POLITECHNIKA KRAKOWSKA ==

lm‘ im. Tadeusza KoS$ciuszki .".
EIE Wydzial Inzynierii Elektrycznej 1 Komputerowej u

Katedra Inzynierii Elektrycznej

Dziedzina: Nauk Inzynieryjno-Technicznych

Dyscyplina: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Waclaw MACIOLEK

DIAGNOSTYKA WIRNIKOW MASZYN INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH
W OPARCIU O MODEL MONOHARMONICZNY

Promotor:
dr hab. inz. Maciej Sutowicz, prof. PK

Krakéw, 2024






SPIS TRESCI

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee, 5
ST RESZ C ZENIE o 7
A B S T R A T 8
L W S e P 9
I VAV o T (011 Uo =Y [ SRR 9
1.2, Zagadnienia POrUSZANE W PIACY .....cecrververuerterterteniiaseesessessessessessessessesssesessessessessessesseas 11
1.3.  Zakres 1 gfOWNA t€ZA TOZPTAWY ..eovvviiiiiieiiiieiiiiesiie ettt sbee st e s e b e sbn e e neees 12
1.4, Przeglad HEETAtULY......ccoiiiiiicie e 13
1.5, ZAWAITOSE PIACY ...uveetiiiiieitieiieestee et ettt et e s ettt esse e e be e s se e e sbe e ss bt e be e s e e e s be e anneesbeeanneennneenns 15
2. MODELE OBWODOWE SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO ................ 17
2.1, WWPTOWAAZENIE ...ttt bbbttt nb bbbt e ene s 17
2.2. Model matematyczny silnika asynchronicznego z niesymetrig rezystancyjng klatki
uwzgledniajacy WyzZSzZe NarmONICZIE .........eeiviiiiiieiiiiiiie e 17
2.3. Rownania stanu ustalonego silnika asynchronicznego z niesymetrig rezystancyjng klatki
uwzgledniajacego WyzZsze harmoOniCZIE. ......couvvviieeiiiiiiiieii e 26
2.4. Monoharmoniczne réwnania stanu ustalonego silnika asynchronicznego z niesymetrig
1eZYStANCYJNG KIALKI .. ..oviiiiiiiiicc e 38
2.5. Definicja wspotczynnikow niesymetrii klatki w monoharmonicznym modelu silnika
KIBEKOWEGO ...ttt bbbt e bbb b bt nre s 41
2.6. Pelny opis modelu obwodowego silnika indukcyjnego klatkowego w wspotrzednych
TAZOWYCI ...t b bbbt bbb 46
2.6.1. ZAlOZENIA ..ot 46

2.6.2. Model obwodowy silnika jednoklatkowego we wspotrzednych fazowych ...... 46
2.6.3. Transformacja modelu silnika do wspotrzednych sktadowych symetrycznych 49

2.6.4.  Roéwnania bilansu harmonicznych ... 50
2.6.5. Model monoharmoniczny catkowalny numerycznie z pelnym odwzorowaniem
KIAtKE WITNTKE ... 53
2.6.6.  Zasady redukcCji MOdelU ... ..ot 56
2.6.7.  Poréwnanie wynikéw obliczen dlamodeli ... 60
MODEL POLOWY SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO .........ccccevvenennnn 82
TR B YV o] (1LY Vo = -SSR 82
3.2.  Weryfikacja modelu i uzupetnienie schematu obwodoWego ........cccevverieeriniiiienienninnne 87
3.3.  Zakres analiz numerycznych dla modelu polowego...........cccccvevveveiieieece s, 88
BADANIA LABORATORYIJINE I WERYFIKACJA MODELI ...........cccooiiiiinin 98
O I VAo (01 1LY7:To 2] T L TSRS 98
4.2.  Opis badan [aboratoryjnyChi........cceiiiiiiiiiiie e 99
4.2.1.  Okreslenie reaktancji rozproszenia stojana i wirnika ...............c.ocoeeeiein.. 99
4.2.2.  Wyznaczenie parametrow schematu zastepezego ......o.vvvvvriinienninneeneennnn. 100
4.2.3. Stanowisko pomiarowe i program badan .................cooiiiiiiiiiii 101
4.3.  Analiza WyNiKOW POMIATOW ......cviiiiiiiiiiiiie ittt 107



5. PODSUMOWANIE ... e 122

5.1. Ocena przydatnosci i stosowalno$ci opracowanych modeli uproszczonych na podstawie

przeprowadzonyCh DaAdan..........oiiuuiiiiiiiiiiii i 122
5.2.  Redukcja schematéw modelu dla sktadowej zgodnej i przeciwnej ...........ccooevervenenne. 123
5.3.  Mozliwosci zastosowania modelu zredukowanego w diagnostyce silnikow
INAUKCYJNYCIN .ttt ettt bbbt 128
9.4, WIOSKI KONCOWE .....oouiiiiiiieiic e 130
L T ER AT UR A e 132
ZAELACZNIKI ..o e e e 138



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

- reprezentacja wektorowa szeregu Fouriera

- macierz uktadu rownan

- macierz uktadu réwnan w formie reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera
- wspblczynnik tarcia

- wektor jednostkowy, macierz jednostkowa
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- grubos¢ szczeliny powietrznej

i - prad w funkcji czasu

i - wektor pragdow

I - wektor pradéw w formie reprezentacji wektorowej szeregu Fouriera

J - jednostka urojona

(&)

- moment bezwladno$ci

Ky - wspotczynnik uzwojenia

- indukcyjno$¢

- macierz indukcyjnos$ci

- macierz indukcyjno$ci w formie reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera
- indukcyjno$¢ wzajemna

- liczba ztobkow, liczba pretow

- liczba par biegunow

- liczba zlobkoéw na biegun i faze¢
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- §redni promien szczeliny powietrznej
- rezystancja
- macierz rezystancji

- macierz rezystancji w formie reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera
- rezystancja w sktadowych symetrycznych

nwixxw IV O

- macierz sktadowych symetrycznych
- poslizg

- Czas

- okres

4 o4~ o

- macierz transformacji

Tem - moment elektromagnetyczny
Tm - moment mechaniczny

U - napigcie w funkcji czasu

u - wektor napiecia



1) - wektor napiecia w formie reprezentacji wektorowej szeregu Fouriera

X - wektor wspoirzednych
X - wektor wspolrzednych w formie reprezentacji wektorowej szeregu Fouriera
Zs - liczba zwojow na faze uzwojenia stojana
A - zbi6r liczb catkowitych
Symbole greckie
a, B, e - katy rozwarcia cewek lub uzwojen
¢ - kat obrotu wirnika
p - rzad harmoniczne;j
0 - kat poczatkowy potozenia wirnika
A - przewodnos¢ magnetyczna dla strumienia gldéwnego
T - przenikalno$¢ magnetyczna prézni
o - delta Kroneckera
T - wektor strumieni skojarzonych
® - predkos¢ katowa wirnika
Q - pulsacja
Q - macierz pulsacji

Indeksy dolne i gorne

c - indukcyjno$¢ rozproszenia

m - indukcyjno$¢ magnesujaca

b - rezystancja, indukcyjnos¢ preta klatki

z - rezystancja, indukcyjno$¢ segmentu zwierajacego klatki
0 - rezystancja, indukcyjno$¢ oczka klatki wirnika

S - stojan

r - wirnik

sr - indeks indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik

W - wirnik

Ks - numer sktadowej symetrycznej stojana, ks=0, 1, 2
Kw - numer sktadowej symetrycznej wirnika, kw=0, ..., N
k - numer oczka klatki, wspotczynnik uzwojenia



STRESZCZENIE

Niewielkie koszty oraz niezawodno$¢ od lat sprawiaja, ze silniki indukcyjne klatkowe sa
najliczniejsza grupa maszyn wykorzystywanych w uktadach napgdowych. Jednym z najtrudniej
do zdiagnozowania stanem awaryjnym silnika klatkowego jest uszkodzenie klatki. W literaturze
mozemy znalez¢ wiele prac, w ktorych uzywane sg zaawansowane modele silnikéw klatkowych
uwzgledniajace dowolne uszkodzenie klatki bazujace na widmie Fouriera pragdow fazowych
stojana. Na podstawie tych modeli analizowane s3 dwa sygnaly diagnostyczne, ktére sa
sktadowymi pradu stojana o czgstotliwosciach fo(1-2s) oraz fo(1+2s). Przeprowadzone na
podstawie tych dwoch sygnalow analizy nie sg jednoznaczne i w prosty sposéb pozwalajace
porowna¢ rozne przypadki uszkodzen. Ponadto zastosowanie zawansowanych modeli wymaga
uzywania wysokowydajnych narzg¢dzi obliczeniowych.

Glownym celem rozprawy jest opracowanie zredukowanego modelu diagnostycznego
silnika indukcyjnego klatkowego dla matych poslizgéw. Na potrzebe realizacji tego celu, petne
roOwnania obwodow wirnika zastgpiono wspotczynnikami odzwierciedlajgcymi niesymetri¢
elektryczng pretow klatki, tym samy sprowadzajac uktad rownan do wymiaru silnika
pier§cieniowego.

W pracy opracowano i zaprezentowano prosty monoharmoniczny model silnika
indukcyjnego klatkowego, w ktorym wprowadzono zdefiniowane wspotczynniki asymetrii
klatki. Wprowadzenie tych wspolczynnikéw pozwala uzyska¢ model z czterema réwnaniami
analogiczny jak dla silnika indukcyjnego pierScieniowego. Zaproponowany model zostal
zwalidowany wieloharmonicznym 1 monoharmonicznym modelem obwodowym, modelem
polowym oraz pomiarami laboratoryjnymi.

W  wyniku przeprowadzonych wieloprzekrojowych analiz numerycznych, obliczen
polowych oraz badan laboratoryjnych w rozprawie pokazano, ze mozliwe jest opracowanie
zredukowanego modelu matematycznego silnika klatkowego do wymiaru maszyny
pierScieniowej z niesymetrig elektryczng wirnika.

Za glowne osiagniecie, autor uznaje opracowanie wskaznikow diagnostycznych dla
uproszczonego modelu monoharmonicznego silnika indukcyjnego oraz zbadanie mozliwosci
stosowania tych wskaznikow w roznych stanach pracy silnika do okreslenia uszkodzenia klatki
wirnika. Przeprowadzone w rozprawie badania poszerzaja aktualny stan wiedzy na temat
zastosowania prostych modeli obwodowych do diagnostyki maszyn elektrycznych. Wyniki
przedstawione w rozprawie stanowig podstawe dla dalszych prac nad zagadnieniem

1 implementacje praktyczng w systemach diagnostycznych.



ABSTRACT

Low cost and reliability have made squirrel cage induction motors the most numerous group
of machines used in drive systems for years. One of the most difficult to diagnose failure conditions
of a squirrel cage motor is cage failure. In the literature, we can find many works that use advanced
models of squirrel cage motors that take into account any cage failure based on the Fourier
spectrum of stator phase currents. Based on these models, two diagnostic signals are analyzed,
which are components of the stator current with frequencies fo(1-2s) and fo(1+2s). The analyses
carried out on the basis of these two signals are not unambiguous and easily allow comparison of
different damage cases. In addition, the use of advanced models requires the use of high-
performance computational tools.

The main objective of the dissertation is to develop a reduced diagnostic model of a squirrel
cage induction motor for small slips. For the purpose of achieving this goal, the full rotor circuit
equations were replaced by coefficients reflecting the electrical non-symmetry of the cage bars,
thereby reducing the system of equations to the dimension of a ring motor.

In this dissertation, a simple monoharmonic model of a squirrel-cage induction motor
is developed and presented, in which defined coefficients of cage asymmetry are introduced. The
introduction of these coefficients makes it possible to obtain a model with four equations
analogous to that of a ring induction motor. The proposed model was validated with
a multiharmonic and monoharmonic circuit model, a field model and laboratory measurements.

As a result of multiscale numerical analyses, field calculations and laboratory tests, the
dissertation shows that it is possible to develop a reduced mathematical model of a squirrel-cage
motor to the dimension of a ring machine with rotor electrical asymmetry.

As the main achievement, the author considers the development of diagnostic indices for the
simplified monoharmonic model of the induction motor and the investigation of the possibility of
using these indices in different states of motor operation to determine the damage of the rotor cage.
The research carried out in the dissertation extends the current state of knowledge on the
application of simple circuit models to the diagnosis of electric machines. The results presented
in the dissertation provide a basis for further work on the issue and practical implementation

in diagnostic systems.



1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne o budowie jednoklatkowej pomimo ciaggltego rozwoju innych konstrukcji
maszyn pradu przemiennego pozostaja ciagle kluczowym elementem wickszo$ci napgdow
elektrycznych. Maszyny asynchroniczne tego typu sa budowane w szerokim zakresie stosowanych
napi¢¢ 1 mocy. Standardowo silniki niskonapi¢ciowe majg wirniki odlewane o r6znych ksztaltach
ztobkow w zalezno$ci od pozadanych witasciwosci eksploatacyjnych. Maszyny przeznaczone do
pracy przy napigciach przekraczajacych 1kV posiadaja na ogoét klatki spawane ze ztobkami
wykonanymi jako prostokatne. Wyjatek wsrdd silnikow niskonapigciowych stanowia maszyny
wykorzystywane w systemach napedowych walcarek — tzw. uktad samotokowy, gdzie wirnik jest
zbudowany z pretow okraglych (lutowanych) i materiatu charakteryzujacego si¢ duza rezystancja.
Nierzadko wirniki spawane, a przede wszystkim odlewane w celu zminimalizowania negatywnych
skutkéw oddzialywania momentéw synchronicznych z punktem synchronizmu przy postoju,
wyposaza si¢ w pierScien posredni. Innym waznym zabiegiem konstrukcyjnym poprawiajacym
cechy ruchowe moze by¢ wykonanie pretow ze skosem najczesciej stosowanym dla silnikow
indukcyjnych z wirnikami odlewanymi.

Duze znaczenie maszyn indukcyjnych oraz konieczno$¢ zachowania wysokiej niezawodnosci
w warunkach przemystowych stalo si¢ poczatkiem rozwoju wielu metod 1 ukladow
monitorujacych ich stan techniczny bez koniecznosci przerywania pracy napedu. Statystycznie
wsrdd najczescie] wystepujacych awarii zaliczane sg gtownie uszkodzenia uzwojen stojandw,
lozysk oraz pozostatych elementéw przenoszacych moment napedowy. Zniszczenie tozysk
1 sprzegiet jest zwykle przyczyna niesymetrii elektromagnetycznych takich jak ekscentryczno$¢
statyczna, dynamiczna i mieszana. Ze wzgledu na sposob wykonania wirnikow maszyn matej oraz
sredniej mocy, peknigcie pretow klatki ma miejsce wylacznie w wyniku wadliwego procesu
technologicznego. Inaczej wyglada typ maszyn z klatkg spawang, poniewaz do uszkodzenia
wirnika dochodzi pod wplywem naprezen elektrotermicznych wywotanych dlugotrwatymi
stanami przejSciowymi w ukladach napedowych o duzej bezwtadnos$ci. Dlatego niezbgdne jest
réwniez okresowe badanie stanu obwodu wirnika. Ocena stanu uzwojen stojana bedzie znacznie
utrudniona nawet, gdy uszkodzenia spowodowane niesymetria wewne¢trzng - zwarciami
zwojowymi sg rozlegte, poniewaz zmianie jakoSciowej nie ulega pomiarowo dostgpne widmo
pradu dla oceny diagnostycznej tej czg$ci silnika. Zauwazalne moga by¢ wylacznie efekty
ilosciowe, ktore nie gwarantuja wlasciwego wskazania przyczyn wystepujacej asymetrii pradow

stojana, co ma miejsce, jezeli dochodzi do przerwania fazy zasilania lub nieréwnomiernego
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rozkladu napig¢¢ zasilajacych. Inaczej wyglada praca silnika z uszkodzonym obwodem klatki
dlatego, ze zgodnie z zasada o zmianach jakosciowych pradu fazowego stojana decyduja
sprz¢zenia elektromagnetyczne w funkcji kata obrotu elektrycznego wprowadzajagc nowe
sktadowe majace charakter diagnostyczny. Z tego wynika, ze obserwacja zawartosci widma pradu
stojana jest skutecznym narzedziem w poszukiwaniu i ocenie stanu technicznego wirnika. Jednak,
aby to byto mozliwe nalezy posiada¢ wlasciwe wzorce diagnostyczne zwigzane z rodzajem
rozwazanej niesymetrii. Do takich wzorcow zaliczane sg m.in. zbiory otrzymane metodami
modelowania matematycznego. Wszystkie z nich otrzymuje si¢ wychodzac od najbardziej
ztozonej reprezentacji réwnan opisujacych wieloharmoniczny rozktad przestrzenny pola
w szczelinie powietrznej. W zaleznos$ci od analizowanych zjawisk wspomniany model podlega
kolejnym modyfikacja polegajacym na sprowadzeniu rownan z zmiennymi wspotczynnikami do
postaci statej dogodnej przy rozwazaniu takze oddziatywan elektromechanicznych. Dla takiego
uktadu réwnan wyroznia si¢ powszechnie modele, w ktorych macierze indukcyjno$ci wzajemnych
zawieraja wylacznie skonczong liczb¢ harmonicznych przeptywu. Wyeliminowanie z dalszych
rozwazan wyzszych skltadowych przestrzennych czyni rozwigzywany uklad réwnan
uniwersalnym opisem dowolnej maszyny indukcyjnej. W wielu zagadnieniach, gdy silnik posiada
cechy konstrukcyjne minimalizujace udzial wyzszych harmonicznych przeptywu takie podescie
mozna uznaé za uzasadnione, poniewaz wynik koncowy obliczen zalezy gldwnie od sktadowej
podstawowe;.

Otrzymany w ten sposob model dla niesymetrii rezystancyjnej wirnika pomimo znacznych
uproszczen pozwala na wyznaczenie skladowych widma pradu stojana i momentu o najwigkszym
znaczeniu diagnostycznym. Wazng zaleta modelu zredukowanego jest mozliwos¢ jego tatwego
dostosowania do problemu nieliniowo$ci typu parametrycznego oraz strukturalnego
z zastosowaniem standardowych procedur numerycznych lub analitycznych bez nadmiernego
rozbudowania uktadu réwnan. Procz tego model monoharmoniczny w celu poprawy wiasnosci
ilosciowych da si¢ uzupetic o efekty zwigzane z wypieraniem pradu 1 powigkszeniem szczeliny
powietrznej (ztobkowanie powierzchni obwodu magnetycznego stojana, jak réwniez wirnika)
za pomocg dodatkowych wspotczynnikow. Z tym, Zze w ustalonym stanie pracy silnika blisko
przedziatu poslizgéw skupionych wokot wartosci znamionowej gldwna role odgrywa wilasciwe
odwzorowanie przebiegu pradu biegu jalowego. Zjawisko wypierania pradu dla matych poslizgow
praktycznie nie ma wigkszego znaczenia, a wigc powinno by¢ brane pod uwage, gdy rozwazane
sa dynamiczne i nieustalone stany pracy. Obok wspominanych juz zalet wynikajacych z tatwosci

w modyfikowaniu modelu monoharmonicznego kluczowe staje si¢ takze zredukowanie wymiaru
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uktadu réwnan za pomoca wspotczynnikdw asymetrii rezystancyjnej wirnika, co w znacznym

stopniu przyspiesza obliczenia mogace by¢ wykonywane nawet w czasie rzeczywistym.

1.2. Zagadnienia poruszane w pracy

Problematyke pracy skupiono woko6t mozliwosci skutecznego rozpoznania uszkodzen pretow
obwodu wirnika w silniku jednoklatkowym na podstawie utworzonego modelu obwodowego
stanowigcego uniwersalny wzorzec diagnostyczny. W celu sformutowania roéwnan
odwzorowujacych niesymetri¢ klatki wirnika zdefiniowano wspotczynniki redukujace
rozwigzywany uktad do wymiaru maszyny pierscieniowej. Model o tych wymiarach przy
ewentualnym pomini¢ciu rownania mechanicznego jest ukladem liniowym rozwigzywalnym
analitycznie bez konieczno$ci uzywania zawansowanych metod numerycznych. W przypadku
uwzglednienia czg$ci elektromechanicznej oraz rzeczywistej charakterystyki magnesowania,
rownania modelu stajg si¢ uktadem nieliniowym strukturalnie i parametrycznie. Jednym z wielu
znanych wariantoOw jego rozwigzania sg metody catkowania numerycznego lub przeksztalcenia
operatora rozniczkowania do postaci algebraicznej. Zdecydowanie gorsze efekty uzyskuje si¢ przy
probie zastosowania metod analitycznych jak np. rozwinigcie w szereg potegowy Taylora, ktory
po eliminacji sktadnikow o potedze wigkszej niz jeden linearyzuje uktad rownan. Wykorzystanie
aproksymacji réwnania mechanicznego szeregiem potegowym wigze si¢ z zalozeniem, ze wahania
predkosci spowodowane niesymetrig parametryczng bede matym odchyleniem od wartosci
sredniej. W praktyce rozwigzanie analityczne tym sposobem jest ograniczone tylko do
nieliniowosci strukturalnej. Niemniej jednak, bez wzgledu na metode¢ rozwigzania, model silnika
klatkowego z obnizonym wymiarem ukladu réwnan, mozna nazwa¢ szybkim generatorem zbioru
cech opisujacych niesymetrie elektryczng wirnika, co stanowi jego gtowng zalete.

Punktem wyjs$cia w formutowaniu modelu ze zmodyfikowanym wymiarem sa zwyczajne
réwnania rozniczkowe o zmiennych wspoiczynnikach, a dla szczegolnej sytuacji ustalonej pracy
silnika indukcyjnego rdwnania z okresowo zmiennymi wspotczynnikami. Zatozenie wynikajace
z przyjecia do opisu maszyny drugiego z wymienionych typoéw réwnan rozniczkowych pozwala
wyprowadzi¢ wymienione wstepnie wspotczynniki, jezeli silnik pracuje z matym poslizgiem t;.
wtedy, gdy zjawiska zwigzane z niesymetria obwodu klatki zaleza wylacznie od rezystancji
modelujacej przerwe w pretach. Oznacza to, Zze indukcyjnosci rozproszen uzwojen stojana
1 wirnika ksztaltujace wlasnosci silnika w stanach dynamicznych moga by¢ bez popehienia
wiekszego btedu pominigte. Znaczenie tego uproszczenia jest uzasadnione ogdlnymi zasadami
oceny poziomu niesymetrii elektrycznej, ktora zwykle odbywa si¢ przez badania jakosciowe

iilosciowe widm Fouriera. Zjawiska o najwigkszym znaczeniu diagnostycznym majg postac
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sktadowych niskoczestotliwosciowych pradu i momentu elektromagnetycznego, a wigc do ich

wyznaczenia wystarczy rozwazy¢ tylko monoharmonicznych rozktad przestrzenny pola.

1.3. Zakres i glowna teza rozprawy

Glownym celem rozprawy jest opracowanie zredukowanego modelu diagnostycznego silnika
indukcyjnego klatkowego dla matych poslizgow. Na potrzebe realizacji tego celu, petne rownania
obwodow wirnika zastagpiono wspolczynnikami odzwierciedlajacymi niesymetri¢ elektryczng
pretow klatki, tym samy sprowadzajac uklad rownan do wymiaru silnika pierScieniowego.
W pracy pomini¢to wyprowadzenie analogicznych wspotczynnikow uszkodzenia segmentow
pierscienia zwierajagcego tzn. pomini¢to cze$¢ poosiowa wnoszacg dodatkowe modyfikacje
ilo§ciowe otrzymywanych wynikéw obliczen. Przeksztalcone w ten sposob rownania silnika,
poddano analizie pordwnawczej z nastepujacymi modelami:

1. obwodowym wieloharmonicznym, utworzonym na podstawie metody bilansu
harmonicznych przy zadanej statej predkosci wirowania wirnika, linowej charakterystyce
magnesowania i teoretycznie nieskonczonym widmie sktadowych przestrzennych,

2. obwodowym monoharmonicznym catkowalnym numerycznie z  réwnaniem
mechanicznym oraz odksztatceniem charakterystyki magnesowania wyrazonej za pomocg
indukcyjnosci gléwnej w funkcji pradu biegu jatowego,

3. polowym, uwzgledniajgcym dwuwymiarowa geometri¢ silnika 1 oddziatywania
elektromechaniczne oraz nieliniowos$¢ typu parametrycznego,

Generalnie dla kazdego wyzej wymienionego modelu poczyniono takie same zatozenia odnosnie
do sposobu polaczenia uzwojen stojana jak i zasilania oraz zaniedbania zjawisk dodatkowych.
Wsrdd nich nalezy wymienic:

e skojarzenie w gwiazde bez przewodu zerowego dla uzwojen symetrycznych wewnetrznie,
czyli takich ktére mozna rozpatrywac jako skupione,

e pelne odwzorowanie obwodu klatki wirnika,

e pominigcie strat wiropradowych, a takze histerezowych wywotanych przemagnesowaniem
rdzenia przy odksztatconym przebiegu pradu biegu jalowego,

e nieuwzglednienie zjawisk krancowych, w konsekwencji istnienia  sprzezen
elektromagnetycznych migedzy oczkami i1 poszczegdlnymi segmentami pierscienia

zwierajacego klatke wirnika oraz efektu wypierania pradu z pretow.
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W  wyniku przeprowadzonych badan analitycznych jak réwniez numerycznych oraz

laboratoryjnych, autor uwaza za stuszng nastepujaca teze:

Istnieje mozliwos¢ opracowania zredukowanego modelu matematycznego silnika

klatkowego do wymiaru maszyny pierscieniowej z niesymetria elektryczna wirnika.

1.4. Przeglad literatury

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem niesymetrii  wewng¢trznych — maszyn
asynchronicznych, w tym uszkodzen uzwojen wirnika, mimo intensywnego rozwoju metod oraz
algorytmow diagnostycznych pozostaja nadal aktualnym problemem. Przyczyna tego stanu rzeczy
jest ciagle dazenie do otrzymania niezawodnych wzorcéw stuzacych jako integralny zbior cech,
chrakteryzujacych awaryjne stany pracy silnika klatkowego. Dzieje si¢ tak, poniewaz dysponujac
dopiero odpowiednim modelem mozna budowaé rozbudowane systemy, ktorych podstawowym
zadaniem begdzie wezesne wykrycie i lokalizacja uszkodzenia. W wielu przypadkach skutecznos¢
takiego systemu zalezy od szybkos$ci dziatania oraz zdolno$ci adaptacji modelu do maszyn
o odmiennych parametrach konstrukcyjnych. Wspolczesnie za wysokowydajne systemy
diagnostyczne uznaje si¢ uktady czasu rzeczywistego wspomagane algorytmami sztucznych sieci
neuronowych i zbiorow rozmytych. W tym podej$ciu wiedza ekspercka zostaje sprowadzona do
obserwacji poprawnos$ci procesu zbierania danych i ich przetwarzania. Nie zmienia to faktu, ze
nadal o skuteczno$ci wspomnianych systemow decyduje zbior informacji wejSciowych w postaci
zbioru rozwigzan uzytego modelu matematycznego.

Do najbardziej rozpowszechnionych prac obejmujacych metody formutowania réwnan
maszyn asynchronicznych z niesymetrig elektryczng wirnika, zalicza si¢ opracowania z zakresu
modelowania obwodowego [52], [60], [65-66], poniewaz tylko taki model umozliwia dowolne
odwzorowanie dodatkowych zjawisk. Ze wzgledu na intensywny rozwdj metod obliczen
polowych aktualnie bardzo czgsto modele FEM sg wykorzystywane w analizach.

W literaturze jest wiele prac opisujacych od strony praktycznej statystyki oraz analizy
uszkodzen silnikow indukcyjnych klatkowych. Jako przyktad takich artykuldéw mozna wskaza¢
pozycje: [18], [19], [20], [26]. Nieplanowane postoje procesow technologicznych w przemysle
z tytulu uszkodzen silnikdéw moga generowac bardzo duze straty, dlatego uzasadnione jest
finansowanie badan nad opracowaniem skutecznych metod oceny celem poprawy technik
diagnostycznych dla maszyn indukcyjnych klatkowych. Zagadnienia zwigzane z modelowaniem
niesymetrii wewnetrznych maszyn asynchronicznych, w tym uszkodzen uzwojen wirnika, mimo
intensywnego rozwoju metod oraz algorytmow diagnostycznych pozostajg nadal aktualnym

problemem. Przyczyng tego stanu rzeczy jest ciggle dazenie do otrzymania niezawodnych
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wzorcow stuzacych jako integralny zbior cech, charakteryzujacych awaryjne stany pracy silnika
klatkowego. Dzieje si¢ tak, poniewaz dysponujac dopiero odpowiednim modelem mozna budowaé
rozbudowane systemy, ktorych podstawowym zadaniem bedzie wczesne wykrycie 1 lokalizacja
uszkodzenia. W wielu przypadkach skutecznos$¢ takiego systemu zalezy od szybkos$ci dziatania
oraz zdolnosci adaptacji modelu do maszyn o odmiennych parametrach konstrukcyjnych.
Do najbardziej rozpowszechnionych prac obejmujacych metody formutowania réwnan maszyn
asynchronicznych z niesymetrig elektryczng wirnika, zalicza si¢ opracowania z zakresu
modelowania obwodowego [3], [22], [36], [51], [60], [61], [65], [67], [69], [70], [76].
Przewidziane widmo pradu stojana silnika z uszkodzong klatkg z modelu matematycznego jest
wykorzystywane do diagnostyki stanu klatki wirnika przez analiz¢ sktadowych fo(1-2s) i fo(1+2s)
w widmie pradu stojana. Amplituda komponent fo(1-2s) pojawiajacego sie bezposrednio w wyniku
niesymetrii oraz posrednio fo(1+2s) zaleza nie tylko od rodzaju uszkodzenia klatki (liczby
uszkodzonych pretéw oraz rozmieszczenia na klatce wzglgdem siebie), ale rowniez obcigzenia,
bezwladnos$ci, nieliniowosci gtdéwnego obwodu magnetycznego. W zamieszczonej literaturze
autorzy rozpatruja uszkodzenie klatki w ré6znych warunkach. Wptyw bezwladnos$ci na sktadowe
pradu stojana charakterystyczne dla uszkodzonej klatki jest analizowany w pracach [4], [11], [38],
[44]. Zaleznos¢ obcigzenia na sygnaly diagnostyczne zawarte w widmie pradu stojana prace [1],
[11], [34] ponadto w pracy [13] pokazano, ze niskoczestotliwo$ciowe drgania momentu obcigzenia
majg podobny wptyw jak uszkodzenie klatki na zawarto$¢ widmowa pradu. Wspdttowarzyszenie
uszkodzeniu klatki przez ekscentrycznosci pokazano [23], [33], [63], [76], [83]. Zwarcie
w uzwojeniu stojana [33], [63], niesymetri¢ zasilania [82], nieliniowos¢ [44], [72], [86], [87].
Efekty luzu na sprzegle napedowym pokazano w pracy [23]. W wigkszosci wymienionych
powyzej prac pokazany jest wptyw ilosci uszkodzonych pretow na sygnat diagnostyczny. Praca
[72] pokazuje, ze nie tylko ilo§¢ uszkodzonych pretoéw ma znaczenie, ale rowniez rozmieszczenie
na obwodzie klatki. Na podstawie dwoch uszkodzonych pretow potozonych w réznych odlegtosci
od siebie pokazano zmieniajacy si¢ efekt w widmie pradu stojana. W zamieszczonej literaturze
podjeto réwniez temat przegladu metod diagnostycznych [78], porownania réznych sygnalow
diagnostycznych mowiacych o stanie klatki [5], [9], [16], [25]. Autorzy prac [56], [58] diagnostyke
klatki przeprowadzaja w warunkach zasilania dwufazowego silnika. Podej$cie to jest mato
atrakcyjne, poniewaz nie jest mozliwa diagnostyka w czasie normalnej eksploatacji maszyny.
Jedna z pracy [32] doktadniej wchodzi uszkodzenie preta przez modelowanie zachodzacej tam
korozji. Rozpoznawanie wzorcOw poruszaja prace [31], [50]. Dla diagnostyki stanu klatki czgsto
obecnie s3 zastosowane metody sztucznej inteligencji, gdzie autorzy prac [24], [37], [77]

wykorzystuja sztuczne sieci neuronowe.

14



Do przeprowadzenia bardziej precyzyjnych analiz pracy maszyn stosuje si¢ model polowy,
ktéry wykorzystuje ztozone metody analizy przestrzennej pola elektromagnetycznego, bazujac na
rozktadach pél magnetycznych, elektrycznych oraz pradow w calym obszarze maszyny. W modelu
tym bierze si¢ pod uwage fizyczne wilasciwosci materiatow oraz ich interakcje z polami, co
pozwala na bardziej dokladne odwzorowanie rzeczywistego dzialania silnika. Wadami tego
modelu s3:

e zlozonos¢ i dlugi czas obliczen,

e wymaga wigkszej ilosci danych wejsciowych oraz bardziej zaawansowanego sprzetu

I oprogramowania,

e zlozona interpretacja wynikow.

Posrednig metoda modelowania silnikéw indukcyjnych klatkowych pozwalajaca potaczy¢
zalety modelowania obwodowego i polowego jest zastosowanie modelu obwodowo-polowego.
Jest to kombinacja obu metod, w ktore;j:

e model obwodowy odpowiada za analiz¢ prostych zaleznosci elektrycznych w maszynie,

takich jak prady w uzwojeniach stojana czy moment elektromagnetyczny,

e model polowy jest wykorzystywany tam, gdzie konieczne jest szczegotowe modelowanie

zjawisk elektromagnetycznych, np. w klatce wirnika.

W zamieszczonej literaturze w pracach [12], [15], [16], [30], [53], [79] zastosowano model
polowy lub obwodowo-polowy. W tej pracy model polowy zostat zastosowany do potwierdzenia
tezy pracy, ze opracowany zredukowany model matematyczny silnika klatkowego o wymiarze
maszyny pierscieniowej z niesymetrig elektrycznag wirnika jest wystarczajaco doktadny dla
rozpatrywanych stanow pracy. W pracy zastosowane wspotczynniki niesymetrii klatki pozwalaja
poréwna¢ rézne rodzaje uszkodzen Klatki oraz pokaza¢ powage stopnia uszkodzenia.
Zamieszczona literatura rowniez podejmuje temat wspotczynnikow niesymetrii klatki w pracach
[6], [30], [44], [68], [70], [71], [72].

1.5.Zawartos¢ pracy

Rozprawe podzielono na pie¢ rozdziatow, w ktorych opisano kolejne etapy realizacji prac

badawczych nad zredukowanym modelem silnika jednoklatkowego do celow diagnostycznych.

Rozdzial 1: Zawiera wstegp 1 uzasadnienie podjetego tematu. W tym rozdziale sformutowano
gldwna tez¢ rozprawy oraz przedstawiono zatozenia jakie przyje¢to przy ocenie wlasciwosci

utworzonego modelu. Nastepnie w zakonczeniu dokonano przegladu aktualnej literatury.
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Rozdzial 2: W rozdziale drugim omoéwiono model obwodowy silnika jednoklatkowego
wychodzac z wieloharmonicznej reprezentacji ukltadu réwnan opisywanego réwnaniami
rozniczkowymi o okresowo zmiennych wspotczynnikach dla statej predkosci katowej wirnika
1 liniowym obwodzie magnetycznym. Utworzony w ten sposob model przeksztatcono do postaci
rzeczywistej calkowalnej numerycznie z uwzglednieniem réwnania mechanicznego. W dalszej
kolejnosci wyprowadzono model zredukowany ze wspotczynnikami aproksymujgcymi
niesymetri¢ rezystancyjng obwodu klatki wirnika. Opracowany rodzaj rownan silnika poddano
analizie jakosciowej 1 iloSciowej. Dla tego modelu na podstawie przeprowadzonych badan

numerycznych wskazano jego zakres uzytecznosci.

Rozdzial 3: Opisuje dwuwymiarowy model polowy silnika jednoklatkowego z niesymetrig
wewnetrzng obwodu wirnika. W nastepnych podpunktach przeprowadzono analize wynikow
obliczeh numerycznych otrzymanych za pomoca modelu polowego, potwierdzajac zgodnosé

uzyskanych danych ze zredukowanego modelu obwodowego.

Rozdzial 4: Przedostatnig cze$¢ rozprawy poswiecono badaniom laboratoryjnym majacych za
zadanie weryfikacje pomiarowa modelu z wspotczynnikami aproksymujacymi niesymetrie
rezystancyjng wirnika. W pierwszym podpunkcie opisano budowe¢ stanowiska oraz program
wykonanych pomiaréw. Kolejny podpunkt zawiera analiz¢ otrzymanych wynikow
eksperymentalnych dla wybranych do analizy uszkodzen pretow klatki wirnika, ktéore mozna

poréwnac z obliczeniami teoretycznymi.

Rozdzial 5: W ostatnim rozdziale podsumowano wykonane prace badawcze wraz z podaniem
inzynierskich schematow zastgpczych na potrzebe szybkiej implementacji zredukowanego
modelu matematycznego. Okreslono dalszy rozwéj zaproponowanych metod oraz algorytmow
formutowania rownan silnika klatkowego z niesymetriag wewngtrzng. W koncowej czesci rozdzialu

sformutowano wnioski koncowe.
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2. MODELE OBWODOWE SILNIKA INDUKCYJNEGO
KLATKOWEGO

2.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym zostanag oméwione modele silnika indukcyjnego klatkowego. Punktem
wyjscia bedzie wieloharmoniczny model obwodowy silnika indukcyjnego opisany ukladem
rownan rézniczkowych o okresowo zmiennych wspotczynnikach dla stalej predkosci katowej
wirnika 1 liniowym obwodzie magnetycznym. Nastepnie przedstawiony zostanie model silnika
irownania stanu ustalonego silnika asynchronicznego z niesymetrig rezystancyjng klatki
uwzgledniajacego  wyzsze harmoniczne. W dalszej kolejnosci  wyprowadzono model
zredukowany ze wspotczynnikami aproksymujacymi niesymetri¢ rezystancyjna obwodu klatki
wirnika. Podano definicj¢ wspotczynnikéw niesymetrii klatki w monoharmonicznym modelu
silnika klatkowego jako pierwszy sposob redukcji modelu.

Drugi sposob redukcji modelu zaktadat wyjscie od petnego opis modelu obwodowego silnika
indukcyjnego klatkowego w wspotrzednych fazowych, transformacje modelu silnika
do wspotrzednych sktadowych symetrycznych i zapis réwnania bilansu harmonicznych.
Nastepnie model ten zostanie przeksztatcony do postaci rzeczywistej catkowalnej numerycznie
z uwzglednieniem rdwnania mechanicznego.

W ostatniej czgsci zostanie przedstawiony model monoharmoniczny catkowalny numerycznie
z pelnym odwzorowaniem klatki wirnika, ktory postuzy do wieloprzekrojowych poréwnawczych

analiz diagnostycznych.

2.2.Model matematyczny silnika asynchronicznego z niesymetria

rezystancyjng klatki uwzgledniajacy wyzsze harmoniczne

Rozwazania W rozprawie zostang rozpoczete od przedstawienia dobrze znanego modelu
matematycznego silnika klatkowego, ktory posiada na stojanie symetryczne uzwojenie 3-fazowe,
a klatka wirnika umieszczona jest w symetrycznie roztozonych jednakowych ztobkach, przy czym
dopuszcza si¢ rozne rezystancje poszczegdlnych jej elementoéw. Ponadto dla modelu przyjeto
nastgpujace zalozenia upraszczajace:

- zatozono liniowo$¢ obwodu magnetycznego,

- pominigto spadki napigcia w jarzmach stojana i wirnika,

- pominigto straty mocy w zelazie,

- zalozono, ze szczelina powietrzna jest rOwnomierna, a uztlobkowanie stojana i wirnika

uwzgledniono zastepczo przez wspotczynnik Cartera.
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Rownania modelu matematycznego we wspotrzednych fazowych mozna zapisa¢ na podstawie

schematycznego zobrazowania uzwojen stojana i wirnika przedstawionego na Rys.2.1.

-
-
o
-
-
-

Rys. 2.1. Oznaczenie oczek i rezystancji w klatce wirnika.

Rownanie silnika asynchronicznego mozna zapisaé nastgpujaco [65]:

u] [R, 0 o Ti] [ & L, o Ti,
0(=]0 Rr Rr,N+1 ir + a (Lsr)T I—r I—r,NJrl ir (21)
0 O (Rr,N+l)T RN+1 iN+1 0 (Lr,N+1)T I_N+1 iN+1

Powyzsza forma zawiera 3+N+1 rownan, w ktorych 3 opisuja stojan, dla ktorego wektory
napi¢¢ i pradow majg postac:

u s,1 Is,l
us = us,2 is = is,2 (22)
u s3 IS,S

Przez N rownan opisano wirnik, dlatego wektor pradow wirnika zawiera N elementow:
ir,l
i

=" (2.3)
ir,N

Symbolem iw.: oznaczono prad oczka N+1.
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Macierz rezystancji stojana:
R, = R, (2.4)

Macierz rezystancji klatki wirnika:

Rp,1+Rp,2 *ng,1+de,1 —vaz -R
R — —Rp’z Rp,z+Rp,3 *ng,z +de‘2 —va3 : (25)

r

-R Ryn RynRos +Regn + Ry

pl

gdzie:

Rp1,R;y;0- .. Rpn - rezystancje pretow Klatki,

ng,lleg,Z,----,ng,Nide,lyde,Za----ade,N - rezystancje segmentOw pierScieni laczacych prety

klatki, po stronie gérnej i dolne;j.
Macierz rezystancji klatki wirnika dla oczka N+1:
Rr,N+l = [ng,l ng,z ng,N]T (26)

Rezystancja oczka N+1:

RN+1 :[ZN:ng,n} @7)

Macierz indukcyjnosci dla faz stojana:
Lo =L+l (2.8)

Macierz indukcyjno$ci rozproszen stojana:

LT M7 Mg
Lo=|MS LS M? (2.9)
M M{ LG

gdzie:
L’ - indukcyjno$é rozproszenia fazy stojana,

M;‘ - indukcyjno$¢ wynikajaca z strumieni rozproszenia ztobkowego oraz potaczen czolowych.
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Elementy macierzy indukcyjno$ci wzajemnych uzwojen stojana sg opisane jedng funkcjg Ls,

: o 2r -
ktore sg przesunigte wzajemnie o kat o = ? dla strumienia gtownego.

L:(0)  Li(-pa) Li(-2pa)
L =| Li(pa)  L(0)  Li(-pa) (2.10)
Li(2pa)  Li(pa)  LS(0)

Macierz indukcyjnosci dla oczek klatki wirnika:
L, =L7+L% (2.11)

Macierz indukcyjnosci rozproszen klatki wirnika:

L;,l * Lg,z * ng,l * L:d,l - Lg,z - L;,l
LS- - I—gz Loz Lps * Lz~ Laz - Lgs | (2.12)
- '—31 - Lﬁ, N LS, Y LSJ +'L:g, N L:d, N
gdzie:
Los . Lhs ..., Ly - indukeyjnoscei rozproszen pretow

o e e . . , . o
1 Lozs o Loy n Ly Lo Ly indukcyjno$ci rozproszen segmentOw pierscieni

taczacych prety klatki, po stronie gornej i dolne;.

Macierz indukcyjnosci wiasnych klatki wirnika posiada elementy, ktére mozna wyznaczy¢ za

pomoca jednej funkcji zaleznej od ¢ = ZW”

I L#(0)  L#(-€) L~“(-2¢) L#(2e) L (e) |
L= HE LO Lo e e L@ (2.13)
[Li(-e) Le(-28) - L) Lr(e) L) ]

Elementy macierzy indukcyjno$ci wzajemnych (stojana i klatki wirnika) wyznaczone sa przez

jedna funkcje.
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L4 (pep) LA(P(@—g) - LA(p(e—(N-1)e))
L, =| LA(pp+a) LL(P(p—e)+a) - LEP(e—(N-1)e)+a) (2.14)
Le(pp+2a) LL(p(p—e)+20) - LE(P(@—(N-1)e)+20)

gdzie:
LS, L., L' - funkcje opisujace zmiang indukcyjno$ci wzajemnej dwoch odpowiednich uzwojen

od kata jakie tworza osie symetrii tych uzwojen.

Macierz indukcyjnosci dla oczka N+1 klatki wirnika:
Lo = L?,N+1 + L¢,N+l (2.15)

Macierz indukcyjnosci rozproszen dla oczka klatki wirnika:

Lsga
Lina = L?g,z (2.16)
[ L
Ly = L + L (2.17)

N
L = {Z L n} (2.18)
n=1

gdzie: L., indukcyjnos¢ N+1 oczka klatki dla strumienia poosiowego

Rownania silnika asynchronicznego o symetrycznej budowie uzwojen znacznie si¢ upraszczaja
przy opisie w skladowych symetrycznych, dlatego za pomoca macierzy transformacji (2.19)

i (2.20) dokonuje si¢ transformacji:

- dla stojana:
. 1 1 1
T =--1 a a’ (2.19)

T3

1 a’> a

21

gdzie:a= e/, a = -
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- dla wirnika:

1 .. 1

1 b .. bVt
S (2.20)

"IN

1 pNt .. p®Y’

gdzie: b = /¥
Rownanie maszyny po transformacji do sktadowych symetrycznych przyjmuje postac [65]:

w] |[R° 0 o] L - 0
0(=] 0 R R H @)L L (2.21)
0

* H *
r

0 (R.) R, |- 0 (L) L, |

N+1 N+1

Wektory:

- napi¢¢ stojana:

ug U
u*=|u; |=T,|u,, (2.22)
u52 us,3
- pradow stojana:
il i
i°=|i; |=T,i,, (2.23)
ig I
- pradow wirnika:
iy i
ir_ ir T I (2.24)
I:\l ir,N
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Macierz indukcyjnosci:

- dla stojana
L 0 O L 0 0 L‘;S 0 O
L'=/0 L O0|=/0 L, 0|+ 0 Lis 0 (2.25)
0 0 L 0 0 L, 0 O Lis
gdzie:
0— .
LoS_Lcs+2Mcs 1 L(iszz zMs,p
p,=3p,9p,...
1
LoS:L(ss_Mos ; L%as: ZMs,p
P=p,5p,7p,...
2
széA[ﬂﬁﬁj;<A=iﬂwﬂ
’ 2 Yo, T o

(W, jest liczba zwoi w fazie stojana, ks, p Wspolczynnik uzwojenia fazy stojana, r promien

szczeliny powietrznej, | dlugo$¢ pakietu zelaza, § grubos¢ szczeliny powietrznej)

- dla wirnika:
Lo L2, 0
L - L . oS b . (2.26)
is s L
gdzie: Ll: = L’r\l_k i n={0, 1....,N —l}
27l
TN Hs

I, =[VNL, 0 - of ; L =NL,
Najwazniejsza z macierzy indukcyjnosci jest macierz L™, ktora posiada specyficzny uktad

elementéw. Budowa tej macierzy jest wyjasniona ponize;j:

(2.27)
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gdzie:

m,=M pejp "M, = %g A (%J(%J (k. » jest wspotczynnikiem uzwojenia).

Jesli wspotczynnik Fouriera indukcyjnos$ci wzajemnej pomiedzy fazg stojana i klatkg wirnika
rozni sig od zeraM | # 0, wowcezas element szeregu M, pojawia si¢ w kolumnie p(modulo N),
w wierszu, p(modulo 3) przy numeracji kolumn (0,1, ..., N-1) oraz wierszy (0,1,2). Istotny jest
fakt, ze kazdy wyraz M , pojawia si¢ w tej macierzy jedynie raz. W pelni symetryczne uzwojenia
stojana wytwarza tylko nieparzyste numery harmoniczne, ktére o numerach ze zbioru
pe{p@+2)} dla | e{1,+2,..}. Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze struktura

macierzy Ls w istotny sposob zalezy od liczby par biegundéw p oraz liczby pretow wirnika N,
a rozpatrywane widmo Fouriera przepltywu uzwojenia stojana pozostaje bez zmian w przypadku
uszkodzen klatki przez zmiang rezystancji jej elementow.

Macierze rezystancji klatki po transformacji do sktadowych symetrycznych przyjmuja forme:

R RY' ... R! RZ RM .. R! R® RY ... R
| BOR T RLIR R R RR R
Rtl;l -1 RtN -2 . R.tO RbN -1 RbN -2 . Rt()) | _R N-1 R N-2 RO |
1 TR RV ... RU1
b R! R ... R? b
+ ) . .. ) +
b—(N—l) Rl:l—l Rrx.l—z ;' R'O . bN—l
1 RO RN—l Rl
b Rt R R2
- . . +
bf(Nfl) Rl:lfl RN—Z Ro
RO RN—l Rl 1
1 0 2
R L B 222)
RN—l RN—2 . RO bN_l
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X (2.29)
R l;l—l
t
Rezystancje dla skladowych symetrycznych R', R and R (gdzien e {0,1,...,N —1} sa okreslone
w nastepujacy sposob (dla kazdego indeksu dolnego).
R® 1 1 .. 1 R
R! 111 b . pN- R,

RN—l _1 bN—l b(N—l)Z_ RN

(2.30)

W modelu z uszkodzong klatka, rezystancje uszkodzonych elementu klatki sa odpowiednio

zwigkszane. W powyzszych macierzach wystepuja trzy zestawy rezystancji:
- rezystancje pretow klatki R,R,,...,R,
- rezystancje segmentOw zwierajacych prety klatki po obydwu jej stronach R,,R,....,R,

i R, R, R, - W przeprowadzonych symulacjach dla uszkodzenia jednego preta wykazano, ze

zwickszenie 20 krotne rezystancji prgta jest wystarczajagce dla pojawienie na odpowiednim

poziomie sktadowej fo(1-2s), ktora informuje o niesymetrii klatki [69].

017}

1s2[A]

o l ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Krotnoscé rezystancji

Rys. 2.2. Zalezno$¢ sktadowej || ’_22p pradu stojana od krotnosci rezystancji uszkodzonego preta.

Na Rys. 2.2. przedstawiono zalezno$¢ tej sktadowej pradu stojana od krotno$ci rezystancji

uszkodzonego preta.
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2.3. Réwnania stanu ustalonego silnika asynchronicznego z niesymetria
rezystancyjng klatki uwzgledniajacego wyzsze harmoniczne

W podrozdziale tym przedstawiono réwnania stanu ustalonego silnika klatkowego
Z niesymetrig rezystancyjng klatki. Wynikaja one z zastosowania metody bilansu harmonicznych
do rownan silnika w skltadowych symetrycznych wyprowadzonych w poprzednich
podrozdziatach. Rozpatrywany jest stan ustalony przy zalozeniu stalej predkosci obrotowej
@ = Const oraz przy zasilaniu faz stojana symetrycznym trdjfazowym uktadem napigc¢. W tych
warunkach rownania silnika tworza liniowy uktad rownan r6zniczkowych o okresowo-zmiennych
wspolczynnikach oraz o mono-harmonicznym wymuszeniu. Wektor napie¢ fazowych

w sktadowych symetrycznych przyjmuje postaé [65]:

u? 0 0
w=lul [=J2U]|1le" |0l |=us +us, (2.31)
u’ 0 1

jest wiec superpozycja dwoch wymuszen

0
ui = 2U|1 i (2.32)
0

oraz

0
uy, = 2U|0 (2.33)
1

gdzie:U jest wartoScig skuteczna napigcia fazowego.

Dla wymuszenia Ui , zgodnie z metodg bilansu harmonicznych, nalezy przewidzie¢ prady stojana
i wirnika w postaci szeregu Fouriera:

- dla fazy stojana

IS,O
o0 o0 1’k
s s j(oy+ko)t s,1 J(@, +kao)t
i; = D15 el @t = N s ellere (2.34)
k=—o0

k=—o0 I s,2
1k
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- dla oczek klatki wirnika

M qro0
Il,k
Il‘,l
- - 1,k
H j ko)t . j ko)t
|]': — Z I{k eJ(wg+ o)t _ z : ej(a)0+ ) (235)
k=—00 k=—0 Ir’N,l
1,k
o]
Il,k

W wektorach pradéw przyjeto nastgpujace oznaczenia:
- indeks gorny: pierwszy, oznacza stojan ‘s’ lub wirnik ‘r’, drugi, oznacza numer skladowe;j

symetrycznej,
- indeks dolny: pierwszy, ‘1’ dla wymuszenia Ui; ‘-1’dla wymuszenia U?l, drugi okresla pulsacje
(to, +ko).

Dla wymuszenia U; prady stojana i wirnika nalezy przewidzie¢ réwniez w postaci szeregu

Fouriera:

IS,O
0 0 -1k
H j(— ko)t j(— ko)t
|f1 — le—l,kel( o +ko)t _ Z Ijllk ej( @, +ko) (236)
k=—c0 k=—c0 IS'Z
-1,k
C o
I—l,k
I r,1
-1,k
o0 o0 4
H j(— ko)t . j(— ko)t
i =Y 17 elbenato 3T feltere (2.37)
k=—00 k=—c0 I r,N-1
-1,k
(o]
L Iil'k .

r ) ’ . ’ . . , . S
Wspotczynniki tych szeregdw mozna wyznaczy¢ na podstawie rozwigzan dla wymuszenia Ug,

poniewaz w pradach faz stojana oraz oczek klatki muszg wystapi¢ pary wzajemnie sprz¢zonych

funkcji dajace w sumie funkcje rzeczywiste. Biorg powyzsze pod uwage wystarczy wyznaczy¢

prady dla wymuszenia Ui :
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Roéwnania stanu ustalonego przy warunkach uprzednio okre$lonych mozna zapisa¢ [65]:

S o el M -

Wymiar rdGwnania (2.34) jest nieograniczony, w rzeczywisto§ci wymiary rOwnan stojana i wirnika
ograniczamy do pewnej liczby dajacej juz wystarczajacg dobrg doktadno$¢ obliczen. W praktyce

wyglada to tak, ze wektory z rownania (2.34) musza by¢ rozszerzone symetrycznie wzgledem
elementow 17y ili_,.

Odpowiednie wektory 1 macierze maja forme:

Us=[ .00 Ju o] (2.39)

IS:[... 152152152 ]T (2.40)

le =] )" 077 1) (2.41)

RS:diag[--- R, R R R ] (2.42)

Ry =dagl - R R RS -] ;R°=[(;)T H 24
Q. =diag[-+ (@, +4pw) o (9,-2pw) - | (2.44)

QR:diag[--- (0, +5pw)E (e, - po)E (1, -7pw)E ] (2.45)

gdzie: E — macierz jednostkowa

Lo =diag[- L 10 L L -] (2.46)
H C C C Lr Lro
LR:dlag[... L° L L ] ;LCZLL:)T J (2.47)
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M, =diag/M, M|’ (2.48)

My .0 Mp,..0 M ..0 M,..0
My 0 M, ..0 M, .0 M, .0
M. - e oo g r (2.49)
My 70 My 400 My 5.0 M, ..0
Mo 250 My 0.0 My 1.0 M, .0
M, ,..0 M, 5.0 M, .0 M, ;..0
M .0 M_..0 M__..0 M_...0
M - o - '5" w (2.50)
My 450 My .0 M, .0 Mg .0
My 1650 My 1pp..0 M, o ..0 M, .0

Macierz M jest zbudowana z jednowierszowych macierzy M? , M; and M?, zN +1 kolumn, ktore

wynikajg z formy macierzy L™ zapisanej wczesniej (2.27) w nastepujacej postaci:
. | M
L ="M} el (2.51)
k=—c0
M

Macierze M, M, i M’ posiadaja tylko jeden element rozny od zera.

Na podstawie rownania (2.38) zostang przeanalizowane wybrane przypadki uszkodzenia w klatce
silnika Sg 112 M4 o danych znamionowych: B, =4.0kW, U, =400V, |, =8,7 A. Liczba par
biegunow dla tego silnika wynosi p =2, a liczba pretow klatki N =28. Wszystkie analizy

I obliczenia w rozprawie wykonano dla tego silnika.
Dla badanego silnika wykonano obliczenia rozpoczynajac od symetrycznej klatki przez analize

przypadkéw z kolejno uszkodzonymi pretami od jednego uszkodzonego prgta do osmiu
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uszkodzonych sgsiednich pretow. Uszkodzenie kazdego preta w modelu jest odwzorowane przez
stokrotne zwickszenie rezystancji preta a wszystkie obliczenia przeprowadzono przy poslizgu

$s=0.04. Modelowanie uszkodzen rozpoczgto od preta o numerze 1.

Na Rys. 2.3. przedstawiono wzgledne widmo pradu stojana dla symetrii oraz symetrycznego
uszkodzenia klatki wirnika dla czternastu pretow uszkodzonego co drugi pret. Na Rys. 2.4 do
Rys. 2.7. przedstawiono widma dla narastajgcego uszkodzenia pr¢tow klatki wirnika od jednego

uszkodzonego preta do o$miu sgsiednich uszkodzonych pretow.

a) b)
11 11
100 100
20 %0
80 80
70 70

g* g™

g £

40 40|

a0 30

20 20

10 10
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

fiHz] f[Hz]

Rys. 2.3. Wielkosci

(w dB) dla: a) symetrycznej klatki,

s
Il,k

b) czternastu uszkodzonych pretach co drugi.

a) b)

L A

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f[Hz]

flHz)

Rys. 2.4. Wielkosci (w dB) dla: a) uszkodzenia 1 preta,
b) uszkodzenia 1, 2 preta.

S
Il,k
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a) b)
1" I
100 100,
90| %
80| 80
70 70
o 60 & 50
=1 A
~ ~ 50
40 40
30 )
20 20
10 10
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000

Rys. 2.5. Wielkosci

flHz)

f[Ha)

S
I1,k

b) uszkodzenia 1, 2, 3, 4 preta.

(w dB) dla: a) uszkodzenia 1, 2, 3 preta,

a) b)
i 11
100) 100
20 20
80 E
70 70
o 80 T 8
= =
T 50 T s
40| 40
30 0
20 20
10 10
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 2.6. Wielkosci

f[HZ]

f[Hz)

s
I1,k

b) uszkodzenia 1, 2, 3, 4, 5, 6 preta.

(w dB) dla: a) uszkodzenia 1, 2, 3, 4, 5 preta,

a) b)
1" 11
100 100|
20| 20
80 80
70 70
= 60 = 60
= B
~ s ~ 50
40 40
30 30
20 20|
10 10|
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 70D 800 900 1000

flHz)

f[Ha)

Rys. 2.7. Wielkosci |1},
b) uszkodzenia 1, 2, 3,

(w dB) dla; a) uszkodzenia 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 preta,

4,5,6, 7 8preta.
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Przeprowadzono rowniez obliczenia dla uszkodzenia 9, 10, 11, 12, 13 i 14 pretow.
Dla wykonanych obliczen przedstawiono zmiane sktadowej Iff2p pradu stojana w zaleznos$ci od

s,2

ilosci uszkodzonych pretow. Zaleznos¢ sktadowej 1, pradu stojana od liczby uszkodzonych

pretow zobrazowano na Rys. 2.8.

09 T T T T T T

0.8 | 4

0.7 4

0.6 [ 4

[A]

05 4

o
I B

5= 04F ]

03 4

0.2 | .

0 | | 1 * | |
0 2 4 6 8 10 12 14
llos¢ kolejno uszkodzonych pretow [-]

Rys. 2.8. Zaleznos$¢ sktadowej || '_22p prqdu stojana od liczby uszkodzonych pretow.

NaRys. 2.9. przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika ks w zaleznosci od liczby uszkodzonych
pretow klatki wirnika. Natomiast na Rys. 2.10. przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika kas 0d
liczby uszkodzonych pretow klatki wirnika. Warto$¢ wspotezynnika ks caly czas w przedziale do
14 uszkodzonych pretow narasta. Dla wspotczynnika Kas mozna zaobserwowac cykliczne

powtarzanie si¢ wartosci 0 co 7 pretow na obwodzie klatki wirnika.
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12 T T T T T T

0.6 4

k, [
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O | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

llos¢ kolejno uszkodzonych pretow [-]

Rys. 2.9. Zaleznos¢ wspotczynnika ks od liczby uszkodzonych pretow Klatki wirnika.

018 T T T T T T

0.14 y

012 4

01F 4

K, []

0.08 | 4

0.06 | 4

0.04

0.02

0 | | | * | |
0 2 4 6 8 10 12 14
llos¢ kolejno uszkodzonych pretow [-]

Rys. 2.10. Zaleznos¢ wspotczynnika kas od liczby uszkodzonych pretow klatki wirnika.



Na Rys. 2.11. przedstawiono wzgledne widmo amplitudowe pradu stojana dla silnika
symetrycznego uzyskane z rozwigzan modelu pelnego. Widma wyrazono w skali logarytmicznej
w dB. Podstawowa harmoniczna pradu odniesiono do wartosci 10° pradu podstawowej
harmonicznej tak, aby dla harmonicznej podstawowej uzyska¢ amplitude 100dB.

Na Rys.2.12. przedstawiono wzglegdne widmo amplitudowe pradu stojana dla silnika
Z uszkodzonym pierwszym pretem klatki wirnika.

Na Rys. 2.13. i Rys. 2.14. przedstawiono widma dla dwoch uszkodzonych pretéw klatki wirnika
roéznie rozmieszczonych na obwodzie klatki wirnika.

Na Rys. 2.13. przedstawiono widmo wzgledne pradu stojana dla silnika z uszkodzonymi dwoma
pretem klatki wirnika 0 numerach 1 i 2. Natomiast na Rys. 2.14. przedstawiono widmo wzgledne
pradu stojana dla silnika z uszkodzonymi dwoma pre¢tem klatki wirnika o numerach 11 3.

Silnik z takimi wtasnie uszkodzeniami wirnika zostaty przebadane w laboratorium podczas badan

eksperymentalnych.

Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.11. Widmo wzgledne prqdu stojana dla silnika symetrycznego,
obliczenia dla modelu petnego.
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Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.12. Widmo wzgledne prqdu stojana dla silnika z uszkodzonym jednym pretem klatki
wirnika, uszkodzony pret numer 1, obliczenia dla modelu petnego.

Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.13. Widmo wzgledne prqdu stojana dla silnika z uszkodzonymi dwoma pretem klatki
wirnika, uszkodzone prety numer 1 i 2, obliczenia dla modelu petnego.
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Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.14. Widmo wzgledne prqdu stojana dla silnika z uszkodzonymi dwoma pretem klatki
wirnika, uszkodzone prety numer 1 i 3, obliczenia dla modelu petnego.
W Tabeli 2.1. zestawiono wskazniki diagnostyczne wyznaczone z pelnego modelu dla
przypadkéw badanych w laboratorium, dla ktéorych widma przedstawiono na Rys. 2.9 do
Rys. 2.12.

Tabela 2.1. Zestawienie wskaznikow diagnostycznych uzyskanych z modelu petnego dla
przypadkow badanych w laboratorium.

Rodzaj uszkodzenia | 52 Ks Kas

1,-2p
Silnik symetryczny 0,0000 0,0000 0,0000
Uszkodzony pret nr 1 0,4940 0,0792 0,0727

Uszkodzone prety nr 112 0,7908 0,1519 0,1310
Uszkodzone prety nr 113 0,5439 0,1519 0,0907

Dodatkowo w Tabeli 2.2. zestawiono wskazniki diagnostyczne dla narastajacego uszkodzenia

klatki wirnika od 1 do 14 sgsiednich pretow.
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Tabela 2.2. Zestawienie wskaznikow diagnostycznych uzyskanych z modelu petnego dla
przypadkow narastajgcego uszkodzenia pretow klatki wirnika od jednego uszkodzonego preta do

czternastu sgsiednich uszkodzonych pretow.

Rodzaj uszkodzenia | 15 '_22 ; ks Kas

Silnik symetryczny 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Uszkodzony pret nr 1 0,4940 | 0,0792 | 0,0727
Uszkodzone prety nr 112 0,7908 | 0,1519 | 0,1310
Uszkodzone prety nr 1,2,3 0,8796 | 0,2246 | 0,1634
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4 0,7848 | 0,2973 | 0,1634
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5 0,5623 | 0,3700 | 0,1310
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6 0,2803 | 0,4427 | 0,0727
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7 0,0000 | 0,5154 | 0,0000
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8 0,2320 | 0,5881 | 0,0727
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8,9 0,3843 | 0,6608 | 0,1310
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 0,4415 | 0,7335 | 0,1634
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 0,4068 | 0,8062 | 0,1634
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 0,3008 | 0,8789 | 0,1310
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 0,1543 | 0,9516 | 0,0727
Uszkodzone prety nr 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 0,0000 | 1,0243 | 0,0000

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow obliczen dla roznych uszkodzen pretow klatki wirnika

I szczegdtowej analizie widm pradow stojana dla oceny stopnia uszkodzenia klatki wystarczy

skoncentrowac si¢ na rozwazaniach ograniczonych do analiz charakterystycznych czestotliwosci

wokot podstawowej harmonicznej pradu stojana.
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2.4. Monoharmoniczne réwnania stanu ustalonego silnika asynchronicznego

Z niesymetrig rezystancyjna klatki

Przy rozpatrywaniu modelu monoharmonicznego do zatozen opisanych w podrozdziale 2.2
nalezy przyja¢ dodatkowe, ktore zaktada, ze kazda z symetrycznie rozmieszczonych faz stojana
wytwarza przeptyw sinusoidalnie roztozony. Przy tak skonstruowanym zatozeniu, pomimo, ze
oczka klatki wytwarzajg przeplywy w postaci prostokatnych impulséw, sprzezenia magnetyczne
migdzy fazami stojana, a oczkami klatki wirnika odbywaja si¢ jedynie za pomoca podstawowe;j

harmonicznej pola szczelinowego.

Model monoharmoniczny silnika asynchronicznego z niesymetrig rezystancyjng klatki ma

nastepujaca postac [65]:

ul [R, 0 o Ti] Jn L o Ti,
0= 0 Rr Rr,N+1 ir + a (Lsr)T I—r I—r,NJrl ir (252)
0 0 (Rr,N+1)T RN+1 iN+l 0 (Lr,N+1)T I—N+1 iN+1

Poszczegolne macierze i wektory zostaty opisane przy opisie rownania (2.1). W tym miejscu

zostang wyjasnione elementy réwnania (2.52), ktére maja inng posta¢ niz w réwnaniu (2.1).

Macierz indukcyjno$ci wzajemnych stojan — wirnik L, przyjmuje forme:

cospo cosp(p —¢) cosp(e — (N —1)g)
M,| cos(pg +a) cos(p(p—¢e)+a) -+ cos(p(p—(N-21))+a)
cos(pp+20) cos(p(p—e)+2a) --- cos(p(ep—(N—-21)e)+20)

Po przejsciu na sktadowe symetryczne za pomocg macierzy transformacji (2.19) i (2.20):

. 1 1 1 1 tl) bl
111 Nt
T=-2-|1 a a?|, T =—
Bl 5 W |-
l a a 1 be1 b(r\u)z
Réwnanie modelu przyjmuje postac:
] RS 0 o [ L L 0 s
0|=| 0 R" R, i +% (0 LA IR M I (2.53)
0 i i ) [
0 (R F\I+1)T R N+1 N+ O (LrN+1)T I-N+l N+

38



W réwnaniu tym macierze indukcyjnosci L° i L' s3 diagonalne:

+L, Lo+l

L =diagld L} LL|=diagtd, L, +L,
L' =diag|t® L} - V]

—diage, L o oo 1) (2.54)

or or ur
gdzie:

L" =2(L_ +2L_sin’(n %))

Macierze indukcyjnosci zwigzane z oczkiem N+1 maja takg samg formg jak w réwnaniu (2.3).

" =JVN[L,, 0 - o ,L,=[NL, (2.55)

o¢

MacierzL* w wyniku przeprowadzonej transformacji posiada specyficzne rozmieszczenie
elementow. Zawiera tylko dwa elementy rézne od zera w kolumnie oznaczonej jako p oraz

kolumnie N-p, jak to jest pokazane w macierzy (2.56)

0 1 p N-p N-1
o o0 .. 0 0 ... 01l0

=0 0 - Mge™ .. 0 - 01 (2.56)
o o0 .. 0 Mpefﬂw .. 012

W ten sposob, struktura macierzy L™ zalezy w duzym stopniu od liczby par biegundw p i liczba
pretow wirnika N, co jest wazne, gdy brane sg pod uwage uszkodzenia klatki. Ponadto drugi

sktadnik macierzy L' jest zmieniony 1 ma postac:
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Wszystkie wartosci indukcyjnosci zawartych w macierzach (2.54) - (2.56) moga by¢ obliczone na

podstawie danych konstrukcyjnych silnika.

DIla monoharmonicznego uktadu réwnania stanu ustalonego silnika klatkowego z niesymetrig
rezystancyjng klatki przy zalozeniu statej predkosci obrotowej w = const oraz przy zasilaniu faz
stojana symetrycznym trojfazowym uktadem napig¢ wektor napig¢ fazowych w skladowych

symetrycznych przyjmuje postac:

u’ 0 0
u=|ul [=2Ul[1]e!™ 0TI |=uf +u, (2.57)
u? 0 1

Dla wymuszeniau; , zgodnie z metoda bilansu harmonicznych dla podstawowej harmonicznej,
nalezy przewidzie¢ prady stojana i wirnika w nast¢pujacej postaci:

- dla fazy stojana

ic =11 e, i2 =15, el (2.58)
- dla oczek klatki wirnika
i" = Irﬁp ej(mo*pw)t ’ ines = [N+1‘_pej(m0—pw)t (259)
Dla powyzszych warunkéw model matematyczny uzyskuje postac:
utl ([Re 0 0 0
S
of [[0 R 0 0
ol7llo o R Ry,
0 0 0 (R;\H—l)T RN+1
- i,
o L, 0 M, 0 ||r I
; 0 It M 0 0
. @, — ZpQ ® - I§—2p
+j diag L - ) ) ‘ (2.60)
(a)O - pQ)E (Mp) (pr) L I_N+l Ir,fp
@, —pQ * R
b P L 0 0 (LrN+1)T LN+1_ SRR
gdzie:
Mp:[() .0 Me™ 0 .. 0]
M, =0 .0 Me™ 0 - 0]
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2.5. Definicja wspolczynnikéow niesymetrii klatki w monoharmonicznym
modelu silnika klatkowego

Roéwnanie modelu monoharmonicznego (2.60) dla symetrycznej klatki wirnika mozna zawgzi¢

do czterech rownan analogicznie jak dla silnika pierscieniowego [69], [72].

u] ([Re 0 0 0] ®, L o M, o]t
0 0 R, 0 O w,-2pQ|l 0 L 0 M ||
= + j dia : PL e (261
0 0o o R 0 MO, oM, 0 oo ||, (261
0l {lo o o0 R"| w-pQ | 0 M, 0 L],
R, 0 0 0
0 R, 0 0
0 0 R$+Rgd Rid (2'62)

0 0 R RP+RY,

Rezystancje RY,, RY, i R, sg definiowane nastepujgco:

RY, 11 1 1Ry

RL[==|1 a a’| R} (2.63)
3

RZ, 1 a® a|lR

RY%, RLy i R, - rezystancje fazowe wirnika odpowiadajgce za niesymetri¢ wirnika.
Wielkosci Ry, RY, i RZ pozwolg zdefiniowaé trzy wspotczynniki, ktore bedg obrazowaly stan

niesymetrii wirnika:

] (2.64)

gdzie: Ryy = [Rgqle’ 1 R%y = |Rggle™

Pomiegdzy wspotczynnikami k; i k,, zachodzi zalezno$¢ k, > k.

Tak zdefiniowane wielkosci w tatwy sposdb moga poinformowac o stanie niesymetrii wirnika
silnika pierScieniowego. Wspolczynniki mozna wykorzysta¢ do oceny niesymetrii klatki
redukujac réwnanie (2.60) do formy (2.61). Dokona¢ mozemy tego zawgzajac rOwnanie wirnika
do dwoéch rownan, odpowiedzialnych za sktadowa p oraz N-p. W macierzy indukcyjnosci
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dokonujemy tego przez pominig¢cie pozostatych indukcyjnosci, gdyz dla matych poslizgow

(0 < s < sy) pominigcie ich bedzie miato niewielki wptyw na prady stojana.

Wymiar macierzy rezystancji jest rtowny (N+1) x (N+1), chcac zredukowac jg do wymiaru 2 x 2

nalezy przesung¢ wiersz oznaczony jako p na pozycj¢ 1. Wiersz oznaczony jako N-p przesuwamy

na pozycje 2. Podobng operacj¢ nalezy wykona¢ z kolumnami. Kolumna oznaczona jako

p przesuwamy na pierwszg pozycje. Na drugg pozycje przesuwamy kolumng N-p. Otrzymujemy

macierz R,; 0 wymiarach 2 x 2, R, owymiarze 2 X (N-1), R,; 0 wymiarze (N-1) X 2 oraz macierz

R,, 0 wymiarze (N-1) x (N-1).

Rl [
(Rva)” Rua Roi Rap

Macierz rezystancji wirnika po doktadniejszym rozpisaniu:
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'R, O o .. 0 .. 0 0 0

oR O .. O .. 0 .. o0 0

0 0 R™ .. R¥ .. R™ . R™ JNR
0 0 R™ .. R¥ .. R™ . R™ JNR’
0 0 RM .. R L ORMYR™™MJNRY
0 0 R™® _ RMe _ RWM _ RwM  JNRM™
0 0 JNR%, .. YNR’, .. yNRY .. JNRY™ R,

(2.65)



2,1

2,2

p,0
R r

1,2 N-p,0
R r

0.p
R r
0,N-p
_R r
0,0
RI’

R p-1,0

r

p+1,0
R r

N-p-1,0
R r

N-p+1,0
R r

N-1,0
R r

VNR?,

p,p-1
R r
N-p,p-1
R r

R =
11 N-p.p
R r

p,p+1
R r
N-p,p+1
R r

R p-1,0 R p+1,p

r r

p-1.N-p
R r
0,p-1
R r

R p-lpl

r

p+l,p-1
R r

N-p-1,p-1
R r

N-p+1,p-1
R r

N-1,p-l
R r

\/N Rjg'l

p+1,N-p
R r

0,p+1
R r

R p-1,p+1

r

p+1l,p+1
R r

N-p-1,p+1
R r

N-p+1,p+1
R r

N-1,p+1
R r

JNR

p.p
R r

N-p-1,p
Rr
N-p-1,N-p
Rr

p.N-p
Rr
N-p,N-p
Rr

p.N-p-1
Rr
N-p,N-p-1
Rr

0,N-p-1
R r

R p-1,N-p-1

r

p+1,N-p-1
R r

N-p-1,N-p-1
R r

N-p+1,N-p-1
R r

N-1,N-p-1
R r

JNR!

N-p+1,p
R r

N-p+1,N-p
R r

p,N-p+1
Rr
N-p,N-p+1
Rr

0,N-p+1
R r

R p-1,N-p+1

r

p+1,N-p+1
R r

N-p-1,N-p+1
R r

R N-p+1,N-p+1
r

N-1,N-p+1
R r

JNR!

N-1,p
R r

R™  JNR?

]

R JNR?

0,N-1
R r

R p-LN-L

r

p+1,N-1
R r

N-p-1,N-1
R r

N-p+1,N-1
R r

N-1,N-L
R r

JNRM

JNR’
R¥  JNRM™

T

JNR®

JNR o
JNR”!
JNR
JNR!?

JNR!

R

N+1

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)
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Z macierzy tej mozna obliczy¢ odpowiednia dla niej macierz R, o wymiarach (2x2).

u

R equ = R, - R1,2(R2,2)_1R2,1 (2.70)

Jesli klatka wirnika nie jest uszkodzona wowczas macierz ta jest diagonalna. W przeciwnym

razie pojawiajg si¢ dodatkowe elementy w macierzy:

_|RP+Roy R2
Requ_|: Rl Rp +R0 (271)
add r add

gdzie:

RP =2(R, +2Rsin?(p %)) - rezystancja p-tej sktadowej pradoéw wirnika,
R, - rezystancja segmentu klatki wirnika,

Ry - rezystancja preta klatki wirnika,

R, Riy,RZ, -rezystancje dodatkowe pojawiajace sic w wyniku asymetrii klatki wirnika.

U: R, O 0 0
0 0 R, 0 0
= [ 10 12 +
0 0 0 R +Ry R
0 0 0 R R +R%
1 X, +X, 0 X, 0 %
2
+ j-diag (2s-1) 0 Kot X, 0 Xy |2 (2.72)
s X, 0 X' +X, 0 It
s | o X, 0 XX, |17,

Wstawiajac zdefiniowane wspotczynniki do macierzy rezystancji otrzymujemy:

RARY,  Ri | [Qrk,) R, kR e (2.73)
R R, +R" KguR, € (L+k,, )R,

add add asym r sym
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0
0
(1+k

sym

0
R s
0
0 asym

X +XM

R

K., RP?e"

K, RP e

asym

(1+k

0
0

sym

+

JR?

(2.74)

Tak zdefiniowany uktad zredukowany do 4 rownan pozwala na znaczne uproszczenie rownan

modelu. Redukcja réwnan w modelu polega na tym, ze w stosunku do pelnego modelu zaktada

sig, ze rozdziatl pradu w klatce jest proporcjonalny do rezystancji klatki a indukcyjnos$ci

rozproszen ze wzgledu na maty poslizg si¢ pomija, ale zostawia si¢ tylko indukcyjnosci

rozproszen dla sktadowej p-tej i (N-p)-tej, czyli te, ktore nawigzuja do sprzezenia przez

podstawg harmoniczng pola. Prosta posta¢c modelu powala na zastosowanie go przy

zaangazowaniu mniejszych mocy obliczeniowych, co pozwala na implementacje np.

w uktadach z mikrokontrolerami i ciggtego monitorowania stanu klatki wirnika nadzorowanego

silnik. W Tabeli 2.3. zestawiono wskazniki diagnostyczne uzyskane z modelu uproszczonego

dla przypadkow uszkodzen badanych w laboratorium.

Tabela 2.3. Zestawienie wskaznikow diagnostycznych uzyskanych z modelu uproszczonego
dla przypadkow badanych w laboratorium.

Rodzaj uszkodzenia | 15_22 ; ks Kas

Silnik symetryczny 0,0000 0,0000 0,0000
Uszkodzony pret nr 1 0,4940 0,0792 0,0727
Uszkodzone prety nr 112 0,7908 0,1519 0,1310
Uszkodzone prety nr 113 0,5439 0,1519 0,0907

Wskazniki zestawione w Tabeli 2.3. moga dobrze obrazowaé¢ stan niesymetrii wirnika

zwigzanej z uszkodzeniem pretow Klatki w réznych konfiguracjach. Wartos$ci liczbowe pradow

s3 z dobrym przyblizeniem zbiezne z pradami wyliczonymi z modelu petnego.
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2.6. Pelny opis modelu obwodowego silnika indukcyjnego klatkowego
w wspolrzednych fazowych

2.6.1. Zalozenia

Model obwodowy silnika jednoklatkowego utworzono wychodzac z ogolnego zatozenia
okresowos$ci zwyczajnych rownan rézniczkowych opisujacych maszyny pradu przemiennego.
Przyjecie tej zasady odpowiada ustalonej pracy silnika, co jest réwnoznaczne mozliwosci
sprowadzenia uktadu rownan do postaci algebraicznej dogodnej w analizie niesymetrii
rezystancyjnej wirnika. Niemniej jednak, aby sformutowa¢ opis matematyczny silnika

z uszkodzong klatkg nalezy wprowadzi¢ szereg uproszczen, do ktdrych zaliczono:

1. Odwzorowanie uzwojen stojana jako symetrycznych katowo, a takze parametrycznie cewek

skupionych z pominigciem rzeczywistego ztobkowania jarzma — gtadka szczelina powietrzna,

2. W Kklatce wirnika uwzglednia si¢ tylko asymetri¢ rezystancyjng pretow przy ich
rOwnomiernym rozmieszczeniu tzn. nie bierze si¢ pod uwage czesSci poosiowej 1 zjawisk
krancowych wynikajacych ze sprzezen elektromagnetycznych migdzy oczkami klatki oraz

segmentami pierscienia zwierajacego,

3. Skos pretow 1 powigkszenie szczeliny powietrznej wynikajace z istnienia ztobkow
W rzeczywistym silniku zostaty przedstawione za pomoca wspotczynnikow skosu oraz Cartera
wchodzacych do réwnan pola. Dodatkowo zaniedbuje si¢ ewentualne polaczenie pretow

Z pier§cieniem posrednim wystepujacym w maszynach matej mocy,

4. Uzwojenia stojana wytwarzaja wylacznie skladowe przestrzenne o nieparzystych
wielokrotnosciach z wylaczeniem skladowych zerowych — skojarzenie w gwiazde bez
przewodu neutralnego. Ponadto silnik zachowuje cechy symetrii jak rowniez liniowosci

obwodu magnetycznego przy braku strat wiroprgdowych i histerezowych,

5. Uzwojenia stojana sa zasilane z symetrycznego zrodta napigé trdjfazowych o przebiegu

monoharmonicznym zawierajacych podstawowg harmoniczng czasowa m=1.

2.6.2. Model obwodowy silnika jednoklatkowego we wspolrzednych fazowych

Wedtug przedstawionych we wstepie zatozen uktad réwnan opisujacy model obwodowy
silnika mozna zapisa¢ w postaci macierzowej dla wartosci chwilowych napie¢ i poszukiwanych

pradow jako [65]:
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u® ~ R® i° d L
L el

- wektory wartosci chwilowych napie¢ 1 pradow

gdzie:

- macierze rezystancji uzwojen stojana i wirnika

R°=diag| R} R; R;]

RO RS 0 0 O

R'=l 0 0 -R} R} -R!

dla rezystancji dowolnego oczka klatki wirnika

Ry =Ry Ry gy 2R

mod (k+1

Ls' -3
((/))HI ] 075)
L]
u ] =0, i =[if ... iy] @76
@.77)
-Rf_
0
0
0 (2.78)
0
RN
(2.79)

- macierze indukcyjnos$ci rozproszen i gtdwnych obwodu stojana

L, M M cos(n-0-a) cos(n-l-a) cos(n-2-a)
=L+, =M L M [+> L -lcos(n-2-a) cos(n-0-ar) cos(n-l-a)| (2.80)
M: ML cos(n-1-a) cos(n-2-a) cos(n-0-a)
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przy czym kat rozwarcia uzwojen stojana wynosi & = 27t/3 - p .

- macierz indukcyjnosci wzajemnych miedzy oczkami klatek wirnika

cos(0-¢)  cos(l-&) cos(2-€) cos(3-¢) ... cos((N-1)-¢)
- cos((N:—l)-g) cos(:O-g) cos(zl-g) cos(:Z-g) cos((N:—Z)-g) 81
| cos(lg) cos(2-¢) cos(3-¢) cos(4-¢) ... cos(0-g) |

- macierz indukcyjnos$ci rozproszen oczek klatki wirnika

L, -, 0 0 0 .. -
L, L, -5 0 0 0
o -, L, -, 0 0
L=l o o -, L, - 0 (2.82)
o 0 o0 L, L, 0
L, 0 0 0 L Ly L]

z tym, ze w powyzszej macierzy rownanie indukcyjnosci rozproszen pojedynczego oczka dla

zatozonej symetrii magnetycznej L(;k = 2'(Lb +|_Z).Zale2noéci ze wzorow (2.81) oraz (2.82)
.. . R R R . e

spetniaja nastgpujace warunki: L = LG+|—mI & = 2n/N - kat rozsunigcia oczek wirnika.

- macierz indukcyjno$ci wzajemnych mi¢dzy uzwojeniami stojana i oczkami klatek wirnika

cos(pgp) cos(pp+e) ... cos(pe+(N-1)-¢)
L () =Y L5, | COS(p@—120°) cos(pp+e-120") ... cos(pe+(N-1)-£-120") |(2.83)
n cos(pp—240") cos(pp+s—240°) ... cos(pe+(N-1)-£-240°)

ponadto obowiazuja nastepujace relacje: L* (¢) = [Lsr (go)] "

48



2.6.3. Transformacja modelu silnika do wspolrzednych skladowych symetrycznych

W celu uporzadkowania rownan zapisanych dla fazowego uktadu wspoétrzednych,

przeprowadzono transformacje do sktadowych symetrycznych.

d
S-u:S-R~S’1-I+S-aL(¢)-S’1-I (2.84)
S=diag[T, T] (2.85)
1 1 1
1 2
Ts=£'1 a a (2.86)
1 a® a
11 1 1 1 o 1]
1b b b b ™
1 b b b® b? ... P
1
T=—ooI[1b b b° b2 ... p*™ (2.87)
" JN
\/_ 1 b4 b8 blZ b16 b4-(N—1)
1 b(N-l) b2-(N—1) b3<(N—l) b4~(N—l) b(N-l)2
- macierze po transformacji stojana:
R,=T,-R°-T'=diag[R, R, R,] (2.88)
LSG +2Mzsr Lf: (6-k+3)-p 0 0
L, =T, (L, +L,) T'=L+L7 =diag| L,-M; |+ > | 0 LT 6110 0 |=
k=—00
L -M? 0 I
L 0 0 L™ 0 0
=0 L 0+ 0 LM o0 (2.89)

0 0 L*| |0 0 L™

49



- macierze po transformacji — wirnika:
Ly =diagl L7* L' L7 Lot 0] (2.90)

L™ =diag[0 L, L, L, L, ... L] (2.91)

m m

- macierz indukcyjno$ci wzajemnych stojan-wirnik

5n-p,(6-k+3)-p 0 0 —np.(6k+3)p  —np(6k+3)p T —np(6k+3)p
)
— . . plpat
Lsr - Z 0 5n»p,(6»k+l)-p 0 I:n-p,(G-k+l)-p I—_n-p,(ﬁ-k+1)-p e I:n-p,(e-k+1)-p e ’Vk € Z
N=—o0
O 0 5n~p,(6~k-1)~p I:n-p.(ekfl)-p — np,(6k-1)-p T =np(6k)p
(2.92)
— . . -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1
R® R R R¥ .. R% R!
. 0,1 1,1 1,2 13 1,(N-2) 1,(N-1)
B r R r Br Br b Br Br
0,2 1,2 2,2
B r B r R r
Ro=|=. *. - (2.93)
r 03 1,3 2,3 33 .
B r B r B r R r e
* * * *
0,4 1,4 2,4 34
R R R RY
2,2
R r
0,1 11
R’ RI

2.6.4. Réwnania bilansu harmonicznych

Przeksztatcone wedtug punktu (2.6.2) tego podrozdziatu rownania silnika w sktadowych
symetrycznych dostosowano do metody bilansu harmonicznych. Dla przypadku ogodlnego
rozwinigcie prawie okresowych funkcji czasu w szereg Fouriera daje teoretycznie
nieskonczone wektory 1 macierze wyrazone przez formy liniowe. Generalnie wykonanie
dziatania r6zniczkowania umozliwia alergizacje uktadu rownan pod warunkiem pomini¢cia

nieliniowos$ci parametrycznej i strukturalnej, co wigze si¢ z linearyzacja charakterystyki
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magnesowania oraz przyjeciem statej predkosci katowej wirnika. W ten sposob po
przyréwnaniu do siebie réwnan napigciowych stojacych przy tych samych potegach uktad

przyjmuje posta¢ hipermacierzowa:

US RS IS nS LS LSI’ IS
= .| |+ ]-diag . . (2.94)
ul‘ RI’ Ir nr LTS Lr II’
- wektory napieé i pradow

- prawie-okresowe operatory rozniczkowania
0 =diag|... (Q+p-Q) Q (QpQ) ..] (2.95)
Q =diag[... (Q,+p-Q)E Q-E (Q-pQ)E ..] (2.96)
- macierze rezystancji

R =diag[... R, R, R, ..] (2.97)

R =diag... R, R, R, ..] (2.98)

r r

- macierze indukcyjnosci

L =diag|... (L+L7) (L+L) (+L0) .. (2.99)
L =diag|... (L+L7) (L+Ly) (L+17) .. (2.100)
L, =diag[L, L] (2.101)
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Lysp--0  Lyy...0
o Loagy0 Ly g0
Loarp--0 Ly agp-..0
Lo sp--0 Ly izyen0
Ly pe0 Lpgy...0
Lol Ly -0 Ly .0
Lossp-0 Ly 7.0
Lo sop--0 Ly sg-.0

o © o o

- I~

-

m-p-*

mi7p - **

mllp ***

m5p*°*

O O o o

(2.102)

(2.103)

Redukcja macierzy indukcyjno$ci wzajemnych i operatorow rozniczkowania pozwala zapisaé

macierze w nastepujacej postaci:

I—m,—5p I—m,p I—m,7p
1 c Lm,—llp Lm,—5p Lm,p
Lsr =
Lm,—l?p Lm,—llp Lm,—Sp
Lm,—23p I—m,—l7p I—m,—llp
Lm,—p Lm,5p Lm,llp
2 I—m,—7p Lm,—p Lm,Sp
Lsr =
Lm,—13p I—m,—7p Lm,fp
Lm,—lgp Lm,—lSp I_m,—7p
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m,13p

r -

m,p

—

m,-5p

-

m,17p

—

m11p

m,5p

|

(2.104)

(2.105)



- zredukowane operatory dla sktadowej 1 1 2 oraz wirnika majg postac:
Q=[.. (Q,+120-Q) (Q+6p-Q) Q (Q-6p-Q) (Q-12p-Q) .|  (2.106)
0= (Q+10p-Q) (Q+4p-Q) (Q-2p-Q) (Q,-8p-Q) (Q,-14p-Q) ...]

(2.107)

=l (Q+11p-Q)E (Q+5p-Q)-E (Q-p-Q)E (Q-7p-Q)E (Q-13p-Q)-E

(2.108)

2.6.5. Model monoharmoniczny calkowalny numerycznie z pelnym odwzorowaniem
klatki wirnika

Rownania silnika z nieliniowo$cia typu strukturalnego z uwzglednieniem roéwnania
mechanicznego tzn. dajacego mozliwosci obserwacji konsekwencji  oddziatywan
elektromechanicznych najdogodniej jest sformutowa¢ w wspotrzednych rzeczywistych. Nie
zmienia to faktu, ze rowniez uktad opisany zwigzkami (2.94) takze pozwala na wykorzystanie
typowych metod catkowania numerycznego, lecz wymaga rozdzielenia czgsci rzeczywistej od
urojonej co prowadzi do podwojenia rozwigzywanych rownan. W przedstawionym przypadku
transformacje rownan przeprowadzono w sposob posredni przechodzac kolejno przez kolejne
uktady odniesienia takie jak sktadowe symetryczne, wirujaca konczac na sktadowych
rzeczywistych. Model silnika utworzono kierujac si¢ jego szybkoscig dzialania, a wigc przy
zalozeniu, ze rozwazana jest tylko niesymetria obwodu wirnika dla symetrycznych uzwojen
stojana tak pod wzgledem sposobu zasilania w tym symetrii przewodowej oraz wewngetrznej,
to najkorzystniejsza okazuje si¢ przeksztalcenie do wspotczynnikow statych, jesli ys=p-¢ 1yr=0.
W konsekwencji jedynymi wielkoSciami zaleznymi od kata obrotu — czasu, beda napiecia
uzwojen stojana. Pozostate macierze otrzymajg postac statg. Ogolnie omawiany uktad roéwnan

mozna przedstawi¢ za pomocg ponizszego wyrazenia macierzowego [65]:

w] [Re ] g [un e M, M fise
- . L9 ] . +p-o- . (2.109)
us? Ry? | Lir? | At (L) 1P [ 0o o |[ir

J-—+D =T, -T (2.110)
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o =w-dt (2.111)

W przedstawionym wyzej uktadzie zachowano wszelkie wcze$niejsze zatozenia odno$nie CO
do typu skojarzenia uzwojen stojana i symetrii magnetycznej silnika. Przeksztatcenie rownan
obwodu wirnika wykonana stosujac macierze transformacji przeznaczone dla parzystej liczby
pretow wirnika oraz redukujagc macierze indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik do

podstawowej harmonicznej przeptywu.

e Transformacja wektorow napigc zasilajacych

. usd
ug_q = Ds |:Es (Us +U5jEsl:|Dsl :|: :|:\/g Um I:COS(p-(p—QS t) Sin(Qs t—p(D):IT
u

q
s

(2.112)

r r r

u*? =D, -{E, -(ur + Ur)-E;‘}-D;l =[u u e Lo uf’l]T =0" (2.113)
- macierze indukcyjnosci pulsacji stojana i wirnika w nowym uktadzie wspotrzednych wynosza

0, {E L) D (1) (L) @19

L5t =D, (E, L B0 =dig[Ly (157) (17417) o (15Vr)] @119

Lt 0o .. Lm®eN) 0 ... 0
L,=| |=D,(E,-L"E)D}= P (2.116)
L2 0 .. LmeM 0 .. 0

- macierze indukcyjnosci rotacji w wyniku transformacji otrzymuja posta¢ wedtug

nastepujacego zapisu:

q 0 —(Lg+L3,)
Ms=(—'Ds'Esj'|—s'E;l'D;1= (2.117)
dt (L +L,) 0
ML (g 0 .. -LeN 0 .00
M2 | \dt 0 Lo 0..0

gdzie:

- macierze transformacji obwodu stojana z pominigciem rownania sktadowej zerowe;j
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1 L 1] [e o
D, -E, =—- . (2.119)
\/E i - 0 glpre

- macierze transformacji obwodu wirnika z pomini¢ciem réwnania sktadowej poosiowe;j

V2 00 00

0 10 0 1
D -E L 00t Lo -diag[l 1 1 1 ... 1] (2.120)
2

0 0 j j 0

10 j 0. vl

- macierz rezystancji klatki wirnika obliczana w kazdym kroku catkowania ma posta¢ stala,

a poniewaz posiada zlozong strukture zapisano ja symbolicznie zgodnie z rOwnaniem:
R, =D, (E,-R"-E;')-D;' = const(R) (2.121)

Ostatecznie do rozwigzania pozostaje uktad rownan w postaci normalnej, ktéry w zapisie

kompaktowym otrzymuje form¢ réwnan stanu ze wzglgdu na poszukiwane prady stojana

i wirnika:
d. . . .
a|:L (U-R-i-p-o-M-i) (2.122)
4 _TwTy-Do 2123
dt J (2129
a4 _, (2.124)
i’ '

dla pradéw 1 momentu elektromagnetycznego zdefiniowanych jako:

io=[id 1] =i i i L i ] (2.125)

S S S

Ty =P+ Ly (idi0m0) —jgjrmeion)) (2.126)

S r S r
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2.6.6. Zasady redukcji modelu

Wykorzystujac  wczesniej wyprowadzone réwnania algebraiczne metody bilansu
harmonicznych mozna bardzo fatwo wyodrebni¢ tylko te rownania, ktore biorg udziat
W wytwarzaniu podstawowego sygnalu diagnostycznego $wiadczacego o asymetrii
rezystancyjnej klatki wirnika. Dla pierwszego etapu wykonano taka operacje w przypadku
rownan zapisanych w sktadowych symetrycznych, co daje uktad z zawierajacy 4 rownania CO

jest zbiezne z wymiarem maszyny pierscieniowej bez przewodu zerowego (2.127):

_Qi . ej~(m-0p~Q)~t 7 Rs 0 0 0 _!i . ej-(m—Op-Q)-t ] _Q's -Op . Q_
QSZ . ej»(m—Zp-Q)f( 0 Rs 0 0 !f . ej-(m—Zp-Q)-t - Q‘s _2p Q
= o red | + |-dia .
UL pm et 0 0 R O’dl Boeg L. gH(mipe)t J-diag Q.-1p-Q
UZ.eHmet | g g g R | |2 ghmiee | Q-1p-Q |
— LS O I:m . ej_p,Q_t O T _!i . ej'(m'op‘Q){ T
0 L, 0 L,-efPer|| 2. glm2ra
: | 4 (2.127)
|:m ) e.J.p.Q.’[ 0 I—,— 0 !% . ej~(m-1p~Q)'t
p TR0 0 07 7 - 1r e
gs,(m—Op-Q) s !s,(m-Op-Q) Qs 'Op Q Ls 0 I:m 0 ls,(m-OpQ)
Qsz,(m-zp»g) 0 RS 0 0 !sz,(m—Zp-Q) R Qs _2p Q 0 Ls Lm 15,(m-2p-9)
= o ed |° + j-diag . .

1 0 0 R R 1 1
gr,(m-lpﬂ) ol =02 !r,(m-lp-Q) Qs '1p -Q I_—m 0 Lr 0 !r,(m—lp»Q)
_gi(m—lp-g)_ i 0 0 B(r)eg R::dl_ _!f,(m-lpﬂ)_ _Qs'lp 'Q_ L 0 I:m 0 Lr ] _!rz,(m-lp»Q)_

(2.128)
1 |1 gh(Pe)  oi(pe)  oi(Gre) e F((N-1)p-0)

Tea =—F= o (2.129)
IN |1 g i) giCro)  guiGre) g H((NDpo)

R:ed:T -RF-T_I —

red red

d
1 ngod(p,N),mod(p,N) R mod (p.N),mod (—p.N) R:dl B;ez
N

mod (—p,N),mod(p,N) mod (—p, N),mod (—p,N)
R R

*
red red
B 0,2 R 0,1
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Rmod(p,N),mod(p,N) 1+ k Rmod(p,N),mod(p,N) . k ald
_ 0, sym ( sym ) 0,sym Rasym _R mod (p. N, mod (p.N) (l+ ksym ) kasym e
* 0,sym —j5
mod (p,N),mod (p,N) mod (p,N),mod (p,N) K.m-€" 1+k
R 0.5y . Kasym R 0.5y (l+ ksym ) asym ( sym )

(2.130)
red mod (p,N),mod(p,N)
- R Rogm " (2.131)
sym Rmod(p,N),mod(p,N)
0,sym
Rred Rred
Kasym = mod( N)_mZdz( N o] mod(_Nl;iod( Ny’ (2.132)
|Ro,symp’ ’ P .e! | ‘Bo,symp’ ’ >
o =COS(RE{kas})+i’Sin(Im{kas}) (2133)

Dla zilustrowanie uzyskanych wynikow obliczen dla modelu catkowalnego numerycznie
z pelnym odwzorowaniem klatki zestawiono w Tabeli 2.4. wskazniki diagnostyczne dla

wybranych przypadkéw do 10 uszkodzonych pretow klatki.

Tabela 2.4. Zestawienie wskaznikow diagnostycznych uzyskanych z modelu catkowalnego
numerycznie z petnym odwzorowaniem Kklatki dla wybranych przypadkow do 10 uszkodzonych
pretow klatki.

Rodzaj uszkodzenia | 5:2 Ks Kas S btad

1,-2p
[-] [-] [rad] [-]
[A]
Silnik symetryczny 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Uszkodzony pret nr 1 0,4940 0,0528 0,0485 |2,6928 |1,0431

Uszkodzone prety nr 1 do 2 0,7908 0,1013 0,0837 | 3,1416 | 1,0556
Uszkodzone prety nr 1 do 3 0,8796 0,1497 0,1089 | -2,6928 | 1,0843
Uszkodzone prety nr 1 do 4 0,7848 0,1982 0,1089 | -2,2440 | 1,1269
Uszkodzone prety nr 1 do 5 0,5623 0,2467 0,0873 |-1,7952 | 1,1810
Uszkodzone prety nr 1 do 6 0,2803 0,2951 0,0485 | -1,3464 | 1,2466
Uszkodzone prety nr 1 do 7 0,0000 0,3436 0,0000 | 2,9442 | 1,3252
Uszkodzone prety nr 1 do 8 0,2320 0,3921 0,0485 | 2,6928 | 1,4150
Uszkodzone prety nr 1 do 9 0,3843 0,4406 0,0873 | 3,1416 | 1,5070
Uszkodzone prety nr 1 do 0,4415 0,4890 0,1089 | -2,6928 | 1,5810
10
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Zmiany wskaznikow zestawione w Tabeli 2.4. przedstawiono graficznie na Rys 2.15. do
Rys. 2.17. Na Rys. 2.18. przedstawiono zaleznos¢ btedu popetnianego przy wynikach obliczen
uzyskanych z uproszczonego modelu catkowalnego numerycznie z UpProszczonym

odwzorowaniem klatki wzglgdem modelu z pelnym odwzorowaniem klatki wirnika.

Charakterystyka wspoétczynnika k s
0.5

W%
7

0.4 y

0.35 v

0.3 ;/
~7 /
0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba uszkodzonych pretow

Rys. 2.15. Zmiana wspotczynnika ks w zaleznosci od liczby uszkodzonych pretow klatki

wirnika.
Charakterystyka wspétczynnika kas
0.12

7 | %

0.08

0.04/ \ /

0.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba uszkodzonych pretéw

Rys. 2.16. Zmiana wspoiczynnika kas w zaleznosci od liczby uszkodzonych pretow klatki
wirnika.
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Charekterystka fazow a w spofczynnika I(EIS

[rad]

Liczba uszkodzonych pretow

Rys. 2.17. Zmiana fazy wspofczynnika kas w zaleznosci od liczby uszkodzonych pretow klatki
wirnika.

Charekterystka btedu |5[]Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba uszkodzonych pretow

Rys. 2.18. Zaleznosé¢ btedu popetnianego przy wynikach obliczen uzyskanych z uproszczonego
modelu catkowalnego numerycznie z uproszczonym odwzorowaniem klatki wzgledem modelu
z petnym odwzorowaniem klatki wirnika.

Na podstawie przedstawionych na Rys. 2.15. do Rys. 2.18. zalezno$ci mozna potwierdzi¢
przydatno$¢ do dalszych analiz uproszczonego modelu catkowalnego numerycznie

z uproszczonym odwzorowaniem klatki wirnika.
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2.6.7. Poréwnanie wynikéw obliczen dla modeli

Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla silnika Sg 112 M4. Dane znamionowe oraz

dane geometryczne i konstrukcyjne zestawiono w Tabeli 2.5.

Tabela 2.5. Parametry znamionowe oraz dane geometryczne i konstrukcyjne badanego silnika
Sg 112 MA4.

Parametry znamionowe Wartos¢
Napigcie U, 690V (Y)
Prad I, 8,1A
Moc P, 4kW
Czestotliwo$¢ znamionowa f), 50 Hz
Wspdtezynnik mocy cosg, i sprawnosé 0,87/0,85
Obroty znamionowe n, 1445/min
Obroty biegu jatowego n, 1497/min
Liczba par biegunow p 2
Liczba zlobkow stojana N, 36
Liczba ztobkéw wirnika N, 28

Dane geometryczne i konstrukcyjne
Rezystancja pasma fazowego stojana 30
Indukcyjnos¢ rozproszenia pasma fazowego stojana 0,02H
Rezystancja preta/wycinka pierscienia 5¢10°Q/9+107Q
Indukcyjnos¢ rozproszenia preta/wycinka pier§cienia 7+10"H / 3+10°H
Dhugos$¢ jarzma 0,115m
Grubo$¢ szczeliny powietrznej 0,0003m

Przeprowadzono analizy porownawcze dla modelu catkowalnego numerycznie z pelnym

odwzorowaniem klatki oraz modelu zredukowanego.
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Na Rys. 2.19. do Rys. 2.22. przedstawiono widma pradu stojana dla réznych uszkodzen
dla modelu pelnego na rysunkach a) oraz modelu zredukowanego na rysunkach b). Wszystkie
prezentowane widma uzyskano przy zatozeniu pr¢dkosci obrotowej 1440 obr/min oraz
momencie bezwladnosci 4Jw (dodatkowymi kotami masowymi dotozonymi na wale silnika od

strony przeciwnapegdnej, O zostanie zilustrowane w rozdziale 4).

a) b)

Wzgledne widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana Wzgledne widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
110 110

100 100

90 90

80 80

70 70

1 [dB]
1 [dB]

60

60

50 50

40 40

30 30

20 20

L T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
f[Hz) f[Hz)

Rys. 2.19. Widmo prqdu stojana dla silnika symetrycznego, 1440 obr/min, 4J, dla:

a) modelu z pefnym odwzorowaniem klatki catkowalnego numerycznie,
b) modelu zredukowanego catkowalnego numerycznie.

a) b)

Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
110 110

100 100

90 90

80 80

70 70

1 [dB]
1[d8]

60

50 50

40 40

30 30

20 i 20 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fHz) flHz]

Rys. 2.20. Widmo prqdu stojana dla silnika z uszkodzonym 1 pretem kilatki, 1440 obr/min, 4Jw
dla: a) modelu z petnym odwzorowaniem klatki catkowalnego numerycznie,
b) modelu zredukowanego catkowalnego numerycznie.
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Wzgledne widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
110 110

100 100

90 90

80 80

70 70

1 [dB]
1 [dB]

60

50 50

40 40

30 30

|
20 20
|

'

il il |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f [Hz) f[Hz)

Rys. 2.21. Widmo prgdu stojana dla silnika z uszkodzonym 1 i 2 pretem klatki, 1440 obr/min,
4Jy dla: a) modelu z petnym odwzorowaniem klatki catkowalnego numerycznie,
b) modelu zredukowanego catkowalnego numerycznie.

a) b)

Wzgledne widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana Wzgledne w idmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.22. Widmo prgdu stojana dla silnika z uszkodzonym 1 i 3 pretem klatki, 1440 obr/min,

4Jy dla: @) modelu z petnym odwzorowaniem klatki catkowalnego numerycznie,
b) modelu zredukowanego catkowalnego numerycznie.

Przedstawione na Rys.2.19. do Rys 2.22. widma pragdow stojana, dla przypadkoéw
uszkodzen, dla ktorych przeprowadzono weryfikacje pomiarowa na stanowisku
laboratoryjnym, postuzyty do dalszych analiz i wyznaczenia wskaznikéw diagnostycznych
Ksym, Kasym Oraz & okreslonych wzorami (2.134) do (2.136).

Przy wyznaczeniu wspotczynnika & pomocne sg rozktady w postaci wielobokoéw Gergesa
oraz dystrybucji pradow w pretach i segmentach klatki.

Dystrybucje pradéw dla modelu monoharmonicznego z pelnym odwzorowaniem klatki
i tak jak poprzednio przy zatozeniu prgdkosci obrotowej 1440 obr/min oraz momencie
bezwtadnosci 4Jw przedstawiono na Rys. 2.23. do Rys. 2.30.
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Wielobok Gorgesa - klatka w irnika
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Rys. 2.23. Wielobok Gergesa dla silnika symetrycznego.
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Dystrubcja amplitud pragdéw w segmentach pierscie
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Rys. 2.24. Dystrybucje amplitud prgdow dla silnika symetrycznego.
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Wielobok Gorgesa - klatka w irnika
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Rys. 2.25. Wielobok Gergesa dla silnika z uszkodzonym 1 pretem klatki.

Dystrubcja amplitud pradéw w pretach klatki Dystrubcja amplitud pradow w segmentach pierscienia
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Rys. 2.26. Dystrybucje amplitud prgdow dla uszkodzonego 1 preta klatki.
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Wielobok Gorgesa - klatka w irnika
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Rys. 2.27. Wielobok Gergesa dla silnika z uszkodzonym 1 i 2 pretem klatki.
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Rys. 2.28. Dystrybucje amplitud prqdow dla uszkodzonego 11 2 preta klatki.
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Wielobok Gorgesa - klatka w irnika
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Rys. 2.29. Wielobok Gergesa dla silnika z uszkodzonym 1 i 3 pretem klatki

Dystrubcja amplitud pradéw w pretach klatki Dystrubcja amplitud prgdéw w segmentach pierscienia
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Rys. 2.30. Dystrybucje amplitud prqdéw dla uszkodzonego 11 3 preta klatki.
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Na rozktadach w formie wielobokoéw Gergesa dla silnika z symetrycznego i silnika z r6znie
uszkodzonymi prgtami widaé wyraznie roznice w ksztattach wielobokow Gergesa. Pozwala to

doktadniej okresli¢ rodzaj uszkodzenia pretéw klatki wirnika.

W Tabeli 2.6. zestawiono maksymalne amplitud sktadowych widm pradow stojana dla
analizowanych przypadkow uszkodzen dla podstawowej harmonicznej pradu fo oraz
sktadowych poslizgowych fo(1-25), fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) dla ré6znych momentoéw
bezwiladnosci. Analizy oparto na wynikach obliczen numerycznych dla modelu

monoharmonicznego z pelnym odwzorowaniem klatki, catkowalnego numerycznie.

Tabela 2.6. Zestawienie maksymalnych amplitud sktadowych widm pradoéw stojana dla
analizowanych  przypadkow  uszkodzen,  obliczenia  numeryczna dla  modelu
monoharmonicznego z pelnym odwozrowaniem klatki, catkowalnego numerycznie — wplyw
momentu bezwladnosci.

Jkg*m?]
N[A] 0,02 | 004 | 006 | 008 | 01 | 012 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20

fo 4,7633 | 4,7633 | 4,7633 | 4,7634 | 4,7635 | 4,7635 | 4,7632 | 4,7628 | 4,7628 | 4,7629
T=12 [Nm] |_fo(1-2s) |0,0680|0,0678 |0,0763 | 0,0894 | 0,1026 | 0,1141|0,1237 | 0,1315 | 0,1373 | 0,1419
uszkodzony | fo(1+2s) |0,0786 | 0,0787 | 0,0764 | 0,0727 | 0,0678 | 0,0624 | 0,0575 | 0,0531 | 0,0484 | 0,0445

1 pret fo(1-4s) |0,0032 | 0,0049 | 0,0061 | 0,0065 | 0,0067 | 0,0066 | 0,0065 | 0,0061 | 0,0050 | 0,0042
fo(1+4s) |0,0043|0,0042 |0,0033 | 0,0025 | 0,0021 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0005
Jkg*m?]
NAI 0,02| 004| 006| 008 010 012| 04| 06| 0,18| 0,20

fo 4,8355 | 4,8356 | 4,8355 | 4,8353 | 4,8349 | 4,8347 | 4,8342 | 4,8341 | 4,8338 | 4,8334
T=12 [Nm] |_fo(1-2s) |0,17620,1811 |0,2201 | 0,2675 | 0,3097 | 0,3436 | 0,3695 | 0,3889 | 0,4036 | 0,4146
uszkodzony | fo(1+2s) |0,2163|0,2153 |0,2071{0,1935 |0,1772 | 0,1608 | 0,1455 | 0,1319 | 0,1198 | 0,1094
LTi2pret | fy(1-4s) |0,0247 |0,0487 | 0,0613 | 0,0625 | 0,0591 | 0,0540 | 0,0490 | 0,0446 | 0,0402 | 0,0370
fo(1+4s) |0,0333|0,0319 |0,0248 | 0,0179 | 0,0130 | 0,0096 | 0,0073 | 0,0058 | 0,0044 | 0,0036
J[kg*m?]
N[A] 0,02 | 004 | 006 | 008 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20

fo 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952 | 4,7952
T=12 [Nm] |_fo(1-2s) |0,1163|0,1182|0,1392 | 0,1668 | 0,1926 | 0,2137 | 0,2302 | 0,2428 | 0,2525 | 0,2599
uszkodzony | fo(1+2s) |0,1386 | 0,1382 |0,1333{0,1249 | 0,1150 | 0,1049 | 0,0953 | 0,0866 | 0,0790 | 0,0724
Li3pret | fy(1-4s) |0,0082|0,0151 |0,0193|0,0202 | 0,0193 | 0,0178 | 0,0163 | 0,0148 | 0,0135 | 0,0123
fo(1+4s) |0,0112|0,0108 | 0,0084 | 0,0061 | 0,0045 | 0,0034 | 0,0026 | 0,0021 | 0,0017 | 0,0014

Na podstawie danych zestawionych w Tabeli2.6. na Rys.2.31. do Rys.2.34.
przedstawiono dla trzech przypadkow uszkodzen dla sktadowych poslizgowych fo(1-2s),
fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) jak zmieniaja si¢ maksymalne amplitud sktadowych widm
pradow stojana W zaleznosci od momentow bezwtadnosci wirnika. Zbadano wptyw momentu

bezwladnos$ci wirnika od J do 10J. Obliczenia wykonano dla momentu obcigzenia 12Nm.
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Rys. 2.31. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-2s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 2.32. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+2s) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika.
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Skladowa f0(1-4s)
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Rys. 2.33. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-4s) widm prgdéw stojana dla

trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 2.34. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+4s) widm prgdow stojana dla

trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika.
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Tabela 2.7. Zestawienie amplitud sktadowych widm prgdu stojana dla analizowanych
przypadkow uszkodzen, obliczenia numeryczna dla modelu monoharmonicznego z petnym
odwozrowaniem klatki, catkowalnego numerycznie — dla réznego momentu obcigzenia.

T [Nm]
/T[A] | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 11,0 | 12,0

fo 1,9242 | 2,1709 | 2,4454 | 2,7395 | 3,0499 | 3,3730 | 3,7069 | 4,0505 | 4,4025 | 4,7633
J=0,02 fo(1-2s) |0,0147 [0,0290 | 0,0277 | 0,0350 | 0,0472 | 0,0542 | 0,0604 | 0,0659 | 0,0605 | 0,0680

*m2
us[zlt(godTo]ny fo(1+2s) |0,0148 |0,0294 |0,0283 |0,0362 | 0,0493 | 0,0575| 0,0652 | 0,0725| 0,0682 | 0,0786
1 pret fo(1-4s) |0,0014|0,0012|0,0013|0,0013|0,0021 | 0,0024 | 0,0027 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0032

fo(1+4s) |0,0014|0,0013|0,0013 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0028 | 0,0032 | 0,0037 | 0,0033 | 0,0043
T [Nm]
1[A] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0 | 12,0

fo 1,9371|2,1877 | 2,4668 | 2,7664 | 3,0824 | 3,4110 | 3,7530 | 4,1043 | 4,4648 | 4,8355
322’03 fo(1-2s) |0,0416|0,0622 |0,0774|0,0920 |0,1061 | 0,2030|0,1183|0,1336 | 0,1643 | 0,1762
us[zigodnz]o]ny fo(1+2s) |0,0042|0,0634 | 0,0798 | 0,0962|0,1128 |0,1118 | 0,1315 | 0,1527 | 0,1942 | 0,2163
112 pret fo(1-4s) |0,0041|0,0060 | 0,0077|0,0095 |0,0108 | 0,0105|0,0116 | 0,0128 | 0,0210 | 0,0247
fo(1+4s) |0,0042|0,0064 | 0,0083 | 0,0107|0,0127 | 0,0131 | 0,0145 | 0,0167 | 0,0287 | 0,0333
T [Nm]
[ 1[A] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0 | 12,0

fo 1,9313|2,1798 | 2,4565 | 2,7533 | 3,0659 | 3,3914 | 3,7283 | 4,0751 | 4,4310 | 4,7952
ng,og fo(1-2s) |0,0315|0,0446|0,0521 | 0,0592 | 0,0706 | 0,0834 | 0,0798 | 0,0896 | 0,0927 | 0,1163
us[z|T<go drgo]ny fo(1+2s) |0,0317|0,0453|0,0534 | 0,0615|0,0744 | 0,0895 | 0,0874 | 0,1005 | 0,1069 | 0,1386
113 pret fo(1-4s) |0,0015|0,0028|0,0029 | 0,0029 | 0,0037 | 0,0054 | 0,0042 | 0,0048 | 0,0061 | 0,0082

fo(1+4s) |0,0015 | 0,0029 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0043 | 0,0065 | 0,0045 | 0,0059 | 0,0080 | 0,0112
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Rys. 2.35. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-2S) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia.
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025 T T T T T T T T
— -©—-pretnr1
— k—-pretnr1i2
— —+—-pretnr1i3 /)6
02 s;// |
/
/
/
/
/
0.15 | ¥ .
// e
< el e
- - v
- // //}}- -
0.1 - -
/// /'|“—‘—~—|-/
//»k o - ///O
*/ /+// //_@/’ G
/ - _ -
0.05 /= _ o i
-7 o7
T,/ -6--o0"
&7
O* 1 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T[Nm]

Rys. 2.36. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+2s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia.
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Rys. 2.37. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-4s) widm prqgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia.
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Rys. 2.38. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+4s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia.

Na podstawie danych zestawionych w Tabeli2.7. na Rys.2.35. do Rys. 2.38.
przedstawiono dla trzech przypadkoéw uszkodzen dla sktadowych poslizgowych fo(1-25),
fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) jak zmieniajg si¢ maksymalne amplitud sktadowych widm
pradow stojana W zalezno$ci od momentdéw obcigzenia. Zbadano wptyw momentu obcigzenia

od 3Nm do 12Nm. Obliczenia wykonano dla momentu bezwtadnosci J=0,02 kg*m?.

W Tabeli 2.8. zestawiono amplitud sktadowych widm momentu elektromagnetycznego dla
analizowanych trzech przypadkéw uszkodzen. Obliczenia numeryczna wykonano dla modelu
monoharmonicznego z pelnym odwzorowaniem klatki wirnika, catkowalnego numerycznie.
Obliczenia zestawione w Tabeli 2.8. wykonano dla momentu obcigzenia zmieniajacego si¢ od

3Nm do 12Nm i dwoch réoznych momentéw bezwladnosci J=0,08kg*m? i J=0,2 kg*m?.
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Tabela 2.8. Zestawienie amplitud sktadowych widm momentu elektromagnetycznego dla

analizowanych

przypadkow

uszkodzen,

obliczenia

numeryczna

dla

modelu

monoharmonicznego z petnym odwozrowaniem klatki, catkowalnego numerycznie — dla

roznego momentu obcigzenia i dwoch roznych momentow bezwtadnosci.

T [Nm]/

J=0,08 Tem[Nm] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
usEIT(go*dT;]ny Tem 3,7780 | 4,7770 | 5,7750 | 6,7738 | 7,7716 | 8,7701 | 9,7684 | 10,7670 | 11,7640 | 12,7640

1 pret Taso | 0,0134|0,0348 | 0,0419 | 0,0640 | 0,1028 | 0,1385| 0,1792| 0,2250| 0,2357| 0,3001

Tasto | 0,0018 | 0,0030 | 0,0051 | 0,0065 | 0,0096 | 0,0137 | 0,0175| 0,0213| 0,0222| 0,0232
T [Nm]/

J=0,08 Tem[NM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
usEIT(go*dT;]ny Tem 3,7780 | 4,7766 | 5,7749 | 6,7730 | 7,7706 | 8,7694 | 9,7652 | 10,7627 | 11,7633 | 12,7610
1i2 pret Taso | 0,0430 | 0,0842 | 0,1328 | 0,1936 | 0,2687 | 0,3040 | 0,4242| 0,5375| 0,7762| 0,8611

Tasto | 0,0079 | 0,0175 | 0,0296 | 0,0457 | 0,0636 | 0,0777 | 0,0822| 0,1100| 0,1822| 0,2125
T [Nm]/

J=0,08 Tem[NmM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
us[zigo*dr;‘;]ny Tem | 3,7780|4,77705,7750 | 6,7731 | 7,7712| 8,7694 | 9,7686 | 10,7670 11,7650 | 12,7620
1i3 pret Tasto | 0,0319 | 0,0591 | 0,0873| 0,1212 | 0,1718 | 0,2390 | 0,2670 | 0,3456| 0,4086| 0,5836

Tasto | 0,0030| 0,0080 | 0,0101 | 0,0124 | 0,0224 | 0,0343 | 0,0343| 0,0384| 0,0523| 0,0689
T [Nm]/

J=0,2 Tem[NM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
US[Z‘Lgo*dr;‘;]ny Tem | 3,7780|4,7770|5,7740 | 6,7751| 7,7714 | 8,7700 | 9,7686 | 10,7665 | 11,7628 | 12,7610

1 pret Tasto | 0,0324|0,0818 | 0,0949 | 0,1414 | 0,2150 | 0,2745| 0,3350 | 0,3947 | 0,3892| 0,4611

Tasto | 0,0035| 0,0056 | 0,0076 | 0,0086 | 0,0119 | 0,0144 | 0,0159 | 0,0175| 0,0139| 0,0124
T [Nm]/

J:O,Z2 Tem[NM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
us[zigo*dnz]o]ny Tem 3,7790 | 4,7770 | 5,7750 | 6,7730 | 7,7700 | 8,7660 | 9,7714 | 10,7646 | 11,7631 | 12,7610
1i2 pret Tasto | 0,1018|0,1964 | 0,2961 | 0,4115 | 0,5371 | 0,5672 | 0,7467 | 0,8698 | 1,1756| 1,3478

Tasto | 0,0183]0,0299 | 0,0455| 0,058 | 0,0685 | 0,0698 | 0,0646 | 0,0686| 0,107| 0,1109
T [Nm]/

J=0,2 Tem[NmM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
us[zigo*drgélny Tem 3,7790 | 4,7770 | 5,7750 | 6,7717 | 7,7700 | 8,7690 | 9,7660 | 10,7640 | 11,7638 | 12,7620
1i3 pret Taso | 0,0753|0,1373 | 0,1950 | 0,2572 | 0,3458 | 0,4538| 0,4744| 0,5714| 0,6337| 0,8429

Tasto | 0,0066 | 0,0144 | 0,0153 | 0,0181 | 0,0243 | 0,0323| 0,0280 | 0,0223| 0,0339| 0,0373

Na Rys. 2.35. do Rys. 2.41. przedstawiono dla trzech przypadkow uszkodzen Klatki

wirnika zmiany maksymalnych amplitud sktadowej stalej oraz sktadowych Tasto 1 Tasfo

momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy momencie

bezwtadnosci wirnika J=0,08 kg*m?.

Na Rys. 2.42. do Rys. 2.44. przedstawiono dla trzech przypadkow uszkodzen Klatki

wirnika zmiany maksymalnych amplitud sktadowej stalej oraz sktadowych Tasto 1 Tasfo

momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy momencie

bezwtadnosci wirnika J=0,2 kg*m?.
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Sktadowa stata Tem przy J=0.08 [kg*mz]
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Rys. 2.39. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej stafej momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwiadnosci wirnika J=0,08 kg*mz.

Sktadowa T, . przy J=0.08 [kg*m?]
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Rys. 2.40. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwladnosci wirnika J=0,08 kg*m?,
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Tem [Nm]

Skladowa T, . przy J=0.08 [kg*m®]
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Rys. 2.41. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego

dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy

momencie bezwiadnosci wirnika J=0,08 kg*mz.
Sktadowa stata T__ przy J=0.20 [kg*m?]
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Rys. 2.42. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej statej momentu elektromagnetycznego

dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy

momencie bezwladnosci wirnika J=0,20 kg*m?,
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Skladowa T, . przy J=0.20 [kg*m®]
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Rys. 2.43. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwiadnosci wirnika J=0,20 kg*mz.
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Rys. 2.44. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwladnosci wirnika J=0,20 kg*m?,
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Rys. 2.45. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej statej momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 preta Klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwéch roznych
momentow bezwladnosci wirnika.
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Rys. 2.46. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej statej momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 2 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Sktadowa stata Tem - uszkodzony 1 3 pret
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Rys. 2.47. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej statej momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 2.48. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch roznych
momentow bezwladnosci wirnika.
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Rys. 2.49. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 2 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 2.50. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Ta2sto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 2.51. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch roznych
momentow bezwladnosci wirnika.

Sktadowa T4sf0 - uszkodzony 1 2 pret

025 T T T T T T T T
— -O— - J=0.08 [kg*m?]
— %— - = 2
J=0.20 [kg*m~] /Q)
0.2 7]
7
/
®
/
/
_ 015F / -
& /
zZ /
/
£
5 }ﬁ _ %
* —
Fooat - // ]
7 /
/e,,—@ //
- D by
kT
0.05 - ¥~ o~ -
T o7
¥ o~
e
0 1 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TINm]

Rys. 2.52. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 2 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 2.53. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.

Na Rys. 2.45. do Rys. 2.47. przedstawiono zmiany maksymalnych amplitud sktadowe;j
state] momentu elektromagnetycznego dla uszkodzenia odpowiednio 1 preta, 112 preta oraz 1
1 3 preta klatki wirnika w zalezno$ci od momentu obcigzenia 1 dwoch réoznych momentow
bezwladnosci wirnika. Na Rys. 2.48. do Rys. 2.50. przedstawiono zmiany maksymalnych
amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego dla uszkodzenia odpowiednio 1
preta, 112 preta oraz 11 3 preta klatki wirnika w zalezno$ci od momentu obcigzenia 1 dwoch
réznych momentoéw bezwladnos$ci wirnika. Na Rys. 2.51. do Rys. 2.53. przedstawiono zmiany
maksymalnych amplitud sktadowej Taso momentu elektromagnetycznego dla uszkodzenia
odpowiednio 1 preta, 1 1 2 preta oraz 1 1 3 preta klatki wirnika w zalezno$ci od momentu

obcigzenia i dwoch réoznych momentdéw bezwladnosci wirnika.

Wyniki obliczen zestawione w Tabeli 2.6. do Tabeli 2.8. oraz ilustracje zaleznosci warto$ci
zestawionych w tych tabelach dobrze obrazuja mozliwos$¢ rozroézniania uszkodzen i wptywu
momentu obcigzenia 1 momentu bezwladnosci wirnika na symptomy diagnostyczne
pozwalajace rozpozna¢ uszkodzenie klatki wirnika, co do tej pory bylo stabiej rozpoznane dla

opracowanego modelu monoharmonicznego.
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3. MODEL POLOWY SILNIKA INDUKCYJNEGO
KLATKOWEGO

3.1.Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiono model polowo-obwodowy silnika indukcyjnego
klatkowego. Do rozwigzania rownan opisujagcych maszyne asynchroniczng w ujeciu
przestrzennym wykorzystano pakiet obliczen numerycznych MagNet. Ze wzgledoéw
praktycznych, sformutowano model dwuwymiarowy, w ktorym geometri¢ silnika
odwzorowano za pomocg globalnego operatora przestrzennego, natomiast cz¢s¢ obwodowa
stojana 1 wirnika jako schematy drabinkowe o parametrach skupionych. Oprocz obliczen
zawigzanych z wilasciwymi przypadkami niesymetrii rezystancyjnej klatki, wykonano takze
analiz¢ porownawcza wspotczynnikow charakteryzujacych réwnania obwodowe na podstawie
uproszczonych zalezno$ci z rozdziatu drugiego wzgledem rozwigzan polowych dla stanu biegu
jalowego oraz zwarcia pomiarowego. Tego typu zestawienie parametréw mialo za zadanie
okreslenie btgdu popeilnianego przy prezentowanych wynikach obliczen. Wykorzystanie
modelu dwuwymiarowego niesie ze soba konieczno$¢ poczynienia szeregu zatozen
wynikajacych z ograniczenia takiej reprezentacji geometrycznej silnika. W$rod nich nalezy

wymienic¢:

e pomini¢cie zjawisk krancowych tj. efekty sprzgzen wzajemnych migdzy pretami
| pierScieniami zwierajacym oraz potaczeniami czotowymi uzwojen stojana,

e brak mozliwosci uwzglgdnienia przeptywu pradow przez pakiet blach jarzma wirnika
co ma zazwyczaj miejsce w sytuacji pekniecia pretéw odlewanych o duzym kacie ich
skosu potgczonych z pierscieniem posrednim,

e przyjecie, ze jarzmo stojana 1 wirnika posiadajg teoretycznie nieskonczong dtugos¢, tak
wiec jest to zatozenie zbiezne z uproszczong analiza pola, gdzie brany jest pod uwage
jedynie ptasko rownolegly rozktad indukcji — za wytwarzanie momentu
elektromagnetycznego odpowiada sktadowa radialna strumienia gtéwnego,

e rdzen stojana oraz wirnika sg nieprzewodzace tzn. nie mozna uwzgledni¢ strat
powstatych wskutek przemagnesowania od pradéw wirowych,

e zjawiska zwigzane ze skosem zlobkow wirnika minimalizujgce udziat momentow

synchronicznych moga by¢ uwzglednione wytacznie w modelu wielowarstwowym.

Wymienione liczne zalozenia upraszczajace posiadajg duze znaczenie w badaniu stanéw

dynamicznych i nieustalonych, lecz w przypadku rozwazan nad stanem ustalonym przy matych
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poslizgach posiadaja zdecydowanie mniejsze znaczenie. Poza wskazanymi ograniczeniami
modelu dwuwymiarowego istnieja tez takie zjawiska dodatkowe, ktore da si¢ uwzglednié
bezposrednio jak np. wypieranie pradu z pretow, ztobkowanie powierzchni jarzm stojana oraz
wirnika lub posrednio udziat potaczen czotowych przez dodanie w schemacie obwodowym
dodatkowej indukcyjno$ci. Niemniej opisane wyzej zjawiska rowniez stanowig mniej istotna

cze$¢ poruszanych zagadnien ustalonej pracy silnika.

Glownym punktem wyjscia w formutowaniu rdwnan elektromagnetycznych maszyn pradu
przemiennego sg zwiazki taczace pole elektryczne i magnetyczne. Powszechnie wspomniane
zalezno$ci w literaturze s3 nazywane rownaniami Maxwella. Dla tych rownan uzywa si¢
zwykle postaci rozniczkowej najbardziej praktyczne z perspektywy ich analizy oraz dalszego
rozwigzania. W tych rownaniach pole magnetyczne jest standardowo reprezentowane
potencjatem wektorowym indukcji oraz skalarnym potencjatem dla pola elektrycznego. Procz
tego, przy zasilaniu silnika napigciem o czgstotliwosci sieciowej mozna wprowadzi¢
dodatkowe uproszczenie polegajace na pominieciu pradéw przesunigcia. Z zatozen
poczatkowych wynika, ze w modelu dwuwymiarowym wszystkie prady maja tylko sktadowa
poosiowa. Rownania pola dwuwymiarowego zwykle sa rozwigzywane roznymi metodami
numerycznymi w zalezno$ci od ksztaltu geometrycznego obszaru rozwazanego zagadnienia.
Do takich metod najczgsciej zalicza sie algorytmy roznicowe, brzegowe i elementow
skonczonych. Wspolna cecha wymienionych procedur jest poszukiwanie takiej funkcji
opisujacej rozktad pola, ktora spetnia warunek liniowej niezaleznosci. Niemniej najczesciej
W obliczeniach niesymetrii maszyn pradu przemiennego wykorzystuje si¢ metod¢ elementow
skonczonych. Generalnie pierwszym krokiem modelowania polowego bedzie zawsze
dyskretyzacja — podzial rozwigzywanego obszaru na figury geometryczne o takich samych
ksztaltach, przy czym zazwyczaj sa trojkaty ostrokatne. W drugim etapie zadaje si¢ warunki
brzegowe na krancach rozpatrywanego obszaru. Nalezy jednoczes$nie zwroci¢ uwage,
7€ 0 wlasciwosciach maszyny decyduje w glownej mierze warto$¢ indukcji w szczelinie
powietrznej oraz strefie przy-szczelinowej inaczej okreslanej jako strefa ztobkowo-z¢bowa.
Jezeli w modelu jest uwzgledniane zjawisko nasycenia magnetycznego wowczas obszar objety
nieregularnymi ksztaltami z¢bow Ztobkoéw charakteryzuje si¢ najwigkszym zréznicowaniem
rozktadu pola. Oznacza to, ze koncentracja elementow skonczonych powinna by¢ dostosowana
do rozpatrywanego zagadnienie, aby uzyska¢ rozwigzanie z dostatecznie dobrym
przyblizeniem 1 mozliwie najkrétszym czasie. Tak wigc zazwyczaj stosowana jest siatka

elementdw skonczonych majaca nierdwnomierne zaggszczenie wedlug ogolnej zasady
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zageszczenia weztow siatki w tych miejscach, gdzie wystepuje zmiana materiatu tj. na granicy
osrodkéw. Rownie wazne znaczenie ma sposob uwzglednienia ruchu obrotowego wirnika,
poniewaz w rownaniach tgczacych pole magnetyczne z elektrycznym przez wymuszenie

zewngtrzne pojawia nowy czton w opisie gestosci pradu.

Tego typu podejscie wymaga zachowania statej struktury rozwigzywanego uktadu rownan
polowych pomimo formalnego ruchu wirnika. Dlatego tez, stosowane sg dwa odrgbne uktady
wspotrzednych, pierwszy zwigzany z stojanem oraz drugi za pomocg, ktorego zdefiniowane sg
komponenty sktadowe obwodu klatki. Standardowo takie ujgcie problemu ruchu obrotowego
powoduje, ze obracana jest siatka wirnika wzgledem siatki stojana, a to prowadzi jedynie do
zmiany funkcji elementéw skonczonych na brzegach os$rodkéw ruchomego oraz statego.
W takim przypadku mozna udowodnié¢, ze wspomniane wyzej ukladu wspotrzednych sa
wzgledem siebie nieruchome i modyfikacji ulega tylko macierz ksztattu (rézniczkowe
operatory przestrzenne). Poza samg metodg ustalenia sposobu formutowania réwnan ruchu
obrotowego réwnolegle dla kazdej dyskretnej chwili czasu rozwigzuje si¢ rownanie
mechaniczne na podstawie wyznaczonych wielkosci polowych. Warunki rozwigzania réwnan

modelu polowego zestawiono w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Warunki rozwigzania modelu polowego.

Ustawienia glowne

Czas rozwigzania 15s
Krok 0,0005s
Maksymalna odleglo$¢ miedzy weztami elementéw skonczonych 0,1mm
Liczba iteracji w petli N-R 20

Warunki graniczne
Predkos¢ poczatkowa 15000br/min
Potozenie startowe wirnika Orad

Dane materialowe - wzgledna przewodnos¢ magnetyczna

Jarzmo stojana 104
Jarzmo wirnika 10
Uzwojenia stojana 1,1
Prety wirnika 1,1
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Podobnie jak ma to miejsce w sytuacji modelu obwodowego, rownanie ruchu sprowadza
si¢ do uktadu rownan rézniczkowych pierwszego rzedu. Pakiet numeryczny MagNet poszukuje
rozwigzania powyzszego uktadu korzystajac zprocedury catkowania Rungego-Kutty
czwartego rzedu. Dzigki implementacji metody obrotow siatki cze$ci ruchomej modelu
minimalizuje si¢ ewentualne btedy w postaci generowania dodatkowych momentow typu
synchronicznego (metoda regeneracyjna polegajaca na formutowaniu nowe;j siatki elementow
skonczonych dla kazdego kroku obliczen) majacych pochodzenie numeryczne 1 niezwigzanych
z rzeczywiscie wystepujacymi w maszynie momentami elektromagnetycznymi wyzszych
rzedow. Na Rys. 3.1. przedstawiono model 2D silnika, dla ktéorego wykonano obliczenia oraz

siatk¢ MES dla catego przekroju wirnika (Rys. 3.2.).

Rys. 3.1. Widok pefnego model 2D badanego silnika.

Rys. 3.2. Siatka FEM dla cafego modelu 2D badanego silnika.
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Model polowo-obwodowy zostal zbudowany dla silnika indukcyjnego malej mocy
Sg112 M4 z dwiema parami biegunéw. Silnik posiada jednowarstwowe uzwojenie
0 srednicowym skoku uzwojenia. Geometria jarzma stojana obejmowata rzeczywisty ksztatt
rdzenia magnetycznego z punktami montazowymi korpusu maszyny. Blachy nie majg ksztattu
kotowego, jak zaklada si¢ w typowych modelach MES. Kazda szczelina jarzma stojana zostala
podzielona pomigdzy obszary wypelnione uzwojonymi drutami miedzianymi oraz
powierzchni¢ pokryta klinem. Prety klatki wirnika wykonano jako odlew z czystego
aluminium. W projekcie geometrycznym wirnika uwzgledniono réwniez dodatkowe elementy,
takie jak: wypelniony powietrzem kanal wentylacyjny oraz wat wirnika wykonany ze stali
maszynowej. Rdzenie stojana i wirnika zostaly wykonane z materiatu stalowego typu MU1000
o charakterystyce liniowej. Na Rys.3.3. przedstawiono schematy obwodéw stojana i wirnika

odwzorowane w programie MagNet.
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Rys. 3.3. Schemat obwodow: a) stojan, b) wirnika (czes¢ obwodu,).
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Elementy uzwojenia, ktorych strumienie uplywu sa zamykane przez powietrze, sa
definiowane jako pasywne jednostki dwuzaciskowe RL. Na Rys.3.4. przedstawiono schematy

ideowy dla pelnego odwzorowania obwodu wirnika.

[

1

Rys. 3.4. Petny schemat ideowy obwodu wirnika.

Przyjety model silnika nie uwzglednia pochylenia szczelin wirnika. Na potrzeby obliczen
przyjeto, ze maksymalna odleglo§¢ miedzy punktami siatki elementéw skonczonych wynosi

0,1 mm. Czas symulacji wynosit 10 s przy kroku catkowania 0,5 ms.

Na podstawie opisanego powyzej modelu wyznaczane sg prady stojana, prady wirnika,
prady w segmentach pierscieni potaczeniowych, przebiegi napi¢¢ na uzwojeniach stojana oraz

moment elektromagnetyczny.

3.2.Weryfikacja modelu i uzupelnienie schematu obwodowego

W celu uzupelnienia 1 sprawdzenia poprawnosci modelu, a szczegdlnie czesci
odpowiadajacej schematowi obwodowemu, przeprowadzono badania pomiarowo-numeryczne
zmierzajace do wyznaczenia reaktancji rozproszenia uzwojen stojana i1 wirnika. Kolejno
podjeto probe okreslenia indukcyjnosci wilasnej pasma fazowego obwodu stojana, aby
ostatecznie wedtug typowych metod jak test biegu jatowego oraz zwarcia zweryfikowac
utworzony dyskretny model numeryczny silnika. W tym celu postuzono si¢ metodami
zmniejszonego napig¢cia przemiennego i impulsu napiecia statego. Pierwsza z nich majaca za
zadanie zidentyfikowanie indukcyjnosci rozproszenia uzwojen stojana polega na zasilaniu

obwodu stojana obnizonym napigciem przemiennym przy wyjetym wirniku i zamontowanych
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tarczach tozyskowych tak, aby nie przekroczy¢ znamionowej wartosci pradu twornika. W tym
stanie impedancja uzwojen stojana stanowi sum¢ mierzalnej rezystancji pojedynczego pasma
fazowego, reaktancji rozproszenia oraz reaktancji otworu, ktorag mozna obliczy¢ znajac
wymiary geometryczne jarzma 1 liczb¢ zwojow. Ostatecznie poszukiwana reaktancja

(indukcyjno$¢) zwarcia bedzie wynikiem tych dziatan.

3.3.Zakres analiz numerycznych dla modelu polowego

Dlasilnika indukcyjnego klatkowego Sg 112 M4 zamodelowano w programie MagNet trzy
przypadki niesymetrii wirnika. Przeprowadzono obliczenia dla uszkodzenia 1 preta klatki, dla
uszkodzonego 1 i 2 preta Klatki oraz uszkodzonego 1 i 3 preta klatki wirnika. Zatozono liniowy
obwod magnetyczny, zalozono moment obcigzenia 8 Nm. Zbadano 4 przypadki zmiany
momentu bezwtadnosci 2J, 3J, 4J 1 5J. Uzyskano acznie 12 przypadkow, dla ktérych wykonano
obliczenia.

Na Rys. 3.5. przedstawiono przyktad przebiegu pradu stojana uzyskanego z obliczen dla
modelu polowo-obwodowego i uszkodzonego 1 pret klatki wirnika, przy momencie
bezwladno$ci wirnika 2J oraz momencie obcigzenia 8Nm. Na Rys. 3.6. przedstawiono widmo
bezwzgledne pradu stojana dla tego przypadku uszkodzenia i warunkéw obcigzenia. Na Rys.

3.7. przedstawiono natomiast widmo wzgledne wyskalowane w dB.
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Rys. 3.5. Przebieg prqdu stojana dla uszkodzonego ! pret klatki wirnika, dla 2J, 8Nm
dla obliczen polowo-obwodowych.
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Rys. 3.6. Widmo bezwzgledne prgdu stojana dla uszkodzonego / pret klatki wirnika, dla 2J,
8Nm dla obliczen polowo-obwodowych.
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Rys. 3.7. Widmo wzgledne prgdu stojana dla uszkodzonego 1 pret klatki wirnika, dla 2J, 8Nm

dla obliczen polowo-obwodowych.
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Widma bezwzgledne dla wszystkich 12 przypadkow, dla ktorych wykonano obliczenia
zestawiono na Rys. 3.8. do Rys. 3.10.

Na Rys. 3.8. przedstawiono widma wzgledne pradu stojana uzyskane z modelu polowo-
obwodowego dla uszkodzonego 1 preta klatki wirnika, momentu obcigzenia 8Nm i momentéw

bezwladnos$ci zmieniajacych si¢ od 2J do 5J.
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Rys. 3.8. Widma wzgledne prgdu stojana uzyskane z modelu polowo-obwodowego dla
uszkodzonego 1 preta klatki wirnika, momentu obcigzenia 8Nm i momentu bezwltadnosci:
a) 2J; b) 3J; c) 4J; d) 5J.

Na Rys. 3.9. Przedstawiono widma wzgledne pradu stojana uzyskane z modelu polowo-
obwodowego dla uszkodzonego 1 i 2 preta klatki wirnika, momentu obcigzenia 8Nm

I momentoéw bezwladnosci zmieniajacych si¢ od 2J do 5J.
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Rys. 3.9. Widma wzgledne prqdu stojana uzyskane z modelu polowo-obwodowego dla
uszkodzonego 1 i 2 preta klatki wirnika, momentu obcigzenia SNm i momentu bezwtadnosci.:
a) 2J; b) 3J; c) 4J; d) 5J.

Na Rys. 3.10. Przedstawiono widma wzgledne pradu stojana uzyskane z modelu polowo-

obwodowego dla uszkodzonego 1 i 3 preta klatki wirnika, momentu obcigzenia 8Nm

I momentow bezwladno$ci zmieniajacych sie od 2J do 5J.
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Rys. 3.10. Widma wzgledne prgdu stojana uzyskane z modelu polowo-obwodowego dla
uszkodzonego 1 i 3 preta klatki wirnika, momentu obcigzenia SNm i momentu bezwladnosci:

a) 2J; b) 3J; c) 4J; d) 5J.

W Tabeli 3.2. zestawiono maksymalne amplitud sktadowych widm pradéw stojana dla
analizowanych przypadkow uszkodzen dla podstawowej harmonicznej pradu fo oraz
sktadowych poslizgowych fo(1-2s), fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) dla ro6znych momentow
bezwladnosci dla ktorych wykonano obliczenia. Analizy oparto na wynikach obliczen
numerycznych dla modelu polowo-obwodowego.

Na podstawie danych zestawionych w Tabeli 3.2. na Rys.3.11. do Rys. 3.14.
przedstawiono dla trzech przypadkéw uszkodzen dla sktadowych poslizgowych fo(1-2s),
fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) jak zmieniajg si¢ maksymalne amplitud sktadowych widm
pradow stojana W zaleznosci od momentow bezwtadnosci wirnika. Zbadano wptyw momentu

bezwtadnosci wirnika od 2J do 5J. Obliczenia wykonano dla momentu obcigzenia 8Nm.
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Tabela 3.2. Zestawienie amplitud sktadowych widm pradow stojana dla analizowanych
przypadkow uszkodzen, obliczenia polowe — wphyw momentu bezwtadnosci.

Jkg*m?]
IN[A] | 0,04 | 006 | 0,08 | 0,10

fo  |3,08863,0915 | 3,0930 | 3,0950
T=8 [Nm] |_fo(1-2s) |0,0098]0,0153|0,0181 |0,0192
uszkodzony | fo(1+2s) |0,0169|0,0134 |0,0111|0,0086
Lpret | fy(1-4s) |0,0013|0,0008 | 0,0006 | 0,0006
fo(1+4s) |0,0024 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0003
J[kg*m?]
IN[A] | 0,04 | 006 | 008 | 0,10

fo  |3,2121]3,2093|3,2116 | 3,2256
T=g [Nm] |_fo(1-2s) |0,1725]0,2294 | 0,2692 | 0,3198
uszkodzony | fo(1+2s) |0,1422|0,1207 | 0,0994 | 0,0857
1i2pret | fy(1-4s) |0,04540,03710,0334]0,0365
fo(1+4s) |0,0147 |0,0072]0,0049 | 0,0052
J[kg*m?]
N[A] 004 006| 008 010

fo  |3,13913,1394 | 3,1396 | 3,1398
T=8 [Nm] |_fo(1-2s) |0,0767]0,1080|0,1284|0,1393
uszkodzony | fo(1+2s) |0,0821|0,0685 | 0,0548 | 0,0461
1i3pret | fy(1-4s) |0,0108|0,0127|0,0119]0,0113
fo(1+4s) |0,0063 | 0,0046 | 0,0016 | 0,0015
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Rys. 3.11. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-2S) widm prqgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika dla
obliczen polowych.
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Rys. 3.12. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+2s) Widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika dla
obliczen polowych.
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Rys. 3.13. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-4s) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika dla
obliczen polowych.
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Rys. 3.14. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+4s) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika dla
obliczen polowych.

Wszystkie obliczenia dla modelu polowo-obwodowego wykonano tylko dla momentu
obcigzenia 8,0 Nm. Dla obliczen numerycznych przeprowadzonych dla modelu
monoharmonicznego z pelnym odwzorowaniem klatki, catkowalnego numerycznie zestawiono
wyniki dla r6znych momentéw obcigzenia (Tabela 2.7.). Podobnego zestawienia nie uzyskano
dla modelu polowo-obwodowego.

Przeanalizowano widm momentu elektromagnetycznego dla analizowanych przypadkow
uszkodzen. Niestety przebiegi momentéw uzyskanych z modelu polowego zawierajg zbyt wiele
sktadowych, ktorych pochodzenie i merytoryczne uzasadnienie wystepowania okreslnych
sktadowych widma jest watpliwe. Z tego wzgledu nie zamieszczano zestawienia widm
momentu elektromagnetycznego dla analizowanych przypadkow uszkodzen.

Na Rys. 3.15. przedstawiono przebieg momentu elektromagnetycznego dla badanego
silnika uzyskany z modelu polowo-obwodowego dla uszkodzonego 1 preta klatki wirnika, dla
liniowego obwodu magnetycznego przy zadanym momencie bezwtadnosci J=0.04 kg*m2
I zadanym momencie mechanicznym 8Nm. Na Rys. 3.16. dla przebiegu z Rys. 3.15.

przedstawiono widmo wzglgdne momentu elektromagnetycznego dla tego przypadku.
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Rys. 3.15. Przebieg momentu elektromagnetycznego dla badanego silnika uzyskany z modelu
polowo-obwodowego dla uszkodzonego 7 preta Klatki wirnika, liniowy obwod magnetyczny,
zadany moment bezw/adnosci J=0.04 kg*m?, zadany moment mechaniczny 8Nm.
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Rys. 3.16. Widmo wzgledne momentu elektromagnetycznego dla badanego silnika dla
uszkodzonego 1 preta klatki wirnika, liniowy obwod magnetyczny, zadany moment
bezwladnosci J=0.04 kg*m?, zadany moment mechaniczny 8Nm.
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Wyniki obliczen zestawione w Tabeli 3.2. oraz ilustracje zaleznosci tych wartoSci
zestawionych w tej tabeli na Rys. 3.11. do Rys. 3.14. dobrze obrazuja mozliwos$¢ rozrézniania
uszkodzen 1 wptywu momentu obcigzenia i momentu bezwladnosci wirnika na symptomy
diagnostyczne pozwalajace rozpozna¢ uszkodzenie klatki wirnika, co do tej pory byto stabiej
rozpoznane dla opracowanego modelu polowo-obwodowego jak i podobnie przestawionych
w rozdziale 2 wynikoéw obliczen dla modelu monoharmonicznego. Zbiezno$¢ wynikow
uzyskanych z modelu polowo-obwodowego z wynikami uzyskanymi w modelu
monoharmonicznego potwierdza uzyteczno$¢ i przydatnos¢ tego modelu do zastosowan

w analizach diagnostycznych uszkodzen wirnika silnikow indukcyjnych klatkowych.
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4. BADANIA LABORATORYJNE I WERYFIKACJA MODELI

4.1.Wprowadzenie

Do badan laboratoryjnych wybrano silnik Sg112M-4. Specjalnie wykonany zestaw silnika
z wymiennymi podzespotami umozliwiajacymi diagnostyke silnika z roznymi defektami takimi
jak: uszkodzenia klatki, ekscentryczno$¢ dynamiczna, ekscentryczno$¢ statyczna wykonata
Fabryka Silnikow Elektrycznych TAMEL. Dodatkowo producent udostepnit peing
dokumentacje techniczng dotyczacag tego modelu silnika. Z uwagi, ze w pracy skupiono si¢
tylko na uszkodzeniach Kklatki zostanie wyjasniony sposob wykonania wirnikow z uszkodzong
klatka. Uszkodzenia prgtow klatki zostaly wykonane przy modyfikacji procesu pakietowania
blach wirnika oraz nastgpnie procesu odlewania klatki. W procesie pakietowania blach uzyto
po jednym innym wycinku blachy z przekrojem wirnika, w ktorej dla uszkodzonych pretow
pozostawiono materiat i nie wycigto otworow na prety. Tak przygotowane pakiety poddano
procesowi odlewania klatki w wyniku czego dla $cisle okreslonych pretow uzyskano przerwe
w pretach. Dostarczone od producenta wirniki z uszkodzonymi pretami zostaty poddane
badaniom potwierdzajacym poprawne wykonanie uszkodzen. Wirniki badano kolejno na
stanowisku badawczym. W pierwszym etapie sprawdzono widmo pradu stojana, w ktorym dla
kazdego wirnika wystepowaty sktadowe generowane przez uszkodzong klatke. Kolejnym
etapem byly badania przy uzyciu kamery termowizyjnej. Silnik poddawano duzemu obcigzeniu
(czesto przewyzszajagcemu moment znamionowy) powodujac znaczne i szybkie rozgrzanie si¢
silnika. Eksperymentalnie ustalono, ze osiagnigcie temperatury 55°C na obudowie silnika
pozwoli dobrze zaobserwowaé rozktad temperatury na powierzchni wirnika. Szybki demontaz

wirnika i badanie go przy uzyciu kamery termowizyjnej potwierdzito deklaracje producenta.

Rys. 4.1. Termogram wirnika symetrycznego wykonany kamerg termowizyjng.
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Rys. 4.2. Termogram wirnika z uszkodzonym jednym pretem wykonany kamerq termowizyjng.

Na Rys.4.1. i Rys.4.2. przedstawiono przykltadowe termogramy dla wirnika
symetrycznego oraz wirnika z uszkodzonym jednym pretem, Klatki wirnika. Rozktady
temperatury przedstawione na Rys. 4.1. i Rys. 4.2. potwierdzaja poprawno$¢ wykonania

wirnikow z zamierzonym uszkodzeniem pretow klatki.

4.2.0pis badan laboratoryjnych
4.2.1. OKkreslenie reaktancji rozproszenia stojana i wirnika

W celu uzupehlienia i1 sprawdzenia poprawnosci modelu, a szczegéOlnie czgsci
odpowiadajacej schematowi obwodowemu, przeprowadzono badania pomiarowo O0raz
obliczeniowe zmierzajace do wyznaczenia reaktancji rozproszen uzwojen stojana i wirnika.
Kolejno podjeto probeg okreslenia indukcyjnosci wlasnej pasma fazowego obwodu stojana, aby
ostatecznie wedtug typowych metod jak test biegu jalowego oraz zwarcia zweryfikowaé
utworzony dyskretny model numeryczny silnika. W tym celu postuzono si¢ metodami
zmniejszonego napigcia przemiennego i impulsu napigcia stalego. Pierwsza z nich majaca za
zadanie zidentyfikowanie indukcyjno$ci rozproszenia uzwojen stojana polegajacej na zasilaniu
obwodu stojana obnizonym napig¢ciem przemiennym przy wyjetym wirniku i zamontowanych
tarczach tozyskowych tak, aby nie przekroczy¢ znamionowej wartosci pradu twornika. W tym
stanie impedancja uzwojen stojana stanowi sume mierzalnej rezystancji pojedynczego pasma
fazowego, reaktancji rozproszenia oraz reaktancji otworu, ktéra mozna obliczy¢ znajac
wymiary geometryczne jarzma i liczbe zwojow. Ostatecznie poszukiwana reaktancja
(indukcyjnos$¢) zwarcia begdzie wynikiem powyzszych dziatan. Indukcyjno$¢ rozproszenia

wyznaczona tg metodg jest rowna 0,02 H.
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4.2.2. Wyznaczenie parametréw schematu zastepczego

Zagadnienie pomiarowego okreslenia parametréw schematu zastepczego nalezy do
typowego zadania klasycznej teorii maszyn elektrycznych. Gtownym celem tych dziatan jest
przyblizone oszacowanie glownych wielkosci charakteryzujacych dziatanie maszyny
w ustalonym stanie pracy dla skladowej podstawowej pradu jak 1 momentu
elektromagnetycznego. Znang cechg tych pomiarow sg liczne zatozenia, bez ktorych nie bytoby
mozliwe wyznaczenie wspomnianych wyzej parametrow. Ws$rdd nich nalezy wymienic
zalozenie odnosnie o do rownosci rezystancji i reaktancji zwarcia po ich sprowadzeniu przez
przektadni¢ na stron¢ stojana lub wirnika. Niemniej istotnym aspektem jest przyjecie
uproszczenia, z rozktad przestrzenny pola w szczelinie powietrznej ma ksztatt sinusoidalny.
W tych warunkach dla zakresu liniowej czg$ci charakterystyki magnesowania przy pominigciu
strat czynnych wynikajacych z przemagnesowania rdzenia mozna do$¢ dobrze mozna
przyblizy¢ indukcyjno$¢ gldwng. Formalnie odpowiada to probie idealnego biegu jatlowego
tzn., gdy uzwojenie stojana jest zasilane a wirnik nap¢dzany z predkoscig synchroniczng za

pomocg innej maszyny.

Pomiaru rezystancji fazowych uzwojen stojana R, dokonano metoda techniczna przy
zasilaniu pradem statym. Wyznaczona tym sposobem rezystancja R,= 5,90 Q przy

temperaturze 75 °C.

Przeprowadzono pomiary dla biegu jalowego 1 stanu zwarcia dla kilku réZznych napigé
zasilania z godnie z metodologig wyznaczania parametrow schematu zastepczego dla silnikow

indukcyjnych klatkowych.

Dla wykonanych pomiaréw przeprowadzono obliczenia dla biegu jatowego i stanu
zwarcia. Wyznaczono metoda uproszczong parametry fazowego schematu zastgpczego

przedstawionego na Rys.4.3.

R
lsph RS ]Xm I_'rph ]XOT s
—{ VvV —r VNV 1
Loy
l Fe —m
Llsph RFe JX m

Rys. 4.3. Fazowy schematu zastepczy silnika.
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Wyznaczone wartosci parametréw fazowego schematu zastgpczego zestawiono w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie wartosci parametrow fazowego schematu zastepczego.
Xm [Q] | Rre [Q] | Rs [Q] | Xos [Q] | X'5r [Q] | RI[Q]
144,00 | 4650,00 | 9,06 5,58 5,58 3,25

Zestawione w Tabeli 4.1. parametry fazowego schematu zast¢pczego i inne dodatkowo

wyznaczone parametry rozproszen uzwojen sa uwzglednianie tylko w modelu polowym.

4.2.3. Stanowisko pomiarowe i program badan

Stanowisko laboratoryjne, na ktérym przeprowadzono badania zbudowane jest z dwoch
maszyn. Jedna to badany silnik indukcyjny Sg112M-4 o mocy znamionowej 4 kW, sprzgzony
mechanicznie za pomoca sprzegta z drugg maszynag pradnicg pradu statego PZM5545 produkcji
Komel (Pn=4,5kW, Un=230V, 1,=19,6A, 1t,=0,86A). Na Rys. 4.4. przedstawiono zestawiony
uktad napadowy do badan diagnostycznych.

Rys. 4.4. Widok stanowiska pomiarowego z potgczonymi maszynami przygotowanymi do
badan diagnostycznych.

Na Rys. 4.4. po stronie przeciwnapgdnej badanego silnika mozna zauwazy¢ osadzone na
wale dodatkowe koto metalowe. Na potrzebe badania wpltywu momentu bezwitadno$ci
badanego uktadu na cechy diagnostyczne wykonano zestaw dodatkowych kot masowych.
Zestaw wszystkich dodatkowych kot, ktore moga by¢ zamontowane na wale wirnika celem

zmiany momentu jego bezwtadnosci przedstawiono na Rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Zestaw dodatkowych kot umozliwiajgcych uzyskanie zwigkszenia momentow
bezwladnosci.

Na Rys. 4.6. przedstawiono zestawione stanowisko pomiarowe przygotowane do badan

diagnostycznych wraz z ukladem pomiarowym i uktadem zasilnia.

Rys. 4.6. Widok na zestawione stanowisko pomiarowe przygotowane do badan
diagnostycznych wraz z uktadem pomiarowym i uktadem zasilnia.
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Dzigki dodatkowym kotom mozliwe jest uzyskanie zwigkszenia momentéw bezwtadnosci
odpowiednio o J=0,02; 2] =0,04; 3J=0,06; 4J=0,08; 5J=0,1 kg*m?2. Wypadkowy moment
bezwtadnosci uktadu zostat okreslony jako suma momentoéw: wiasnego pradnicy (0,06 kg*m?),

badanej maszyny i danego kota masowego.

Badano silnik z czterema wymiennymi wirnikami: wirnik symetryczny, wirnik
z uszkodzonym 1 pretem, wirnik z uszkodzonym 1 i 2 pretem, wirnik z uszkodzonym 1 1 3
pretem. Uzwojenia stojana badanego silnika indukcyjnego byty potaczone w gwiazde bez
przewodu zerowego i byly zasilane bezposrednio z sieci o niskiej zawartoSci wyzszych

harmonicznych o wielokrotno$ci podstawowej czgstotliwosci sieciowe.

Napigcia i pragdy fazowe silnika mierzono za pomocg sond pomiarowych. Moment
obcigzenia i predko$¢ obrotowa mierzono za pomocg przetwornika Data-Flex zamontowanego
w sprzegle uktadu napedowego. Do pomiaru napie¢ fazowych zasilajagcych uzwojenia
badanego silnika zastosowano trzy sondy pomiarowe Testec TT-SI9001. Do pomiaru trzech

pradow zastosowano trzy sondy pradowe Tektronix A622.

Natomiast do pomiaru moment obcigzenia oraz predkosci obrotowej zastosowano
urzadzenie KTR DataFlex 22/50. Wartosci chwilowe 3 sygnatow proporcjonalnych do pradow
zasilajacych, 3 sygnatow proporcjonalnych do napi¢¢ zasilajacych badany silnik, sygnatlu
proporcjonalnego do momentu oraz sygnatu impulséw prostokatnych proporcjonalnych do
predkosci obrotowej rejestrowano za pomocag karta pomiarowej NI1-6259 z przetwornikami A/C
o rozdzielczosci 16 bitow. Wszystkie 8 sygnatlow rejestrowano przez okres 20 sekund

zZ czestotliwos$cig probkowania 20 kHz.

Na Rys. 4.7. przedstawiono przyktadowy przebiegu pradu stojana fazy L1 uzyskanego
z pomiarow dla uszkodzonego 1 pret klatki wirnika, przy momencie bezwladnosci wirnika 2J
oraz momencie obcigzenia 7 Nm. Na Rys. 4.8. przedstawiono przyktadowy przebiegu napigcia
zasilajacego uzwojenie stojana fazy L1 uzyskanego przy pomiarze dla uszkodzonego 1 pret
klatki wirnika, przy momencie bezwladnosci wirnika 2J oraz momencie obcigzenia 7 Nm.
Na Rys. 4.9. przedstawiono przyktadowy przebiegu momentu obcigzenia zarejestrowany przy
tych samych warunkach pracy uktadu i w tych samych chwilach czasowych. Na Rys. 4.10.
przedstawiono widmo bezwzgledne pradu stojana badanego silnika dla uszkodzonego 1 pret
klatki wirnika, uzyskane z przebiegu przedstawionego na Rys. 4.7. Na Rys.4.11. przedstawiono

natomiast widmo wzgledne pradu stojana wyskalowane w dB.
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Rys. 4.7. Przebieg prgdu stojana badanego silnika dla uszkodzonego 7 pret klatki wirnika, dla
2J, TNm uzyskanego z pomiarow laboratoryjnych.
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Rys. 4.8. Przebieg napigcia zasilajgcego stojana badanego silnika dla uszkodzonego 7 pret
klatki wirnika, dla 2J, 7Nm uzyskanego z pomiaréw laboratoryjnych.
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Rys. 4.9. Przebieg momentu obcigzenia badanego silnika dla uszkodzonego 1 pret klatki
wirnika, dla 2J, 7Nm uzyskanego z pomiaréw laboratoryjnych.
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Rys. 4.10. Widmo bezwzgledne prgdu stojana badanego silnika dla uszkodzonego 7 pret klatki
wirnika, dla 2J, 7Nm uzyskane z pomiarow laboratoryjnych.
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Ri/s. 4.11. Widmo wzgledne prgdu stojana badanego silnika dla uszkodzonego 1 pret klatki
wirnika, dla 2J, 7Nm uzyskane z pomiarow laboratoryjnych.

Celem badan laboratoryjnych bylo porownanie otrzymanych wynikow pomiarow
w funkcji momentu bezwtadnos$ci lub momentu obcigzenia z obliczeniami dla modelu z petnym
odwzorowaniem klatki wirnika przy zadanych warunkach niesymetrii rezystancyjnej klatki

wirnika.

W zakresie mozliwych do uzyskania obcigzen badanego silnika oraz dla mozliwych do
zrealizowania kilku zmiana momentu bezwladnosci wirnika przeprowadzono rejestracje
sygnatow diagnostycznych. Pomiary powtarzano przynajmniej dwa razy dla tych samych

warunkow pracy badanego silnika.

Analiz¢ wynikéw pomiaréw dla wybranych sktadowych diagnostycznych zamieszczono
w nastgpnym podrozdziale. Wyniki zilustrowano w formie tabelarycznej i na wykresach
z zaleznosciami zmian sktadowych diagnostycznych w zaleznosci od warunkow pracy i stanu

uszkodzenia klatki wirnika.
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4.3. Analiza wynikow pomiarow

W Tabeli.4.2. zestawiono maksymalne amplitud sktadowych widm pradéw stojana dla
analizowanych przypadkow uszkodzen dla podstawowej harmonicznej pradu fo oraz
sktadowych poslizgowych fo(1-2s), fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) dla ré6znych momentoéw

bezwtadnos$ci. Analizy oparto na wynikach pomiaréw laboratoryjnych.

Tabela 4.2. Zestawienie amplitud sktadowych widm pradow stojana dla analizowanych
przypadkow uszkodzen, pomiary laboratoryjne — wphyw momentu bezwtadnosci.

J[kg*m?]
/N [A] 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16

fo 5,5520 | 5,5361 | 5,1398 | 5,4552 -
T=g [Nm] | fo(1-2s) |0,2003]0,1013]0,0999|0,1030| -
uszkodzony | fo(1+2s) |0,0170|0,0122 |0,0114 |0,0097 -

1 pret fo(1-4s) |0,0057|0,0091 | 0,0097 | 0,0098 -
fo(1+4s) |0,0017|0,0023|0,0022 | 0,0020 -
J[kg*m?]
N TA] 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,24 | 0,16

fo 4,7290 | 5,2074 | 5,4436 | 5,2069 | 5,0310
T=g [Nm] | fo(1-2s) [0,12280,12650,1313|0,1353|0,1378
uszkodzony | fo(1+2s) |0,0259 | 0,0225|0,0195 | 0,0156 | 0,0125
1i2pret fo(1-4s) |0,0058 | 0,0051 | 0,0052 | 0,0057 | 0,0079
fo(1+4s) |0,0028|0,0015 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0011
J[kg*m?]
N[A]] | 008 010| 012| 014| 0,16

fo 5,4010 | 5,2200 | 5,0700 | 4,7300 | 5,4600
T=g [Nm] | fo(1-2s) [0,11280,11700,1170[0,1170 | 0,1160
uszkodzony | fo(1+2s) |0,0196 | 0,0150 | 0,0130|0,0104 | 0,0109
1i3pret | fo(1-4s) |0,0096|0,0094 |0,0097 | 0,0078 | 0,0100
fo(1+4s) |0,0008 |0,0014 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0026

Na podstawie danych zestawionych w Tabeli 4.2. na Rys.4.12. do Rys. 4.15.
przedstawiono dla trzech przypadkow uszkodzen dla sktadowych poslizgowych fo(1-25),
fo(1+2s), fo(1-4s), oraz fo(1+4s) jak zmieniajg si¢ maksymalne amplitud sktadowych widm
pradow stojana w zalezno$ci od momentoéw bezwtadnosci wirnika. Zbadano wptyw momentu
bezwtadnosci wirnika od J do 5J. Pomiary wykonano dla momentu obcigzenia 8 Nm.

Przy badaniach dla wirnika z uszkodzonym 1 pretem klatki wirnika nie udato si¢ uzyskac
poprawnych danych dla momentu bezwtadnosci 5J (0,16 kg*m?) i momentu obcigzenia 8 Nm

co w tabeli zaznaczono brakiem wynikoéw w tej kolumnie Tabeli 4.2.
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Rys. 4.12. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-2s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwladnosci wirnika,
pomiar laboratoryjny.
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Rys. 4.13. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+2s) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika,
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Rys. 4.14. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-4s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwladnosci wirnika,
pomiar laboratoryjny.
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Rys. 4.15. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+4s) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu bezwtadnosci wirnika,
pomiar laboratoryjny.
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Tabela 4.3. Zestawienie amplitud sktadowych widm prqdu stojana dla analizowanych

przypadkow uszkodzen, pomiary laboratoryjne — dla réznego momentu obcigzenia.

T [Nm]
JI[A] | 30 | 40 | 50 60| 70| 80| 90| 100| 11,0
o 1,6500 | 2,2200 | 3,0840 | 3,9930 | 4,4290 | 5,5520 | 5,8250 | 6,8900 | 7,8200
J=008 | f,1-25) |0,0061[0,0242 0,045 0,0769 | 0,0868 | 0,1300 | 0,1526 | 0,1670 | 0,2039
US[Z'T(QO drgo]ny fo(1+2s) |0,0094 | 0,0169 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0280 | 0,0270 | 0,0226 | 0,0231 | 0,0230
1 pret fo(1-4s) |0,0000 | 0,0011 | 0,0018 | 0,0025 | 0,0037 | 0,0057 | 0,0070 | 0,0086 | 0,0092
fo(1+4s) |0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0022 | 0,0029
T [Nm]
/1[A] 30| 40| 50| 60| 70/ 80| 90| 100| 11,0
o 1,7110 | 2,3890 | 3,0440 | 3,6340 | 4,4570 | 4,7290 | 6,2030 | 6,5560 | 6,8620
J=008 | f,1-25) |0,0175|0,0203|0,0429 |0,0718 | 0,1000 | 0,12280,1539 | 0,1782 | 0,1837
us[z'f(go drgo]ny fo(1+2s) |0,0106 | 0,0187 | 0,0257|0,0277 | 0,0261 | 0,0259 | 0,0248 | 0,0217 | 0,0176
1i2 pret | fo(1-4s) |0,0000]0,0004]0,0012 |0,0024 | 0,0039 | 0,0058 | 0,0073 | 0,0083 [ 0,0087
fo(1+4s) |0,0000 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0019 | 0,0023 | 0,0058
T [Nm]
/1[A] 30/ 40| 50| 60| 70 80| 90| 100| 11,0
o 1,6290 | 2,1580 | 3,3050 | 4,0030 | 4,6670 | 5,4010 | 6,0580 | 6,7350 | 7,2190
J=008 | f,1-25) |0,0051[0,0184 0,040 0,0590 | 0,0804 | 0,11280,1290 | 0,1600 | 0,1720
us[zigo d”Z‘O]ny fo(1+2s) |0,0061 | 0,0122 |0,0207|0,0218 | 0,0215 | 0,0196 | 0,0139 | 0,0159 | 0,0144
1i3pret | fol-4s) |0,00040,0008 |0,0022 |0,0035 | 0,0062 |0,0096 | 0,0114 | 0,0126 | 0,0129
fo(1+4s) |0,0011 | 0,0015 |0,0012 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0003 | 0,0015 | 0,0003
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Rys. 4.16. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-2S) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, pomiar.
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Rys. 4.17. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+2s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, pomiar.
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Rys. 4.18. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1-4s) widm prgdow stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, pomiar.
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Rys. 4.19. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowych fo(1+4s) widm prgdéw stojana dla
trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, pomiar.

Na podstawie danych zestawionych w Tabeli.4.3. na Rys.4.16. do Rys.4.19. przedstawiono
dla trzech przypadkow uszkodzen dla sktadowych poslizgowych fo(1-2s), fo(1+2s), fo(1-4S),
oraz fo(1+4s) jak zmieniaja si¢ maksymalne amplitud sktadowych widm pradow stojana
w zalezno$ci od momentéw obcigzenia. Zbadano wpltyw momentu obcigzenia od 3 Nm do
11 Nm. Pomiar wykonano dla momentu bezwtadnosci wirnika J=0,08 kg*m?.

W Tabeli.4.4. zestawiono amplitud sktadowych widm momentu elektromagnetycznego dla
analizowanych trzech przypadkéw uszkodzen. Pomiary, dla ktorych wyniki zestawione
w Tabeli.4.4. wykonano dla momentu obcigzenia zmieniajgcego si¢ od 3 Nm do 11 Nm
i dwoch roznych momentéw bezwladnosci J=0,08kg*m? i J=0,14 kg*m?.

W otrzymanych analizach porownawczych nalezy zwrdci¢ uwage na wystepujace
odstgpstwa miedzy wynikami pomiaréw i obliczen spowodowanych istnieniem pierscienia
posredniego i skosu pretow dla rzeczywistego modelu wirnika. Wspomniane dodatkowe
elementy konstrukcyjnie nie byly uwzglgdnione w modelu teoretycznym, a co za tym idzie
badania eksperymentalne wykazuja wigksze tlumienie skladowych poslizgowych

spowodowanych redukcjg momentéw synchronicznych.

112



Tabela 4.4. Zestawienie amplitud sktadowych widm momentu elektromagnetycznego dla
analizowanych przypadkow uszkodzern, pomiary laboratoryjne — dla roznego momentu
obciqgzenia i dwoch roznych momentow bezwtadnosci.

T [Nm]/

J=0,08 Tem[Nm] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
us[z‘f(go*drgglny Tem | 0,8741 | 1,2010 | 2,6469 | 3,8252 | 4,7000 | 5,6560 | 6,4921| 7,1868| 7,9171

1 pret Taso | 0,0000 | 0,0178 | 0,0379 | 0,0415 | 0,0590 | 0,0720 | 0,0713| 0,0798| 0,0981

Tasfo | 0,0000 | 0,0015 | 0,0024 | 0,0052 | 0,0061 | 0,0092 | 0,0113| 0,0130| 0,0133
T [Nm]/

J=0,08 Tem[NM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0
usEIT(go*dT;]ny Tem 0,4198 | 1,4965 | 2,9259 | 4,0190 | 4,9729 | 5,8711| 6,6671| 7,3375| 8,0631
1i 2 pret Taso | 0,0000 | 0,0192 | 0,0484 | 0,0689 | 0,0799 | 0,0761| 0,1312| 0,1269| 0,1506

Tasfo | 0,0000 | 0,0010 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0032 | 0,0056 | 0,0066 | 0,0047 | 0,0056
T [Nm]/

J=0,08 Tem[NmM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0
us[z‘i(go*dr;‘;]ny Tem | 0,8455 | 1,1705 | 2,5225 | 3,6990 | 4,6770 | 5,5423 | 6,3184| 7,1063| 7,7300
1i3 pret Taso | 0,0010 | 0,0137 | 0,0399 | 0,0509 | 0,0778 | 0,0878| 0,1024 | 0,1178| 0,1211

Tasto | 0,0003 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0024 | 0,0041 | 0,0055 | 0,0071| 0,0104| 0,0132
T [Nm]/

J=2,1L21 Tem[NM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
US[Z'T(QO er‘O]ny Tem | 0,9183|1,1548 | 2,6372 | 3,8047 | 4,634]55000|6,4135| 7,0823| 7,7336

1 pret Taso | 0,0000 | 0,0168 | 0,0342 | 0,0348 | 0,0553 | 0,0637 | 0,0643 | 0,0773| 0,0788

Tafo | 0,0000 | 0,0010 | 0,0013 | 0,0033 | 0,0032 | 0,0040 | 0,0015| 0,0031| 0,0034
T [Nm]/

J=2,1L21 Tem[NmM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
US[Z‘LQO drgo]ny Tem 0,7691 | 1,2238 | 2,9837 | 3,8123 | 4,8423 | 5,6259 | 6,4215| 7,1840| 7,8514
1i2 pret Taso | 0,0000 | 0,0212 | 0,0477 | 0,0582 | 0,0709 | 0,0745| 0,0924 | 0,1101| 0,0941

Tafo | 0.0000 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0021 | 0,0024 | 0,0039 | 0,0031| 0,0042| 0,0029
T [Nm]/

J=2,1421 Tem[NmM] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
US[Zigo dr';O]ny Tem 0,6772 | 1,2222 | 2,7138 | 3,7568 | 4,7169 | 5,5559 | 6,3962 | 7,0399| 7,7863
1i3 pret Taso | 0,0000 | 0,0146 | 0,0352 | 0,0357 | 0,0450 | 0,0630 | 0,0511| 0,0535| 0,0644

Tafo | 0,0000 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0010 | 0,0057 | 0,0068 | 0,0158| 0,0252| 0,0130

Na Rys.4.20. do Rys.4.22. przedstawiono dla trzech przypadkéw uszkodzen Klatki
wirnika zmiany maksymalnych amplitud sktadowej stalej oraz sktadowych Taso 1 Tasto
momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy momencie
bezwladnoéci wirnika J=0,08 kg*m? Na Rys.4.23. do Rys.4.25. przedstawiono dla trzech
przypadkow uszkodzen klatki wirnika zmiany maksymalnych amplitud sktadowej statej oraz
sktadowych Tasto I Tasto momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od momentu obcigzenia,
przy momencie bezwtadnoéci wirnika J=0,2 kg*m?,

Na Rys. 4.26. do Rys.4.28. przedstawiono zmiany maksymalnych amplitud sktadowe;
statej momentu elektromagnetycznego dla uszkodzenia odpowiednio 1 preta, 11 2 preta oraz 1
1 3 preta klatki wirnika w zalezno$ci od momentu obcigzenia i dwoch réznych momentow

bezwladnosci wirnika.
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Rys. 4.20. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej stalej momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obciqgzenia, przy

Tem [Nm]

momencie bezwladnosci wirnika J=0,08 kg*mz.
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Rys. 4.21. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
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Rys. 4.22. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwladnosci wirnika J=0,08 kg*mz.
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Rys. 4.23. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej statej momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwitadnosci wirnika J=0,14 kg*mz.
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Rys. 4.24. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwtadnosci wirnika J=0,14 kg*mz.
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Rys. 4.25. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla trzech roznych uszkodzen klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia, przy
momencie bezwitadnosci wirnika J=0,14 kg*mz.
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Rys. 4.26. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej stalej momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch roznych
momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 4.27. Zmiana maksymalnych amplitud skiadowej statej momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 2 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 4.28. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej stalej momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwitadnosci wirnika.
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Rys. 4.29. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch roznych
momentow bezwladnosci wirnika.
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Rys. 4.30. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 2 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwitadnosci wirnika.
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Rys. 4.31. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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11
Rys. 4.32. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch roznych

momentow bezwladnosci wirnika.
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10 11
Rys. 4.33. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego

dla uszkodzenia 1 i 2 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch

roznych momentow bezwtadnosci wirnika.
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Rys. 4.34. Zmiana maksymalnych amplitud sktadowej Tasto momentu elektromagnetycznego
dla uszkodzenia 1 i 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia i dwoch
roznych momentow bezwiladnosci wirnika.

Na Rys. 4.29. do Rys.4.31. przedstawiono zmiany maksymalnych amplitud sktadowej Tasto
momentu elektromagnetycznego dla uszkodzenia odpowiednio 1 preta, 11 2 preta oraz 11 3
preta klatki wirnika w zalezno$ci od momentu obcigzenia i dwoch réznych momentow
bezwladnosci wirnika. Na Rys. 4.32. do Rys.4.34. przedstawiono zmiany maksymalnych
amplitud sktadowej Taso momentu elektromagnetycznego dla uszkodzenia odpowiednio
1 preta, 112 preta oraz 1 1 3 preta klatki wirnika w zaleznosci od momentu obcigzenia 1 dwoch
ré6znych momentow bezwtadnosci wirnika.

Wyniki obliczen zestawione w Tabeli.4.2. do Tabeli.4.4. oraz ilustracje zaleznosci warto$ci
zestawionych w tych tabelach w przypadku pomiaréw nie sg na tyle jednoznaczne jak
w przypadku obliczen numerycznych z modelu obwodowego czy modelu polowego. Znaczna
niedoktadno$¢ przy zadaniu wymaganych warunkéw obcigzenia, wptyw zaktocen dos¢
znacznie utrudniaja weryfikacje opracowanego modelu. Na Rys.4.12. i Rys. 4.13.
przestawiono zalezno$¢ maksymalnych amplitud sktadowych poslizgowych fo(1-2s), fo(1+25)
od zmian momentéw bezwladnoSci wirnika. Te zaleznos$ci dobrze potwierdzajg zgodno$é
jako$ciowa z wynikami obliczen zaréwno z modelu obwodowego jako i modelu polowo-
obwodowego. Mozna uzna¢ za potwierdzenie, ze wskazniki diagnostyczne pozwalaja
doktadniej rozpozna¢ wuszkodzenie klatki wirnika woparciu o0 opracowany model
monoharmoniczny silnika indukcyjnego klatkowego.
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5. PODSUMOWANIE

5.1.0cena przydatnosci i stosowalnosci opracowanych modeli
uproszczonych na podstawie przeprowadzonych badan

W tym rozdziale zostanie oceniona przydatno$¢ modelu monoharmonicznego do zadan
zwigzanych z diagnostyka klatki wirnika. Zostang przedstawione schemat zastgpcze dla
poszczeg6lnych sktadowych, ktore mogg by¢ tatwo zaimplementowane w uktadach
diagnostycznych oraz w koncowej cz¢sci zostang sformutowane wnioski koncowe.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zaréwno dla obliczen obwodowych dla modelu
Z pelnym odwzorowaniem klatki wirnika jak i dla modelu zredukowanego, réwniez przez
analizy w oparciu o obliczenia polowe jak i pomiary laboratoryjne mozna wykaza¢ przydatno$é
opracowanego modelu zredukowanego.

Najwazniejsza przestanka wynikajaca z badan jest fakt, Zze opracowany model pozwala
uzyskac¢ poprawne wyniki rozwigzan przy statej predkosci obrotowej i zatozeniu liniowego
uktadu rownan. Na podstawie przeprowadzonych badan zmian momentu obcigzenia mozemy
uznaé, ze obcigzenie silnika ma wplyw na poprawnos¢ modelu. Z przeprowadzonych badan
mozemy sformutowaé wniosek, ze do poslizgu znamionowego model uproszczony jest
poprawny.

Wszystkie badania dla modelu uproszczonego przy badaniu jego poprawnosci
przeprowadzono dla stanow ustalonych. Istnieje tez mozliwo$¢ zbudowania modelu
dynamicznego catkowalnego numerycznie. Jest to mozliwe przy odwzorowaniu niesymetrii
W macierzy rezystancji w ten sposob, jak to zostato przedstawione w rozdziale 2 a macierze
indukcyjnos$ci odzwierciedlamy jak w modelu pelnym catkowalnym numerycznie.

Modelowanie w tym przypadku begdzie polegalo na uwzglednieniu indukcyjnosci
gtownych, indukcyjnosci rozproszen niezmienionych w stosunku do modelu petnego, beda sig
zmienia¢ tylko macierze rezystancji, w ktorych zostanie odzwierciedlona niesymetria.

W modelu z uproszczonym odwzorowaniem klatki mozna uwzglgdni¢ rowniez
nieliniowos$¢. Sposdb uwzglednienia nieliniowosci byt pokazany w artykule autora rozprawy
[72]. Uwzglednienie nieliniowosci polegato na wprowadzeniu do réwnan modelu pradu
magnesujgcego, w ktorym uwzgledniono pulsacje sktadowej o(1-2S) i to ta sktadowa powoduje
pojawienie si¢ sktadowej m(1+2S).

W modelu tym mozna uwzgledni¢ niesymetrie zasilania oraz mozna zaobserwowac¢ wptyw

niesymetrii na charakterystyczne symptomy diagnostyczne. Po wprowadzeniu sktadowej
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symetrycznej przeciwnej napig¢ mozna pokaza¢, ze z tego modelu mozemy uzyskaé
W rozwigzaniach sktadowa m(3-2S). Zostato to pokazane rowniez W pracy autora [72].

Trzeci przypadkiem, gdzie mozna zweryfikowac przydatnos¢ modelu zredukowanego
to badanie wplywu réwnania mechanicznego na doktadnos¢ rozwigzan uzyskanych rozwigzan.

Dotychczas prezentowane badania symulacyjne zostaly zweryfikowane na unikalnym
stanowisku specjalnie przygotowanym na potrzebe realizacji rozprawy doktorskiej i zbadano
tu  wplyw bezwladno$ci wirnika na amplitude symptomoéw  diagnostycznych.
Z przeprowadzonych badan jasno wynika i potwierdzajg to rowniez obliczenia polowe jak
réwniez pomiary, ze jesli uwzgledni si¢ wplyw rownania mechanicznego, to stan ustalony daje
takie rezultaty, ze z tego modelu dostaje si¢ poprawny prazek fo(1-25) i fo (1+2s) oraz momenty
elektromagnetyczne Tasoo 0raz Taseo. Potwierdza to w dalszym ciggu przydatno$¢ tego modelu
dla matych poslizgéw i1 symetrycznego zasilania. W dalszej czgéci zostang przedstawione

zasady redukcji schematéw zastepczych dla sktadowej zgodnej i przeciwne;.
5.2.Redukcja schematow modelu dla skladowej zgodnej | przeciwnej

W stanie ustalonym i symetrycznym ukladzie napigé¢ zasilajacych ul = U!.e!*" i gdzie

predkosé jest stata Q = (1—5)Q, uktad rownan redukujemy do ponizszej postaci [69], [72]:
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S - 1 -
Ul lo 2R51 0 0 .
S—
0 1]
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mozna narysowa¢ rownowazny schemat silnika z uszkodzong klatka:

R modipNbmod( N
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Rys. 5.1. Rownowazny schemat silnikow indukcyjnych z uszkodzong klatkq dla sktadowej
zgodnej.

W przypadku poslizgu zblizonego do znamionowego reaktancje Xm mozna poming¢, co
prowadzi do rownan:

Rmod(p,N),mod(p,N) Rmod(p,N),mod(p,N)
. R, +jX 0 —(14ky,) 2k .
§] s z S sym s asym |
. - . 14 62
0 O S + X Rmod(p,N),mod(p,N) Rmod(p,N),mod(p,N) 12
25-1 V2| | Doam T K —22" (T+kgm ) [| = °
S S
R ol [ o] M
——1l+k,, ~k...
- 8 -
R JX, N g
Lo ¥
Ut R 2od Nl mod(p ) R
- sy
s ka}m . g :

Rys. 5.2. Rownowazny uproszczony schemat zastepczy silnikow indukcyjnych z uszkodzong
klatkq dla skladowej zgodnej.

gdzie X, jest reaktancja zwarciowq silnika X, =X__+X'? . Odpowiedni obwod

réwnowazny przyjmuje nastepujaca forme:
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Rys. 5.3. Czysto rezystancyjny rownowazny schemat zastgpczy silnikow indukcyjnych z
uszkodzong klatkq dla sktadowej zgodnej.

Ponadto, pomijajac reaktancj¢ Xz, otrzymujemy niezwykle prosty obwod rownowazny (czysto
rezystancyjny):

Réwnanie modelu jest nastepujace:

mod(p,N),mod(p,N) Rmod(p,N),mod(p,N)

0, sym 0, sym
UL Rs +—(1+ ksym) —'kasym i
|2 ° s : (5.3)
mod (p,N),mod(p,N) mod (p,N),mod (p,N) 12
° Room 7 R, Room (1+ Ky ) "
asym sym
S 2s-1 S

W podsumowaniu autor opisuje uzyskane efekty i osiggnigcia pracy i uzyskane wyniki
badan w sposob zwiezly 1 uporzadkowany, odnoszac sie do celu i zalozen pracy oraz osiagnigc
opisanych w poszczeg6lnych rozdziatach. Wskazuje mozliwos$ci kontynuacji lub rozszerzenia

tematu pracy lub co nalezy zwerytfikowac, jezeli rezultaty nie sa zadowalajace.

Dla sktadowej przeciwnej w stanie ustalonym i symetrycznym ukltadzie napig¢ zasilajacych
UZ-e 19" | gdzie predkos¢ jest stata Q = (1—-5)Q, prad przewidujemy w postaci 12-e 7/ |

*
2
Is,—2p

i(~Qs-2pQ)t

-e uktad rownan redukujemy do ponizszej postaci [69], [72]:
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gdzie:

10,p _ y¢ro,(mod(p,N),(mod(p,N)
X1oP = X
, .. o, : -jo - s i i
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mozna narysowa¢ rownowazny schemat silnika z uszkodzong klatka:

E ool M b o] N

12—" [1+ k. k..
JXEE -

X,

Rys. 5.4. Rownowazny schemat zastegpczy silnikow indukcyjnych z uszkodzong klatkg dla
sktadowej przeciwnej.
W przypadku poslizgu zblizonego do znamionowego reaktancj¢ Xm mozna poming¢, co
prowadzi do rOwnan:

Rmod(p,N),mod(p,N) Rmod(p,N),mod(p,N)

R iX 0 0,sym 0, sym .
U§ s TIA, 2.g (1+ ksym) 2. kasym |§
0 - 0 Rs + JX * Rmod(p,N),mod(p,N) Rmod(p,N),mod(p,N) . i1
3S B 2 z 0, sym . kaS . 0,Sym (1+ ks m) s,-2p
2-s ¢ 2-s ¢
(5.5)
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Rys. 5.5. Rownowazny uproszczony schemat zastepczy silnikow indukcyjnych z uszkodzong
klatkg dla sktadowej przeciwnej.

gdzie X, jest reaktancjg zwarciowg silnika X, = X__+X'? . Odpowiedni obwod

roOwnowazny przyjmuje nastepujaca forme:

Rys. 5.6. Czysto rezystancyjny rownowazny schemat zastepczy silnikow indukcyjnych
z uszkodzong klatkq dla sktadowej przeciwnej.

Ponadto, pomijajac reaktancj¢ Xz, otrzymujemy niezwykle prosty obwod rownowazny
(czysto rezystancyjny):

Roéwnanie modelu jest nastepujace:

R ™od(p.N), mod(p.N) R mod(p.N),mod (5. N)

[Us:l Rs + 2.5 (1+ ksym) = 2.5 ’ kasym [|52]
)

(5.6)

Rmod(p,N),mod(p,N) R Rmod(p,N),mod(p,N)

0, sym .k s 4 0, sym 1+k
2-s o 2s-3 2-s (1+ ks

Przedstawione schematy zastepcze dla silnika indukcyjnego dla sktadowej zgodnej
| przeciwnej mozna zaimplementowac¢ w wybranym programie symulacyjnym i mozna je fatwo
wykorzysta¢ w systemach diagnostycznych do szybkiej generacji wzorcoOw diagnostycznych

na potrzeb¢ doktadniejszego rozpoznania uszkodzenia klatki wirnika.
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5.3. Mozliwosci zastosowania modelu zredukowanego w diagnostyce

silnikow indukcyjnych

Mozna zauwazy¢, ze uproszczone rownania modelu monoharmonicznego dla
poszczegblnych sktadowych od (5.1) do (5.6) zostaly opracowane przy zatozeniu matych
poslizgow. Rys. 5.7. pokazuje roznice migdzy wartosciami uzyskanymi z réwnan dla matych
poslizgdw. W normalnych warunkach pracy krzywe prawie si¢ pokrywaja. Oznacza to, ze
wspotczynniki asymetrii 1 uproszczone rownania (5.1) do (5.6) moga by¢ z powodzeniem
stosowane do obliczania pradu stojana przy uszkodzeniach klatki wirnika silnika indukcyjnego
[69].

0167

| g |

Is2
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- ,.,.,.,,.,,..,..
- ~ P
- ~ -~ -

0.02} A

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
S

Rys. 5.7. Zalezna od poslizgu skladowa prgdow stojana

|§ —Zp‘ w funkcji poslizgu z petnego

(linia ciggla) i modeli uproszczonych (linia przerywana).

Z wynikow podanych w Tabeli 2.4. wynika, ze sktadowa |§ ,Zp‘zalema od poslizgu moze

by¢ niewystarczajagca do wskazania uszkodzenia klatki. Wartos¢ wskaznika jest rozna dla
przypadku réznie roztozonego uszkodzenia pretow klatki na obwodzie wirnika.
Na przyktad, bioragc pod uwage dwa uszkodzone prety 1 i 2 oraz dwa uszkodzone prety 113

wartosci amplitudy sktadowej poslizgowej fo(1-2S) moze pozwala¢ na bledng diagnoze co do
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niesymetrii Klatki i stanu jej uszkodzenia. Dopiero znajomo$¢ wskaznikow diagnostycznych

informujacych o stanie asymetrii klatki pozwala wiarygodnie oceni¢ poziom uszkodzenia.

Na Rys.5.8. zobrazowano zaleznos$ci sktadowych pradoéw stojana

2 .
|s’_2p‘ W zaleznosci od

roztozenia miejsca uszkodzenia pretoéw na obwodzie wirnika dla uszkodzonego 1 1 2 preta klatki

wirnika oraz uszkodzonego 1 i 2 preta klatki wirnika [72].

-

Rys. 5.8. Zaleznosci sktadowych prqgdow stojana

|sv_2p‘ W zaleznosci od roztozenia miejsca

uszkodzenia pretow na obwodzie wirnika dla: a) uszkodzonego 1 i 2 preta klatki wirnika,
b) uszkodzonego 1 i 2 preta klatki wirnika.

Na Rys. 5.8 zobrazowano subtelne roznice, ktére mogg wystapi¢ w przypadku réznego

rozmieszczenia uszkodzonych pretow klatki wirnika.

W pracy [72] zaproponowano i podano definicje wspotczynnikéw okreslajacych ilosciowo
asymetri¢ klatki. Postugiwanie si¢ tymi wspolczynnikami stwarza mozliwo$¢ poréwnania
I klasyfikacji uszkodzen klatki bez obliczania pradéw. Wspotczynniki asymetrii wprowadzone
w pracy s3 wynikiem szczeg6lowej analizy rownan silnika indukcyjnego z uszkodzona klatka.
W pracy [72] wykazano, ze proponowane wspotczynniki asymetrii stanowiag bardzo dobre
miary asymetrii klatki, gdyz pozostajg w Scistym zwigzku z warto§ciami dodatkowej sktadowe;j
w pradach fazowych stojana o czestotliwosci fo(1-2s), charakterystycznej dla pojawienia si¢

asymetrii klatki wirnika.
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5.4. Whnioski koncowe

W  rozprawie przedstawiono opracowanie zredukowanego prostego modelu
diagnostycznego silnika indukcyjnego klatkowego pozwalajacego na przeprowadzenie
szybkich obliczen bez konieczno$ci stosowania Wysokowydajnych narzedzi obliczeniowych.
Analize rozpocze¢to od modelu matematycznego silnika asynchronicznego z niesymetrig
rezystancyjna klatki, w ktérym uwzgledniono wyzsze harmoniczne. Dla tego modelu
przedstawiono réwnania stanu ustalonego, a nastepnie pokazano widma pradu stojana dla
symetrii oraz Kilku przypadkéw silnika z uszkodzonymi pretami klatki. W kolejnym kroku
pokazano monoharmoniczne réwnania stanu ustalonego silnika asynchronicznego
z niesymetrig rezystancyjng Kklatki. Zdefiniowanie wspolczynnikow niesymetrii  klatki
I wprowadzenie ich do monoharmonicznego modelu pozwolito uzyska¢ model analogiczny jak
dla silnika indukcyjnego pier$cieniowego. Uzyskany model zweryfikowano modelem
obwodowym wieloharmonicznym utworzonym na podstawie metody bilansu harmonicznych,
modelem obwodowym monoharmonicznym catkowalnym numerycznie z roéwnaniem
mechanicznym, modelem polowym uwzgledniajacym dwuwymiarowg geometri¢ Silnika
i oddziatywania elektromechaniczne oraz nieliniowo$¢ typu parametrycznego. Ponadto dla

weryfikacji modeli przeprowadzono badania laboratoryjne.

Do istotnych osiggnie¢ uzyskanych podczas prowadzonych badan mozna zaliczy¢:

e utworzenie wieloharmonicznego obwodowego modelu na podstawie metody bilansu
harmonicznych przy zadanej statej predkosci wirowania wirnika, linowej
charakterystyce magnesowania i teoretycznie nieskonczonym widmie sktadowych
przestrzennych,

e utworzenie modelu obwodowego monoharmonicznego catkowalnego numerycznie
zZ rébwnaniem mechanicznym oraz odksztalceniem charakterystyki magnesowania
wyrazonej za pomocg indukcyjnosci gtéwnej w funkcji pradu biegu jatowego,

e utworzenie modelu polowego-obwodowego silnika indukcyjnego, uwzgledniajgcego
dwuwymiarowg geometri¢ silnika 1 oddzialywania elektromechaniczne oraz
nieliniowos$¢ typu parametrycznego,

e opracowanie projektu stanowiska pomiarowego i przygotowanie specjalnie
spreparowanych uszkodzen klatki wirnika na potrzebg weryfikacji modelu,

e opracowanie i wykonanie projektu umozliwiajacego prowadzenie badan dla réznych

momentdéw bezwladnos$ci uktadu napedowego,
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e opracowanie programu do obliczen numerycznych stanowigcego Szybki generator cech
opisujgcych niesymetrie elektryczng wirnika,

e uzyskanie wskaznikow pozwalajacych okreslac stopien niesymetrii klatki, co umozliwia
ilosciowe poréwnywanie réoznych uszkodzen klatki wirnika,

e opracowanie prostego modelu niewymagajacego zaawansowanego  sprzetu
obliczeniowego,

e zweryfikowanie adekwatnosci opracowanego modelu podczas badan obliczen

numerycznych, polowych i eksperymentalnych w laboratorium.

Na podstawie przeprowadzonych badan nad mozliwoscig stosowania zredukowanego
modelu diagnostycznego silnika indukcyjnego klatkowego mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:

e Istnicje mozliwo$¢ opracowania zredukowanego modelu matematycznego silnika

klatkowego do wymiaru maszyny pierscieniowej z niesymetrig elektryczng wirnika,

e Opracowany model w zakresie matych poslizgow spetnia swoja funkcje jako

uniwersalny, prosty wzorzec diagnostyczny.

Opracowany w rozprawie uproszczony model monoharmoniczny moze by¢
z powodzeniem stosowane do diagnostyki uszkodzen klatki silnikow indukcyjnych przy
uwzglednieniu pewnych ograniczen.

Zdaniem autora uzyskane wyniki badan wykazaly, Ze zastosowanie modelu
zredukowanego istotnie upraszcza generowanie wzorcow diagnostycznych. Dlatego nalezy
kontynuowac te badania i zaimplementowa¢ wyniki badan a szczegolnie opracowane schematy
zastepcze dla skladowej zgodnej 1 skladowej przeciwnej w spdojnym Srodowisku
umozlwiajacym prowadzenie wieloprzekrojowych badan symulacyjnych i szybka generacje
bazy wzorcow dla dowolnego silnika. Dobrym $rodowiskiem do implementacji tych
schematow moze by¢ srodowisko Matlab/Simulink lub LabVIEW.

Na podstawie przedstawionych powyzej wnioskow, zdaniem autora, teza rozprawy zostata

udowodniona oraz cel i zakres pracy zostat w petni zrealizowany.
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