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POROWNAWCZE POMIARY DEFEKTOW KLATEK
ROZRUCHOWYCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH POD KATEM
WYKORZYSTANIA W DIAGNOSTYCE

COMPARING TESTS OF THE INDUCTON MOTOR WITH STARTING CAGES
FAILURES FOR APLICATION IN DIAGNOSTICS

Streszczenie: Bezinwazyjne diagnozowanie silnikow indukcyjnych klatkowych z dodatkowa klatka rozru-
chowa jest waznym zagadnieniem w diagnostyce eksploatacyjnej tego typu maszyn. Szczegolnie jest to istotne
w przypadku maszyn, dla ktorych dokonuje si¢ czgstych i dhugich rozruchéw. Rownie wazne jest zweryfiko-
wanie powszechnie stosowanych metod diagnozowania stanu klatki rozruchowej tych maszyn. Jednym ze spo-
sobow weryfikacji jest przeprowadzenie pomiardw poréwnawczych dla silnika: zdrowego i z uszkodzona
klatka rozruchowa. W artykule przedstawiono wyniki takich pomiaréw oraz przeprowadzono analiz¢ dla
dwoch takich samych silnikow duzej mocy. Pomiary przeprowadzono dla rozruchu maszyn oraz w stanie
ustalonym. Wyniki pomiaréw dla stanu ustalonego analizowano przy wykorzystaniu analizy FFT poszukujac
symptomow uszkodzen w widmach pradu. Dla przetworzenia przebiegéw pradoéw rozruchowych zastosowano
filtracj¢ cyfrowg oraz ciaggla i dyskretna transformacj¢ falkowa. W podsumowaniu analiz dokonano proby
unormowania wskaznikow ocen diagnostycznych do postawienia trafnej diagnozy co do stanu klatki rozru-
chowej badanych maszyn indukcyjnych.

Abstract: Non-invasive diagnosing of induction motors with additional starting cage seems to be an important
issue in operating diagnosis of this type of machines. This is particularly important in case of machinery sub-
jected to frequent and long starts. Equally important is also to verify commonly used methods of diagnosing
starting cages of these machines. One of ways is to perform comparative measurements for a healthy motor
and the motor with starting cage damage. This paper presents the results of comparative measurements and
analysis for two identical high power motors one of which was healthy and the other had experienced a start-
ing cage damage. The measurements were performed during motors start-up and during steady state operation
as well. The results of steady-state measurements were analyzed with use of FFT in order to search for symp-
toms of damages in motor current spectra. For purpose of motors start-up currents waveforms processing,
a digital filtering and continuous and discrete wavelet transformations were used. In the summary, it is shown
an attempt of normalization of diagnostic assessments rates for accurate diagnosis about the state of starting
cages of tested induction machines.

Stowa kluczowe: uszkodzenie klatki, prqd rozruchowy, filtracja cyfrowa, analiza falkowa
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1. Wstep

Problematyka diagnozowania silnikow indu-
kcyjnych z dodatkowa klatkg rozruchowa jest
omawiana w stosunkowo malej liczbie publi-
kacji [8-10]. Zagadnienie oceny stanu klatki
rozruchowej jest szczegolnie wazne dla maszyn
pracujacych w trudnych warunkach rozrucho-
wych, wynikajacych ze specyfiki napedu,
w ktorym pracuja. Uszkodzenia klatek rozru-
chowych powstajg najczesciej w silnikach,
ktore wykonuja czeste i dtugie rozruchy.

Najczesciej w literaturze przedstawia si¢ wyniki
badan i analiz dla silnikéw indukcyjnych z po-
jedyncza klatka. W proponowanych metodach
badan tych silnikow mozna napotka¢ réwniez

takie, ktore z powodzeniem mozna zastosowac
do diagnozowania uszkodzen silnikéw dwu-
klatkowych [2-7].

Najpowszechniej stosowana metoda oceny sta-
nu klatki silnika indukcyjnego, pracujacego ze
statymi obrotami, bazuje na analizie widma
pradu fazowego stojana i ocenie skladowej
widma o czestotliwosci poslizgowej fo(1-2s),
gdzie fy jest czestotliwoscia napiecia zasilaja-
cego, a s wartoscig poslizgu. Nalezy odpo-
wiedzie¢ na pytanie: czy ta metoda analizy jest
skuteczna dla oceny uszkodzenia klatki rozru-
chowej? By¢ moze w tym przypadku nalezy
postuzy¢ si¢ bardziej wyrafinowanymi metoda-
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mi przetwarzania sygnatow, ktore pozwolg na
wyodrebnienie z zarejestrowanego przebiegu
pradu charakterystycznych symptomoéw uszko-
dzenia?

Oprocz metod oceny stanu klatki wirnika
w stanie ustalonym stosuje si¢ rowniez metody
dedykowane dla stanow przejsciowych, przy
zmianie warunkéw pracy. W tych przypadkach
najwigksza skuteczno$cia w  rozrdznieniu
uszkodzen charakteryzuja si¢ metody filtracji
cyfrowej 1 metody czasowo-czgstotliwosciowej
analizy sygnatéw. Przyktadami czesto stosowa-
nej analizy czasowo-czgstotliwo$ciowej sa
STFT 1 analiza falkowa. Dzicki tym analizom
mozliwe jest wyodrgbnienie osobliwych cech
sygnatow, ktore sa cennymi informacjami do
wiarygodnej oceny diagnostycznej klatek rozru-
chowych badanych silnikow.

Rzecza przypadku jest pozyskanie danych po-
miarowych z dwoch takich samych eksploato-
wanych silnikow duzej mocy, z ktérych jeden
jest sprawny, a drugi uszkodzony. Okazja taka
zdarza si¢ rzadko, bywa mozliwa raz na kilka
lat eksploatacji duzych maszyn. Autorom udato
si¢ zarejestrowac takie dane i z tego wzgledu
podjeto te tematyke 1 wykonano badania
poréwnawcze zdrowej i uszkodzonej maszyny.
W artykule przedstawiono wyniki badan dwoch
silnikdw tego samego typu o tych samych para-
metrach, podczas rozruchu i w stanie ustalo-
nym. Jeden byt zdrowy, a w klatce rozruchowej
drugiego byto uszkodzonych 6 pretow.
Przeprowadzono analizy przebiegow czaso-
wych pradow podczas rozruchu, stosujac filtra-
cje cyfrowa dolnopasmowg oraz ciagla i dys-
kretng transformacje falkowa. Dla stanéw usta-
lonych dokonano analiz widm pradéw bada-
nych silnikow. W podsumowaniu poszczeg6l-
nych analiz dokonano préoby unormowania
wskaznikow ocen diagnostycznych dla posta-
wienia trafnych diagnoz co do stanu klatek
rozruchowych badanych maszyn indukcyjnych.

2. Pomiary poréownawcze dla silnikow

Obiektami badan byty dwa silniki SCF355L o
danych znamionowych: Py=250kW,Ux=6000V,
IN=29.6A, ny=2964 obr/min, fy=50Hz. Silniki
te maja po 38 ztobkow w wirniku i 48 zlobkoéw
w stojanie. Badania obu silnikow przeprowa-
dzono na stacji prob przy obnizonym napieciu
zasilania do okoto 2kV. Silniki byly urucha-
miane i pracowaly bez obcigzenia na biegu ja-
lowym. Widok obu maszyn przedstawiono na
Rys.1 do Rys.3.

Rys. 1. Widok silnika sprawnego, badanego
podczas eksperymentu na stacji prob

Rys. 2. Widok silnika z uszkodzeniem 6 pretow
klatki rozruchowej, badanego podczas ekspe-
rymentu na stacji prob

Rys. 3. Widok stojana uszkodzonego silnika po
wyjeciu wirnika do naprawy

Na Rys.4 do Rys.6 przedstawiono wirnik po
wyjeciu z maszyny, dla ktérego stwierdzono
uszkodzenie 6 pretow klatki rozruchowe;.
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Rys. 4. Uszkodzony wirnik po wyjeciu z maszy-
ny

Rys. 5. Widok uszkodzonego wirnika, wskazanie
miejsca uszkodzen w klatce rozruchowej

Rys. 6. Widok miejsca uszkodzenia pretow kla-
tki wirnika badanego silnika

Z wykorzystaniem przenosnego systemu akwi-
zycji danych sktadajacego si¢ z karty pomiaro-
wej, trzech sond pomiarowych pradowych A22,
karty pomiarowej NI USB 6259 BNC oraz no-
tebooka z oprogramowaniem do zbierania
i przetwarzania danych dokonano rejestracji
przebiegow trzech pradow podczas rozruchow
i pracy w stanach ustalonych badanych maszyn.

3. Analiza uszkodzen w stanie ustalonym

Oceng diagnostycznag stanu klatki wirnika sil-
nika indukcyjnego podczas stanu ustalonego
dokonuje si¢ najczesciej w oparciu o charakte-
rystyczne  sktadowe o  czestotliwosciach
(14£2s)fy w pradach zasilajacych maszyne.

W przypadku, gdy pret klatki jest uszkodzony,
prad nie moze przez niego plynaé, pojawia si¢
zaburzenie w obwodzie elektrycznym klatki.
W stanie ustalonym to zaburzenie indukuje
pewne sktadowe pradu w uzwojeniu stojana,
z  charakterystycznymi  czestotliwo$ciami.
W zalezno$ci od parametrow konstrukcyjnych
maszyny, czestotliwosci te moga by¢ obliczone
za pomocg wzordéw [2],[3],[7],[10]:

Fro=(122ks)fo, k=1,2,3... (1)

fra=lkp(1-s)tslfo, kp=13.5...  (2)

gdzie:

frar - czgstotliwosci od uszkodzen pretow,
p - liczba par biegunow,

fo - czgstotliwo$¢ napiecia zasilania,

s - poslizg.

W oparciu o wzory (1), (2) mozna réwniez
okresli¢ charakterystyczne czestotliwosci har-
monicznych w widmach pradu maszyn induk-
cyjnych dwuklatkowych, zwigzanych z uszko-
dzeniem klatki rozruchowej. Na Rys.7 i Rys.8
przedstawiono widma pradu stojana fazy A, dla
obu silnikéw z zaznaczonymi charakterystycz-
nymi czestotliwosciami. Na pierwszy rzut oka
wida¢ znaczace rdéznice w obu widmach.
W silniku z uszkodzong klatkg bardzo wyraznie
zostaly wyeksponowane czgstotliwosci pocho-
dzace od uszkodzen klatki.

Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik SD
n T T

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7. Widmo amplitudowe prqdu stojana sil-
nika zdrowego
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Widmo amplitudowe pradu stojana - silnik SZ
- .

>

Czestotiiwosé [Hz]

Rys. 8. Widmo amplitudowe prqdu stojana sil-
nika z uszkodzonqg klatka rozruchowg

Jesli nie mamy wiedzy o lokalizacji uszkodze-
nia, jak w przypadku przeprowadzonych badan
porownawczych, to ta metoda nie mozna jedno-
znacznie okresli¢, czy w wirniku doszto do
uszkodzenia klatki roboczej, czy rozruchowe;.
W wigkszosci przypadkéw informacja o po-
wstatym juz uszkodzeniu klatki, czy powstaja-
cej serii wysokorezystancyjnych potaczen spa-
wow w klatce roboczej lub rozruchowej, po-
winna by¢ sygnalem do podjecia niezwlocz-
nych dziatan. Jednak dopiero po wyjeciu wir-
nika z maszyny mozna zlokalizowac, w ktorej
z klatek 1 gdzie doszto do uszkodzenia i jaki jest
jego rozmiar. To za$ uzyskuje si¢ inng metoda.

4. Analiza uszkodzen podczas rozruchu

Przy diagnozowaniu uszkodzen silnikow induk-
cyjnych dwuklatkowych nie wystarczy poprze-
sta¢ tylko na metodzie analizy w stanie ustalo-
nym. Bardzo dobrym rozszerzeniem analiz dia-
gnostycznych jest obserwacja charakterystycz-
nych symptoméw podczas rozruchu badane]
maszyny. W stanie dynamicznym pracy ma-
szyny dedykowane metody analizy pozwalaja
wyeksponowaé pewne osobliwosci przebiegu,
ktore sa dobrym sygnatem diagnostycznym.

Metody analizy pradow zarejestrowanych pod-
czas rozruchu sg szczeg6lnie ukierunkowane na
obserwacje zmian skladowej poslizgowej pod-
czas rozpedzania si¢ wirnika maszyny do pred-
ko$ci ustalonej. W trakcie rozruchu sktadowa
poslizgowa zmienia swag czestotliwos¢ wraz ze
zmiang poslizgu. Czgstotliwo$¢ ta zmienia sig
w szczegolny sposob. Wynosi ona 50Hz
w chwili, gdy maszyna jest zalaczana do pracy,
nastepnie w poczatkowej fazie rozruchu, gdy
wirnik przyspiesza, czestotliwo$¢ ta maleje
i osigga warto$¢ OHz dla poslizgu rownego 0.5.
Od tego momentu czestotliwo$¢ ponownie

zwigksza si¢, osiagajac prawie S0Hz w sta-
nie ustalonym. Obserwacja zmian skladowej
poslizgowej jest mozliwa dzigki zastosowaniu
filtracji cyfrowej lub analogicznie dziatajacej
analizy falkowe;j.

Dla obu badanych silnikoéw zarejestrowano
prady rozruchowe w podobnych warunkach za-
silania i przy pracy na biegu jalowym. Przebiegi
pradow rozruchowych dla obu maszyn przed-
stawiono na Rys.9.

Przebieg czasowy pradu rozruchowego dla badanych silnikow
15

silnik uszkodzony
silnik sprawny
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Rys. 9. Przebiegi czasowe prqgdu rozruchowego
badanych silnikow

Na pierwszy rzut oka widac¢ roznice w czasie
rozruchu, ktory dla silnika z uszkodzong klatka
jest okoto 3s dtuzszy, niz dla silnika zdrowego.

4.1. Analiza uszkodzen z wykorzystaniem
filtracji cyfrowej sygnalow

Zarejestrowany podczas rozruchu prad jest
poddany filtracji dolnoprzepustowej, z czgsto-
tliwoscig odcigcia wynoszaca 10-25Hz.

Przebieg odﬁl(rowanego prad rozruchowego silnika SD - faza A, filtr LP 20 Hz
T T T T T T
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Rys. 10. Odfiltrowany przebieg prgdu rozrucho-
wego silnika zdrowego

Informacje diagnostyczna pozyskuje si¢ z tych
zakresow pradu rozruchowego, ktorym odpo-
wiada predkos¢ obrotowa wirnika nieco wigk-
sza 1 nieco mniejsza od polowy predkosci syn-
chroniczne;.
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Przebiegi pradow rozruchowych po filtracji
dolnoprzepustowe;j filtrem Butterwortha 6 rzedu
i czestotliwosci odcigcia 20Hz przedstawiono
na Rys.10 1 Rys.11.

Przebieg odfiltrowanego prad rozruchowego silnika SZ - faza A, filtr LP 20 Hz
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Rys. 11. Odfiltrowany przebieg prgdu rozrucho-
wego silnika uszkodzonego

Odfiltrowany sygnat pradu rozruchowego SD - faza A, filtr LP 20 Hz - unormowany wskaznik
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Rys. 12. Ocena stanu dla silnika zdrowego

Odfiltrowany sygnat prqdu rozruchowego SZ-faza A, filtr LP 20 Hz - unormowany wskaznik
0.4 T

Rys. 13. Ocena stanu dla silnika uszkodzonego
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Na Rys.10 i Rys.11 przedstawiono unormo-
wane sygnaty, ktére mozna wykorzysta¢ do
oceny diagnostycznej. Wyznaczenie wartosci
granicznej sygnatu, powyzej ktorej klatke sil-
nika mozna uwaza¢ za uszkodzong, jest zada-
niem trudnym i zalezy mi¢dzy innymi od prze-
znaczenia napedu, intensywno$ci rozruchow

i rodzaju pracy maszyny (praca ciagta, dory-
wcza, przerywana), kryterium dopuszczalnosci
do eksploatacji, marginesu bezpieczenstwa i ry-
zyka awarii. Na podstawie do§wiadczen wla-
snych autorow przyjeto, ze w konkretnym
przypadku badanych maszyn granicznym po-
ziomem dla tak przeprowadzonego i przetwo-
rzonego pomiaru bedzie warto$¢ zaznaczona
linig czerwong (Rys. 11 i Rys. 12).

4.2. Analiza uszkodzen z wykorzystaniem
ciaglej transformacji falkowej

Transformacja falkowa, podobnie jak analizy
czestotliwo$ciowe, przedstawia sygnal jako
sume¢ funkcji bazowych, w tym przypadku fa-
lek. Cecha wyro6zniajaca ten zbior funkcji jest
wzajemne powiazanie, realizowane przez proste
operacje skalowania - a i przesunigcia - b pro-
totypowej funkcji zwanej falka podstawowa.
Dla ciaglej transformacji falkowej CWT (ang.
Continuous Wavelet Transform) zaréwno skala
a jak i przesuniecie falki wzdhuz sygnatu b sa
zmieniane w sposob ciagly [1]. Wynik analiz
z wykorzystaniem CWT jest najczesciej przed-
stawiany w postaci skalograméw wspotczynni-
kéw dla réznych wartosci a i b.
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Rys. 14. Okno analiz CWT — silnik zdrowy
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Rys. 15. Okno analiz CWT — silnik uszkodzony

Na Rys.14 i Rys.15 przedstawiono analizy dla
falki Daubechies rzgdu 44, o 128 wspotczynni-
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kach a. W przedstawionych oknach, z wyko-
nanymi w programie Matlab analizami dla
silnika zdrowego i uszkodzonego, widoczne sa
wyrazne roznice pomiedzy skalogramami dla
obu przypadkow.

4.3. Analiza uszkodzen z wykorzystaniem
dyskretnej transformacji falkowej

Ilo§¢ informacji zawartej w ciaglej transforma-
cie falkowej jest nadmiarowa z punktu widzenia
diagnostyki. Poddajac parametr: skali - a oraz
przesunigcia - b dyskretyzacji, uzyskujemy
dyskretng transformate falkowa [1].

Dyskretna transformacja falkowa DWT (ang.
Discrete Wavelet Transform) wykonuje de-
kompozycje sprobkowanego sygnatu s(t) w n+1
sygnatow falkowych. Otrzymujemy sygnat
aproksymacji a,(t) i n sygnatéw detalu di(t) z j
zmieniajacym si¢ od 1 do n, gdzie n jest pozio-
mem dekompozycji [1], [3], [8].

Dekompozycja sygnatu pradu rozruchowego dla silnika zdrowego: s= a4+d4+d3+d2+d1
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Rys. 16. Analiza DWT — silnik zdrowy

Dekompozycja sygnatu pradu rozruchowego dla silnika uszkodzonego: s= a4+d4+d3+d2+d1
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Rys. 17. Analiza DWT — silnik uszkodzony

Zarejestrowane przebiegi pradow rozrucho-
wych poddano analizie z wykorzystaniem dys-
kretnej transformacji falkowej. Do analizy wy-
brano falke Daubechies rzgdu 44. Dokonano
dekompozycji sygnalu pradu rozruchowego do
4 poziomu dekompozycji. Wyniki analiz odpo-

wiednio dla silnika zdrowego i uszkodzonego
przedstawiono na Rys.16 i Rys.17. Natomiast
na Rys.18 przedstawiono poréwnanie wspol-
czynnikow aproksymacji as.

Wspdtczynniki aproksymacii a,

silnik uszkcdzony
silnik dobry

|
-0.14f

il W

' ™.
. L MM "
w i

il h I M\M\M J

\
Rys. 18. Porownanie wspotczynnikow aproksy-
macji ay
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Analizujac przedstawione na Rys.18 przebiegi
wspotczynnikow aproksymacji z tatwosciag
mozna zauwazy¢ réznice pomiedzy amplituda
zmian wspotczynnika aproksymacji dla silnika
zdrowego a wspotczynnikiem aproksymacji dla
silnika z uszkodzong klatkg wirnika.

Roéznice te mozna takze unormowaé i dalej
przyja¢ pewne miary oceny stanu klatki wirnika
silnikow jednoklatkowych, jak tez silnikow
dwuklatkowych. Oprécz wybranego w celu po-
roOwnania sygnatu aproksymacji mozna, przy
ustaleniu réznych poziomoéw dekompozycji,
analizowa¢ szczeg6Oly i nastgpnie wyniki ana-
lizy wykorzysta¢ w algorytmach oceny diagno-
stycznej.

Stosowanie opisanych analiz wymaga znajomo-
$ci przebiegu pradu rozruchowego nieuszko-
dzonej maszyny. Ten przebieg powinien byc¢
uzyty jako odniesienie bazowe dla oceny prze-
biegu pradu rozruchowego w przysztosci.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
porownawczych dwoch silnikow indukcyjnych
dwuklatkowych i ich analiz¢ z wykorzystaniem
FFT, filtracji cyfrowej oraz ciaglej i dyskretnej
transformacji falkowe;j.

Na przyktadzie przeprowadzonych analiz poka-
zano, ze metody analizy dedykowane zaréwno
do stanéw ustalonych, jak i do sygnalow zareje-
strowanych podczas przejsciowych stanow
pracy maszyny sg skuteczne do wykrywania
uszkodzen klatek rozruchowych silnikéw in-
dukcyjnych dwuklatkowych. Gromadzenie tak
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cennych danych pomiarowych, ktore udato sig¢
pozyskaé, w bazach uszkodzen moze pozwoli¢
w przyszlosci na wypracowanie wiarygodnych
wskaznikdéw do oceny ilosciowej uszkodzen.
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