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Abstrakt

W pracy przedstawiono wplyw niesymetrii wewnetrznych silnikéw indukcyjnych w po-
staci zwar¢, skr6tow, czyli zmostkowanych czesci uzwojenia, réznic w impedancjach
stojana i uszkodzen wirnika na sieé zasilajaca w postaci sktadowych: przeciwnej i ze-
rowej praddw, ilustrujac teze przykladami z badan i pomiaréw. Kazdy defekt silnika
pozostawia §lad w sieci. Zawarto$¢ tych sktadowych w relacji do sktadowej zgodnej,
podobnie jak THD, okresla jako$¢ energii elektrycznej w danej sieci.

Abstract

This paper presents the impact of internal asymmetry in induction motors, such as short
circuits, close circuits, stator impedance differences and rotor damage, on the supply
network in the form of negative and zero-sequence currents, illustrating the thesis with
examples from research and measurements. Every motor defect leaves a trace in the
network. The content of these components relative to the positive sequence current,
similarly to the THD, determines the quality of electricity in a given network.
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Wprowadzenie

W ramach trzyletniego projektu naukowego Opracowa-
nie systemu bezinwazyjnej diagnostyki silnikéw elektrycz-
nych duzej mocy, finansowanego z budzetu Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, zespdt pomiarowy
Akademii Tarnowskiej przeprowadzit w o$miu obiek-
tach w przemysle i energetyce kompleksowe badania
stanu technicznego wytypowanych silnikéw indukeyj-
nych wysokiego napiecia.

W pierwszym roku projektu wykonano badania
24 maszyn. Przeprowadzono pomiary wytadowan nie-
zupelnych w izolacji stojanéw, stanu uzwojen wirnikow,
ekscentrycznosci, drgann mechanicznych, hatasu oraz
badania termograficzne.

Kazdy z badanych silnikdw zostanie ponownie prze-
badany jeszcze dwukrotnie - w drugim i trzecim roku
trwania projektu. Jednym z celéw tych badan byta
obserwacja trendu zmian w czasie wybranych para-
metréw silnikéw oraz wplywu warunkéw pracy i ob-
cigzenia na te zmiany.

Badania stanu technicznego silnikéw indukcyjnych,
zwlaszcza o napieciu 6 kV oraz 10 kV, maja na celu daé
jednoznaczng odpowiedz dla stuzb utrzymania ruchu,
czy maszyna moze nadal by¢ eksploatowana, jak dlugo
i przy jakich ograniczeniach. Taka odpowiedZz mozna
daé w oparciu o wspélczesna technike diagnostyczna,
ktéra obejmuje szerokie spektrum dziatann pomiaro-
wych, przetwarzania sygnatéw i informacji oraz opra-
cowarn szeroko pojetych diagnoz i rekomendacji.

W obszarze diagnostyki silnikéw indukcyjnych roz-
winieto szereg metod umozliwiajacych ocene stanu
uzwojen stojana, klatki lub uzwojenia wirnika, ekscen-
tryczno$ci szczeliny powietrznej, stanu cieplnego ma-
szyny, stanu lozysk oraz oddziatywania maszyny na sie¢
zasilajaca i otoczenie mechaniczne. W niniejszej pracy
wykorzystano wyniki pomiaréw wykonanych w ra-
mach projektu dotyczacego bezinwazyjnej diagnostyki
silnikéw elektrycznych duzej mocy [1]. Zagadnienia ja-
kosci energii elektrycznej, w tym interpretacje wskaz-
nikéw THD, omdwiono w pracach [2, 3]. Podstawowe
zagadnienia zwigzane z eksploatacja, diagnostyka oraz
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modelowaniem maszyn indukcyjnych przedstawiono
w pracach [4-13]. Prace te wskazuja, ze skuteczna dia-
gnostyka maszyn duzej mocy wymaga laczenia kilku
sygnatéw pomiarowych, poniewaz pojedynczy objaw,
np. wzrost drgan, zmiana widma pradu lub wzrost tem-
peratury, nie zawsze pozwala jednoznacznie wskazaé
rodzaj defektu.

Szczegdlne znaczenie w diagnostyce bezinwazyjnej
ma analiza sygnaléw elektrycznych, zwtaszcza analiza
widmowa pradéw stojana, strumienia poosiowego oraz
strumienia rozproszenia. Pomiar strumienia poosiowe-
go moze by¢ ponadto wykorzystywany nie tylko do iden-
tyfikacji defektow elektromagnetycznych, lecz takze do
oceny momentu elektromagnetycznego i momentu ob-
ciazenia maszyny podczas pracy w warunkach przemy-
stowych [14, 15]. Metody analizy widmowej pozwalaja
wykrywaé defekty klatki wirnika, potaczenia wysoko
rezystancyjne pretéw z pierScieniami zwierajacymi,
niesymetrie uzwojen, a takze ekscentrycznosé szczeli-
ny powietrznej [11, 16-25]. W literaturze podkresla sie
réwniez przydatnosé¢ sktadowych symetrycznych pra-
déw stojana w ocenie niesymetrii elektromagnetycznej
maszyny oraz identyfikacji uszkodzen stojana i wirni-
ka [26-30]. Diagnostyka uszkodzen uzwojen stojana,
w tym zwaré zwojowych, moze by¢ takze prowadzona
z wykorzystaniem zewnetrznych czujnikéw strumienia,
obwiedni pradéw fazowych oraz monitoringu pradéw
tréjfazowych [31-33].

Z punktu widzenia sieci zasilajacej istotne jest nie
tylko samo wykrycie defektu maszyny, lecz takze oce-
na jego skutkéw w postaci odksztalcenia i niesymetrii
pradéw pobieranych z sieci. Dlatego w niniejszej pracy,
obok klasycznej analizy widmowej, wykorzystano rela-
cje sktadowej przeciwnej i zerowej do sktadowej zgodnej
pradu, tj. I*/I" oraz I°/T*. Wskazniki te traktowane sg jako
miary niesymetrii pradowej wywolanej przez wewnetrz-
ne defekty silnika. Ich wzrost moze $wiadczy¢ o uszko-
dzeniach uzwojeni, niesymetrii impedancji fazowych,
zwarciach zwojowych, skrétach uzwojeni lub defektach
wirnika. W tym sensie uzupelniaja one klasyczne wskaz-
niki jako$ci energii, takie jak THD, opisujace zawartosc¢
harmonicznych w przebiegach pradéw i napieé [2, 3].
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W pracy zastosowano réwniez wskaznik RFI (Rotor
Fault Index) wyznaczany na podstawie amplitud cha-
rakterystycznych sktadowych poslizgowych w widmie
pradu stojana lub strumienia poosiowego. Wskaznik ten
umozliwia ocene stopnia uszkodzenia klatki wirnika
lub niesymetrii uzwojenia wirnika. Zestawienie warto-
$ci RFI z wartosciami L,/I; oraz I,/I, pozwala powiazac
diagnoze stanu technicznego maszyny z jej oddziatywa-
niem na sie¢ zasilajaca. W dzialaniach zespolu projek-
towego wykorzystano wszelkie dostepne techniki badan,
niektére z nich oraz rezultaty przedstawiono w artykule.

Metoda analizy stanu
ustalonego

Zastosowana metoda jest oparta na analizie widmowej
pradu stojana i/lub strumienia poosiowego lub rozpro-
szenia dla oceny stanu klatki wirnika i stopnia ekscen-
trycznosci wirnika [16, 17]. W oparciu o czestotliwosci
pradéw lub poosiowego strumienia magnetycznego,
charakterystyczne dla stanu uszkodzenia klatki (prze-
dziat gtéwnie do 100 Hz, a w ogélnosci do kilkuset Hz)
oraz dla zjawiska ekscentrycznosci wirnika (5-50 kHz)
[18], byta oceniana wielkos¢ niesymetrii silnika: elek-
trycznej w uzwojeniu wirnika, charakteryzowanej za
pomoca wskaznika RFI oraz niesymetrii magnetycznej
(ekscentrycznosc jako nierdwnomiernosé szczeliny po-
wietrznej) [23]. Finalnie podawana byta diagnoza stanu
silnika wraz z przewidywanym czasookresem jego dal-
szej bezpiecznej eksploataciji.

W analizie przyjeto trzy zasadnicze grupy wskaz-
nikéw diagnostycznych. Pierwsza z nich stanowi
wskaznik RFI, zwiazany z obecno$cig sktadowych
poslizgowych w widmie pradu stojana lub strumienia
poosiowego, wykorzystywany do oceny stanu klatki
wirnika. Druga grupe stanowia wzgledne wartosci
sktadowych symetrycznych pradu, tj. I,/I; oraz Iy/I,.
Skladowa przeciwna I, jest miara niesymetrii prado-
wej i elektromagnetycznej maszyny, natomiast skla-
dowa zerowa I, moze wskazywac na obecnos$¢ zjawisk
powodujacych pojawienie sie pradéw o jednakowej
fazie w przewodach fazowych. Trzecig grupe stano-
wig klasyczne wskazniki jakoSci energii, w szczegdl-
nosci THD, ktére opisujg zawarto$¢ harmonicznych
w przebiegach pradowych. Laczna interpretacja tych
wskaznikéw pozwala odrdézni¢ uszkodzenie lokalne
w maszynie od jego skutkéw obserwowanych po stro-
nie sieci zasilajace;j.

Wskaznik uszkodzenia wirnika, okreslany w oparciu
o widmo pradu fazy stojana lub strumienia poosiowe-
go, wyraza sie wzorem (1) [22]:
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RFI =p : [maX(Al) AZ) - Anoise] = (AO - Anoise) (1)

gdzie:

p - liczba par biegunéw silnika;

A,, A, - amplitudy harmonicznych pradéw lub strumienia
w dB o czestotliwo$ciach f0 - (1 + k- 2s), zwanych poslizgowymi;
A, - amplituda podstawowej harmonicznej pradu lub
strumienia;

k-1, 2, 3.... - kolejny numer sktadowych poslizgowych;

Apoise — POziom szuméw widma.

Przykladowo, jezeli wskaznik RFI zawiera sie w prze-
dziale od 0 do 0,3, klatke lub uzwojenie wirnika mozna
uznaé za zdrowe (pozbawione istotnych defektdw).

Dla 0,3 < RFI < 0,6 przyjmuje si¢, ze w wirniku wyste-
puja wezesne oznaki pojawienia sie potaczen wysokore-
zystancyjnych, gtéwnie miedzy pretami a pierscieniem/
pierscieniami zwierajacymi w klatce lub niewielka nie-
symetria uzwojenia wirnika silnika pierscieniowego
(kilka procent réznicy warto$ci rezystancji faz wirnika).

Warto$¢ 0,6 < RFI < 1 oznacza obecno$¢ serii wyso-
korezystancyjnych polgczenl w klatce lub pekniecie po-
jedynczego preta albo wiekszg niesymetrie uzwojenia
wirnika silnika pier$cieniowego (kilkanascie lub wie-
cej procent réznicy rezystancji faz wirnika).

RFI > 1 oznacza wieksza niz 1 liczbe peknietych
pretéw wirnika i tym samym brak ciagtosci klatki lub
znaczng niesymetrie faz wirnika silnika pierscienio-
wego. Wartosci RFI > 3 swiadczg o peknieciu pierscie-
nia zwierajacego klatki lub o przerwie w fazie wirnika
silnika pier§cieniowego, co wylgcza silnik z pracy.

Silniki z wykrytymi defektami

Kazdy pomiar [1] obejmowat rejestracje pradéw fazo-
wych silnika (podczas rozruchu i dalej w stanie ustalo-
nym), przy uzyciu cewek Rogowskiego zainstalowanych
bezposrednio przy silniku lub w rozdzielni 6 kV, rejestra-
cje wyladowan niezupelnych w izolacji poszczegdlnych
faz oraz rejestracje przebiegu strumienia poosiowego,
przy uzyciu cewki pomiarowej umiejscowionej od strony
przeciwnapednej maszyny. W tym samym czasie mie-
rzone byly drgania mechaniczne i halas. Analiza ksztal-
tu pradéw podczas rozruchu i w stanie ustalonym (w
szczegblnosci modulacji amplitud ich przebiegéw) oraz
widma amplitudowo-czestotliwo$ciowego pradéw i stru-
mienia, umozliwily wykrycie defektéw wirnika oraz nie-
symetrii wewnetrznych w uzwojeniu stojana w postaci
zwaré, skrotéw (zmostkowanych czesci uzwojen), nie-
dozwojen, przerw w galeziach réwnolegtych itp. [16-18].

Sposrdd 24 zbadanych maszyn w pierwszym roku
badan u 9 z nich wykryto defekty. Na wybranych przy-
kladach zostanie pokazany wplyw uszkodzonych silni-
kéw na siec zasilajaca.

www.stijournal.pl


www.stijournal.pl

Wptyw niesymetrii wewnetrznych silnikow indukcyjnych na sie¢ zasilajqcq

49

W dalszej czesci dla kazdego silnika zestawiono prze- Moc: Py =700 kW
biegi pradéw fazowych, wykresy wskazowe, widma Napiecie: Uy = 6000 V(Y)

diagnostyczne oraz przebiegi i wartosci sktadowych Predkos¢ obrotowa: ny =991 obr./min.

symetrycznych. Taki uklad prezentacji umozliwia po-

wiazanie objawéw defektu w samej maszynie z jego Pierwszym objawem niesymetrii silnika S1 sg réz-
skutkami obserwowanymi po stronie sieci zasilajace;j. nice amplitud pradéw fazowych widoczne juz w krét-

kim oknie czasowym, co pokazano na rysunku 1.
W dluzszej rejestracji, przedstawionej na rysunku 2,

Silnik S1 widoczne sa dodatkowo modulacje amplitudy, moga-

ce swiadczy¢ o defekcie wirnika. Interpretacje tych
Silnik S1 pracuje jako naped pompy wody obiegowe;j. réznic uzupelnia wykres wskazowy pradéw fazowych
Jego dane znamionowe to: (rysunek 3).

T T T
Faza A ——Faza B FazaC|

i(A)

| I | | |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Rysunek 1. Prady fazowe w stanie ustalonym, 5 okres6w

Widoczne réznice amplitud poszczegélnych faz oraz obecnosé wyzszych
harmonicznych, ktére powoduja dodatkowe straty mocy i obciazaja system.

T

Frece G sawcoe winike FETEY
T

Prijehy v [4]

Rysunek 2. Prady fazowe w stanie ustalonym, 100 okreséw

Widoczne modulacje, mogace swiadczy¢ o defekcie wirnika.

Sygnal strumienia poosiowego, po-
kazany w dziedzinie czasu na rysun-
ku 4, zawiera modulacje amplitudy
wskazujace na niesymetrie wirnika.
Dlatego dalsza ocene prowadzono
z wykorzystaniem widma strumienia
poosiowego; fragment tego widma ze
sktadowymi poslizgowymi przedsta-
wiono na rysunku 5.

Aby dokonaé analizy stanu klatki
wirnika i/lub ekscentrycznosci szcze-
liny powietrznej w oparciu o widmo
amplitudowo-czestotliwosciowe pra-
du fazy stojana lub strumienia poosio-
wego badz rozproszenia [11], nalezy
wyznaczy¢ obroty silnika.

Wyliczenie lub wyznaczenie obro-
téw silnika wymaga znajomosci lub
obliczenia charakterystycznych czesto-
tliwosci na podstawie harmonicznych
pochodzacych od:

« widma pradu (podstawowych

harmonicznych ztobkowych) lub

« widma drgan lub

+ widma strumienia poosiowego

badz strumienia rozproszenia.

Obroty badanego silnika: 993,18 obr./
min wyznaczono na podstawie wid-
ma strumienia poosiowego i zwery-
fikowano w oparciu o pomiar drgan
mechanicznych.

Wskaznik uszkodzenia wirnika:
RFL, =3 - (88,7 - 55) + (137,9 - 55) =

=1,2195 )
Komentarz: RFI > 1 oznacza wieksza
niz 1 liczbe peknietych pretéw i tym
samym brak ciagtosci klatki.
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Rysunek 3. Wykres wskazowy pradéw silnika: I;; =77 A,
I, =82,24 A, I;;= 81,69 A

Niesymetria pradéw moze by¢ interpretowana jako skutek
réznic impedancji poszczegélnych faz. Adp to réznica pomie-
dzy rzeczywistym a spodziewanym katem wektora pradu da-
nej fazy na plaszczyznie zespolone;.

Wi wrp e dram

Prashiag czascwy strumisnia
! - . v

T

- - 1 g g am 92 94 15 4z -

Czas [£]

Rysunek 4. Przebieg czasowy strumienia poosiowego
w czasie 20 sekund

Widoczne sa modulacje amplitudy mogace swiadczy¢ o defek-
cie wirnika.

W wirniku silnika wystepuje nie-

A piiy

symetria elektryczna spowodowana
uszkodzeniem kilku pretéw klatki oraz
wysoko rezystancyjnymi potaczeniami
1 pretéw z pierscieniami, a takze niesy-
metria magnetyczna, spowodowana
réznymi co do wartosci skutecznej pra-
dami w pretach klatki [24].
Transformacja wielkosci fazowych
ﬁ do sktadowych symetrycznych [26]
ujawnia obecno$é sktadowej prze-

Rysunek 5. Fragment widma strumienia poosiowego w zakresie 48-52 Hz
z zaznaczonymi sktadowymi poslizgowymi

Sktadowa zgodna i'(t) - 50 Hz
— FazaA —FazaB Faza C

i'n (A)

Rysunek 6. Przebieg czasowy sktadowej zgodnej pradéw fazowych silnika

Science, Technology and Innovation, 2026, 24 (1), 46-59

= ciwnej, a takze zerowej w pradach
fazowych silnika [28, 30]. Wyniki tej
transformacji pokazano w dziedzinie
czasu na rysunki 6-8, odpowiednio dla
skltadowej zgodnej, przeciwnej i zero-
wej. Zestawienie warto$ci skutecznych
tych skladowych przedstawiono na ry-
sunek 9.
Na rysunek 9 wartosci sktadowej
przeciwnej przypisano symbolicznie
\ czestotliwos¢é ujemna na znak, ze pole
magnetyczne dla tej sktadowej wiruje
| w kierunku przeciwnym do pola skta-
\ dowej zgodne;j.
| Wartosci bezwzgledne i relatywne
poszczegdlnych sktadowych syme-
trycznych wynosza:
+ Sktadowa zerowa I° = 1,354 A, kat
fazowy 43,4°.

www.stijournal.pl
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Skiadowa zgodna i'(t) - 50 Hz

——FazaA ——FazaB Faza C

i'() (A)

Rysunek 7. Przebieg czasowy sktadowej przeciwnej pradéw fazowych silnika

+ Sktadowa zgodna I' = 68,13 A, kat
fazowy -117,4°.
+ Skladowa przeciwna I* = 1,511 A,
kat fazowy 55,4°.
+ Warto$é relatywna I*/1' = 2,22%.
+ Warto$¢ relatywna I°/T" = 1,99%.
Uwaga: Jesli silnik jest zasilany
w ukladzie 3-przewodowym (3P3W)
i bez uziemienia punktu neutralnego,
przeptyw skladowej zerowej pradow
jest niemozliwy. Aby prad skitadowej
zerowej mogt ptynaé w przewodach
fazowych, co jest faktem pomiarowym,
musi istnieé $ciezka powrotna dla tych
pradow (np. uptyw do ziemi).

Sktadowa zerowa pradu zamyka sie wewnatrz jakie- Przyczyny powstawania sktadowej zerowej pradu to:
go$ obwodu w maszynie, np. wewnatrz skrétu lub pe- + niesymetryczne obcigzenie sieci lub zasilanie sil-
tli zwarciowej, i moze ptynaé tylko wtedy, gdy istnieje nika: niesymetryczne napiecia zasilajace silnik lub
droga powrotna do zZrédta, np. przez doziemienie lub niesymetryczne impedancje faz silnika powodu-
jako prad uptywu do przewodu ochronnego PE, co cze- ja powstawanie pradéw niesymetrycznych, ktére
sto ma miejsce w starych silnikach [2, 3]. mogg mieé sktadowa zerowa;

+ stany awaryjne: zwarcia doziemne (ground faults)

Sktadowa zerowa i°(t) - 50 Hz

lub przerwy w fazach generuja duza skladowg ze-

) —Fuah—fann fauc rowa, wykorzystywanga do diagnostyki uszkodzer;
" - zwarcia zwojowe (inter-turn faults): mogs gene-
‘ rowac skltadowa zerowa praddéw i napiec. Analiza
”- widma sktadowej zerowej pradéw pozwala na wy-

% (a)

] krycie zwaré zwojowych, a nawet odréznienie ich

e od skutkéw asymetrii napiecia zasilania;

« zasilanie z falownika (VFD): szybkie przelaczanie

e tranzystoréw w falowniku (napiecie wspdlne) ge-

N neruje skladowa zerowa wysokoczestotliwoscio-

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.4

t wa, ktéra moze plynaé przez lozyska silnika, po-
wodujac ich uszkodzenie;
Rysunek 8. Przebieg czasowy sktadowej zerowej w fazie C » harmoniczne rzedu trzeciego (3, 9, 15, ...): nie-

liniowe obciazenia lub nasycenie rdzenia ma-
gnetycznego indukuja prady skladowej zerowej
o czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscig

Sktadowe symetryczne

w silnikach:

Amplituda (dB)

e 1P e, 0 —o 1 Ggadnn 1 — 1 (praccivns 3 3-krotnosci czestotliwosci podstawowe;j.
Skutki wystepowania sktadowej zerowej pradéw

+ dodatkowe nagrzewanie: sktadowa zerowa pradéw
nie wytwarza uzytecznego momentu obrotowego,
lecz generuje straty cieplne w uzwojeniach;

« uszkodzenia lozysk: wysokoczestotliwosciowe pra-
dy sktadowej zerowej moga przebijaé film smarny
w tozyskach i plynac przez nie, prowadzié¢ do ich

) I 1 szybkiego zuzycia;

S0z s0Hz « wibracje i halas: niesymetryczne prady zwieksza-
ja wibracje silnika.
Rysunek 9. Warto$ci skuteczne sktadowych symetrycznych Mozliwg interpretacje wewnetrznych niesymetrii

£(H

pradéw uzwojenia stojana, w tym niesymetrii w gateziach
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réwnoleglych, przedstawiono schematycznie na
rysunku 10.

L1 L2 L3

Rysunek 10. Przykladowe niesymetrie w fazach stojana
z galeziami réwnoleglymi [20]

Skladowa zgodna i'(t) - 50 Hz

——Faza A —Faza B Faza C

i'0 (A)

Silnik S2

Silnik S2 pracuje jako naped tasmociagu. Jego dane
znamionowe to:

Moc: Py =200 kW

Napiecie: Uy = 6000 V(Y)

Predkos¢ obrotowa: ny = 1489 obr./min.

W przypadku silnika S2 niesymetria pradéw jest
bardziej wyrazna niz dla S1. Réznice amplitud w krét-
kim oknie czasowym pokazano na rysunku 11, nato-
miast na rysunku 12 przedstawiono diuzsza rejestracje,
w ktérej widoczne sg modulacje pradéw fazowych.
Wykres wskazowy na rysunku 13 potwierdza zaréwno
réznice wartosci skutecznych, jak i przesuniecia katow
fazowych wektoréw pradow.

Wiykres wskazowy pradéw

|| ezl |
|t | SIS |

| el iy
|= =, temain
|= = 1, titeairy
|= =l sl

AMS = 14,13 A
s =00

Rysunek 11. Prady fazowe w stanie ustalonym

Wida¢ znaczne réznice w amplitudach poszczegélnych faza.

Pracs que useseas sk pEmEy
T

Rysunek 13. Wykres wskazowy pradéw
fazowych - niesymetrie pradéw
(jaknarys. 111 12)

Widoczne znaczne przesuniecia katow
fazowych wektoréw pradéw poszczegdlnych
faz.

Frhy Erzmnan [

Obroty silnika n = 1495,7 obr./min,
wyznaczono na podstawie harmonicz-
nych zlobkowych obecnych w widmie
pradu fazy stojana i potwierdzone po-
miarem drgan mechanicznych.

Do diagnozowania stanu uzwojen
wirnika najbardziej przydatne sa skiado-
we poslizgowe wokét harmonicznej pod-

Il

Rysunek 12. Prady fazowe - 100 okreséw

Widoczne modulacje - mozliwe niesymetrie wewnetrzne.

Science, Technology and Innovation, 2026, 24 (1), 46-59

stawowej pradow, ale réwniez wokot 5.
oraz 7., ze wzgledu na obecny tam znacz-
ny sygnat diagnostyczny w stosunku do
poziomu szumu widma [19]. Na rysun-
kach 14-15 przedstawiono odpowiednio
fragmenty widma pradu fazy L3 wokdt
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. . . . e . . . 250 Hz i 350 Hz, z ktérych wyznaczono
warto$ci wskaznikdéw RFL,, oraz RFI,s,.
| RFl,5, =2 - (23,47 - 8) + (52,23 - 8) =
=0,6995 3)
Uwaga: 0,6 < RFI < 1 oznacza obec-
no$¢ serii wysokorezystancyjnych
potaczenn w klatce lub pekniecie po-
4 jedynczego preta albo wieksza niesy-
metrie faz uzwojenia wirnika silnika

WO

farpling,

o

A ||' Y 1]M

P f pierscieniowego.
W flaall, ol (LM y l L n il |u‘.'|.'. AL A L Al A RFLq, =2 (25,17 - 5) + (44,14 - 5) =
= e, =1,0307 (4)
Uwaga: RFI > 1 oznacza wieksza niz
Rysunek 14. Widmo pradu fazy L3 stojana wokét harmonicznej 250 Hz 1liczbe peknietych pretéw i tym samym

brak ciagtosci klatki wirnika silnika.
W wirniku tego silnika jest nie-
. . e ‘ . symetria elektryczna spowodowana
= uszkodzeniem kilku pretéw klatki

*F el 1 oraz wysoko rezystancyjnymi potacze-
=t .'I A !I 1 niami pretéw z pierscieniami wysoko
z=f I 1 rezystancyjnymi polaczeniami pretéw
gz— |||j - z pierScieniami, a takZze magnetycz-
£} L - na, spowodowana réznymi co do
L | |'Jrll 4 warto$ci pradami w pretach Kklatki.
L il |”;I .-. ] Transformacja wielkosci fazowych
i 1!

do sktadowych symetrycznych ujawnia
\_ || M A || obecnos’é‘;vlfladox}z’vej pZecinnej, JatakZe
_ . sktadowej zerowej w pradach fazowych
silnika. Skutki tej niesymetrii po stro-
Rysunek 15. Widmo pradu fazy L3 stojana wokdt harmonicznej 350 Hz nie sieci zasilajacej ilustruja przebiegi
czasowe sktadowej zgodnej, przeciwnej
izerowej pokazane na rysunkach 16-18.
Ich wartosci skuteczne zestawiono na
. . _ Sktadowazgodnai'(t) -50Hz , i rysunku 19, co pozwala bezposrednio

e e R ocenié relacje 1*/I* oraz I°/1*.
Podobnie jak na rysunku 9 wartosci

i

ot [

: L[
.1 1 -v'.i II‘ll|||| |

skladowe] przeciwnej widocznej na
rysunku 19 przypisano symbolicznie
czestotliwos¢ ujemna na znak, ze pole
magnetyczne dla tej sktadowej wiruje
w kierunku przeciwnym do pola skta-
dowej zgodne;j.

Wartosci bezwzgledne i relatywne
poszczegblnych sktadowych syme-
trycznych wynosza:

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 . Skladowa zerowa I° = 1,66 A, kat
o fazowy 141,8° - zamyka sie we-

i'® (A)

Rysunek 16. Przebieg czasowy skladowej zgodnej w pradach fazowych wnatrz jakiego$ obwodu w maszy-
nie, np. wewnatrz skrétu lub petli
zwarciowej.
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Skladowa przeciwna i3(t) - 50 Hz

— FazaA — FazaB  FazaC
£\

\
r/ \

i2(1) (A)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t(s)

- Skladowa zgodna I' = 12,22 A, kat
fazowy 2,3°.
+ Skladowa przeciwna I* = 2,437 A,
kat fazowy 75,2°.
+ Warto$é relatywna I*/1' = 19,94%
+ Warto$¢ relatywna I°/T" = 13,59%.
Silnik ten zostal odstawiony i pod-
dany remontowi. Podczas remontu
stwierdzono pekniecie 4 pretéw wirni-
ka oraz zwarcia w fazach stojana [21].

Rysunek 17. Przebieg czasowy sktadowej przeciwnej w pradach fazowych

Skladowa zerowa i°(t) - 50 Hz
28 —FazaA —FazaB  FazaC

i ()

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 [X]
tis)

Rysunek 18. Przebieg czasowy skladowej zerowej w fazie C

Skiadowe symetryczne

N}
®

—o 11" (zerowa,0) —# |1'] (zgodna, +) —* 1’| (przeciwna,-)

[ )
S 2 5 » 3 8
T T T

Amplituda (dB)

3
T

<50 Hz 50 Hz
f (Hz)

Rysunek 19. Wartosci skuteczne sktadowych symetrycznych
pradéw

Science, Technology and Innovation, 2026, 24 (1), 46-59

Silnik S3

Silnik S3 pracuje jako naped pompy wody sieciowe;j.
Jego dane znamionowe to:

Moc: Py =740 kW

Napiecie: Uy=6000V (Y)

Predkosc¢ obrotowa: ny =987 obr./min.

Dla silnika S3 przebiegi pradéw fazowych przedstawio-
no na rysunkach 20-21. W poréwnaniu z silnikiem S2
niesymetria praddw jest mniej wyrazna, co potwierdza
réowniez wykres wskazowy pokazany na rysunku 22.
Wyznaczone obroty silnika: 992 obr./min na podstawie
widma amplitudowo-czestotliwo$ciowego — strumie-
nia rozproszenia i zweryfikowane w oparciu o pomiar
drgan mechanicznych. Poniewaz w przebiegach pra-
déw objawy defektu sa stabiej widoczne, istotne zna-
czenie ma analiza strumienia poosiowego. Jego prze-
bieg czasowy przedstawiono na rysunku 23.

W przebiegu strumienia poosiowego pokazanym
na rysunku 23 wystepuja modulacje o czestotliwosci
0,4 Hz, praktycznie réwnej czestotliwosci poslizgowej
0,399974 Hz. Oznacza to uszkodzenie klatki wirnika.

Obecnos¢ sktadowej czestotliwosciowej 49,5968 Hz
widocznej w widmie strumienia poosiowego maszyny
(rysunek 24) potwierdza warto$¢ jej predkosci obroto-

wej: 60 + 3 - 49,6 = 992 obr./min.
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i(A)

————.

Prady fazowe [A)

T T
—FazaA —FazaB — FazaC

Rysunek 20. Prady fazowe w stanie ustalonym

Praca quassl uatalnnn silnika |:on:'|'||:|3|I

— Faza L1, |y

Faza L2, |, = 5947 A
Faza L3, |y = 53.00 A

= 5826 A

==

|||IIIIIIINI!IIIIIIIIIllillllillllllIIIIINIIIIHNIIIIIIIIIIIIII||IlmllIIIIIIIIIIIIIIIIIII

02 0.4 0.8 08 1 12
czas [s]

Rysunek 21. Prady fazowe silnika w stanie ustalonym, 100 okreséw

Widoczne niewielkie modulacje, mogace $wiadczy¢ o defekcie wirnika.

40

20

Im
(=]

-20

-40

Wykres wskazowy: rzeczywiste vs idealne fazory

58.81 A
Agp=18°

58.08 A
Ap=-00°

— | (rzECZYWISIE)
lyz (rzeczywiste)
— 1 (rZECZYWISIE)
- ==y (idealny)
Iz (idealny)
= == |3 (idealny)

Rysunek 22. Wykres wskazowy pradéw fazowych silnika

www.stijournal.pl

Widmo strumienia poosiowego
w pasmie wokdt czestotliwosci pod-
stawowej pokazano na rysunku 24.
Widoczne sktadowe poslizgowe stano-
wig podstawe do obliczenia wskaznika

RFIL,,.
Wskaznik uszkodzenia wirnika

wynosi:
RFI,, = 3 (79,4 - 30) + (97,66 — 30) =
2,1904 (5)

Tak wysoka wartos$¢ oznacza ryzyko
powaznego uszkodzenia klatki wirnika.

Potwierdzeniem diagnozy jest ana-
liza pasma wokot piatej harmonicznej
napiecia zasilania, przedstawiona na
rysunku 25. Uzyskana z tego widma
wartos¢ RFL,5, potwierdza wystepowa-
nie defektu klatki wirnika.

RFl,5, = 3 - (44,6 — 25) + (74— 25) =

=1,200 (6)

Komentarz: RFI > 1 oznacza wieksza
niz 1 liczbe peknietych pretéw i tym
samym brak ciaglosci klatki. Widmo
strumienia wokét 5. harmonicznej za-
silania potwierdza defekt klatki pracy
w postaci pekniecia nawet kilku pre-
téw oraz serii wysokorezystancyjnych
potaczen - gléwnie spawdéw (lutowar)
miedzy pretami a pierscieniem/pier-
Scieniami zwierajacymi. Silnik po-
winien zosta¢ poddany ogledzinom,
a wirnik oddany do naprawy.

Oddzialywanie defektu S3 na siec¢
zasilajaca oceniono nastepnie na pod-
stawie skladowych symetrycznych
praddéw. Przebiegi czasowe skladowej
zgodnej, przeciwnej i zerowej poka-
zano na rysunkach 26-28, natomiast
ich wartosci skuteczne zestawiono na
rysunku 29.

I w tym przypadku, (podobnie jak
na rysunkach 9 i 19) na rysunku 29
warto$ci sktadowej przeciwnej przypi-
sano symbolicznie czestotliwos¢ ujem-
na na znak, ze pole magnetyczne dla
tej skltadowej wiruje w kierunku prze-
ciwnym do pola sktadowej zgodne;.

Wartosci bezwzgledne i relatywne
poszczegélnych  sktadowych syme-
trycznych wynosza:

+ Sktadowa zerowa I° = 0,8876 A,
kat fazowy 151,4° - =zamyka
sie wewnatrz jakiego$ obwodu
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Strumien V]

=

04

Y

Praebivg croscwy strumienia poosiowego

Caas 3]

Rysunek 23. Przebieg czasowy strumienia poosiowego

Widme WrEiudcwe dr—

Favelinnd (04

T T = T T T T
K4l
varemn

Rysunek 24. Widmo amplitudowe strumienia poosiowego w zakresie 46-54 Hz,
z zaznaczonymi harmonicznymi diagnostycznymi o czestotliwosciach poslizgo-
wych oraz druga czestotliwoscig obrotowg wokdt podstawowej harmonicznej

i

AurgEhiha [

5

e

Rysunek 25. Widmo strumienia poosiowego w zakresie czestotliwosci
246-256 Hz, tj. wokot 5. harmonicznej napiecia zasilania silnika

Science, Technology and Innovation, 2026, 24 (1), 46-59

w maszynie, np. wewnatrz skrétu
lub petli zwarciowe;j.

- Skladowa zgodna I' = 58,9 A, kat
fazowy —63,7°.

+ Skladowa przeciwna I* = 0,3223 A,
kat fazowy -72,9°.

+ Warto$¢ relatywna I/I" = 0,55%.

+ Warto$¢ relatywna I%/I" = 1,51%.

Podsumowanie

Sposréd 24 przebadanych silnikéw
w 9 stwierdzono wystepowanie
uszkodzen. Wiekszo$¢ z nich to ma-
szyny kilkudziesiecioletnie, ktdre
nie byly poddawane systematycznym,
kompleksowym badaniom diagno-
stycznym. Cze$¢ z tych dziewieciu
jednostek moze byé nadal eksplo-
atowana, pod warunkiem okresowej
kontroli ich stanu technicznego. Co
najmniej dwie wymagaja jednak od-
dania do remontu.

W niektérych przypadkach skta-
dowe przeciwna i zerowa pradu osig-
gaja znaczne wartosci w stosunku
do sktadowej zgodnej (dla przykiadu
w silniku S2, gdzie I' = 12,22 A, I* =
=2,437 A, 1°=1,66 A, za$ I*/I' = 19,94%
i 191" = 13,59%). Nastawy progéw
zabezpieczen ziemnozwarciowych
takich maszyn sa dobierane indywi-
dualnie na podstawie doswiadczen
z ich eksploatacji, niekoniecznie we-
dtug typowych standardéw.

Gdyby nie program badan w ramach
projektu Opracowanie systemu bezinwa-
zyjnej diagnostyki silnikow elektrycznych
duzej mocy, w wymienionych silnikach
mogtoby doj$é predzej czy pdzniej do
dalszego rozwoju wykrytych defektéw
i trwatych, nieodwracalnych uszko-
dzen, jak réwniez zagrozen dla proce-
sow produkcyjnych.

www.stijournal.pl


www.stijournal.pl

Wptyw niesymetrii wewnetrznych silnikow indukcyjnych na sie¢ zasilajqcq

57

21 (A)

%) (A)

www.stijournal.pl

Skiadowa zgodna i1(t) - 50 Hz
T T T
FazaB

T T T
FazaC| =

Faza A

| | | |
0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

| | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.09 0.1

Rysunek 26. Przebiegi czasowe sktadowej zgodnej pradéw fazowych

Skladowa przeciwna iz(l) T 50 Hz

——Faza A ——Faza B Faza C.

0.1

t(s)

Rysunek 27. Przebiegi czasowe skltadowej przeciwnej pradéw fazowych

Sktadowa zerowa in(l) -50 Hz

1.4 ——FazaA ——FazaB FazaC

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

=1.2

-14 !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s)

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Rysunek 28. Przebieg czasowy sktadowej zerowa w fazie C

Skladowe symetryczne

%5 — 11”1 (zerowa, 0) —» 11'| (zgodna, +) — II’| (przeciwna, )

Amplituda (dB)

&

10

-50 Hz 50 Hz

Rysunek 29. Wartos$ci skuteczne
sktadowych symetrycznych pradéw
fazowych

Zaprezentowano wplyw niesymetrii
wewnetrznych silnikéw indukcyjnych
w postaci zwar¢ i skr6téw w uzwoje-
niach stojana i uszkodzeni wirnika na
sie¢ zasilajaca w postaci sktadowych
przeciwnej i zerowej pradéw silnikéw.
Zawarto$¢ tych sktadowych w relacji
do skladowej zgodnej, podobnie jak
znany wspoétczynnik THD, okreslajg
jakos¢ energii elektrycznej w danej
sieci, jednoczes$nie stanowiac swego
rodzaju ostrzezenie przed skutkami
ich wystepowania. Zestawienie przy-
padkéw S1-S3 pokazuje, ze przebiegi
pradéw fazowych i wykresy wskazo-
we (rysunki 1-3, 11-13, 20-22), widma
diagnostyczne pradu lub strumienia
(rysunki 5, 14-15, 24-25) oraz sktado-
we symetryczne pradéw (rysunki 6-9,
16-19, 26-29) tworza spojng Sciezke
diagnostyczna: od identyfikacji defek-
tu maszyny do oceny jego wplywu na
sieé zasilajaca.
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