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Vibrations of Induction Machine Excited by
Unbalanced Magnetic Pull Caused by Various Rotor
Faults

Abstract — Experimental analyses of squirrel-cage induction machine vibrations
under several rotor fault conditions causing unbalanced magnetic pull are carried
out in the paper. These fault conditions include dynamic eccentricity, different
number of broken rotor bars and one case of fault combination. Frequency
vibration spectra of faulty operational states are compared to the one of healthy
machine.
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I. UvobD

V elektrickych strojich se kazda porucha mechanického 1 elektromagnetického
puvodu projevuje vznikem, pfipadné nardstem, vibraci na urCité frekvenci.
Jednostranny magneticky tah vznikd nerovnomémym rozlozenim radialnich
magnetickych sil po obvodu vzduchové mezery elektrického stroje. Ve sméru
vyslednice magnetickych sil pak dochazi k pfidavnému namahani rotoru na ohyb a
zvySenému opotiebeni lozisek. Jednostranny magneticky tah lze z hlediska klasifikace
poruch zatadit mezi poruchy elektromagnetické, ackoli jeho plisobeni mize nasledné
vyvolat poruchy mechanické (prithyb htidele, predCasné opotiebeni lozisek nebo
v krajnim piipadé tfeni rotoru o stator). To znamena, Ze jim buzené vibrace by mély
zaniknout ihned po odpojeni napajeciho napéti.

Pokud je rotor ulozen do statoru excentricky, ptisobi jednostranny magneticky tah
ve sméru nejmensi vzduchové mezery. V piipadé¢ statické excentricity (Obrazek I) je
pozice minimalni vzduchové mezery v Case stala a velikost a smér jednostranného
magnetického tahu se tedy neméni. Lze ji popsat dokonale tuhym hiidelem, ktery je do
statoru namontovan s urcitou vychylkou od osy statoru, ale otaci se okolo své vlastni
osy. V pripadé dynamické excentricity (Obrazek II) se spolu spozici minimalni
vzduchové mezery méni 1 smér jednostranného magnetického tahu. Dynamicka
excentricita je vétSinou zplsobena ohnutim hfidele jiz béhem vyroby nebo teplotni
nevyvazenosti rotoru béhem provozu. Osy statoru a rotoru jsou tedy opét posunuté,
ovSem tentokrat se rotor otaci okolo osy statoru. V praxi se Casto vyskytuje smiSena
excentricita, ktera je kombinaci statické a dynamické excentricity. U elektrickych stroja
se obecné pripousti maximalni excentricita 10% velikosti vzduchové mezery.
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Obrazek 1.  Staticka excentricita [1] Obrazek II. Dynamicka excentricita [1]

Pokud dojde k preruseni tyCe rotoru, zanikd v dané tyc¢i elektricky proud a tim
padem také rozptylovy magneticky tok v okoli tyCe. Nasledkem je piesyceni zubu
rotoru sousediciho s pferuSenou ty¢i ve sméru otaceni. To vede ke vzniku pomérné
veliké radidlni magnetické sily, kterd se otadci spolecné srotorem a zpilisobuje
jednostranny magneticky tah podobné jako dynamicka excentricita. Navic proud, ktery
prerusenou ty¢i pivodné protékal, se rozdeli mezi okolni ty¢e a tim dochézi k jejich
nadmérnému zahtivani. RozloZzeni magnetického pole v okoli pferuSené tyCe rotoru je
pro nazornost zobrazeno na Obrazku III.

Obrazek III. Presyceny zub rotoru. PferusSena ty¢ se nachazi vpravo od zubu [1].

Jelikoz se v obou ptipadech (dynamickd excentricita i pferusSena ty¢) méni pozice
jednostranného magnetického tahu s otaCenim rotoru, jsou tim buzeny vibrace na
otackové frekvenci (1). Pravé vibrace na této frekvenci a jejich harmonickych jsou
sledovanymi slozkami v naméienych spektrech vibraci.
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I1. MERENI A VYSLEDKY

Méieny stroj je Ctyipolovy asynchronni motor s kleci nakratko o vykonu 18 kW.
Vinuti je zapojeno do hvézdy a stroj je méfen pii jmenovitém zatiZzeni. Dynamicka
excentricita odpovida 28,5 % velikosti vzduchové mezery. Métfeny stroj je napajen
z autotransformatoru a je zatizen identickym strojem napdjenym z frekven¢niho ménice.



Po obvodu kostry méfeného stroje je umisténo pét tiiosych akcelerometrii, ovSem
vzhledem k teoretickym ptedpokladim jsou zde vyhodnoceny pouze vibrace
v radidlnim sméru. Méfené signaly jsou ukladany do PC se vzorkovaci frekvenci 10
kHz. Zapojeni méfeni a rozmisténi akcelerometrti po obvodu kostry je schematicky
znazornéno na Obrazku IV [2].
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Obrazek IV. Schéma méieni a rozmisténi akcelerometri [2].

Pro méfeny stroj je k dispozici nékolik ndhradnich rotorti a postupné jsou tak
nameéteny vibrace bezvadného stroje, stroje s dynamickou excentricitou (v tabulce jako
DEC), jednou (1BB), dvéma (2BB) a tiemi (3BB) sousednimi pferusenymi tyc¢emi, dale
s dvéma preruSenymi tyCemi, mezi nimiz se nachazi Ctyfi bezvadné tyce (1x2BB) a
kombinaci dynamické excentricity a dvéma nesousednimi pferuSenymi tyCemi
(DEC 1x2BB). Namétené prabehy vibraci jsou podrobeny FFT analyze a niZe jsou
vyhodnoceny poméry amplitud vibraci na sledovanych frekvencich pii jednotlivych
poruchovych stavech vi¢i amplitudam vibraci bezvadného stroje. Spektra jsou
vyhodnocena ve frekven¢nim rozsahu do 300 Hz, kde jsou zahrnuty otackové frekvence
do osmé harmonické. Jelikoz jsou spektra ve vSech méfenych pozicich témét shodna,
jsou nize vyhodnoceny pouze tdaje z akcelerometru ¢islo 1. Poméry amplitud vibraci
porucha/bezvadny stroj jsou uvedeny v Tabulce I.

TABULKA L POMER AMPLITUD VIBRACI PORUCHA/BEZVADNY STROJ

Porucha Harmonicka otackové frekvence
1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x

DEC 9.99 1.05 1.29 | 0.51 2.24 7.35 3.59 1.09
1BB 3.51 228 | 098 | 0.06 | 11.67 5.71 7.13 14.59
2BB 1.07 | 2.60 | 3.37 | 0.39 | 12.06 | 47.21 6.46 2.08
3BB 5.66 | 13.28 | 424 | 096 | 86.15 | 35.06 | 21.94 | 10.16
1x2BB 8.55 3.66 1.39 | 0.06 | 7.77 55.72 | 10.47 2.55
DEC_1x2BB| 4.85 2.05 1.73 | 0.62 | 6.51 3.74 14.05 4.86

Jak lze vidét v tabulce, u vSech poruch dochédzi k néarGstu vibraci na vsech
harmonickych otackové frekvence s vyjimkou ctvrté, kde je naopak zaznamenan pokles
vibraci. U stroje s jednou pferusenou tyci, pak jesté nastdva nepatrny pokles vibraci na
treti harmonické otaCkové frekvence. Velmi vyrazny nartist vibraci nastava u nékterych
poruch na paté az osmé harmonické.



U zakladni harmonické, kterd je zhlediska diagnostiky danych poruch
nejdulezitéjsi, dochdzi k nejvétsimu nartistu vibraci u dynamické excentricity. Velikost
vibraci u této poruchy je vSak zavisla na velikosti excentricity. Zajimavy je pouze maly
narast vibraci u rotoru se dvéma preruSenymi ty¢emi. Ten je vSak zaznamendn ve vSech
métenych pozicich, ¢imz lze vyloucit chybu snimace nebo jeho Spatného uchyceni.
Nartist vibraci na druhé a treti harmonické je vSak jiz dostatecné vyrazny. V piipadé
kombinace dynamické excentricity a dvou pferusenych tyci se ¢tyfmi bezvadnymi mezi
nimi dochazi k vyraznému nariistu vibraci zékladni harmonické oproti bezvadnému
stroji, ovSem tento narist je podstatné mensi nez u samotnych DEC a 1x2BB poruch.
To je zpasobeno odliSnym smérem pusobeni slozek jednostranného magnetického tahu
od dynamické excentricity a pferuSenych tyci.

I11. ZAVER

V ¢lanku je vysvétlen zpisob vzniku vibraci ptfi dynamické excentricité¢ a
prerusenych tycCich rotoru. Dale je zde popsan zplisob méfeni a vyhodnoceni vibraci pfi
dynamické excentricité, rizném poctu preruSenych tyci rotoru a kombinaci obou druhti
poruch. Vsechny tyto poruchy se vyznacuji nariistem vibraci na otaCkové frekvenci a
proto je pro jednozna¢né urceni poruchy casto nutné provést dalsi testy, ptipadné
vyjmout rotor a provést jeho vizualni kontrolu.
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