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napedy i sterowanie

Diagnostyka silnikow indukcyjnch
dwuklatkowych z uszkodzonymi pretami

Roman Miksiewicz

1. Wstep

Z punktu widzenia niezawodno$ci napedow elektrycznych
diagnostyka silnikoéw indukcyjnych, zwlaszcza duzej mocy, jest
obecnie waznym zagadnieniem eksploatacyjnym. W zwiazku
z tym obserwuje si¢ w ostatnich latach duze zainteresowanie
ta tematyka. Powstalo wiele publikacji, w ktorych poddaje si¢
analizie dostgpne sygnaty diagnostyczne (np. przebiegi czaso-
we pradow stojana, drgania maszyny) i na ich podstawie do-
konuje si¢ oceny stopnia uszkodzenia wirnika. Proponuje si¢
zastosowanie filtrow pasmowych, analiz¢ FFT, STFT, anali-
z¢ falkowa, sztuczne sieci neuronowe, filtry Kalmana i inne
[1-10]. Dominujaca czes¢ publikacji dotyczy silnikow z wir-
nikiem jednoklatkowym, niewiele prac poswigcono silnikom
z wirnikiem dwuklatkowym [10]. W tym przypadku mozliwe
sa uszkodzenia pretow klatki pracy lub klatki rozruchowej oraz
pierscieni zwierajacych. Rozwazy¢ nalezatoby réwniez przy-
padki, w ktorych wirnik ma wspolny lub oddzielny pierscien
dla klatki pracy i klatki rozruchowe;.

Zadna z wymienionych metod diagnostycznych nie daje jed-
nak informacji o liczbie uszkodzonych pretow, jak i ich roz-
mieszczeniu. Nie daje rowniez informacji, czy uszkodzenie
dotyczy pretow klatki czy tez pierscieni zwierajacych. W przy-
padku niektorych uszkodzen symetrycznyc, w pradzie stojana
nie powstaja dodatkowe sktadowe i wtedy przebiegu tego nie
mozna wykorzystac jako sygnatu diagnostyczny.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu uszkodzen pretow klat-
ki pracy i klatki rozruchowej wirnika na przebiegi czasowe
pradow stojana. Poro6wnano quasi-statyczne charakterystyki
mechaniczne silnika dla uszkodzonych pr¢tow wirnika.

Jako sygnat diagnostyczny do analizy przebiegow czasowych
pradow zastosowano filtry pasmowoprzepustowe programu
Mathcad. Praca oparta jest na wezes$niejszej publikacji autora [6]
dotyczacej uszkodzen wirnikow silnikéw jednoklatkowych.

Obiektem badan byt silnik dwuklatkowy z oddzielnymi pier-
Scieniami zwierajacymi klatki, o nast¢pujacych danych: moc
znamionowa Py =120 kW, napigcie zasilania Uy = 1000 V,
czestotliwos$¢ zasilania fyy =50 Hz, predkos$¢ obrotowa
ny = 1450 obr/min, liczba zlobkow stojana Qg = 48, liczba ztob-
kéw wirnika Q, = 38, uklad potaczen w gwiazde, uzwojenie
dwuwarstwowe.

2. Model polowo-obwodowy silnika

Dla analizowanego silnika wykonano obliczenia obwodowo-
-polowe przy wykorzystaniu MES.

W obliczeniach nie uwzglgdniono strat w zelazie silnika.
W modelu dwuwymiarowym silnika (rys. 1) indukcyjnosci roz-
proszen czo6t uzwojen stojana i pierscieni wirnika dotaczono
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£ DIAGNOSTIC OF DOUBLE SQUIRREL CAGE MOTORS
WITH BROKEN BARS

Abstract: The paper presents the results of circuit-field calcula-
tions of induction motor with broken bars of lower cage and upper
cage. Static characteristics of the motor for different cases of rotor
asymmetry were compared. Stator current was used as a diag-
nostic signal to evaluate the degree of rotor damage. Bandpass

filters of Mathcad program were used to separate additional com-
ponents generated in the stator current at the asymmetry of rotor.

do schematu obwodowego programu Maxwell. Schemat obwo-
du klatek wirnika sktada si¢ z dwoch niezaleznych obwodow
(o0 liczbie oczek rownej liczbie pretow wirnika), oddzielnych dla
klatki pracy i klatki rozruchowej. Umozliwia on symulowanie
dowolnej liczby peknie¢ w klatkach Iub pierscieniach zwiera-
jacych przez zadanie odpowiednio duzych warto$ci rezystancji
Iub indukcyjnosci.

Obliczenia wykonano w module Transient programu Maxwell
2D dla rozruchu silnika od ujemnej predkosci obrotowej. Ana-
lizie poddano przebiegi momentu oraz prady stojana i wirnika.
Na podstawie otrzymanych przebiegéw podczas rozruchu sil-
nika mozna wyznaczy¢ quasi-statyczne charakterystyki silnika.
Narys. 2 przedstawiono przebiegi momentu podczas rozruchu
silnika nieuszkodzonego (rys. 2 a), z 4 uszkodzonymi pretami
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Rys. 1. Model polowy silnika




a) 4% Iﬂs —
| silnik nicuszkodsony
[m]
1[s]
b) e} ]
T
[Nm] u.lal:rlu.lzrmc 4 prty
klatki rorruchowej
Ixld
e [
1=10
i 1=
t[s]
) 4uad |
T usskodzone 4 prety
[Nm] klatki pracy
L1} 0.5 | 1.5 2 25 E]
t[s]
Rys. 2. Przebiegi momentéw podczas rozruchu silnika: a) nie-
uszkodzonego; b) z uszkodzonymi 4 pretami klatki rozruchowej;
c) z uszkodzonymi 4 pretami klatki pracy

klatki rozruchowej (rys. 2b) i z 4 uszkodzonymi pretami klatki
pracy (rys. 2c¢). Przebiegi pradow stojana z 4 uszkodzonymi
pretami klatki pracy i klatki rozruchowej przedstawiono na
rys. 3. Na rys. 4-5 przedstawiono przebiegi pradow w klatce
wirnika dla réznych przypadkow niesymetrii.
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Rys. 3. Przebiegi prgdéw stojana podczas rozruchu:
a) silnika z 4 uszkodzonymi pretami klatki rozruchowej;
b) silnika z 4 uszkodzonymi pretami klatki pracy

Skutkiem pekania pretow klatki pracy, jak i klatki rozrucho-
wej pojawiajg si¢ w momencie sktadowe pulsujace o wigkszej
amplitudzie w przypadku p¢knig¢ klatki pracy niz w przypad-
ku peknig¢ klatki rozruchowej. Natomiast w przebiegach pra-
dow stojana nie widac¢ istotnych réznic i bez doktadnej analizy
numerycznej nie jest mozliwa ich bezposrednia ocena.

Z poréwnania przebiegow pradow w klatkach wirnika mozna
stwierdzi¢, ze przerwy w pretach klatki rozruchowej lub klatki
pracy powodujg wzrost pradow odpowiednio w klatce pracy
lub rozruchowe;j. Peknigcia klatek powoduja réwniez wzrost
pradéw w pretach sasiadujacych z pretami peknigtymi.

Na podstawie przebiegdéw momentu podczas rozruchu mozna
wyznaczy¢ charakterystyki quasi-mechaniczne silnika —usred-
nionego momentu w funkcji pr¢dkosci obrotowej (rys. 6) oraz
charakterystyki skutecznej wartosci ruchomej pradu stojana
w funkcji predkosci obrotowej (rys. 7).

Z charakterystyk mechanicznych wynika, ze pgknigcia pre-
tow w klatce rozruchowej powoduja zmniejszenie usrednio-
nego momentu dla matych predkosci obrotowych, natomiast
w mniejszym stopniu ulega zmniejszeniu przecigzalnosc sil-
nika. P¢kanie pretow klatki pracy powoduje wzrost momentu
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Rys. 4. Przebiegi pradéw w klatkach wirnika podczas rozruchu silnika z 4 peknietymi pretami klatki rozruchowe;j:
a) w 1 precie klatki pracy; b) w 5 i 6 precie klatki rozruchowej wirnika
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Rys. 5. Przebiegi prgdéw w klatkach wirnika podczas rozruchu silnika z 4 peknietymi pretami klatki pracy:
a) w 1 precie klatki rozruchowej; b) w 5 i 6 precie klatki pracy wirnika
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Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne silnika: a) z uszkodzonymi pretami klatki rozruchowej; b) z uszkodzonymi pretami klatki pracy
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Rys. 7. Charakterystyki skutecznej wartosci pradu stojana

w funkcji predkosci obrotowej: a) z uszkodzonymi pretami klatki
rozruchowej, b) z uszkodzonymi pretami klatki pracy

w poczatkowym okresie rozruchu, ale rownocze$nie wystepuje
znaczne zmniejszenie przeciazalnosci silnika.

Pewnym wskaznikiem uszkodzen pretow klatki moze by¢
obliczona ruchoma warto$¢ skuteczna pradu stojana podczas
rozruchu (rys. 7). W charakterystyce tego pradu w funkcji
predkosci obrotowej widoczne sg sktadowe pulsacyjne, tym
wicksze, im predkos$¢ bardziej rézni si¢ od potowy predkosci
synchroniczne;j.

Jako sygnat diagnostyczny najtatwiej dost¢pny jest pomiar
pradu stojana. W widmie pradu stojana przy niesymetrii wirni-
ka pojawiajg si¢ sktadowe o zmiennej czgstotliwosci £, zaleznej
od poslizgu:

Jp =2 ky)fs

Sktadowe te, wyodrebnione z przebiegu wypadkowego pradu
stojana, moga by¢ rowniez uzyte jako sygnat diagnostyczny.
W celu wyodrgbnienia sktadowych pulsacyjnych zastosowa-
no filtr pasmowoprzepustowy z oknem czasowym Hamminga.
Uzyskane odfiltrowane sygnaty pradow stojana dla roznych
przypadkow niesymetrii przedstawiono na rys. 8. Analizu-
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Rys. 8. Odfiltrowane sygnaty pragdéw stojana w zaleznosci od
predkosci obrotowej: a) z uszkodzonymi 8 pretami klatki rozrucho-
wej, b) z uszkodzonymi 8 pretami klatki pracy, c) z uszkodzonymi
4 pretami klatki rozruchowej i 4 pretami klatki pracy

jac amplitudy odfiltrowanych przebiegbéw if; oraz if, (opis na
rys. 8a), wida¢ roznice w warto§ciach maksymalnych tych sy-
gnatow, ktore pozwalajg na stwierdzenie, czy peknigty jest pret
klatki pracy czy tez klatki rozruchowe;j.

Na rys. 9 przedstawiono wartosci amplitud odfiltrowanych
sktadowych if; oraz if, w zaleznosci od liczby uszkodzonych
pretow pracy lub pretéw rozruchowych w zakresie do 12 uszko-
dzonych sgsiednich pretow (co stanowi 31,6% wszystkich pre-
tow wirnika). Z wykresow tych wynika, ze przy niewielkiej
liczbie uszkodzonych pretow wartosci amplitud odfiltrowanych
sktadowych rosng wraz ze wzrostem liczby uszkodzonych pre-
tow. Przy dalszym powigkszaniu liczby uszkodzonych pretow
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Rys. 9. Wartosci amplitud odfiltrowanych sktadowych pradu stoja-
na w zaleznosci od liczby uszkodzonych pretéw: a) klatki pracy;
b) klatki rozruchowej

warto$ci odfiltrowanych sktadowych maleja. W przypadku
analizowanego silnika maksymalna warto$¢ sygnatu odfiltro-
wanego wystepuje przy 5 uszkodzonych pretach, co stanowi
13% wszystkich pretow. Wartosci amplitud sygnatow odfiltro-
wanych sg wigksze w przypadku uszkodzen klatki pracy niz
w sytuacji uszkodzen klatki rozruchowe;.

W pracy pokazano przypadki peknig¢ pretow sasiadujacych
ze sobg 1 takie przypadki wystepuja w praktyce najczegscie;.
Jezeli pegknigcia wystepuja w dowolnych pretach, to sygnaty
diagnostyczne s3a o wiele mniejsze i nie mozna ocenic stop-
nia uszkodzen klatek. W niektorych przypadkach niesymetrii
w pradzie stojana nie powstaja dodatkowe sktadowe 1 wtedy
wykrycie uszkodzenia jest niemozliwe.

3. Wnioski

Uszkodzenie pr¢tow wirnika prowadzi do zmiany charakte-
rystyk elektromechanicznych silnika, w réoznym stopniu przy
uszkodzeniach klatki pracy i klatki rozruchowe;.

Powigkszenie liczby uszkodzen pretéw powoduje powicksze-
nie sktadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego.

Peknigcia pretow klatki powoduja wzrost pradow w sasied-
nich pretach, co w praktyce spowoduje wzrost ich temperatury,
wzrost napr¢zen mechanicznych i kolejne pekania.
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Zastosowanie cyfrowych filtrow pasmowych pozwala na wy-
odrgbnienie dodatkowej sktadowej pradu stojana, ktora moze
by¢ uzyta jako sygnat diagnostyczny. Nie daje ona jednak do-
ktadnych informacji o liczbie uszkodzonych pretow.

W praktyce, wykorzystujac w diagnostyce metode filtracji
pradu stojana podczas rozruchu silnika, nalezy okresowo wy-
konywac takie pomiary i przez porownanie stwierdzi¢, czy na-
stepuje zmiana sktadowej dodatkowej pradu stojana.
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