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ZASTOSOWANIE RUCHOMEJ WARTOSCI SKUTECZNEJ PRADU
DO DIAGNOSTYKI SILNIKOW INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH

APPLICATION OF MOVING RMS CURRENT VALUE IN DIAGNOSTICS
OF SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W niniejszym artykule autorzy przedstawili metode diagnostyczng do wykrywania uszkodzen
w silnikach indukcyjnych klatkowych. Metoda ta wykorzystuje pojecie ruchomej wartosci skutecznej
z zastosowaniem nowych wskaznikow diagnostycznych. Taka forma bezinwazyjnej detekcji uszkodzen klatki
silnika indukcyjnego, pozwala na szybka diagnoze¢ co do stanu maszyny, na podstawie pomiaru pradu w jedne;j
fazie stojana. Umozliwia to dokonywanie szybkiej oceny stanu klatki silnika indukcyjnego, bez duzego na-
ktadu obliczeniowego. Przedstawiony algorytm, moze z powodzeniem by¢ implementowany w przenosnych
urzadzeniach pomiarowych i multimetrach. Rozwazania zawarte w niniejszym artykule, stanowia podstawe do
dalszych badan nad diagnostykga silnikow indukcyjnych klatkowych.

Abstract: In this article, authors presented diagnostic method for detecting defects in the squirrel cage induc-
tion motors. This method uses the concept of moving RMS value with usage of new diagnostic indicators. This
form of non-invasive detection of cage defects in induction motor allows for the rapid diagnosis based on the
stator current measurement in only one phase. This fact allows to make a rapid assessment of the cage induc-
tion motor without intensive computing. The algorithm can be successfully implemented in a portable meas-
uring devices and multimeters. The considerations included in this article can be the basis for further re-
searches on diagnostics of squirrel cage induction motors.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikow indukcyjnych klatkowych, ruchoma wartos¢ skuteczna prgdu, uszko-

dzenie klatki
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1. Wstep

Bezinwazyjna, prosta i skuteczna diagnostyka
stanu jest niezwykle istotnym zagadnieniem,
dotyczacym eksploatacji maszyn elektrycznych.
Jednym ze sposobow diagnostyki maszyn in-
dukcyjnych klatkowych, jest rejestracja i ana-
liza przebiegow pradow fazowych stojana
[1],]2]. Do powszechnie stosowanych metod
mozna tu zaliczy¢ analizy widmowe, analizy
czasowo-czestotliwosciowe, czy inne zaawan-
sowane metody przetwarzania sygnalow. Do
oceny stanu maszyny mozna tez wykorzystac¢
prostsze metody analizy umozliwiajace ocene
na podstawie tatwych do uzyskania wskazni-
kéw oceny. W celu bezinwazyjnej oceny stanu
wirnika mozna wykorzysta¢ metod¢ oparta na
analizie przebiegu ruchomej wartosci skutecz-
nej pradéw stojana [3-7]. W niniejszym arty-
kule, oprocz ruchomej warto$ci skutecznej
pradu, autorzy wprowadzili wskazniki diagno-
styczne, ktdre przyspieszaja ocene stanu klatki
silnika indukcyjnego. Zostal tutaj przedsta-
wiony prosty algorytm, umozliwiajacy szybka
oceng stanu klatki, na podstawie pomiaru pradu

tylko w jednej fazie stojana. Artykul zawiera
analize wptywu roéznych, rzeczywistych uszko-
dzen silnika, na przebiegi sygnatu ruchome;j
warto$ci skutecznej pradu i wspomnianych
wskaznikéw oceny stanu klatki maszyny. Ca-
los¢ stanowi metode diagnostyczna, ktérag sto-
sunkowo tatwo mozna zaimplementowac
w przenos$nych lub stacjonarnych urzadzeniach
kontrolno-diagnostycznych. Przedstawiony al-
gorytm utatwia wykrywanie uszkodzen klatki
wirnika. Dzieki wykorzystaniu danych pomia-
rowych z badan przeprowadzonych dla ré6znych
uszkodzen klatki silnika indukcyjnego, wyniki
analiz sg wiarygodne i stanowig weryfikacje
rozwazan teoretycznych oraz badan symulacyj-
nych stosowanych w pracach [3-7].

Wszystkie analizy przeprowadzono dla pracy
silnika w stanie ustalonym przy stalym obcia-
zeniu. Do oceny stanu maszyny wystarcza reje-
stracja jednego pradu stojana w przedziale
czasu nie dluzszym niz 2 sekundy.
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2. Ruchoma wartos$¢ skuteczna pradu

Ruchoma warto$¢ skuteczna pradu definiowana
jest, jako [4],[8]:

I, = % j;iz (7)dr (1)

gdzie:
I, - ruchoma warto$¢ skuteczna pradu

T — okres harmonicznej podstawowe]j napigcia
zasilajacego

t—czas

i — warto$¢ chwilowa pradu stojana

Zbior wartosci ze wzoru (1) otrzymuje si¢ dla
przesuwajacego si¢ okna czasowego [4].

3. Algorytm diagnostyki uszkodzen dla
silnika klatkowego

W niniejszej pracy, w celu szybszego wykry-
wania uszkodzen klatki, autorzy rozszerzyli
metode ruchomej wartosci skutecznej pradu,
o trzy wskazniki oceny diagnostyczne. Ich réw-
noczesne zastosowanie pozwolito opracowaé
prosty algorytm do detekcji uszkodzen klatki.

3.1. Wskazniki diagnostyczne

Pierwszy, zaproponowany przez autorow
wskaznik, definiowany jest jako roznica, po-
miedzy ruchomg wartoscig skuteczna, a Srednig
warto$cig ruchomej wartosci skutecznej catego
sygnalu. Poprzez eliminacje sktadowej statej,
otrzymuje si¢ sygnal unormowany. Sygnat ten
jest tatwiejszy do analizy, ze wzgledu na jego
oscylacje wokot zera.

Drugi, uzyty w niniejszej pracy wskaznik dia-
gnostyczny W,, bazuje na wartosciach bez-

wzglednych wskaznika W,. W praktyce ozna-

cza to wartosci bezwzgledne réznicy, pomiedzy
ruchomg wartos$cig skuteczna, a $rednig warto-
$cig ruchomej wartosci skutecznej catego sy-
gnatu pradu fazowego.

Jako trzeci wskaznik W, autorzy przyjeli war-

tos¢ skuteczng, z ruchomej wartosci skutecznej
sygnatu pradu. Jest to wskaznik, ktéry umozli-
wia szybka koncowa diagnoze silnika, ze
wzgledu na potrzebe poréwnania ze soba jedy-
nie dwoch wartoSci — wyznaczonej wartosci
wskaznika, z wartoscia, ktéra okre$la dopusz-
czalny poziom wskaznika dla silnika nieuszko-
dzonego.

3.2. Wskazniki diagnostyczne

Ponizej na rys. 1 przedstawiony zostat algorytm
postgpowania, umozliwiajacy wykrycie uszko-
dzen klatki silnika indukcyjnego, z wykorzy-
staniem ruchomej wartosci skutecznej oraz
trzech zaproponowanych wskaznikow do oceny
diagnostycznej. Warto$ci wskaznikow dotycza
pracy silnika przy obcigzeniu pradem znamio-
nowym.

I Poczatek I

Zmierz prad w fazie A

.

Whyznacz ruchoma
wartos¢ skuteczng

!

Wyznacz wskaznik 1

NIE

Wyznacz wskaznik 2

TAK

W2=20 mA Wyznacz wskaznik 3

NIE NIE

W3=10 mA

F 3

b

Silnik nieuszkodzony

Koniec

Rys. 1. Algorytm wykrywania uszkodzen klatki
wirnika dla obcigzenia znamionowego

4. Diagnostyka uszkodzen klatki z wyko-
rzystaniem ruchomej wartos$ci skutecznej
pradu

Analizowane przebiegi pradéow fazowych sto-
jana pochodza z badan, przeprowadzonych na
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silniku indukcyjnym klatkowym Sgl12M-4
o danych znamionowych dla polaczenia uzwo-
jen stojana w trojkat: Py=4,0 kW, Ux=380 V,
Ix=8,6 A, ny\=1445 obr/min. Podczas badan
uzwojenie stojana bylo skojarzone w gwiazde
bez przewodu zerowego. Przyjeto, ze prad
znamionowy dla tego przypadku potaczenia
i symetrycznego zasilania z sieci 3x400V to
2,867 A. Silnik ten ma 36 zlobkoéw na stojanie
i 28 pretow klatki wirnika. Zestaw wymiennych
wirnikow umozliwit badanie kilku przypadkow
uszkodzen klatki.

Ponizsze analizy zostaly przeprowadzone przy
pradzie obcigzenia $rednio okoto 3,0 A i pred-
kosci obrotowej okoto 1440 obr/min. Sygnaty
proporcjonalne do pradow stojana, zbierane
z przetwornikéw LEM HY-15 za pomoca karty
pomiarowej NI USB 6259, probkowano z cze-
stotliwoscig 10kS/s. Analizie poddano przebiegi
pradu stojana w pierwszej fazie. Dla sygnatow
pradéw z pozostatych faz wyniki byty bardzo
podobne i nie zamieszczono ich w dalszych
analizach.

W dalszych analizach badano nastgpujace przy-
padki uszkodzenia klatki silnika:

o silnik bez uszkodzen,
e uszkodzony pierwszy pret klatki wirnika,

e uszkodzony pierwszy i drugi pret klatki
wirnika,

e uszkodzony pierwszy i czwarty pret klatki
wirnika.

Na rys.2 do rys. 4 przedstawiono analizy zare-

jestrowanych pradow pierwszej fazy stojana

przetworzonych na przebiegi czasowe ruchomej

warto$ci skutecznej pradow.

4.1. Poréwnanie zmian ruchomej wartosci
skutecznej i wskaznikow dla silnika nieusz-
kodzonego i uszkodzonego

Wyznaczenia przebiegu ruchomej wartosci
skutecznej oraz wskaznikow W, 1 W, (rys. 2-4),

dokonywano dla stanu ustalonego, dla pigciu
okreséw sygnalu. Ruchoma warto$¢ skuteczna
byla wyliczana dla przedzialu zawierajacego
tysigc probek, ktory z kazda iteracja przesu-
wany byt o jedna kolejng probke wektora da-
nych z catego okresu rejestracji.

Brak uszkodzen
Przerwany 1 pret klatkl
Przerwany 11 2 pret klatki
Przerwany 14 pret klatki
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Rys. 2. Przebieg ruchomej wartosci skutecznej
dla wybranych uszkodzen klatki silnika Sg112M

Na rys. 3 zamieszczono przebieg wskaznika
diagnostycznego W, ktory przedstawia rozni-

c¢ migdzy ruchoma wartos$cig skuteczng wy-
branego pradu fazowego dla réznych uszko-
dzen, a warto$cig $rednig ze wspomnianej ru-
chomej warto$ci skutecznej pradu. Przebiegi
oscyluja wokot zera, co ulatwia ich poréwnanie.
Jest to pierwsza z normalizacji sygnatu, ktory
w kolejnym kroku postuzy do wyznaczenia
koncowego wskaznika oceny. Dla tak unormo-
wanego wskaznika wida¢ juz wyrazne rdznice
pomiedzy przebiegiem ruchomej wartosci sku-
tecznej pradu dla silnika zdrowego i silnikéw
z rdznym stopniem uszkodzeniem klatki wirni-
ka.

Brak uszkodzen
Przerwany 1 pret klatkl
0.04 Przerwany 112 prat klatki
Przerwany 11 4 pret klatki
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Rys. 3. Przebieg wskaznika W; ruchomej war-

tosci skutecznej dla wybranych uszkodzen sil-
nika Sgl12M-4

Na rys. 4 przedstawiono zmiany wskaznika
diagnostycznego W, , czyli warto$ci bezwzgle-
dnej réznicy, miedzy ruchoma warto$cig skute-
cznag pradow fazowych, a wartoscia $rednig ze
wspomnianej ruchomej wartosci skutecznej.
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Brak uszkodzen
Przerwany 1 pret klatki
0.05 Przerwany 11 2 pret klatki
Przerwany 1 i 4 pret klatki
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Rys. 4. Przebieg wskaznika W2 ruchomej war-
tosci skutecznej dla wybranych uszkodzen sil-
nika Sg112M-4

Analizujgc rys. 2 do rys.4 mozna zauwazyc¢, ze
w przypadku sygnatow pradu, pochodzacych
z uszkodzonej maszyny, wystepuja wigksze te-
tnienia ruchomej wartosci skutecznej i wskaz-
nikéw, niz w przypadku silnika nieuszko-
dzonego. Co wiecej, uszkodzenie klatki wirnika
wplywa na wzrost amplitudy przebiegu rucho-
mej warto$ci skutecznej oraz przebiegow
wskaznikow W, i W,. W przypadku uszkodzo-
nego pierwszego i czwartego preta klatki, wa-
hania $redniej ruchomej wartosci pradu sg wi-
docznie wigksze, niz w przypadku przerwania
pierwszego oraz pierwszego i drugiego preta
klatki. Zmiany ruchomej wartosci pradu,
w przypadku nieuszkodzonego silnika, sg po-
rownywalnie niewielkie. Analogiczne zmiany,
jesli chodzi o roznice warto$ci amplitudy sy-
gnatéw dla roznych uszkodzen, mozna zauwa-
zy¢ dla przebiegéw wskaznika W, i W, .

Zmiany wartosci trzeciego wskaznika diagno-
stycznego W, w zalezno$ci od wystepujacych
uszkodzen, zestawione zostaty w tab. 1. War-
tosci wskaznika zostaly wyznaczone dla tych
samych warunkéw pracy silnika, jak wielkosci

opisane powyzej.

Tab. 1. Zestawienie wartosci wskaznika 3 dla
wybranych uszkodzen klatki silnika Sg112M-4

Rodzaj uszkodzenia Warto$¢ W;
Brak uszkodzenia 5,2 mA
Przerwany 1 pret klatki 26,8 mA
Przerwany 112 pret klatki | 22,0 mA
Przerwany 114 pret klatki | 32,9 mA

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, pow-
stawanie uszkodzen klatki wirnika, powoduje
wzrost warto§ci wskaznika. Dla nieuszkodzo-
nego silnika, warto§¢ wskaznika jest na pozio-
mie 5 mA, dla pradéw kazdej z faz. Uszkodze-
nie pierwszego oraz pierwszego i drugiego, po-
woduja wzrost warto$¢ wskaznika do poziomu
powyzej 20 mA. Przerwanie pierwszego
i czwartego preta, wskaznik W, przyjmuje war-
to$¢ powyzej 30 mA.

Ponizej przedstawiono porownanie wartosci
wskaznika W, dla silnika nieuszkodzonego

i z uszkodzonym jednym pretem, dla réznych
warto$ci pradu obcigzenia.

0.035

Brak uszkodzen
0.03 Przerwany 1 pret klatki

0.025

0.02

0.015

Wskaznik 3 [A]

0.01

0.005

1 2 3 4 5 6
Prad obciazenia [A]
Rys. 5. Przebieg wartosci wskaznika 3 dla roz-
nych wartosci prgdu obcigzenia dla silnika
Sgli12M-4 bez uszkodzen i z uszkodzonym
pierwszym pretem klatki

Poréwnujac warto$ci wskaznika W, na rys. 5

mozna zauwazy¢, iz wskaznik ten jest zawsze
wigkszy w przypadku silnika z uszkodzeniem.
Ze wzgledu na nieliniowg zmian¢ wskaznika,
w zaleznosci od pradu obcigzenia, wskaznik ten
nie jest jednak dobrag miarg diagnostyczna
w przypadku stanu jalowego i silnika stabo
obcigzonego. Nalezy wiec stosowaé go przy
obcigzeniu pradem o wartosci bliskiej polowie
pradu znamionowego, kiedy to réznica miedzy
wskaznikiem dla silnika nieuszkodzonego
i uszkodzonego jest najwigksza.

4.2. Przyjete wartosci wskaznikow dla sta-
now awaryjnych

Na podstawie przeprowadzonych badan, jako
warto$¢ wskaznikow W, 1 W,, sygnalizujaca
pojawienie si¢ uszkodzenia klatki dla pradu

obcigzenia bliskiego znamionowemu, autorzy
przyjeli 20 mA.
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W przypadku wskaznika W, dla pradu znamio-

nowego (2,867 A) autorzy ustalili jego wartos¢,
ktora wskazuje na uszkodzenie klatki wirnika,
na poziomie 10 mA. Jest to blisko dwukrotnie
wigksza warto$¢, niz w przypadku silnika nie-
uszkodzonego.

Z przeprowadzonych analiz mozna sformuto-
wac wnioski, ze wzrost bezwzglednej wartosci
wskaznika powyzej 0,4% pradu znamionowego
moze z bardzo duzym prawdopodobienstwem
swiadczy¢ o uszkodzeniu klatki wirnika.

5. Badania dla silnikéw pracujacych
w napedach przemyslowych

Dla weryfikacji opracowanego algorytmu oceny
stanu klatki przeprowadzono analizy dla dwu
duzych silnikow wysokonapigciowych duzej
mocy pracujacych w uktadach napedowych
ciaggow technologicznych w zaktadach przemy-
stowych. Pierwszym silnikiem, dla ktorego
przeprowadzono analizy byl silnik pionowy
SZDVr136t o mocy 800 kW.
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Rys. 6. Przebieg ruchomej wartosci skutecznej

dla silnika 800 kW

Dane silnika SZDVrl36t: Py=800 kW,
Urx=06000 V, Ix=95A, n\=985 obr/min. Na rys.6
przedstawiono przebieg ruchomej wartosci sku-
tecznej pradu stojana. Na rys.7 przedstawiono
znormalizowang warto$¢ wskaznika. Warto$¢
wskaznika W5=0,145, 0,15% Ix.

Drugim silnikiem, dla ktérego przeprowadzono
analizy byt silnik wysokonapigciowy o danych
znamionowych: Py=1600 kW, Uyx=6000 V,
Ix=180A, ny=1483 obr/min.

Na rys. 8 przedstawiono przebieg ruchomej
warto$ci skutecznej pradu stojana dla silnika
1600 kW. Natomiast na rys.9 przedstawiono
znormalizowang warto$¢ wskaznika dla tego
silnika. Z badan przeprowadzonych innymi me-

todami stwierdzono dla tego silnika wczesny
rozwoj uszkodzenia klatki wirnika.
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Rys. 7. Przebieg wskaznika W, dla silnika
800kW

Sygnat diagnostyczny dla silnika 1600 ki
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Rys. 8. Przebieg ruchomej wartosci skutecznej
dla silnika 1600 kW

Sygnat diagnostyczny dla silnika 1600 ki
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Rys. 9. Przebieg wskaznika W, dla silnika
1600kW

Warto$¢ wskaznika Ws=0,366, 0,2% Iy.
Na podstawie analiz danych dla dwoch silnikow
wysokonapigciowych duzej mocy mozna stwie-
rdzi¢, ze opracowang metoda mozna w sposob
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szybki oceni¢ stan tych maszyn. Po przepro-
wadzeniu pomiarow i analiz dla wigkszej grupy
maszyn mozna bedzie ustali¢ przedziaty warto-
$ci wskaznikow diagnostycznych, przy ktorych
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ uszkodzenie
klatek wirnikéw maszyn duzej mocy.

6. Podsumowanie

Odpowiednia diagnostyka maszyn elektrycz-
nych pozwala na uniknigcie awarii i przerw
w pracy silnikow. W niniejszej pracy autorzy
przedstawili wyniki, uzyskane po zastosowaniu
metody, bazujacej na wyliczaniu ruchomej war-
tosci skutecznej pragdow stojana, z dodatkowym
zastosowaniem nowych wskaznikéw diagnosty-
cznych. Przedstawione badania, bazujace na
rzeczywistych pomiarach pragdéow fazowych sto-
jana dla réznie uszkodzonych wirnikow silni-
koéw, potwierdzaja skuteczno$¢ metody diagno-
stycznej, opartej o metode¢ ruchomej wartosci
skutecznej i zaproponowanych przez autorow
wskaznikéw diagnostycznych. Rezultaty otrzy-
mane dla stanu ustalonego, umozliwiaja skute-
czne wykrywanie uszkodzen silnikow indu-
kcyjnych, w oparciu o pomiar pradu tylko w je-
dnej fazie, co dodatkowo przyspiesza wykry-
wanie awarii maszyny. Brak konieczno$ci wy-
konywania analizy widmowej, w celu diagno-
styki uszkodzen, pozwala na szybka diagnozg,
z wykorzystaniem prostych urzadzen pomiaro-
wych. Dla pomiarow laboratoryjnych przyjeto
graniczne warto$ci wskaznikow $wiadczace
0 wystgpieniu uszkodzenia klatki. Zastosowana
metoda, wraz z uzytymi wskaznikami, moze
by¢ w prosty sposdb zaimplementowana na
przeno$nych lub stacjonarnych urzadzeniach
pomiarowych, a nawet w specjalizowanych
multimetrach. Opracowany algorytm moze tez
by¢ *latwo zaimplementowany w systemach
monitoringu, czy prostych systemach kontrol-
no-diagnostycznych.
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