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Przedmowa

ISO (Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna) jest Swiatowg federacjg krajowych organéw normalizacyjnych (organéw

czt onkowskich ISO). Praca nad przygotowaniem Norm Miedzynarodowych jest zazwyczaj wykonywana za posrednictwem komitetéw
technicznych ISO. Kaz dy organ czt onkowski zainteresowany tematem, dla ktérego zostat utworzony komitet techniczny, ma prawo
by¢ reprezentowany w tym komitecie. Organizacje miedzynarodowe, rzadowe i pozarzadowe, wspét pracujace z ISO, réwniez biorg
udziat w pracach.

ISO $cisle wspét pracuje z Miedzynarodowg Komisja Elektrotechniczng (IEC) w zakresie normalizacji elektrotechnicznej.

Procedury uz yte do opracowania tego dokumentu i te przeznaczone do jego dalszego utrzymania sg opisane w Dyrektywach ISO/IEC,
Cze$¢ 1. W szczegdblnosci nalez y zwréci¢ uwage na réz ne kryteria zatwierdzania wymagane dla réz nych typéw dokumentéw ISO.
Niniejszy dokument zostat opracowany zgodnie z zasadami redakcyjnymi Dyrektyw ISO/IEC, Cze$¢ 2, www.iso.org/directives.

Zwraca sie uwage na moz liwos¢, z e niektore elementy tego dokumentu mogg by¢ przedmiotem praw patentowych.
ISO nie ponosi odpowiedzialnosci za identyfikacje jakichkolwiek lub wszystkich takich praw patentowych. Szczegét y
wszelkich praw patentowych zidentyfikowanych podczas opracowywania dokumentu bedg podane we Wprowadzeniu
i/lub na liscie otrzymanych oswiadczen patentowych ISO, www.iso.org/patents.

Wszelkie nazwy handlowe uz yte w tym dokumencie sg informacjami podanymi dla wygody uz ytkownikéw i nie stanowig rekomendacji.

Komitetem odpowiedzialnym za niniejszy dokument jest ISO/TC 108, Drgania mechaniczne, wstrzgsy i monitorowanie stanu,
Podkomitet SC 5, Monitorowanie stanu i diagnostyka systeméw maszynowych.
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Wstep

Niniejsza Norma Miedzynarodowa zawiera wytyczne dotyczgce monitorowania stanu i diagnostyki maszyn w
trybie online w zakresie analizy sygnatury elektrycznej tréjfazowych silnikéw indukcyjnych.

Aby wyjasnic¢ sytuacje i zwrdci¢ uwage na najnowsze osiaggniecia w tej dziedzinie, w niniejszej Normie
Miedzynarodowej przedstawiono przeglad powszechnie uznanych technik monitorowania stanu wraz ze
wskazaniem tych, ktore prawdopodobnie bedg mniej znane.

© 1SO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one
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Monitorowanie stanu i diagnostyka ukt adéw maszynowych —
Analiza sygnatury elektrycznej silnikow indukcyjnych tréjfazowych

1 Zakres

Niniejsza Norma Miedzynarodowa okresla wytyczne dotyczace technik online zalecanych do celéw monitorowania
stanu i diagnostyki maszyn, w oparciu o analize sygnatury elektrycznej. Niniejsza Norma Miedzynarodowa ma
zastosowanie do tréjfazowych silnikow indukcyjnych.

2 Odniesienia normatywne

Poniz sze dokumenty, w cat osci lub w czesci, s3 normatywnie przywot ywane w niniejszym dokumencie i sg niezbedne
do jego stosowania. W przypadku odniesier datowanych stosuje sie wyt gcznie cytowane wydanie. W przypadku
odniesien niedatowanych stosuje sie najnowsze wydanie przywot ywanego dokumentu (w tym wszelkie zmiany).

ISO 13372, Monitorowanie stanu i diagnostyka maszyn — St ownik

3Terminy i definicje

Na potrzeby niniejszego dokumentu stosuje sie terminy i definicje podane w normie ISO 13372 oraz poniz ej.

3.1

biez gca analiza
analiza trzech praddéw zasilajacych silnik pod katem wielkosci, réwnowagi i zawarto$ci harmonicznych

3.2

biez gca analiza sygnatur
analiza widmowa przeprowadzona w pradzie liniowym silnika w celu ustalenia, czy wystepujg prady o okreslonych
czestotliwosciach, ktére moga wskazywa¢ na wady podzespot 6w

Uwaga 1 do wpisu: Tradycyjnie skupiano sie na jednej fazie, jednak nowsze techniki, takie jak systemy wektorowe i napieciowo-pradowe
Parka, ktére analizujg wszystkie trzy fazy jednoczesnie, moga dostarczy¢ dodatkowych informacji.

33

silnik indukcyjny

asynchroniczna maszyna pradu przemiennego skt adajaca sie z obwodu magnetycznego pot gczonego z dwoma obwodami
elektrycznymi lub zestawami obwoddw obracajacymi sie wzgledem siebie, w ktérej moc jest przenoszona z jednego obwodu do
drugiego za pomocg indukgji elektromagnetycznej

Uwaga 1 do wpisu: Istniejg dwa podstawowe typy: silniki indukcyjne klatkowe (SCI) i silniki indukcyjne pierscieniowe.

3.4

silnik indukcyjny klatkowy
silnik indukcyjny, w ktérym obwdéd wtérny skt ada sie zazwyczaj z nieizolowanych pretéw wirnika w rowkach rdzenia zwartych ze soba
za pomoca pierscieni koncowych pot gczonych z obydwoma koricami kaz dego preta

Uwaga 1 do wpisu: Najczesciej stosowanymi materiat ami na prety i pierscienie koficowe sg miedz, aluminium lub stopy tych materiat dw.

© 1SO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one 1
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3.5
silnik z wirnikiem uzwojonym

silnik indukcyjny, w ktérym obwdd wtérny skt ada sie z uzwojen wielofazowych wykonanych z izolowanych cewek wielozwojowych,
przy czym kaz da faza uzwojenia jest podt gczona do pierscienia $lizgowego

Uwaga 1 do wpisu: Sterowanie pragdem stojana i wirnika podczas rozruchu oraz momentem obrotowym i predkoscia silnika podczas pracy
odbywa sie poprzez podt gczenie zewnetrznych rezystoréw lub przetwornika p6t przewodnikowego do kaz dej fazy uzwojenia wirnika za

pomoca pierscieni $lizgowych i szczotek.

Uwaga 2 do wpisu: Ten typ silnika jest znany takz e jako silnik indukcyjny pierscieniowy.

4 Analiza sygnatury elektrycznej silnikow indukcyjnych tréjfazowych

4.1 Ogdlne

Zdecydowang wiekszos$¢ silnikow stosowanych w przemysle stanowig maszyny indukcyjne.

Badania niezawodnosci wykazuja, Z e najbardziej naraz onymi na uszkodzenia czeéciami silnika indukcyjnego sat oz yska, uzwojenie
stojana i rdzen oraz uzwojenie klatki wirnika.

Istnieje wiele opublikowanych materiat 6w na temat grupy technik monitorowania i diagnostyki, zbiorczo okreslanych jako analiza
sygnatury elektrycznej, ktére moz na wykorzysta¢ do monitorowania stanu silnikéw indukcyjnych.

Ogdlnie rzecz biorac, techniki te opierajg sie na analizie sygnat éw dostepnych na zaciskach silnika lub uzyskanych za pomoca
odpowiednich przetwornikéw zamontowanych w konstrukgji. Kilka z tych technik przedstawiono w 4.2 do 4.8.

Celem monitorowania stanu stosowanego w przypadku tréjfazowych silnikéw indukcyjnych jest ocena integralnosci silnika i
zapewnienie wczesnego ostrzegania o moz liwych awariach. Jako pomoc w tym celu moz liwe jest uzyskanie informacji o stanie i
integralnosci silnika indukcyjnego poprzez analize jego sygnatury elektrycznej. Zmiany pradu elektrycznego, napiecia i mocy moga by¢
réowniez spowodowane przez napedzany sprzet, a nie tylko silnik; stad wymagania niniejszej Miedzynarodowej Normy i analiza
sygnatury elektrycznej majg rowniez zastosowanie do oceny stanu mechanicznego napedzanego sprzetu.

Jesli silnik jest zasilany z przetwornicy napiecia i czestotliwosci o zmiennym napieciu, nalez y wzig¢ pod uwage skt adowe pradu i
napiecia na wyjsciu takich urzadzen, ktére moga zosta¢ bt ednie zdiagnozowane jako wynikajace z wad silnika. W przypadku technik
takich jak analiza pradu stojana (4.2) i analiza wyt adowan niezupet nych (PD) (4.5) zaleca sie zablokowanie czestotliwosci i napiecia
przetwornicy podczas wykonywania tych testéw.

4.2 Analiza pradu stojana
4.2.1 Ogodlne

Analiza pradu stojana odnosi sie do pomiaréw pradu stojana. Jednakz e, poniewaz na prad stojana wpt ywajg rowniez strumienie
szczeliny powietrznej i prad wirnika, analiza pradu stojana jest w stanie wykry¢ problemy w wirniku i napedzanym sprzecie.

4.2.2 Analiza widmowa

Analiza sygnatury pradu (CSA) umoz liwia wykrywanie nastepujacych problemoéw w silnikach indukcyjnych klatkowych i pierscieniowych,
w stosownych przypadkach:

— pekniete prety wirnika;
— odlewane uzwojenia wirnika z duz ymi pustkami wewnetrznymi;
— uszkodzone pot gczenia preta z pier$cieniem zwarciowym;

— pekniete pierscienie zwarciowe;

2 © ISO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one
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— nadmierna ekscentryczno$¢ szczeliny powietrznej;
— wady t oz ysk tocznych;

— rozbiez nos¢ sprzegiet ;

— zwarte zwoje uzwojenia stojana;

— problemy w napedzanym sprzecie.

Z tej listy najbardziej znaczace i szkodliwe sg problemy z uzwojeniem klatki wirnika, mimosrodowe szczeliny powietrzne i
wady t 0z ysk tocznych. Wady t oz ysk tocznych sg uwzglednione, poniewaz CSA moz e zidentyfikowa¢ te wady, ktére
moz naréwniez zidentyfikowac za pomocg monitorowania drgan.

Konwencjonalne CSA jest wykonywane online przy normalnym pet nym obcigz eniu lub w jego pobliz u. Pragd w jednej

fazie silnika jest analizowany pod katem jego czestotliwosci, mierzac go za pomocg zaciskanego transformatora pradowego
wokét kabla zasilajgcego-silnik (patrz rysunek 1) lub wokét strony wtérnej transformatora prgdowego (CT) (patrzrysunek 2).
Nowsze podejscia pozwalajg na analize wszystkich trzech faz, a takz e na obserwacje zalez nosci miedzy natez eniem pradu i napieciem.

Nalez y zachowac ostroz nos¢ podczas interpretacji wynikéw analizy widmowej stojana, gdy silnik napedza zmienne w
czasie obcigz enie mechaniczne, poniewaz réz ne zjawiska mogg prowadzi¢ do pojawienia sie podobnych czestotliwosci
charakterystycznych w pradzie stojana. Moga by¢ wymagane dodatkowe sposoby rozréz niania miedzy moz liwymi

réz nymi przyczynami.

4.2.3 Wady klatki wirnika

Monitorowanie CSA zrewolucjonizowat o wykrywanie uszkodzonych pretéw wirnika i peknietych pierscieni zwarciowych w
wirnikach silnikéw indukcyjnych klatkowych (SCI). Okreslone czestotliwosci pradu wskazujg na obecnos¢ wadliwych uzwojen
wirnika podczas normalnej pracy silnika. Wykrycie uszkodzonych pretéw wirnika przez CSA moz na czasami potwierdzi¢
rowniez analizgdrgant oz ysk. Odniesienia [19]i[27] niezalez nie zapoczatkowat y analize sygnatur pradu pod koniec lat
70.

Moéwigc prosciej, prad pt ynacy w uzwojeniu stojana nie tylko zalez y od zasilania i impedancji uzwojenia stojana, ale
obejmuje rowniez prad indukowany w uzwojeniu stojana przez pole magnetyczne z wirnika. Innymi st owy, uzwojenie
stojana jest sondg lub ,przetwornikiem” probleméw w wirniku. Kluczowg kwestig jest oddzielenie pradow, ktére pt yna
przez stojan, aby napedzac wirnik, od pradoéw, ktére wirnik indukuje z powrotem do stojana, jesli wystepuje problem. To
oddzielenie jest osiggane poprzez pomiar skt adowych pradu na czestotliwosciach innych niz czestotliwosc sieciowa, przy
uz yciu analizatora widma czestotliwosci o wysokiej rozdzielczosci.

Dodatkowe skt adowe czestotliwosci, wynikajace z defektéw wirnika, sq widoczne jako pasma boczne skt adowej
czestotliwosci podstawowej przy czestotliwosciach podanych wzorem (1):

=()1:2% 1 f M
Gdzie
S jest poslizgiem wirnika na jednostke;
1 jest podstawowg czestotliwoscia zasilania;
k wynosi 1, 2, 3, itd.

Prady wirnika w uzwojeniu klatkowym wytwarzajg efektywne tréjfazowe pole magnetyczne, ktére ma takg sama liczbe
biegundw jak pole stojana, ale obraca sie z czestotliwoscig poslizgu wzgledem obracajacego sie wirnika. Jesli wystepuje
asymetria pradu wirnika, powstaje wypadkowe pole wirujgce wstecz (tj. wolniej) z czestotliwoscig poslizgu wzgledem
obracajacego sie do przodu wirnika. Asymetria wystepuje, jesli jeden lub wiecej pretow wirnika jest zerwanych lub
wystepujg przerwy w pierscieniu zwarciowym, uniemoz liwiajac przept yw pradu przez nie. Moz na wykaza¢, z e to pole
wirujgce wstecz faktycznie obraca sie do przodu z predkoscig (1 2 s) razy wiekszg od predkosci synchronicznej wzgledem
nieruchomego uzwojenia stojana. Powoduje to indukcje pradéw w stojanie

© 1SO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one 3
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uzwojenie przy czestotliwos$ci f1(1  2s), ktéra jest okreslana jako dolna dwukrotna czestotliwo$¢ poslizgu wstega

boczna z powodu zt amanych pretéw. Prad ten powoduje cykliczng zmiane pradu, ktéra powoduje oscylacje momentu
obrotowego wirnika przy dwukrotnej czestotliwosci poslizgu (2sf1) i odpowiadajaca jej oscylacje predkosci, ktora jest
funkcja bezwt adnosci napedu. Ta oscylacja predkosci wirnika tworzy gérna skt adowg pasma bocznego (Odniesienie

[21]) pradu przy czestotliwosci f1(1 + 2s), ktora jest wzmacniana przez trzeci strumien harmoniczny. Zt amane prety
wirnika powodujg zatem indukcje skt adowych pradu w uzwojeniu stojana przy czestotliwo$ciach podanych przez Wzér (2):

(edp= 1 12+s ) )

3 \2

Klawisz

1 przewod fazowy 2 sonda pradowa, n2 3 silnik indukcyjny klatkowy

Rysunek 1 — Pomiar CSA silnika indukcyjnego klatkowego na przewodzie fazowym

4 © ISO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one
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Klawisz
1 sonda pradowa 3 sonda pradowa, n2

2 przewodu fazowego, n1 4 silnik indukcyjny klatkowy
Rysunek 2 — Pomiar przekroju poprzecznego silnika indukcyjnego klatkowego z uzwojenia wtérnego przekt adnika pradowego

Skt adowe pradu z powodu peknietych pretow wirnika, ktére pojawiaja sie na wykresie amplitudy wzgledem czestotliwosci
logarytmicznej (takim jak pokazano na rysunku 3) jako skt adowe pradu, ktére sg oddalone o +2sf1 od podstawowe] skt adowej pradu
50 Hz lub 60 Hz. Waz ne jest, aby zauwaz y¢, z e jesli rdzen wirnika ma takg sama liczbe ramion pajaka podporowego jak liczba
biegunédw uzwojenia stojana, powstang pasma boczne o takich samych czestotliwosciach jak pasma z peknietych pretéw (Odniesienie
[16]).

Ponadto urzadzenia takie jak przekt adnie w ukt adzie napedowym silnika/napedzanego sprzetu moga tworzy¢ symetryczne pasma
boczne wokét podstawowego pradu czestotliwosci, ktére mogag wygladac jak te z peknietych pretéw. Nalez y zachowac ostroz nos$¢
przy ocenie pasm bocznych wokét podstawowego pradu liniowego, ktére znajdujg sie w domenie tych generowanych przez przerwy
w uzwojeniach klatki wirnika, poniewaz istniejg wady napedzanego sprzetu, ktére mogg generowac podobne wzorce. W szczegéInosci
réz ne wat y w przekt adni zainstalowanej miedzy silnikiem a jego napedzanym sprzetem moga wytwarzac¢ szereg symetrycznych
pradéw wokét podstawowego pradu liniowego.

Najlepszym sposobem rozréz nienia takich pradéw od pradéw powstajacych w wyniku przerwania uzwojenia klatkowego jest
przeprowadzenie testow przy dwdch znaczaco ré6z nych obcigz eniach, aby sprawdzi¢, czy wystepuje ruch wstegi bocznej
proporcjonalny do zmiany poslizgu wirnika.

© 1SO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one 5
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Poniewaz prad stojana wynikajacy z przerw w uzwojeniu klatki wirnika jest modulowany z czestotliwoscig dwukrotnie wiekszg
od czestotliwosci poslizgu, sf1 czesto wynosi okot 0 1 Hz. Powoduje to ,brzmienie” przy tej niskiej czestotliwosci, ktére jest
t atwo rozpoznawalne przez doswiadczony personel zakt adu.
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Rysunek 3 — Aktualne sygnatury silnikéw ze zt amanymi pretami

Prad jest analizowany za pomocg analizatora widma lub dostosowanej jednostki przetwarzania sygnat u cyfrowego, jak
pokazano na rysunku 3, ktéry przedstawia przykt ady silnikoéw 60 Hz i 50 Hz z uszkodzonymi pretami wirnika. Zazwyczaj pasma
boczne sg oddalone tylko 0 0,3 do 3 Hz lub wiecej od bardzo duz ej skt adowej czestotliwosci mocy, a prady pasm bocznych sg
zazwyczaj 100 do 1 000 razy mniejsze niz gt 6wne prady czestotliwosci mocy. Poslizg ,s” zalez y zaréwno od liczby biegunéw i
szczelin w ksztat cie wirnika, jak i od rodzaju materiat u, z ktérego wykonane jest uzwojenie klatki. Czestotliwo$¢ modulacji
zalez y nie tylko od wspét czynnika poslizgu przy obcigz eniu znamionowym, ale takz e od wzglednego I/In, gdzie I jest
rzeczywistym pradem, a In pet nym pradem obciaz enia silnika. W zwigzku z tym, do dokt adnego pomiaru szczytéw pasm
bocznych spowodowanych uszkodzonymi pretami wirnika wymagany jest wyjgtkowy zakres dynamiki i rozdzielczos¢
czestotliwosci. Z tego powodu wielko$ci pradu sg mierzone w decybelach. Jesli nie ma przerw w uzwojeniu klatki wirnika, to nie
ma pasm bocznych lub sg one bardzo niskie.

Aby wykry¢ przerwy w uzwojeniu klatki, konieczne jest dokt adne poznanie czestotliwosci poslizgu. We wczesnych detektorach
.uszkodzonego preta wirnika” stosowano stroboskop, ktéry bezposrednio wykrywat predko$¢ wirnika (i w ten sposéb

umoz liwiat obliczenie poslizgu). Alternatywnie poslizg moz na wykry¢ za pomocg sondy strumienia osiowego w pobliz u
uzwojenia wirnika (Odniesienie[19]). Obecne monitory CSA moga miec zastrzez one $rodki szacowania poslizgu na podstawie
samego pradu (Odniesienie[16]). Znacznie ut atwia to wykonywanie CSA. Niektdre z tych metod sg skuteczne, ale wykazano, z e
wiele z nich powoduje bt edy w przypadku mat ych silnikéw, silnikoéw o duz ej liczbie biegunéw lub silnikéw napedzajacych
obcigz enia pulsujace.

Podstawowa interpretacja wymaga poréwnania dolnej wstegi bocznej z pradem stojana o czestotliwosci sieciowe;.
Doswiadczenie pokazuje, z e jesli pasmo boczne staje sie wieksze niz okot o ( -50 dB) pradu o czestotliwosci sieciowej,
wowczas prawdopodobne sg pekniecia uzwojenia klatki. Im wiekszy prad pasma bocznego (czyli im wieksza czes¢ pradu o
czestotliwosci sieciowej), tym powaz niejsze jest pogorszenie stanu uzwojenia klatki wirnika.

Podobnie jak w przypadku wiekszosci innych monitoréw, najlepiej jest $ledzi¢ trend wielkosci wstegi bocznej na przestrzeni lat.
Jesli wstega boczna zwieksza sie z czasem przy mniej wiecej takim samym obcigz eniu, wéwczas moz na rozsadnie oczekiwac,
z e wieksza liczba pretéw pekt a w wiekszej liczbie miejsc. Rysunki 3 a) i 3 b) przedstawiajg wykresy decybeli w funkcji
czestotliwosci silnikdw z kilkoma peknietymi pretami. W pewnym momencie moz e by¢ wystarczajgco duz o peknie¢ w pretach
wirnika, z e silnik moz e nie uruchomi¢ sie lub cze$¢ metalu moz e odlecie¢ od wirnika, niszczac uzwojenie stojana. CSA moz e
nie wykry¢ peknie¢ pretdw w duz ych silnikach dwu- lub czterobiegunowych, jesli pekniecia wystgpig pod pierscieniami
ustalajacymi uzwojenia koricowego, poniewaz sam pierscien ustalajgcy moz e pozwoli¢ na dalszy przept yw pradu.

Wczesne monitorowanie CSA byt o podatne na fat szywe wskazania (tj. wskazujace, z e wirnik ma problemy, gdy ich nie miat ) i,
rzadziej, na pomijanie wadliwych uzwojen wirnika. Dlatego tez wczesni uz ytkownicy tego testu mieli niskie zaufanie do
wynikéw. Jednak ulepszenia w teorii, oprogramowaniu i analizatorze widma oraz
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rozdzielczo$¢ cyfrowego procesora sygnat owego sprawit a, z e wykrywanie probleméw z uzwojeniem klatki wirnika stat o sie znacznie
bardziej niezawodne (patrz-16]).

4.2.4 Monitorowanie mimosrodowosci szczeliny powietrznej

Mimos$rodowos¢ szczeliny powietrznej moz na wykry¢, identyfikujac charakterystyczny wzér sygnatury pradu wynikajacy
z nieprawidt owych pozioméw mimosrodowosci szczeliny powietrznej. Konkretne czestotliwosci skt adowych pradu
wskazujgce na mimosrodowos$¢ szczeliny powietrznej moz na obliczy¢ ze wzoru (3) (Odniesienie[25]):

1 s 1 s

wéfR 1 s 0 ws +1 T (3
P ; P

Gdzie
felalia jest skt adowga czestotliwosci, ktora jest funkcjg mimosrodowosci szczeliny powietrznej (Hz);
1 jest czestotliwoscig zasilania (Hz);
z liczba gniazd wirnika jest taka sama jak liczba pretéw wirnika;

nws wynosi 1, 3, 5 itd. [liczba cat kowita 1 odpowiada skt adowej podstawowej sit y magnetomotorycznej
(mmf) ksztat t fali, liczba cat kowita 3, 3. harmoniczna itd.];

S jest to wirnik na jednostke poslizgu;

P to sg pary biegunéw.
Wzér (3) skt ada sie z dwdch czesci (Odniesienie [26]):-czestotliwosci przejscia przez szczeline wirnika, frs, podane
we wzorze (4)

1 s
dQ.g=érle S p ir]Ws (4)

i czestotliwos¢ predkosci obrotowej wirnika, fr, podana we wzorze (5):

1 s
o] (i I — (5)
p

W ten sposéb mimosrodowos¢ szczeliny powietrznej daje szereg skt adowych czestotliwosci przechodzacych przez szczeline wirnika o
czestotliwosciach uzyskanych ze wzoru (4) z czestotliwosciami wsteg bocznych wynoszacymi + fr uzyskanymi ze wzoru (5).

Doswiadczenie pokazat o, z e czestotliwosci przechodzace przez szczeliny wirnika moz nat atwiej wykry¢ w
tréjfazowych silnikach indukcyjnych, ktére nie maja skosnych szczelin wirnika. Wynika to z faktu, z e skosne

szczeliny wirnika zmniejszajg wielko$¢ skt adowych strumienia czestotliwosci przechodzacych przez szczeliny

wirnika, a zatem sit y elektromagnetyczne, co skutkuje zmniejszeniem drgan rdzenia stojana i hat asu

akustycznego. Za pomoca przyrzadu o szybkiej analizie Fouriera i wystarczajacej rozdzielczosci moz na wykry¢

te skt adowe czestotliwosci przechodzacych przez szczeliny wirnika i ich pasma boczne, a takz e zmierzy¢ ich wielkosci.

Aby oceni¢ mimosrodowos¢ szczeliny powietrznej silnika z tego widma, wybiera sie skt adowg czestotliwosci przechodzaca
przez szczeline wirnika (RSPFC) o najwyz szej amplitudzie. Srednia ré6z nica amplitudy miedzy + fr

Nastepnie okredla sie skt adowe czestotliwosci predkosci obrotowej (RSFC) (w decybelach) w odniesieniu do RSPFC
(patrzrysunek 4). Im mniejsza jest srednia réz nica wielkosci miedzy RSPFC i RSFC, tym bardziej mimosrodowa jest
szczelina powietrzna miedzy stojanem a wirnikiem.
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Rysunek 4 — Silnik ze znaczng mimosrodowoscig szczeliny powietrznej
4.2.5 Wykrywanie zwartych zwojéw uzwojenia stojana

Wykazano, z e zwarte zwoje w uzwojeniach stojana niskiego napiecia generujg szereg harmonicznych pradu,
ktére wynikajg ze wzoru (6) (ISO 13379[2]): -

P 1~ 1( ke (6)
P
Gdzie

ey jest skt adowg pradu uzwojenia stojana, ktéra jest funkcjg zwartych zwojéw;

1 jest czestotliwoscig zasilania (Hz);

n jest1,2,3 ..,

k jest1,3,5...

P to sg pary biegunéw;

S

jest to wirnik na jednostke poslizgu.

4.2.6 Monitorowanie t oz ysk

toz yska toczne wytwarzajg skt adowe pradu stojana o unikalnym zestawie czestotliwosci dla konkretnego

defektu. Czestotliwosci te sg funkcjg rozmiaru t oz yska oraz rodzaju i lokalizacji defektu. Czestotliwosci te

moz na monitorowac¢ pod katem defektdw w biez ni zewnetrznejt oz yska, biez ni wewnetrznejt oz yska i
elementach tocznych. W przypadku t oz ysk kulkowych wzory podane w tabeli 1 moz na wykorzysta¢ do

okreslenia obecnosci takich defektéw, jedli znane sg wymiary t oz yska (patrz rysunek 5) i liczba kulek (odniesienie [19]).

8
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Klawisz

1 kat styku, B Srednica 2 kulek, Dball 3 érednica podziat ki, Dpit

Rysunek 5 — Wymiary t oz ysk kulkowych

Tabela 1 — Czestotliwo$¢ wystepowania wad t 0z ysk

Lokalizacja wady t oz yska Czestotliwos¢ wystepowania wad

Pit ka frb = (Dpit/Dballyfrm [1  (Dball/Dpit cosp)2]

Rasa zewngtrzna fro=(n/2) frm[1  (Dball/Dpit cosp])

Wyscig wewngtrzny pt = (n/2) frm[1 + (Dball/Dpit cosp)]

Gdzie

z jest czestotliwoscig predkosci obrotowej wirnika, réwng obrotom na minute podzielonej przez 60;
N jest liczba pit ek;
B jest katem zwilz ania;
Dpit jest $rednicg podziat owg;
Zabi¢ jest $rednica kuli.

Czestotliwo$¢ wystepowania defektdw biez ni wewnetrznej i zewnetrznej moz na oszacowac na podstawie wzoréw ze wzoru (7),
jez eliliczba kulek miesci sie w przedziale od 6 do 19.

Fo = 0,4 pjerm

7
F1~ 0,6 nierm 7

Przybliz one wzory podane we wzorze (7) moz na stosowac rowniez dot oz ysk tocznych posiadajgcych od 12 do 18 wat eczkdw.
Dlatego tez , uz ywajac przyrzadu zdolnego do pomiaru i identyfikacji tych skt adowych pradu, aby sprawdzi¢, czy
sgobecne i dominujace, moz na zidentyfikowac lokalizacje defektéw t oz ysk. Ponadto, wielkosci harmonicznych

pradu spowodowanych defektamit oz ysk moz na $ledzi¢, aby sprawdzi¢, czy wystepuje starzenie siet oz yski czy
awaria moz e by¢ nieuchronna.

Oprogramowanie niektérych przyrzagdéw pomiarowych CSA zawiera szczeg6t owe informacje o wymiarach + oz ysk tocznych i
oblicza oczekiwane czestotliwosci dla konkretnych defektéw podanych w wzorach podanych-wtabeti 1.
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4.2.7 Wykrywanie innych probleméw mechanicznych

Zmiany w mimos$rodowosci szczeliny powietrznej powodujg zmiany w przebiegu strumienia szczeliny powietrznej. W przypadku mimosrodowosci
dynamicznej pot 0z enie wirnika moz e sie zmienia¢, a wszelkie oscylacje w promieniowej dt ugosci szczeliny powietrznej powodujg zmiany w
strumieniu szczeliny powietrznej. W konsekwencji moz e to indukowa¢ skt adowe pradu stojana o czestotliwosciach podanych wzorem (8):

ffmf = 4 o )
Gdzie
f1 jest czestotliwoscia zasilania;
Z jest czestotliwoscig predkosci obrotowej wirnika;

m jest liczbg harmoniczng 1,2,3...;

wrz jest czestotliwoscig skt adowej pradu wynikajacg ze zmian szczeliny powietrzne;j.

W rezultacie problemy takie jak niewspét osiowos¢ wat u/sprzegt a, zuz ycie t oz ysk slizgowych i inne problemy
mechaniczne (w tym wystepujace w urzadzeniach napedzanych), ktére potencjalnie moga skutkowac zaburzeniami
dynamiki wirnika, moz na wykry¢, analizujgc widmo pradu.

4.2.8 Podejscie wektorowe Parka

Wektor Parka to matematyczne podejscie do przedstawienia trzech faz jako dwéch faz ortogonalnych, co pozwala na
znacznie prostszg analize. Moz e by¢ ono wykorzystane do monitorowania pradéw zasilania silnika indukcyjnego przy
uz yciu metody podanej w Zat aczniku A. To nieinwazyjne podejscie zostat o pomyslnie zastosowane w Srodowiskach
przemyst owych do diagnozowania usterek tréjfazowego silnika indukcyjnego, takich jak niezréwnowaz one napiecia
zasilania, mimosrodowos¢ szczeliny powietrznej, bt edy miedzyzwojowe uzwojenia stojana, rozbiez nosci mechaniczne,
przerwy w uzwojeniu wirnika w silnikach z wirnikiem uzwojonym oraz zerwane prety wirnika lub pierscienie koncowe w
silnikach klatkowych (Odniesienia [11]-[14]).

Zaawansowana implementacja podejscia wektorowego Parka, znana jako rozszerzone podejscie wektorowe Parka (EPVA),
dodatkowo poprawia diagnostyke usterek online w eksploatacji tréjfazowych silnikéw indukcyjnych (patrz Zat gcznik A).

Ta technika ma zastosowanie do silnikow bezposrednio podt gczonych do zasilania gt wnego lub zasilanych z falownikéw
i jest rowniez zdolna do diagnozowania usterek tréjfazowych silnikéw indukcyjnych, gdy wystepuja pojedynczo lub w

pot gczeniu.

Aby odréz ni¢ wpt yw uszkodzen wirnika od wpt ywu zwigzanego z napedzaniem obcigz en zmieniajgcych sie w czasie,

moz na zastosowac podejscie Parka wykorzystujace ukt ad odniesienia synchronicznego (patrz zat acznik A).

4.3 Analiza pradu elektrycznego, napiecia i mocy
4.3.1 Ogodlne

Oprocz pradu zasilania silnika, napiecie zasilania jest réowniez t atwo dostepne i moz e dostarczy¢ dodatkowych
informacji, ktére sg niezbedne do analizy stanu silnika. Moc elektryczna, bedac wielkoscig bezposrednio zwigzang z pradem
i napieciem, nabiera w tym kontekscie szczeg6lnego znaczenia.

Monitorowanie pradéw tréjfazowych, napie¢ zasilania fazowego i mocy pobieranej z wyt gcznika obwodu silnika lub
centrali sterowania silnikiem (MCC) podczas pracy i rozruchu moz e umoz liwi¢ wczesng identyfikacje usterek zwigzanych
z uzwojeniem stojana i wirnika silnika.
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4.3.2 Uruchamianie testow
Do testéw wykonawczych zalicza sie:

— Niezréwnowaz one prady spowodowane nieréwnowagg impedancji lub nieréwnym napieciem zasilania: Ogdlnie rzecz
biorac, niewielka nieréwnowaga napie¢ fazowych powoduje znacznie wiekszg nieréwnowage pradéw fazowych.
Wpt yw niesymetrycznych napie¢ na wielofazowe silniki indukcyjne jest réwnowaz ny wprowadzeniu ,napiecia o kolejnosci
ujemnej” majacego obrét przeciwny do tego, ktéry wystepuje w przypadku zréwnowaz onych napie¢ fazowych. To napiecie o
kolejnosci ujemnej wytwarza strumien szczeliny powietrznej, ktéry obraca sie przeciwnie do obrotu wirnika, co powoduje wyz sze
prady. Prady te powodujg przegrzanie uzwojenia stojana i wirnika, jesli obcigz enie silnika nie zostanie zmniejszone.
Niesymetryczne prady liniowe moga rowniez wynikac z niesymetrycznej impedancji fazowej z powodu takich defektow, jak
pot agczenia o wysokiej rezystancji lub zwarcia izolacji zwojéw cewki. Te ostatnie prawdopodobnie zostang wykryte tylko wtedy,
gdy zwarcie izolacji zwojow jest daleko od najbliz szego uziemienia.

— Nieréwnomierne napiecie zasilania spowodowane nieréwnomiernym obcigz eniem ukt adu zasilania lub pot gczeniami o duz ej

rezystancji: Jak wskazano powyz ej, niewielkie nieréwnomierne napiecie moz e powodowa¢ znacznie wigksze nieréwnomierne
natez enie pradu.

— Monitorowanie mocy wejsciowej silnika: Wzrost zuz ycia energii przez silnik w czasie zazwyczaj wskazuje na zmniejszenie
sie wydajnosci ukt adu napedowego na skutek degradacji podzespot 6w silnika lub napedzanego sprzetu.

— Analiza harmonicznych napiecia: Identyfikuje obecno$¢ harmonicznych w napieciu zasilania silnika z innych urzadzen,
takich jak napedy silnikéw o zmiennej predkosci typu przeksztat tnikowego. Takie harmoniczne moga by¢ przyczyng
dodatkowych strat w silniku, ktére zwiekszajg temperature roboczg uzwojenia stojana (Odniesienie [27]).

4.3.3 Rozpoczecie testow
Rozpoczecie testéw obejmuje nastepujace etapy.

— Zwiekszenie czasu rozruchu silnika wskazuje na moz liwe przerwy w uzwojeniu klatki wirnika i/lub zwieksza

w napedzanym sprzecie moment obrotowy spowodowany degradacja podzespot dw.

— Pomiary poczatkowe pierwszych kilku cykli pradu i pradu az do osiagniecia znamionowej predkosci silnika moga
potwierdzi¢ obecno$¢ wysokiego pradu przejsciowego spowodowanego niskg reaktancjg podprzejsciowg w silnikach o
wysokiej sprawnosci i innymi przyczynami zadziat ania zabezpieczen silnika.

4.3.4 Modelowe ukt ady napiecia i pradu

Jest to technika wykorzystujgca informacje dostepne z sygnat éw pradu i napiecia we wszystkich trzech fazach jednoczesnie.
Systemy oparte na modelach sgw stanie zidentyfikowa¢ wiele takich samych zjawisk, jakie moz na zaobserwowac¢ réwniez
za pomoca bardziej konwencjonalnych technik, obejmujacych obszary elektryczne, mechaniczne i operacyjne (Odniesienie
(7). —

Systemy oparte na modelach dziat ajg na liniach pokazanych na poniz szym rysunku 6 i mierzg zaréwno prad, jak i napiecie,
gdy silnik jest w ruchu, a nastepnie automatycznie tworzg matematyczny model zalez nosci miedzy pradem a napieciem.
Poprzez zastosowanie tego modelu do zmierzonego napiecia obliczany jest modelowany prad, ktéry jest poréwnywany z
rzeczywistym zmierzonym pradem. Odchylenia miedzy zmierzonym pradem a modelowanym pradem reprezentujg
niedoskonat osci w silniku i systemie napedzanego sprzetu, ktére moz na analizowac¢, uz ywajac kombinacji wektora Parka
w celu uproszczenia pradéw tréjfazowych do dwéch faz ortogonalnych (D&Q), analizy Fouriera w celu uzyskania wykresu
gestosci widmowej mocy oraz algorytmicznej oceny powstat ego widma w celu zidentyfikowania okreslonych usterek lub
trybow awarii.

Te systemy sa przeznaczone do stat ej instalacji jako rozwigzanie do monitorowania stanu, a nie jako kréotkoterminowe
urzadzenie pomiarowe diagnostyczne, a ich wyjscia moz na zintegrowac¢ z normalnymi systemami zakt adu. Bedac trwale
pot gczonymi, trendy historyczne sg automatycznie rejestrowane.
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Rodzaje wynikow, jakie moga tworzy¢ tego typu urzadzenia, obejmujg pojedynczy ekran, wyswietlacze Swiatet drogowych
pokazujace ogdlng prace sprzetu, wraz z diagnozg szeregu probleméw mechanicznych, elektrycznych i operacyjnych oraz
wykresy trendéw pokazujace, jak te parametry zmieniajg sie w czasie. Koncepcja tego typu urzadzenia polega natym, z e
moz e by¢ ono uz ywane przez zwykt ych operatoréw i konserwatoréw zakt adéw bez potrzeby specjalistycznej interpretacji
widm, chociaz podstawowe wykresy widmowe sg dostepne, jesli jest to wymagane.

Rodzaje usterek, ktére moz na wykry¢, obejmuja szereg probleméw mechanicznych, takich jak niewywaz enie,

niewspoét osiowos¢ i problemy z+t oz yskami w silniku i napedzanym sprzecie, a takz e problemy elektryczne, w tym awarie
izolacji, luzne uzwojenia stojana, problemy z rowkami wirnika, niewywaz enie pradu lub napiecia i znieksztat cenia
harmoniczne. Poniewaz systemy te mierzgzaréwno prad, jak i napiecie, monitorujg réwniez moc i sgw stanie
identyfikowa¢ problemy spowodowane nietypowymi warunkami pracy oraz identyfikowac¢ przyczyny utraty wydajnosci.

Poniewaz systemy oparte na modelach badajgwyt gcznie r6z nice miedzy pradami rzeczywistymi i prognozowanymi,
skutecznie filtrujg wszystkie normalne sygnat y elektryczne, ktére sg tak oczywiste w konwencjonalnej analizie widmowej
pradu (CSA), pozostawiajac do analizy znacznie prostszy zestaw sygnat ow.

Poniewaz te systemy opierajg sie na relacji miedzy napieciem a pradem, dobrze radzg sobie z systemami napedzanymi
falownikiem, w ktérych napiecie wejsciowe moz e mie¢ zmienng czestotliwo$¢ i moz e wystepowac zaszumiony przebieg
o wysokiej zawartosci skt adowych harmonicznych. Systemy oparte na modelach skutecznie filtrujg cat y ten szum w
sygnale napiecia z wynikowego sygnat u pradu, pozostawiajac jedynie podstawowe niedoskonat osci.

tatwos¢ uz ytkowania i niski koszt tego typu sprzetu sprawiajg, z e nadaje sie on do tanszego sprzetu o niz szym znaczeniu.

Fault free
Motor / system

Measured
i Motor current N
Supply 2
Voltage
Model Calculated = Yes
current
Analysis of
parameters

|

Fault classification

Rysunek 6 — System monitorowania napiecia i prgdu oparty na modelu

4.4Analiza strumienia magnetycznego

Kaz de znieksztat cenie gestosci strumienia szczeliny powietrznej spowodowane defektami wirnika lub stojana powoduje
powstanie osiowego strumienia homopolarnego w wale, ktéry moz na wykry¢ za pomocg cewki poszukiwawczej
zamontowanej wokét wat u. Zakres defektéw zaréwno stojana, jak i wirnika moz na wywnioskowaé z widma strumienia
osiowego uzyskanego poprzez przeprowadzenie transformacji Fouriera na przebiegu cewki poszukiwawczej. Technika ta
ma zastosowanie w szerokim zakresie silnikow, ale istnieje moz liwos¢, z e w przypadku niektorych konstrukgji silnikow
obudowa moz e ost abia¢ amplitude strumienia osiowego wykrywanego przez cewke poszukiwawczg zamontowang na
zewnatrz. Utrudnia to ilosciowg ocene rozmiaru uszkodzenia bez odcisku palca poszczegélnych silnikow.
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4.5 Analiza wyt adowan niezupet nych

4.5.1 Zasady dotyczace wyt adowan niezupet nych

Ostrzez enie o poczatku awarii elektrycznej w uzwojeniu stojana silnika moz na uzyska¢ poprzez pomiar online aktywnosci PD. Stopniowa
degradacja izolacji uzwojenia prowadzi do wzrostu aktywnosci PD, ale ilosciowy zwigzek miedzy tg aktywnoscig a pozostat ym okresem
uz ytkowania izolacji, ktéry jest wymagany do monitorowania stanu, nie zostat jeszcze pomysinie udowodniony.

PD to mat e iskry elektryczne, ktére wystepuja w konwencjonalnych uzwojeniach stojana 50 lub 60 Hz o napieciu znamionowym 3,3 kV lub
wyz szym (IEC 60270[6] i-odniesienie [23]). PD nie-wystepuje lub jest nieistotne w dobrze wykonanych uzwojeniach stojana, ktére sqw
dobrym stanie. Jednakz e, jesli system izolacji uzwojenia stojana jest Zle wykonany lub uzwojenie ulegt o pogorszeniu z powodu
przegrzania, ruchu cewki lub zanieczyszczenia, wowczas moz e wystapi¢ PD.

Test PD bezposrednio mierzy prady impulsowe wynikajace z PD w uzwojeniu. Jak opisano w IEEE 1434[7] i IEC/TS 60034-27-2[5] dla
stojanéw z uzwojeniem formowanym, istnieje wiete metod testowych.

Opisane tutaj metody dotyczg silnika bedacego w eksploatacji i pracujgcego przy normalnym obcigz eniu.

PD wystepuje tylko wtedy, gdy w ukt adzie izolacji stojana lub na powierzchni izolacji powstaje wypet niona powietrzem pustka (IEC
60270[6]). Przy normalnym ci$nieniu-atmosferycznym, gdy naprez enie napieciowe w pustce osigga szczyt okot o 3 kV/mm i wystepuje
impuls PD, nastepuje bardzo szybki przept yw elektronéw z jednej strony wypet nionej powietrzem pustki na drugg strone. Poniewaz
elektrony majat adunek i poruszaja sie z predkoscia bliskg predkosci swiatt a na mat ej odlegt osci, powstaje impuls pradu, ktéry moz e
trwac bardzo krétko, wynoszacy kilka nanosekund. Transformata Fouriera impulsu pradu generuje czestotliwosci od DC do kilkuset
megahercéw (IEEE 1434[7]).

4.5.2 Pomiar PD online za pomocg sprzegaczy pojemnosciowych

Kaz de urzadzenie wraz liwe na wysokie czestotliwosci moz e wykry¢ prady impulsowe PD. W tescie PD na kompletnych uzwojeniach
najczestszym sposobem wykrywania pradéw PD w konwencjonalnych stojanach 50 lub 60 Hz jest uz ycie kondensatoréw
wysokonapieciowych podt gczonych do zacisku stojana kaz dej fazy. Zazwyczaj w przypadku silnikéw sprzegacze PD o pojemnosciach od
80 pF do 2 nF sg podt aczone do zaciskéw silnika, jak pokazano na rysunku 7.

i do skrzynki zaciskowej, za pomoca kabli koncentrycznych, aby umoz liwi¢ pomiary PD. Kondensator ma bardzo wysoka impedancje dla
wysokiego napiecia AC w stojanie, podczas gdy jest bardzo niskg impedancja dla pradéw impulsowych PD o wysokiej czestotliwosci.
Wyjscie kondensatora wysokonapigciowego napedza obcigz enie rezystancyjne. Prad impulsowy PD, ktory przept ywa przez kondensator,
tworzy impuls napiecia na rezystorze, ktéry moz e by¢ wyswietlany na oscyloskopie, analizatorze widma czestotliwosci lub przyrzadzie
pomiarowym PD. Transformata Fouriera pojedynczego impulsu PD zawiera czestotliwosci od DC do kilkuset megahercéw, jesli czujnik PD
jest optymalnie zlokalizowany w pobliz u zrédt a PD. Wiele rodzajow zakt 6cen wytwarza impulsy, ale zawartos¢ czestotliwosci impulséw
w czujniku PD moz e by¢ niz sza niz PD uzwojenia stojana. Na przykt ad iskrzenie spowodowane st abymi pot gczeniami elektrycznymi
lub PD lub innymi impulsami podobnymi do PD w innych urzadzeniach, ktére sg oddalone od testowanej maszyny, czesto wytwarza
czestotliwosci do zaledwie kilku megahercéw. Tak wiec jedng z metod oddzielania PD od zakt 6cen jest stosowanie filtrow analogowych
lub cyfrowych, ktére preferencyjnie reagujg na impulsy w okres$lonych zakresach czestotliwosci. System pomiaru PD (czujnik i elektronika
detekcyjna) jest opisywany jako majacy niz szg czestotliwos¢ odciecia i gérna czestotliwos¢ odciecia. Typowe zakresy czestotliwosci dla
systeméw pomiaru PD online to zakres niskich czestotliwosci (LF: poniz ej 3 MHz), zakres wysokich czestotliwosci (HF: od 3 MHz do 30
MHz), zakres bardzo wysokich czestotliwosci (VHF: od 30 MHz do 300 MHz) lub zakres ultrawysokich czestotliwosci (UHF: od 300 MHz do 3
GHz) (ISO 13374-1[1]). Podczas stosowania systeméw pomiarowych w zakresie niskich czestotliwosci (LF: poniz ej 3 MHz) (Odniesienie
[18]), niz sze czestotliwosci podlegajg znacznemu wpt ywowi nodnej linii energetycznej, przet aczania silnika zasilanego przez przetwornice
i zakt 6cen ukt adu wzbudzenia, ktére nalez y stt umi¢. Waz nym czynnikiem jest eliminacja szumdw, ktére moz na ocenic¢ jako

wyt adowania niezupet ne uzwojenia. W tym celu skuteczne okazat o sie stosowanie sprzegaczy pojemnosciowych i dt ugich przewodéw
zasilajacych silnik ( 30 m).
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Rysunek 7 — Typowy ukt ad sprzegaczy pojemnosciowych do pomiaru wyt adowan niezupet nych silnika

Generalnie, im wyz sza gérna czestotliwo$¢ odciecia ukt adu wykrywania PD, tym wiekszy stosunek sygnat u do szumu, a zatem
mniejsze ryzyko fat szywych wskazan. Jednak im wyz sza dolna czestotliwo$¢ odciecia, tym mniejsze prawdopodobienstwo wykrycia
PD, ktére jest oddalone od czujnika. Zakt adajac, z e czujnik PD znajduje sie przy zaciskach wysokiego napiecia uzwojenia stojana,
ukt ad PD o niskiej czestotliwosci jest wraz liwy na PD w wiekszej liczbie cewek niz ukt ad PD o wysokiej czestotliwosci. Nalez y
jednak pamietac, z e w testach PD online, cewki w pobliz u zacisku wysokiego napiecia sg jedynymi, ktére prawdopodobnie bedg
miat y wysoki poziom aktywnosci PD, poniewaz napiecie jest wyz sze niz w przypadku cewek oddalonych od zaciskéw. Jednak
inne zjawiska iskrzenia i t uku, ktére moga znacznie uszkodzi¢ izolacje, moga by¢ réwniez wykrywane przez urzadzenia pomiarowe
PD i moga wystepowac w cat ym uzwojeniu nawet w miejscach o niskim potencjale blisko przewodu neutralnego, np. iskrzenie
wibracyjne z pét przewodnikowego materiat u powt oki cewki/preta o zbyt niskiej rezystywnosci.

Dlatego systemy monitorowania wyt adowan niezupet nych wykorzystujace sprzegacze o wiekszej pojemnosci majg wiekszg szanse na wykrycie
degradacji izolacji spowodowanej tego typu defektem.

4.5.3 Monitorowanie wyt adowan niezupet nych online za pomoca transformatoréw czestotliwosci radiowe;j

Transformatory pradowe RF i inne transformatory pragdowe o wysokiej czestotliwo$ci moga by¢ skuteczne w monitorowaniu silnikéw
i innych urzadzen, ktére moga by¢ podatne na aktywnos$¢ PD (Odniesienie [17]). Urzadzenia te sg czesto uz ywane, poniewaz

moz na je t atwiej zainstalowac i nie dziat ajg przy wysokim napieciu. Transformator pradowy (CT) o szerokopasmowej odpowiedzi
impulsowej moz e by¢ uz ywany do pomiaru impulséw PD o wysokiej czestotliwosci. Jest on zbudowany z rdzenia ferrytowego i
zwykle jest zamkniety w obudowie metalowej. Wiekszos¢ dostepnych w handlu transformatoréw pradowych jest wyposaz ona w
krzywa przenoszenia opisujacg jego odpowiedz czestotliwosciowa i poziom sygnat u wyjsciowego. Sygnat wyjsciowy z transformatora
czestotliwosci radiowej (RFCT) moz e mie¢ bardziej oscylacyjny charakter niz z innych czujnikéw PD, jesli CT nie zostat odpowiednio
dopasowany pod wzgledem impedancji. Ponadto sygnat moz e réwniez zawiera¢ szum, a wykrywanie PD uzwojenia stojana za
pomoca takich urzadzen wymaga specjalistycznej wiedzy lub zaawansowanej techniki separacji szuméw.

Cewki RFCT moz na zainstalowa¢ wokét kabla uziemiajagcego kondensatora udarowego, jak pokazano na rysunku 8
(Odniesienie [15]), na kablach przy zaciskach silnika, na przewodach uziemiajacych silnika i na pot gczeniach z uziemieniem z ost on
kabli. Jednym z probleméw ze stosowaniem ich do kabli uziemiajacych kondensatoréw udarowych jestto, z e
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jest znacznym tt umieniem sygnat u PD, co utrudnia separacje szumoéw. Ponadto, dla pojedynczego RFCT w przewodzie uziemiajacym
silnika, nie moz na zidentyfikowac¢ PD z poszczegdlnych faz.
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Klawisz

1 uzwojenie magistrali-silnika 3 kabel uziemiajacy kondensatora przepieciowego 5 izolacja

2 kondensatory udarowe 4 RFCT 6 kabli koncentrycznych do pomiaru PD

Rysunek 8 — Pomiar wyt adowan niezupet nych przy uz yciu RFCT w kablu uziemiajgcym kondensatora udarowego

W przypadku przekt adnika pradowego otaczajacego przewdd pierwotny kabla, przez ktéry moz e pt yna¢ znaczny prad o czestotliwosci 50
Hz lub 60 Hz, w obwodzie magnetycznym przekt adnika pradowego powinna znajdowac sie przerwa powietrzna, aby zapobiec nasyceniu.

4.5.4 Wady izolacji, ktére moz na wykry¢ za pomoca wyt adowan niezupet nych

Kaz dy PD wytwarza wt asny impuls. Niektére impulsy PD sg wieksze od innych. Ogdlnie rzecz biorac, wielkos¢ konkretnego impulsu
PD jest proporcjonalna do rozmiaru luki lub defektu, w ktérym wystgpit o PD. W konsekwencji, im wiekszy wykryty impuls PD, tym
wiekszy defekt, ktéry zapoczatkowat wyt adowanie. Natomiast mniejsze defekty majg tendencje do wytwarzania mniejszych
impulséw PD. Atrakcyjno$¢ testu PD polega na tym, z e koncentruje sie on na wiekszych impulsach i ignoruje mniejsze impulsy.
Test PD umoz liwia pomiar najwiekszych defektéw. Poniewaz awaria prawdopodobnie bedzie miat a swéj poczatek w najwigkszych
defektach, a nie w mniejszych defektach, test PD moz e wskaza¢ stan uzwojenia w czesci wykazujacej maksymalne pogorszenie.

Kluczowym pomiarem w tescie PD jest szczytowa wielko$¢ PD, Qm, tj. wielko$¢ najwyz szego impulsu PD. Zasadniczo wartos¢ ta
jest okreslana dla okreslonej czestotliwosci powtarzania impulséw. Rysunek 9 przedstawia przykt ad czestotliwosci powtarzania
impulséw wynoszacej 10 impulséw na sekunde (PPS). Nalez y zauwaz y¢, z e Qm moz na mierzy¢ w mV, pC, mA lub pV.

Nie ma standardu dla stat ej czasowej detektora PD; szeroko$¢ pasma roboczego lub inne charakterystyki systeméw pomiarowych
PD sg dostarczane przez réz nych dostawcéw, wiec poréwnanie danych z r6z nych systemoéw pomiarowych PD jest trudne. Jednak
testy PD moz na poréwnywac, jesli wyniki uzyskano przy uz yciu tego samego sprzetu (sprzegaczy PD i przyrzadu) i dostepna jest
metoda analizy warto$ci Qm . Moz na okreéli¢, ktéra faza ma najwyz szg Qm, a zatem, ktéra faza ma najwiekszg
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pogorszenie. Moz na réwniez poréwnac kilka podobnych maszyn, aby zobaczy¢, ktéra ma najwyz sze PD. Na koniec moz na
porownac PD z tego samego stojana w czasie, tj. trend danych. Ogdlnie rzecz biorac, jesli PD podwaja sie co szes¢ miesiecy,
to tempo pogorszenia gwat townie wzrasta.

Analiza danych z testu PD w celu okreslenia jego charakterystyki umoz liwia identyfikacje degradacji izolacji uzwojenia i wad
produkcyjnych. Tabela 2 podsumowuje typowe wady izolacji uzwojenia stojana, ktére producenci sprzetu do monitorowania
PD twierdzg, z e saw stanie zidentyfikowac na podstawie lokalizacji impulséw PD w odniesieniu do jednego cyklu napiecia
faza-ziemia silnika.

Przykt ady wzorcow impulséw PD z systemow pomiarowych PD o wysokiej i niskiej czestotliwosci oraz dla jednostek mV i pC
podano na rysunkach 10 do 12. Jak wida¢ na rysunkach 10 11, istniejg wzorce mniej wiecej wysrodkowane na 45° i 225° w
cyklu napiecia faza-ziemia, ktére majg podobne wielkos$ci impulséw w dodatnich i ujemnych pét cyklach napiecia, wskazujace
na rozwarstwienie izolacji $ciany uziemienia uzwojenia stojana z powodu starzenia sie termicznego z ywicy wigz acej. Rysunek
10 pokazuje kat fazowy, @, przy ktérym wystepuje PD, wykreslony w stosunku do wielkosci, g, kaz dego pojedynczego

wyt adowania. Liczba wyt adowan wystepujacych w kaz dym punkcie jest pokazana kolorem, od zielonego wskazujacego niska
gestos¢ lub pojedyncze impulsy, poprzez z 6t ty do czerwonego dla wyz szych stez en wyt adowan. Rysunek 11 przedstawia
wielko$¢ impulsu w stosunku do kata fazowego wystgpienia z kodem koloréw wskazujacym wielkosci impulséw PD dla

réz nych zakreséw czestotliwosci powtarzania impulséw na sekunde (PPS). Rysunek 12 przedstawia wzorce impulséw w
dwéch fazach, ktére sgw fazie, majg przeciwng biegunowos¢ i sg wysrodkowane pod_kgtami + 30° od , klasycznych” katow
fazowych 45° i 225°, co spet nia kryteria miedzyfazowego PD.
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Klawisz

1 NQN: proporcjonalnie do powierzchni pod wykresem ujemnego p6t cyklu napiecia PD
2 +NQN: proporcjonalnie do powierzchni pod napieciem dodatnim wykres pét cyklu PD

3 -Qm: ujemna wielko$¢ impulsu PD przy 10 impulsach na sekunde

4 +Qm: dodatnia wielko$¢ p6t cyklu PD przy 10 impulsach na sekunde

Rysunek 9 — Podsumowanie wartosci PD

16 © ISO 2013 - Wszelkie prawa zastrzez one



Machine Translated by Google

BS ISO 20958:2013

ISO 20958:2013(E)

Tabela 2 — Niedobory izolacji wykrywalne za pomocg monitorowania wyt adowan niezupet nych

Izolacja

niedob6r

Lokalizacja impulséw PD
wzgledem napiecia fazowego

Inne czynniki wpt ywajace
Poziomy PD

Uwagi

Degradacja termiczna

izolacji sciany
fundamentowej

Skupiska ujemnego PD wokét
45° i dodatniego PD wokot
225° 0 mniej wiecej rownej
wielkosci (patrz rysunek 11)

Temperatura uzwojenia: im

wyz sza temperatura tym
mniejsze wielko$ci wyt adowan

niezupet nych

Ten rodzaj degradacji powoduje

rozwarstwienie izolacji $ciany fundamentowej

z powodu starzenia termicznego z ywicy

wigz acej. Powstat y rozkt ad pustych
przestrzeni jest do$¢ rownomierny na cat ej
grubosci izolacji sciany fundamentowej.

Moz na go réwniez wykry¢ za pomoca testu off-
line

Cykle termiczne

Skupiska ujemnych PD w
okolicach 45° i dodatnich

PD okot 0 225°, przy czym PD
ujemne jest znacznie wyz sze niz
PD dodatnie

Poziomy moga réwniez spadac

wraz ze wzrostem temperatury
uzwojenia

Izolacja $ciany uziemiajacej zaczyna oddziela¢
sie od stosu przewoddéw z powodu naprez enia
$cinajacego wytworzonego przez réz nice we
wspo6t czynnikach rozszerzalno$ci miedzi i izolacji,
tj. miedzi jest znacznie wyz szy. Bardziej
prawdopodobne jest wystagpienie w duz ych
silnikach z dt ugimi rdzeniami. Pustki obok
przewodéw moga réwniez wynikac ze

st abej penetracji z ywicy w uzwojeniach
impregnowanych préz niowo (VPI). Moz na
jeréwniez wykry¢ za pomoca testu offline

Luzne uzwojenia w
szczelinach

Skupiska ujemnych PD w
okolicach 45° i dodatnich

PD okot 0 225°, przy czym
dodatnie PD jest znacznie wyz sze
niz ujemne PD

Wielko$¢ pozytywna
PD wzrasta wraz z obcigz eniem
silnika

Na dodatnie wielkosci PD wpt ywa wielko$¢
pradu I przept ywajacego przez uzwojenie
stojana. W rezultacie powstajg sit y
elektromagnetyczne o czestotliwosci 100 lub
120 Hz proporcjonalne do I2. Dodatnie poziomy
PD moz na czesto zmniejszy¢ przez ponowne
klinowanie. Nie jest to powszechny problem w
przypadku globalnych uzwojen VPI. Nie moz na
wykry¢ za pomoca testu offline

Zdegradowana powt oka

przewodzaca napiegcie
szczelinowe kontrolujgca

naprez enie

Skupiska ujemnych PD w
okolicach 45° i dodatnich

PD okot 0 225°, przy czym
dodatnie PD jest znacznie wyz sze
niz ujemne PD

Wielko$¢ dodatniego PD nie
zwieksza sie wraz z obcigz eniem

motorycznym

Powt oki malowane sg bardziej podatne na
degradacje niz powt oki tasmowe.
Moz na réwniez wykry¢ za pomoca testu offline

Zdegradowana gradacja
napiecia na

interfejsach powt oki
przewodzacej powt oki
znajdujacej sie poza

z t obkami stojana

Skupiska wyt adowan
niezupet nych przy przejsciach
przez zerowe napiecie 0° i 180°

oraz 90° i 270° w przypadku
powaz nej degradacji

Dzieje sie tak w cewkach
znajdujacych sie w pobliz u konca

linii kaz dej fazy, gdzie naprez enia
napieciowe na interfejsie sg

najwyz sze

Jest to bardzo powolny mechanizm degradagji
izolacji, poniewaz PD dziat a réwnolegle do

powierzchni izolacji. Moz na go wykry¢ za pomoca
kamery ultrafioletowej z testu offline.

Niewt asciwe rozmieszczenie
i/lub zanieczyszczenie
uzwojen koncowych,

pot aczen

miedzyfazowych lub

pot gczen skrzynki zaciskowej

Skupiska PD przemieszczone Pozioni
do 225° w pozycji z wilgotnoscig pow
réz nych fazach wzrostu wilgotnosci
zmniejsza PD i przeciwnych poziomd

I (patrzrysunek 12)

pot aczenia

y aktywnosci PD réz nigsie od 45°
ietrza. An tions o £ 30°w
powietrza, czyli w fazie ogdinie

w polaryzacji

PD spowodowane zanieczyszczeniem

moz nazmniejszy¢ poprzez czyszczenie
uzwojenia, a to spowodowane niewystarczajacym
odstepem, poprzez wypet nienie przestrzeni
miedzy fazami materiat em izolacyjnym, takim
jak silikonowa guma elektryczna. Moz na wykry¢

za pomoca testu offline

Nalez y pamieta¢, z e monitorowanie wyt adowan niezupet nych nie jest w stanie wykry¢ nastepujacych mechanizméw starzenia sie uzwojenia stojana:

— luzne usztywnienie nawoju koricowego, ktére moz e prowadzi¢ do degradacji izolacji na skutek $cierania z powodu wzglednego
ruch pomiedzy komponentami;

— degradacja izolacji zwojéw cewki na skutek starzenia cieplnego, écieranie na skutek utraty pot gczenia pomiedzy z yt ami/
przewodnikami, co powoduje ost abienie izolacji zwojéw, co moz e by¢ skutkiem awarii, gdy uzwojenie jest naraz one na
skoki napiecia o duz ej wartosci.
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Rysunek 10 — Wykres ®-qn niskiej czestotliwosci dla fazy uzwojenia stojana ze starzeniem cieplnym

(Odniesienie [18])-
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Rysunek 11 — Wykres analizy faz impulséw o wysokiej czestotliwosci dla fazy uzwojenia stojana ze starzeniem cieplnym

[m¥}

e
i 73
i N_| A

[m¥)

H
g
//
d
o

[ Mipoar Mushine P - B Phass, & |

Rycina 12 — Miedzyfazowa PD spowodowana zanieczyszczeniem lub nieodpowiednim odstepem

4.6 Badanie zakt 6cen elektromagnetycznych

Badanie zakt 6cen elektromagnetycznych (EMI) to technika umoz liwiajaca wykrywanie i identyfikacje wyt adowan niezupet nych
(PD) wynikajaca z wad izolacji, a takz et uk elektryczny powstajacy w wyniku uszkodzenia przewodu

18
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i defekty mechaniczne. EMI zostat o zastosowane w silnikach indukcyjnych w zastosowaniach komunalnych, petrochemicznych i ciez kim
przemysle. Test jest przeprowadzany, gdy silnik jest w eksploatacji w normalnych warunkach obcigz enia.

EMI to precyzyjny pomiar w dziedzinie czestotliwosci oraz identyfikacja energii o czestotliwosci radiowej, ktéra powstaje w wyniku wyt adowan
niezupet nych (PD), oméwionych w punkcie 4.5.3, oraz+ ukéw elektrycznych powstajacych w wyniku uszkodzen silnika, takich jak prady wat u
przechodzace przez ocierajgce siet oz yska lub uszczelki, uszkodzone prety wirnika, uszkodzone przewody stojana, luzne pot gczenia,
niewystarczajace uziemienie wat u oraz niektdére rodzaje probleméw mechanicznych, takie jak niewspét osiowos¢ sprzegt a.

Testowanie EMI odbywa sie zgodnie z normg€ISPR 16-1-1[8] i nie wymaga instalacji z adnego stat ego sprzetu. Nie wprowadza réwniez
z adnych sygnat 6w i nie powoduje wyt gczenia z adnego sprzetu. Wykorzystuje rozdzielony pierscieniowy transformator pradu o
czestotliwosci radiowej (RFCT), ktéry jest umieszczony wokot uziemienia bezpieczenstwa lub przewodu zasilajagcego testowanego silnika i
mierzy sygnat y generowane przez defekty komponentu lub systemu.

Diagnostyka EMI mierzy szerokie spektrum czestotliwosci radiowych, aby umoz liwi¢ inz ynierowi EMI ogladanie réz nych wzorcéw na
kaz dej czestotliwosci, w tym, ale nie wyt gcznie, korony, wyt adowania szczelinowe, szum losowy i t uk elektryczny. Zazwyczaj takie widma
wyswietlajg wielkos¢ sygnat u w mikrowoltach (quasi-szczyt) w stosunku do czestotliwosci, jak pokazano na rysunku 13. Wyt adowanie
koronowe, wyt adowanie szczelinowe i szum losowy to rodzaje wyt adowan niezupet nych, z ktérych kaz dy ma unikalny wzér. Czwarty
wzor, t uk elektryczny, nie moz e by¢ mierzony za pomoca technik PD, poniewaz ma przept yw pradu i z definicji nie jest wyt adowaniem
niezupet nym. Moz na wykorzysta¢ przenosny przyrzad w pot gczeniu z oprogramowaniem EMI w celu dalszej identyfikacji i dokt adnego
okreslenia lokalizacji kaz dego defektu. To urzadzenie mierzy sygnat y EMI emitowane z kaz dego defektu komponentu lub systemu i
pozwala inz ynierowi EMI st ucha¢ szumu radiowego generowanego przez te defekty.

Poniewaz szerokie spektrum czestotliwosci radiowych jest monitorowane pod katem PD it uku elektrycznego, liczne warunki moz na
wykry¢ za pomoca pierwszego testu. Zidentyfikowano nastepujace elementy: zanieczyszczenie brudem i wilgocig uzwojen stojana,
luZzne uzwojenia stojana, luzne pot gczenia przewoddéw, zerwane prety wirnika, prady wat u przezt oz yska lub tarcie uszczelek,
niewspot osiowos¢ sprzegt a, wadliwe kable zasilajgce, niewt asciwe naprawy konserwacyjne i wadliwe przebudowy. Doswiadczony

inz ynier ds. testéw jest wymagany do zidentyfikowania wzorcéw defektéw o znaczeniu w widmie EMI ze stacji radiowych, nadajnikéw
danych i sygnat 6w elektroniki mocy, ktére pojawiajg sie na czestotliwosciach w zakresie generowanych przez defekty silnika. Ponadto
ta technika monitorowania nie identyfikuje fazy (faz), w ktorej (ktérych) wystepuje aktywnos$¢ PD uzwojenia stojana.

Przykt ad widma EMI podano na rysunku 13. Rysunek ten pokazuje wykresy EMI dla trzech silnikéw pomp obiegowych wody zidentyfikowanych
jako A, Bi C, ze znacznie wyz szymi poziomami pV dla silnika C. W sygnaturze EMI dla silnika C moz na okresli¢, Z e wystepuje aktywnos$¢ w
szczelinach stojana z powodu wysokich pozioméw quasi-szczytowych (QP) poniz ej 1,0 MHz. Wzrost QP w pobliz u 2 MHz wskazuje na
aktywnos$¢ PD na krawedzi rdzenia przy stopniowaniu naprez eninakt adaniu sie powt oki szczeliny. Wysokie poziomy QP przy 5 MHz i

wyz szych wskazujg na aktywno$¢ w ramionach koncowych. Skoki w pobliz u 1 MHz to lokalne stacje radiowe AM. W przypadku silnikéw A i

B wzrosty o 100 kHz i 500 kHz to lokalne noéne linii energetycznych.
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Rysunek 13 — Sygnatura EMI silnika z wyz t obieniem szczelinowym, pogorszeniem jakosci materiat u w skali naprez enia
napieciowego i zanieczyszczeniem uzwojen koncowych stojana

4.7 Analiza pradu wirnika

Prad wirnika silnika indukcyjnego jest + atwo dostepny tylko w maszynach z wirnikiem uzwojonym i dlatego jest mniej wygodnym
parametrem do monitorowania niz prad stojana. Jednak w takich maszynach obw6d wirnika jest st abo chroniony w wiekszosci
instalacji. Wady w zt gczach lutowanych i pot gczeniach pierscieni slizgowych czesto powodowat y powaz ne uszkodzenia, poniewaz
nie byt y wykrywane na biez gco. Przegrzanie wirnika moz e by¢ réwniez spowodowane brakiem réwnowagi pradu w zewnetrznych
rezystorach podt gczonych do pierscieni slizgowych.

Konwencjonalne metody pomiaru pradu sg niezadowalajace, poniewaz prad wirnika ma czestotliwo$¢ poslizgu, a zatem jest znacznie
poniz ej czestotliwosci zasilania. Ta niska czestotliwo$¢ wymaga uz ycia specjalnych przetwornikéw pradu z rdzeniem powietrznym
lub cewek Rogowskiego.

4.8 Analiza napiecia wat u

Dobrze wiadomo, z e kaz de znieksztat cenie wewnetrznego rozkt adu strumienia w maszynie elektrycznej moz e powodowac
napiecia wat u, a szkodliwe skutki pragdéw wytwarzanych przez takie napiecia od dawna sg uznawane za przyczyne pradéw wat u,
ktére moga powodowac awarie t oz ysk. Takie napiecia wat u wynikajg z asymetrii w obwodzie magnetycznym silnika z powodu
zmian wt asciwosci stali rdzenia magnetycznego w obrebie obracajacych sie $ciez ek strumienia magnetycznego. Powoduje to
indukowanie napiecia pradu przemiennego petli przewodzacej obejmujacej wat silnika, t oz yska, wsporniki koricowe i zewnetrzng
rame silnika. Jedli indukowane napiecie jest wystarczajace, aby przebi¢ izolacje zapewniang przez srodek smarny, prad przept ywa
przez petle, obejmujac obat oz yska.

Monitorowanie napie¢ wat u w celu wykrycia usterek w maszynie nie jest dotychczas powszechne, poniewaz pomiary s mat o
wiarygodne i niejednoznaczne; ostatnie osiggnigcia sprawit y jednak, z e ta metoda stat a sie bardziej niezawodna i uz yteczna.
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Zat gcznik A
(informacyjny)

Podejscie wektorowe Parka

W zalez nosci od zmiennych fazowych sieci (iA, iB, iC) skt adowe wektora Parka pradu zasilajacego (iD, iQ) podane sg wzorami (A.1) i (A.2):

Ioz(\/z/é\/_) a1 /)6l 16l ) 1c (A1)
IQ=(1/A/_)IB1()!\/_ Ic (A.2)

W idealnych warunkach zréwnowaz one prady tréjfazowe prowadza do wektora Parka, ktérego skt adowe s3
podane wzorami (A.3) i (A.4):

Ip_ (}/6_2/grzlé¥_‘h() wT (A3)
IQ = (}/6_2/grzlé¥.'h( wne /) (A-4)
Gdzie

jest maksymalng wartoscig pradu fazy zasilajacej (A);
w jest czestotliwoscig katowa zasilania (rad/s);

T jest zmienng czasowg (s).

Reprezentacjg wektora Parka pradu silnika przy prawidt owej, zrbwnowaz onej pracy jest okrag, ktérego srodek
znajduje sie w poczatku ukt adu wspét rzednych.

W warunkach nieprawidt owych wzory (A.3) i (A.4) nie sgjuz waz ne, w zwigzku z czym obserwowany wzér ulega
odchyleniu w zalez nosci od powigzanego bt edu.

Filozofia dziat ania podejscia wektorowego Parku opiera sie zatem na identyfikowaniu unikalnych wzorcéw
sygnatur w uzyskanych miejscach, odpowiadajacych biez 3cej reprezentacji wektorowej Parku.

Podejscie wektorowe Parka moz na z powodzeniem wykorzysta¢ do wykrywania wielu usterek, ktére moga
wystapi¢ w tréjfazowych silnikach indukcyjnych. W warunkach uszkodzenia uzwojenia stojana, wzér wektorowy
Parka staje sie eliptyczny. Eliptyczno$¢ wzoru jest proporcjonalna do powagi uszkodzenia, a orientacja jego

gt 6wnej osi zalez y od wadliwej fazy. Z drugiej strony, wzgledna grubos$¢ uzyskanego wzoru pierscienia, w
przypadku obecnosci uszkodzonych uszkodzen szczelin wirnika w silnikach indukcyjnych, moz e by¢ wykorzystana
do diagnozowania takich usterek. W przypadku usterek mimosrodowych w tréjfazowych silnikach indukcyjnych,
wzdr wektorowy Parka jest rozpoznawany jako majacy charakterystyczny ksztat t. Informacje o powadze
uszkodzenia pochodzg z obszaru podziat u wektorowego wzoru Parka pradu silnika.

W przypadku napedoéw silnikow indukcyjnych zasilanych falownikiem, zdrowy wzorzec dziat ania podejscia wektorowego
Parka nie jest kot owy; jednak rozréz nialne odchylenia we wzorze moga by¢ wykorzystane do diagnozowania usterek w
elektronicznych komponentach mocy sterowania napedem. Na przykt ad kierunek orientacji wzorca jest skutecznym
wskaznikiem do definiowania wszelkich usterek zwarcia lub rozwarcia obwodu na jednym przet gczniku p6t przewodnikowym.
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Zaawansowana implementacja podejscia wektorowego Parka, znana jako rozszerzone podejscie wektorowe Parka
(EPVA), opiera sie na analizie widmowej poziomu pradu przemiennego biez gcego modut u wektorowego Parka,
zdefiniowanego zgodnie ze wzorem (A.5):

Mi = i% 2 (A.5)

Poziom pradu stat ego, generowany gt éwnie przez skt adowg podstawowg pradu zasilania silnika, nie zawiera
przydatnych informacji na temat skt adowych bezposrednio powiazanych z usterkga silnika.

EPVAt aczy prostote dawnego podejscia wektorowego Parka i szczegét owy wglad dostarczany przez analize
widmowa. Co wiecej, eliminuje niektére ograniczenia techniczne konwencjonalnej analizy widmowej pradu silnika.

W rzeczywistosci powszechnie wiadomo, z e czasami trudno jest odfiltrowac¢ skt adowg podstawowga pradu zasilania
silnika bez wpt ywu na skt adowe wstegi bocznej. Natomiast charakterystyczne skt adowe w widmie EPVA moz na

t atwo rozdzieli¢, poniewaz skt adowa podstawowa jest daleko od siebie, a jej amplituda jest automatycznie
redukowana przez transformacje Parka. Ponadto, biorgc pod uwage prad we wszystkich trzech fazach, EPVA zapewnia
bardziej znaczace widmo niz to uzyskane przy uz yciu konwencjonalnej analizy widmowej pradu silnika.

Bedac szczegdlnie uz yteczng do diagnostyki jednoczesnego wystepowania wielu usterek maszyn, ta technika

generuje sygnature, ktéra jest wyrazna dla kaz dego skt adnika widmowego przy zdrowej, zrbwnowaz onej pracy i

w ktorej, przy wadliwym dziat aniu, kaz da usterka jest identyfikowana przez obecnos¢ okreslonych skt adnikéw
widmowych. Zt amane szczeliny wirnika sg identyfikowane, w sygnaturze EPVA, przez obecnos¢ skt adnika

widmowego przy czestotliwosci dwukrotnie wiekszej od poslizgu silnika, podczas gdy usterka mimosrodowosci lub
mechaniczne rozbiez nosci obcigz enia sg wykrywalne przez identyfikacje skt adnika widmowego w sasiedztwie
czestotliwosci obrotowej mechanicznej. Usterka uzwojenia stojana moz e by¢ wykryta przez identyfikacje, w

sygnaturze EPVA, skt adnika widmowego przy czestotliwosci dwukrotnie wiekszej od podstawowej czestotliwosci zasilania.

Ze wzgledu na powszechne stosowanie silnikéw indukcyjnych w przemysle, niektére z nich napedzajg obcigz enia,
ktore sg dalekie od stat ych. Sprez arki i procesy zalez ne od czasu o niskiej czestotliwosci oscylacji sg dos¢
powszechnymi zastosowaniami. Obcigz enia te wprowadzajg dodatkowe skt adniki do widma pradéw zasilania
silnika, ktére moga maskowac efekty wywot ane przez ewentualng awarie wirnika. Dlatego w przypadku obcigz en
zmieniajacych sie w czasie wyniki uzyskane przez analize widmowga pradu silnika moga by¢ mylone z wynikami
uzyskanymi, gdy silnik ma awarie wirnika, poniewaz rozréz nienie tych dwéch warunkéw pracy jest prawie
niemoz liwe.

Dalsze prace nad wykorzystaniem podejscia wektorowego Parka kulminujg w technice — podejsciu Parka do wektora
synchronicznego ukt adu odniesienia — ktéra moz e da¢ wskazéwke dotyczacg asymetrii wirnika, nawet jesli
moment obcigz enia silnika zmienia sie w czasie. W przypadku zdrowej, zrbwnowaz onej pracy, wzér wektorowy
synchronicznego ukt adu odniesienia [iQ = f(iD)] jest pojedynczg kropka. W przypadku awarii wirnika staje sie on
eliptyczng figurg zorientowang wzdt uz drugiego kwadrantu osi wspot rzednych, podczas gdy obcigz enie zmienne
w czasie objawia sie pojawieniem sie eliptycznej figury zorientowanej wzdt uz pierwszego kwadrantu osi.
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KOPIOWANIE BEZ ZGODY BSI JEST ZABRONIONE, Z WYJATKIEM PRZYPADKON DOZWOLONYCH PRZEZ PRAWO AUTORSKIE

Brytyjska Instytucja Normalizacyjna (BSI)

BSI to krajowa instytucja odpowiedzialna za przygotowywanie Norm Brytyjskich oraz
innych publikacji, informacji i ust ug zwigzanych z normami.

BSI jest zarejestrowane na mocy Royal Charter. British Standards i inne produkty
normalizacyjne sg publikowane przez BSI Standards Limited.

O nas

taczymy biznes, przemyst , rzad, konsumentéw, innowatoréw
iinnych, aby przeksztat cic¢ ich pot gczone doswiadczenie i wiedze specjalistyczng w standardy

-oparte na rozwiazaniach.

Wiedza zawarta w naszych standardach zostat a starannie zebrana w niezawodnym formacie i
udoskonalona w ramach naszego otwartego procesu konsultacji.
Organizacje kaz dej wielkosci iz kaz dego sektora wybieraja standardy, aby poméc

im osiggnac swoje cele.

Informacje o normach

Moz emy dostarczy¢ Ci wiedze, ktérej potrzebuje Twoja organizacja
odnies¢ sukces. Dowiedz sie wiecej o British Standards, odwiedzajac naszg strong internetowg
bsigroup.com/standards lub kontaktujac si¢ z naszym zespot em obst ugi klienta lub

Centrum wiedzy.

Standardy zakupowe
Moz esz kupic i pobra¢ wersje PDF publikacji BSI, w tym brytyjskie
i przyjetych norm europejskich i miedzynarodowych, za posrednictwem naszej witryny internetowej

bsigroup.com/shop, gdzie moz naréwniez naby¢ egzemplarze drukowane.

Jesli potrzebujesz norm miedzynarodowych i zagranicznych innych Organizacji Opracowujgcych Normy, moz esz

zamowic ich egzemplarze drukowane w naszym Dziale Obst ugi Klienta.

Subskrypcje
Nasza oferta ust ug subskrypcyjnych zostat a zaprojektowana tak, aby umoz liwi¢ korzystanie ze standardéw
t atwiej dla Ciebie. Aby uzyskac wiecej informacji na temat naszych produktéw subskrypcyjnych, przejdz do

Dzigki British Standards Online (BSOL) bedziesz mie¢ natychmiastowy dostep do ponad 55 000 brytyjskich oraz
przyjetych norm europejskich i miedzynarodowych z poziomu swojego komputera.

Dostepna jest 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu i aktualizowana codziennie, dzieki czemu zawsze bedziesz na biez aco.

Moz esz by¢ na biez gco z rozwojem norm, a takz e uzyskac znaczne zniz ki na zakup norm, zaréwno w

pojedynczych egzemplarzach, jak i w formie subskrypcji, zostajgc Czt onkiem Subskrybujgcym BSI.

PLUS to ust uga aktualizacji dostepna wyt acznie dla czt onkdw subskrybujacych BSI. Automatycznie
otrzymasz najnowszg wersje papierowg swoich standardéw, gdy tylko zostang

zmienione lub zastapione.

Aby dowiedzie¢ sie wiecej o zostaniu czt onkiem subskrybujacym BSI i korzy$ciach

Wigcej informacji na temat czt onkostwa moz na znalez¢ na stronie bsigroup.com/shop.

Dzieki licencji Multi-User Network Licence (MUNL) moz esz hostowac publikacje standardéw w swoim
intranecie. Licencje mogg obejmowac tak mat glub tak duz gliczbe uz ytkownikéw, jak chcesz. Dzigki

aktualizacjom dostarczanym natychmiast po ich udostepnieniu moz esz mie¢ pewnos¢, z e Twoja

dokumentacja jest aktualna. Aby uzyskac wiecej informacji, wyslij wiadomos¢ e-mail na adres bsmusales@bsigroup.com.

Siedziba gt 6wna grupy BSI

389 Chiswick High Road Londyn W4 4AL Wielka Brytania

bsi.

Poprawki
Nasze Normy Brytyjskie i inne publikacje sg aktualizowane poprzez wprowadzanie zmian lub rewizji.

Ciggle poprawiamy jakos¢ naszych produktéw i ust ug, aby przynies¢ korzysci Twojej firmie. Jesli znajdziesz

niescist 08¢ lub niejasnos¢ w British Standard lub innej publikacji BSI, poinformuj o tym Knowledge Centre.

Prawo autorskie

Wszystkie dane, oprogramowanie i dokumentacja zawarte we wszystkich publikacjach British Standards i

innych publikacjach BSI sg wt asnoscig i sg chronione prawami autorskimi BSI lub innej osoby lub podmiotu, ktéry
posiada prawa autorskie do wykorzystanych informacji (takich jak miedzynarodowe organy normalizacyjne) i
formalnie udzielit licencji na takie informacje BSI do komercyjnej publikacji i uz ytku. Z wyjatkiem

przypadkéw dozwolonych na mocy ustawy o prawach autorskich, wzorach i patentach z 1988 r. z aden fragment nie
moz e by¢ powielany, przechowywany w systemie wyszukiwania ani przesyt any w z adnej formie ani za pomocg

z adnych $rodkéw - elektronicznych, fotokopii, nagrywania lub w inny sposéb - bez uprzedniej pisemnej zgody

BSI. Szczegét y i porady moz na uzyska¢ w Departamencie praw autorskich i licencji.
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Adres e-mail: subscriptions@bsigroup.com
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Prawa autorskie i licencjonowanie
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