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Diagnostyka klatki we wspoélczesnych
zabezpieczeniach silnikow indukcyjnych
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1. Wstep

Jednym z powoddéw awarii silnikéw indukcyjnych sa uszko-
dzenia wirnika. Nie jest to co prawda gléwny powdd niespraw-
nosci, w literaturze przyjmuje sie, ze 5-15% wszystkich defektow
zwiazanych jest z wirnikiem [1, 2, 8]. Dla pewnych rodzajow
silnikéw i w pewnych zastosowaniach procentowy udziat awarii
zwiazanych z uszkodzeniem wirnika moze by¢ znacznie wigk-
szy. Do silnikéw szczegdlnie narazonych na defekty wirnika
nalezg silniki, ktére wykonuja duza liczbe rozruchéw, silniki
nalezace do napeddéw o cigzkim rozruchu, pracujace z duzym
poslizgiem. Obecnie coraz wigksza uwage przywiazuje sie do
ekonomicznych aspektéw awarii, zwigzanych nie tyle z ko-
nieczno$cia poniesienia kosztéw naprawy, ile z kosztami wy-
nikajacymi z przestojow, zapewnieniem maszyny zastepczej,
wznowieniem produkgcji. Jak wiadomo, nawet najprostsze za-
bezpieczenia silnikéw indukcyjnych musza uwzgledniac¢ ana-
lize aktualnego stanu silnika, to znaczy: szacowaé lub mierzy¢
aktualny stan termiczny silnika, wykrywa¢ poczatek i koniec
rozruchu, poprawnie wykrywa¢ utkniecie wirnika. Poza tym
uklad zabezpieczeniowy powinien prawidlowo wykrywac prze-
kroczenie lub niedotrzymanie podstawowych warto$ci pradow
inapie¢, ktérych wartoéci graniczne zalezg od aktualnego stanu
maszyny. Ocenie podlega réwniez symetria zasilania.

W zwiazku z takim, doé¢ rozbudowanym algorytmem dzia-
fania obecnie najczesciej stosuje si¢ uklady o sterowaniu mi-
kroprocesorowym, ktére moga by¢ podobne w dziataniu do
ukladéw PLC. W literaturze mozna nawet znalez¢ propozycje
adaptacji sterownikéw PLC do ukladéw zabezpieczen i monito-
ringu maszyn elektrycznych [4, 5], cho¢ aktualnie raczej stosuje
sie rozwigzania dedykowane.

2. Funkcje diagnostyczne w ukladach
zabezpieczajacych

Pomysty wzbogacenia ukladéw zabezpieczajacych o funkcje
diagnostyczne mozna znalez¢é w §wiatowej literaturze na ten
temat. Jesli chodzi o diagnostyke opartg na analizie pradu, to
najczesciej opisywanymi metodami s3 metody zwigzane z ana-
liza Fouriera [1, 3, 6]. Sa to sposoby znane od dawna i szeroko
opisywane, maja jednak szereg wad, jesli chodzi o zastosowanie
automatyczne. Do najwazniejszych mozna by zaliczy¢: ogélnie
trudnosé¢ w ekstrakcji sktadowych $wiadczacych o uszkodze-
niu, trudno$¢ w rozréznieniu sktadowych pochodzacych od in-
nych zjawisk niz uszkodzenie, do§¢ duze wymagania sprzetowe
(np.: do$¢ duza czestotliwo$¢ probkowania). Oczywiscie autorzy
réznych algorytmoéw diagnostycznych staraja si¢ pokonywaé
wszystkie te trudnosci, ale moze sie to odbi¢ na stopniu skom-
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Streszczenie: Obecne systemy zabezpieczen silnikow induk-
cyjnych realizujg coraz bardziej ztozone algorytmy ochrony.
Uktady mikroprocesorowe, ktére sterujg pracg zabezpieczen,
majg wzglednie duze mozliwosci obliczeniowe. Zastosowanie
w nich funkcji diagnostycznych nie pociaga za sobg istotnych
zmian w konstrukgc;ji takich uktadéw. Artykut opisuje procedure
diagnostyki klatki wirnika maszyn indukcyjnych, ktérg mozna
zastosowac wprost w uktadach zabezpieczen, oraz uzasadnia
celowos¢ takiego zastosowania.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, diagnostyka, zabezpie-
czenia, monitoring

El= CAGE DIAGNOSTIC FUNCTIONS OF INDUCTION
MOTOR PROTECTION RELAYS

Abstract: Protection relays of induction motors employ more
and more sophisticated protective algorithms. Microprocessor
units used in protective relays, have nowadays quite high com-
putational power. Application of diagnostic functions in them
does not involve significant changes in the design of such sys-
tems. The article describes the procedure of the induction ma-
chines rotor cage diagnosis. Such procedure can be used di-
rectly in protection relay systems. Paper also discuss the ben-
efits of such a solution.

Keywords: induction machines, motor protection relays,
diagnostic

plikowania uktadéw i pewnosci ich dziatania. Duzo tatwiejsza
do zastosowania jest opisana ponizej metoda diagnostyki klatki
wirnika silnikéw indukcyjnych.

3. Automatyczna procedura diagnostyki klatki

Procedura diagnostyki klatki oparta na przeksztatceniach fal-
kowych opisana byta w artykule [7]. Od tamtego czasu algorytm
zostal nieco udoskonalony, a takze zaimplementowany w po-
staci niezaleznie dzialajacego programu. Poza tym opracowa-
no program kompletnego ukladu zabezpieczajacego, w ktdérym
procedura ta znalazta zastosowanie [9]. Cechy opisywanego
sposobu automatycznej diagnostyki:

dos¢ prosty obliczeniowo algorytm (jedynie mnozenie i su-

mowanie);

wynikiem jest jedna liczba, bedaca miarg asymetrii;
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Rys. 1. Okno programu z zaimplementowana procedura diagnostyczna - wynik dla zdrowego

silnika
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Rys. 2. Okno programu z zaimplementowang procedura diagnostyczna - wynik dla silnika uszko-

dzonego

o wystarczajaca czestotliwoé¢ probkowa-

nia, podczas rejestracji pradu to okoto
1 kHz;
e potrzebna informacja o poczatku

i konicu rozruchu zwykle i tak jest do-

stepna w uktadach zabezpieczajacych;

e nie jest potrzebna wiedza o typie, bu-

dowie, a nawet parametrach silnika.

4. Zasada dziatania procedury

Podstawy teoretyczne i idea, na ktérej
opiera si¢ samo diagnozowanie, byly juz
opisywane [7], tutaj pokrdtce zostanie
opisany algorytm postepowania, ktory
jest nastepujacy:

1. Rejestracja rozruchu wraz z okresle-
niem jego poczatku i konca (proce-

dura realizowana zwykle w zabezpie-
czeniach).

2. Wygenerowanie odpowiedniej falki
(ksztalt falki analizujacej zalezy od
czasu rozruchu, ale falki mogg by¢
wygenerowane wczesniej i zapisane
w pamieci urzadzenia).

3. Obliczenie splotu i wyznaczenie jego
maksimum, ktore réwne jest wspol-
czynnikowi asymetrii.

Jak wida¢, algorytm jest do$¢ prosty
i nie ma wymagan wiekszych niz podsta-
wowe procedury realizowane przez sys-
tem zabezpieczajacy. Po prawidlowym
zarejestrowaniu rozruchu procedura
moze by¢ obliczana w ,,czasie wolnym”

reklama
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procesora, wtedy, kiedy jednostka nie jest obcigzana innymi
zadaniami. Ponizej znajdujg si¢ obrazki okna programu, w kt6-
rym zastosowano opisang procedure. Przedstawione na nich
wykresy s3 umieszczane jedynie jako ilustracja dzialania, po-
niewaz najwazniejszy jest wspotczynnik asymetrii wyliczany
i podawany przez program.

W przypadku zastosowania procedury w uktadzie zabezpie-
czajacym wizualizacja przebiegéw nie jest potrzebna.

5. Korzysci z zastosowania procedury w ukladach
zabezpieczajacych

Jak juz wspomniano, uszkodzenia pretéw wirnika nie s gtow-
nym powodem awarii silnikéw indukcyjnych. Silnik z uszko-
dzong klatkg zwykle pracuje nadal, co jest oczywiscie zaleta
silnika indukcyjnego. Niemniej jednak uszkodzenie zwykle
postepuje dalej i niezauwazone w pore moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia innych elementéw silnika, moze np. powodowaé
przeplyw pradéw lozyskowych [10], ktdre dziataja destrukeyj-
nie na tozyska. Uszkodzenie klatki nie daje wyraznych sympto-
mow i w wielu przypadkach, szczegdlnie we wezesnym stadium,
moze by¢ bardzo trudne do zauwazenia, nawet przez wykwalifi-
kowany personel. Procedura wykonywana automatycznie, przez
urzadzenia zabezpieczajace, przy kazdym rozruchu na pewno
zwiekszylaby niezawodnos¢ dziatania chronionych w ten spo-
s0b silnikéw. Wspotczynnik, otrzymywany w wyniku dziafania
procedury diagnostycznej, moze by¢ zapamigtywany, co daje
dodatkowo mozliwos$¢ $ledzenia trendu jego zmian. Wydaje
sie, ze implementacja diagnostyki klatki w obecnie produko-
wanych ukltadach zabezpieczajacych powinna by¢ rozwazona
przez producentdw takich urzadzen.
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