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BADANIA LABORATORYJNE STANOW PRZEJSCIOWYCH
MODELU SILNIKA INDUKCYJNEGO Z USZKODZONYMI
PRETAMI UZWOJENIA KLATKOWEGO

LABORATORY TESTS OF TRANSIENT STATES OF THE MODEL
OF THE INDUCTION MOTOR WITH BROKEN CAGE’S BARS

Abstract: The damages of the induction motor rotor’s squirrel-cage winding in most cases accumulate gradu-
ally, so it is possible to detect them early and protect the user effectively from the damages’ consequences.
When the induction motor with an asymmetrical rotor is operating with the constant power output, various
negative effects can occur, the most serious of which are the decrease in the efficiency and the increase of the
motor’s temperature. The issue of the steady state occurring in such cases has been discussed in numerous arti-
cles, but the majority of them confine themselves to the simulations based on the mathematical model. One of
the main objectives of this paper is to investigate experimentally the operating of the motor with a damaged
squirrel-cage winding in the transient states. In this article the results of the laboratory tests of the transient
states (start-up, reversion) of the cage motor’s model are presented. The special construction of the physical
model allows for intentional liquidation of the galvanic connection between the bar and the end ring. During
the start-up and reversion the torque of the motor, the current of the stator and the motor speed have been
measured. The results of the tests carried out on the model of the rotor with various degrees of damages to the
squirrel-cage winding are presented. Moreover, the case in which the located together bars are broken is com-
pared with the situation in which the number of the broken bars is equal, but the damage has the property of
being symmetrical, and also when it is random. Finally, the conclusions presenting the possible means of diag-
nosing such damages are drawn.

1. Wstep

Uszkodzenia uzwojen klatkowych wirnikow
silnikéw indukcyjnych pojawiaja si¢ w przewa-
zajacej liczbie przypadkow jako stopniowo na-
rastajace i ich wczesne wykrycie moze skutecz-
nie uchroni¢ uzytkownika przed ich skutkami.
Praca ze stalag moca silnika indukcyjnego z nie-
symetrycznym wirnikiem wywoluje rézne ne-
gatywne efekty, z ktorych na plan pierwszy wy-
suwaja si¢ pogorszenie sprawnosci i wzrost
temperatury silnika.. Stany ustalone w takich
przypadkach sa przedmiotem wielu publikacji,
ale wigkszo$¢ z nich ogranicza si¢ jedynie do
symulacji w oparciu o modele matematyczne
[1]. W przedluzajacych si¢ stanach nieustalo-
nych moga wystapi¢ napr¢zenia mechaniczne
pochodzenia termicznego stanowiace zagroze-
nie dla konstrukc;ji silnika [4]. Eksperymentalne
zbadanie zachowania sig¢ silnika z uszkodzonym
uzwojeniem klatkowym wirnika w stanach nie-
ustalonych bedzie jednym z celow niniejszego
artykulu. Dodatkowo autorzy badali wplyw
konfiguracji uszkodzenia uzwojenia klatko-
wego na wlasnosci silnika oraz mozliwosci dia-
gnozowania takich przypadkow.

2. Opis modelu fizycznego

W celu realizacji omoéwionych badan zostat
wykonany model fizyczny silnika indukcyjnego
klatkowego przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Widok modelu silnika klatkowego

W wirniku modelu znajduje sig¢ 40 pretow mie-
dzianych o przekroju kotowym i $rednicy
8 mm. PierScienie zwierajace o przekroju
prostokatnym wykonano rowniez z miedzi. Na-
gwintowane konce pretow wsunigte sa do izo-
lowanych otworéw w pierscieniach zwieraja-
cych. Galwaniczne potaczenie pre¢ta z pierscie-
niem mozliwe jest tylko za posrednictwem na-
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kretki mocujacej pret z pierscieniem. Brak na-
kretki oznacza przerwany pret. Na rysunku 2
wida¢ szczegdly sytuacji gdy uszkodzony jest
jeden pret (brak nakretki)

Rys. 2. Zamodelowane uszkodzenie jednego
preta

Model ma w stojanie czterobiegunowe uzwoje-
nie trojfazowe potaczone w gwiazde.

3. Wplyw ilosci uszkodzonych pretow
uzwojenia klatkowego na prace silnika w
stanach nieustalonych

W celu zbadania wptywu ilo$ci uszkodzonych
pretow uzwojenia klatkowego na zachowanie
si¢ silnika w stanach nieustalonych przeprowa-
dzono rejestracje pradu, momentu i predkosci
silnika w czasie rozruchu i nawrotu. Silnik mo-
delowy byt uruchamiany w stanie jatlowym z
momentem bezwladnosci SJy. Wymienione
wielko$ci rejestrowano przy pomocy Kkarty
wielofunkcyjnej NI6036E z wykorzystaniem

pakietu LabView.
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Rys. 3. Przebiegi momentu, predkosci i pradu w
czasie rozruchu i nawrotu symetrycznego sil-
nika (przypadek SYM)

Rysunki 3 do 5 obrazuja mierzone wielkosci dla
nastepujacych przypadkow uszkodzenia
uzwojenia klatkowego:

- uszkodzone 4 prety lezace obok siebie (przy-
padek 4P, rys. 4),

- uszkodzonych 8 pretow lezacych obok siebie
(przypadek 8P, rys. 5).

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw
dla silnika bez uszkodzen (przypadek SYM).

Z rysunkow 3, 4 i 5 wynika, ze w silniku z
uszkodzonymi pregtami zaro6wno rozruch jak
1 nawrét trwaja znacznie dtuzej (nawet o kilka-
dziesiat procent) niz dla symetrycznego silnika.
Szczegdlowe wyniki liczbowe przedstawia Ta-
bela 1 (liczby w nawiasach podaja procentowe
wydtuzenie odpowiednich czaséw w stosunku
do silnika symetrycznego).
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Rys. 4. Przebiegi momentu, predkosci i prqdu w
czasie rozruchu i nawrotu silnika z uszkodzo-
nymi 4 pretami lezqcymi obok siebie (przypadek
4P)

Tabela 1 .Wartos¢ czasow trwania stanow nie-
ustalonych dla roznych uszkodzen uzwojenia

klatkowego

Silnik Czas rozruchu | Czas nawrotu
[s], (Wydtuze- | [s], (Wydhluze-
nie czasu roz- nie czasu na-

ruchu [%]) wrotu [%])

SYM 1,47 2,35

4p 2,00 (36) 2,92 (24,2)

8P 2,10 (43) 3,38 (43,8)

4NS 1,61 (9,5) 2,53 (7,6)
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Rys. 5. Przebiegi momentu, predkosci i pradu w
czasie rozruchu i nawrotu silnika z uszkodzo-
nymi 8 pretami lezqcymi obok siebie (przypadek
8P)

To zjawisko jest spowodowane znacznymi
zmianami wartosci momentu elektro-magne-
tycznego silnika, wywotanymi niesymetria
uszkodzonego uzwojenia klatkowego. Ilustruje
to rysunek 6, na ktorym przedstawiono prze-
biegi usrednione momentu w funkcji predkosci
dla silnika symetrycznego oraz przy uszkodze-
niu 4 i 8 pretow lezacych obok siebie. Na ry-
sunku 6 zwraca uwagg fakt, ze warto$¢ poczat-
kowego momentu rozruchowego praktycznie
nie zalezy od wielkos$ci uszkodzenia (w zakre-
sie badanych uszkodzen). Jest to zapewne
zwiazane z pojawieniem si¢ pradow poprzecz-
nych ptynacych w pakiecie blach wirnika. O ich
istotnej obecnosci swiadczy fakt zaobserwowa-
nia znacznego iskrzenia w strefie wyjscia preg-
tow z pakietu, w czasie nawrotu silnika z
uszkodzonymi pretami (rys. 7)
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Rys. 6. Sredni moment silnika w funkcji predko-
sci dla roznej ilosci uszkodzonych, lezqcych
obok siebie pretow

Rys. 7. Iskrzenie w strefie wyjscia pretow z pa-
kietu

4. Wplyw konfiguracji uszkodzenia pre-
tow na prace silnika w stanach nieustalo-
nych

Uszkodzenie preta uzwojenia klatkowego spra-
wia, ze prety sasiednie obciazaja si¢ bardziej
niz w stanie symetrii [2], i sa teraz bardziej na-
razone na przegrzanie. Uszkodzenie klatki roz-
wija si¢ wigc lokalnie powodujac przerwania
sasiednich pretow. W przypadku silnikéw za-
lewanych taki mechanizm nie musi obowigzy-
wac, gdyz obecno$¢ pecherzy powietrznych w
odlanych pretach jest zupelie przypadkowa.
Autorom znany jest przypadek uszkodzenia
pretowanego uzwojenia klatkowego silnika
$redniej mocy, ktore miato cechy symetrii bie-
gunowej. W celu zbadania wptywu konfiguracji
uszkodzenia na pracg silnika wykonano badania
silnika, w ktorym uszkodzenie klatki polega na
przerwaniu 10 % ogolnej ilosci pretow. Zba-
dano 3 warianty takiego uszkodzenia:

- uszkodzenie 4 pretow lezacych obok siebie -
przypadek 4P (uszkodzone prety: 1, 2, 3, 4),

- uszkodzenie 4 pretow lezacych pod sasiednimi
biegunami — przypadek 4NS (uszkodzone prety:
1, 11, 21, 31, czyli po jednym prgcie pod kaz-
dym biegunem),

- uszkodzenie 4 pretow lezacych pod jedno-
imiennymi biegunami — przypadek 4NN
(uszkodzone prety: 1, 2, 21, 22, czyli po dwa
prety pod jednoimiennymi biegunami).
Rysunek 8 przedstawia przebiegi usrednione
momentu w funkcji predkos$ci dla silnika syme-
trycznego oraz przy uszkodzeniu 4 pretow dla
wymienionych konfiguracji uszkodzenia, a
rysunek 9 odpowiadajacy im przebieg skutecz-
nej wartosci pradu stojana. Z obu rysunkow
wynika, ze najwigksze deformacje przedsta-
wionych charakterystyk maja miejsce przy
uszkodzeniu 4 sasiednich pretéw (przypadek



88 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 79/2008

4P). Najmniejsza deformacja dotyczy przy-
padku uszkodzenia 4 prgtow umieszczonych
pod kolejnymi biegunami maszyny (przypadek
4ANS).
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Rys. 8. Sredni moment silnika w funkcji predko-
sci dla roznych konfiguracji uszkodzenia 4
pretow
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Rys. 9. Skuteczna wartos¢ prqdu silnika w funk-
¢ji predkosci dla roznych konfiguracji uszko-
dzenia 4 pretow

Dla tego przypadku na rysunku 10 przedsta-
wiono przebiegi momentu, predkosci 1 pradu
silnika w czasie rozruchu i nawrotu. Czasy roz-
ruchu i nawrotu dla tego przypadku rdznia si¢
tylko o kilka procent od czaséw dla silnika sy-
metrycznego (Tabela 1.). Uszkodzenie 10 %
ogolnej ilosci pretow, ale posiadajace specy-
ficzna symetri¢ nie daje istotnych objawow w
stanach przejsciowych, podczas gdy uszkodze-
nie 10 % ogdlnej ilosci pretow, ale wystepujace
lokalnie (prety obok siebie) jest w tych stanach
istotnie odczuwalne i objawia si¢ kilkudziesig-
cioprocentowym wzrostem czasu rozruchu
1 nawrotu.
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Rys. 10. Przebiegi momentu i predkosci w cza-
sie rozruchu i nawrotu silnika z uszkodzonymi 4
pretami lezqcymi pod sqsiednimi biegunami
(przypadek 4NS)

5. Badania diagnostyczne

Powyzsze wyniki wskazuja, ze dla uzytkownika
silnika nie tyle istotna jest procentowa liczba
uszkodzonych pretdéw ile towarzyszacy jej sto-
pien desymetryzacji uzwojenia i na tym po-
winno polega¢ diagnozowanie stanu uzwojenia
klatkowego.

Wykorzystujac metode wartosci skutecznej ru-

t
chome;j /% I i*(r)dr obliczonej z czasowego
t-T

przebiegu ustalonego pradu obcigzenia o okre-
sie 7, zostalo przeprowadzone badanie silnika
modelowego z uszkodzonymi prgtami dla przy-
padkow:

- uszkodzone 4 prety lezace obok siebie (przy-
padek 4P),

- uszkodzonych 8 pretow lezacych obok siebie
(przypadek 8P).

We wszystkich przypadkach silnik pracowat ze
statym pradem obciazenia.

Wyniki tego badania ilustruje rysunek 11.
Wida¢, ze ze wzrostem ilosci uszkodzonych
pretow rosnie warto$¢ sygnatu diagnostycz-
nego, a to dla uzytkownika oznacza, ze silnik
staje si¢ coraz bardziej niesymetryczny. Ozna-
cza to w stanach nieustalonych wydtuzenie cza-
sOW trwania stanow przejsciowych, a w stanie
ustalonym przy statej mocy obciazenia pracg z
powigkszonym poslizgiem, pradem silnika, z
obecnoscia sktadowej przeciwbieznej pola, co
prowadzi do podwyzszenia temperatury silnika
1 zmniejszenia sprawnosci.
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Rys. 11. Wynik diagnozowania metodq wartosci
skutecznej ruchomej dla przypadku rosnqcej
ilosci uszkodzonych pretow

Wptyw konfiguracji uszkodzenia na wartos¢
sygnatu diagnostycznego w tej metodzie zba-
dano dla nastepujacych przypadkéw uszkodze-
nia 4 pretow silnika (10 % ogolnej ilosci):

- uszkodzenie 4 pretow lezacych obok siebie
(przypadek 4P),
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- uszkodzenie 4 pretow lezacych pod sasiednimi
biegunami (przypadek 4NS),

- uszkodzenie 4 pretéw lezacych pod jedno-
imiennymi biegunami (przypadek 4NN),

- losowe uszkodzenie 4 pretow (przypadek
4LOS: uszkodzone prety: 1, 39, 35, 14).

Wyniki powyzej opisanego badania przedstawia
rysunek 12,
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Rys. 12. Wynik diagnozowania metodq wartosci
skutecznej ruchomej dla przypadku voznej kon-
figuracji 4 uszkodzonych pretow

Tutaj rowniez uzytkownik uzyskuje informacje,
ze w przypadku 4P stopien desymetryzacji sil-
nika jest najwigkszy i praca silnika najbardziej
odbiega od normalnej. Jednak rozroznienie po-
migdzy przypadkami 4NS, 4 NN i 4 LOS nie
jest juz tak oczywiste.

Inna metoda diagnozowania stanu klatki, oparta
na pomiarze skladowej pradu wirnika o czgsto-
tliwosci  f(1—2s), zastosowana Ww czasie

rozruchu modelu silnika [3], dala w omawia-
nych przypadkach uszkodzen, wyniki przed-
stawione na rysunku 13.
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Rys.13. Informacja diagnostyczna dla roznej
konfiguracji uszkodzonych 4 pretow

Powyzsze wyniki wskazuja, ze podobnie jak
przy zastosowaniu poprzedniej metody, najbar-
dziej niekorzystnym przypadkiem jest uszko-
dzenie pretow lezacych obok siebie. W odroz-
nieniu jednak od poprzedniej metody wyraznie
mozna okresli¢, ze przypadek 4NN bardziej de-
symetryzuje silnik niz przypadek 4NS, co po-
twierdzaja znieksztatlcenia momentu przedsta-
wione na rysunku 6.

6. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie uzwojenia
klatkowego w sposob znaczacy wptywa na za-
chowanie si¢ silnika w stanach przejsciowych
i na ogot objawia si¢ zmniejszeniem dynamiki
silnika. Ilosciowe skutki uszkodzenia okreslo-
nej ilosci pretdw uzwojenia klatkowego zaleza
od konfiguracji uszkodzenia. Najbardziej nieko-
rzystny przypadek ma miejsce, gdy uszkodzone
prety leza obok siebie. Wpltyw na efekty pracy
silnika z uszkodzonymi prgtami maja prady po-
przeczne. Wybor metody diagnozowania stanu
uzwojenia klatkowego dla uzytkownika silnika
jest w zasadzie ograniczony jedynie mozliwo-
$ciami technicznymi 1 finansowymi, gdyz
wszystkie znane metody daja informacje o ist-
nieniu niesymetrii. uzwojenia oraz przy syste-
matycznym stosowaniu, pozwalajg na $ledzenie
jego trendu, co jest podstawa prawidtowej dia-
gnozy.
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