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AUTOMATYCZNA DIAGNOSTYKA KLATKI WIRNIKA NA
PODSTAWIE PRADU ROZRUCHU SILNIKA INDUKCYJNEGO

SQUIRREL CAGE MOTORS AUTOMATIC BAR DIAGNOSTICS BASED
ON STARTUP CURRENT

Abstract: This paper shows algorithm of automatic rotor bar diagnostics. Algorithm is based on convolution
of measured startup current waveform and a special signal. This signal is called ,,wavelet”. ,,Wavelet” is
generated for each startup (basing on startup time) and should be similar to searched diagnostic signal. When
startup current contains diagnostic signal - “wavelet” match well this component - and returned waveform
(which is a product of convolution) has clear maximum in second half of startup. Height of this maximum
could be measure of rotor asymmetry. Article shows results of measurements and calculations made on a few
laboratory engines with different level of rotor asymmetry. To obtain different times of startups machines were
supplied by different voltage level. There is also short comparison with older diagnostic method based on low
pass filtering. Algorithm appear to be more useful for automatic diagnosis and especially for machines with
short startup.

1. Wstep

Problem diagnostyki klatki silnikow indukcyj-
nych jest znany i szeroko opisywany w
literaturze. Mozna przyjaé, ze dla rozruchow
dtuzszych niz ok. 3 sekundy wyodrgbnienie
sygnatlu diagnostycznego nie stanowi problemu.
Dokona¢ tego mozna za pomoca filtracji
dolnoprzepustowej, a otrzymany wynik jest
do$¢ ‘tatwy w interpretacji. Dla takich
przypadkdw nie trudno rowniez wymysli¢
algorytm  automatycznego  diagnozowania.
Zagadnienie komplikuje si¢ wraz ze skroceniem
czasu rozruchu, a do$¢ czgsto nawet relatywnie
duze silniki maja niewielkie czasy rozruchu.
Artykul ten opisuje metode automatycznej
diagnostyki, ktora dziata dobrze zarowno dla
krotkich rozruchéw (ok. 1sek.) jak i dla
rozruchow dhugich.

2. Idea metody

W diagnostyce na podstawie analizy pradu
rozruchu poszukiwany sygnat diagnostyczny
ma dos¢ dobrze okre$lone wlasciwosci. Pomyst
polega na tym, aby zamiast filtracji — ktorej
wynik pokaze wszystkie zjawiska zachodzace
w pradzie o czgstotliwosci mniejszej niz prog
filtra — poszukiwaé od razu sygnatu o
okreslonych wtasciwosciach. W tym przypadku
najwazniejsza wlasnos¢ tego sygnatu to fakt
zmiany czestotliwosci  wraz ze zmiang
predkosci silnika. Opisuje to dobrze znany
wzor: (1-2s)f, gdzie s — to poslizg, a f, — to
czestotliwo$¢ napigcia zasilania. Z do$¢ dobrym

przyblizeniem mozna przyjacé, ze s=0.5 (czyli
potowa predkosci) przypada mniej wigcej w
polowie czasu trwania rozruchu. Co za tym
idzie poszukiwany sygnat diagnostyczny
zmienia czestotliwo$¢ od zera do okoto 50 Hz
w drugiej czesci rozruchu. Przedstawiony tutaj
algorytm polega na generacji mozliwie
zblizonego przebiegu do sygnalu diagnosty-
cznego w drugiej czesci rozruchu, a nastepnie
obliczeniu splotu tego sygnatu z przebiegiem
pradu (ten wygenerowany sygnal dalej
nazywany bedzie ,,falka” cho¢ w sensie formal-
nej definicji matematycznej falka on nie jest
(Rys. 1, Rys. 2).

Rys. 1. Ksztalt falki dla rozruchu o diugosci
2.5s
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Rys. 2. Ksztalt falki dla rozruchu o dlugosci
0.8s

Jezeli w przebiegu pradu bedzie zawarty sygnat
podobny do ,falki” to w wyniku splotu
dostaniemy przebieg o wyraznym maksimum
amplitudy w miejscu gdzie ,falka” i sygnat
diagnostyczny najlepiej ,,pasuja” do siebie (Rys
3). Jezeli tego sygnatu nie ma lub jest staby to
wynik wyglada jak na Rys 4.
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Rys. 3. Przebieg wynikowy dla silnika nieuszko-
dzonego

®10

nsr

0eF

0ar

02

oH

-0.2

04t

06

stk

L L L L L L L
0 02 04 0 08 1 12 14 16

Rys. 4. Przebieg wynikowy dla silnika o jednym
uszkodzonym precie

Na algorytm automatycznego diagnozowania
sktada sie: oszacowanie czasu rozruchu,
generacja odpowiedniej ,,falki”, obliczenie
splotu ,.falki” i pradu rozruchu, wyznaczenie
maksimum w drugiej czgsci przebiegu
wynikowego. Warto$¢ tego maksimum mozna
przyjac¢ za miarg uszkodzenia.

3. Weryfikacja metody

W celu weryfikacji metody przeprowadzono
proéby w laboratorium na silnikach o réznym
stopniu uszkodzenia oraz dla réznych czasow
rozruchu (zmieniajac napigcie  zasilania).
Metoda prawidlowo dziata juz dla rozruchéw o
dlugosci ok 0.8 sek. Przebieg wynikowy
przedstawiono na Rys 5. Nie jest on co prawda
tak wyrazny jak przebieg z Rys 3 ale nadal
maksimum drugiej czesci przebiegu jest miarg
uszkodzenia. Dla porownania na Rys 6.
przedstawiono wynik filtracji dolnoprzepu-
stowej dla tego samego silnika.
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Rys. 5. Przebieg wynikowy dla silnika z uszko-
dzonym jednym pretem o czasie rozruchu
ok. 0.8s
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Rys. 6. Wynik filtracji dolnoprzepustowej dla
silnika o jednym uszkodzonym precie i czasie
rozruchu ok. 0.8s
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Widaé ze sygnat diagnostyczny da si¢ zauwa-
zy¢, ale nie jest juz tak prosto wyodrebnié go za
pomoca jakiej$ automatycznej procedury.

4. Szczegoly

W przedstawionej metodzie ,,falka” analizujaca,
jak juz wczes$niej pisano generowana jest
specjalnie do kazdego rozruchu, opierajac si¢
na czasie trwania tego rozruchu. ,Falka” ma
zawsze t¢ sama dlugos¢ (na Rys 11 Rys 2 jest to
widoczne — czas ten wynosi 0.28s). Daje to
pewne ograniczenia (bo dtugos¢ falki nie moze
by¢ wigksza niz potowa czasu trwania
rozruchu), ale za to otrzymuje sig¢ wynik
(maksimum amplitudy) niezalezny od czasu
trwania rozruchu. W poprzednich probach,
kiedy ksztatt falki byt taki sam niezaleznie od
czasu rozruchu — koncowy wynik byt zalezny
od dlugosci rozruchu. Powodowalo to
konieczno$¢ uwzglednienia tego faktu w
koncowej diagnozie.

W toku badan i prob z réznymi modyfikacjami
tej metody ustalono, Ze najlepsze rezultaty daje
falka ktorej dtugos¢ nie przekracza znaczaco Y4
rozruchu, czyli ma ksztalt oddajacy zmiang
czgstotliwosci od zera do ok. 25 Hz. Za dluga
»falka” skutkuje znieksztatlceniami powodowa-
nymi przez zblizanie si¢ do czgstotliwosci
zasilania (50 Hz). Poza tym wyniki sg troszke
lepsze gdy przed przystapieniem do dalszych
przeksztatcen przebieg pradu przefiltruje sie
filtrem dolnoprzepustowym o cz¢stosci granicz-
nej okoto 30 — 35 Hz.
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Rys. 7. Przebieg wynikowy dla uprzednio
przefiltrowanego przebiegu prqdu

Dla poréwnania na Rys 7. przedstawiono
przebieg wynikowy dla tego samego pradu
rozruchu co dla Rys 5. tylko uprzednio
przefiltrowanego.

Dla dtugich pradow rozruchu wynik jest jeszcze

fatwiejszy w interpretacji. Przyktadowy prze-
bieg dla silnika o uszkodzonym jednym precie
przedstawiony jest na Rys 8. Widaé, ze
przypomina on wynik standardowej filtracji
dolnoprzepustowej, z tym ze zawsze maksi-
mum przypada w drugiej potowie rozruchu.
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Rys. 8. Przebieg wynikowy dla diuzszego czasu
rozruchu

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych préb mozna
sadzi¢, iz opisana metoda daje do$¢ obiecujace
wyniki szczeg6lnie w przypadku automatycznej
diagnostyki silnikow o krotkim rozruchu.
Dalsze badania bgda miaty na celu weryfikacje
metody na wigkszej liczbie silnikow. Na razie
metoda byla testowana w §rodowisku Matlab,
ale przeprowadzono juz pierwsze proby
stworzenia niezaleznie dzialajacego programu
napisanego w jezyku C++.
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