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SYSTEM DIAGNOSTYCZNY DO BEZINWAZYJNEJ OCENY STANU
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DIAGNOSTIC SYSTEM FOR NON-INVASIVE ASSESSMENT OF ROTOR CAGE
CONDITION OF INDUCTION MOTORS

Streszczenie: Ocena stanu klatki silnikow indukcyjnych jest ciggle aktualnym problemem diagnostyki stanu
tych maszyn. Na rynku zasadniczo nie ma urzadzen, ktére mogly by w sposob kompleksowy automatycznie
diagnozowac uszkodzenia klatek silnikéw zaréwno podczas stanu ustalonego w oparciu o metode MCSA jak
i podczas rozruchu wykorzystujac analize przetworzonego przebiegu pradu rozruchowego. Na podstawie wie-
loletnich doswiadczen, autoréw artykutu, w prowadzeniu badan stanu klatek wirnika dla wielu maszyn w r6z-
nych gat¢ziach przemystu, opracowano urzadzenie pomiarowe i specjalistyczne oprogramowanie pozwalajace
diagnozowac rozne typy silnikéw indukcyjnych klatkowych podczas rozruchu jak i stanu ustalonego. W artykule
przedstawiono sposob pomiaru sygnatu diagnostycznego, ktorym jest prad stojan. Odwotano si¢ do wiarygod-
no$ci pomiarow diagnostycznych. Przedstawiono funkcjonalno$é oprogramowania do pomiarow diagnostycz-
nych i analiz podczas stanu ustalonego i rozruchu. Przedstawiono wyniki wybranych pomiarow diagnostycz-
nych, formy prezentacji wynikoéw oceny stanu oraz przedstawiono przyklady zastosowania opracowanego sys-
temu w badaniach przemystowych w réznych gateziach przemystu.

Abstract: The assessment of the cage condition of induction motors is still a current problem in diagnosing the
condition of these machines. There are basically no devices on the market that could comprehensively and au-
tomatically diagnose damage to motor frames, both during the steady state based on the MCSA method and
during start-up using the analysis of the processed inrush current waveform. Based on many years of experience
of the authors of the article, in conducting research on the condition of rotor cages for many machines in various
industries, a measuring device and specialized software were developed to diagnose various types of squirrel-
cage induction motors during start-up and in the steady state. The article presents the method of measuring the
diagnostic signal, which is the stator current. The reliability of the diagnostic measurements was referred to. The
functionality of the software for diagnostic measurements and analyzes during steady state and start-up is pre-
sented. The results of selected diagnostic measurements, forms of presentation of the results of condition assess-
ment and examples of the application of the developed system in industrial research in various branches of
industry are presented.
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1. Wstep

Bezinwazyjna diagnostyka stanu maszyn elek-
trycznych, szczegdlnie tych o duzych mocach,
pracujacych w réznych gateziach przemystu od
dluzszego czasu nabiera coraz wickszego zna-
czenia. Obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
metodami i narzedziami diagnostycznymi, ktore
w sposob szybki i wiarygodny pozwalaja na
oceng stanu maszyn pracujacych w réznych wa-
runkach. Ocena stanu klatki silnikow indukcyj-
nych jest dobrze rozpoznana i jest jednym z cze-
Sciej wykonywanych badan diagnostycznych.

Od lat osiemdziesigtych XX wieku przez wiele
o$rodkéw naukowych jest rozwijana ocena stanu
klatek wirnikow silnikéw indukcyjnych w opar-
ciu o metode MCSA (ang. Motor Current Signa-
ture Analysis). Metoda ta bazuje na pomiarze
i analizie pradu stojana w stanie ustalonym
[1-2]. Od tego czasu mozna obserwowaé im-ple-
mentacje tej metody w wielu rozwigzaniach
technicznych urzadzen czy systemow diagnos-
tycznych. Wraz z rozwojem aparatury pomiaro-
wej, dedykowane urzadzenia lub systemy diag-
nostyczne majg coraz bogatsza funkcjonalnosc
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I zapewniaja coraz krotszy czas uzyskania wy-
niku oraz coraz wigkszg wiarygodno$¢ diagnoz
stanu dla badanej maszyny [2-4], [7-14], [16-
17], [19-25].

Oprocz diagnozowania stanu silnikéw indukcyj-
nych podczas stanu ustalonego czesto stosuje si¢
metode badania stanu klatki wirnika podczas
rozruchu [4, 11, 17]. Wykorzystuje si¢ tu najczg-
Sciej filtracje cyfrowa zarejestrowanego sygnatu
pradu rozruchowego. Metoda ta jest rowniez jed-
nym z cze¢sciej wykonywanych badan diagno-
stycznych na potrzebe okre$lenia stanu klatki
wirnika silnika indukcyjnego.

W dobie rozwigzan zgodnych z filozofig Prze-
mystu 4.0 aplikacja metod diagnostycznych dla
oceny stanu klatki silnikow indukcyjnych znala-
zta rowniez implementacje W zabezpieczeniach
cyfrowych [16-17], [24-25].

Przy wyborze sprzetu do badan diagnostycznych
bardzo wazne sg kwestie oceny parametrow
technicznych urzadzen i przetwornikéw pomia-
rowych. Bardzo wazna jest znajomo$¢ metod
diagnostycznych i sposobu przetwarzania sy-
gnatoéw oraz wiarygodnosci wykonywanych po-
miaréw diagnostycznych przy pomocy tej apara-
tury [5, 6, 10, 18].

W przypadku stosowania kilku ré6znych metod
diagnostycznych réwniez bardzo wazna jest
Spdjna ocena w oparciu 0 analogiczne kryteria
i miary diagnostyczne.

Majac na uwadze wszystkie powyzsze uwarun-
kowania zaprojektowano urzadzenie pozwala-
jaca na zaawansowang ocen¢ stanu klatki silni-
kow indukcyjnych dla stanu ustalonej pracy jaki
i podczas rozruchu.

Przy ocenie stanu przyjeto jedng spojng metodo-
logi¢ bazujaca na decybelowych zalezno$ciach
dla metody MCSA zaréwno dla stanu ustalonego
jak i dla rozruchu.

2. Budowa przyrzadu pomiarowego
2.1. Elementy skladowe systemu

System pomiarowy do diagnostyki uszkodzen
klatki wirnika w silnikach indukcyjnych sktada
si¢ z mini komputera z oprogramowaniem MS
Windows, stacji dokujacej, karty pomiarowej,
dedykowanego oprogramowania, kompletu
cewek Rogowskiego (3 szt.) oraz kompletu sond
pradowych (3 szt.). Komputer ze stacja dokujaca
i kartg pomiarowa sg zabudowane w przenosnej
walizie razem z bateriami akumulatoréw i tado-
warka. Takie rozwigzanie umozliwia wykony-
wanie pomiarow bez zewnetrznego zrodla zasi-
lania.

2.2. Diagnostyka klatki wirnika w stanie
ustalonym

Badanie polega na analizie widmowej zarejest-
rowanego pradu, gdzie algorytm wyszukuje
W widmie tzw. ,,wstegi boczne”, a nastepnie
oblicza wskaznik uszkodzenia klatki. Rejestracja
pradu trwa najczesciej 40s z czestotliwoscia
probkowania sygnatu 10 kHz. W tym czasie sil-
nik powinien by¢ obcigzony statym momentem
oporowym tak, zeby wartos¢ skuteczna pradu
silnika nie byta mniejsza niz 70% wartosci pradu
znamionowego badanego silnika. Silnik musi
by¢ zasilony napi¢ciem znamionowym. Dopusz-
cza si¢ zasilanie z falownika napigcia pod wa-
runkiem, ze generowane napiecie ma stata czes-
totliwos¢ 1 warto$¢ skuteczna podczas pomiaru.

2.3. Diagnostyka klatki wirnika podczas roz-
ruchu

Badanie polega na analizie zarejestrowanego
pradu stojana podczas rozruchu. Sygnal pradu
rozruchowego jest odpowiednio odfiltrowany
1 przetworzony. Nastepnie algorytm wyszukuje
charakterystyczne symptomy w odfiltrowanym
sygnale i na ich podstawie oblicza wskaznik
uszkodzenia klatki. Badanie takie moze zosta¢
przeprowadzone pod warunkiem, ze rozruch sil-
nika trwa nie mniej niz 2,5s. Silnik nalezy zasili¢
napigciem o statej czgstotliwos$ci i wartosci sku-
tecznej. Jezeli rozruch silnika w warunkach zna-
mionowych trwa mniej niz 2,5s, wowczas
mozna wykona¢ rozruch z obnizonego napi¢cia
lub obcigzy¢ silnik statym zewngtrznym mo-
mentem hamujacym. Ma to na celu rozciggnigcie
rozruchu w czasie.

Rejestracje pradow stojana dla w/w typoéw badan
stanu klatki wirnika mozna wykona¢ na dwa
sposoby:

a) w rozdzielni - przez rejestracje pradu w obwo-
dach wtornych przektadnikéw pradowych za po-
mocg sond pradowych (rys.1irys.2.),

b) przy silniku — za pomocg cewek Rogowskiego
podpietych na przewody zasilajace w miejscu,
gdzie przewody nie sg ekranowane (rys.3 i
rys.4).

Na rys.l. przedstawiono schemat uktadu
pomiarowego z pomiarem pradow w obwodzie
wtornym przektadnikow pradowych a na rys.2.
przedstawiono widok zamontowanych cegoéw
podczas pomiaréw diagnostycznych na jednej ze
stacji prob. Zapigcie sond pradowych w obwo-
dach wtornych przektadnikow jest stosunkowo
proste i mozna t¢ czynnos¢ wykonac¢ podczas
normalnej pracy sinika.
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Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego z wyko-
rzystaniem sond prgdowych, gdzie: SPI, SP2,
SP3 — sondy prgdowe; PP — przekiadnik prg-
dowy, ASM - silnik indukcyjny

Rys. 2. Widok zamontowanych cegow do po-
miaru prgdow w obwodzie wtornym przektadni-
kow prgdowych

Na rys.3. przedstawiono schemat ukladu
pomiarowego z pomiarem pradow w obwodzie
pierwotnym a na rys.4. przedstawiono sposob
zamontowania cewek Rogowskiego podczas
pomiaréow diagnostycznych na stacji prob. Za-
montowanie cewek Rogowskiego na przewody
zasilajace mozna wykona¢ tylko przy wytaczo-
nym silniku. Dla zastosowanych metod diag-
nostycznych i zakresu czgstotliwosciowego ana-
lizowanych symptomow diagnostycznych obie
metody diagnostyczne sa w pelni wiarygodne.
Sygnat rejestrowany w obwodzie wtornym jest
réwniez w petni przydatnym sygnatem diagnos-
tycznym. Z analizowanego sygnatu wydobywa
si¢ charakterystyczne cech w zakresie czesto-
tliwosci do S00Hz. W tym pasmie czestotliwosci
thumienia sygnatu przez przektadniki sa mini-
malne, nie wieksze niz utamek procenta.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego z wyko-
rzystaniem Cewek Rogowskiego, gdzie: CRI,
CR2, CR3 — cewki Rogowskiego; ASM — silnik
indukcyjny

Rys. 4. Widok cewek Rogowskiego zapietych na
przewodach zasilajqcych badany silnik

2.4. Kompletny przyrzad pomiarowy
z oprogramowaniem do diagnostyki stanu
klatki wirnikéw silnikéw indukcyjnych

Na rys. 5. i rys. 6. przedstawiono system
pomiarowy i jego elementy sktadowe.
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S

Rys. 5. Widok wnetrza walizy, w ktorej zostaty
zabudowane elementy systemu
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Rys. 6. Widok systemu pomiarowego przygoto-
wanego do pracy — pomiar z uzyciem ceggow
prgdowych

W wersji przedstawionej na rys.5. i rys.6. system
sklada sie z: walizy PELI 1550, uktadu tado-
wania, karty pomiarowej NI USB, Laptopa
Lenovo ThinkPad, stacji dokujacej, sondy pra-
dowych Fluke 80i-110s, cewki Rogowskiego
CWT15 oraz przewodow zasilajacych i zasi-
laczy.

3. Oprogramowanie do analiz diagnos-
tycznych i generacji raportow

Dopelieniem omawianego systemu stanowi
dedykowane  oprogramowanie 0 nazwie
Cagelab, opracowane przez autorow artykutu.
Oprogramowanie stuzy do zbierania danych
pomiarowych, analizy i przygotowania raportow
z wynikami badan. Funkcje oprogramowania
umozliwiaja wyznaczenie aktualnych wartos$ci
wskaznika diagnostycznego 1 automatyczng
oceng¢ stanu badanych maszyn. Aplikacja
podzielona zostata na dwa moduty:

- Modul BAZA DANYCH - w nim uzytkownik
ma dostep do bazy danych zawierajacej dane
badanych silnikéw wraz z dodatkowymi opisami
oraz zarchiwizowane wczesniej wykonane
pomiary dla tych silnikow. Uzytkownik ma
mozliwos¢ dowolnej edycji danych dotyczacych
silnikow.  Dodatkowo uzytkownik moze
podejrze¢ kazdy zmierzony sygnat, ktory zostat
zapisany w bazie danych na wykresie, moze
oceni¢ jego jakos¢. Widok okna aplikacji tego
modutu przedstawiono na rys.7. Pozostalg
funkcjonalnos$cig jest mozliwo$¢ generowania
raportu  dotyczacego wybranego pomiaru
diagnostycznego zawierajacego zobrazowanie
trendu zmiany wspotczynnika RFI/DRFI na
podstawie poprzednio wykonanych pomiarow
(rys 11. oraz rys. 12).

SILNIKI
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Rys. 7. Widok okna modutu BAZA DANYCH

- Modut POMIAROWY — modut ten umozliwia
przeprowadzenie pomiaru oraz analize zmie-
rzonych sygnalow podczas stanu ustalonego
oraz w trakcie rozruchu. Diagnostyka w stanie
ustalonym dostarcza wyniki analizy FFT zare-
jestrowanego pradu stojana. Okno tego modutu
aplikacji CageLab przedstawiono na rys.8.

Rys. 8. Przyktadowy wynik diagnostyki w stanie
ustalonym — widmo sygnatu diagnostycznego

Algorytm diagnostyczny automatycznie wyszu-
kuje w zakresie czgstotliwosci ograniczonych
czarnymi liniami, harmoniczne poslizgowe, kto-
re nastepnie sg zaznaczane w kolorze czerwo-
nym w oknie aplikacji. Zielonymi liniami zos-
taly zaznaczone miejsca, gdzie powinny si¢ znaj-
dowa¢ harmoniczne poslizgowe dla przypadku
pracy silnika przy poslizgu znamionowym
(rys.8).

W przypadku diagnostyki podczas rozruchu,
przed rozpoczgciem pomiaru nalezy wprowa-
dzi¢ czas rejestracji. Czas rejestracji powinien
obejmowa¢ moment od rozpoczgcia rejestracji
do ustalenia si¢ predkosci wirnika po dokonaniu
rozruchu. Po rejestracji przebiegu pradu rozru-
chowego aplikacja dokona analizy zarejestro-
wanego sygnatu, jezeli rozruch silnika bedzie
wiekszy niz 2.5 s (czas liczony od osiggnigcia
przez prad warto$ci maksymalnej do znamiono-
wej). Widok aplikacji z przyktadowym przebie-
giem pradu rozruchowego przedstawiono na
rys.9 a wynik analizy na rys.10.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2022 (127) 233

Rys. 9. Przykiadowy przebieg prqdu stojana
podczas rozruchu

Rys. 10. Przyktadowy wynik analizy prgdu
rozruchowego

Na rys. 10 dla wynikoéw analizy pradu stojana
podczas rozruchu zaznaczono charakterystyczne
punkty decydujace o koncowym wyniku diagno-
zy. Algorytm wyszukuje charakterystyczne pun-
kty w odfiltrowanym przebiegu pradu rozrucho-
wego w przedziale czasu ograniczonym dwiema
czarnymi przerywanymi liniami. Na rys. 11
irys.12 przedstawiono przyktadowe raporty wy-
generowane z aplikacji CageLab.

Dla stanu ustalonego dla raportu przedstawio-
nego na rys. 11 zaznaczono kolorem wstegi
boczne o amplitudach odpowiednio A i A,

ktore stuzg do wyznaczenia wskaznika RFI (Ro-
tor Fault Index) wyrazonego wzorem [25, 26]:

1
AO_Aszum ( )

gdzie: p - liczba par biegunow a A, —0znacza
poziomu szumu sygnalu diagnostycznego.
Wskaznik ten stuzy do oceny stanu klatki wir-
nika podczas pracy silnika w stanie ustalonym.

Do oceny stanu silnika podczas rozruchu zasto-
sowano drugi wskaznik DRFI (Dynamic Rotor
Fault Index), ktéry po odpowiednim wyselekcjo-
nowaniu amplitud w sygnatach odfiltrowanego

pradu rozruchowego (A) i pradu rozruchowego

(AO) jest obliczany na podstawie wyrazenia
[26]:

DRFI = —20-[|og10 [%}— logy, {%ﬂ (2)

Przyktadowy raport dla oceny stanu silnika pod-
czas rozruchu przedstawiono na rys.12.

....... Elektrycine; | Komputerowes
Rap: i diagnostyeznych silnika
(STAN USTALONY)
RAPORT_S1_P1_E

Rys. 11. Raport dla stan ustalonej pracy silnika

Warto$¢ liczbowa wyznaczonego wskaznik
DRFI mozna odnie$¢ do normy MCSA i na pod-
stawie tabeli 1 wstepnie okresli¢ stan klatki wir-
nika.

Tabela 1. Wartosci graniczne zgodne z normg
MCSA [25, 26]

Warto$¢ wskaz- Stan wirnika - alarm
nika diag no-
stycznego [dB]
60 Bardzo dobry
54 do 60 Dobry
48 do 54 Zadawalajacy
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42 do 48 Wystapienie potaczen wy-
sokorezystancyjnych, po-
czatek uszkodzenia klatki
wirnika

36 do 42

30do 36

Raport z badar diagnostycznych silnika
(ROZRUCH)
RAPORT_S1_P3_R

,,,,,,,,,,,,

Rys. 12. Raport oceny stanu klatki wirnika bada-
nego silnika dla pomiaru wykonanego podczas
rozruchu

Ostatecznie do oceny diagnostycznej zaréwno
dla stanu ustalonego jak i dla stanu rozruchu
przyjmuje si¢ wartosci graniczne zgodne
z normg MCSA [25, 26] zestawione w tabeli 1.

4. Testy urzadzenia i mozliwos$¢ zastoso-
wania go w pomiarach diagnostycznych
w przemysle

Urzadzenie w licznych testach sprawdzono
w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.
Pozwolilo to na dobranie optymalnych nastaw
w module rejestracji i analizy danych.

Pierwsze badania przeprowadzono w laborator-
ium badawczym Politechniki Krakowskiej,
kolejne badani prowadzono w przemysle na
stacji prob silnikow duzej mocy nisko i wy-
sokonapigciowych. Prowadzono rowniez bada-

nia na stanowisku pracy kilku silnikoéw w roz-
nych gateziach przemystu.

Na rys. 13 i rys.14 przedstawiono przyktadowe
zastosowania systemu diagnostycznego. Pierw-
szym najszerszym przyktadem zastosowania
systemu diagnostycznego do oceny stanu klatki
silnikow indukcyjnych sg pomiary diagnostycz-
ne wykonane w obwodach wtornych przektad-
nikéw pradowych (rys.13). Na drugiej czgsci
rysunku podano widok panelu zabezpieczenia
cyfrowego BEL_plus z zaimplementowanymi
algorytmami oceny diagnostycznej do stanu kla-
tki silnika. Algorytmy te s3 w pelni kompaty-
bilne z algorytmami oceny zaimplementowany-
mi w opisanym w artykule systemie diagnos-
tycznym. Algorytmy te zostaly rowniez zapro-
jektowane przez autorow artykutu.

Rys. 13. Widok na urzqdzenie przygotowane do
rejestracji i oceny stanu klatki silnika duzej mocy
na stanowisku pracy W przemysle (zdjecie po
lewej), testy zabezpieczenia BEL plus (zdjecie
po prawej)

Na rys. 14. przestawiono przyktad zastosowania
systemu w badaniach silnikow indukcyjnych
napedéw wagondéw tramwajowych, pomiary
z uzyciem cewek Rogowskiego.

tycznego podczas badan silnikow elektrycznych
napedow wagonow tramwajowych

Powyzsze przyktady to jedne z nielicznych
mozliwos$ci zastosowan opracowanego systemu
diagnostycznego.
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5. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie przeno$nego Sys-
temu diagnostycznego do oceny stanu klatki sil-
nikéw indukcyjnych jest propozycja przyrzadu
dla shuzb utrzymania ruchu zajmujacych si¢ eks-
ploatacja silnikow indukcyjnych w réznych ga-
feziach przemystu. Réwniez jest niezbednym
urzadzeniem diagnostycznym dla personelu pro-
wadzacego badania na stacji prob w zaktadach
remontowych maszyn elektrycznych. System
diagnostyczny moze by¢ rowniez uzyty przy in-
nych testach diagnostycznych silnikéw induk-
cyjnych w wielu aplikacjach technicznych tych
maszyn.

Zaproponowane rozwigzanie sprzetowe, Z WySo-
kiej klasy karta pomiarowsa, aktualnie dedyko-
wane tylko do oceny stanu klatki wirnika, zosta-
nie w przysztosci znacznie rozbudowane przez
autorow o nowg funkcjonalno$¢ do diagnozowa-
nia innych uszkodzen.

Poszerzenie funkcjonalnosci oprogramowania
oraz wyposazenie urzadzenia w dodatkowe prze-
tworniki pomiarowe, pozwoli na uzyskanie roz-
szerzonej funkcjonalnos¢ oraz funkcji diagno-
stycznych czy specjalistyczne procedury diagno-
zowania stanu maszyn elektrycznych.

Warta do podkreslenia zaleta przedstawionego
systemu jest petna kompatybilno$¢ algorytmow
diagnostycznych zaimplementowanych w syste-
mie diagnostycznym z algorytmami zaimple-
mentowanymi w cyfrowym zabezpieczeniu
BEL_plus [25-26]. Autorzy artykutu opracowali
w petni zgodne procedury diagnozowania uszko-
dzen dla systemu diagnostycznego i dla zabez-
pieczenia cyfrowego. Mozliwos$ci pomiarowe
i funkcjonalno$¢ dedykowanego oprogramowa-
nia zaimplementowanego w mobilnym systemie
diagnostycznym pozwala na rozszerzone testo-
wanie funkcji zabezpieczen cyfrowych. W przy-
padku sygnalizowania ztego stanu klatki silnika
przez zabezpieczenie cyfrowe w sposéb ciagly
kontrolujagce prace silnika, mozna przeprowa-
dzi¢ bardziej doktadne testy diagnostyczne przy
pomocy przenosnego sytemu diagnostycznego
opisanego w tym artykule. Dzigki wczeénie pod-
jetym dzialaniom prewencyjnym mozna bedzie
z odpowiednio duzym wyprzedzeniem wlasci-
wie zaplanowaé dziatania remontowe i napraw-
cze w przypadku stwierdzenia pojawiajacego si¢
uszkodzenia silnika.

Odpowiednio wczesnie podjete dziatania po-
zwolg unikniecia awarii czy powaznego uszko-
dzenia eksploatowanego silnika.
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