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O USZKODZENIACH KLATEK WIRNIKA

ROTOR CAGE FAILURES

Abstract: Rotor cage failures are not regarded as the main cause of the induction motors breakdowns. An in-
duction motor with broken squirrel cage bars can still be exploited, consecutive starts may be executed. At du-
rability tests carried out by Komel Centre some years ago on a prototype 800 kW induction motor, it was
stated, that even if 80% of the rotor bars were broken, the motor started fairy successfully and could be
loaded. But any rotor cage failure (e.g. single bar or end ring fracture) causes electromagnetic asymmetry of
the motor; main technical features of the motor are heavily deteriorated. Sound power level and vibration level
become higher, efficiency factor lower, temperature rise of the stator winding may by higher. Starting (locked
rotor) and breakdown torque is lower. In the paper special laboratory tests of a standard, 4 kW, 1500 RMP, 3
phase motor with aluminium rotor cast are presented. The tests were carried out on symmetric (“healthy’)
squirrel cage and on the cage with one, three and six broken bars. Several examples of large AC motors with
damaged rotors and a reliable method for rotor squirrel cage diagnostics are presented.

1. Wstep

Uszkodzenia klatek wirnika zajmuja dos¢ odle-
gla pozycje¢ w statystykach awaryjnosci silni-
kow elektrycznych. Silnik z powaznie uszko-
dzona klatka pracowa¢ moze nadal z pozoru
normalnie, a nawet odbywac kolejne rozruchy.
Podczas niszczacych trwato$ciowych badan
prowadzonych przez Komel dla prototypowych
silnikow mocy kilkuset kW stwierdzono, iz
przy peknigciu 1 wytamaniu nawet 80% pretow
klatki, rozruch silnika na biegu jalowym, bez
sprzegnigcia z maszyna napgdzang odbywat sig
niemal identycznie jak dla silnika z klatka
zdrowa.

Peknigcia lub inne uszkodzenia klatki wywoluja
jednak asymetri¢ obwodu elektromagnetycz-
nego catego silnika, ktéra pociaga za soba sze-
reg negatywnych zjawisk, takich jak:

e zwigkszenie przyrostu temperatury uzwoje-
nia stojana,

e zwigkszenie strat i obnizenie wspotczyn-
nika sprawnosci, a wigc wzrost kosztu eks-
ploatacji,

e odksztalcenie przebiegu momentu rozru-
chowego, a zwlaszcza obnizenie jego war-
tosci maksymalne;j,

e zwigkszenie naciaggu magnetycznego (wigk-
sze obcigzenie tozysk),

e wzrost poziomu drgan przy obciazeniu

e wzrost poziomu hatasu pochodzenia ma-
gnetycznego.

Uzytkownicy zdaja sobie sprawe, ze przeciaza-
nie silnika ponad moc znamionowa moze miec¢
grozne termiczne nastgpstwa dla uktadu izolacji
stojana. Jednak podobne efekty, bez zwigksza-
nia obciazenia na wale, moga by¢ rowniez wy-
nikiem asymetrii elektromagnetycznej pocho-
dzacej od uszkodzonej klatki.
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Rys. 1. Uszkodzony wirnik silnika 800 kW
2p=4, klatka aluminiowa, spawana
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Nawet drobne pegknigcie prgta stanowi rozpo-
czgcie procesu niszezenia klatki. Prety sasia-
dujace z uszkodzonym obciazaja si¢ pradowo
(i termicznie) wigcej, co z reguty prowadzi do
kolejnych peknig¢ i degradacji wirnika, a w
konsekwencji do awarii silnika.

Rys. 3. Wytopiona klatka rozruchowa silnika
dwuklatkowego 300 kW 2p=4

2. Czynniki powodujace niszczenie klatek

Cieplne i dynamiczne procesy wystgpujace w
trakcie rozruchu silnika sa gldéwnymi czynni-
kami powodujacymi zuzycie i niszczenie klatek
wirnika. W trakcie rozruchu klatka gwaltownie
nagrzewa si¢. Zgodnie z zasada zachowania
energii, cala energia kinetyczna ktora w wyniku
rozruchu osiagnie wirujacy uktad mechaniczny

silnik - maszyna napedzana wydzieli¢ si¢ musi
w klatce wirnika w postaci ciepta [1].

W Kklatkach silnikéw $redniej i duzej mocy dla
poprawy ich parametrow rozruchowych wyko-
rzystywane jest z reguly zjawisko wypierania
pradu. Powoduje to nieréwnomierno$¢ nagrze-
wania si¢ klatki (klatek) podczas rozruchu.
Predkos¢ narastania temperatury pretow i pier-
$cieni zwierajacych przy poslizgu s=1 (blokada
wirnika) oraz w trakcie rozruchu zawiera si¢ w
granicach od jednego do kilkudziesigciu °C/s —
w zalezno$ci od przyjetego rozwigzania wir-
nika.

a)

g
Yy PRET KLATKI

9004 ROZRUCHOWE.J

*  WIRNIKA

800-

700

600

500 PIERSCIEN KLATKI ROZRUCHOWE.)

UZWOJENIE STOJANA

400+ | _PRET KLATKI PRACY

300+ / PIERSCIEN KLATKI PRACY
200 X

100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 s

°c
1000+

900

800

700

600- PRET KLATKI

WIRNIKA

5001 -\

400+ UZWOJENIE STOJANA
3001 PIERSCIEN ZWIERAJACY
2004 WIRNIKA

100+

—— T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 s
Rys. 4. Narastanie temperatury w uzwojeniach
silnika 300 kW w stanie s=1 (blokada wirnika)
a) wirnik dwuklatkowy, b) wirnik jednoklatkowy
(gtebokoztobkowy)

Narastanie temperatury doprowadzi¢ moze do
przegrzania a nawet wytopienia materiatu
klatki, oraz do powstania w klatce pod koniec
rozruchu znacznych napr¢zen o charakterze
termicznym. Najwigksze i najgrozniejsze z nich
to naprg¢zenia zginajace w pretach wywotane
rozszerzalno$cia cieplna pierscieni zwieraja-
cych.
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Rys. 5. Odksztalcenie pozapakietowej czesci
klatki podczas rozruchu (pierscien zwierajqcy
zawieszony swobodnie)

Ptynacy w pretach utozonych w ztobkach (w
o$rodku ferromagnetycznym) prad o wielkim
nat¢zeniu wywotuje powstawanie sily elektro-
dynamicznej, proporcjonalnej do kwadratu
pradu i pulsujacej z czgstotliwoscia rowna po-
dwojonej czestotliwosci pradu wirnika.

10" L,[4]

DA A AN AN

RALRA IR ATATITAY

F[N] st

VL W WAAMAVAAMANARD)
' ) ' ’ ’ “tfs]

Rys. 6. Sita elektrodynamiczna F wzbudzana w
ztobkowej czesci prostokqtnego preta wirnika,
pochodzqca od wspdtdziatania prqdu I, oraz
strumienia @, rozproszenia zlobkowego. Prze-
biegi czasowe 1,,(7), F(7) w stanie s=1 (blokada
wirnika)

Pulsujaca sita skierowana jest do dna Zlobka,
wywotywaé ona moze w ustroju mechanicznym
klatki wielkie napre¢zenia, ktdérych maksimum
znajduje si¢ zwykle w okolicy polaczenia preta
z pier§cieniem zwierajacym [2]. Tu tez wlasnie
najczesciej wystepuja peknigcia i przelamania
pretow. Innymi czynnikami mogacymi prowa-
dzi¢ do uszkodzen sa drgania skretne swobod-
nie zawieszonej poza-pakictowej czesci klatki,
a takze rdznice nagrzewania si¢ pretow
w sasiadujacych ze soba ztobkach.

3. Rozwigzania konstrukcyjne klatek

W silnikach mocy matlej i sredniej (do kilkuset
kW) regula jest wykonanie klatki jako zalewa-
nej aluminium. Klatka taka jest odporna na
dziatania Zztobkowej sily elektrodynamiczne;j,
jest jednak wrazliwa na dlugotrwaly rozruch,
podczas ktorego moze doj§¢ do wytopienia
materialu klatki. W silnikach wigkszej mocy
klatki wykonuje si¢ jako pretowane, (z miedzi
lub mosiadzu, rzadziej z aluminium) z lutowa-
nym lub spawanym potaczeniem pretow do
pierScieni zwierajacych. Rodzaj klatki i1 ksztatt
ztobkow dobierany powinien by¢ w zaleznosci
od spodziewanych warunkow rozruchowych
silnika. Prawidlowo wykonany silnik klatkowy
sredniej mocy z klatka pretowana znies¢ moze
od kilku do nawet kilkudziesigciu tysigcy roz-
ruchow, po czym klatke (lub caty wirnik) na-
lezy traktowac jako zuzyty. Dla zwigkszenia
odpornosci klatki na sily elektrodynamiczne
oraz napregzenia termiczne wystepujace podczas
rozruchow stosuje si¢ wiele specjalnych roz-
wiazan konstrukcyjnych 1 technologicznych.
Istotna jest rowniez topologia i sposob taczenia
pretow z pierScieniami zwierajacymi. (Autorzy
wykonywali m.in. badania elastooptyczne ula-
twiajace znalezienie optymalnej konfiguracji
polaczenia pregtow z pierscieniami zwierajacymi
[ 4 ]. Wyniki tych badan zastosowano m.in.
przy projektowaniu serii silnikow Sf oraz Sh
wysokiego napigcia).

W dziedzinie konstrukcji i sposobach wykona-
nia pr¢towanych klatek wirnika istnieje wiele
specjalnych rozwiazan i wiele patentow. Jed-
nak zadne rozwigzanie klatki nie stanowi za-
bezpieczenia od skutkow zbyt dlugiego rozru-
chu, a zwlaszcza zbyt dlugo trwajacej blokady
wirnika (dopuszczalny czas rozruchu, lub blo-
kady wirnika okres$laja projektanci silnika).
Przy zbyt dlugim rozruchu lub zbyt dlugo
trwajacej blokadzie zawsze dochodzi do znisz-
czenia - wytopienia fragmentow klatki, (patrz
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rys. 4). W napedach gdzie potencjalne zagroze-
nie blokada wirnika istnieje, koniecznym jest
stosowanie odpowiednio skutecznych zabezpie-
czen, w porg odlaczajacych silnik od sieci.

4. Badania laboratoryjne silnika z uszko-
dzong klatka

Dla stwierdzenia jak uszkodzenia klatki wpty-
waja na podstawowe parametry silnika (spraw-
no$¢, przyrost temperatury uzwojenia stojana,
moment rozruchowy i maksymalny) przepro-
wadzono badania laboratoryjne na standardo-
wym silniku niewielkiej mocy (4 kW) typu Sh
112 M 4 z klatka zalewana aluminium, o ilo-
sci zlobkow wirnika N,=28. Wspotczynnik
sprawno$ci wyznaczano metoda bezposrednia,
jako stosunek mocy oddawanej na wale (pomiar

momentu na wale, pomiar predkosci obrotowej)
do mocy pobieranej z sieci zasilajacej (pomiar
watomierzami). Metoda ta pozwala na
uwzglednienie rzeczywistych wartosci strat do-
datkowych obcigzeniowych, ktore w maszynie
z asymetria magnetyczng moga mie¢ istotne
znaczenie. Proby nagrzewania silnika i pomiar
jego sprawnosci wykonywano przy statym na-
pieciu zasilania (400 V) i utrzymywanym sta-
tym obciazeniu moca na wale ( 4000 W). Zla-
mania pretow klatki realizowano przecinajac
pret na wyjsciu z pakietu blach, na potaczeniu z
pierScieniem zwierajacym. Przecigte prety le-
zaty w sasiadujacych ztobkach. Przyrost tempe-
ratury uzwojenia stojana okreslano metoda opo-
rowa. Wyniki pomiaréw podano w tabeli Nr 1

Tabela 1.
Ilo$¢ przerwanych | Przyrost temp. | Sprawnos$¢ | Predk. obrot.
pretow uzw.stoj. przy P=Py
[°C] [%)] [obr/min]
0
(klatka symetr.) 99 88.0 1423
1 104 83.6 1412
3 114 81.3 1409
6 119 80.3 1382

Wykonane pomiary laboratoryjne potwierdzity,
iz wystapienie nawet do§¢ znacznej ilosci prze-
taman pretow klatki ma stosunkowo niewielki
wpltyw (a przynajmniej tak jest dla silnika
z klatka zalewana) na warto$¢ poczatkowa mo-

Rys. 7. Wirnik silnika 4 kW, odciete trzy prety
klatki

mentu rozruchowego silnika. Zmienia si¢ jed-
nak przebieg krzywej momentu T=f(n) i wyraz-
nie obniza warto$¢ momentu maksymalnego
(patrz rys. 8).
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Rys. 8. Przebieg momentu T w funkcji predkosci
obrotowej n silnika 4 kW dla roznych stanow
uszkodzenia klatki
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W miar¢ wzrostu ilosci zlamanych pretow
klatki wzrasta przyrost temperatury uzwojenia
stojana 1 obniza si¢ wspotczynnik sprawnosci
silnika. Wzrasta rowniez poslizg i zmniejsza si¢
predkos¢ obrotowa przy obciazeniu.

W trakcie badan omawianego silnika stwier-
dzono tez , iz tzw. ,,falowanie” pradow przy ob-
cigzeniu, (objawiajace si¢ kotysaniem w takt
poslizgu amperomierzy wskazéwkowych), cha-
rakterystyczne dla silnika z uszkodzona klatka,
wystgpuje tu wyraznie poczynajac od ilosci
trzech przerwanych pretow.

5. Diagnostyka stanu klatki

W napedach sredniej i duzej mocy, gdzie ilos¢
rozruchow osiaga lub przekracza 1000 w ciagu
roku (czyli $rednio 3 rozruchy na dobg), nisz-
czenie lub po prostu zuzycie klatki jest gtow-
nym czynnikiem determinujacym dalsza trwa-
tos¢ silnika. Uszkodzenia nieznaczne - w po-
staci peknigtych lub oderwanych od pierscienia
zwierajacego pojedynczych pretow zwykle nie
daja efektow, ktore w warunkach eksploatacyj-
nych mogltyby zwrdci¢ uwage obstugi. Jednak
nawet pojedyncze peknigte prety wirnika moga
stanowi¢ zagrozenie dla czotowej czg$ci uzwo-
jenia stojana. Ponadto raz rozpoczgty proces
pekania klatki zawsze rozwija si¢ dalej. Celowe
zatem jest mozliwie czgste sprawdzanie stanu
klatki, zwlaszcza dla silnikow odbywajacych
rozruchy czgste lub dtugotrwate, poniewaz dla
takiego rezimu pracy prawdopodobienstwo
uszkodzen klatek jest najwigksze [5]. Istnieje
wiele metod diagnozowania stanu klatki wir-
nika [3]. Autorzy postuguja si¢ stosunkowo
prostym a niezawodnym sygnalizatorem uszko-
dzen typu SU10, ktorego zasadg dziatania opi-
sano w [7]. Diagnostyke uszkodzen klatki wir-
nika mozna przeprowadzi¢ tym przyrzadem za-
rowno w czasie rozruchu silnika, jak i w czasie
pracy ustalonej; konieczne jest jedynie prze-
prowadzenie pomiaru pradu w jednej fazie
uzwojenia stojana w czasie rozruchu, lub przy
obciazeniu podczas pracy ustalonej. Szeregu
pomiardw wspomnianym sygnalizatorem na
réznych silnikach (asynchronicznych i synchro-
nicznych) wykonato tez Laboratorium Maszyn
Elektrycznych BOBRME. Diagnostyke tym sy-
gnalizatorem moze tatwo przeprowadza¢ kazdy
uzytkownik silnikow klatkowych, nawet jesli na
danym obiekcie zainstalowane jest kilkadzie-
siat sztuk silnikdw réznych typow.

Dla ustalenia faktycznego stanu degradacji
klatki, tj. ustalenia liczby przerwanych lub na-

derwanych pretow, konfiguracji uszkodzonych
pretow oraz stanu pierscieni zwierajacych ko-
nieczne jest przeprowadzenie dokladniejszych
badan diagnostycznych. Takie badania musi
przeprowadza¢ odpowiednio wyposazony ze-
spot badawczy, doswiadczony w metodach
ustalania stopnia uszkodzenia, a takze w pro-
gnozowaniu dalszej degradacji klatki [8, 9].

6. Whnioski, zalecenia

Uszkodzenia klatek silnikow $redniej i duzej
mocy zalaczanych bezposrednio do sieci po-
wstaja podczas ich rozruchu, rewersu i blokady
wirnika. Niewielkie uszkodzenie klatki (np.
przelamany jeden pret) nie maja wielkiego
wplywu na moment rozruchowy silnika. Jednak
raz rozpoczgte uszkodzenie rozwija si¢ dalej.
Silnik z uszkodzona klatka posiada wyraznie
gorszy rzeczywisty (a wigc uwzgledniajacy
straty dodatkowe) wspolczynnik sprawnosci,
eksploatacja takiego silnika kosztuje wigcej.
Wyzszy jest tez przyrost temperatury uzwojenia
stojana, co zagraza trwalosci jego uktadu izola-
cyjnego. Istniejace metody diagnostyczne po-
zwalaja dos¢ tatwo 1 niewielkim kosztem
sprawdza¢ stan klatki w eksploatowanym sil-
niku. W przypadku stwierdzenia uszkodzenia, a
zwlaszcza w przypadku stwierdzenia jego dal-
szego narastania, silnik lub przynajmniej jego
wirnik nalezy wymieni¢. Wymiana wirnika w
danym silniku wydaje si¢ najbardziej racjonal-
nym rozwiazaniem: nowy wirnik moze by¢ juz
konstrukcyjnie przystosowany do warunkow
rozruchu i eksploatacji napgdzanego urzadze-
nia. Natomiast jakieckolwiek naprawy uszko-
dzonej klatki z reguty sa zupehie nieskuteczne.

7. Uwagi koncowe

W trakcie badan laboratoryjnych silnika 4 kW
z klatka zalewana aluminium stwierdzono wy-
razny wzrost przyrostu temperatury uzwojenia
oraz obnizenie wspotczynnika sprawnosci w
miar¢ narastania uszkodzen klatki. Sadzimy, ze
gldwna tego przyczyna mogt by¢é wzrost dodat-
kowych strat obcigzeniowych powodowany
asymetria obwodu elektromagnetycznego. Na-
tomiast poczatkowy moment rozruchowy pozo-
stawal tu praktycznie niezmienny mimo wzro-
stu ilosci uszkodzonych pretow. Wynika to za-
pewne z faktu, ze w silniku z klatka zalewana
duza role odgrywaja ptynace w wirniku prady
poprzeczne. Problem ten jest jednak mato ro-
zeznany i wymagalby dalszych badan.
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