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SYMULACYJNE BADANIE PROCESU USZKADZANIA KLATKI WIRNIKA
SILNIKA INDUKCYJINEGO PODCZAS JEGO ROZRUCHU™

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki polowo-obwodowej symulacji takiego rozruchu silnika indukcyjnego obciqzonego
stalym momentem znamionowym, podczas ktorego pekaja kolejne prety klatki wirnika. Badania wykonano przy uzy-
ciu zweryfikowanego pomiarowo modelu silnika malej mocy (1,5 kW). W obliczeniach zalozono, ze w czasie trwajq-
cego 0,6 s rozruchu pekajq kolejne, sqsiadujqce ze soba, prety wirnika. Pierwszy z nich peka po czasie 0,1 s od
rozpoczecia rozruchu. W wyniku tego uszkodzenia wzrastajq prady w sqsiednich pretach klatki, co moze by¢ przy-
czynq pekniecia nastepnego preta. Taki zaloZzony przebieg zjawiska zamodelowano, przyjmujqc czasy wylqczenia ko-
lejnych szesciu pretow. W wyniku obliczen wyznaczono zmiany rozkladu pola magnetycznego i nastepnie czasowe
charakterystyki momentu, predkosci obrotowej, pradow fazowych stojana oraz prqdow pretow klatki wirnika.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, symulacja polowo-obwodowa, uszkodzenie pretow klatki wirnika

SIMULATION TESTING OF DAMAGE PROCESS
IN INDUCTION MOTOR ROTOR CAGE DURING MOTOR START-UP

The work presents field-circuit simulation results of squirrel cage, induction motor start-up with constant nominal
load. During the start-up consecutive rotor bars are cracking. Computations were realized in the field-circuit
model (Fig. 1) of small power (1.5 kW) squirrel cage induction motor, verified by measurements. In computation
assumed that during the simulation (0.6 s) consecutive neighboring rotor bars are cracking. The first of them is
cracking 0.1 s after start-up. As a result of this failure, currents of the neighboring rotor bars are increasing,
which could be a reason of following rotor bar cracks. Assumed course of phenomenon was modeled for next
6 rotor bars that are disconnected in assumed times. Variations of magnetic field distribution (Fig. 2) and tran-
sient characteristics of electromagnetic torque (Fig. 3), rotational speed (Fig. 4), stator currents (Fig. 5) and rotor
bars currents (Fig. 6) were realized computationally.

Keywords: induction motor, field-circuit simulation, broken rotor bars

1. WSTEP uszkodzenia wzrastaja prady, przede wszystkim w sasied-
nich pretach klatki, co moze spowodowac peknigcie kolej-
nego preta. Taki zatozony przebieg zjawiska zamodelowa-
no, przyjmujac czasy odtaczenia kolejnych szesciu pretow.
Wylaczenie pretow symulowane jest za pomoca sterowa-
nych czasowo wytacznikow wbudowanych w obwody pre-
tow klatki wirnika. W wyniku obliczen proceséw przejscio-
wych wyznaczono zmiany rozktadu pola magnetycznego,
a nastgpnie przebiegi czasowe momentu, predkosci obroto-
wej, pradow fazowych stojana, i pradow pretow klatki wir-

Ostabiona w wyniku diugotrwatej eksploatacji i akcyden-
talnych przecigzen klatka wirnika silnika indukcyjnego
moze ulec awarii w czasie bezposredniego rozruchu silnika.
Zdarzenia takie sa odnotowywane podczas eksploatacji sil-
nikéw klatkowych. Polowo-obwodowa symulacja pracy
silnika indukcyjnego umozliwia badanie dowolnych sta-
néw jego pracy. Mozliwe jest wigc rOwniez zamodelowanie
takiego rozruchu silnika, obciazonego statym momentem

znamionowym, podczas ktorego pekaja kolejne prety klatki
wirnika. Badania takie wykonano przy uzyciu zweryfiko-
wanego pomiarowo modelu silnika typu Sh-90L4 o mocy
znamionowej 1,5 kW. Weryfikacja pomiarowa obejmowata
zardbwno charakterystyki statyczne (bieg jalowy, stan za-
blokowanego wirnika, obciazenie), jak i dynamiczne (roz-
ruch bez obciazenia i rozruch ze stalym momentem obcia-
zenia) [1, 2]. Zgodno$¢ charakterystyk symulowanych
1 pomiarowych uzyskano, korygujac odpowiednio charak-
terystyke magnesowania, rezystywnos¢ aluminiowej klatki
wirnika i parametry czegsci czolowych stojana i wirnika.
W obliczeniach symulacyjnych awaryjnego rozruchu zato-
zono, ze w czasie trwajacego 0,6 s rozruchu pekaja kolejne,
sasiadujace ze soba, prety wirnika. Pierwszy z nich pegka po
czasie 0,1 s od rozpoczgcia rozruchu. W wyniku tego

nika podczas rozruchu.

2. POLOWO-OBWODOWY MODEL SILNIKA

W zbudowanym za pomoca pakietu Flux2D [4] i uzytym do
obliczen dwuwymiarowym modelu polowo-obwodowym
(rys. 1), szczegdtowo opisanym w [3], jego czes¢ obwodowa
zawiera symetryczny uktad napig¢ trojfazowych, uzwojenia
fazowe stojana o zmiennej indukcyjnosci i statej rezystancii,
jak réwniez statych rezystancji i indukcyjnosci jego pota-
czen czotowych oraz klatke wirnika o zmiennych parame-
trach pretow i statych wartosciach rezystancji i indukcyjno-
Sci pierscienia zwierajacego. W klatce wirnika uwzglednio-
no indukcyjnosci odpowiadajace reaktancji rozproszenia
wywolanego skosem pretow wirnika (L4 do L29 na rys. 1).

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdéw i Pomiarow Elektrycznych
** Artykut uzyskat pozytywne recenzje i byt prezentowany podczas Migdzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME

2006 w Krakowie
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Dodatkowo wprowadzono do czg$ci obwodowej modelu
wytaczniki (S1 do S6 —na rys. 1 widoczne sa pierwsze dwa
wytaczniki), za pomoca ktérych modelowano pgkanie ko-
lejnych pretow wirnika (zaznaczonych na rys. 1a) w czasie
rozruchu maszyny. Model polowy uwzglednia czgstotli-
wosc¢ 1 warto$¢ napigcia zasilajacego, nieliniowos¢ elemen-
tow obwodu magnetycznego oraz ruch obrotowy wirnika.

a)

b)

Rys. 1. Model polowo-obwodowy indukcyjnego silnika klatko-
wego: a) czg$¢ polowa modelu; b) cz¢s$¢ obwodowa modelu
Fig. 1. Field-circuit model of squirrel-cage induction motor:

a) field part of model; b) circuital part of model

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia procesu rozruchu bezposredniego silnika ob-
ciazonego stalym momentem znamionowym wykonano za-
rowno dla rozruchu awaryjnego, jak i rozruchu bez awarii.
Czasowy krok obliczen wynosit 0,1 ms. Obraz rozktadu
chwilowych wartosci gestosci pradu w uzwojeniach silnika

i deformacje linii pola magnetycznego po pgknigciu szoste-
go preta (¢ = 0,6 s) przedstawiono na rysunku 2. Ggstosé
pradu w precie 26., sasiadujacym z pretami peknigtymi,
przekracza 20 A/mm?.

Rys. 2. Chwilowe wartosci ggstosci pradu w uzwojeniach
silnika i deformacje linii pola magnetycznego po pgknigciu
szostego preta (1= 0,6 s)

Fig. 2. Actual value of current density in motor windings
and magnetic field distortions

Wyniki obliczen momentu, predkosci oraz pradow stoja-
na i wirnika dla obu przypadkow zestawiono na rysunkach
3-6. Trzy pierwsze prety pekaja po czasie 0,1; 0,15; 0,2 s.
Przez nastepne 0,25 s moment i prady ustalaja si¢ na warto-
Sciach znamionowych.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego
silnika indukcyjnego: a) rozruch bez awarii;
b) awaria w trakcie rozruchu

Fig. 3. Electromagnetic torque of induction motor: a) start-up
without failure; b) start-up with failure

115



Maciej ANTAL, Jan ZAWILAK
SYMULACYJNE BADANIE PROCESU USZKADZANIA KLATKI WIRNIKA...

1600

o
~—'

1400

a A os e

1200

A

1000

800

600

400

200

predko$¢ [obr/min]

-200

0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6

1600
1400
1200

czas [s]

1000

800

600

400

200

predko$é [obr/min]

-200

T T

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

czas [s]

Rys. 4. Przebiegi czasowe predkosci obrotowe;j silnika
indukcyjnego: a) rozruch bez awarii; b) awaria w trakcie

rozruchu

Fig. 4. Rotational speed of induction motor: a) start-up without

failure; b) start-up with failure
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradow stojana silnika
indukcyjnego: a) rozruch bez awarii;

b) awaria w trakcie rozruchu

Fig. 5. Stator currents of induction motor: a) start-up without

failure; b) start-up with failure
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pradow wirnika silnika
indukcyjnego: a) rozruch bez awarii; b) awaria
w trakcie rozruchu
Fig. 6. Rotor currents of induction motor: a) start-up without
failure; b) start-up with failure

Po czasie 0,45 s od rozpoczecia rozruchu, w odstgpach
co 0,05 s pekaja trzy kolejne prety. Taka mozliwo$¢ sugeru-
je znaczny wzrost wartosci pradow w pretach wirnika sasia-
dujacych z pretami wezesniej uszkodzonymi.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego
silnikow nieuszkodzonego i uszkodzonego
(peknigcie pretow 4, 51 6)

Fig. 7. Electromagnetic torque of undamaged
and damaged motors (cracking of bars No. 4, 5, 6)

Po peknigeiu szesciu pretow rosna pulsacje momentu
(rys. 7), predkos¢ maleje, a jej pulsacje siggaja 7% predko-
Sci znamionowej (rys. 8). Ponadto bardzo wyrazne sa juz
charakterystyczne dla uszkodzenia klatki pulsacje pradow
stojana (rys. 9). Odksztalcone i wigksze sa tez prady pretow
wirnika. Prad w precie sasiadujacym z pretami uszkodzony-
mi osigga wartos¢ ponad dwukrotnie wigksza niz w maszy-
nie nieuszkodzonej (rys. 10).
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Rys. 8. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej silnikow
nieuszkodzonego i uszkodzonego
(pegknigcie pretow 4, 5, 6)

Fig. 8. Rotational speed of undamaged and damaged
motors (cracking of bars No. 4, 5, 6)
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Rys. 9. Przebiegi czasowe pradow stojana silnikow
nieuszkodzonego i uszkodzonego (pgknigcie pretow 4, 51 6)

Fig. 9. Stator currents of undamaged and damaged motors
(cracking of bars No. 4, 5, 6)
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Rys. 10. Prad w precie 26. bezposrednio sasiadujacym
z pretami peknigtymi silnika nieuszkodzonego
i uszkodzonego

Fig. 10. Current of the rotor bar no. 26 of undamaged
and damaged motors

4. WNIOSKI

Rozruch silnika indukcyjnego, podczas ktérego dochodzi
do pegknigcia preta klatki wirnika, stwarza warunki do
uszkodzenia kolejnych pretow. Pojawiaja si¢ znaczne pul-
sacje momentu, predkosci i pradow twornika, ale prze-
de wszystkim wzrasta warto$¢ (nawet dwukrotnie) pradow
w pretach wirnika sasiadujacych z pretami uszkodzonymi.
Uzyskane wyniki symulacji pozwalaja przypuszczac, ze
zatozony przebieg uszkodzenia jest prawdopodobny.
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