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Diagnostyka uszkodzen elektrycznych silnika indukcyjnego
zasilanego z przemiennika czestotliwosci w zamknietej

strukturze sterowania

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie wczesnego wykrywania uszkodzen elektrycznych silnika indukcyjnego zasilanego
z przemiennika czestotliwosci w zamknietej strukturze sterownia DFOC. Wzieto pod uwage uszkodzenia zaréwno stojana, w postaci zwarc
zwojowych oraz wirnika — peknietych pretéw. Przeprowadzono badania eksperymentalne napedu przy réznych predko$ciach oraz warto$ciach
momentu obcigzenia. W celu jednoczesnej diagnostyki obu uszkodzeri wykorzystano jeden z sygnatéw wewnetrznych uktadu sterowania.

Abstract. This paper deals with an early detection of electrical damages of an induction motor supplied by a voltage source inverter in the closed-
loop control structure DFOC. Both stator damages, in the form of shorted turns, and rotor damages, in the form of broken bars, are taken into
consideration. Experimental tests have been conducted for different speed and torque values. In order to diagnose both damages simultaneously
one of the internal signals from the control structure is utilized. (Diagnosis of electrical damages of an induction motor supplied from a

frequency converter in closed-loop control structure).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, uszkodzenia stojana i wirnika, diagnostyka, struktura DFOC
Keywords: induction motor, stator and rotor faults, diagnostics, DFOC structure

Wstep

Przeksztaltnikowe ukfady napedowe z  silnikami
indukcyjnymi (SI) sg powszechnie stosowane w wielu
procesach przemystowych, tym samym problemy zwigzane
z wykrywaniem uszkodzen elektrycznych i mechanicznych
stajg sie coraz bardziej istotne.

W skiad wspoétczesnego uktadu napedowego, oprocz
samego silnika napedowego wchodzi wiele
wyspecjalizowanych urzadzen, ktére stanowig ukfady
zasilania i energoelektroniki (przeksztattnik czestotliwosci
z modulacjg PWM), uktady pomiarowe oraz sterowania.
Kazde z tych urzadzen jest narazone na wystgpienie
uszkodzen, ktére w konsekwencji mogg powodowacé
zakidcenie  normalnej pracy ukfadu napedowego
i wymagajg podjecia odpowiedniego dziatania przez uktad
sterowania.

Wedlug [1-3] czestymi uszkodzeniami silnikow
indukcyjnych sg uszkodzenia elektryczne i stanowig od
20% do 40% wszystkich uszkodzen. Dotyczg one zaréwno
obwodu stojana (zwarcia zwojowe) jak réwniez obwodu
wirnika (dla silnika klatkowego — pekniete prety).

Uszkodzenia uzwojen stojana zaczynajg sie jako

niezauwazalne  zwarcie  zwojowe, ktéore  szybko
rozprzestrzenia sie na cale uzwojenie powodujgc
w konsekwencji zwarcie gtéwne, kidére najczesciej

prowadzg do awaryjnego zatrzymania silnika. Z drugiej
strony silniki indukcyjne charakteryzujg sie duzg
odpornoscig na uszkodzenia klatki wirnika, niemniej jednak
pekniecie nawet jednego preta prowadzi do zmniejszenia
momentu obrotowego silnika, a wiec wzrostu wartosci
pragdoéw fazowych oraz poslizgu.

W przypadku wystapienia tego typu uszkodzen w silniku
pracujgcym w zamknietej strukturze sterowania polowo-
zorientowanego, zmiana wartosci parametréw uzwojen
stojana i wirnika powoduje zaburzenia w prawidtowym
dziataniu  struktury  sterowania  czestotliwosciowego
(nieprawidtowa warto$¢ estymowanych strumieni) [4-6].
Niekontrolowany wzrost stopnia uszkodzenia powoduje
w konsekwencji niestabilng prace napedu [7]. Dlatego tez
wazne jest, aby wykrycie uszkodzenia nastgpito mozliwie
jak najszybciej. W zaleznosci od rodzaju i mocy napedu
moze to by¢ od kliku do kilkunastu sekund. Jak wykazano
m.in. w [4, 5] mozna w tym celu zpowodzeniem
wykorzystaé wewnetrzne sygnaty struktury sterowania

napedem. W zwigzku z tym, celem pracy jest opracowanie
metody jednoczesnej diagnostyki uszkodzen stojana
i wirnika silnika indukcyjnego, przy wykorzystaniu sygnatéw
napie¢ sterujgcych, pochodzgcych z uktadu sterowania
polowo — zorientowanego.

Artykut sktada sie z o$miu nienumerowanych
rozdziatdbw. W nastepnym rozdziale opisano w skrocie
wykorzystang metode sterowania silnikiem indukcyjnym.
Nastepnie opisano stanowisko do badan
eksperymentalnych. Kolejny rozdziat przedstawia dziatanie
uktadu sterowania polowo-zorientowanego w postaci
przebiegéw czasowych podczas wystgpienia uszkodzen
uzwojen silnika. Nastepnie opisano zaproponowang metode
diagnostyczng oraz w dwodch kolejnych rozdziatach wyniki
otrzymanych badan. Catos$¢ zostata krétko podsumowana.

Polowo-zorientowany ukiad sterowania silnikiem
indukcyjnym

W niniejszym artykule rozpatruje sie mozliwosc
diagnostyki uszkodzen elektrycznych silnika indukcyjnego,
pracujgcego w zamknietej, polowo-zorientowanej strukturze
sterowania. Do badan wybrano klasyczng metode
sterowania wektorowego, zorientowanego wzgledem
wektora strumienia wirnika DFOC. Metoda ta cechuje sie
bardzo dobrymi  wlasciwosciami  statycznymi, jak
i dynamicznymi. Jednakze, moze takze kompensowaé
wptyw wczesnej fazy uszkodzenia uzwojen silnika,
powodujac, ze diagnostyka w takim uktadzie jest bardziej
wymagajgca, niz w przypadku sterowania skalarnego
(u/f=const) lub w przypadku zasilania silnika bezposrednio
Z sieci.

Schemat omawianej metody sterowania przedstawiono
na rysunku 1. Gtdwna cze$¢ uktadu sterowania skfada sie
z czterech regulatorow, pracujgcych ~ w  ukfadzie
wspotrzednych x-y, zorientowanym wzgledem wirujgcego
wektora przestrzennego strumienia wirnika. Skfadowa
wektora przestrzennego pragdu stojana i, w takim ukfadzie
wykorzystywana jest do sterowania wartoscig amplitudy
strumienia wirnika (stabilizowanej na wartosci znamionowej
lub odpowiednio mniejszej w przypadku ostabiania pola).
Sktadowa gy (odpowiadajgca za moment
elektromagnetyczny) wykorzystywana jest do kontroli
predkosci katowej silnika.
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Rys.1. Zastosowany ukfad sterowania silnikiem indukcyjnym

Wyznaczane wartosci zadanych skladowych wektora
przestrzennego  pradu  stojana  poréwnywane  sg
z wartosciami obliczonymi, a te z kolei stanowig wejscia
dwéch wewnetrznych regulatoréw napiecia. Otrzymane
sygnaly transformowane sg z uktadu x-y do stacjonarnego
ukfadu a-B, po czym stanowig wartosci wejsciowe napiecia
dla modulatora wektorowego (ang. SVM — Space Vector
Modulation).

W celu poprawnej pracy napedu, w uktadzie sterowania
musi znalez¢ sie roéwniez estymator wektora strumienia
wirnika, ktéry wyznaczy amplitude (stabilizowang) oraz kat
wektora (wykorzystywany do transformacji uktadéw
wspotrzednych). Zaktada sie, ze predkos¢ uktadu jest
mierzona.

W kolejnych rozdziatach przedstawiony zostanie opis
stanowiska eksperymentalnego, na ktérym przeprowadzono
badania oraz wyniki, ktére otrzymano.

Stanowisko do badan eksperymentalnych

Na rysunku 2 przedstawiono uktad, ktéry wykorzystano
do przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Uktad ten
podzieli¢ mozna na dwie czesci, sprzetowg oraz sterujgco-
diagnostyczna.

Na czes¢ sprzetowg sktadajg sie dwa silniki indukcyjne,
dwa przemienniki czestotliwosci oraz uktady pomiarowe.
Jeden z silnikéw, Indukta Sh90L-4 1,5 kW, jest silnikiem
badanym, posiadajgcym specjalnie przygotowane
uzwojenie stojana, pozwalajgce na modelowanie od 1 do 8
zwar¢ zwojowych w kazdej fazie silnika (parametry
badanego silnika zostaly przedstawione w zalgczniku).
Modelowanie zwar¢ realizowano przy wykorzystaniu
zewnetrznego zestawu stycznikowego, bez dodatkowej
rezystancji w petli zwarciowej. Ponadto, istniata réowniez
mozliwo$¢ wymiany wirnikdw badanego silnika pomiedzy:
wirnikiem nieuszkodzonym,  wirnikiem z  jednym
uszkodzonym pretem i wirnikiem z dwoma uszkodzonymi
pretami. Drugi silnik indukcyjny Besel ShR 90L-4 1,5 kW
stuzy jako obcigzenie. Oba silniki posiadajg enkodery
inkrementalne firmy Kuebler do doktadnego pomiaru
predkosci katowej. Zasilane byly one z identycznych
przemiennikow czestotliwosci TWERD MFC 710 5,5 kW
z dwupoziomowymi falownika napiecia. Przeksztattnik
zasilajgcy badany silnik ma mozliwo$¢ sterowania przy
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Rys.2. Stanowisko badawcze

wykorzystaniu przewoddéw Swiattowodowych. Do pomiaru
pragdow wykorzystane zostaty czujniki firmy LEM.

Czesc¢ sterujgco-diagnostyczna skiada sie zasadniczo
z dwoch gtdwnych elementéw. Do zaimplementowania
uktadu sterowania wykorzystany zostat uktad szybkiego
prototypowania dSpace DS1103, natomiast do utworzenia
algorytméw diagnostycznych wykorzystano system National
Instruments PXI wraz z kartg pomiarowg DAQ. Algorytm
sterowania DFOC (skalowanie sygnatéw pomiarowych,
regulatory, estymator, modulator) zostaty przygotowane
w Simulinku. Algorytm sterowania wykorzystuje sygnaty
pomiarowe pradéw fazowych i, iz, i, predkosci w, oraz
napiecia w uktadzie posredniczacym upc oraz definiuje
cyfrowe sygnaly sterujgce tgcznikami falownika napiecia £,
ks, kc. DSpace przesyla réwniez zgdang warto§¢ momentu
obcigzenia m,” do drugiego przeksztattnika napiecia.
Dodatkowo uktad zabezpieczony jest przed zwarciem
poprzez sprzetowy czas martwy (ang. dead-time). Wybrane
sygnaty z ukladu sterowania przesytane sg do ukfadu
diagnostycznego NI w sposéb analogowy.

w badaniach wykorzystano dwa rodzaje
oprogramowania: ControlDesk do wizualizacji i kontroli
procesu regulacji oraz LabView do ekstrakcji i wizualizacji
sygnatéw diagnostycznych.

Dziatanie ukladu sterowania polowo-zorientowanego
podczas uszkodzehn stojana i wirnika silnika
indukcyjnego

Na rysunku 3 przedstawiono dziatanie opisanego
powyzej uktadu sterowania silnikiem indukcyjnym w
przypadku wystgpienia podwdjnego rodzaju uszkodzenh
elektrycznych. Przedstawione wyniki otrzymane zostaty
podczas badan eksperymentalnych, przy pracy ze stata,
znamionowg predkoscig. Zatozono takze, ze w trakcie
pracy ukfadu napedowego uszkodzone byty stale dwa prety
wirnika. Z oczywistych powoddéw nie byta mozliwa zmiana
liczby uszkodzonych pretdw w trakcie pracy uktadu
napedowego. Z drugiej strony, specjalna konstrukcja silnika
umozliwita reczne zmiany liczby zwartych zwojow silnika, co
widaé na rys. 3. Przedstawione dziatanie uktadu sterowania
rozpoczyna sie od 8 zwartych zwojow. Nastepnie, po okoto
2 sekundach nastepuje powrét do normalnej pracy.
Rowniez pomigdzy ok. 13 a 16 sekundg trwania przebiegow
dokonano zwarcia 8 zwojow jednego z uzwojen stojana.
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Rys.3. Dziatanie uktadu sterowania DFOC silnikiem indukcyjnym dla w,=1 i Np=2 w przypadku powstania uszkodzen elektrycznych
(permanentne uszkodzenie 2 pretéw wirnika, czasowe zwarcia 8 zwojow): a) napiecia zadane w uktadzie x-y, b) skladowe wektora pradu
stojana w ukfadzie x-y, c) napiecia miedzyfazowe, d) prady fazowe stojana; praca przy predkosci znamionowej i zmiennym momencie

obcigzenia

Jak mozna zauwazyé na rys. 3, uktad zaczyna prace
bez momentu obcigzenia, po czym nastepuje powolna
zmiana momentu (od ok. 6,5 do 11,5 sekundy) do wartosci
momentu znamionowego.

Na rys. 3a przedstawiono dwie sktadowe
przestrzennego wektora napiecia zadanego w wirujgcym
uktadzie wspoirzednych. W przebiegu obu skfadowych
zauwazy¢ mozna charakterystyczne oscylacje, pojawiajgce
sie wraz ze zwigkszaniem si¢ momentu obcigzenia —
oscylacje te zwigzane sg z faktem uszkodzenia dwodch
pretow wirnika. Gdy moment jest niewielki, oscylacje te sg
niezauwazalne. Pojawienie sie 8 zwaré zwojowych nie
wplywa znaczgco na wartosci chwilowe sygnatéw napiec.
Skitadowe  wektora przestrzennego pradu stojana
przedstawiono z kolei na rysunku 3b. W obu przebiegach
zauwazy¢ mozna rowniez charakterystyczne oscylacje,
o ktérych wspomniano powyzej. Jak wynika z zasady
dziatania uktadu sterowania polowo-zorientowanego sygnat
i, jest praktycznie staty (stata wartos¢ amplitudy strumienia
wirnika), natomiast sktadowa i, zmienia si¢ wraz
z momentem obcigzenia (aby zachowac statg predkosc,
moment silnika, za ktéry odpowiada wspomniana zmienna,
musi by¢ rowny momentowi obcigzenia). Zwarcie 8 zwojow
wplywa na zmiane wartosci sktadowej i, ale zmiana ta nie
moze stanowi¢ bezposrednio sygnatu diagnostycznego,
poniewaz moze by¢ pomylona ze zmiang momentu silnika
(np. na skutek zmian momentu obcigzenia). Podobnie,
amplituda napie¢ miedzyfazowych (rys. 3c), czy pradow
fazowych stojana (rys. 3d) nie moze by¢ bezposrednio
podstawg do wnioskowania o awarii silnika.

Metodyka badan diagnostycznych

Do diagnostyki  uzwojen  stojana i  wirnika
zaproponowano analize widmowg sygnatow
diagnostycznych dostepnych w wewnetrznej strukturze

sterowania. W analizie tej poszukiwane sg symptomy
uszkodzen w postaci charakterystycznych czestotliwosci
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zwanych czestotliwosciami  uszkodzeniowymi [4, 8].
W przypadku sygnatéw nieokresowych sg to czestotliwosci:
- dla uszkodzenia wirnika (bb — ang. broken bar):

M S =29,

- dla uszkodzenia stojana (sh — ang. shorted turn):

2) fsh = Zfs

gdzie:
s — poslizg,
f; — czestotliwosci napiecia zasilania.

Na rys.4 przedstawiono proponowang procedure
diagnostyczng uszkodzenh elektrycznych, ktorej kohcowe
wnioskowanie o stanie silnika polega na ocenie zmian
amplitud charakterystycznych harmonicznych
wyodrebnieniach w procesie diagnostycznym. Amplitudy

wybranych  czestotliwosci  wyznaczane byly przy
wykorzystaniu szybkiej transformaty Fouriera (ang. FFT —
Fast Fourier Transform). Wybrane sygnaty, ktérych

dotyczyé moze wspomniana analiza przedstawione zostaty
na rys. 4 — sg to sktadowe przestrzennych wektoréw pradu
stojana oraz napiecia sterujgcego.

FFT

==

1u Ekstrakcja symptoméw Wnioskowanie nt. stanu
Ly uszkodzenia stojana jen stoj
" ::m " ~ F FT ) uzwojen stojana
ref
Uy ! FFT
Pomiar sygnaléw Analiza Zsfs 0
struktury DFOC widmowa 0 —> =
- S

Ekstrakcja symptoméw Wnioskowanie nt. stanu
uszkodzenia wirnika uzwojen wirnika

Rys.4. Procedura diagnostyczna uszkodzen elektrycznych silnika
indukcyjnego
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Rys.5. Widmo napigcia zadanego u,,”¥ w przypadku ,~1 i m,=my dla: a) zwarcia 8 zwojéw i réznych stanéw uzwojen wirnika, b) peknigtych

2 pretow wirnika i réznych stanéw uzwojen stojana

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla zwaré
zwojowych modelowanych fizycznie w fazie A silnika
(zwarcia 1, 2, 3, 4, 5 i 8 zwojow) oraz dla uszkodzonych
1i 2 pretow klatki wirnika. Uszkodzenia byly diagnozowane
jako niesymetrie wystepujgce osobno badz jednoczesnie
podczas pracy silnika.

Przedstawione szczegotowe wyniki badan
eksperymentalnych dotyczg tylko analizy sygnatu napiecia
sterjyjqcego (referencyjnego) w osi y oznaczonego jako
g,

i Na rysunku 5 przedstawiono widma napigcia zadanego
uxy""‘f w przypadku w,=1 i m,=my dla zwarcia 8 zwojoéw
i roznego stanu uzwojen wirnika (a) oraz peknietych 2
pretow wirnika iréznego stanu uzwojen stojana (b). Na

wirnika — wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia (1 i 2
pekniete prety) wzrasta amplituda.

Z drugiej strony, amplituda harmonicznej
o czestotliwosci charakterystycznej dla uszkodzenia stojana
fsn pozostaje praktycznie na niezmienionym poziomie.
W przypadku postepujgcego uszkodzenia uzwojenia
stojana (zwarcie 4i8 zwojéw) widoczny jest wzrost
amplitudy harmonicznej o czestotliwosci fon
charakterystycznej dla uszkodzenia stojana. Amplituda
harmonicznej o czestotliwosci f;, pozostaje w tym czasie na
niezmienionym poziomie (rys. 5b).

Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze mozliwe
jest wyodrebnienie z widma sygnatu sterujgcego usyref
charakterystycznych harmonicznych o czestotliwosciach dla

rys. 5a widoczne sg zmiany amplitudy harmonicznej o  uszkodzenia uzwojenia wirnika i stojana, nawet jesli
czestotliwosci  f;, charakterystycznej dla uszkodzenia uszkodzenia te wystepujg jednoczesnie.
=1, Np=0 m=mpy, Nyp=0
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Rys.6. Zmiany wartosci amplitudy sktadowej f;, napiecia sterujacego u,,” dla roznej liczby zwartych zwojéow w przypadku: a) w,=1, Ny=0
oraz réznego obcigzenia m, silnika, b) m,=my, Ny,=0 oraz réznych predkosci w,, silnika
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Ny=0 oraz réznego obcigzenia m, silnika, b) m,=my, Ny,=0 oraz réznych predkosci w,, silnika

Wplyw predkosci katowej oraz momentu obcigzenia na
diagnostyke uzwojen silnika indukcyjnego

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych napiecia sterujgcego usyref dla réznych
wartosci momentu obcigzenia i predkosci silnika oraz
réznego stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana. Mozna
zauwazy¢, ze moment obcigzenia ma niewielki wptyw na
zmiany amplitudy sktadowej 2f; (rys. 6a). Z drugiej strony,
wraz ze zmniejszeniem predkosci silnika zmniejsza sie
intensywnos¢ wzrostu wartosci amplitudy sktadowej 2f;
(rys. 6b) pod wptywem narastajgcego uszkodzenia stojana.
Mozliwe jest jednak prowadzenie monitorowania zmian tej
sktadowej sygnatu usy’ef juz przy zwarciu 1-2 zwojéw.

Rys. 7 przedstawia zestawienie wynikéw badan
napiecia zadanego us_v"‘f dla réznych wartosci momentu
obcigzenia i predkosci silnika oraz réznego stopnia
uszkodzenia uzwojenia wirnika. Mozna zauwazy¢, ze
pekniecie jednego preta powoduje znaczny wzrost
amplitudy sktadowej 2sf;. Zmiany te w duzym stopniu zalezg
od obcigzenia silnika, gdyz brak obcigzenia silnika
uniemozliwia monitorowanie stanu uzwojenia wirnika.
Dodatkowo, przy zmniejszaniu predkosci silnika zmniejsza
sie rowniez intensywno$¢ wzrostu amplitudy 2sf; pod
wyptywem uszkodzenia. Przy niskiej predkosci (rzedu 10%
wartosci znamionowej) klopotliwe staje sie okreslenie
stopnia uszkodzenia (czerwona linia na rys. 7b). Mozliwe
jest jednak prowadzenie monitorowania zmian tej sktadowe;j
sygnatu usy*‘f juz przy uszkodzonym jednym precie wirnika
przy zapewnieniu obcigzenia silnika.

Diagnostyka on-line uszkodzen elektrycznych silnika
Kolejnym etapem badan diagnostycznych byto
sprawdzenie poprawnosci monitorowania zmian wartosci
amplitudy sktadowych uszkodzeniowych f;, oraz f;, podczas
pracy on-line silnika. W tym celu przeprowadzono badanie
silnika o uszkodzonych 2 pretach wirnika pracujgcego
z predkoscig w,=1 w trakcie zmiany obcigzenia z m,=0 do
m,=my, W ktéorym dodatkowo zamodelowano fizycznie
chwilowe zwarcie 8 zwojéw w fazie A silnika (rys. 8). Mozna
zauwazy¢, ze uszkodzenie 2 pretéw wirnika w przypadku
braku obcigzenia silnika (do okoto 7 s pracy silnika; praca
zm,=0) nie daje jakichkolwiek oznak zaréwno w przebiegu
skladowej napigcia u, (rys. 8a), jak ianalizowanych
charakterystycznych harmonicznych tego napiecia (rys. 8b
i8c). Po obcigzeniu silnika pojawiajg sie dodatkowe
oscylacje w przebiegu napiecia u,/? (rys. 8a). Wynikajg one
bezposrednio z pojawienia sie skladowej uszkodzeniowe;j 13,
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wskazujgcej na uszkodzenie wirnika w pracujgcym silniku
(rys. 8¢c). Chwilowe modelowanie zwarcia 8 zwojow
nastgpito w dwdch stanach pracy silnika — bez obcigzenia
(od 0,5s do 2s) oraz z obcigzeniem znamionowym (od
13,5s do 16,5s). W przypadku analizowania przebiegu
napiecia (rys. 8a) trudno doszuka¢ sie wyraznych zmian
sygnatu. Uwidaczniajg sie one jedynie w trakcie analizy
sktadowej uszkodzeniowej f;;, wskazujacej bezposrednio na
uszkodzenie uzwojenia stojana w zadanych chwilach pracy
silnika. Ponadto mozna zauwazy¢, ze oba te uszkodzenia
nie zaktécajg diagnostyki przy wykorzystaniu monitorowania
odpowiednich sktadowych uszkodzeniowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ diagnozowania
dwéch  wybranych  uszkodzen  silnika indukcyjnego
pracujgcego w zamknietym ukladzie sterowania. Wsrod
analizowanych uszkodzen znalazty sie zwarcia zwojowe
uzwojeh stojana oraz uszkodzenia wirnika, w postaci
peknietych pretéw. Zatozono, Zze wymienione uszkodzenia
mogg pojawi¢ sie zarébwno  samodzielnie, jak
i rownoczesnie.

Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze mozliwe
jest diagnozowanie stanu uzwojen silnika w zamknigetym,
polowo-zorientowanym  uktadzie sterowania silnikiem
indukcyjnym (DFOC). Wykorzystanie analizy widmowej FFT
pozwala na wyodrebnienie harmonicznych
o czestotliwosciach  charakterystycznych dla kazdego
z wymienionych uszkodzen. Wartosci amplitud tych
harmonicznych moga wskazaé na rosngcy poziom
uszkodzenia, przy czym, jak pokazaly badania sg one
niezalezne od siebie. Tak wiec, mozliwa jest diagnostyka
obu uszkodzen, nawet jesli wystgpig one réwnoczesnie.
W artykule  zaproponowano  wykorzystanie  jednego
z zadanych sygnatdw napiecia w ukfadzie wspétrzednych
wirujgcym synchronicznie z przestrzennym wektorem
strumienia wirnika.

Przedstawiona metoda diagnostyczna ma dwa
ograniczenia. Po pierwsze diagnostyka wirnika nie jest
mozliwa dla momentu obcigzenia bliskiego zeru. Po drugie,
wielko$¢ zmian sygnatéw diagnostycznych zmniejsza sie
przy matych predkosciach.

W  przysztych badaniach planuje sie analize
poréwnawczg mozliwosci wykorzystania w diagnostyce Sl
réznych sygnatdéw struktury wewnetrznej oraz analize
dziatania metody diagnostycznej w przypadku innych
rodzajow uszkodzen Sl.
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Zatacznik

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika

Jednostki Jednostki
Nazwa Symbol i wzgledne
izyczne

[p.u]
Moc Py 1500 [W] 0.621
Predkos$¢ obrotowa Ny 1410 [r/min] 0.94
Napleue fazowe Ua 230 V] 0.707
stojana
Prad stojana Isn 3.5 [A] 0.707
Czestotliwos¢ fsn 50 [Hz] 1
Liczba pretow 2 2
wirnika N, 26 ] ]
Liczba zwojow
stojana Ns 312 [ [
Rezystancja R. 5307  [Q] 0.081
uzwojenia stojana
Rezystancja wirnika R, 4.843 [Q] 0.074
Indukcyjnosc¢ gtéwna Ly 278.5 [mH] 1.331
Indukeyjnos¢ Lo 173 [mH] 0.083
rozproszenia stojana
Indukcyjnos¢ Lo 173 [mH] 0.083

rozproszenia wirnika
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