikowym i stosunkowo niskimi kosztami produkcji w porownaniu do
silnikobw pradu stalego czy silnikdbw synchronicznych. Obecnie podczas procesu
projektowania maszyny, stosuje si¢ zaawansowane programy komputerowe, bazujace
na Metodzie Elementéw Skonczonych (ang. FEM - Finite Element Method) w celach

ulepszenia parametrow ruchowych maszyny, miedzy innymi:

. zwiekszenia sprawnosci,

o zmniejszenia poziomu emitowanego halasu,

o zwigkszenia odpornos$ci na przegrzania spowodowane pragdami rozruchowymi,
o zwigkszenia odpornos$ci na czynniki zewnetrzne.

Czesto jednak polepszenie jednych parametrow silnika odbywa si¢ kosztem
pozostatych. Przecietny okres eksploatacji silnikow indukcyjnych klatkowych o mocy
powyzej 250 kW wynosi okoto 20 lat. W tym czasie silnik moze by¢ wielokrotnie
remontowany pod warunkiem, ze odpowiednio wczesnie zostanie wykryty defekt, ktory
moze doprowadzi¢ do nienaprawialnych uszkodzen. Wowczas koszt remontu
przewyzszy koszt zakupu nowego silnika. Statystycznie silniki elektryczne zuzywaja si¢
w szybszym tempie od napedzanych przez nie maszyn roboczych. Uszkodzenia
silnikow powstaja w wyniku dlugoletniej eksploatacji: zuzycia materialow (tozysk,
ktore trzeba wymienia¢ po kilkudziesieciu tysigcach godzin pracy), ostabienia izolacji
uzwojen, uszkodzenia pretow 1 segmentdw pierScieni, ale takze z niedopasowania
silnika do napedu, czy przegrzania wskutek niewtasciwej eksploatacji [17], [18]. Straty
spowodowane uszkodzeniem silnika to nie tylko koszty remontu czy zakup nowej
jednostki, ale takze straty spowodowane przestojem w ruchu napedu, ktore czesto

przewyzszaja wczesniej wymienione koszty. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
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tzw. ,,napedy krytyczne”, od ktérych zaleza procesy produkcyjne lub bezpieczenstwo
ludzi. Wymieni¢ tu mozna uktady chlodzenia w elektrowniach konwencjonalnych
i jadrowych, wentylatory spalin, ttocznie wyrobéw ropopochodnych itp. W celu
zabezpieczenia silnikow przed awarig stosuje si¢ rézne metody monitoringu
I diagnostyki. Odpowiednio wczesne wykrycie i zdiagnozowanie uszkodzenia moze
uchroni¢ przed konsekwencjami wynikajacymi z awarii. Metody diagnozowania
uszkodzen maszyn elektrycznych dzielg si¢ na inwazyjne 1 bezinwazyjne. Inwazyjne
metody opierajg si¢ gtownie na przegladzie maszyny wytaczonej z ruchu 1 wynikajg
z harmonogramu prac serwisowych zaleconych przez producenta lub dokumentacji
techniczno-ruchowej. Gléwne czynnosci wykonywane to sprawdzenie Stanu izolacji
uzwojen, przeglad tozysk i ukladu smarowania, pomiar rezystancji uzwojen, testy
obcigzeniowe na stacji prob, badania termowizyjne, ogledziny pakietéw blach, przeglad
I czyszczenie ukladu wentylacyjnego [18], [19], [32], [55]. Metody te wiazg si¢
Z wylaczeniem maszyny z ruchu, a nawet demontazem. Znacznie czesciej stosuje si¢
tzw. diagnozowanie ,,0n-line”. Wykonuje si¢ je podczas pracy maszyny bez
konieczno$ci postoju napedu. Metody bezinwazyjnego diagnozowania sg caly czas
rozwijane od lat 80-tych do tej pory. Rozwdj techniki w zakresie sprzetu pomiarowego
I systemOw przetwarzania sygnatdow pozwolit na rozpowszechnienie i udoskonalenie
tego typu diagnostyki [55].

Uszkodzony silnik emituje podczas swojej pracy sygnaly, ktore w normalnych
warunkach nie wystepuja. Diagnostyka bezinwazyjna jest oparta o pomiar 1 analize
sygnalow, ktore mozna zmierzy¢ podczas pracy maszyny bez ingerencji w naped czy
obwod mocy. Wyro6znia si¢ tu pomiar wielkosci takie jak prad, napigcie, drgania, hatas
czy aura magnetyczna. Niezaleznie od rodzaju mierzonego sygnatu zasada
diagnozowania jest taka sama: zawsze nalezy zidentyfikowac jego charakterystyczne
cechy wskazujace na defekt badanej maszyny.

Najpowszechniejsza metoda diagnozowania uszkodzen silnikéw jest metoda
oznaczona MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis), ktora bazuje na analizie
czestotliwosciowej widma pradu stojana [57], [67], [68], [72].Wykorzystuje si¢ w niej
widmo pradu fazowego uzyskane metodg FFT (ang. Fast Fourier Transform) lub
widma pradéw sktadowych symetrycznych, co wymaga dokladnego pomiaru trzech
pradow fazowych (dwoch przy potaczeniu uzwojenia stojana w gwiazde) [42]. Oprocz

metod czgstotliwosciowych wystepuja réwniez metody czasowo-czestotliwosciowe
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[49], [53], gdzie zastosowano filtry i analizy falkowe jako narzgdzia do wyszukiwania
symptomow wskazujacych na defekt maszyny. W eksploatacji napedow elektrycznych
dominujg rowniez metody zwigzane z pomiarem wielkosci nieelektrycznych takich jak
wibracje, temperatura lub hatas [47], [48], [52], [55]. Wibracje generowane przez
uszkodzone tozyska i gniazda tozyskowe sg przenoszone przez fundament i majg
negatywny wplyw nie tylko na maszyn¢ ktora je wytwarza, ale takze na cate otoczenie.
Podobnie jak w metodzie MCSA, tutaj takze wykorzystuje si¢ analize¢ FFT w celu
wyszukania harmonicznych o czestotliwosciach charakterystycznych zwigzanych
Z czestotliwoscig obrotowa wirnika.

Jedng z skutecznych metod diagnozowania stanu maszyn indukcyjnych
klatkowych jest metoda pomiaru i analizy strumienia unipolarnego. Metod¢ ta mozna
uzy¢ do wykrywania zwar¢ zwojowych, ekscentrycznosci wirnika i oceny stanu klatki
[37], [54], [71]. Pomiar sygnatu pochodnej strumienia poosiowego wykonuje si¢
poprzez rejestracje napigcia indukowanego W cewce pomiarowej. Podczas pomiaru
cewka jest usytuowana centrycznie do osi silnika w odlegtosci kilkunastu centymetrow
od obudowy silnika, od strony przeciwnej do watu napedowego. Jezeli nie ma
mozliwos$ci zainstalowania cewki w osi silnika, mozna ja réwniez przytozy¢é w dowolne
miejsce blisko korpusu maszyny i wykona¢ pomiar strumienia magnetycznego. Opisane
sposoby pomiaru sg catkowicie bezinwazyjne, poniewaz nie wymagaja ingerencji w
obwody zasilania lub obwody wtdérne przektadnikow pradowych. Dzigki temu
upraszcza to procedury dopuszczenia do wykonania pomiaru w zakladach
przemystowych, wynikajace z zasad bezpieczenstwa 1 przepisow BHP. Widmo
otrzymane z takiego pomiaru przypomina widmo pradu fazowego stojana [51].

Wykorzystanie sktadowej zerowej napigcia w wykrywaniu niesymetrii
uzwojen wirnika silnika pierScieniowego zostalo zaprezentowane przez autora
w publikacjach [12], [13]. W artykulach przedstawiono wpltyw uszkodzenia uzwojen
wirnika silnika indukcyjnego pierscieniowego na napigcie kolejnosci zerowej 1 jego
widmo. Sygnaty odpowiadajace uszkodzeniu wynikaja ze szczegdtowej analizy wzoru
opisujacego sktadowa zerowa napigcia, ktoéra jest indukowana w uzwojeniach stojana
Zz powodu nasycenia rdzenia magnetycznego 1 dyskretnego przemieszczenia uzwojen.
Na jego przebieg wplywa dziatanie zar6wno stojana, jak i wirnika.

W publikacjach [36], [75] dokonano analizy metod wykrywania peknigtych

pretow wirnika 1 wpltywu niesymetrii zasilania silnikow klatkowych z uzwojeniami
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stojana skojarzonymi w gwiazd¢ przy wykorzystaniu napiecia neutralnego jako sygnatu
zawierajgcego informacje o stanie maszyny. W [36] rozpatrzono dodatkowo przypadki
zasilania silnika w uktadzie otwartym sterowania i zamknigtej petli sprzezenia
zwrotnego. Ponadto udowodniono, ze kontrola predkosci w uktadzie zamknigtym
sterowania ma niewielki wptyw na wyniki diagnozy.

Sposob diagnozowania stanu silnika klatkowego w oparciu o sktadowa zerowa
pradu, przy skojarzeniu stojana w trojkat, zostal przedstawiony w artykutach [21], [22],
[23]. Badania przeprowadzono za pomocg obliczen analitycznych i z uzyciem symulacji
metoda elementdw skonczonych. Przedstawione wyniki pokazaly, ze uszkodzenia klatki
wirnika jak 1 mimosrodowo$¢ wirnika generuja dodatkowe sygnaty diagnostyczne.
W omawianych publikacjach nie pokazano jednak mechanizmu powstawania
harmonicznych uwazanych jako symptomy danego defektu maszyny. Wyr6znione
harmoniczne rozpoznano na podstawie ogoélnych wzorow uzywanych w metodzie
MCSA.

Modele matematyczne silnikow indukcyjnych klatkowych sformutowane dla
standw ustalonych, uwzgledniajace wplyw nasycenia magnetowodu na widmo pradu
stojana zostaly zaprezentowane w publikacjach: [43], [45], [60], [66]. Widma pradow
stojana wyznaczono numerycznie metoda bilansu harmonicznych. Nasycenie
uwzgledniono za pomocg funkcji permeancji, co umozliwiatlo okreslenie indukcyjno$ci
matematycznego modelu obwodowego silnika indukcyjnego. Na przyktad w pracy [64]
dokonano analizy wplywu nasycenia obwodu magnetycznego na diagnozowanie

ekscentrycznego polozenia wirnika poprzez analize spektralng pradow stojana.

1.3 Metodyka i1 program badan

Metodyke badan podzielono na trzy etapy, wymienione ponizej, dla ktérych

okreslono programy badan.

1. Okreslenie widma sktadowych symetrycznych kolejnosci zero napigcia i pradu
stojana z wyroznieniem czestotliwosci charakteryzujacych poszczegdlne
uszkodzenia. Wzory matematyczne opisujace te czgstotliwosci wyprowadzono
z uproszczonego modelu matematycznego silnika z  nieliniowym

magnetowodem, sformutowanego w postaci obwodowej. Przedstawione
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w rozdziale 2 wzory majg charakter uniwersalny, uzalezniony od parametrow
konstrukcyjnych silnika. Obwodowy model matematyczny jest ztozeniem
elementoéw takich, jak rezystancje indukcyjnosci, sprzezenia magnetyczne oraz
nieliniowe zrddta napigcia. Model ten sformulowano we wspdtrzednych
maszynowych i poddano przeksztatceniu do postaci wektorowej w sktadowych
symetrycznych. Na podstawie modelu wyprowadzono wyrazenie dla sktadowej
zerowej napigcia, ktore poddane analizie w stanie ustalonym pozwolito
wytoni¢ charakterystyczne czestotliwosci spektrum dla symetrii 1 niesymetrii.
Czestotliwosci te stanowia podstawe dla poszukiwania takich samych
w spektrach przebiegbw zmierzonych i obliczonych metodami polowo-
obwodowymi, czyli interpretacje pomiaréw i1 wynikdw symulacji polowo-
obwodowej pod katem diagnostycznym. Dodatkowo pierwszy etap badan

uzupelniono o analiz¢ wynikéw z symulacji modelu obwodowego.

Symulacja komputerowa, za pomoca modelowania polowo-obwodowego,
pracy silnika indukcyjnego w warunkach symetrii i niesymetrii spowodowanej
uszkodzeniami. Wyniki obliczen potraktowano jako wzorcowe, oddajace Scisle
poszczeg6lne przypadki uszkodzen. Wynika to z faktu, ze za pomoca metody
elementow skonczonych oraz zwigzanego z nig modelu obwodu elektrycznego
mozna jednoznacznie modelowaé poszczegdlne uszkodzenia bez interakcji
innych czynnikéw. Ponadto za pomoca tego sposobu modelowania mozna
doktadniej odda¢ zjawiska zachodzace w maszynie niz poprzez modelowanie
obwodowe. Wyznaczajac spektrum uzyskanych przebiegéw sktadowych
zerowych wyrdzniono czestotliwosci charakteryzujace uszkodzenia, ktore
zostaly  okreSlone uprzednio na podstawie obwodowego modelu

matematycznego. Wyniki przedstawiono w rozdz. 3.

Pomiary silnikow nieuszkodzonych 1 uszkodzonych na obiektach
laboratoryjnych, ktére zostaty zaprojektowane i wykonane najlepiej jak to byto
mozliwe w warunkach technicznych i finansowych, ktore bylty do dyspozycji.
Wyniki pomiaréw skonfrontowano z wynikami obliczen polowo-obwodowych
poprzez poréwnanie widm, z ktorych wyrdzniono czgstotliwosci

charakterystyczne dla uszkodzen.
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Badania silnika indukcyjnego klatkowego przeprowadzono dla dwoch
kategorii niesymetrii wewnetrznej maszyny:
o niesymetrii elektrycznej spowodowanej pogorszeniem polaczen w Kklatce
wirnika wskutek peknigé¢ pretéw lub pierscieni zwierajacych,
o niesymetrii magnetycznej spowodowanej ekscentrycznym utozeniem wirnika

wzgledem stojana.

Pierwszy przypadek uzupelniono badaniami wplywu niesymetrii zewngtrznej
| wewnetrznej obwodu stojana na rozpatrywane sygnaly, a w drugim wyrdzniono
klasyfikacj¢ ekscentrycznosci na tzw. statyczng, dynamiczng i mieszang. Innych
przypadkéw nie poddano analizie. 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:

l. Obliczenia maszyny z liniowym obwodem magnetycznym.

Il.  Obliczenia z obwodem nieliniowym.
W kazdej grupie dokonano badania silnika z uzwojeniami potaczonymi:

A. W gwiazdg.
B. W gwiazde z przewodem neutralnym.
C. W trojkat.

Rozpatrzono pracg silnika:

Symetrycznego.
Z niesymetrig elektryczng obwodu klatki.
Z ekscentrycznoscig statyczng wirnika.

Z ekscentryczno$cig dynamiczng wirnika.

o b~ w0 DN e

Z ekscentryczno$cig mieszang wirnika.

We wszystkich analizowanych przypadkach silnik zasilono trojfazowym symetrycznym
napigciem o statej czestotliwosci. Przypadki te oznaczono dalej wykorzystujac
powyzsze oznaczenia punktow, np. [LA.5-—silnik z nieliniowym obwodem

magnetycznym, potaczony w gwiazdg¢ z ekscentrycznoscig mieszang wirnika.
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2 Podstawy matematyczne
interpretacji sygnalow
diagnostycznych

Przyjeto, ze mierzalnymi sygnatami generowanymi przez maszyn¢ indukcyjna,
w ktorych wystepuje wyraznie wplyw nieliniowosci obwodu magnetycznego, sa
przebiegi skladowej symetrycznej kolejnosci zero napigcia stojana lub skladowe;j
symetrycznej kolejnosci zero pradu stojana, ktore dalej beda nazywane sktadowymi
zerowymi. Jak wykazano w [13], sygnal sktadowej zerowej napigcia zawiera
dodatkowe sktadniki, o czestotliwosciach bedacych skutkiem niesymetrii wirnika,
zinterpretowane w oparciu 0 obwodowy model silnika. Model obwodowy umozliwia
okreslenie mechanizmu ich pojawiania si¢ w taki sposéb, aby wnioski dotyczyty ogotu
maszyn o réznych konstrukcjach, a nie tyko konkretnego przypadku. Sformulowanie
takiego modelu jest mozliwe po wyznaczeniu indukcyjnos$ci wiasnych i wzajemnych
W postaci wzorow przyblizajacych je za pomoca szeregu Fouriera [38]. Wzory te
zawieraja funkcje permeancji szczeliny powietrznej pomiedzy stojanem i1 wirnikiem,
ktorej przebieg nalezy okreslic. Uzalezniajac te funkcje nie tylko od geometrii
szczeliny, ale dodatkowo od stopnia nasycenia obwodu magnetycznego 1 wyrazajac
W postaci szeregu Fouriera mozna przyporzadkowa¢ ja do jednego z czterech
przypadkow nierdbwnomiernosci szczeliny powietrznej rozwazanego w [38].
Wyznaczenie 1 wlasciwe opisanie funkcji permeancji, z uwzglgdnieniem wplywu
nasycenia obwodu magnetycznego, pozwala formalnie wykorzysta¢ wyprowadzone tam
wzory na indukcyjno$ci uzwojen maszyny poprzez ich przyporzadkowanie do innych
przypadkdéw opisywanych matematycznie w ten sam sposob.

Funkcj¢ permeancji mozna wyznaczy¢ na podstawie rozkladu pola
magnetycznego w maszynie, wymuszonego wypadkowa sila magnetomotoryczng
stojana SMM o réznych warto$ciach maksymalnych. Przebieg tej funkcji jest
jednoznacznie zwigzany z wymuszajaca SMM, lecz dla typowych konstrukcji silnikow

indukcyjnych o okreslonej liczbie par biegunéw i uzwojeniach roztozonych, jej
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przebieg ma podobny charakter. Jednakze w innych przypadkach, np. przerw w
uzwojeniach, przeptyw wypadkowy zmienia charakter wptywajac na przebieg funkcji
permeancji. Uzalezniajgc t¢ funkcje od wektora pragdu magnesujacego,
uwzgledniajacego prady stojana 1 wirnika, mozna uwidoczni¢ w niej wplyw
symetrycznego i niesymetrycznego uktadu tych pradow.

Po  sformulowaniu napigciowych  roéwnan  rdézniczkowych  silnika
wyprowadzono wyrazenie opisujace przebieg sktadowej zerowej napigcia, po czym
poddano go analizie spektralnej w stanie ustalonym. Umozliwito to wylonienie
przebiegdw skladowych tego napigcia o czgstotliwosciach zaleznych od rodzaju
uszkodzenia maszyny, ktore postuzyty do interpretacji przebiegéw obliczonych metoda

polowo-obwodowg oraz zmierzonych w warunkach laboratoryjnych.

2.1 Analiza przeplywu magnetycznego
maszyny indukcyjnej i prad
magnesujacy

Na ponizszym rysunku zostal zaprezentowany SzKic sytuacyjny przekroju
poprzecznego maszyny indukcyjnej ze wspotrzednymi katowymi: X - kat potozenia
wzgledem stojana (punkt Os), y - kat potozenia wzgledem wirnika (punkt Or), ¢ - kat
obrotu wirnika wzgledem stojana, Xo - kat zerowej indukcji w szczelinie, Xa - potozenie

uzwojenia ,,a”, Xp - potozenie uzwojenia ,,b”.

Rys. 2.1-1 Szkic sytuacyjny przekroju poprzecznego maszyny indukcyjnej
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Przeplyw stojana

N. 3 k|V| — jv[x- (a—1)—]
Os(x)=—>" i, e
T advén, VI
i (2.1-1)
v sl
:& ks va[l av/p a‘21//p]
7T y+H |V|
; 'sS
gdzie:
Iy, ls,, 13 — prady fazowe uzwojenia stojana,
H, ={p,3p,5p,7p,9p,11p,13p,...} - dla symetrycznego uzwojenia stojana,
2%
a=e 3,
k'svI — wspodlczynnik uzwojenia stojana dla rzgdu v harmonicznej pola
magnetycznego.
Wprowadzajac sktadowe symetryczne pradow stojana
O1[OT @ ] oo
igl) = i(l) =l + Nsp E 1 a QZ is2 (2.1-2)
i? iv” ji 1 a? a|lls
L i Ise = Jlsp a ajs
otrzymuje si¢ sktadniki przeptywu stojana w postaci
s|v|(X) \/_ |( j(v/pimod3) _JMX+igV/p|mOd3)*ejlle) (2.1-3)

Na przyktad, po uwzglednieniu (2.1-2):

dla v =+p zachodzi 6,,(x) = 2\/_ ( i gmIm +|(1)*e‘px)
p

dla v =+3p zachodzi 6,5, (x) = 2\/_ |(°) cOS3pX,

dla v =+5p zachodzi 6,5, (X) = J_ ((2) e Jspxy igz)*ejSPX) ,
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k7P .
dla v =+7p zachodzi 6,,(x) = \/_ 7 ((1) e 17 O e”px),...
p

Przeplyw wirnika

1 _ klpl —Jp[y—(b—l)z—”]
Hr(Y):_Z I N™=
7T b=1petH,
i
i (2.1-4)
1 k! 20 13 (N-Dpr|
- B SN pr[l bp b P b p b /3] i3
p€+H |p|
irN_
gdzie:
s 0rpsdgs by - prady oczek klatki wirnika,
={1,2,3,...},
b=e'N
p=+142,43,...,
klrp I wspotczynnik uzwojenia wirnika dla rzedu p harmonicznej pola
magnetycznego.
i@ ] 1 1 1 1 1 ‘_i .
i 1 b b b pv |
y : o . _( ) -
i@ 1 b’ b* b° - AN
o 1)1 b 0 £ & Ir3 (2.1-5)
ol INj1L B b b o PN |
i(N-2) S : : L '
_r N
_EEN—l)_ 1 pN-) pEND pAN-Y Q(N—l)z__IrN_
gdzie:
(k K) . :(N=1) _:()* . :(N-2
0K 45 10D =0 (0D i 219
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Sktadniki przeptywu wirnika wynosza

ol i .

By () =N lk;(igpmod N) g-l(-0) . j(omod ) eJIpI(X—co)) (2.1-7)
7| pl
Na przykiad:
1 _ L
dla p =+1 zachodzi 6,1(x) = \/Wlk—lr(iﬁl) e 1) +[9) e’(x“”)),
V4

_ LK (22 —i200) 2 - 20
dla p =+2 zachodzi 9rz(X)=«/W;?r(!§2)e i20c-0) | (2 gi20x (p)) ,

p . .
dla p=+p zachodzi erp(x):\/ﬁik—r(igp) g P0) 1 (P e‘p("“/’)),
T p

dla p =+(N —n) zachodzi

LN ) N e (N TN
9r(N—n)(X)=\/W;ﬁ(!§N M g I(N-M(x-p) | j(N=1)" g J(N-n)(x (p));
n=+1+2,..,£(N-1),

dla p=+nN zachodzi 6,,(x)=0, gdyz k™ =0,

_ LK (o) o i) L () o (N
dla p =+(N +n) zachodzi 0r<N+n)(x):\/W;—N Jrrn(!f”)e JNm0) (07 @ I(N+m)x w))

Przeptyw wypadkowy jest sumg przepltywu stojana 1 wirnika
Q(X) = 93 (X)+9r (X) (21'8)

Dla dowolnych kombinacji harmonicznych przeptywu rzedu v stojanai p wirnika

N. kM B ) .
ﬂv|,|p|(x)=5’s|v|(x)+9r|p|(x)=\E7si(!gvvpm°d3)e iivx . j( pmod3) eJIvIX)Jr

v

+/N 1 @ ( i(AmodN) o= ilei(x-p) | j(AimodN)* o floiix-) )
7| pl

(2.1-9)
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Dla kazdego |v| przeplyw stojana wytwarza pola magnetyczne skladowe
0 sinusoidalnym rozktadzie i liczbie par biegundéw |v |, natomiast indukowany przeptyw
wirnika pole magnetyczne o liczbie par biegundw | p|. Tak wigc musi zachodzié¢
| ol=|v|. Jesli przeptyw wirnika zawiera harmoniczne dla innych rzedéw p, to nie

wspotdzialajg one z przeplywem stojana. Wprowadzajac wspodtczynniki przektadniowe

JANKY

oraz przeksztatcajac sktadowe symetryczne pradow wirnika do postaci
i/r(vadN) (vmodN) jvo _ I(vmodN)_|_J|(vmodN) (2.1_11)
5|v|
wyrazenie (2.1-9) przyjmuje formg
V]
8,() = 2\/— Ng k [( {(/pmod3) | (modN) ) o
(2.1-12)

+(i§'g" pm"d?’) +illmedN)) sin vx}

Powyzszy zapis oznacza, ze przeptyw dla kazdej wartosci v jest monoharmoniczny.
Mozna zatem zdefiniowac zastepcze prady magnesujagce wytwarzajace ten przeptyw
v ({/pmod3) L j(vmodN)y oq o (is(%v pmod3) i£%|mod N)Ysinvx =

(2.1-13)
=1y cos(vx—a’)

gdzie amplituda pragdu magnesujgcego |y, oraz potozenie O(M maksimum przeptywu

harmonicznego wynosza:

v :\/(is(l;/|/pmod3)+i§|;/|modN))2+(is(|2|/pmod3)+i£|;|modN))2

(2.1-14)

Is(lgv p mod3) i i%lmod N)

ol =
= arctan (vl pmod3) | :(lvjmodN)
Iy +ly
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Dla podstawowej harmonicznej pola magnetycznego rzedu |v |= p otrzymuje si¢

I = lisg +1)2 + (ig +1CP))?
() (2.1-15)

Przyktad 2.1-1 Rozkiad pola magnetycznego przy monoharmonicznym wymuszeniu

prgdowym

W trojfazowych, symetrycznie roztozonych na obwodzie stojana uzwojeniach

wymuszono przeptyw pradéw monoharmonicznych o pulsacji @g i amplitudzie |, :

cos(ast)

Is1 ’
iso [= 1y cos(a)st—gﬁj (2.1-16)

2
cos(a)st +§ﬂ)J

przy zerowych pradach wirnika. Po transformacji (2.1-16) do sktadowych

symetrycznych otrzymano:

gy = g I, cos(agt) (2.1-17)
is 5 :glmsin(a)st) (2.1-18)

gdzie zgodnie z (2.1-14)

> 2 3
Iy =+[i2, +igg == (2.1-19)

3,
iy 7I sin(awgt)
o =arctg| —— |=arctg 7 = ot (2.1-20)
'sa 7I cos(awgt)
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Wobec (2.1-12) i (2.1-13), mozna zapisac:

im = Iy cos(vx—agt) (2.1-21)
N. kM
G4(x) = 2/3 =51 cos(vx—mgt) (2.1-22)
7 |v]
Dlav=p
O (X) = Omax COS( PX — ot ) (2.1-23)
gdzie:
(p)
Brax = 24/3 N ks ly (2.1-24)
TP

2.2 Funkcja permeancji szczeliny
powietrznej maszyny indukcyjnej

Dla uktadu mechanicznego maszyny przedstawionego na rys. 2.1-1 rozktad
indukcji pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pomi¢dzy stojanem i wirnikiem,
przy wymuszajacej to pole SMM o rozkladzie O(x,¢,1) wzdluz obwodu szczeliny

powietrznej, mozna przyblizy¢ za pomoca wzoru (2.2-1) opisanego w [25], [38], [60]

X+27

[ As(x0)0(x.0,1)dx
Bs(X,0,1) = iy As (X, 0) | O(X, 0, 1) ——F— - (2.2-1)
[ As(x)d

gdzie: uy = 47-107" H/m . Ksztalt rozktadu 6(x, ¢, 1) jest wymuszony w chwili t przez

prady uzwojen zawarte w wektorze I=[i1,i2,...,iK]T, natomiast przewodnos¢

magnetyczna geometrii szczeliny Ag(X,9) jest odwrotno$cia zmieniajacej si¢ jej
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grubosci przy zatozeniu, ze linie pola magnetycznego przenikaja przez szczeling

radialnie:

As(X ) =5(+¢) (2.2-2)

Funkcja ta jest okreslona w kazdym miejscu X przy danym kacie obrotu ¢ wirnika
wzgledem stojana. Wyrdzniajac spadek przeptywu magnetycznego w ferromagnetyku
Opc (X, X9, @,1), dla zamknigtej linii pola obejmujacej kontur przechodzacy przez
szczeling w dwoch miejscach x oraz X, (linia przerywana na rys. 2.1-1), mozna

zapisa¢ roOwnanie (2.2-1) w postaci, przedstawionej w [60], opartej wprost na prawie

Ampera i prawie Gaussa:
Bs (X, Xg, @, 1) = 1y A s (X, ) [0(X, 0, 1) = Ope (X, X0, 0, 1) = C(xg, 0, )] (2.2-3)

Taki zapis umozliwia polgczenie wplywu pola magnetycznego w szczelinie i w
ferromagnetyku, gdzie spadek przeptywu O, (X, X, ¢, 1) jest suma spadkow przeptywu

w zebach i jarzmie maszyny:

Bs1(X: X0, @, 1) = g A 5 (X, @)[O(X, 0, 1) = O (X, Xg, 0, 1] (2.2-4)
Bsa (X, X0, @, 1) = iy A 5 (X, )C(Xg, 9, 1) (2.2-5)
Bs (X, X0, @, 1) = Bs1(X, X0, 9, 1) = B2 (X, X, 90, 1) (2.2-6)

Funkcje permeancji wzglednej uwzgledniajacej wplyw magnetycznego nasycenia

ferromagnetyka mozna zdefiniowac¢ nastgpujaco:

O (X, X3, @, 1)
APY (X Xq,0,1) =1— 2220070 T 2.2-7
sat( X0, ¢ ) H(X,(p,l) ( )
Zatem
Bs1 (X, %o, @, 1) =%A§“(X,¢)A§’a‘i(x, Xg, 9. 1) O(X,9,1) =
0 (2.2-8)

= £OAPY (%, %0, 0, 1) O(X,,1)
%
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C(xg, o, 1
B52(X’XO’¢’I)=&Apu(X!X01¢1I) pu( 0 ¢ ) =

% Agat (X %, 0, 1) (2.2-9)

_Bsi(x,x0.0.1)  C(x0.0.1)

oo 1) AL (X X, 0,1)
gdzie: przy promieniu stojana R i promieniu wirnika r

G =R-r (2.2-10)
AR =Ag 8y AP = AR AL (2.2-11)

Staly przeptyw C(Xp,¢,1), wynikajacy z prawa Gaussa, jest rowny zeru, gdy
As(X,@)=const. W przeciwnym przypadku, dla punktu X =X,, w ktorym By = Bgs,
mozna go wyznaczy¢ metodg iteracyjna, przy nieruchomym wirniku ¢ =const

I wymuszeniu pola magnetycznego za pomocg SMM stojana, na podstawie zaleznosci
[60]

C(Xp, 0. 1) = A& (X9, 2.1) (%9, 0, 1) (2.2-12)

Przyjmujac warto$¢ poczatkowa (startowa) C =0 przy Bs =By =Bg, =0 wyznacza
si¢ punkt startowy Xg. Obliczajac nastgpnie rozklad pola magnetycznego maszyny

metodg elementéw skonczonych lub metoda sieci reluktancyjnej [9] wyznacza sie ALy
wedlug (2.2-7), a przy danym przeptywie € otrzymuje si¢ C#0 wedlug (2.2-12).
Pozwala to wyznaczy¢ nowag warto$§¢ Bg, i nowy punkt X;, w ktorym Bg; = Bgo, po

czym dokona¢ nastepnej iteracji itd. Zwykle wystarczajg dwie iteracje.
Badania przebiegu funkcji permeancji dokonano dla maszyny indukcyjnej

0 liczbie par biegunéw p=2 i parametrach konstrukcyjnych magnetowodu oraz

uzwojen silnika indukcyjnego klatkowego Sg112-M4. Rozklad pola magnetycznego
wyznaczono metodg przedstawiong w [9] oraz metoda elementéw skonczonych,
uzyskujac wyniki bliskie jakosciowo 1 iloSciowo. Do wyznaczenia rodziny
charakterystyk funkcji permeancji postuzono si¢ metodg prostsza, przedstawiong w [9],

a przez to wymagajaca mniejszych nakladow obliczeniowych.
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Na rysunkach: 2.2-1, 2.2-2 i 2.2-3 przedstawiono rozktad przeptywu i indukcji

magnetycznej w szczelinie (indeks ¢J), w zg¢bach stojana i wirnika (indeksy

odpowiednio ts i tr) w oraz $rodku jarzma stojana i jarzma wirnika (indeksy

odpowiednio ys i yr) przy wymuszeniu symetrycznych, monoharmonicznych pradéw

W uzwojeniu stojana o amplitudzie Iv = 3,8 A dla ot =7 /3 (@, - pulsacja pradu).

Rys. 2.2-2 Rozktad sktadowych indukcji magnetycznej maszyny indukcyjnej w funkcji kata x

T

SOOF\

S

o

U'U\I

A

i

500 rﬂ\"m\j

N

T

2n

W celu wylonienia przebiegu permeancji Als(x) z przebiegu APY(X)

dokonano analizy pola magnetycznego maszyny wymuszonego za pomoca SMM takim

samym jak na rys. 2.2-3 przy rownomiernej i ,,gtadkiej” szczelinie powietrznej. Wyniki

dla jednej warto$ci przepltywu wymuszajacego przedstawiono na rys. 2.2-4.
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0.2
(8]

b 2mn

Rys. 2.2-3 Rozklad funkcji permeancji AP wzgledem kata x wzdtuz obwodu szczeliny maszyny
indukcyjnej dla przeplywu wymuszajgcego 6 bu

o
c%fg L -
e A O S O O A O S A —
0.2
0 T 2n

Rys. 2.2-4 Rozktad funkcji permeancji Asp;t wzgledem kata x wzdtuz obwodu rownomiernej szczeliny

maszyny indukcyjnej dla wieloharmonicznego przeplywu wymuszajacego 6 pu

Z przebiegiem funkcji permeancji A i (x), przedstawionym na rys. 2.2-4,

mozna porownaé przebieg tej funkcji, przedstawiony na rys. 2.2-5, wyznaczony przy

monoharmonicznym rozkladzie wymuszajacej SMM 1 rGwnomiernej szczelinie.

e e
2 ol NN i
[
e T —
0 T 2n
T _
aEOS* """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —
B
L —
0.4
0 s 2n

Rys. 2.2-5 Rozktad funkcji permeancji Asp;t wzgledem kata X wzdtuz obwodu rownomiernej szczeliny

maszyny indukcyjnej dla monoharmonicznego przeptywu wymuszajacego € pu
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Z poréwnania mozna wyciagna¢ wniosek mowiacy o tym, ze w przebiegu AL (x)
dominuje sktadowa pochodzaca od monoharmonicznej sktadowej przeptywu

wymuszajacego wykazujacej liczbe par biegunow p .

Funkcja AL (X), aproksymowana za pomoca szeregu Fouriera, przybiera

postac
A=Y A el (2.2-13)
ueH,
dla
H,={0,£2,14,.} (2.2-14)

Funkcje (2.2-13) poréwnano z wyznaczonym przebiegiem, przedstawionym na

rys. 2.2-5, dobierajac minimalny zbior H, wystarczajacy do zadowalajacego

przyblizenia. Analiz¢ poréwnawcza przedstawiono na rys. 2.2-6, gdzie zaznaczono

przyblizenie za pomocg (2.2-13) dla H,={0,+2,+4} (Al (x)) i H,={0,+2}

( A2D4 (x)). Jak wida¢ uwzglednienie tylko dwoch wyzszych harmonicznych w funkcji
permeancji (2.2-13) daje wystarczajaco dobre przyblizenie tej funkcji wyznaczonej
przez rozwigzanie rozktadu pola magnetycznego. Uwzglednienie tylko p=0 i u=+2
daje przebieg funkcji permeancji wykazujacy poprawnie cechy jakosciowe, ale roznigcy
si¢ od funkcji aproksymowanej. Dla przyktadu mozna doda¢, ze aproksymacja funkcji
permeancji, zwigzanej z przeplywem pojedynczego zezwoju, wymaga uwzglednienia

znacznie wigkszej liczby harmonicznych.

pu

1.4 7/\1&;\1(,()

o pu

1.2 Azml(x)
BE T = = = N
< 0.8

0.6

0.4

0.2

0 b 2n

Rys. 2.2-6 Porownanie funkcji permeancji wyznaczonej z rozktadu pola magnetycznego z aproksymacja
za pomocg szeregu Fouriera
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Na rys. 2.2-8 przedstawiono rozktad pola magnetycznego i funkcj¢ permeancji
przy ekscentrycznym potozeniu wirnika wzgledem stojana i pominigciu ztobkow
stojana i wirnika (rys. 2.2-7), tzn. takim, ze o$ symetrii cylindrycznego wirnika jest
przesunicta wzglgdem osi symetrii cylindrycznego stojana o odlegto$¢ d przy normalnej
grubosci szczeliny &y. Mozna wowczas zdefiniowaé wspotczynnik ekscentrycznosci

jako

e=—<1 (2.2-15)

Rys. 2.2-7 Szkic sytuacyjny przekroju poprzecznego maszyny indukcyjnej przy ekscentrycznym utozeniu
wirnika wzgledem stojana

Zmiennos$¢ gruboscei szczeliny odniesiong opisano wzorem zaczerpnigtym z [74]
S(x,¢)=R-2r—d+

+\/[(r +d)cos(x)-d cos(;/)]2 +[(r+d)sin(x)-d sin(y)]2

(2.2-16)

Pelna posta¢ wyrazenia (2.2-16), z podzialem na ekscentryczno$¢ dynamiczna,
statyczng i mieszang zostata szerzej opisana w rozdziale 2.3 .
Zgodnie z (2.2-11) funkcje permeancji, przyblizong szeregiem Fouriera,

opisuje w tym przypadku ponizsza zaleznos¢

AP () = AR ()AL _ % . > A e (2.2-17)

5(X) yeH#
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AP
= 1
[=%
< 0.8
0 T 27
6(x)
500
= 0
—500
T 27
B 6(X)
2
=0
-2
0 T 27

Rys. 2.2-8 Przyktadowy rozklad indukcji magnetycznej Bs(x) w szczelinie dla wymuszajacego

przeplywu 6(x) oraz przebieg funkcji AP (X) w przypadku ekscentrycznego potozenia wirnika
wzgledem stojana przy ¢ =0,4

Funkcje permeancji AP'(X), wyznaczong wedlug wzoru (2.2-17), przedstawiono

dodatkowo na rys. 2.2-8 celem poréwnania z przebiegiem otrzymanym z rozwigzania
rozktadu pola magnetycznego.
Zmieniajac przeplyw maksymalny 6, od zera do przyjetej wartosci

najwigkszej wyznaczono zalezno$¢ poszczego6lnych harmonicznych funkcji permeancji

1

A% od amplitudy 1, =7P =
sat p y M 2\/§ Nskgp)

6

o DPradu magnesujacego Wwymuszajacego
przeptyw wzbudzajacy pole (N, — liczba zwojow jednej fazy uzwojenia trojfazowego).

Zalezno$¢ wspotezynnikéw A, i A, od pradu

s YR (2.2-18)
IMN

przedstawiono na rys. 2.2-9 (kolor niebieski), przy czym: Iy - prad magnesujacy
przyjety za znamionowy. Na tym rysunku naniesiono dodatkowo kolorem czerwonym

krzywe A} i AY" wyznaczone wedtug wzordéw przyblizajacych [10], [11]

A = 1 (2.2-19)
ksat
1
AR == AP (A8 -1) (2.2-20)
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gdzie wartos¢ wspétczynnika x wynika z aproksymacji funkcji permeancji

wyznaczonej metodg polowa. Wspotczynnik nasycenia

cli' +¢

Ks ; e<<1 (2.2-21)

o arctg(c i) +¢
wynika z aproksymacji jednostkowej krzywej magnesowania silnika

PR _ arctg(cly)

arctg(c) (2.2-22)

gdzie: ¢ — stala ksztaltujaca krzywa magnesowania silnika. Krzywe wyznaczone

pomiarowo, przedstawione w [4], maja zblizony przebieg.

L2
14 : : : : : A

e S e

08 o

g

L s e

) s e s

Rys. 2.2-9 Wspotczynniki funkcji permeancji Af; (x) aproksymowanej szeregiem Fouriera (2.2-13);

kolor czerwony - wyznaczone za pomocg funkcji przyblizajacych; kolor niebieski - wyznaczone z
rozktadu pola

Zatem, na podstawie przeprowadzonych rozwazan, funkcja modelujaca efekty

nasycenia magnetowodu przyjmuje ostateczng postac:

AB (xay,Iy)= 3 AP (1y )l P (2.2-23)
yeHﬂ
dla
u=0,£2 (2.2-24)
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gdzie: a - kat elektryczny wektora pradu magnesujacego, |y, - amplituda wektora

pradu magnesujacego, wyznaczone na podstawie (2.1-15). Funkcja (2.2-23) modelujaca
nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego w silniku indukcyjnym klatkowym zalezy od
potozenia i warto$ci wektora pradu magnesujacego oraz od liczby par biegunow
uzwojenia stojana, natomiast zatozono, ze nie zalezy od ekscentrycznie polozonego

wirnika.

2.3 Funkcja permeancji dla
rozpatrywanych przypadkéw
ekscentrycznosci

Jednym z czynnikéw modulujacych permeancje jest jednostkowa funkcja
przyblizajaca zmienng przewodno$¢ magnetyczng spowodowang nieroOwnomierng
szczeling powietrzng. Funkcja ta jest odwrotnos$cig funkcji dlugosci linii pola
magnetycznego pomiegdzy stojanem a wirnikiem. Aby wyznaczy¢ taka funkcj¢, nalezy
wyznaczy¢ rozktad pola elektromagnetycznego w szczelinie powietrznej za pomocg
metod polowych lub skorzysta¢ z metody uproszczonej, ktora bazuje na zalezno$ciach
geometrycznych.

Metoda uproszczona zaktada prostopadty kierunek wchodzenia i wychodzenia
linii sit pola elektromagnetycznego na styku materiatu ferromagnetycznego stojana

i wirnika, a szczeling powietrzng [26], [41], [72], [74]

o)
AR (% @) =——2 2.3-1
ecc(x §D) 5(X,¢)) ( )
Funkcja 5(X,(0) przyjmuje posta¢ [41], [72]:
§(x¢)=R-2r—d, +
(2.3-2)

+\/[(r +d, ) cos(x)—d, cos(ye)]2 +[(r+dg)sin(x)-d, sin(ye)]2
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gdzie:
(2.3-3)

d = d () = 02 +d3 +2d,dg cos(p—7)

(2.3-4)

Yo = arcsin((;—dsin (go—}/)j

e

Rys. 2.3-1 Pogladowy szkic ekscentrycznie potozonego wirnika [74]

Na podstawie rys. 2.3-1 mozna wyodrebni¢ trzy rodzaje ekscentrycznosci:

. ekscentrycznos¢ dynamiczna — 0§ symetrii wirnika zostaje przesunigta
wzgledem osi symetrii stojana, a 0§ obrotu pokrywa si¢ z 0sig symetrii stojana
(2.3-5)

d.=dy, dg=0, y.=¢+y

ekscentryczno$¢ statyczna — 0§ symetrii wirnika jest przesunigta wzgledem osi

[ ]
symetrii stojana i pokrywa si¢ z osig obrotu wirnika
(2.3-6)

d.=ds, dy =0, y,=y=const.

ekscentryczno$¢ mieszana — osie: obrotu wirnika, symetrii wirnika i symetrii

[ ]
stojana nie pokrywajg si¢
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. [dy .
d, #0, y=const., ye:arcsm[d—dsm(go—y)] (2.3-7)

€
W celu okreslenia stopnia ekscentrycznosci wygodnie jest si¢ postugiwac
wspotczynnikiem ekscentrycznosci (2.2-15). Dla osi obrotu wirnika w Or

sformutowano wspotczynnik ekscentrycznosci statycznej

o

s (2.3-8)

ESZF

natomiast dla osi obrotu wirnika w Os wspotczynnik ekscentryczno$ci dynamicznej

dg

&q 5 ( )
Ekscentryczno$¢ mieszana zachodzi wtedy, gdy:
0<gy <1 0<g<] O0<g+eg4<1 (2.3-10)

Jednostkowg funkcje permeancji (2.3-1) dla nierownomiernej szczeliny mozna

przedstawi¢ za pomocg szeregu Fouriera dwoch zmiennych: X i ¢

o)
AR (x0)= 50 i= B T AeMel = 5 5y e e
keH, le keH, le
e ler o) : " (2.3-11)
+ x -
Z Z Ak jke
keH, leH,
gdzie:
keH, H ={0,£1,+2,.. K} (2.3-12)
leH,, H ={0,£1,£2,.. |} (2.3-13)
i w zaleznosci od przypadku przyjmuje postaé:
o symetria
I=0A k=0 (2.3-14)
Adee (X,9)=Ago =1 (2.3-15)

30



A. Duda
Rozdziat 2 Podstawy matematyczne interpretacji sygnatow diagnostycznych

o ekscentryczno$¢ dynamiczna

=0 A keH, (2.3-16)
AL (@)= 3 Ay el02) (2.3-17)
keH,

o ekscentryczno$¢ statyczna

leH, Ak=0 (2.3-18)
jl(
AR (x0)= D Ag IeJ x7) (2.3-19)
leH,

o ekscentrycznos¢ mieszana
leH, A keH (2.3-20)
AL (@)= 3 3 Ay eltktrgmikio) (2.3-21)

keH, leH,

W celu wyznaczenia wspotczynnikow szeregu Ay, nalezy wykona¢ analizg FFT

funkcji  (2.3-1) dla okreslonych wspotczynnikow ekscentrycznosci i zakresu
harmonicznych, wynikajacych z wczes$niej przyjetej doktadnosci. W przypadku
ekscentrycznosci statycznej zastosowano algorytm FFT dla zmiennej x, dynamicznej —
dla zmiennej y=x-¢. W sytuacji obliczania wspolczynnikow dla ekscentrycznosci
mieszanej nalezy uzy¢ algorytm FFT 2D dla dwoch zmiennych X i ¢.

Biorgc pod uwage funkcje modelujace nasycenie magnetowodu (2.2-13)
I ekscentryczne potozenie wirnika (2.3-11), przy zatozeniu gtadkiej powierzchni stojana
1 wirnika, mozna przyblizy¢ permeancje szczeliny powietrznej silnika wyrazeniem,

ktére powstato w wyniku modulacji amplitudowe;j

A(X,aﬂ,¢)=§iOAfat(x I ) A b (X,0) (2.3-22)

31



A. Duda
Rozdziat 2 Podstawy matematyczne interpretacji sygnatow diagnostycznych

Po rozwinigciu

Mot ) =2 35 A, () Ay e o)

O,ueH keH, leH,

(2.3-23)
z 3 S A, (P HHK)X o= Jkp o~ juar
0 ueH  keH, leH,
wprowadzajac rzad m bedacy sumarycznym rzedem harmonicznych
m=pup+k+l ey (2.3-24)
otrzymano posta¢ funkcji
A pdn)= D X Y Apg oM e lne (2.3-25)
meH, keH, ueH,
gdzie:
1
Amkp =5 Ay (T ) A=A (2.3-26)
0

Doktadno$¢ odwzorowania opisanych zjawisk przez funkcj¢ permeancji zalezy
od liczby uwzglednionych wyrazow w szeregach funkcji modulujacych permeancje
gtowna: (2.2-24), (2.3-12), (2.3-13).

W wyniku mnozenia przez siebie szeregow otrzymano sume¢ sktadnikow
o0 r6znych amplitudach i operatorach obrotu. Rzad harmonicznych m, ktéry zalezy od

rzedow |, k, u nalezy do zbioru liczb

Hi = {~Mmaxs-—2,-10,1,2,..myp } (2.3-27)
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kmax :4,

Przykiad 2.3-1 Zestawienie harmonicznych funkcji permeancji dla mmax = 4,

0,+2 zgodnie z (2.3-24)

Imax:4i U

Tabela 2.3-1 Zestawienie liczb: I, k, 4 w zaleznosci od m

<|mlfH|o N N @ DR <|m A N A AN ™| o ¥ ||| o
N F|o|w|~ < |5 o ™o NI ™| < o BeRE o| | < |o|d|fm| | T
o o~ 3V o o o~

o~ o o
AR ESIES] A o e T+ N N @Y “lo|Flo|a|a|o| @ S | T
@IV T o+ ™| < T|o R ™ | @ ] K] S| o I AR RN A
N o ~ o N o~ o~
o
<t~ NP NI < | < o< ol <t| ™ ™| of | — TN QTN
S| S IK] N <|o <| Y o — |y N || m < N oo FH| o
o o o~ o o~ ~
< — o
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Tabela 2.3-1 pokazuje zestawienie numerow K, |, ¢ harmonicznych funkc;ji
permeancji sktadajacych si¢ na rzad m wedtug (2.3-24). Zbiory tych liczb dla danego m
zostaly wygenerowane dla silnika z ekscentrycznos$cig, bez uwzglednienia zmian
powierzchni szczeliny spowodowanej wystepowaniem zlobkoéw na stojanie i wirniku.
Mozna doda¢, ze przyktad funkcji permeancji szczeliny uwzgledniajacy nasycenie i
zmian¢ szeroko$ci szczeliny przez ztobki dla silnika pierScieniowego zostat

przedstawiony w [13].

2.4 Indukcyjnosci uzwojen

W celu wyznaczenia indukcyjnosci uzwojen Wwykorzystano metodyke
opracowang w [38], [41], [73], gdzie przedstawiono ogdélne wzory opisujace
indukcyjnos$ci uzwojen maszyn elektrycznych przy uwzglednieniu nierownomierno$ci
szczeliny powietrznej pomiedzy stojanem a wirnikiem. W rozdz. 2.2 wykazano, ze
nasycenie obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej objawia si¢ w funkcji
permeancji matematycznie tak samo, jak nieréwnomierno$¢ szczeliny powietrznej, przy
czym warto$¢ tej funkcji zalezy dodatkowo od pozycji maksimum pola magnetycznego
1 jego wartos$ci reprezentowanych przez prad magnesujacy.

Indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen ,,a” 1 ,,b”, ktorych osie magnetyczne sa w

miejscach Xa I Xp (rys. 2.1-1), dana jest wzorem [38], [74]

1,/2

Mg e TS Y Y o

—I,/2\ veH, meH,, peH,

Nk Nl
[vl[v+m

Ge ™eel(V'M% 1, (2.3-28)

gdzie:

_ —Jkip = e
G=| > D> Amy 8 e+
kler,uleHﬂ

Z Z Z Z A—V,kz,yzAm+V’k3”uae_j(k2+k3)(pe_j(’u2+‘u3)a (23-29)

k,eH, k,eH, tpeH , ueH

— ko= ima
Z Z A0,k4,ﬂ4e e
k,eH, u,eH,

-Q,

34



A. Duda
Rozdziat 2 Podstawy matematyczne interpretacji sygnatow diagnostycznych

N,, Ny - liczba zwojow uzwojenia a i b,

k(‘;‘ : kt\)v+m\ - wspoélczynniki uzwojen a i b dla harmonicznych v i v+m,
I'c - promien wewngtrzny stojana,

Ic - dlugo$¢ rdzenia magnetycznego,

4o - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,

p - liczba par biegunow,

Z - wspotrzedna poosiowa.

przy czym
- dla uzwojenia stojana

Xa =(@-1pfs; X =(b-1)p;

a=123, b=123 ﬂs=§_7|; (2.3-30)

- dla uzwojenia wirnika

Xa=@-DB +¢; % =0-1pB +¢

(2.3-31)
a=123 b=123 p =2

Kazde z uzwojen stojana ,,a” i ,,b”, o liczbie par biegunéw réwnej p, roztozone
symetryczne na stojanie wytwarza sile magnetomotoryczng opisang szeregiem Fouriera,

ktorego rzedy harmonicznych v dla uzwojenia ,,a” i pg dla uzwojenia ,,b” naleza do

takich samych zbiorow

vseH, ={(2i-1)p;i=01112.} (2.3-32)
pseH, ={(2;-1)p;i; =0,+1,£2,..} (2.3-33)

Prady plynace w symetrycznej klatce wirnika o liczbie pretow N wytwarzaja
przeptywy opisane szeregiem Fouriera o numerach

veeH, ={i;;ip=0,£1%2,..} (2.3-34)

dla uzwojenia ,,a” oraz

preH, ={i;ip=0,+1+2..} (2.3-35)
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dla uzwojenia ,,b”. Wspoétczynniki Q1 i Q2 wystgpujace we wzorze (2.3-28) moga
przyjmowac tylko dwie warto$ci: 0 lub 1, w zaleznosci od ponizszych warunkow

logicznych, ktore zostaty przedstawione jako reguta:

P

Q {1<:>Vv,‘v’v,meHV/\me Hm/\(—v—m)eH
1:

0 w przeciwnym wypadku
(2.3-36)

le&Q =1aveHA(-v-m)eH,
Qz = .
0 w przeciwnym wypadku

Indukcyjnos¢ wzajemna (2.3-28) istnieje, jezeli dla numeréw harmonicznych: veH, ,

peH,i meH, spelione jest rownanie
v+p+m=0 (2.3-37)

co jest tozsame z warunkiem Q1=1 w pierwszym sktadniku (2.3-29). Drugi sktadnik
tego wyrazenia wystepuje, jezeli bedzie spelniony warunek Q»=1 wynikajacy z prawa

Gaussa mowigcego o bezzrodlowosci pola magnetycznego.

2.5 Model matematyczny silnika

Model matematyczny silnika indukcyjnego klatkowego przedstawiony zostat
za pomocg potaczonych rezystancji i indukcyjnosci wzajemnie ze sobg sprzezonych,
ktére odwzorowuja obwody fazowe stojana 1 oczka klatki wirnika. Napigciowe

rownania rozniczkowe W zapisie macierzowym przyjmujg postac:
[ | | [ [ | |
Ur Rr I r LOT MSI" M r I r

Roéwnanie ruchu
J E +Dw = Te —Tm (24'2)

I
IS

I
II’
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gdzie:
@ - kat obrotu wirnika,
w - predkos¢ katowa wirnika,
J - moment bezwladnosci wirnika,
D - wspotczynnik strat mechanicznych,
Tm - moment obcigzenia.

Moment elektromagnetyczny zostat wyrazony jako pochodna po kacie obrotu ¢ z

funkcji Eyo koenergii pola magnetycznego

ok N FON N BN P
T, = ko (9.1 Sza;S w2 ) (2.4-3)

Exko| @ 1s1:152:153 411, 1r 2, dpy :EKO((/”|11|2"'7|N+3):

3 N
3+N Iy _ ) )
=> _[‘//n (@,iy,..0y,0,..0)di, = (2.4-4)

n=1 o

I 1, in
= [w1(9.11,0,..0)diy + [ w5 (9,i1,i2,0,..0)diy +...+ [y (@1, .o g )l
0 0 0

w!| (L M{ Mg |1
L'H LL,HM;I M:HIJ @4

W powyzszych rownaniach zdefiniowano wektory zmiennych:

— wektor pradéw fazowych stojana

Ié:[isl isZ isS]T (2.4-6)

— wektor napie¢ fazowych stojana

)
Ui =[ug Us Us] (2.4-7)
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Rys. 2.5-1 Uzwojenie stojana

— wektor prgdéw oczkowych klatki wirnika

| . . . T
Iy = ['rl o - IrN] (2.4-8)
— wektor sumy spadkow napie¢ oczek klatki wirnika

ul=[0 0 - o (2.4-9)

Rys. 2.5-2 Schemat uzwojen klatki wirnika

Pozostate wielkosci:

N - liczba pretow klatki wirnika,

Ipb - prad b-tego preta,

leb - prad b-tego wycinka pierscienia zwierajacego G,
Iob - prad b-tego wycinka pier$cienia zwierajacego D.
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Macierz rezystancji uzwojen fazowych stojana ma postac¢
R! = Ry, (2.4-10)
Rs3

W przypadku symetrii uzwojen stojana rezystancje fazowe sg sobie rowne
Rs =R =Rg» =Rg3 (2.4-11)

Macierz rezystancji klatki wirnika przybiera posta¢ [59]

Ryt —Rga 0 0 0 -Rg
—Rgz Rz —Rgz 0 0 0
0 -Rgs Rz —Rpy 0 0
Ri=| O 0 -Rgs Ry 0 0 (2.4-12)
0 0 0 0 - Ryyy —Rey
__RBl 0 0 0 M _RBN RN i
gdzie:
Rop = Reb + Re (b1 moan) + Reb + Rop (24-13)

Rab - rezystancja b-tego preta klatki,
Rab - rezystancja b-tego wycinka pierscienia zwierajacego G,
Roob - rezystancja b-tego wycinka pierscienia zwierajacego D.

Macierz indukcyjnosci rozproszenia uzwojen fazowych stojana (2.4-14) nie uwzglednia

wzajemnych sprzezen magnetycznych przez strumien rozproszenia.

L' = L (2.4-14)

Dla uzwojef symetrycznych:

LO'S = Lasl = LO'SZ = LGS3' (2-4'15)
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Macierz indukcyjnosci rozproszenia klatki wirnika ma postac [59]

Ly L 0 0 0 —Lgs
—Lgz Loz —lgs 0 0 0
0 —Lgs Loz —Lps 0 0
) 00 el 0 0 e
0 0 0 0 - I-o(N—1) ~Len
| Les 0 0 0 o —Lay Lon
gdzie:

Leb - indukcyjnos¢ rozproszenia b-tego preta klatki
Leb - indukecyjno$¢ rozproszenia b-tego wycinka pierscienia zwierajacego G
Lob - indukeyjnos¢ rozproszenia b-tego wycinka pierscienia zwierajacego D

Macierze indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych maja struktur¢ przedstawiong

ponizej przy czym warto$ci indukcyjnosci wyznaczono na podstawie (2.3-28).
e macierz indukcyjno$ci uzwojenia stojana
ML M5 M
Mg=| M3 M3 M3 (24-18)

S S S
MSl M32 MSS

e macierz indukcyjnosci klatki wirnika

Mii M Mg M1y
Mz Mz Mg M3

|

Mr=IMY ML, ML - M (2.4-19)
[Mn1 Mz Mgz - My
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e macierz indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik

M My Mg - Mgy
Mg = M3 M3 M35 - M3y (2.4-20)
Mg Mgz Mg - Mgy

2.6 Korzysci transformacji do skladowych
symetrycznych

Uporzadkowang struktur¢ macierzowa modelu silnika indukcyjnego, ktora
mozna wykorzysta¢ do analizy uzyskuje si¢ dokonujac transformacji ukladu ze
wspotrzednych naturalnych do sktadowych symetrycznych. W tym celu mnozy si¢

wektory napiec i pradéw przez macierze transformacji, odpowiednio dla stojana

1 1 1
S,-x|L a @ (25-1)
1 a° a
gdzie:
j=7
a=e3 (2.5-2)
I wirnika
1 1 1 1 1 ]
111 b2 b b6 p2(N-1)
S, =—F— a a - B 2.5-3
TUN |1 QS l26 lgg Q3(N—1) ( )
1 D(N—1) Q2(N—1) l23(N—1) b(N—l)z_
gdzie:
2%
b=e N (2.5-4)
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Po przeprowadzeniu transformacji uktadu rownan (2.4-1) otrzymano

reprezentacj¢ wektorowa silnika indukcyjnego w sktadowych symetrycznych

sk R:'M:i:HLus L'J%[li5]+%([§§ HHJ o

Poszczego6lne macierze i wektory otrzymano dokonujac przeksztatcen:

ull=s.u! ul'=s u! (2.5-6)
sl 1M =s 1! (257)
RI'=s,R!Is! R!'=s,RlS,' (2.5-8)
Ll=s, Lt sl L =s LL,s,T (2.5-9)
Ml'=s.Mlsl m!'=s Mm|s] (2.5-10)
MI=s ML sT m!=m!l (2.5-11)

Wektory napig¢ i pradow przyjmuja postac:

. wektor napie¢ stojana
Ol =[u® W W@T (25-12)
. wektor pradow stojana
=il @ @] (25-13)
. wektor pradéw wirnika

|:':[i§°) iM i@ i(r'\‘—l)}T (2.5-14)
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Macierz rezystancji stojana ma forme

RSO Bs Bs
Ry =| Ry Ry R;
Bs Bs RSO
gdzie:
1

RsO :g(Rsl + Rsz + Rs3)

R :%(Rsl"‘Q-Rsz +§-2Rs3)

—S

Macierz rezystancji klatki wirnika przedstawia si¢ w postaci

Rio  Roy Ry R Rog
Ry R R, - R Y
Rop 11 Ri2 Riyn-2)  Byn-y)
Rl _ Rz Rp Rz Rinz) Rona
r — . . . .
Rz Ryn-2) Riyn-z) R22 R,
'R Rina) Rona Ri Ri) Jowny

gdzie:

1 N
B(r)o :Wz Ron —2Rgy,
n=1

W,K=012.,N-1

Macierz indukcyjnosci rozproszenia stojana przedstawia si¢ w postaci

*

LO'SO I—_O'S I:O'S

1 *
LGS = l—-as LO'SO I—‘O'S
l—‘as I—_O'S LO’SO

(2.5-15)

(2.5-16)

(2.5-17)

(2.5-18)

(2.5-19)

(2.5-20)

(2.5-21)

(2.5-22)
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gdzie:

1
LO'SO = 5( LO'Sl + LO'SZ + LO'S3)

L

—=0S

1 2
= g( Lasl + QLGSZ +a Los3)

(2.5-23)

(2.5-24)

Macierz indukcyjno$ci rozproszenia klatki wirnika ma struktur¢ podobng do macierzy

rezystancji
i r r r* r*
Lo Log Lo Lo Lot
r* r r r r
Lo L L, Lyn-2)  Lyn-g)
I_r* I_r* Lr I_r I_r
no | =02 k2 22 Eoyn-2) LN
Lo = (N-2)  =2(N-1) (2.5-25)
Lo Lin-2) Lan-z) L2, L1,
(Lot Lina) Lo L1 Ef Jinny
gdzie:
19 K | oW W-K) 2
Linc =7 2| Lon —Lan (0 07 ) ™49 i (2.5-26)
n=1
1N
Loo =2 Lon —2Lg, (2.5-27)
N3
W,K =0,1,2...,N -1 (2.5-28)
Macierz indukcyjnosci stojana ma strukture wyznaczong przez Qs
MI=3Y T Y T M etetg,  @sa)
ueH, veH, meH, keH,
gdzie:
T g, e, e,
Q= e poen, T gven, g, | @530
o pen, e, e,
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Macierz indukcyjno$ci wirnika ma struktur¢ wyznaczong przez Qr

M =N Y ST S S MY e aelme. g (2.5-31)

ueH, veH, meH, keH,

gdzie:
1m,(00):_"£0) pVeH 1m,(01):—V£O)—P£1)EHm 1mr(0,N—1): O_ N Ve
1 (10) 1 (1) 1 (LN-1)

Qr = m " ==-pleH, m " =—v-pleH, m, =v-p"VeH | (2.5-32)
1 (o 1 (s 1 voans

Macierz indukcyjnosci wzajemnej stojan-wirnik ma strukture wyznaczong przez Qsr

MG=+3N Y > > 3 M e leeltimeg  (25-33)

ueH, veH, meH_ keH,

B L R A LI
= e 25'34
Qur =| Ty pfoen,  Inprstpien, " Inpro o ppoen, | (2334)
tizo— @ pfolen, I pien, T e e, o

Ponizej przedstawiono objasnienia do przedstawionych struktur macierzy
indukcyjnosci. Wynika z nich to, ze transformacja rownan z uktadu wspotrzednych
naturalnych do sktadowych symetrycznych przyporzadkowuje indukcyjnosci do pozycji
W macierzy w zaleznoéci od numeréw harmonicznych vV oraz v+m. Dzigki temu z
gory mozliwe jest okre§lenie indukcyjnosci w dowolnej komorce macierzy.
Wprowadzono oznaczenia: W — numer wiersza macierzy, K — numer kolumny.
macierzy. Wiersz ikolumna pierwsza maja odpowiednio numery W=0 i K=0.

Wiasciwosci macierzy rozpatrzono osobno.

Dla macierzy indukcyjnosci stojana

YvgeH, vW oy o [ﬁj mod3 =W (2.5-35)
: p
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VoseH, o) = p, = K—&} mod3 =K (2.5-36)
: p

z tego wynika, ze w W-tym wierszu i K-tej kolumnie wystepujg harmoniczne

0 numerach:
ng) =(3-2W +6iy) p j g+142.. (2.5-37)
A =—(3-2K+6i)) p i o122, (25-38)
m =M o) o m ™ eH, (2.5-39)

Dla macierzy indukcyjnosci wirnika:
VveeH, ,ng) =v, v, modN =W (2.5-40)
VpreH, ,pgK) =p, < —p,modN =K (2.5-41)

z tego wynika, ze w W-tym wierszu i K-tej kolumnie wystepuja harmoniczne

0 numerach:
v =W Ny =0, +142.. (2.5-42)
A =K+ Ny i gu1a (2.55-43)
" ) ™ e (2,544

Dla macierzy indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik:

vvgeH, vW oy o [ﬁj mod3=W (2.5-45)
: p

Vo, eH, o) = pp & —p mod N =K (2.5-46)
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Z tego wynika, ze w W-tym wierszu i K-tej kolumnie wystepuja harmoniczne

0 numerach:
V") =(3-2W +6i) P gu140. (2.5-47)
A =K +N-i i,=0,+1,42... (2.5-48)
my =" o) o mg” eH, (2.5-49)

Przyktad 2.6-1 Rozktad harmonicznych {v,p,m} W macierzy Y/

Przeplyw magnetyczny uzwojenia stojana, o liczbie par biegunéw p

przyblizono szeregiem Fouriera zawierajgcym harmoniczne rzgdu

H, = {£p,£3p,+5p,£7p,+9p,+11p,+13p,+15p},v; € H,

natomiast przeptyw klatki wirnika o liczbie pretow N zawiera harmoniczne szeregu

Fouriera rzgdu

H, ={£L£2,#3.., N}, p, eH , .

Zbior harmonicznych funkcji permeancji szczeliny ograniczono do rzedu

Hp ={0,£1,%2,£3,+4} meH, .
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Tabela 2.6-1 Przyktadowe zestawienie numeréw harmonicznych {v, p,m} w komérkach macierzy Mt

dla p=2 i N=28
vip m{viplm{v]p{mfv]pfm|v]p[m|[v]p[m|[v]p|m
0 1 2 3 4 5 6
30] 28 ] 2 6 1214 616]0
oot 5120 7 | s hse e [ 323 le [ | 2] 6 | 5|2 Tt

2121012 |-3|]1})y2]|-4|2})2]|-5]3})2]|-6]414
-22126 ) -4 )-22| 25| -3 §-22| 24| -2 §-22|123(-1}-22]22{ O
2 -1]13)-2]-2(4 10| 6] -4

21-26|28 | -2 26027 226l 26 | o 2625 1 |-26(24 | 2 |-26|123| 3 26l 4

1126 |-28( 212 ]|-1]-1

10 11 12 13
6 |-7]1]6]-8]2]6]-9]3]6]-10]4
8|17 1 |-18| 16| 2 -18] 1
sl [ a8l 20 2 [ 19| 1 [ 18] 0 |8 8|16 Bl 15| 3
14 |-10] -4
1]-22|21| 1 |-22{20] 2 |-22|1 14 |-11] 3 14 |-12| -2 |14 [-13] 1
0 9| 3 T2 3 3

10]-10] 0 J10f-11) 1 J10f-12] 2 10 (-13] 3
-14118 | -4 J-14 | 17| -3 )-14[ 16| -2 J-14] 15 -1

14 15 16 17 18 19 20
18] 14| 4 6|10]-4al6[o]3]6]8]-2
O s [a] a | B3] 2| " e8] 0 18 |19] 1 [18]20] 2
10| 14| -4 f-10] 13 -3[-10] 12| -2 f-10]11]-1]-10]20] 0
J MIEN I M EEE R ED R FIEEE P EDR A R E
10 [-14] 4 14|10 4
4 eviernry BRI B EA KA B marnm KRR BRI E:
vipImlv]ip|Imlv]p|Im]v|ip[m]lv]p]m]Jv|ip|m]v]p]|m
21 22 23 24 25 26 27
6| 7[-1]6]6]0 6| 2| 4
J ey sy KR E I KK B ERE e EARAE
ilol 71 s 8144223 3|]26(-24f-2f26f-25(-1)2]2]|-492]1]"-3
26 |-22| -4 26 |-26| 0 |26 |-27] 1
oloo || 26 425 [8]2faf2)2[a3[a]2]2]o] | |,

22 |-22) 0 §22(-23| 1 §J22|-24] 2 }22|-25| 3 }22]|-26] 4

Kolorem zo6ttym zostaly zaznaczone numery wierszy i kolumn macierzy
odpowiadajagcym numerom sktadowych symetrycznych pradow stojana i wirnika. W

niektorych komorkach wystepuja po dwa zestawienia {v,p,m} co jest spowodowane

przyjetymi ograniczeniami rz¢déw harmonicznych w zbiorach HVS’ H /?ri Hy.

Glownym czynnikiem decydujacym o ksztalcie macierzy M.l jest nie tylko liczba

uwzglednionych harmonicznych przeptywu, ale przede wszystkim funkcja permeancji
magnetycznej. Warto zwrdci¢ uwage, ze m przyjmuje okreslone wartosci w zaleznoSci

od rodzaju szczeliny, co zostalo =zaprezentowane w rozdziale 2.3. W tym
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przypadku macierz M!!, wypeliona harmonicznymi przedstawionymi w tabeli 2.6-1,

reprezentuje silnik z obustronnie nieréwnomierng szczeling.

2.7 Skladowa zerowa napiecia stojana

W tym rozdziale wyprowadzono roéwnanie na skladowag zerowg napigcia
stojana uwzgledniajac struktury macierzy indukcyjnosci i wektory pradow. W celu
wyznaczenia czestotliwosci charakterystycznych dla danego typu uszkodzenia silnika
dokonano podziatu na cztery sktadniki. Nastepnie, wykorzystujac wtasciwosci macierzy
1 wektorow skladowych symetrycznych, zmieniono posta¢ rdéwnania na

trygonometryczna.
Roéwnania napigciowe stojana dla stanéw nieustalonych:

— struktura og6lna

r

|“
1 1yl 1 1] 1 1
ul' =R+ LY 4! +%{[MS MSJLT'U (2.6-1)

— struktura macierzowa

—

u@] [R, R R i L. L i%)

0s0  =os

1 1 * 1
Qg) = Bs RsO Bs !g) + I—-as Laso Las % !g) +
2 * (2 * (2
Qg ) Bs Bs RsO !g ) I_—as l:as LO'SO !(s )
i%)
1413 3 MS,, e legike gl | |+
M, 1K .
v,m,u !(52)

+% V3-N Z Ms,rm e_jﬂaej(v+m_k)¢er igz)

v,m, i,k
(2.6-2)
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W celu przeprowadzenia szczegétowej analizy wyrazenia na sktadowa zerowa napigcia

dokonano podziatu na sktadniki:

© _,© 0,0 0
Us™ =Ugp” +U_ +Uy’ +Uy’ (2.6-3)
gdzie:
(0
g
u® =[Ry Ry R i) (2.6-4)
i(2)
-S
i%)
0 * (1
U = Loso Los Los |4 i) (2.6-5)
il?
i%)
iy =213 Y Mg, e lueike (02 Y (2.6-6)
v,m, K !gz)
o
o
i)
Uy, =% VBN Y M, e leedtime QRO ) (2.6-7)
v,m, K .
(N-1)
L-T i
Zgodnie z rozdziatem 2.6:
0,0+2
o )2[1 OO0 g0k, T = fieH, 1m§°'2)=—v§°’—p§2)eHmJ (26:6)
0,0+N-1
Qgr )Z[lmigm VO pOch mon_ 0oy Lponn__0 ‘N%HJ (2.6-9)
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Gorne indeksy macierzy Qg i Qg wskazuja na wspotrzgdne komorki w macierzy,

a notacja np. (0,0+ N -1) oznacza: wiersz o numerze 0 i kolumny od numeru 0 do N-1.

Wyrazenia (2.6-4) - (2.6-7) odpowiadaja spadkom napi¢¢ na poszczegdlnych
elementach obwodu sktadowej zerowej pradu. Do analizy sktadowej zerowej napigcia

dla silnika potaczonego w gwiazde bez przewodu neutralnego nalezy przyjac:

i o (2.6-10)

(1) Skladowa zerowa napiecia stojana indukowana przez strumien wlasny stojana

0) _ a3 juag=ikei(1)  o-juag-ikej(2) |o(01+2)"
Un, = My [e ig/ e e i Qg
© k) ) : (2.6-11)

Zapisujac wektor pradu stojana w postaci wyktadniczej

i@ —

-S

iD)|gder” (2.6-12)

oraz korzystajac z wlasciwosci wektorow sktadowych symetrycznych

i?) =il (2.6-13)
i?)] = i (2.6-14)
i) (i) e (2.6-15)

rOwnanie (2.6-11) przyjmuje postaé

U =35 Y Myl

vmyk

[e_ j,uae_ Jk§0e jagl) e_ j,uae_ jk(/’e_ jail) :| Q(0’1+2)T
(2.6-16)

Wykorzystujac to, ze wyrazy macierzy M;' sg sprzezone, a konkretnie wykorzystujac

réwnosé

M!'(0,2)=M!"(0,1)" (2.6-17)
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mozna przeksztalci¢ rownanie (2.6-16) do postaci

Al

u,(\fl’z [Z My

(v.m, k)

{e_ jua g ikpg jal’ } . ngyl)J (2.6-18)

a nastepnie, korzystajac z tozsamosci Eulera, przejs¢ do formy trygonometrycznej

).

u(o) [ Z Mvmcos( o — k(p+a())

v,m,u,k)

“’”J (2.6-19)
(2) Skladowa zerowa napiecia stojana indukowana przez strumien wirnika

R [V S
(k) (2.6-20)

-l - —K)o;(2 -] j —k)p:(N-1 0,0=N-1)T

o iHagi(v+m )col(r) ... g lmagi(vem )ggl(r )JQgr ) )

Powyzsze roOwnanie nalezy rozpatrzy¢ dla dwoch przypadkow wektora pradu wirnika.
Jezeli liczba pretow klatki wirnika jest liczbg nieparzysta, wowczas wektor pradow
wirnika po transformacji do skladowych symetrycznych zawiera (N-1) pradow
zespolonych i sktadowg zerowsg, ktora jest liczbg rzeczywistg. W przypadku parzystej
liczby pretow wirnika, wektor pradow sktadowych symetrycznych posiada (N-2) prady

zespolone oraz dwie sktadowe symetryczne o numerach (0) i ( ) ktore majg zerowa

czg$¢ urojong.

Przy parzystej liczbie pretow wirnika

MEQN-b)=M{OD)" (2.6-21)

,b:{l,Z,...,T_}

j(N-b) :i(rb)*,b:{l,Z,.. N—Z} (2.6-22)
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Przeksztalcajac rownanie (2.6-20) otrzymuje si¢

N
u® =AY Re, T M, e~ ikagit-m=)p;(0) ejﬂaej(V+mk)(/>i£2j .

(v.m,z.k)
A ) 2623
QL0 5] Qi |
o NY [+2 e‘j#aej("‘Lm_k)q)i(rl) e_jﬂaej(wm_k)(pir ? S:r
o) |
§ o)
Qyr 2

Po przeksztatceniach

u® =3 NLIRet > M ([e‘”‘“ej(v+m‘k)“’i§0)
¥ (v,m, k)
(7] Qi

N-
o 2 o
e inagi(im-pil 2 [ j 23 e ~luagi(4m-k)gj(b)  o(0F)
2 b=1

Q.

Zapisujac sktadowe symetryczne pradu wirnika w zaleznos$ci od kata obrotu wektora

i(P) =[j(P)] g dex” (2.6-25)

otrzymano posta¢ rOwnania

u,(\fl)) =V3:-N&|Res > MJ ([e‘“‘“ej(”m‘k)(”iso)
(v.m, k)
(00) 7 N-=2 (2.6-26)
Sr

g
e—jyaej(wm—k);oigz (0 Ej +22 o inag j(vrm- k)q,‘( )‘eja QP

"2 b=1
QSI‘

gdzie b — numer sktadowej symetrycznej pradu wirnika.

53



A. Duda
Rozdziat 2 Podstawy matematyczne interpretacji sygnatow diagnostycznych

Wykorzystujac tozsamos$¢ Eulera mozna przejs¢ do postaci trygonometrycznej

USIZR: B'N%{( 2 Msrm([COS(—ﬂa+(V+m—k)§0)i§O)

v,m,,u,k)
(1] <
cos(—ua +(v+m—K)p)ip 2 [0 ﬂ) (2.6-27)
sr
N-2
+2 22: COS(—,ua +(v+m- k)gp+a§b)) i(rb) -Qg?’b)
b=1

Przy nieparzystej liczbie pretow wirnika nalezy uwzglednic:

i(rN_b) =i(rb)*,b:{1,2 ..... Nz—l} (2.6-28)

M0, N —b) =M (0,b)" (2.6-29)

,b:{l,z ..... NT—l}

po czym
U(O) BNLlRe! Y Mjfm(e—iﬂ“ei(v+m—k>¢i§ ).Q09) 4
(vim, k)
QY |
(E) Q(O,Z) (2.6-30)
42 e—jyaej(v+m—k)¢i(r1) o g inagilrmk)pi\ 2 S
0%
| Qsr ’ J
Po wykonaniu analogicznych przeksztatcen, jak poprzednio otrzymano
W@ —ENL Y M {cos —piar+ (v +m-K)p)il9QL0) 1
* V m, s, k
N-1 (2.6-31)
2
+2 Z COS(—,ua+ (v+m-— k)(p+a$b)) i_gb) -Qg?'b)

b=1
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(3), (4) Skladowa zerowa napiecia stojana pochodzaca od niesymetrii

rezystancyjnej i niesymetrii indukcyjnos$ci rozproszenia uzwojen stojana

u = Gl + R, (26-32
0 d * -(1 (2
u® = (Los 18 + Los 109 (2:6-33)

Powyzsze rownania mozna zapisa¢ uwzgledniajac zaleznosci: (2.6-12), (2.6-13), (2.6-

14) i (2.6-15)

u® = RelR iD= 2Re (R i®cos( Y (2.6-34)
0 = Re{R;it") - 2Re R ] osat!

-8 ere ) -oref |

cos(agl))) (2.6-35)

Przedstawione sktadniki sktadowej zerowej napigcia stojana W stanie
nieustalonym: (2.6-19), (2.6-27) lub (2.6-31), (2.6-34) i (2.6-35) stanowig podstawe do
wyznaczenia czestotliwosci charakteryzujacych poszczegolne rodzaje uszkodzen w

stanie ustalonym.

2.8 Analiza spektralna skladowej zerowej
napiecia stojana w stanie ustalonym

Badanie spektrum sktadowej zerowej napigcia stojana przyjeto jako metode
diagnozowania uszkodzen silnika indukcyjnego. W tym celu nalezy okresli¢
czestotliwosci charakteryzujace uszkodzenia, a nastepnie porownywac wielkos$¢
prazkow spektralnych. Kluczowe w calej metodzie jest przyporzadkowanie
czestotliwosci harmonicznych sygnatu do danego typu uszkodzenia.

W stanie ustalonym, przy zasilaniu maszyny monoharmonicznym napigciem
sinusoidalnym o pulsacji

s =27 f (2.7-1)

gdzie fy - czestotliwo$¢ napigcia zasilania, wprowadzono nastepujace zaleznosci:
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o pochodne dtugosci wektorow pradu

(1 (b
o dfil”) oly,
=0, =0, =0 (2.7-2)
ot dt ot
o pochodne indukcyjnos$ci
M Sr M Sr
My _ Mym A _ g (2.7-3)
ot oly ot
o kat obrotu wektora pradu magnesujacego
a=olt+ag (2.7-4)

o kat obrotu sktadowej zgodnej wektora pradow stojana

a&) =gt + al (2.7-5)

sO+

W ogoélnym przypadku obustronnie nieréwnomiernej szczeliny powietrznej wektor
sktadowych symetrycznych pradu wirnika zawiera w stanie ustalonym sktadniki

0 pulsacjach [39]

o® = nas + o (2.7-6)

gdzie:
L =0,+1,%2... (2.7-7)
n=+1 (2.7-8)

W modelu matematycznym magnesowanie rdzenia zalezy od pradu magnesujacego,
ktéry jest suma wektora pradu stojana i p-tej sktadowej symetrycznej pradu wirnika.
Przyjeto, ze pozostate sktadowe symetryczne pradow klatki nie biorg udziatu w procesie
magnesowania. Podobnie, jak sktadowa symetryczna o numerze p zaleza one od
wszystkich pradow oczkowych klatki. Niosg zatem t¢ samg informacj¢, a majg znacznie
mniejszy modut. Z tego wzgledu pominigto ich wptyw w wyprowadzonym wzorze na
sktadowa zerowg napiecia, w ktorym dodatkowo uwzgledniono zalezno$ci (2.7-9) -

(2.7-11).

56



A. Duda
Rozdziat 2 Podstawy matematyczne interpretacji sygnatow diagnostycznych

o kat obrotu p-tej sktadowej symetrycznej wektora pradow wirnika
alP = (o5 — pa))t+a§8) (2.7-9)
. kat obrotu wirnika
@ = ot + @ (2.7-10)

. predkos¢ katowa wirnika
0=——"-=: (2.7-11)

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.7-2) - (2.7-11), wyrazenie opisujace sktadowa
zerowa napigcia upraszcza si¢ do postaci takiej, w ktorej wystepuja sktadniki
pozwalajace wyznaczy¢ wzory na charakterystyczne czgstotliwosci poszczegdlnych

cztonow skladowej zerowej napigcia stojana.

(1) Skladowa zerowa napiecia stojana indukowana przez strumien wlasny stojana

6% T Mipos[-a(owr ) lot )
(v,m, k)

(2.7-12)
el 0 o
oy
(M) _ _
o\ = —po; —ko+ oy =(1- p) og — ko (2.7-13)
1- -k
f(M) _ (1-p) s~k (2.7-14)

27

W sytuacji niesymetrii pradowej w stanie ustalonym, spowodowanej niesymetrig napie¢

zasilania lub niesymetriag uzwojen stojana, w pradzie stojana pojawia si¢ sktadowa

przeciwbiezna |§1_) 0 pulsacji —aw

i@ :!g1+) +!g1_) :‘iglg‘ejwstwﬁ,l +‘ig1_)‘e—jwst—a$),

2.7-15
i(2) _ @ @ ‘i(l)‘e—l'wst—as(él +‘i(1)‘eiwst+a§3 ( )
Is " =1y o =lst IsZ
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dlatego wyrazenie (2.7-12) bedzie zawierato dodatkowe cztony o pulsacji:

wlon) i)
M) _ _
0" =—pws —ko-og =—(1+ 1) o, — ko (2.7-16)

F(M,) _ ‘—(1+ 1) o — ka)‘
2

(2.7-17)

Zestawienia liczb {,u,k} wystepujace we wzorach (2.7-14) i (2.7-17) sg z gory

narzucone przez funkcj¢ permeancji. Struktura takiej funkcji zalezy od uwzglednionych
czynnikdw wplywajacych na przewodno$¢ magnetyczng szczeliny: nasycenie rdzenia
magnetycznego i1 ekscentryczno$¢ wirnika. Liczba kombinacji par zalezy rowniez od

liczby dopuszczonych wyrazéw w szeregach funkcji modulujacych permeancje gtéwna.

W komorce macierzy M;' o wspoétrzednych [0,1] harmoniczna o numerze m

moze przyjmowaé wartosci zdeterminowane przez warunek logiczny ng’l) , ktory

dopuszcza tylko warto$ci wynikajace z ponizszego wzoru

m{® = (%) - ¥ (2.7-18)

W0 & H, ,p(l) eH,., mgo’l) eH, (2.7-19)

S S
natomiast kombinacje { ,u,l,k} okresla wzor
m=up+k+lI (2.7-20)
meHm,,ueHﬂ,ker,leH| (2.7-21)

(2) Skladowa zerowa napiecia stojana indukowana przez strumien wirnika

U|(\/(|)'S:)) =243-N % z Mjlrm COS[_ﬂ(a)st+aso)+(V+m—k)(a)t+¢0)+
k) (2.7-22)

+(@; - po)t+ap [P}
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Mg (0.p) it?)

o

(MSR)
D0,p) = —pwg +(v+m—k)o+a; — po (2.7-23)

=(1-y)as+(v+m-k-p)o

f(MSR) _ (1—,u)a)s+(v+m—k— p)a)
(0.p) 27

(2.7-24)

W sytuacji niesymetrii klatki wirnika w stanie ustalonym, podobnie jak w (2.7-16)

dochodza cztony o pulsacji

Mgr(0,p) it
a)((g’/'g)) =—pwg+(v+m-k)o—(os - po) (2.7-25)
=—(1+p)og+(v+m-k+p)o

f((MSS) _ ~(1+p)og+(v+m-k+p)o (2.7-26)
0.p 2r '
wynikajace z pojawienia si¢ sktadowej przeciwbieznej w pradzie wirnika
i(rp) =i(r5) +i(rE) _ i(rﬁ) cllo-po)+ad) i(g)‘e—j(ws—pw)t—afgf
(2.7-27)

(P edlespolesis

i(rp)* _ i(rg)* +i(r8)* _ ‘i(rg)‘e—j(ws—low)t—afgi +

W przypadku charakterystycznych czestotliwosci wyznaczonych ze wzorow
(2.7-24) i (2.7-26) sytuacja wyglada podobnie jak w podpunkcie (1), z ta rdznica, ze
czestotliwosci wynikajg z iloczynu indukcyjnosci w 0-wym wierszu i p-tej kolumnie

macierzy M{l z p-ta sktadowg symetryczng pradu wirnika.

(3) Skladowa zerowa napiecia stojana pochodzaca od niesymetrii rezystancyjnej

uzwojen
u® =2Re {BZ} ‘19) ‘ cos (a)st +al, ) (2.7-28)

o) = o (2.7-29)
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f(R) _ Ds (2.7-30)
27

(4) Skladowa zerowa napiecia stojana pochodzaca od niesymetrii indukcyjnoSci

rozproszenia uzwojen

* ) d (.
u(LO) =2 Re{lzas}a( it cos(a)st +a8, )) (2.7-31)
o) = o, (2.7-32)
F(L) _ 9 (2.7-33)
2

Charakterystyczne czestotliwosci  otrzymane z podpunktow (3) i1 (4),
wystepujace w sktadowej zerowej napiecia, w przypadku niesymetrii uzwojen stojana

sg rowne czestotliwosci podstawowej harmonicznej napigcia zasilania.

2.9 Charakterystyczne czestotliwosci w
wyrazeniu na skladowa zerowq napie¢cia
wskazujace na uszkodzenia

Czgstotliwosci wynikajace ze wzorow wyprowadzonych w rozdziale 2.8 sa w
ogélnym przypadku kombinacjag liniowa czestotliwosci napigcia  zasilania
I czgstotliwosci  obrotowej wirnika. W celu przyporzadkowania czestotliwosci
charakterystycznych do danego typu uszkodzenia nalezy rozpatrzy¢ kazdy rodzaj
niesymetrii osobno, stosujac przy tym wczesniejsze zalozenia modelowe wynikajace
z charakteru uszkodzenia jak np. nierownomierna szczelina powietrzna czy uszkodzona
klatka wirnika. Taki sposob dziatania pozwoli na wygenerowanie wzorcowych

czestotliwosci wskazujacych bezposrednio na dany typ uszkodzenia.
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Tabela 2.9-1 Zestawienie zatozen dotyczacych modelu silnika z uwzglgdnieniem nasycenia rdzenia
magnetycznego w zaleznosci od przypadku niesymetrii (model szczeliny powietrznej z uwzglgdnieniem

efektow nasycenia rdzenia magnetycznego)

Zbiory rzedéw harmonicznych I, K, x, m Pulsacja
pierwszej Pulsacja p-tej
sktadowej sktadowej
symetrycznej | symetrycznej
pradu pradu wirnika
H Hi H o Hi stojana
Symetria 0 0 {0.£2} m=up s Ws=p@
iy 0,%1,...,
Ekscentryczno$é 0 { (042} m=up+k Ws Wspw
dynamiczna +Kmax}
Ekscentrycznos¢ 041, 0 {0,£2} m=up+l Ws Ws=-pw
statyczna *lmax}
ot 0.+1,..., 0.£1,...,
Ekscentryczno$é { { (042} m=up+1+k ws Ws-pw
mieszana +lmax} FKmax}
Uszkodzona 0 0 (0,42} m=up - -ws+pw
klatka
Niesymetria
napi¢¢ zasilania
/ Niesymetria 0 0 {042} m=up -Ws -
wewnetrzna
stojana
. , . M
Tabela 2.9-2 Czgstotliwosci charakterystyczne f( o)
| k H m waor f(Ms)
S i 1=0 k=0 el
ymetria = =
m =0 _ 5
m=up+Kk
Ekscentryczno$¢ 1=0 k0 0 1
dynamiczna m= —vg ) —p( ) ‘(1_ ,u)a) _ ka)‘
S
Ekscent ¢ m=up 2
scentrycznosc 17’:0 k:o
statyczna 10,42} m= v§°) pgl)
m=up+1l+k
Ekscentryczno$¢ 1£0 k£0
mieszana m= vgo) _ pgl)
Niesymetria -
napie¢ zasilania B B m=up ‘—(1-1— ,u) W5 — ka)‘
/Niesymetria 1=0 k=0 0 1
e _ O
wewnetrzna s P 2z
stojana
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(M)

Tabela 2.9-3 Czgstotliwosci charakterystyczne f(o D)
| k H m Wzoér f((OMpS;)
Symetri 1=0 k=0 { e up
ymetria = = 0
m=—v{% - p{?
m=up+Kk
Ekscentrycznos¢ 1=0 k0 0) (6)
dynamiczna m=-vg’ —p; (l—y)ws +(v+m—k— p)a)
y m=up+l 2z
Ekscentrycznos¢ 10 k=0 {0,£2} 0
statyczna m=-{% — p(P)
m=up+l+Kk
Ekscentryczno$¢ 10 k0
mieszana m = —v§°) —pgp)
m=
Niesymetria klatki =0 k=0 HP —(1+u)coS +(v+m—k+ p)a)
wirnika m= _Vgo) _pgp) 2

Na podstawie zatozen z tabeli 2.9-1 i wzoréw z rozdzialu 2.7 przedstawiono

w tabelach: 2.9-2 i 2.9-3 zestawienia w celu wyselekcjonowania czestotliwosci

charakterystycznych, ktére wystepuja w widmie sktadowej zerowej napigcia stojana

w zaleznosci od stanu maszyny. Pomimo tego, ze wzory na poszczegdlne czestotliwosci

sg takie same (z wyjatkiem niesymetrii klatki wirnika) to obliczone czgstotliwos$ci beda

si¢ roznity z tego wzgledu, ze { K, |} przyjmuja inne warto$ci w zaleznos$ci od rodzaju

niesymetrii. Taki stan rzeczy sktania do zalgorytmizowania procesu poszukiwania

czestotliwosci charakteryzujacych uszkodzenia.

Algorytm poszukiwania czestotliwosci charakterystycznych

1. Okreslenie zbiorow harmonicznych przeptywu uzwojen stojana i klatki

wirnika.

2.  OkreSlenie
poOWietrznej: Mmax, Imax, kmax zgodnie z (2.3-24).

zbior6w harmonicznych przyblizajacych model szczeliny

3. Wygenerowanie kombinacji harmonicznych {v,p,m} w oparciu o réwnanie

(2.3-37).

4. Wybranie kombinacji harmonicznych {v,p.m} wystepujacych w zerowym

wierszu i pierwszej/p-tej kolumnie macierzy indukcyjnosci Mi' /M{f .
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5. Wyselekcjonowanie kombinacji harmonicznych {v,p,m} na podstawie tabeli
2.9-2 / 2.9-3 w zaleznosci od rodzaju niesymetrii.
6.  Obliczenie

(Ms) /¢ (Mse)
f / f(O,p)

czestotliwo$ci  charakterystycznych na  podstawie  wzoru

z mozliwos$cig wyselekcjonowania tych powstatych na skutek

efektow nasycenia (i = +2).

Schemat blokowy

OKRESLENIE ZBIOROW
HARMONICZNYCH
PRZEPLYWU UZWOJEN
STOJANA | WIRNIKA

MODEL SZCZELINY
POWIETRZNEJ]
m=up+I+k

i

WARUNEK
v +p +m=0

CZESTOTLIWOSCI
CHARAKTERYSTYCZN

A

EKSCENTRYCZNOSC
, | ,
m = up+k m = up+l m = up+l+k
1=0,k#0 1#£0,k=0 1#£0,k#0

J J J A4
EKSC. EKSC. EKSC.
STATYEENA ‘ MIESEARA ‘

—

Wystapienie
sktadowe;j
przeciwnej w
pradach
wirnika

USZKODZONA
KLATKA

WIRNIKA

|

NIESYMETRIA

v

Wystapienie
sktadowej
przeciwnej w
pradach
stojana

NIESYMETRIA
UZWOJEN
STOJANA

Rys. 2.9-1 Schemat blokowy programu generowania czgstotliwosci charakterystycznych

Przyklad 2.9-1 Czestotliwosci charakterystyczne sktadowej zerowej napiecia stojana

0

sr

Zalozenia:

generowane przez p-tq sktadowq symetryczng prqdu wirnika.

o przeplyw magnetyczny uzwojenia stojana, o liczbie par biegunow p =2

przyblizono szeregiem Fouriera zawierajacym harmoniczne
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vs ={£p,+3p,+5p,£7p,+9p, £11p, £13p, +15p}

przeplyw klatki wirnika o liczbie pretow N=28, przyblizono szeregiem
Fouriera zawierajagcym harmoniczne

pr ={£1,+2,43..,+N}

o w funkcji permeancji szczeliny powietrznej uwzgledniono rzgdy
harmonicznych

m={0,+1,+2,...,48}

gdzie:
| ={0,%1,..., 4}
k={0,%1,..., ¥4}
p=1{0,£2}

Na podstawie wzoru (2.7-24) dla p=2

M) (1-u)os+(v+m-k-2)o
f(o,z) B o (2.8-1)

- : 1l
oraz wiasnosci macierzy Mg,

vet+pr+m=0

[V—SJ mod3 =0 (2.8-2)
—py ModN =2

wygenerowano wzory na czestotliwos$ci charakterystyczne, przy

fo =25, (2.8-3)
27

f=2. 2.8-4

P (2.8-4)
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I zmieszczono je W ponizszych tabelach, odpowiednio dla kazdego przypadku.

Tabela 2.9-4 Zestawienie numeréw harmonicznych i wzorow dla symetrii

SYMETRIA
v p m u I Kk WzOr
30 -30 0 0 0 0 [fs+28|
-30 26 4 2 0 0 |- s -28f|
6 -2 -4 -2 0 0 3fo

Tabela 2.9-5 Zestawienie numeréw harmonicznych i wzoréow dla ekscentrycznosci dynamicznej

EKSCENTRYCZNOSC DYNAMICZNA

v p m y7i I k wzor
-30 26 4 0 0 4 Ifs -32f
6 2 4 0 0 4 [T, +4f]
18 26 8 2 0 4 |3 24|
-6 -2 8 2 0 4 |- fs -4fr|
30 30 0 2 0 4 |-Fo+32]
30 -30 0 2 0 4 3. +24f]

Tabela 2.9-6 Zestawienie numer6éw harmonicznych i wzoréw dla ekscentrycznosci statycznej

EKSCENTRYCZNOSC STATYCZNA

v p m u | Kk WZOr
-30 26 4 0 4 0 | Ts -28f|
6 2 4 0 4 0 fs
-18 26 -8 -2 -4 0 |3fs -28fr|
-6 -2 8 2 4 0 |-fol
30 -30 0 2 4 0 |-fs+28f]
30 -30 0 2 4 0 |3f+281]

Tabela 2.9-7 Zestawienie numeréw harmonicznych i wzoréw dla ekscentrycznosci mieszanej

EKSCENTRYCZNOSC MIESZANA

v p m u I k WZOr
-30 26 4 0 3 1 |fs-29f|
-30 26 4 0 2 2 |fs-30f
-30 26 4 0 1 3 [fs-31f|
-18 26 -8 0 -4 -4 [fs-24fi]

-6 -2 8 0 4 4 |f-4|
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v p m u I k WzOr
6 2 -4 0 1 3 [fs+3f
6 2 4 0 2 2 [fs+2f1
6 2 2 0 3 1 [t
30 -30 0 0 4 -4 |fs+32fr]
30 30 0 0 3 3 [fs+31f
30 -30 0 0 2 2 [fs+30f,|
30 -30 0 0 1 1 [fs+29f
30 -30 0 0 1 1 [fs+27H]
30 30 0 0 2 2 [fs+26f]
30 30 0 0 3 3 [fs+25f]
30 -30 0 0 -4 4 |fs+24f:|
-30 26 4 2 4 -4 |-fs-24f|
-30 26 4 2 -3 |-fs-25f|
-30 26 4 2 2 -2 |-fs-26f:|
-30 26 4 2 1 1 |-fs-27H
-30 26 4 2 1 1 |-fs-29f|
-30 26 4 2 -2 2 |-fs-30f:|
-30 26 4 2 -3 3 |-fs-31fr|
-30 26 4 2 4 4 |-fs-32f|
-30 26 4 2 4 4 |3f-32f
18 26 -8 2 1 3 |3f-25f]
-18 26 -8 -2 -2 -2 |3fs-26f¢|
-18 26 -8 -2 -3 -1 |3fs-27f¢|
6 2 8 2 3 1 |-fs-fi]
6 2 8 2 2 2 |-fs-2fi]
-6 -2 8 2 1 3 |-fs-3fr]
6 -2 -4 2 -4 -4 |-fs+4f|
6 2 4 2 4 4 |3f+4fr|
6 -2 -4 -2 3 -3 |3fs+3fi|
6 2 4 2 2 2 [3f+2f
6 -2 -4 -2 1 -1 | 3fs+fi|
6 -2 -4 -2 -1 1 |3fs-fr|
6 -2 -4 -2 -2 2 |3fs-2fr|
6 -2 -4 -2 -3 3 | 3fs-3fi|
30 -30 0 2 -1 -3 |-fs+31f¢|
30 -30 0 2 -2 -2 |-fs+30f|
30 -30 0 2 -3 -1 |-fs+29f¢|
30 -30 0 -2 3 1 |3fs+27f|
30 -30 0 -2 2 2 |3fs+26f|
30 -30 0 -2 1 3 |3fs+25f|
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W przypadku uszkodzenia klatki wirnika wykorzystano wzor

(My) —(1+,u)a)s +(v+m—k+2)co
02)

02 27

(2.8-5)

na podstawie ktorego wygenerowano tabele 2.9-8.

Tabela 2.9-8 Zestawienie numeréw harmonicznych i wzoréw dla uszkodzonej klatki wirnika

USZKODZONA KLATKA WIRNIKA
v p m u I k WzOr
30 -30 0 0 0 0 |-f+32f|
-30 26 4 2 0 0 |-3fs-24fi]
6 -2 4 2 0 0 |fo+4f|

Wygenerowane czgstotliwosci zostaly zidentyfikowane na podstawie tabeli
2.9-3 i przyporzadkowane w tabelach od 2.9-4 do 2.9-8 do danego stanu maszyny.
Kolorem szarym zostaty wyrdznione czgstotliwosci charakterystyczne, ktore powstaty
w wyniku uwzglednienia efektéw nasycenia rdzenia magnetycznego. Niektore z tych
czestotliwosci pokrywaja sie z czestotliwosciami dla modelu liniowego. Taki przyktad
dla ekscentrycznosci dynamicznej zostal wyrdézniony w tabeli 2.9-9, gdzie
czestotliwosci wskazujace na ten sam defekt sg takie same, ale powstaly w wyniku

réznych mechanizmow.

Tabela 2.9-9 Porownanie numerow harmonicznych dla tej samej czestotliwosci, powstatych wskutek
réznych mechanizméw

v p m u | Kk WZOr
6 -2 -4 0 0 -4 |fs+4fr|
-6 2 8 2 0 4 |-fs-4fi]

Uwzglednienie  efektow  nasycenia  powigksza zbidor  czestotliwos$ci
charakterystycznych przyporzadkowanych do danego typu uszkodzenia o nowe,
dodatkowe czestotliwosci, ktore nie wystepuja w tradycyjnym modelu liniowym.
Mozna je z tatwoscig zidentyfikowaé. Czestotliwosci charakterystyczne, ktore we
wzorze majg potrojng wartoS¢ czestotliwosci napiecia zasilania nie wystepuja
w liniowym modelu. Potrojna czestotliwos¢ wynika z uwzglgdnienia zmian permeancji

szczeliny powietrznej, co objawia si¢ w wyrazeniu na indukcyjno$¢ przez parametr
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u==%2. W tym miejscu mozna rozr6zni¢ dwa przypadki. Jezeli x =2, obliczona

czestotliwo$¢ charakterystyczna moze pokrywaé si¢ z czestotliwoscig obliczong dla
modelu liniowego, tak jak to zostato przedstawione w tabeli 2.9-9 . W sytuacji, gdy
czestotliwos¢  charakterystyczng wyznaczono dla kombinacji parametru m, gdzie

u=—2, otrzymano czestotliwo$¢ niewystepujaca w modelu liniowym. Przyktadowe

takie czestotliwosci zostaty przedstawione w tabeli 2.9-10.

Tabela 2.9-10 Przyktad numeréw harmonicznych powstatych wskutek natozenia si¢ efektow
pochodzacych od ekscentryczno$ci mieszanej i nasycenia rdzenia magnetycznego

v p m y7i I k wz0r
6 2 2 2 1 1 3t
6 2 2 2 1 1 |3t ]

2.10 Sposo6b skojarzenia uzwojen stojana i
jego nastepstwa

Uzwojenia stojana trojfazowych silnikow indukcyjnych mozna laczy¢ na dwa
sposoby: w gwiazde lub trojkat. Przy potaczeniu w gwiazde dochodzi jeszcze
mozliwo$¢ dotaczenia przewodu neutralnego, taczacego punkt neutralny zrddta

zasilania z punktem gwiazdowym uzwojen stojana.

a) « Ust b) < Ust
€n . en .
Isy @7 |?1 | |
<« Us2
€12 Uso
i 5] o

Is2 i
1 ] s2
o Us3 ( )
13 A Us3
< :> Js3 | | e '
U ‘4@7 Is3

Rys. 2.10-1 Schemat uzwojen stojana skojarzonego w: a) gwiazde - (opcjonalnie z przewodem
neutralnym), b) trojkat
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W  modelach matematycznych maszyn elektrycznych, uwzglednienie
skojarzenia uzwojen stojana polega na zapisaniu wigzoOw wynikajacych z pradowego
I napi¢gciowego prawa Kirchhoffa. Rodzaj skojarzenia ma znaczacy wptyw na sktadowa
zerowg pradu lub napigcia stojana i niesie ze sobg stosowne wtasciwosci uktadu.

W tabeli 2.10-1 przedstawiono relacj¢ miedzy pradem przewodu neutralnego
I napigciem neutralnym, ktéore mozna zmierzy¢ w silniku, a odpowiednio sktadowa
zerowg pradu i sktadowag zerowg napigcia stojana, ktore wystepuja W opisie

wektorowym silnika indukcyjnego.

Tabela 2.10-1 Zaleznos$ci pradowo-napieciowe wynikajace z rodzaju skojarzenia uzwojen stojana

Skojarzenie uzwojen stojana
Gwiazda Gwiazda z przewodem Tréjkat
neutralnym
Napiecia L = v by Usy = €11 Us; = €1 =62
fazowe Usp = €2 +Uy, Us2 = €2 Uso =€ —€3
stojana Us3 = €3 +Uy, Us3 = €3 Us3 =€3 €
Rownania -(0) i(0) _ IL i(0) _ i ior +ion +i
1 =0 | = | = | 1 +1 2 +1 3
pradowe s S 3 s \/5( s1Tls2Tls )
U31+U32 +US3 = O
RO\.zvntanla ugo) _ JAu, +e|(0) ugO) _ el(0) g
napieciowe
gdzie:
_1
e =— e|1+e|2 +e|3 (29'1)
= )

Sktadowa zerowa el(o) wystepuje w przypadku niesymetrii zrodta zasilania. Przy

polaczeniu uzwojen stojana w gwiazde ma wpltyw na mierzone napi¢cie neutralne lub
prad przewodu neutralnego (w =zaleznosci od konfiguracji). Skuteczng metoda
odseparowania si¢ od niesymetrii zasilania, dla maszyny z uzwojeniami stojana
skojarzonymi w gwiazde, jest pomiar napi¢cia z wykorzystaniem Sztucznego zera.
W przypadku uktadu z przewodem neutralnym separacja wpltywu niesymetrii na

sktadowa zerowg pradu nie jest mozliwa.
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Na podstawie zalezno$ci zapisanych w tabeli 2.10-1 oraz réwnania (2.6-3)
mozna przedstawi¢ ideowy obwdd elektryczny dla sktadowej zerowej pradu lub

napigcia stojana w zaleznosci od konfiguracji uzwojen.

Il
5 W, Ko Lo Ms(0,0) w, A
- o o | — YY) YY) o > ®
W>
1 25
e} u sf?G)
B

Rys. 2.10-2 Ideowy schemat obwodu elektrycznego sktadowej zerowej pradu

Napigcie uﬁ?é) jest zdefiniowane przez wyrazenie (2.6-3) przy zatozeniu (2.6-10).

W przypadku skojarzenia uzwojen stojana w:

a)  gwiazde - taczniki Wi sg otwarte, prad i§°) nie plynie, napigcie ug?();) indukuje

si¢ na zaciskach AB,

b) gwiazd¢ z przewodem neutralnym - taczniki W1 sg zamknigte, tacznik Wo jest
w pozycji nr 1, ptynie prad igo) :

C)  trojkat - taczniki W1 sg zamknigte, tacznik W> jest w pozycji nr 2, ptynie prad
i(0)
s -

Warto zwrdci¢ uwage na przypadki (b) i (c¢), w ktorych ptynie sktadowa
zerowa pradu. Przy skojarzeniu uzwojen stojana w gwiazde, sktadowa zerowa pradu
przeptywa przez przewod neutralny i tym samym jest z technicznego punktu widzenia
fatwo mierzalnym sygnatem. W przypadku polaczenia uzwojen w trojkat, sktadowa
zerowa pradu zamyka si¢ wewnatrz oczka trojkata i do jej wyznaczenia nalezy wykonaé
pomiar trzech pradow fazowych, co wymaga uzycia wysokiej klasy urzadzen
pomiarowych. Elementem rozrézniajacym te dwa uktady, z punktu widzenia obwodu

sktadowej zerowej pradu stojana, jest wplyw niesymetrii napi¢¢ zasilania. Jezeli
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uzwojenia sg skojarzone w gwiazde z dotagczonym przewodem neutralnym, a silnik

zasilany jest z niesymetrycznego zrodta napigcia to w obwodzie pradu zerowego pojawi
si¢ zewngtrzne wymuszenie w postaci skladowej zerowej napigcia zasilania el(o).
Sytuacja wyglada zupelnie inaczej przy potaczeniu uzwojen w trojkat, gdzie suma
wszystkich napie¢ fazowych jest zawsze rowna 0, a sktadowa zerowa pradu zamyka si¢
wewnatrz oczka trojkata. Oznacza to, ze niesymetria napi¢¢ zasilania nie ma

bezposredniego wpltywu na sktadowg zerowa pradu. Roznica pomiedzy tymi dwoma

przypadkami zostata zamodelowana za pomocg tgcznika W (rys. 2.10-2) separujgcego

zewnetrzne zrodio napigcia el(o) .

2.11 Badania symulacyjne obwodowego
modelu silnika

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone na uproszczonym modelu
silnika indukcyjnego klatkowego przedstawionego w rozdziale 2.6. Wykonano je

w srodowisku obliczeniowym MATLAB.
W modelu uwzgledniono harmoniczne o numerach:
o stojana

vs ={£p,£3p,£15p},

° wirnika

v, ={£p,£15p},

o funkcji permeancji szczeliny

m={0,%1,..,%8},

gdzie:
k={0,1,...¥4}, 1={0,+1..., 4}, 11 ={0,+2}

Symulacje podzielono na dwie zasadnicze grupy, uzywajac oznaczen

zapisanych w rozdziale 1.3.
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l. Obliczenia maszyny z liniowym obwodem magnetycznym (tzw. liniowy model
matematyczny silnika).
Il.  Obliczenia z nieliniowym obwodem magnetycznym (tzw. nieliniowy model

matematyczny silnika).
W kazdej grupie dokonano badan silnika z uzwojeniami polaczonymi:

A. W gwiazde.

B. W gwiazde z przewodem neutralnym.
Rozpatrzono prace silnika:

Symetrycznego.
Z niesymetrig elektryczng obwodu klatki.
Z ekscentrycznoscig dynamiczng wirnika (£¢=0,4, &s=0).

Z ekscentrycznos$cig statyczng wirnika (e4=0, £s=0,5).

o &~ w0 DN

Z ekscentryczno$cig mieszang wirnika (4=0,2, £5=0,2).

Obiektem badan byt silnik indukcyjny klatkowy Sgl12M-4 o danych:
P,=4 kW, U, = 400 V, I, = 8.1 A, ny = 1430 obr/min, p = 2 i liczbie Zlobkdéw stojana
Ns = 36 i pretow wirnika N = 28. Niesymetria obwodu klatki zostata zamodelowana
przez 10-krotne powiekszenie rezystancji jednego z pretow.

W przypadku grupy (1) dla maszyny z liniowym obwodem magnetycznym,
jednostkowa funkcja permeancji modelujgca nasycenie rdzenia magnetycznego (2.2-23)

przyjmuje postacé
Abt (%@, Iy ) =1 (2.10-1)

co oznacza, ze w wypadkowej funkcji permeancji nie uwzgledniono efektow nasycenia

rdzenia magnetycznego.
A Symulacja silnika indukcyjnego klatkowego skojarzonego w gwiazde

Na rysunkach od 2.11-1 do 2.11-5 przedstawiono wyniki obliczen
komputerowych w postaci spektrum skladowej zerowej napigcia stojana
W poszczegdlnych przypadkach niesymetrii. Porownano przy tym wyniki uzyskane na

podstawie tzw. modelu liniowego 1 nieliniowego, ktory jest blizszy rzeczywistosci.
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A. Duda
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Rys. 2.11-1 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika symetrycznego: I.A.1 - linowy obwod

magnetyczny, 11.A.1 - nieliniowy obwdd magnetyczny

I1A2
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Rys. 2.11-2 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z uszkodzong klatkg wirnika: [.A.2 -

linowy obwod magnetyczny, 11.A.2 - nieliniowy obwod magnetyczny

IA3
100 : ‘
11— 3274
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Rys. 2.11-3 Widmo sktadowej zerowej napiecia stojana silnika z ekscentrycznoscia dynamiczna: 1.A.2 -
linowy obwdd magnetyczny, I1.A.2 - nieliniowy obwdd magnetyczny
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Rys. 2.11-4 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z ekscentrycznoscia statyczng: 1.A.2 -
linowy obwdd magnetyczny, II.A.2 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 2.11-5 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z ekscentrycznoscig mieszang: 1.A.2 -
linowy obwdd magnetyczny, I11.A.2 - nieliniowy obwod magnetyczny

Otrzymane przebiegi skladowej zerowej napigcia stojana poddano analizie
czestotliwosciowej FFT, a nastepnie, na podstawie wzoréw zawartych w tabelach od
2.9-4 do 2.9-8 z przyktadu 2.4-1, zidentyfikowano i zaznaczono wybrane harmoniczne
wskazujagce na dany defekt silnika. W przypadku serii symulacji nr (II) - silnika
Z nieliniowym obwodem magnetycznym, widma skladowej zerowej napigcia zawieraja
czestotliwosci charakterystyczne, ktoére wystepuja w modelu liniowym oraz dodatkowe,
powstajace wskutek nasycenia. Mechanizm powstawania dodatkowych harmonicznych,
dla kazdego z przypadku, w stosunku do obrazu widma silnika z liniowym obwodem
magnetycznym, polega na sprzeganiu si¢ harmonicznej o czestotliwosci 3fs
Z czgstotliwo$ciami  charakterystycznymi powigzanymi 2z rozpatrywanym stanem
maszyny. W widmie skladowej zerowej napigcia stojana, harmoniczna 3fs jest

harmoniczng dominujaca o najwigkszej amplitudzie, w zwigzku z czym harmoniczne
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powstate wskutek sprzegania si¢ niej z harmonicznymi pola powstatymi z powodu
niesymetrii maszyny sg latwo identyfikowalne. Sprzgganie si¢ harmonicznych strumieni
stojana i wirnika w szczelinie powietrznej jest uwarunkowane zalezno$cig (2.3-37).
Z tego wzgledu w spektrum sktadowej zerowej napigcia stojana mozna zaobserwowac

tylko dopuszczalne kombinacje dodatkowych harmonicznych.

W  widmach pradu stojana i wirnika zaobserwowano 1 zaznaczono
czestotliwosci charakterystyczne dla kazdego z przypadkow.
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Rys. 2.11-6 Widma p-tej i N-p-tej sktadowej symetrycznej pradow wirnika: I1.A.1 - symetria, 11.A.2 -
uszkodzona klatka wirnika, 11.A.3 - eksc. dynamiczna, 11.A.4 - eksc. statyczna, I1.A.5 - eksc. mieszana
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Rys. 2.11-7 Widma sktadowej zgodne;j i przeciwnej pradow stojana: I1.A.1 - symetria, 11.A.2 -
uszkodzona klatka wirnika, 11.A.3 - eksc. dynamiczna, 11.A.4 - eksc. statyczna, I1.A.5 - eksc. mieszana
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W czterech rozpatrywanych przypadkach uszkodzenia silnika, jedno dotyczy
niesymetrii elektrycznej, a trzy pozostate niesymetrii magnetycznej. Uszkodzona klatka
wirnika (niesymetria rezystancyjna obwodu wirnika) prowadzi do niesymetrii pragdow
wirnika, co z kolei powoduje pojawienie si¢ dodatkowych harmonicznych. Podobna
sytuacja wystepuje w przypadku ekscentryczno$ci. Niesymetria magnetyczna szczeliny
powietrznej, spowodowana ekscentryczno$cig wirnika, jest takze przyczyna niesymetrii
pradowej stojana i wirnika, a co za tym idzie, generuje dodatkowe harmoniczne.

Zestawienie wzorow na czgstotliwosci charakterystyczne w widmach pradow

stojana i wirnika dla danego typu uszkodzenia, zostato przedstawione w tabeli 2.11-1.

Tabela 2.11-1 Czestotliwosci harmonicznych pradow stojana i wirnika w zaleznosci od niesymetrii

) ) Prad stojana Prad wirnika
Nlesymet“a il = O, ill"'liilmax i]_ = O'il""’iilmax
Uszkodzona klatka fs (1£2i5) sfs (1% 2i)
wirnika
Ekscentryczno$¢ f (1 + 2i15) sf (]_ + 2i1)
dynamiczna
Ekscentryczno$é f (li 2i1) fs (S T Zil)
statyczna
Ekscentryczno$é fS (1i i1 fr ) st (1i il fr )
mieszana

B.  Symulacja silnika indukcyjnego klatkowego skojarzonego w gwiazde z

przewodem neutralnym

Podobnie jak poprzednio, w tym przypadku rowniez poréwnano wyniki

obliczen uzyskane na podstawie tzw. modelu liniowego i modelu nieliniowego.
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Rys. 2.11-8 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika symetrycznego: 1.B.1 - linowy obwaod
magnetyczny, I1.B.1 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 2.11-9 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z uszkodzong klatka wirnika: 1.B.2 - linowy
obwod magnetyczny, 11.B.2 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 2.11-10 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscig dynamiczng: 1.B.3 -
linowy obwdd magnetyczny, I11.B.3 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 2.11-11 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscig statyczng: 1.B.4 -
linowy obwdd magnetyczny, I1.B.4 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 2.11-12 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscig mieszang: I.B.5 -
linowy obwdd magnetyczny, I1.B.5 - nieliniowy obwdd magnetyczny

W rozpatrywanej serii symulacji, gdzie uzwojenia stojana sg skojarzone
w gwiazd¢ z przewodem neutralnym, skladowa zerowa pradéw stojana posiada
bogatsze widmo w poréwnaniu do widma sktadowej zerowej napigcia. Zawiera te same
czestotliwosci  charakterystyczne dla kazdego z przypadkdw niesymetrii oraz
dodatkowe spowodowane sprz¢ganiem si¢ skladowej zerowej pradu z pozostatymi
sktadowymi symetrycznymi pradoéw stojana i wirnika.

Z porownania modelu liniowego z nieliniowym wynika, Zze ten drugi daje
bogatsze spektrum harmonicznych sktadowej zerowej napigcia 1 sktadowej zerowe;j
pradu, skad mozna wnioskowaé, ze to widmo nalezy bra¢ jako podstawe do
diagnozowania uszkodzen silnikow.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji oraz z uproszczonej analizy
rébwnania sktadowej zerowej napigcia (2.6-3) mozna stwierdzi¢, ze do identyfikacji
czestotliwosci charakterystycznych w widmie sktadowej zerowej pradu stojana mogag
zosta¢ uzyte wzory wyprowadzone na czgstotliwosci charakterystyczne dla skladowej

Zerowej napigcia.
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3 Badania polowo-obwodowe
uszkodzen silnikow indukcyjnych

Celem wykonania badan polowych jest uzyskanie wzorcowych przebiegdw
napig¢ i pradow ilustrujgcych uszkodzenia trojfazowego silnika indukcyjnego.
Wyjatkowos¢ tych przebiegdéw w stosunku do uzyskanych na podstawie pomiarow
wynika stad, ze za pomocg metody elementéw skonczonych (MES) i sprzegnigtej z nig
metody modelowana obwodow elektrycznych mozna z duza dokladnos$cia stworzy¢
model maszyny z $ci$le zadanym uszkodzeniem. W warunkach laboratoryjnych nie jest
bowiem mozliwe zamodelowanie idealnego przypadku uszkodzenia silnika. Obliczenia
polowe pozwalaja ponadto zweryfikowa¢ doktadnos¢ modelu obwodowego,
a W szczego6lnosci wptywu nieliniowo$ci magnetowodu na sygnaty diagnostyczne.

Badania modelu obwodowo-polowego przeprowadzono, podobnie jak
poprzednio dla modelu obwodowego, dla dwdch rodzajéw magnetowodu: (I) liniowego
i (1) nieliniowego wg programu badan przedstawionego w rozdz. 1.3. Do badan zostato
wykorzystane srodowisko komputerowe ANSYS-Maxwell. Jest to program obliczeniowy
firmy ANSOFT, ktory wykorzystuje techniki MES. Pokazano widma sktadowej zerowe;j
pradu 1 napigcia dla kazdego z przypadkdéw, a nastepnie porownano je do obrazu widma

silnika symetrycznego.
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3.1 Model silnika indukcyjnego klatkowego
w Srodowisku komputerowym Maxwell-
AnNsys

Do przeprowadzenia symulacji na dwuwymiarowym modelu polowym silnika
indukcyjnego w $rodowisku Maxwell-ANSYS stuzy program Maxwell 2D z dodatkiem
Transient Solver. Dodatek Transient Solver jest odpowiedzialny za wykonywanie
obliczen polowych z elementami ruchomymi. Do wprowadzenia geometrii silnika
skorzystano ze specjalnego narzedzia dedykowanego do projektowania maszyn
elektrycznych wirujagcych — RMxpert.

Obiektem badan polowych byt silnik Sg112M-4 o danych: P = 4 kW, U, =
400V, IN =8.1A, n,= 1430 obr/min, p = 2 i liczbie Ztobkow stojana Ns = 36 i pr¢tow

wirnika N = 28. Na podstawie karty uzwojen silnika oraz rysunkéw technicznych
stojana 1 wirnika wprowadzono geometrie badanego silnika, uzupeliong o dane
z tabliczki znamionowej.

W celu zbadania wptywu nieliniowo$ci obwodu magnetycznego na widmo
skladowej zerowej napigcia i pradu stojana wykonano modele silnika z uzyciem dwoch
typéw materialdow. Dla liniowego obwodu magnetycznego (I) - stal o stalej
przewodnos$ci magnetycznej, natomiast dla nieliniowego magnetowodu (1) - blache

M19 (charakterystyka przedstawiona kolorem niebieskim na rys. 3.1-1).

B=f(H)
15 ! ! }
1
=
0] S S S S — 1
0 i i i i
200 400 600 800 1000
[A/m]

Rys. 3.1-1 Charakterystyki magnesowania: liniowy materiat, blacha M19
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W wyniku wprowadzenia danych do programu RMxpert otrzymano projekt
silnika (rys. 3.1-2), ktory nastgpnie przetworzono na model Maxwell 2D (rys. 3.1-3).
Podczas kompilacji projektu, program automatycznie znajduje osie Ssymetrii
elektrycznej 1 magnetycznej, aby podzieli¢ obszar i wykona¢ symulacj¢ na czgsci
modelu. Zabieg taki znacznie przys$piesza obliczenia, jednakze w przypadku
modelowania uszkodzen nie mogt by¢ wykorzystany, dlatego modele uzyte do badan

muszg by¢ modelami petnymi.

Rys. 3.1-3 Model 2D silnika Sg112M-4 w programie Maxwell 2D wraz z obrazem siatki

Program ANSYS-Maxwell jest uzupetniony o pakiet Maxwell Circuit Editor,
ktory pozwala na modelowanie uktadow elektrycznych maszyny powigzanych
z modelem polowym. Na rys. 3.1-4 zaprezentowano trzy obwody elektryczne stojana

wykorzystane do symulacji.
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Rys. 3.1-4 Sposdb potaczenia uzwojen stojana z uktadem zasilania i urzgdzeniami pomiarowymi w
programie Maxwell Circuit Editor dla potaczen uzwojen w: (od lewej) gwiazde, gwiazde z przewodem
neutralnym oraz trdjkat (amperomierze A i woltomierze V stuza do rejestracji mierzonych sygnatow)

Nastgpnym etapem budowy modelu polowego silnika shuzacego do
pozyskiwania wzorcow diagnostycznych jest odpowiednie zamodelowanie uszkodzen.
W modelu polowym, kazdy rodzaj uszkodzenia wymaga ingerencji w symetryczng
strukture, polegajaca na zmianie potozenia wirnika wzglgdem stojana lub zmiany

materiatu, z ktorego zostat pierwotnie wykonany.
Modelowanie wewngtrznych uszkodzen silnika:
1. Niesymetria klatki wirnika

Uszkodzenie elementu klatki modelowano poprzez zwigkszenie rezystywnosci

materialu w danym miejscu.
2. Ekscentryczne potozenie wirnika.

W zwiagzku z podzialem na trzy rodzaje ekscentrycznos$ci, ktore zostaty
przytoczone i opisane w rozdziale 2.3, dokonano zmian geometrycznych w
usytuowaniu stojana i wirnika. Na potrzeby takich zmian w strukturze modelu,
nalezato najpierw zmieni¢ wymiary stref ruchomych i nieruchomych, tak zeby
obracajacy si¢ lub statycznie przesunigty wirnik nie przecinat si¢ z Zadng
z nich. W modelach silnika wykonanych na podstawie projektu z programu

RMxpert wystepuja trzy strefy, majace pierwotnie wspolny srodek symetrii:

J OuterRegion - kolo o promieniu réwnej promieniowi zewnetrznemu
stojana,

. InnerRegion - koto o promieniu rownej promieniowi wirnika,

. Band - koto o promieniu sumy dlugosci promienia wirnika i potowie

szerokos$ci szczeliny.
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Strefy te sa to zadeklarowane przestrzenie prézni, w ktorych znajduja si¢
elementy silnika. Strefa InnerRegion jako jedyna nalezy do elementow
ruchomych, obracajacych si¢ wraz z wirnikiem. Dwie pozostale sg strefami
stacjonarnymi. Uzycie takiej struktury modelu polowego utatwia generowanie
siatki podczas ruchu elementow w opcji Transient. Strefa Band, w przypadku
symetrii modelu, dzieli obszary w polowie dlugosci szerokosci szczeliny
powietrznej, dlatego bez zmian granic stref nie byloby mozliwe wykonanie
symulacji ze wspdlczynnikiem ekscentrycznos$ci dynamicznej lub statycznej

wigkszym niz 0,5.

OuterRegion

InnerRegion

Air Gap

Rys. 3.1-5 Podziat obszarow w poprzecznym przekroju modelu silnika w programie Maxwell
2D (przyjeto oryginalne nazewnictwo )

Szczelina powietrzna w badanym silniku wynosi 0,3 mm. Poszczegdlne typy
ekscentryczno$ci zostaly zamodelowane z wykorzystaniem oznaczen

zdefiniowanych w rozdziale 2.3:

a)  ekscentryczno$¢ dynamiczna — przesunigcie osi wirnika o wektor
(0; 0,23) mm, co daje ekscentryczno$¢ wzgledna: &5 =0,77, &=0; osie
obrotu 1 symetrii stojana pozostajg niezmienione,

b)  ekscentryczno$¢ statyczna — przesunigcie osi stojana o wektor (0; 0,23)
mm, co daje ekscentrycznoéé wzgledna: &3 =0, & =0,77; osie obrotu
I symetrii 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:

g4 =02, &=0,2; 0§ obrotu pozostaje niezmieniona
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Na rys. 3.1-6 zaprezentowano wczesniej opisane przypadKki.

EKSC.
SYMETRIA DYNAMICZNA
Band A AirGap  Band
Air Gap
EKSC. EKSC.
STATYCZNA MIESZANA

Air Gap

)

Ban‘ : Band

Rys. 3.1-6 Modele usytuowania wirnika w programie Maxwell 2D wraz ze zmianami strefy
Band

Glownym przeznaczeniem programu Maxwell 2D jest modelowanie
zmiennych pol elektromagnetycznych o niskiej czgstotliwosci 1 analizowanie
sprzgzonych z nimi sygnatow takich jak prady, napigcia, moment itp. [24]. Program
Maxwell 2D posiada réwniez mozliwo$¢ graficznego zapisywania obrazow pol
obliczanych podczas symulacji, a nastepnie tworzenia z nich animacji. Oto przyktadowe

obrazy badanego silnika dla tej samej chwili.

BLteslal AlWb/m]

1, 8778e+E08
1, 76@5e+00@
1, 6431e+008
1. 5257 e+608

1. 4@34e+E0E
1, 201@=+00E
1,1736e+008
1, 8563 +008
9, 3891e-001
&, 2155e-6a1

5. 8682e-0@1
4, G945e-0@1
3. 52A9e-AA1
2, 3473e-E01
1,1736e-E01
1, 92%4e-007

7. B418e-E01 | |

2.5133e-002
2.1543e-0@2
1.7952e-082
1.4361e-0@2
1.08770e-002
7.1793e-0@3
3.5584e-003
-2.3991e-006

-7.1841e-003
-1.8775e-002
-1.4366e-002
-1.7957e-002
-2.1547e-002
-2.5138e-002

-3.5932e-003 | |

Rys. 3.1-7 Przyktadowe obrazy rozktadu (od lewej): indukcji pola magnetycznego, linii strumienia
elektromagnetycznego
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Rys. 3.1-8 Przyktadowe obrazy rozktadu ( od lewej): gestosci pradu, natezenia pola magnetycznego

-1, 516Ge+BAY 1.5513e-801

Na rysunkach 3.1-7 i 3.1-8 wida¢ wyrazne zarysowanie biegundéw
magnetycznych. Poprzez gradacje kolorow wyrdzniono strefy dla poszczegdlnych
wielko$ci o réznym natezeniu. Dzigki takiemu narzedziu uzytkownik moze obliczy¢
indukcyjnosci 1 rezystancje uzwojen, a nastgpnie przenie$¢ te parametry do modelu

obwodowego.

3.2 Badania porownawcze uszkodzen
silnika z liniowym i nieliniowym
obwodem magnetycznym

Polowo-obwodowy model silnika wraz ze sposobami modelowania uszkodzen,
na podstawie ktorego przeprowadzono badania zostal zaprezentowany w poprzednim

rozdziale. Symulacje wykonano dla trzech sposobow skojarzenia uzwojen stojana

W gwiazde.

W

W gwiazde¢ z przewodem neutralnym.
C. W trojkat.

Zdecydowano si¢ na symulacje o czasie trwania 10 s z krokiem 0,1 ms. Takie
parametry daja pdzniejszag mozliwos¢ otrzymania widm do 5 kHz o wystarczajace;j
rozdzielczosci, potrzebnej do identyfikacji harmonicznych. Ruch obrotowy wirnika

| obszaru wewngetrznego ustawiono na predkos¢ n = 1450 obr/min.
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Silnik zostat zasilony napigciem sinusoidalnym o czestotliwosci fs = 50 Hz

cos(awt)
€1 )
€o :ﬁusk COS(a)St—gﬂ'j (3.2-1)
e
13 ( 4 j
cos| ot ——7
- 3 —

gdzie, Uy =230V przy potaczeniu uzwojen w gwiazde oraz Uy = Z_jgv przy potaczeniu

w  trojkat.  Przyjeto  oznaczenia  poszczegélnych — przypadkdw  zgodnie

z zaprezentowanym programem badan w rozdziale 1.3 i przytoczono je ponownie.
Analizowane przypadki podzielono na dwie gtowne grupy

l. Obliczenia maszyny z liniowym obwodem magnetycznym.

Il.  Obliczenia z obwodem nieliniowym.
Rozpatrzono prace silnika

Symetrycznego.
Z niesymetrig elektryczng obwodu klatki.
Z ekscentrycznoscig statyczng wirnika.

Z ekscentrycznos$cig dynamiczng wirnika.

o B~ w D

Z ekscentryczno$cig mieszang wirnika.

W przypadku skojarzenia uzwojen w gwiazde, szczegdlnej analizie poddano
sktadowa zerowa napigcia stojana, natomiast przy polaczeniu w gwiazde z przewodem
neutralnym lub w trojkat, sktadowa zerowa pradu. Widma sktadowej zerowej napigcia
lub pradu, dla kazdego typu polaczenia uzwojen stojana, zostaly pogrupowane
w zalezno$ci od stanu maszyny i1 przedstawione razem dla liniowego (I) 1 nieliniowego
(1) obwodu magnetycznego. Pogrubionymi liniami zaznaczono harmoniczne
0 czestotliwosciach charakterystycznych, wynikajacych ze wzorow (2.7-24) i (2.7-26).
Wzieto pod uwage wybrane harmoniczne, ktérych amplituda jest wigksza niz 30 dB

w odniesieniu do poziomu szumu.
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Rysunki pogrupowano ze wzgledu na sposob skojarzenia stojana.

W gwiazde. Rozdziat 3.2.1, rysunki od 3.2-1 do 3.2-5.

B. W gwiazde z przewodem neutralnym. Rozdziat 3.2.2, rysunki od 3.2-11 do
3.2-15.

C. W trojkat. Rozdziat 3.2.3, rysunki od 3.2-21 do 3.2-25.

Dla kazdego zestawienia widm, oprécz przypadku z uszkodzeniem klatki wirnika,
mozna wyrdzni¢ harmoniczne, ktére wystepuja w analizowanym sygnale silnika
Z nieliniowym rdzeniem magnetycznym, a nie wystepuja w liniowym. Wzory na te
czestotliwosci maja podobng postaé, bowiem s3a to kombinacje liniowe potrojnej
wartosci  czestotliwo$ci  zasilania z  czestotliwo$cia  obrotowa  wynikajaca
z rozpatrywanego stanu maszyny. Zestawienia tych harmonicznych odpowiednio

przedstawiono w zaleznosci od potaczenia uzwojen stojana.

W gwiazde. Rozdziat 3.2.1, rys. 3.2-6.

w

W gwiazde z przewodem neutralnym. Rozdziat 3.2.2, rys. 3.2-16.
W trojkat. Rozdziat 3.2.3, rys. 3.2-26.

Kolejnym etapem analizy widmowej bylo poréwnanie amplitud
harmonicznych charakteryzujacych dany typ uszkodzenia z amplitudami o tej samej
czestotliwosci, wystepujacych w widmie dla silnika symetrycznego. Amplitudy
przedstawionych harmonicznych zostaty zmierzone w odniesieniu do poziomu szumu

analizowanego sygnalu i dotyczg silnika z nieliniowym obwodem magnetycznym.

W gwiazde. Rozdziat 3.2.1, rysunki od 2.1-1 do 3.2-10.

B. W gwiazde z przewodem neutralnym. Rozdziat 3.2.2, rysunki od 3.2-17 do
3.2-20.

C. W trgjkat. Rozdziat 3.2.3, rysunki od 3.2-27 - 3.2-30.
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3.2.1 Wyniki analizy widmowej skladowej zerowej napiecia
silnika z uzwojeniami stojana polaczonymi w gwiazde

Na ponizszych rysunkach widma skladowej zerowej napigcia stojana

zaznaczono czestotliwo$ci wyrdznione w tabeli 2.9-3 dla poszczegdlnych stanow

maszyny pracujacych w warunkach symetrycznych i niesymetrycznych.

I.A1
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Rys. 3.2-1 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika symetrycznego z uzwojeniami stojana
polaczonymi w gwiazde: I.A.1 - linowy obwdd magnetyczny, I.A.1 - nieliniowy obwdd magnetyczny

Pogrubiong niebieskg linig na rys. 3.2-1 wyrdzniono harmoniczne charakterystyczne dla

pracy symetrycznej wynikajace ze wzoru (2.7-24), przy zatozeniach wzigtych z tabeli

2.9-1 dla symetrii. Zgodnie z przyjetymi wczesniej oznaczeniami, na rys. 3.2-1 LAl

przedstawiono widmo dla modelu liniowego, a na rys. 3.2-1 1LA.1 dla modelu

Z nieliniowym magnetowodem. Widmo ILA.1

zawiera wigcej harmonicznych

W porownaniu z widmem [.A.1 przy takim samym zakresie badanych czgstotliwosci.
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3.2-2 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z uszkodzong klatkg wirnika z uzwojeniami
stojana polaczonymi w gwiazde: [.A.2 - linowy obwdd magnetyczny, II.A.2 - nieliniowy obwdd
magnetyczny

Rys.
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Pogrubiong czarng linig wyr6zniono na rys. 3.2-2 harmoniczne charakterystyczne dla
niesymetrii klatki wirnika wynikajace ze wzoru (2.7-26), przy zalozeniach wzigtych
z tabeli 2.9-1 dla uszkodzonej klatki. Zgodnie z przyj¢tymi wczesniej oznaczeniami, na
rys. 3.2-2 1.A.2 przedstawiono widmo dla modelu liniowego, a na rys. 3.2-2 11.A.2 dla
modelu z nieliniowym magnetowodem. Widmo I1.A.2 zawiera wigcej harmonicznych

W poréwnaniu z widmem [.A.2 przy takim samym zakresie badanych czgstotliwosci.
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Rys. 3.2-3 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z ekscentrycznoscig dynamiczng
Z uzwojeniami stojana potaczonymi w gwiazde: 1.A.3 - linowy obwdd magnetyczny, 11.A.3 - nieliniowy
obwod magnetyczny
Pogrubiong czerwong linig na rys. 3.2-3 wyrdzniono harmoniczne charakterystyczne dla
ekscentrycznos$ci dynamicznej wynikajace ze wzoru (2.7-24), przy zalozeniach
wzigtych z tabeli 2.9-1 dla tego przypadku. Zgodnie z przyjetymi wczesniej
oznaczeniami, na rys. 3.2-3 1.A.3 przedstawiono widmo dla modelu liniowego, a na rys.
3.2-3 I1.A.3 dla modelu z nieliniowym magnetowodem. Widmo I1.A.3 zawiera wigcej

harmonicznych w poréwnaniu z widmem [.A.3 przy takim samym zakresie badanych

czestotliwosci.
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Rys. 3.2-4 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z ekscentryczno$cia statyczng
Z uzwojeniami stojana potaczonymi w gwiazde: 1.A.4 - linowy obwdd magnetyczny, I1.A.4 - nieliniowy
obwdd magnetyczny

Pogrubiong zielong linig na rys. 3.2-4 wyrozniono harmoniczne charakterystyczne dla

ekscentrycznos$ci statycznej wynikajace ze wzoru (2.7-24), przy zatozeniach wzigtych

z tabeli 2.9-1 dla tego przypadku. Zgodnie z przyjetymi wczesniej oznaczeniami, na rys.

3.2-4 1.A.4 przedstawiono widmo dla modelu liniowego, a na rys. 3.2-4 I1.A.4 dla

modelu z nieliniowym magnetowodem. Widmo I1.A.4 zawiera wigcej harmonicznych

W poréwnaniu z widmem [.A.4 przy takim samym zakresie badanych czgstotliwosci.
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Rys. 3.2-5 Widmo sktadowej zerowej napigcia stojana silnika z ekscentrycznoscia mieszang
Z uzwojeniami stojana potaczonymi w gwiazde: 1.A.5 - linowy obwod magnetyczny, I1.A.5 - nieliniowy
obwod magnetyczny

Pogrubiong fioletowa linig na rys. 3.2-5 wyré6zniono harmoniczne charakterystyczne dla

ekscentryczno$ci mieszanej wynikajace ze wzoru (2.7-24), przy zatozeniach wzigtych
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z tabeli 2.9-1 dla tego przypadku. Zgodnie z przyjetymi wczesniej oznaczeniami, na rys.
3.2-5 LLA.5 przedstawiono widmo dla modelu liniowego, a na rys. 3.2-5 IlLA.5 dla
modelu z nieliniowym magnetowodem. Widmo II.A.5 zawiera wigcej harmonicznych
W porownaniu z widmem [.A.5 przy takim samym zakresie badanych czestotliwosci.

Na podstawie analizy spektralnej wyrézniono na rys. 3.2-6 harmoniczne, ktore
pojawiaja si¢ w widmie sktadowej zerowej napigcia stojana dla poszczegdlnych

przypadkow tylko w modelu z nieliniowym rdzeniem magnetycznym.
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Rys. 3.2-6 Harmoniczne wystepujace tylko w widmie sktadowej zerowej napiecia silnika z nieliniowym
obwodem magnetycznym dla przypadkow: 1. Symetrii, 3. Ekscentrycznosci dynamiczne;j,
4. Ekscentrycznosci statycznej, 5. Ekscentrycznos$ci mieszanej

W celu sprawdzenia harmonicznych w widmie skladowej zerowej napigcia
stojana, przyporzadkowanych do danego typu uszkodzenia, dokonano pordéwnania
amplitud wyznaczonych harmonicznych z odpowiadajacymi im amplitudami
harmonicznych z widma dla silnika symetrycznego (kolor niebieski). Nalezy zwrocic¢
uwage, ze te amplitudy majg wartosci ponizej wyznaczonego wczesniej progu 30 dB
| zostaly celowo naniesione na ponizsze rysunki dla zobrazowania roznic (w skali
liniowej nie bytyby widoczne). Analizie poddano przypadki dla nieliniowego rdzenia
magnetycznego. Na osiach odcigtych zaznaczono dokladne wartosci czestotliwosci,
poniewaz wszystkie symulacje zostaly przeprowadzone dla tej samej stalej predkosci

obrotowej wirnika.
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Rys. 3.2-7 Poréwnanie harmonicznych skladowej zerowej napigcia, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla uszkodzenia klatki wirnika, dla silnika symetrycznego (II.A.1) i z uszkodzona
klatka wirnika (I1.A.2)

70

| ; ; | Bl SYMETRIA
(5] m— ------------- ------------- ------------- -------------------------------------------- I EKSCENTRYCZNOSC DYNAMICZNA
S -
. R H T T ETI T -
T ? i i ]
=30 e .- x-- | - e e g e R ~
L bbb 4Ad bl :
ISESSEES EEUEE el | mEE [ EEE | BN | RN | B | GEEEs [EEES Be | SR -
0

146.7 430 7233 730 1300 13067 1600 18834 2176.7 2480 27534 2760
f[Hz]

Rys. 3.2-8 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej napigcia, o czestotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentrycznosci dynamicznej, dla silnika symetrycznego (II.A.1)
i z ekscentryczno$cig dynamiczng £4 = 0,77 (11.A.3)
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Rys. 3.2-9 Porownanie harmonicznych sktadowej zerowej napigcia, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentrycznosci statycznej, dla silnika symetrycznego (I1.A.1)
i Z ekscentrycznoscig statyczng €5 = 0,77 (11.A.4)
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Rys. 3.2-10 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej napigcia, o czestotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentrycznosci mieszanej, dla silnika symetrycznego (11.A.1)
i z ekscentrycznoécig mieszang g4 = 0,2 ,&5 = 0,2 (I1.A.5)

Przeprowadzone porownania wskazuja na wzrost amplitud wyroznionych
harmonicznych w sktadowej zerowej napigcia stojana, wyznaczonych na podstawie
wzordw z rozdziatu 2.9 dla kazdego z rozpatrywanych uszkodzen. Dla przypadkow:
uszkodzenia klatki wirnika, ekscentrycznos$ci dynamicznej i statycznej zaobserwowano
tylko wzrost amplitud w stosunku do poziomu amplitud harmonicznych widma dla
symetrii, natomiast w wigkszo$ci harmoniczne wyréznionych dla ekscentrycznosci
mieszanej (rys. 3.2-10) wystepuja tylko w sytuacji niesymetrii, co jednoznacznie
wskazuje na uszkodzenie. Na szczegdlna uwage zashuguja harmoniczne 3fs-f,
i 3fg+f, (tj. odpowiednio 125,8 Hz i 174,2 Hz), ktére wystepuja w otoczeniu potrojnej
czestotliwosci napigcia zasilania, co sprawia, ze sg tatwo identyfikowalne.

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja poprawno$¢ formut
wyprowadzonych w rozdziale 2.9 na czgstotliwo$ci charakterystyczne oraz
potwierdzaja wiarygodno$¢ obwodowego modelu matematycznego, uwzgledniajacego

nasycenie magnetowodu dla celéw diagnostycznych.
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3.2.2 Wyniki analizy widmowej skladowej zerowej pradu
silnika z uzwojeniami stojana polaczonymi w gwiazde
z przewodem neutralnym

Na ponizszych rysunkach przedstawiajacych widma sktadowej zerowej pradu
stojana zaznaczono te same czestotliwosci charakterystyczne dla poszczegodlnych
stanOw maszyny z podzialem na liniowy (I) 1 nieliniowy (II) obwod magnetyczny, co

w rozdziale 3.2.1 dla widma sktadowej zerowej napigcia.
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Rys. 3.2-11 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika symetrycznego z uzwojeniami stojana
polaczonymi w gwiazdg¢ z przewodem neutralnym: 1.B.1 - linowy obwod magnetyczny, I1.B.1 -
nieliniowy obwo6d magnetyczny
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Rys. 3.2-12 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z uszkodzona klatka wirnika z uzwojeniami
stojana polaczonymi w gwiazdg z przewodem neutralnym: I.B.2 - linowy obwod magnetyczny, 11.B.2 -
nieliniowy obwdd magnetyczny
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Rys. 3.2-13 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentryczno$cia dynamiczng
Z uzwojeniami stojana potaczonymi w gwiazde z przewodem neutralnym: [.B.3 - linowy obwod
magnetyczny, I1.B.3 - nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 3.2-14 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscig statyczng z uzwojeniami
stojana polaczonymi w gwiazdg z przewodem neutralnym: 1.B.4 - linowy obwod magnetyczny, 11.B.4 -
nieliniowy obwod magnetyczny
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Rys. 3.2-15 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentryczno$cig mieszang z uzwojeniami
stojana polaczonymi w gwiazde z przewodem neutralnym: I.B.5 - linowy obwod magnetyczny, 11.B.5 -
nieliniowy obwdd magnetyczny
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Na rysunkach od 3.2-11 do 3.2-15 wyr6zniono harmoniczne o czestotliwosciach
charakterystycznych zgodnie z tabelg 2.9-3 dla poszczegdlnych przypadkow. Na
podstawie analiz czestotliwosci charakterystycznych przedstawiono na rys. 3.2-16
harmoniczne, ktoére pojawiajg si¢ w widmie skladowej zerowej pradu stojana tylko

w modelu z nieliniowym rdzeniem magnetycznym.
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Rys. 3.2-16 Harmoniczne wystepujace tylko w widmie sktadowej zerowej pradu stojana silnika
Z nieliniowym obwodem magnetycznym dla przypadkéw: 1. Symetrii, 3. Ekscentryczno$ci dynamicznej,
4. Ekscentrycznosci statycznej, 5. Ekscentrycznosci mieszane;j

W celu sprawdzenia wrazliwo$ci harmonicznych przyporzadkowanych do
danego typu uszkodzenia w widmie sktadowej zerowej pradu stojana, dokonano
porownania amplitud wyznaczonych harmonicznych do amplitud ich odpowiednikow

w przypadku symetrii silnika dla nieliniowego rdzenia magnetycznego.
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Rys. 3.2-17 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czestotliwosciach
charakterystycznych dla uszkodzenia klatki wirnika, dla silnika symetrycznego (I1.B.1) i z uszkodzona
klatka wirnika (I1.B.2)
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Rys. 3.2-18 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentrycznos$ci dynamicznej, dla silnika symetrycznego (II.B.1)
i z ekscentrycznoscig dynamiczng g4 = 0,77 (11.B.3)
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Rys. 3.2-19 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentrycznosci statycznej, dla silnika symetrycznego (11.B.1)
i z ekscentrycznoscig statyczng € = 0,77 (11.B.4)
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Rys. 3.2-20 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentryczno$ci mieszanej, dla silnika symetrycznego (I1.B.1)
i z ekscentryczno$cig mieszang €4 = 0,2 ,&; = 0,2 (11.B.5)

Przeprowadzone badania wskazuja na wzrost amplitud harmonicznych

w sktadowej zerowej pradu wyznaczonych na podstawie tabeli 2.9-3 dla kazdego
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z rozpatrywanych uszkodzen. Charakter zmian tych amplitud uzasadnia poprawno$é

uzycia wzorow wyprowadzonych dla sktadowej zerowej napigcia do zastosowania dla

sktadowej zerowej pradu.

3.2.3 Wyniki analizy widmowej skladowej zerowej pradu
silnika z uzwojeniami stojana polaczonymi w tréjkat

Na rysunkach od rys. 3.2-21 do rys. 3.2-25 przedstawiono widma sktadowej

zerowe] pradu stojana silnika polgczonego w trojkat. Zaznaczono na nich te same

czestotliwoscei charakterystyczne dla poszezegdlnych standéw maszyny z podziatem na

liniowy (I) i nieliniowy (IT) obwod magnetyczny, co w rozdziatach 3.2.11 3.2.2.
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Rys. 3.2-21 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika symetrycznego z uzwojeniami stojana
potaczonymi w trojkat: I.C.1 - linowy obwod magnetyczny, I1.C.1 - nieliniowy obwdd magnetyczny
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Rys. 3.2-22 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z uszkodzong klatkg wirnika z uzwojeniami
stojana polaczonymi w trojkat: I.C.2 - linowy obwdd magnetyczny, I1.C.2 - nieliniowy obwod
magnetyczny
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Rys. 3.2-23 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscig dynamiczna
Z uzwojeniami stojana potgczonymi w trojkat: I.C.3 - linowy obwdd magnetyczny, I1.C.3 - nieliniowy

obwod magnetyczny
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Rys. 3.2-24 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscig statyczna,
Z uzwojeniami stojana potgczonymi w trojkat: 1.C.4 - linowy obwdd magnetyczny, I11.C.4 - nieliniowy

obwod magnetyczny
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Rys. 3.2-25 Widmo sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentryczno$cia mieszana,
Z uzwojeniami stojana potaczonymi w trojkat: 1.C.4 - linowy obwod magnetyczny, 11.C.4 - nieliniowy

obwod magnetyczny
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Na rysunkach od 3.2-21 do 3.2-25 zaznaczono harmoniczne
0 czgstotliwosciach charakterystycznych zgodnie z tabelg 2.9-3 dla poszczegdlnych
przypadkow. Na podstawie analizy czgstotliwos$ci charakterystycznych wyr6zniono na
rys. 3.2-26 harmoniczne, ktore pojawiaja si¢ w widmie sktadowej zerowej pradu silnika

z uzwojeniem stojana skojarzonego w trdjkat tylko w modelu z nieliniowym rdzeniem

magnetycznym.
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Rys. 3.2-26 Harmoniczne wystepujace tylko w widmie sktadowej zerowej pradu stojana silnika
z nieliniowym obwodem magnetycznym dla przypadkoéw: 1. Symetrii, 3. Ekscentrycznosci dynamicznej,
4. Ekscentrycznosci statycznej, 5. Ekscentrycznosci mieszane;j

Podobnie jak w dwoch poprzednich rozdziatach, dokonano poréwnania
amplitud wyznaczonych harmonicznych do amplitud ich odpowiednikéw w przypadku
symetrii silnika. Analizie poddano przypadki dla nieliniowego rdzenia magnetycznego.

Wyniki przedstawiono na rysunkach od 3.2-27 do 3.2-30.

90 B SYMETRIA
80 I USZKODZONA KLATKA WIRNIKA

70
60
— 50
m
| RG] TRRIRIII  EOTERREEEEE G =
T, DR  CURRRRREEE  EORRRSRRRE SRR s
20 e, s

b | [] m HR ml |

146.7 729.98 1299.97 1883.37 2176.66
f[Hz]

Rys. 3.2-27 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czegstotliwosciach
charakterystycznych dla uszkodzenia klatki wirnika, dla silnika symetrycznego (II.C.1) i z uszkodzona
klatka wirnika (I1.C.2)
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Bl SYMETRIA
B EKSCENTRYCZNOSC DYNAMICZNA

146.7 430 7233 730 1300 1306.7 1600 1883.4 2176.7 2459.9 27533 2760
f [Hz]

Rys. 3.2-28 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czgstotliwoséciach
charakterystycznych dla ekscentryczno$ci dynamicznej, dla silnika symetrycznego (11.C.1)
i z ekscentrycznoscig dynamiczng g4 = 0,77 (11.C.3)
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Rys. 3.2-29 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentrycznosci statycznej, dla silnika symetrycznego (I1.C.1)
i z ekscentryczno$cig statyczng € = 0,77 (11.C.4)
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Rys. 3.2-30 Poréwnanie harmonicznych sktadowej zerowej pradu, o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla ekscentryczno$ci mieszanej, dla silnika symetrycznego (I1.C.1)
i z ekscentrycznoscig mieszang g4 = 0,2 ,&5 = 0,2 (11.C.5)
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Przeprowadzone pordéwnania wskazuja jednoznacznie na wzrost amplitud
wyroznionych harmonicznych. Ten sam charakter zmian zaobserwowano w dwodch
wczesniejszych przypadkach. Fakt ten uzasadnia poprawno$¢ uzycia wzorow nha
czestotliwosci charakterystyczne, ktére zostalty wyprowadzone dla sktadowej zerowe;j

napigcia, do analizy widma sktadowej zerowej pradu silnika skojarzonego w trojkat.

3.3 Wnhnioski z przeprowadzonych badan
polowych

W zaprezentowanych widmach mozna zauwazy¢ dominujace harmoniczne
charakterystyczne dla symetrii, ktore wybijaja si¢ na pierwszy plan. Zwigzane sg
Zliczbg pretow wirnika. Efekt taki jest spowodowany uzyciem modeli
dwuwymiarowych, w ktorych nie uwzglednia si¢ skosu wirnika. Jednak pominigcie tej
cechy konstrukcyjnej w przeprowadzonych badaniach nie wplywa jako$ciowo na
wyniki. Analizie s3 poddawane tylko te harmoniczne, ktore wskazuja na uszkodzenie
silnika.

Na przedstawionych rysunkach poréwnawczych, dla kazdego ze sposobu

skojarzen uzwojen stojana:

a)  w gwiazdg, rysunki od 3.2-7 do 3.2-10,
b)  w gwiazde¢ z przewodem neutralnym, rysunki od 3.2-17 do 3.2-20,
c)  wtrojkat, rysunki od 3.2-27 do 3.2-30,

wyraznie wida¢ wzrost amplitud harmonicznych wskazujacych na dany typ uszkodzenia
silnika w odniesieniu do obrazu widma silnika symetrycznego. W przypadku
ekscentrycznosci mieszanej, w widmach sktadowej zerowej napigcia 1 pradu wystepuja
harmoniczne, ktorych odpowiedniki w widmach dla silnika symetrycznego posiadajg
amplitudy réowne zeru lub na poziomie szumu. Daje to mozliwos¢ jednoznacznego
zdiagnozowania tego uszkodzenia. Badania polowe pokazuja, ze nawet
w symetrycznym silniku wystepuja harmoniczne zwigzane z ekscentrycznos$cig wirnika.
Z tego wzgledu podczas badania stopnia ekscentryczno$ci nalezy bra¢ pod uwage

harmoniczne o amplitudach powyzej okreslonego poziomu.

102



A. Duda
Rozdziat 3 Badania polowo-obwodowe uszkodzen silnikow indukcyjnych

Dzigki analizie widm pochodzacych z badan polowych mozna zaobserwowac
pojawienie si¢ dodatkowych harmonicznych pochodzacych od nieliniowego charakteru
rdzenia. Na rysunkach: 3.2-7, 3.2-16 i 3.2-26 pogrupowano i zestawiono takie
harmoniczne wraz z opisem formut na ich czestotliwoSci.

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzajg poprawno$¢ wyprowadzonych
wzordw W rozdziale 2.9 na czestotliwosci charakterystyczne oraz wykazuja wpltyw
nieliniowosci magnetowodu na sygnaty diagnostyczne. Widma sygnaldéw silnika,
w ktorych zastosowano nieliniowy model rdzenia magnetycznego zawierajg wigcej
informacji diagnostycznych, wskazujacych na dany typ uszkodzenia, w pordwnaniu
z modelem o liniowym magnetowodzie. Ponadto, czgstotliwosci charakterystyczne
obliczone na podstawie wzoré6w wyprowadzonych na sktadowa zerowa napigcia
stojana, wskazujace na poszczegdlne typy uszkodzen, moga zosta¢ wykorzystane do
analizy sktadowej zerowej pradu, co zostato wykazane w rozdziatach 3.2.2 1 3.2.3.

Modele polowe dajg mozliwo$¢ precyzyjnego przesunigcia osi symetrii wirnika
I stojana. Umozliwia to stworzenie modelu tylko z ekscentrycznoscia dynamiczng lub
statyczng, co w warunkach laboratoryjnych nie jest w takim stopniu wykonalne. Mozna
doda¢, ze modelowanie polowo-obwodowe uszkodzen silnika umozliwia uwzglednienie
nietypowych cech konstrukcyjnych, ktére przy modelowaniu obwodowym byloby
nadmiernie skomplikowane. Warto rowniez podkresli¢, ze silniki podczas symulacji
byly zasilone idealnym napigcie sinusoidalnym, co wyeliminowato wptyw wyzszych

harmonicznych, zatem otrzymane widma mozna traktowaé jako wzorcowe.

3.4 Nierozroznialnos¢ spektralna niektorych
uszkodzen

Z przeprowadzonych badan polowo-obwodowych przypadkoéw uszkodzen
wywolujacych niesymetrie pradow stojana wynika, Ze rdézne uszkodzenia moga
wywolywa¢ podobng zmiane¢ spektrum sktadowej zerowej napigcia i pradu stojana. Sg
to:

1.  Ekscentrycznos¢ statyczna wirnika
2. Niesymetria wewnetrzna uzwojen stojana

3. Niesymetria napi¢¢ zasilania
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Przypadki te poréwnano w wyniku symulacji polowo-obwodowych na tle pracy
symetrycznej badanego silnika. Przyjeto wspotczynnik & =0,77 ekscentryczno$ci
statycznej. Niesymetrie wewngtrzng uzwojen stojana uzyskano wtracajac w faze U

rezystancje dodatkowag Ry =0,2Q. Niesymetrie napig¢ zasilania zamodelowano przez

obnizenie amplitudy napiecia €1 o 6,9%. Opisane zmiany zrealizowano z poziomu

obwodu za pomoca Maxwell Circuit Editor.
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3.4-1 w postaci analizy widmowej

sktadowej zerowej pradu stojana silnika skojarzonego w gwiazd¢ z przewodem

neutralnym.
Symetria
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L | J Ly | | L
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o 50+ ~a 3§ / s o
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Rys. 3.4-1 Widma sktadowej zerowej pradu stojana dla przypadkow: symetrii, ekscentrycznosci
statycznej, niesymetrii wewngetrznej uzwojen stojana i niesymetrii napieé zasilania

Z przedstawionych widm wyrdzniono harmoniczne uznane za charakteryzujace
poszczegodlne uszkodzenia. Ich amplitudy zestawiono na rys. 3.4-2, ktory pokazuje, ze
zaznaczone harmoniczne nie wystepuja w przypadku symetrii maszyny. O ile
harmoniczng o czgstotliwo$ci napigcia zasilania fs w omawianych przypadkach mozna
wytlumaczy¢ na podstawie wyprowadzonych wzorow (2.7-17), (2.7-30) i (2.7-33) to

w celu wytlumaczenia pozostatych harmonicznych przeprowadzono dodatkowa analize.
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Rys. 3.4-2 Porownanie amplitud wybranych harmonicznych widma sktadowej zerowej pradu dla
przypadkow: symetrii, ekscentrycznosci statycznej, niesymetrii wewnetrznej uzwojen stojana i
niesymetrii napi¢¢ zasilania

Analiza

Niesymetria wewngtrzna uzwojen stojana i niesymetria napigcia zasilania
powoduja pojawienie si¢ dodatkowych harmonicznych w sktadowych symetrycznych
pradow stojana, ktére nastgpnie przez sprzezenia magnetyczne przenosza si¢ do
obwodow wirnika. Pulsacj¢ tych dodatkowych harmonicznych, pojawiajacych si¢ w p-

tej sktadowej symetrycznej pradu wirnika mozna opisa¢ wzorem:

o) = (@ - potiy2e,) (3.4-1)

i,=12...

Widma (p)-tej i (N-p)-tej sktadowej symetrycznej pradu wirnika dla niesymetrycznego

napigcia zasilania zostalo zaprezentowane na rys. 3.4-3.

1000 ‘ ‘ 100 I 5fg——> ___ (p)-ta skladowa symetryczna
pradu wirnka
; i 80k _ (N-p)-ta _sk{adowa symetryczna
5001 Fals— 2)— pradu wirmnka
60~ J
< o )
40+ < fuls+2)
-500
20+ i
) i | 1 .
10005 6 7 0 -200 -100 100 200
t[s] f[Hz]

Rys. 3.4-3 Przyktadowe widmo (p)-tej i (N-p)-tej sktadowej symetrycznej pradu wirnika w przypadku
niesymetrycznego napigcia zasilania.

Do wyznaczenia cze¢stotliwosci charakterystycznych zastosowano wzor (2.7-

23), zastepujac wyrazenie na pulsacje p-tej sktadowej symetrycznej pradu wirnika,
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wzorem (3.4-1). Dzigki tym przeksztalceniom otrzymano zalezno$¢ opisujaca pulsacje

sktadowej zerowej napiecia i pradu oraz odpowiadajaca jej czestotliwosé

ML (0,p) oyt

a)(((')\/lg)) =—uws +(v+m-k)o+(o; - po* 2iw;) = (3.4-2)

=(1-p+2i)og+(v+m—k - p)a}|1:0,1,2...

M)
f (Msr) — (0’p)
(0p) 2

(3.4-3)

Podczas obliczania czestotliwosci charakterystycznych skladowej zerowej
napiecia 1 pradu dla przypadku niesymetrii uzwojen stojana i niesymetrii napigcia
zasilania nalezy pamigta¢, ze uzyte kombinacje numerdow harmonicznych {ﬂ,|,k}

muszg odpowiada¢ symetrii magnetycznej szczeliny.

Tabela 3.4-1 Zestawienie numeréw harmonicznych i wzoréw dla niesymetrii: uzwojen stojana i napiecia

zasilania

v p m y7i I k i1 wzor
-30 26 4 2 0 0 -2 |-fs-28f:|
-30 26 4 2 0 0 2 |-5fs-28f;|
30 -30 0 0 0 0 -2 fs+28f;
30 -30 0 0 0 0 2 -3fs+28fr

6 -2 -4 -2 0 0 -2 3fs

6 -2 -4 2 0 0 2 EY

Przedstawione czestotliwosci charakterystyczne w powyzszej tabeli pokrywaja
si¢ z czestotliwo$ciami wyznaczonymi dla ekscentrycznosci statycznej. Na podstawie
analizowanych zbiorow czestotliwosci, bez dodatkowych pomiaréw stacjonarnych nie
jest mozliwe jednoznaczne wskazanie przyczyny. W przypadku wystgpienia tych
harmonicznych nalezy najpierw sprawdzi¢ symetrie napi¢¢ zasilania oraz rezystancje
faz stojana. Dopiero po ich wykluczeniu mozna uznaé¢ ekscentryczno$¢ statyczng za
przyczyn¢ wystgpienia takich objawow.

Skuteczng metoda odrdznienia niesymetrii wewnetrznej silnika (niesymetrii
uzwojen stojana, ekscentrycznosci statycznej) od niesymetrii zasilania moze by¢ analiza
widma sktadowej zerowej pradu silnika potaczonego w trojkat. Zgodnie z rozwazaniami

podjetymi w rozdziale 2.10 dotyczacymi sposobu skojarzen uzwojen stojana, polaczenie
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w trojkat izoluje obwod skladowej zerowej pradu od wplywu niesymetrii napigé
zasilajacych.

W celu sprawdzenia skali odzialywania niesymetrii zasilania zostaty
przeprowadzone symulacje metodg obwodowo-polowa dla silnika z uzwojeniami
skojarzonymi w trojkat i w gwiazd¢ z przewodem neutralnym. Silniki zasilono

napigciem dla obu rodzajow potaczen

(o2
1- -COS( et
o ( 100%} (e5t)
2
e|2 =\/§U3k COS(wst—gﬂ'j (34'4)
b [ : j
cos| wgt —— 7
| 3
gdzie:
o =1,8%,

Ug =230V - gwiazda z przewodem neutralnym,

230 -
Ug = Nel V - trojkat.
Po transformacji do sktadowych symetrycznych, napiecie zasilania (3.4-4) przyjeto
postac
(0)
e 0 1
e® [y | 3] gilet) |_ 2. o-cos(agt)| (3.4-5)
=l T sk 0 '
@) 2 _ 3 100%
el e_ J(a)st)
Sktadowa zerowa prgdu stojana silnika
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2 T T T T T
1.5+ -
Z 1 :
05 fs <— 3 f5 B
1 / | | | 1 | | |
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Sktadowa zerowa pragdu stojana silnika z uzwojeniami
potaczonymi w gwiazde z przewodem neutralnym
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Rys. 3.4-4 Porownanie widm sktadowej zerowej pradu silnika z uzwojeniami stojana potaczonymi
w trojkat i gwiazde z przewodem neutralnym dla wspotczynnika niesymetrii ¢ = 1.8%
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W przypadku niesymetrii napi¢¢ zasilania, wymuszeniem dla pradu przewodu
neutralnego staje si¢ skladowa zerowa napigcia el(o). W sytuacji skojarzenia uzwojen

stojana w trojkat nie ma ona bezposredniego wpltywu na obwod, poniewaz suma

wszystkich napie¢ fazowych jest zawsze rowna zeru. Harmoniczna o czgstotliwosci fs

pojawia sie, gdyz jest spowodowana skladowa przeciwng w wektorze pradu stojana.

Jednak miara oddziatywania w tym przypadku jest duzo mniejsza niz bezposrednie
oddziatywanie skladowej zerowe;j el(o) pochodzacej od zasilania przy potaczeniu

w gwiazde z przewodem neutralnym. Dla rozpatrywanego przypadku niesymetrii
napi¢¢ zasilania o =1,8%, amplituda tej harmoniczne wynosi 0,118 A przy
skojarzeniu uzwojen w trojkat, natomiast dla potaczenia w gwiazd¢ z przewodem
neutralnym 1,72 A.

Podobny efekt do opisanej wczesniej metody, dla silnika z uzwojeniami
skojarzonymi w gwiazd¢ w przypadku niesymetrii napi¢¢ zasilania daje pomiar napigcia
neutralnego za pomocg sztucznego zera. Dzigki takiemu rozwigzaniu mierzone napigcie

jest odseparowane od niesymetrii napi¢¢ zasilania.
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Rys. 3.4-5 Schemat uktadu pomiaru napigcia neutralnego za pomocg tzw. sztucznego zera w programie
Maxwell Circuit Editor

W celu zbadania roznic dokonano pordéwnania spektrow widm napigcia
neutralnego mierzonego od punktu neutralnego sieci, a widmem napigcia mierzonego
od sztucznego zera. Podczas symulacji silnik zasilono napigciem takim samym jak

w poprzednim przypadku (3.4-5).
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Rozdziat 3 Badania polowo-obwodowe uszkodzen silnikow indukcyjnych

Napiecie mierzone od punktu neutralnego sieci zasilajgcej
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Rys. 3.4-6 Poréwnanie widma napigcia mierzonego od punktu neutralnego z widmem napigcia
mierzonym od sztucznego zera, dla wspotczynnika niesymetrii ¢ = 1.8%

Na rys. 3.4-6 wida¢ roznice w spektrach napie¢. Harmoniczna o czestotliwos$ci
fs, wystepujaca w widmie napiecia mierzonego tradycyjnie posiada amplitude 2,247 V,
natomiast amplituda tej samej harmonicznej w widmie napi¢cia mierzonego od punktu
sztucznego zera wynosi 0,256 V. Uklad pomiarowy ze sztucznym zerem eliminuje
bezposredni wpltyw niesymetrii napi¢¢ =zasilania. Dzigki temu mozna rozréznié
niesymetrie zewngtrzne pochodzace od zasilania, od niesymetrii wewnetrznych

maszyny (niesymetrii uzwojen stojana, ekscentrycznosci statycznej).
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4 Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone dla modelu, ktérego podstawe
konstrukcyjng stanowil silnik Sg112M-4. Wczesniej dla tej konstrukcji dokonano
obliczen obwodowych 1 polowo-obwodowych. Badany silnik obcigzono pradnica

obcowzbudng PZM5545 o danych znamionowych: P, = 4.5 kW, U =230 V, | =19.6 A,

n,=1450 obr/min, 1=0.86 A obciazong rezystancyjnie.

TR

Rys. 3.4-1 Widok stanowiska pomiarowego z uktadem napgdowym do badan diagnostycznych
w laboratorium

Pomiary zostaly wykonane dla trzech sposobow skojarzenia uzwojen tego samego

stojana.

A. W gwiazdg (napigcie neutralne).
B. W gwiazdg z przewodem neutralnym (prad przewodu neutralnego).

C. W trgjkat (sktadowa zerowg pradu).
Dla kazdego potaczenia zastosowano wirnik

1.  Symetryczny.
2.  Zniesymetrig elektryczng obwodu Klatki.

3. Z ekscentryczno$cig wirnika.
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Przy pofaczeniu uzwojen w gwiazde (bez i z przewodem neutralnym) silnik zostat
zasilony napi¢ciem miedzyfazowym o wartosci skutecznej U =400V , natomiast przy
potaczeniu w trojkat napigcie wynosito U =230V. Oprocz przypadku silnika
symetrycznego zastosowano wirniki z wprowadzonymi uszkodzeniami. Wszystkie
badania przeprowadzono dla tego samego stojana, wymieniajgc wirniki dla kazdego
uszkodzenia.

Do pomiaréw silnika z niesymetria uzwojenia klatkowego uzyto wirnika
z dwoma przecietymi pretami. W przypadku badania silnika z ekscentryczno$cig
skorzystano z wirnika osadzonego na mimosrodowych tozyskach, ktory zamocowano
na specjalnie wyzlobionych tarczach lozyskowych, co dalo wspdtczynnik

ekscentryczno$ci dynamicznej ¢4 = 0,4 i statycznej &5 = 0,4. W efekcie uzyskano

silnik z ekscentryczno$cig mieszang. Oznacza to, ze w widmie mierzonego sygnalu
pojawiaja si¢ nie tylko harmoniczne przyporzadkowane do ekscentrycznosci mieszanej,
ale takze dynamicznej 1 statycznej. Z tego wzgledu w analizie widmowej zostaty
wyréznione wszystkie trzy rodzaje ekscentryczno$ci.

Do pomiaru przebiegéw pradu i napigcia zastosowano przetworniki typu LEM:
HY 15-P - pomiar pradu, LV 25-P - pomiar napi¢cia. Sygnaty wejSciowe podano na
wejscia analogowe Kkarty pomiarowej BNC 6259 firmy National Instruments. Czas
rejestracji kazdego z pomiardw ustawiono na 60 s z czgstotliwoscig probkowania 10
kS/s. W celu ochrony sygnatow przed =zakldceniami -elektromagnetycznymi
zastosowano ekranowane przewody sygnatowe taczace przetworniki z kartg pomiarowa.
Przed kazdym pomiarem, taczenie watu silnika z maszyna obcigzajaca bylo osiowane
tak, aby wyeliminowa¢ drgania mechaniczne pochodzace od niewspotosiowosci
I wadliwego mocowania napedu. We wszystkich przypadkach silnik tak obcigzano, aby
warto$¢ skuteczna pradu stojana wynosita 5 A - dla skojarzenia uzwojen stojana
w gwiazde oraz 8 A - dla skojarzenia uzwojen stojana w trojkat. Zarejestrowane
przebiegi napi¢c 1 pradow poddano analizie czgstotliwo$ciowej widma metodg FFT. Na
podstawie wzorow na czgstotliwosci charakterystyczne, umieszczonych w tabeli 2.9-3,
wyszukano 1 zaznaczono harmoniczne wskazujace na dany typ uszkodzenia. Nastgpnie
zmierzone widma poréwnano z widmami zmierzonymi na silniku symetrycznym.
Kazda amplituda zostata zmierzona od poziomu szumu okres§lonego w otoczeniu

wystepowania danej harmoniczne;.
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A. Duda

Rozdziat 4 Badania laboratoryjne

4.1 Pomiar napi¢cia neutralnego silnika
Indukcyjnego z uzwojeniami stojana

polaczonymi w gwiazde

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.1-1. Pomiaru napi¢cia

neutralnego dokonano za pomoca przetwornika oznaczonego VM, wlaczonego

pomiedzy punkt gwiazdowy uzwojenia stojana a punkt neutralny trdjfazowej sieci

zasilajagcej. Mozna rowniez zastgpi¢ punkt neutralny sieci za pomocg punktu

gwiazdowego sztucznego zera.

Isl
L1

ASM

Lye

[00)
N

KOMPUTER
PC

KARTA
POMIAROWA

VM

al

L |

Rys. 4.1-1 Schemat uktadu pomiarowego napigcia neutralnego silnika indukcyjnego z uzwojeniami

polaczonymi w gwiazde

Fragmenty zmierzonych przebiegéw czasowych napigcia neutralnego oraz widma tych

przebiegdw zostaly przedstawione na rys. 4.1-2. W zaleznosci od stanu badanego

silnika mozna zaobserwowac roéznice w prezentowanych widmach.
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Rys. 4.1-2 Przebiegi czasowe 1 widma napigcia neutralnego silnika: symetrycznego, z uszkodzona klatka,
ekscentrycznosciag wirnika

Uszkodzona klatka wirnika

Na rys. 4.1-3 poréwnano amplitudy harmonicznych wyréznionych dla
uszkodzenia Kklatki wirnika na podstawie wzoru (2.7-26) w otoczeniu potrojnej
czestotliwoscei napigcia zasilania. Kolorem niebieskim zaznaczono widmo dla silnika

symetrycznego, a kolorem czarnym dla silnika z uszkodzong klatkg wirnika.
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Rys. 4.1-3 Poréwnanie wybranych harmonicznych widma napigcia neutralnego Silnika symetrycznego
i Z uszkodzong klatkg wirnika

Amplitudy obserwowanych harmonicznych dla niesymetrii klatki wirnika zwigkszyty
znacznie swdj poziom w odniesieniu do swoich odpowiednikow w przypadku symetrii.
Taki sam efekt zostal zaobserwowany w badaniach polowych przedstawionych

w rozdziale 3.2.1.
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Ekscentrycznos¢ wirnika

Na rys. 4.1-4 przedstawiono widmo napigcia neutralnego silnika
z ekscentrycznoscia wirnika. Odpowiednimi kolorami zaznaczono harmoniczne
charakterystyczne dla symetrii, ekscentrycznosci dynamicznej, statycznej i mieszanej

wyznaczone na podstawie wzoru i zalozen umieszczonych w tabeli 2.9-3.
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Rys. 4.1-4 Widmo napigcia neutralnego silnika z ekscentrycznoscig wirnika z zaznaczonym podziatem na
harmoniczne charakterystyczne dla: symetrii, ekscentrycznosci dynamicznej, statycznej i mieszanej

Analizowane widmo pochodzi z silnika z ekscentryczno$cig mieszang wirnika.
Oznacza to, ze w widmie pojawiajg si¢ harmoniczne wyrdznione nie tylko dla

ekscentrycznosci mieszanej, ale takze dla dynamicznej 1 statyczne;.
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Rys. 4.1-5 Zestawienie wyselekcjonowanych harmonicznych z widma napigcia neutralnego silnika
z ekscentryczno$cig wirnika z zaznaczonym podzialem na harmoniczne charakterystyczne dla symetrii,
ekscentrycznosci dynamicznej, statycznej i mieszanej
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W celu potwierdzenia skuteczno$ci metody diagnozowania ekscentrycznosci
dokonano poréwnania amplitud harmonicznych zmierzonych w widmie napigcia
neutralnego silnika z ekscentrycznoscig, z amplitudami odpowiadajgcymi im w widmie
silnika symetrycznego. Harmoniczne poddane analizie zostaly wyznaczone dla
badanego silnika na podstawie wzoru i zatozen z tabeli 2.9-3. Na osiach odcigtych
zaznaczono formuty na czestotliwos$¢ kazdej harmonicznej, ktore sa kombinacja liniowa
czestotliwo$ci napiecia zasilnia fg 1 czgstotliwosci obrotowej wirnika f,. Zgodnie
zrozwazaniami z rozdziatu 2.9, czgstotliwosci wyznaczone dla modelu silnika

z uwzglednieniem efektow nasycenia magnetowodu posiadaja w swojej formule 3f, lub

—fs.
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Rys. 4.1-6 Porownanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentrycznosci
dynamicznej/statycznej widma napigcia neutralnego silnika z ekscentryczno$cia z odpowiadajacymi im
harmonicznymi z widma napigcia neutralnego silnika symetrycznego
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Rys. 4.1-7 Poré6wnanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentrycznos$ci mieszanej
widma napigcia neutralnego silnika z ekscentryczno$cia z odpowiadajacymi im harmonicznymi z widma
silnika symetrycznego
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Amplitudy harmonicznych  charakterystycznych dla  ekscentrycznosci
dynamicznej i statycznej, przedstawione na rys. 4.1-6, zwiekszyly swoj poziom
w stosunku do obrazu widma dla silnika symetrycznego. Réoznice w poziomach
amplitud nie sg tak widoczne jak np. w przypadku harmonicznych analizowanych dla
uszkodzenia  klatki.  Znacznie  wyrazistszy  charakter ~maja  harmoniczne
przyporzadkowane  ekscentryczno$ci  mieszanej. Poréwnanie  amplitud  tych
harmonicznych na rys. 4.1-7 pokazuje, ze ich wystgpowanic w widmie skladowe;j
zerowej napiecia S$wiadczy jednoznacznie o ekscentryczno$ci wirnika, czego nie mozna
stwierdzi¢ na podstawie harmonicznych odpowiadajacych ekscentrycznos$ci

dynamicznej i statycznej.

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

Do pomiaru pradu przewodu neutralnego wykorzystano przetwornik IM typu
LEM podtaczony do przewodu laczacego punkt gwiazdowy silnika z przewodem

neutralnym sieci zasilajacej. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.2-1.

KOMPUTER | | KARTA
PC POMIAROWA

Rys. 4.2-1 Schemat uktadu pomiarowego pradu neutralnego silnika indukcyjnego z uzwojeniami
potaczonymi w gwiazde z przewodem neutralnym
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Fragmenty zmierzonych przebiegéw czasowych pradu przewodu neutralnego

oraz widma tych przebiegéw zostaly przedstawione na rys. 4.2-2. W zaleznosci od stanu

badanego silnika mozna zaobserwowac réznice w prezentowanych widmach. Podobnie

jak w przypadku napiecia neutralnego dokonano analizy zawarto$ci harmonicznych.
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Rys. 4.2-2 Przebiegi czasowe 1 widma pradu neutralnego silnika: symetrycznego, z uszkodzong klatka,
z ekscentryczno$cia wirnika

Uszkodzona klatka wirnika

Na rys. 4.2-3 poréwnano amplitudy harmonicznych w otoczeniu potrdjnej

czestotliwosci napigcia zasilania, wyrdznionych dla uszkodzenia klatki wirnika na

podstawie wzoru (2.7-26), wyprowadzonego dla sktadowej zerowej napiecia. Kolorem

niebieskim zaznaczono widmo dla silnika symetrycznego, a kolorem czarnym dla

silnika z uszkodzong klatka wirnika.
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Rys. 4.2-3 Porownanie wybranych harmonicznych widma pradu neutralnego silnika symetrycznego

i z uszkodzona klatka wirnika
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Amplitudy obserwowanych harmonicznych dla niesymetrii klatki wirnika zwigkszyly
swoj poziom w odniesieniu do swoich odpowiednikow w przypadku symetrii. Taki sam

efekt zostat zaobserwowany w badaniach polowych przedstawionych w rozdziale 3.2.2
Ekscentrycznos¢ wirnika

Na rys. 4.2-4 przedstawiono widmo pradu przewodu neutralnego silnika
z ekscentryczno$cia wirnika. Odpowiednimi kolorami zaznaczono harmoniczne
charakterystyczne dla symetrii, ekscentrycznosci dynamicznej, statycznej i mieszanej

wyznaczone na podstawie wzoru i zalozen umieszczonych w tabeli 2.9-3.
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Rys. 4.2-4 Widmo pradu neutralnego silnika z ekscentrycznoscig wirnika z zaznaczonym podziatem na
harmoniczne charakterystyczne dla: symetrii, ekscentryczno$ci dynamicznej, statycznej i mieszanej

Na rys. 4.2-5 wyselekcjonowano i zestawiono harmoniczne wystepujace
w zmierzonym widmie. Charakter widma jest niemal identyczny jak w przypadku
napigcia neutralnego analizowanego w poprzednim rozdziale z ta rdznica, ze w widmie
pradu przewodu neutralnego wystepuja dodatkowo harmoniczne, ktére nie zostaty
zidentyfikowane za pomoca wzordw na czestotliwosci charakterystyczne sktadowe;j

Zerowej napigcia.
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Rys. 4.2-5 Zestawienie wyselekcjonowanych harmonicznych z widma pradu neutralnego silnika z
ekscentrycznos$cig wirnika z zaznaczonym podziatem na harmoniczne charakterystyczne dla symetrii,
ekscentrycznos$ci dynamicznej, statycznej i mieszanej

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, dokonano poréwnania amplitud
harmonicznych wyr6znionych dla trzech rodzajow ekscentrycznosci z odpowiadajacymi
im amplitudami harmonicznych w widmie silnika symetrycznego. Czestotliwos$ci

charakterystyczne zostaly wyznaczone na podstawie wzoru i zalozeh umieszczonych

w tabeli 2.9-3.

2]
o

Il Symetria

o
240

[1]
o
2

g 20
<

0 | —fa—4f| [8fa —24f| —fo+32F Bf+24f |8 —80F| |- fa—B24||8f+80f4| —f+80f |- fa—83f]

f[Hz]
60
Il Symetria

= [ Ekscentrycznosé statyczna
T40b [ T —
©
=
El

T | e 1 T .A S i .
<

[8f — 285 —fa+28f Bfat+28f  3fs —EBf | — fa —BBf| 3fa+BBF  —fa 1845 | — fa— 54
f[Hz]

Rys. 4.2-6 Porownanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentrycznos$ci
dynamicznej/statycznej widma pradu neutralnego silnika z ekscentrycznoscia z odpowiadajacymi im
harmonicznymi z widma silnika symetrycznego

Amplitudy harmonicznych  charakterystycznych dla  ekscentrycznos$ci
dynamicznej i statycznej prezentowane na rys. 4.2-6 zwiekszyly swoj poziom
w stosunku do amplitud tych samych harmonicznych wystepujacych w widmie silnika

symetrycznego. Tak jak w przypadku napigcia neutralnego, amplitudy harmonicznych
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przypisanych ekscentryczno$ci mieszanej, zaprezentowane na rys. 4.2-7, wskazuja

jednoznacznie na ekscentryczno$¢ wirnika.
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Rys. 4.2-7 Poréwnanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentrycznosci mieszane;j
widma pradu neutralnego silnika z ekscentryczno$cia z odpowiadajacymi im harmonicznymi z widma
silnika symetrycznego

4.3 Pomiar skladowej zerowej pradu silnika
polaczonego w trojkat

Pomiar skladowej zerowej pradu silnika polaczonego w trojkat jest
z technicznego punktu widzenia obarczony wysokim bledem pomiarowym
W porownaniu z pomiarami silnika potagczonego w gwiazde, gdyz przetworniki
pomiarowe muszg pracowaé identycznie. W tym celu, przed kazdym pomiarem
dokonano kalibracji przetwornikow pradowych tak, aby ich wskazania byly jak
najbardziej zblizone do siebie. Kalibracje przetwornikoéw wykonywano laczac je ze
soba szeregowo w obwodzie, w ktorym wymuszano prad sinusoidalny. Na podstawie
zarejestrowanych przebiegdw zostaly wyznaczone wspotczynniki korekcyjne, ktore
nastepnie zastosowano podczas pomiaru sktadowej zerowej pradu. Schemat uktadu

pomiarowego przedstawiono na rys. 4.3-1.
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Rys. 4.3-1 Schemat uktadu pomiarowego sktadowej zerowej pradu silnika indukcyjnego z uzwojeniami
polaczonymi w trojkat

Fragmenty zmierzonych przebiegéw czasowych sktadowej zerowej pradu oraz
widma tych przebiegdw zostaty przedstawione na rys. 4.3-2. W zalezno$ci od stanu

badanego silnika mozna zaobserwowac réznice w prezentowanych widmach.
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Rys. 4.3-2 Przebiegi czasowe i widma sktadowej zerowej pradu silnika: symetrycznego, z uszkodzong
klatka, z ekscentrycznos$cig wirnika

Uszkodzenie klatki wirnika

Na rys. 4.3-3 porownano amplitudy harmonicznych w otoczeniu potrdjnej
czestotliwosci napigcia zasilania, wyroznionych dla uszkodzenia klatki wirnika na
podstawie wzoru (2.7-26), wyprowadzonego dla sktadowej zerowej napigcia. Kolorem
niebieskim zaznaczono widmo dla silnika symetrycznego, a kolorem czarnym dla

silnika z uszkodzong klatka wirnika.
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Rys. 4.3-3 Porownanie wybranych harmonicznych widma sktadowej zerowej pradu silnika
symetrycznego i z uszkodzong klatka wirnika

Amplitudy obserwowanych harmonicznych dla niesymetrii klatki wirnika zwigkszyty
swoj poziom w odniesieniu do swoich odpowiednikow w przypadku symetrii. Taki sam
efekt zostal zaobserwowany w badaniach polowych przedstawionych w rozdziale 3.2.3
oraz w analizie zmierzonego napigcia neutralnego i pradu przewodu neutralnego

odpowiednio w rozdziatach 4.1 i 4.2.
Ekscentrycznos$¢ wirnika

Na rys. 4.3-4 przedstawiono widmo skladowej zerowej pradu silnika
polaczonego w trdjkat z ekscentryczno$ciag wirnika. Odpowiednimi kolorami
zaznaczono  harmoniczne charakterystyczne dla  symetrii, ekscentrycznos$ci
dynamicznej, statycznej i mieszanej, wyznaczone na podstawie wzoru i zalozen

umieszczonych w tabeli 2.9-3.
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Rys. 4.3-4 Widmo sktadowej zerowej pradu silnika z ekscentrycznoscig wirnika z zaznaczonym
podziatem na harmoniczne charakterystyczne dla: symetrii, ekscentryczno$ci dynamicznej, statycznej
i mieszanej
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Na rys. 4.3-5 wyselekcjonowano i zestawiono harmoniczne wystepujace w widmie

sktadowej zerowej pradu. Charakter widma jest podobny jak w przypadku widma pradu

przewodu neutralnego analizowanego w poprzednim rozdziale.
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Rys. 4.3-5 Zestawienie wyselekcjonowanych harmonicznych z widma sktadowej zerowej pradu silnika
z ekscentrycznoscia wirnika, z zaznaczonym podziatem na harmoniczne charakterystyczne dla: symetrii,
ekscentrycznos$ci dynamicznej, statycznej i mieszanej

Podobnie jak w przypadku analizy widma napigcia neutralnego i pradu

przewodu neutralnego, dokonano poréwnania amplitud harmonicznych wyrdznionych

dla trzech rodzajow

ekscentrycznosci  z odpowiadajgcymi im amplitudami

harmonicznych w widmie silnika symetrycznego. Czgstotliwosci charakterystyczne

zostaly wyznaczone na podstawie wzoru i zalozen umieszczonych w tabeli 2.9-3.
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Rys. 4.3-6 Porownanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentrycznosci
dynamicznej/statycznej widma sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscia
z odpowiadajacymi im harmonicznymi z widma silnika symetrycznego
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Rys. 4.3-7 Poréwnanie amplitud harmonicznych charakterystycznych dla ekscentryczno$ci mieszanej
widma sktadowej zerowej pradu stojana silnika z ekscentrycznoscia z odpowiadajacymi im
harmonicznymi z widma silnika symetrycznego

Amplitudy harmonicznych przyporzadkowanych ekscentrycznos$ci
dynamicznej przedstawione na rys. 4.3-6 zwigkszyly swoj poziom w poroéwnaniu do
swoich odpowiednikéw w widmie silnika symetrycznego. Podobna sytuacja wystepuje
w przypadku amplitud harmonicznych dla ekscentrycznosci statycznej za wyjatkiem

harmonicznej o czgstotliwosci fg, ktorej amplituda w przypadku symetrii jest wigksza

od tej w przypadku ekscentrycznos$ci statycznej. Sytuacja ta moze by¢ spowodowana
btgdem pomiarowym wynikajagcym z metody pomiaru i wyznaczania sktadowej zerowej
pradu silnika potaczonego w trojkat. Z kolei amplitudy harmonicznych zidentyfikowane
jako symptomy ekscentrycznosci mieszanej zaprezentowane na rys. 4.3-7 zachowuja
ten sam charakter co w przypadku napigcia neutralnego i pradu przewodu neutralnego,
jednoznacznie wskazujac na ekscentryczno$é. Amplitudy ich odpowiednikow w widmie

dla silnika symetrycznego sa rowne zeru lub na poziomie szumu.

4.4 Whnioski z przeprowadzonych
pomiarow i ich analiz

Pomiary napiecia i pradu neutralnego przy skojarzeniu uzwojen stojana w
gwiazde daja jakosciowo lepszy sygnal diagnostyczny niz prad zerowy w przypadku
polaczenia uzwojen w trojkat, gdyz wystarczy wtedy tylko jeden przetwornik
pomiarowy. Widmo skladowej zerowej pradu mierzonej za pomocag trzech

skalibrowanych przetwornikéw zawiera znacznie wigkszy poziom szumu.
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Analizujac widma sygnalow pomiarowych w obrebie harmonicznej 3fs,

przedstawione na rysunkach: 4.1-3, 4.2-3 i 4.3-3, zaobserwowano wysokie amplitudy
harmonicznych poslizgowych, nawet w przypadku wirnika symetrycznego. Podobne
zjawisko mozna zauwazy¢ dla harmonicznych wskazujacych na ekscentrycznosé
dynamiczng 1 statyczng. Opisywane odksztalcenia od obrazu teoretycznego widma
silnika symetrycznego spowodowane sg technologiczng niesymetrig wirnika i stojana
oraz anizotropig obwodu magnetycznego. Dodatkowo zaktécenia powodowata maszyna
obcigzajgca w postaci drgan mechanicznych generowanych w uktadzie wskutek
przemieszczania napedu. W zwiagzku z tym, do analizy niesymetrii wewnetrznych
silnika przyjeto poziom odniesienia, odpowiadajacy obrazowi widma silnika z
wirnikiem symetrycznym.

Czestotliwosci charakteryzujace uszkodzenia wyznaczono na podstawie (2.7-
24) i (2.7-26). Wszystkie mierzone sygnaty dla potaczenia stojana kolejno w: gwiazde,
gwiazde z przewodem neutralnym 1 trojkat przejawiaja taka samg natur¢ w odpowiedzi
na niesymetrie wewnetrzne maszyny. Uszkodzona klatka wirnika objawia si¢ w widmie
przez znaczny wzrost amplitud harmonicznych poslizgowych w obrebie potrdjnej
czestotliwosci  napigcia  zasilania. Harmoniczne pojawiajace si¢  wskutek
ekscentryczno$ci wirnika zostaly na podstawie zalozen z tabeli 2.9-1 rozdzielone
kolorami. Poréwnano ich amplitudy do amplitud ich odpowiednikéw w widmach
sygnatow silnika symetrycznego. Na podstawie zaprezentowanych porownan mozna
zauwazy¢, ze widma sygnatow silnika symetrycznego zawieraja rowniez harmoniczne
przyporzadkowane do ekscentrycznosci dynamicznej i statycznej. Wprawdzie sg one na
niskim poziomie, ale w takich przypadkach nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ o
ekscentrycznosci  badanego  silnika.  Co  wigcej, zbiory  czestotliwosci
charakterystycznych dla ekscentryczno$ci dynamicznej pokrywaja si¢ ze zbiorami
czestotliwosci harmonicznych wskazujacych na uszkodzong klatke wirnika. Tak samo
wyglada sytuacja w przypadku ekscentryczno$ci statycznej, ktéra objawia si¢ w
widmach skladowej zerowej pradu i napigcia w podobny sposob co niesymetria napiec¢
zasilania. Zatem, identyfikacja ekscentryczno$ci dynamicznej i statycznej nie jest
jednoznaczna. Sytuacja jest nieco inna w przypadku ekscentryczno$ci mieszane;.
Harmoniczne o czestotliwosciach charakterystycznych dla tego typu ekscentryczno$ci
mozna bardzo tatwo wyr6zni¢ w widmie. W przewazajacej wigkszosci, w niskim

zakresie czestotliwo$ci ich amplitudy sa wieksze od amplitud dwoch pozostatych
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rodzajow ekscentrycznosci dla tego samego stopnia nierdéwnomiernosci szczeliny
powietrznej. Ponadto, analogiczne harmoniczne w widmach silnika symetrycznego w
ogole nie wystepuja lub s3 na poziomie szumu. Taka wlasciwos$¢ sprawia, ze
identyfikacja ekscentrycznosci silnika na podstawie harmonicznych ze zbioru
czestotliwosci okreslonych jako ekscentryczno$¢ mieszana jest jednoznaczna pod

warunkiem wykluczenia wptywu napedu 1 zaklécen zewnetrznych. Szczegdlnie
widoczne sa harmoniczne o czestotliwosciach 3fs—f, i 3f;+f, ‘W kazdym z trzech
badanych sygnaléw, ich amplitudy s3 najwigksze sposrdd badanych zbiorow
harmonicznych. Ponadto harmoniczna o czgstotliwo$ci napiecia zasilania f; pojawia sie

w kazdym sygnale, niezaleznie od rodzaju uszkodzenia wirnika i sposobu skojarzenia

uzwojen. Zgodnie z wyprowadzonymi zalezno$ciami w rozdziale 2.8, prazek dla
czestotliwosci f; pojawia sie w trzech przypadkach: niesymetrii wewnetrznej uzwojen

stojana, niesymetrii napie¢ zasilania oraz ekscentryczno$ci statycznej wirnika. Po
zapewnieniu symetrii napi¢¢ zasilajacych i stwierdzeniu symetrii uzwojen mozna
z wickszg pewnosciag wskaza¢ na ekscentryczno$¢ statyczng wirnika jako przyczyne
pojawienia si¢ prazka o czestotliwosci f; w widmie sktadowej zerowej napigcia lub
pradu.

Widma sygnaléw zmierzonych podczas badan laboratoryjnych koresponduja
z wynikami badan polowych. Podczas obliczen w srodowisku Maxwell 2D otrzymano
wzorcowe widma dla kazdego z przypadkoéw uszkodzenia silnika bez wplywu zaktocen
I niepozadanych czynnikow zewnetrznych. Dzigki badaniom dla dwoch typow jarzm
stojana i wirnika, w prosty sposob dokonano identyfikacji harmonicznych
pojawiajacych si¢  wskutek nieliniowosci obwodu magnetycznego. Zbiory
czestotliwosci charakterystycznych wykorzystane przy badaniach polowych zostaty
uzyte do identyfikacji harmonicznych w badaniach laboratoryjnych. Widma
Z wyrdznionymi harmonicznymi oddaja charakter niesymetrii silnika w podobny sposob
co badania polowe. Harmoniczne przypisane do ekscentrycznosci dynamicznej
| statycznej wystepuja w widmach silnika symetrycznego, natomiast harmoniczne
zidentyfikowane jako ekscentryczno$¢ mieszana wystepuja tylko w sytuacji tej
niesymetrii. Taka sama sytuacja ma miejsce w widmach sygnaléow pochodzacych

z badan polowych.
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Analizujac zarejestrowane sygnaty pod katem zawarto$ci informacji, mozna
dostrzec analogie z badaniami polowymi w przypadku sposobu polaczen uzwojen
stojana. W sytuacji gdzie rozpatrzono sktadowa zerowag pradu (potaczenie uzwojen
stojan w gwiazd¢ z przewodem neutralnym lub w trojkat) mozna zaobserwowac
»dodatkowe” harmoniczne, ktorych nie opisujag wzory wyprowadzone z rozdziatu 2.8.
Wynikaja one ze wzajemnych sprz¢zen i1 zaleznosci skladowej zerowej pradu
Z pozostatymi sktadowymi pradéow stojana i wirnika, co w efekcie wzbogaca widmo.
Ponadto, w rzeczywiste] maszynie zachodza dodatkowe sprzezenia magnetyczne,

ktérych nie uwzglgdniono w modelu obwodowym.

4.5 Porownanie widma napigecia
neutralnego z widmem pradu
fazowego stojana

W praktyce przemystowej, podstawowym narzedziem diagnostycznym stanu
silnika podczas jego pracy jest analiza widmowa pradu stojana. Dzigki niej mozna
okresli¢ stan obwodu klatki czy stopien i rodzaj ekscentryczno$ci wirnika. Pomiaru
pradu fazowego w warunkach przemystowych dokonuje si¢ najczesciej za pomoca
przetwornikow cegowych wpietych w obwody wtdérne przekltadnikéw pradowych w
szafie sterowniczej lub rzadziej, podlaczajac urzadzenie pomiarowe bezposrednio do
obwodow mocy. Silniki duzej i1 S$redniej mocy, eksploatowane w przemysle sa
najczesciej zasilane napigciem 6 kV, a ich uzwojenia stojana sg skojarzone w gwiazde.
Pomiar napigcia neutralnego w takich warunkach jest skomplikowang operacja pod
wzgledem bezpieczenstwa i1 raczej niespotykang. Wyjatkiem tu sa maszyny na state
oprzyrzadowane czujnikami pomiarowymi, cho¢ ich parametry dotyczace jakosci
rejestracji sygnatow takie, jak rozdzielczo$¢ 1 czgstotliwosci probkowania nie s3
wystarczajace do uzyskania odpowiedniej jakosci widma.

W celu poréwnania widma pradu fazowego stojana z widmem napigcia
neutralnego i ich analizy pod katem diagnozowania uszkodzen, zostaty przeprowadzone
pomiary wymienionych wielkos$ci na stanowisku laboratoryjnym, przedstawionym w

rozdziale 4. Silnik z uzwojeniami skojarzonymi w gwiazd¢ zasilono napigciem
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sieciowym. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.5-1. Do badan uzyto

dwoch wirnikow z defektami okreslanymi jako:

1.  Uszkodzona klatka wirnika - przecigte dwa prety klatki,

2.  Ekscentryczno$¢ mieszana - mimosrodowe osadzenie walu na wyztobionych

tarczach tozyskowych (&g =0.4; &5 =0,4),
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Rys. 4.5-1 Schemat uktadu pomiarowego napi¢cia neutralnego i pradu fazowego stojana silnika
indukcyjnego z uzwojeniami potaczonymi w gwiazde

Zmierzone wielkosci poddano analizie czgstotliwosciowe] za pomocg algorytmu FFT.
Na podstawie wzorow na czestotliwosci charakterystyczne, wyszukano i zaznaczono

harmoniczne przyporzagdkowane danym uszkodzeniom.
1)  Uszkodzona klatka wirnika

Sytuacjom zaburzenia symetrii obwodu wirnika towarzysza w widmie pradu stojana

tzw. harmoniczne poslizgowe o czg¢stotliwosciach
f{l) = £, (1 2ks) (4.5-1)

W skladowej zerowej napiecia i pradu takie samo zjawisko wystepuje w otoczeniu

potrojnej czgstotliwosci napigcia zasilania

f i) = (3 2ks) (4.5-2)
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gdzie:
k=1.23...,
fs - czgstotliwos$¢ napiecia zasilania,

S - poslizg.

Widma przedstawione na rys. 4.5-2 zostaly wykonane na podstawie zarejestrowanych
sygnaléw: napiecia neutralnego i1 pradu fazowego stojana. W widmie napigcia
neutralnego, zaznaczone harmoniczne poslizgowe posiadajg duzo wigksze amplitudy w
porodwnaniu z harmonicznymi z widma pradu stojana. Napigcie neutralne jako sygnat

diagnostyczny jest bardziej wrazliwe na uszkodzenia klatki wirnika niz prad stojana.
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Rys. 4.5-2 Poroéwnanie widma napigcia neutralnego i pradu fazowego stojana silnika z przerwanymi
dwoma pretami wirnika

2)  Ekscentryczno$é wirnika

Ekscentrycznie usytuowany wirnik w silniku indukcyjnym wprowadza
asymetrie szczeliny powietrznej, w wyniku czego dochodzi do sprzegania si¢ pol
magnetycznych wytworzonych przez uzwojenia silnika, ktore w stanie symetrii
szczeliny nie wystepuja. Powoduje to pojawienie si¢ dodatkowych harmonicznych
w pradach stojana. Ogo6lne formuty opisujace czestotliwosci charakterystyczne dla

kazdego z rodzajow ekscentrycznos$ci majg postaé [46]:
a)  symetria

foym =| fs = kgNF (4.5-3)

r|||<=1,2,...
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b)  ekscentryczno$¢ statyczna
foa = | fs+ kar||k:1,2,m (4.5-4)

c)  ekscentryczno$¢ dynamiczna

fayn = fs £k2 pfr||k:1,2’__ (4.5-5)
d)  ekscentryczno$¢ mieszana
frnix =] s £Kf; ||k:1’2,__l (4.5-6)

gdzie:

fs - czgstotliwos$¢ napiecia zasilania,

fr - czgstotliwos¢ obrotowa wirnika,

N - liczba ztobkdéw wirnika,

p - liczba par biegunow,

g - parametr rdOwny najmniejszej liczbie naturalnej spetniajacej jeden z warunkow

dlair=0,1,2...

gN =2p(3i1+0)
gN =2p(3il+1) - (4.5-7)
gN =2p(3il+2)

Dla badanego silnika parametr g wynosi 1.

Wzory na czgstotliwosci charakterystyczne wystepujace w widmie sktadowe;j
zerowej napiecia dla wszystkich rodzajow ekscentrycznos$ci, zostaty przedstawione w
rozdziale 2.9. Poréwnanie widm napig¢cia neutralnego i pradu fazowego stojana
pokazano na rys. 4.5-3, gdzie harmoniczne o czgstotliwo$ciach charakterystycznych dla
kazdego rodzaju ekscentrycznosci zostalty wyrdznione kolorami. W widmie pradu
fazowego, w sytuacji, gdy parametr g=1 nie ma mozliwosci rozrdznienia
harmonicznych  przyporzadkowanych  ekscentryczno$ci  statycznej od  tych
przyporzadkowanych dla symetrii. Jest to mozliwe jedynie podczas analizy widmowe;j
sktadowych symetrycznych pradu, co wymagatoby, w przypadku skojarzenia uzwojen

w gwiazdg, pomiaru dwoch pradow fazowych.
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Napiecie neutralne
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Rys. 4.5-3 Poréwnanie widma napigcia neutralnego i pradu fazowego stojana silnika z ekscentryczno$cia:
€q =04, ¢, =04.

Poréwnujac te dwa przypadki mozna zauwazy¢, ze w widmie napigcia neutralnego,
harmoniczne wskazujace na ekscentryczno$¢ maja duzo wigksze amplitudy 1 jest ich
wiecej w odréznieniu od tych wystepujacych w widmie pradu fazowego stojana.
Szczegblne zageszczenie wystgpuje w otoczeniu potrojnej czestotliwosci napigcia

zasilania oraz harmonicznej zwiazanej z liczbg zlobkéw wirnika fo+N fp .
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W  rozprawie przeprowadzono badania nad wykorzystaniem wplywu
nieliniowosci obwodu magnetycznego do diagnozowania uszkodzen silnikow
indukcyjnych klatkowych. W trojfazowych maszynach indukcyjnych, nieliniowos¢
obwodu magnetycznego silnie objawia si¢ w skladowej zerowej napigcia lub sktadowe;j
zerowej pradu, w zalezno$ci od sposobu potaczenia uzwojen stojana. Podczas wstepnej
analizy czestotliwo$ciowej widm tych sygnatow dla roéznych typow uszkodzen,
zmierzonych w warunkach laboratoryjnych, zauwazono pojawienie si¢ harmonicznych
niewystepujacych w obrazie widma silnika symetrycznego. Taki stan rzeczy sklonit
autora do przeprowadzenia szczegoétowych badan. W celu wyjasnienia i zrozumienia
mechanizmu powstawania zaobserwowanych zjawisk analiz¢ zaczeto od budowy
obwodowego modelu matematycznego silnika z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu
magnetycznego. Rozwazania na temat wpltywu efektdw nasycania si¢ magnetowodu
rozpoczgto od sformutowania modelu permeancji, wyznaczonego na podstawie
rozktadu indukcji pola magnetycznego w szczelinie metoda cigglej sieci reluktancyjne;,
ktore przedstawiono w rozdziale 2.2. Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjeto
jednostkowa funkcje modelujaca wplyw nasycenia, aproksymowang za pomocg szeregu
Fouriera (2.2-23). Funkcja permeancji przyjmowata odpowiednig postaé w zaleznosci
od rodzaju szczeliny powietrznej (rozdziat 2.3). ROwnania napigciowo-pragdowe oparte
na przedstawionym modelu permeancji poddano transformacji z maszynowego uktadu
odniesienia do uktadu skladowych symetrycznych. Takie przeksztatcenie
uporzadkowato struktur¢ macierzy indukcyjnosci, co zostalo wykorzystane do
wyprowadzenia rownania na skladowa zerowa napiecia stojana. Dzigki analizie
spektralnej sktadowej zerowej napigcia w stanie ustalonym wyprowadzono wyrazenia
na czestotliwosci charakterystyczne dla poszczegdlnych stanéw maszyny: symetrii,
uszkodzonej klatki wirnika, ekscentryczno$ci (z podzialem na dynamiczng, statyczng
I mieszang), niesymetrii napig¢ zasilania iniesymetrii wewn¢trznej  Stojana.
Przeprowadzona analiza matematyczna modelu silnika w rozdziale 2 umozliwita

identyfikacje symptomow uszkodzenia. Zaproponowano algorytm poszukiwania
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czestotliwoscei charakterystycznych, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys.
2.9-1. Algorytm w prosty sposob moze wyselekcjonowaé czestotliwosci
harmonicznych, powstalych na skutek uwzglednienia efektow nasycenia si¢
magnetowodu. W rozdziale 2.10 skupiono si¢ na nastgpstwach sposobu potgczen
uzwojen stojana na skladowa zerowa napigcia i pradu. Kazdy rodzaj skojarzenia
uzwojen posiada swoje wlasciwosci, a jego wptyw na sktadowa zerowg pradu i napigcia
zostal wyttumaczony 1 przedstawiony na rys. 2.10-2. Nast¢pnym krokiem byty badania
symulacyjne przeprowadzone na uproszczonym modelu obwodowym silnika
skojarzonego w gwiazd¢ 1 w gwiazd¢ zprzewodem neutralnym w $rodowisku
obliczeniowym Matlab. Symulacji dokonano ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
charakteru obwodu magnetycznego, jak irodzaju uszkodzenia. Poddano analizie
czestotliwosciowej skladowa zerowa napiecia oraz skladowa zerowa pradu. Na
otrzymanych widmach zaznaczono czg¢stotliwosci charakterystyczne wyznaczone na
podstawie tabeli 2.9-3, zidentyfikowane dla kazdego rodzaju uszkodzenia. Harmoniczne
0 czestotliwosciach charakterystycznych, ktore wyznaczono dla skladowej zerowe;j
napiecia, Wystapily rowniez w skltadowej zerowej pradu, co potwierdzalo zasadnos¢
uzycia w analizie czgstotliwosciowej tych samych wzorcow czestotliwosci.

W celu potwierdzenia metody diagnozowana silnikow indukcyjnych
z wykorzystaniem nieliniowosci obwodu magnetycznego przeprowadzono badania
polowo-obwodowe w $rodowisku obliczeniowym Maxwell 2D. Badania te miaty za
zadanie wygenerowa¢ wzorce dla kazdego z rodzajow uszkodzen, co w warunkach
laboratoryjnych nie jest w takim stopniu mozliwe. Zgodnie z zaproponowanym
programem badan w rozdziale 3.2 wykonano serie symulacji dla liniowego
i nieliniowego obwodu magnetycznego z podzialem na rodzaj uszkodzenia i sposob
skojarzenia uzwojen stojana. Dzigki zastosowaniu dwoch rodzajéw  rdzeni
magnetycznych wyselekcjonowano i przedstawiono harmoniczne powstate wskutek
nieliniowosci obwodu magnetycznego dla kazdego przypadku niesymetrii.
Wygenerowane wzory na czestotliwosci charakterystyczne z powodzeniem zostaty
uzyte do analizy widmowej skltadowej zerowej pradu w silnikach skojarzonych
w gwiazd¢ z przewodem neutralnym, jak 1 w trojkat. Przedstawione pordwnania
amplitud harmonicznych o czestotliwosciach charakterystycznych dla poszczegolnych

uszkodzen w stosunku do amplitud tych samych harmonicznych, ale wystepujacych
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w przypadku  symetrii, potwierdzilty = poprawno$¢  identyfikacji  uszkodzen
przeprowadzonych w rozdziale 2.9.

Ostatnim rodzajem badan byty badania laboratoryjne, ktére przeprowadzono
dla trzech rodzajow wirnika (symetrycznego, z uszkodzonymi pretami,
z ekscentryczno$cig mieszang) oraz dla trzech sposobow polaczenia uzwojenia stojana.
Podobnie jak w przypadku badan polowo-obwodowych, do analizy czestotliwosciowe;j
zmierzonych sygnalow wykorzystano czestotliwosci charakterystyczne wygenerowane
na podstawie tabeli 2.9-3. Amplitudy wyznaczonych harmonicznych poréwnano
z amplitudami odpowiadajacych im harmonicznych w warunkach symetrii. Widma dla
przypadku wirnika z ekscentryczno$ciag zostaly przeanalizowane z rozréznieniem
harmonicznych odpowiadajacych ekscentrycznosci dynamicznej, statycznej i mieszane;.
Analiza porownawcza wykazala, ze w kazdym z przypadkow uszkodzenia, niezaleznie
od sposobu skojarzenia uzwojenia, zaproponowana metoda diagnozowania na
podstawie widma sktadowej zerowej napigcia lub sktadowej zerowej pradu jest
skuteczna.

W przeprowadzonych badaniach polowo-obwodowych i laboratoryjnych
zauwazono, ze czestotliwo$ci charakterystyczne dla niektorych uszkodzen pokrywaja
si¢. Ekscentryczno$¢ statyczna, niesymetria napi¢¢ zasilania i niesymetria uzwojen
stojana generuja podobne symptomy w widmach skladowej zerowej pradu i napigcia.
W rozdziale 3.4 przedstawiono sposob rozrdznienia tych przypadkéw za pomoca
dodatkowych zabiegéw. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku uszkodzenia klatki
wirnika i ekscentrycznosci dynamicznej. Jednak wowczas nie ma koniecznosci zmiany
skojarzenia uzwojenia stojana lub wykonania dodatkowych pomiarow w celu
rozrdznienia rodzaju uszkodzenia. W praktyce bowiem ekscentryczno$¢ dynamiczna nie
wystepuje samodzielnie, gdyz w widmie sktadowej zerowej pradu i napigcia zawsze
prazkom charakterystycznym dla ekscentryczno$ci dynamicznej towarzysza prazki
wlasciwe dla ekscentryczno$ci mieszanej, a te przy uszkodzeniu klatki nie wystepuja.

Przeprowadzone badania pokazaly, Zze metoda diagnozowania uszkodzen
silnikow indukcyjnych z wykorzystaniem efektoéw nasycenia obwodu magnetycznego
jest niezwykle skuteczna w oparciu o analize skladowej zerowej napigcia 1 pradu, gdzie
wplyw nasycenia jest najbardziej widoczny. Metoda z powodzeniem moze byc¢
wykorzystywana na stacjach prob w zaktadach produkujacych trojfazowe silniki

indukcyjne w celu sprawdzenia symetrii maszyny i jakosci wykonania. Jak pokazaly
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badania poréwnawcze w rozdziale 4.5, sktadowa zerowa napigcia jest sygnatem
bardziej wrazliwym na niesymetrie wewnetrzne, niz prad fazowy stojana, a wigc moze
by¢ stosowana w systemie permanentnego zabezpieczenia silnika.

Wedlug autora przeprowadzone badania 1 uzyskane wyniki dowodzg tezy, ze
wplyw nieliniowosci obwodu magnetycznego mozna wykorzysta¢ do skutecznego

diagnozowania omawianych w pracy uszkodzen silnikow indukcyjnych klatkowych.
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