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SKUTECZNE ALGORYTMY DIAGNOSTYKI STANU KLATKI
SILNIKOW INDUKCYJNYCH ZAIMPLEMENTOWANE
W NOWOCZESNYM UNIWERSALNYM ZABEZPIECZENIU
CYFROWYM

EFFECTIVE ALGORITHMS FOR DIAGNOSTICS OF THE CAGE INDUCTION
MOTORS CONDITION IMPLEMENTED IN A MODERN UNIVERSAL DIGITAL
PROTECTION

Streszczenie: Zabezpieczenia cyfrowe dedykowane dla silnikow indukcyjnych mogg realizowaé rozne i nawet
bardzo zlozone, algorytmy ochrony silnika przed skutkami nieprzewidzianych zaklocen jego bezawaryjnej
pracy. Moc obliczeniowa aktualnie stosowanych cyfrowych urzadzen zabezpieczeniowych jest bardzo duza
a pamieci do sktadowania rejestrowanych informacji przez te urzadzenia moze by¢ dowolnie rozszerzana. Po-
zwala to producentom zabezpieczen poszerzy¢ w tatwy sposob ich funkcjonalnosci o nowe wybrane funkcje
np. do diagnostyki stanu silnika. W artykule skupiono si¢ nad opisem algorytm do diagnostyki stanu klatki
wirnika silnikéw indukcyjnych podczas ustalonego stanu pracy zaimplementowanego w zabezpieczeniu cy-
frowym silnika BEL plus. Przedstawiono wyniki testdow zabezpieczenia z zastosowanym algorytmem oraz
propozycje wskaznika diagnostycznego $wiadczacego o uszkodzeniu dla przyktadowego silnika matej mocy
z r6éznymi uszkodzeniami wirnika oraz wyniki testow dla silnika duzej mocy. Udowodniono, ze zapropono-
wany algorytm dziata poprawnie i pozwala na skuteczng oceng stanu klatki nadzorowanych silnikéw induk-

cyjnych.

Abstract: Digital protections dedicated to induction motors can implement various, even very complex, algo-
rithms to protect the motor against the effects of unforeseen disturbances in its failure-free operation. The
computational power of the currently used digital protection devices is very high. Also, the recorded infor-
mation storage space used by these devices can be freely extended. This allows security manufacturers to eas-
ily extend their functionality with new diagnostic functions. The article describes an algorithm for diagnostics
of the rotor cage condition of induction motors during steady-state. The tests’ results of the implemented algo-
rithm and diagnostic indicator of digital protection BEL_plus for a low-power motor with various rotor dam-
age and test results for a high-power motor are presented. The algorithm works correctly and allows for an ef-
fective assessment of the condition of the monitored motors given that the required operating conditions are
met.

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitoring, zabezpieczenie, silnik indukcyjny, uszkodzenie klatki, awaria, ana-
liza widmowa
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1. Wstep

Do diagnostyki maszyn elektrycznych istnieje
wiele dedykowanych metod diagnostycznych
umozliwiajacych bezinwazyjng oceng ich stanu
podczas normalnej pracy [1-14]. Najczgsciej
metody diagnostyczne sa realizowane przy po-
mocy dodatkowej specjalistycznej aparatury
pomiarowo-diagnostycznej.

Aktualnie w dobie intensywnie rozwijajacych
si¢ uktadow cyfrowej techniki zabezpieczenio-
wej zgodnej z filozofig Przemystu 4.0, moc ob-
liczeniowa nowoczesnych zabezpieczen ma-
szyn elektrycznych jest bardzo duza. Od kilku

lat obserwuje si¢ rozwoj funkcjonalnosci tych
zabezpieczen ukierunkowany na implementacje
wybranych skutecznych metod diagnostycz-
nych [11-12], [15].

W artykule przedstawiono opis wybranych al-
gorytmow oceny stanu klatki silnika opracowa-
nych dla cyfrowego zabezpieczenia BEL_plus
przedstawionego na rys. 1. W urzadzeniu tym
zaimplementowano algorytmy, ktore zostaly
sprawdzone w wieloletniej praktyce diagno-
stycznej w przemysle.
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Rys. 1. Widok urzqdzenia BEL plus

2. Diagnostyka stanu klatki w stanie
ustalonym

Modut odpowiedzialny za monitorowanie stanu
klatki silnika indukcyjnego dziala w oparciu
o analiz¢ spektralng pradu stojana — metoda
MCSA (ang. Motor Current Signature
Analysis). Proces diagnostyczny w urzadzeniu
moze zosta¢ wyzwolony recznie lub odbywac
si¢ cyklicznie w zaleznoSci od ustawien
parametréw wewnetrznych funkcji. Z chwila
wyzwolenia pomiaru, urzadzenie BEL_plus
rejestruje przez 20,48 s prad stojana jednej z faz

z czgstotliwoscia 1,6 kHz, co daje 2t probek.
Spektrum otrzymane z takiego przebiegu
posiada zakres czestotliwosci do 800 Hz
i rozdzielczo$¢ ok. 0,05 Hz. Widmo pradu
stojana o takich parametrach umozliwia juz
wstepna diagnostyke stanu klatki wirnika na

podstawie analizy charakterystycznych
czestotliwosci  poslizgowych  tzw.  wsteg
bocznych.

Algorytm oceny stanu klatki do poprawnego
dziatania wymaga spelnienia odpowiednich
warunkow. Pierwszy z nich to wprowadzenie
z panelu uzytkownika danych znamionowych
silnika takich jak:

ny - predko$¢ znamionowa,

Iy - prad znamionowy stojana,

fy - czestotliwo$¢ znamionowa silnika,

COS(gDN ) - wspotczynnik mocy (ang. Power
Factor - PF).

W drugiej kolejnosci algorytm sprawdza
warto$¢ skuteczng pradu stojana. Jezeli jest ona
mniejsza niz nastawialny dolny prég to

algorytm nie wykona dalszych czynnos$ci. Ten
warunek jest podyktowany tym, ze niesymetria
klatki wirnika ujawnia si¢ w sytuacji, gdy przez
prety klatki ptynie znaczny prad. W przypadku
analizy pradu stojana dla silnika stabo
obcigzonego wynik koncowy mogtby by¢
nieadekwatny co do rzeczywistego stanu klatki.
Standardowo przyjeto w algorytmie, ze warto$¢
pradu stojana powinna by¢ wigksza niz 60%
pradu znamionowego silnika.

Jak juz wczesniej zostalo wspomniane,
algorytm bazuje na analizie tzw. wsteg
bocznych. Do precyzyjnego ich wyznaczenia
jest potrzebna znajomos¢ poslizgu silnika, ktory
to uzyskuje si¢ za pomoca tzw. estymatora
poslizgu.  Estymator  poslizgu  wyznacza
przyblizong warto§¢ poslizgu na podstawie
rownania:

s =5y Irms_k'lo 1)
Iy —k-1g
gdzie:
Non — Ny 60 fy
SN=—— Moy = 2)
MoN p
[ 2
k - wspotczynnik estymatora poslizgu

(domyslnie k=0.5), |, - Srednia wartos¢

skuteczna zarejestrowanego pradu.

W celu poprawienia parametrOw pracy esty-
matora poslizgu mozna zmieni¢ warto$¢ wspot-
czynnika estymatora poslizgu, ktory domyslnie
jest ustawiony na warto$¢ 0,5. Mozna tego je-
dynie dokona¢ w sytuacji, gdy istnieje mozli-
wos¢ jednoczesnego odczytania aktualnej pred-
kosci obrotowej n silnika i wartosci skutecznej
pradu stojana l;ns przez odpowiednie urzadzenia
pomiarowe. Taki pomiar najlepiej przeprowa-
dzi¢, gdy prad stojana bedzie w zakresie
0,61y +0,81y . Wspétczynnik ten wylicza si¢
za zalezno$ci:

n
sN-IrmS+IN[6§ f —1j
"IN

4)
Iy -\/1—PF2-[SN +6(§"”—1]

k =

-y
gdzie: n- odczytana predko$¢ silnika, |- 0d-
czytana wartos$¢ skuteczna pradu stojana.

Najlepiej wykona¢ oba pomiary (l.ns,n) dla
warto$¢ pradu, przy ktorej silnik pracuje naj-
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czesciej. Jezeli silnik pracuje blisko znamiono-
wego punktu pracy tj., gdy prad stojana jest bli-
ski pradowi znamionowemu nie ma konieczno-
$ci zmienia¢ warto$ci wspofczynnika estyma-
tora poslizgu.

Przyktad korekcji wspotczynnika estymatora

poslizgu dla silnika o danych znamionowych:
fy =50Hz, Iy =15,45A, ny =1420mint,
p=2, PF =0,8565

Podczas pracy silnika odczytano w tym samym
momencie wartos$ci pradu stojana
Ims =10,8A=0,6991 1 predkos¢ obrotowa

wirnika n =1456min—*

Obliczenia:
~1500-1420

Sn =
N 1500
0,0533-10,8+15,45(

=0,0533

21456 1}
60-50 ~0,6406

15,45 \/1—0,85652 -[0,0533+ 26014:(5 - j

Kk =

Na ponizszym rysunku zostaty przedstawione
przyktadowe charakterystyki s= f (1, / ly)

(s, 1)\ /

008
o 0,61y

(2) - charakterystyka
0.0~ estymowana dla k=0.5

(1)- rzeczywista
004 charakterystyka silnika

Prad stojana |/l

Rys. 2. Przykiad charakterystyk s=f (1 /1y):

kolorem niebieskim — (1) rzeczywista charakte-
rystyka silnika, kolorem czerwonym — (2) stan-
dardowa charakterystyka estymatora poslizgu
dla k=0,5, kolorem zielonym — (3) zmodyfiko-
wana charakterystyka estymatora poslizgu dla

k =0,6406

Charakterystyka (1) z Rys. 2. jest charaktery-
styka rzeczywista silnika. Standardowo dla k =
0,5 algorytm wyznaczyt charakterystyke (2)
estymatora poslizgu. Po dokonaniu pomiarow
pradu i predkosci — fioletowy punkt na rys. 2,
a nastepnie wykonaniu obliczen mozna zmieni¢
wspolczynnik estymatora poslizgu. W tym
przypadku warto$¢ nowego wspotczynnika wy-
nosi 0,64. Taka korekcja spowoduje lepsze do-
pasowanie charakterystyki estymatora poslizgu

do rzeczywistej charakterystyki silnika — zie-
lona linia (3). W sytuacji, gdy wtasciwosci ru-
chowe silnika ulegly pogorszeniu ze wzgledu
na: dlugoletnig eksploatacje, zuzyte tozyska,
zwarcia blach itp. lub napigcie zasilania znacz-
nie odbiega od znamionowego zaleca si¢ wyko-
nanie pomiaru prgdu fazowego stojana |
i predkosci obrotowej n dla punktu pracy sil-
nika, w ktorym najczesciej pracuje (w zakresie
0,71y +1,051, ). Nastepnie, zmierzone warto-
sci pradu i predkosci nalezy wprowadzi¢ w pa-
rametrach zabezpieczenia jako wartosci zna-
mionowe. Nastgpnym krokiem dziatania algo-
rytmu jest znalezienie wstgg bocznych w oto-
czeniu obliczonych czgstotliwosci, opartych
o0 estymowany poslizg:
f| = fo (1—25)

fo = fo (1+25) ©)

gdzie:
S - estymowany poslizg silnika.

Algorytm poszukuje maksymalnych prazkow
w otoczeniu o promieniu 0,5sf, od czgstotliwo-
sci  wyznaczonych z (5) Na rys.3.
przedstawiono przyklad takiego wyznaczenia
z zaznaczonymi zakresami poszukiwan.

fy - czestotliwo$¢ napigcia zasilania,
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Rys. 3. Przyktadowe widmo prgdu stojana sil-
nika z uszkodzong klatkq wirnika

Na rysunku 3 zaznaczono wstggi boczne — lewa
i prawg o amplitudach odpowiednio: A i A,.

Algorytm do oceny stanu klatki wykorzystuje
tzw. wskaznik RFI (Rotor Fault Index) [14],
ktory wyraza si¢ wzorem:

maX(AvAp)_Aszum P
AO_Aszum

Wskaznik RFI opiera si¢ o stosunek wzgledne;j
warto$ci maksymalnej wstegi do wzglednej
warto$ci podstawowej harmonicznej pomnozo-
nej przez liczbe par biegunow. Wzglednej —

RFI = (6)
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oznacza mierzonej od poziomu szumu sygnatu
Ag,um- Przy podejmowaniu decyzji co do stanu
klatki mozna postuzy¢ si¢ ideg podejmowania
decyzji diagnostycznych w oparciu o tzw.
»Krzywa zycia maszyny”. Ide¢ t¢ przedstawiono
na rysunku 4. Linia niebieska przedstawia
zmiang trendu wskaznika diagnostycznego
w czasie. Kolorowe obszary obrazuj¢ przedzia-
ty wartosci wskaznika na podstawie, ktorych
mozemy okresli¢ z przyblizeniem aktualny stan
maszyny.

W diagr silniku wykryto

R1

Wskaznik informujacy o stanie silnika [-]

jaghozowany silnik nie posiada Zadnych uszkodzer

Czas eksploatacji [h]

Rys. 4. llustracja idei Sledzenia stanu maszyny

Wartosci progowe Ry, R, standardowo sg usta-
wione odpowiednio na 0,8 i 1,5. Jednak uzyt-
kownik zabezpieczenia BEL plus moze za po-
moca panelu zmieni¢ te wartosci.

3. Testy laboratoryjne

Testy laboratoryjne  modulu  urzadzenia
BEL _plus odpowiedzialnego za detekcje
uszkodzen klatki wirnika zostaty przeprowa-
dzone dla silnika o danych znamionowych:
Uy =380 V,Iy=283 A, fy =50 Hz,
ny =1445 obr/min, p=2, PF =0,85. Silnik
podczas pomiaru zostal obcigzony znamio-
nowo. Funkcja detekcji uszkodzenia klatki wir-
nika byla wyzwalana recznie z panelu uzyt-
kownika. Pomiary wykonano dla czterech ty-
pOwW wirnikow:

a) symetrycznego,

b) zjednym przerwanym pretem,

€) z dwoma przerwanymi pretami (nr 11 4),

d) z dwoma przerwanymi pretami (nr 1 i 2).

Na rys 5 do rys 8 przedstawiono widma pragdéw
stojana w zakresie od 43 do 57 Hz. Kolorem
zielonym zostata zaznaczona podstawowa har-
moniczna pradu stojana, natomiast kolorem
czerwonym zaznaczono wstegi boczne, ktore
zostaly wyszukane w obszarze mi¢dzy dwoma

pionowymi czarnymi liniami. Grubg czarng po-
zioma linig zaznaczono poziom szumu, ktory
jest potrzebny do wyznaczenia wskaznika RFI.
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Rys. 5. Widmo prgdu stojana silnika z syme-
trycznym wirnikiem
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Rys. 6. Widmo prgdu stojana silnika z klatkg
wirnika z jednym przerwanym pretem
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Rys. 7. Widmo prgdu stojana silnika z klatkg
wirnika z dwoma przerwanymi pretami (nr 1
i4)
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Rys. 8. Widmo prgdu stojana silnika z klatkq
wirnika z dwoma przerwanymi pretami (nr 1
i2)

Wyznaczone wskazniki RFI dla roznych typow
wirnikow umieszczono w Tabeli 1 i zgodnie
Z rys 4 przedstawiajacym idee $ledzenia stanu
maszyny zaznaczono odpowiednim kolorem.

Tabela 1. Wskaznik RFI wyznaczony z testow
laboratoryjnych

WIRNIK RFI
Symetryczny 0,755
z jednym przerwanym pregtem 1,097
z dwoma przerwanymi pretami (nr 114) | 1,110
z dwoma przerwanymi pretami (nr 112) | 1,139
Analizujac  wyniki testow laboratoryjnych

umieszczonych w Tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem poziomu uszkodzenia klatki
wirnika ~ wyznaczony  przez  urzadzenie
BEL plus wskaznik RFI ro$nie. Warto$¢
wskaznika RFI dla silnika symetrycznego jest
znaczna, ale miesci si¢ w przyjetej granicy dla
,Silnika zdrowego”. Jest to spowodowane tym,
ze wirnik ten byl przez lata wykorzystywany
w laboratorium do roéznych testow, co moglo
zaburzy¢ jego symetryczng budowe. Pozostate
wirniki mialy celowo przerwane jeden lub dwa
prety. Przypadek z dwoma przerwanymi obok
siebie pretami najbardziej desymetryzuje prze-
ptyw wirnika, co z kolei objawia si¢ we wskaz-
niku RFI.

4. Testy przemystowe

Kolejne testy zostaty przeprowadzone na wyso-
konapigciowym silniku napedzajagcym kompre-
sor gazu w jednej z polskich rafinerii. Dane
znamionowe silnika: Py =31 MW,

Uy =6 kV, Iy =380 A, fy =50 Hz,
Ny =297 obr/min, p=10, PF=0,82.
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Rys. 9. Widmo prgdu stojana silnika napedza-

Jjacego kompresor

Wspodtezynnik RFI wyznaczony przez modut
detekcji uszkodzen klatki wirnika wynosi 1,46
i wskazuje na poczatkowe uszkodzenia. Porow-
nujac rys. 6 i rys. 9 mozna zaobserwowac, ze
wstegi boczne dla silnika wykorzystanego
w testach laboratoryjnych sa duzo wigksze od
wsteg bocznych badanego silnika z przemystu,
CO jest przeciwienstwem wartosci wskaznikow.
Jest to spowodowane tym, ze wskaznik RFI (6)
jest uzalezniony od liczby par biegundéw sto-
jana. Silnik uzyty w testach laboratoryjnych po-
siada p = 2 pary biegunow, natomiast ten ba-
dany w przemysle p = 10.

5. Podsumowanie

Zadaniem nadrzednym zabezpieczenia cyfro-
wego BEL_plus jest zapewnienie komplekso-
wej ochrony silnika indukcyjnego podczas jego
pracy. Jest to realizowane przez ciggly monito-
ring pradoéw 1 napie¢ fazowych w czasie rze-
czywistym. Moc obliczeniowa oraz zainstalo-
wane przetworniki analogowo-cyfrowe pozwa-
laja w urzadzeniu BEL_plus, oprocz podsta-
wowych funkcji zabezpieczeniowych, na prze-
prowadzanie cyklicznie diagnostyki klatki wir-
nika w stanie ustalonym. Zaimplementowana
nowa funkcja jest uzupetlieniem sporego wa-
chlarza zabezpieczen oferowanych w BEL plus
przez firmg¢ Apator Elkomtech. Algorytm jest
prosty i wielokrotnie sprawdzat si¢ podczas
pomiaréw diagnostycznych przez pracownikow
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Kompute-
rowej Politechniki Krakowskiej w obiektach
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przemystowych na terenie catej Polski. Algo-
rytm mozna za pomocg zmiany parametrow
wej$ciowych z tatwoscig dostosowaé do kaz-
dego silnika indukcyjnego zasilanego z sieci.
Dzigki tej funkcji BEL plus ma mozliwo$¢ in-
formowania uzytkownika o poglgbiajacej si¢
degradacji klatki wirnika, ktéra bez podjecia
dziatan naprawczych moze doprowadzi¢ do
trwatego uszkodzenia silnika.
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