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WPLYW USZKODZ,E}(I KLATKI WIRNIKA I NASYCENIA RDZENIA
NA WARTOSC NAPIEC WALOWYCH W SILNIKACH
INDUKCYJNYCH

INFLUENCE OF SQUIRREL CAGE FAULTS AND CORE SATURATION
ON SHAFT VOLTAGE VALUES IN INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper presents initial results of laboratory investigations. These results emphasize the intensifi-
cation of the phenomena connected with bearing currents flow at different rotor cage damages. In the section 2
on the figure 5 are presented results of investigations connected with inducing of the third harmonic of the
motor EMF. In the section 3 is presented the influence of rotor cage damages on the shaft voltage value. The
subject of these studies was a low power induction motor (fig. 6), taking into consideration easiness and low
costs of necessary modernization of it. On the figure 7 is presented the diagram of the shaft voltage and current
measurement system. The measurements results are presented on the figure 8. Conclusions drawn from labo-

ratory researches are presented in chapter 4.

1. Wstep

Problem pasozytniczych napig¢ watowych
ipradow tozyskowych jest tematem pow-
szechnie znanym, siggajacym poczatkow
istnienia silnikéw indukcyjnych. Problem ten
dotyczy gléwnie maszyn indukcyjnych duzej
mocy. Z dostgpnej literatury wynika, ze przy-
czyn powstawania napigcia watowego nalezy
szuka¢ w budowie samego silnika [2, 4, 5].
Powszechnie przyjmuje sig, ze sa to glownie
asymetrie powstajace w procesie wytwarzania
silnika, takie jak: nierdwnomierna szczelina
powietrzna, ekscentryczno$¢ wirnika, asymetrie
w obwodzie magnetycznym maszyny 1 jego
anizotropie. W literaturze krajowej i zagranicz-
nej brakuje publikacji wyjasniajacych i potwier-
dzajacych, na podstawie badan laboratoryjnych,
gléwne przyczyny powstawania napi¢¢ wato-
wych 1 pradow lozyskowych. Pasozytnicze
prady tozyskowe przyczyniaja si¢ do uszkodzen
wezlow tozyskowych nie tylko silnikow induk-
cyjnych, ale takze maszyn sprze¢gnigtych z tymi
silnikami. Zrédtem pradéow tozyskowych jest
SEM indukowana wzdluz watu maszyny,
zwana napigciem walowym. Powstaje ona
wtedy, gdy istnieje zmienny strumien magne-
tyczny, zamykajacy si¢ w obwodzie wzdluz
jarzma rdzenia stojana i wirnika, obejmujacy
wal maszyny indukcyjnej. Strumien ten
powstaje wtedy, gdy wystepuja jakiekolwiek
asymetrie w obwodzie elektromagnetycznym
silnika spowodowane na przyktad pgknigciem
pretow lub pierscieni zwierajacych klatki

wirnika. W pewnych przypadkach silniki
indukcyjne moga dlugotrwale pracowac
z uszkodzeniami klatki wirnika, co moze,
w sposéb posredni, negatywnie wplywaé na
trwalo$¢ weztow tozyskowych. W niniejszym
artykule przedstawiono metodg i wyniki wstep-
nych badan laboratoryjnych silnika z uszko-
dzona klatka wirnika. Uzyskane wyniki wska-
zuja na nasilenie zjawisk zwiazanych z prze-
ptywem pradow lozyskowych przy roznych
uszkodzeniach klatki wirnika. Obiektem badan
byt silnik indukcyjny malej mocy, ze wzgledu
na tatwo$¢ i niskie koszty wykonania niezbed-
nych modernizacji silnika. Mozna przyjaé,
z duzym prawdopodobienstwem, ze zjawiska
zaobserwowane w czasie przeprowadzonych
badan wystapia réwniez w silnikach duzej
mocy, w odpowiednio wigkszej skali.

Ponadto, w niniejszym artykule przedstawiono
wyniki badan zwigzanych z indukowaniem si¢
trzeciej harmonicznej SEM silnika. Geneza tych
badan byta zaobserwowana w duzej grupie
gorniczych silnikow indukcyjnych, silna trzecia
harmoniczna napi¢¢ watowych, ktéra moze
powodowaé przeptyw trzeciej harmonicznej
pradow tozyskowych o znacznej wartosci.

2. Wplyw napigcia zasilania na wartos¢
trzeciej harmonicznej SEM silnika

Analiza przebiegdw napieé i pradow watowych
w gorniczych silnikach indukcyjnych o mocach
od 200kW do 650kW, ktora przeprowadzono
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w oparciu o obliczone transformaty Fouriera,
wykazata obecno$¢ w tych przebiegach trzeciej
harmonicznej o czestotliwosei 150Hz. Na
rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiarow,
wykonanych dla silnika indukcyjnego o mocy
500kW 1 napigciu znamionowym 3300V,
podczas bezposredniego rozruchu i w stanie
ustalonym. W czasie pomiarow wykorzystano
metode pomiarowa opisang w [1], pozwalajaca
na przyblizone oszacowanie wartosci pradow
watowych, ktore moga wystapic w danym
silniku. W przypadku, gdy prad walowy nie
ptynie (rys. 1a) napigcie watowe osiaga znaczne
wartosci. Przy przeptywie pradu watowego
(rys. Ic) nastgpuje wyraznie zmniejszenie
napigcia watowego (rys. 1b). W obu przypad-
kach, w jego transformatach Fouriera (rys. la
i 1b) dominuja harmoniczne ztobkowe o czgsto-
tliwosciach 900Hz i 1200Hz. Natomiast w wid-
mie czgstotliwosciowym pradu watowego, poza
harmonicznag podstawowa o czgstotliwosci
50Hz, wystepuje bardzo silna sktadowa o czes-
totliwosci 150Hz. Skladowe o czestotliwos-
ciach wyzszych maja mniejsze warto$ci, co jest
spowodowane duza impedancja drogi przepty-
wu pradu lozyskowego dla tych sktadowych.
Z tego wzgledu istnienie trzeciej harmonicznej
SEM silnika, ktéra ,,przenosi si¢” do napigcia
walowego, moze byC istotnym czynnikiem
skracajacym zywotno$¢ weztow tozyskowych.
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Rys. 1. Zarejestrowane przebiegi pradu i napiec
watowych oraz ich transformaty Fouriera
w stanie ustalonym dla silnika indukcyjnego
duzej mocy (opis w tekscie)

Przyczyna powstawania trzeciej harmonicznej
SEM indukowanej w uzwojeniach silnika jest
zjawisko nasycenia pakietu blach [7]. Zjawisko
to mozna wyjasni¢ dla dwubiegunowego silnika

przedstawionego na rysunku 2a, rozpatrujac
oddzielnie nasycenie z¢bow i nasycenie rdzenia
silnika oraz pomijajac wyzsze harmoniczne
rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej. Obszary nasycenia
zebow wystapia w tych miejscach na obwodzie
silnika, w ktorych nastgpuje zaggszczenie linii
pola magnetycznego, przechodzacych przez
zeby 1 szczeling powietrzna (czyli tam, gdzie
strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej
jest maksymalny). Obszary te wystepuja dla
x="/, i x=""/,. Nasycenie powoduje ,,wypycha-
nie” strumienia magnetycznego na zewnatrz
tych obszaréw (przez ich zwigkszona reluk-
tancjg), co skutkuje ,,sptaszczeniem” rozktadu
przestrzennego indukcji magnetycznej w szcze-
linie powietrznej. Taki rozktad zawiera trzecia
harmoniczna przedstawiona na rysunku 2b.
W analogiczny sposob powstaja obszary nasy-
cenia rdzenia wystepujace dla x=0 i x=n (czyli
tam, gdzie strumien magnetyczny w rdzeniu
jest maksymalny). Jednak w tym przypadku
zjawisko ,,wypychania” strumienia magnetycz-
nego z obszar6w nasycenia powoduje dodat-
kowe ,,wybrzuszenie” rozktadu przestrzennego
indukcji. Taki rozklad zawiera trzecia harmo-
niczna przedstawiona na rysunku 2c, ktora jest
w przeciwfazie do tej, ktora wystepuje przy
nasyceniu zebow. Zaréwno podstawowa jak
i trzecia harmoniczna rozktadu przestrzennego
indukcji wiruja z ta sama predkoscia i w tym
samym kierunku. Istnienie trzeciej harmonicz-
nej indukcji i w konsekwencji trzeciej harmo-
nicznej SEM indukowanej w uzwojeniach
rzeczywistego silnika, jest wypadkowa zjawisk
nasycenia rozpatrywanych osobno dla zgboéw
i rdzenia. Teoretycznie, jak wynika z przedsta-
wionego wyjasnienia, trzecia harmoniczna
SEM moze nie wystgpowacé, jezeli dwa opisane
zjawiska nasycenia zrownowaza si¢. W prakty-
ce zwykle przewaza nasycenie zgbow i w efek-
cie powstaje trzecia harmoniczna SEM indu-
kowanej w uzwojeniach silnika, ktora w okre-
slonych warunkach, moze spowodowac prze-
ptyw trzeciej harmonicznej pradow fazowych
silnika. W celu okreslenia wplywu napigcia
zasilania silnika na warto$¢ trzeciej harmo-
nicznej SEM indukowanej w uzwojeniach
stojana, wykonano szereg pomiaréw wedlug
metody opisanej w literaturze [7]. Do badan
wykorzystano silnik indukcyjny klatkowy
(rys. 3) o mocy 18,5kW i napigciu znamiono-
wym 400V(A). Silnik ten ma 48 zlobkow
w stojanie i 40 ztobkow w wirniku. Podczas
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badan uzwojenie stojana potaczone bylo
w gwiazdg, zatem konieczne byto zwigkszenie
napigcia zasilania do warto$ci okoto 680V.
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Rys. 2. Powstawanie trzeciej harmonicznej roz-
ktadu przestrzennego indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej w silniku indukcyjnym

Rys. 3. Silnik wykorzystany w badaniach

Do badan wykorzystano uktad pomiarowy
przedstawiony na rysunku 4, skladajacy sig
z trzech transformatoréw pomiarowych o napig-
ciach znamionowych tak dobranych, aby
podczas pomiar6w nie wystgpowato w nich
zjawisko nasycenia.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do wyz-
naczania trzeciej harmonicznej SEM silnika
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Rys. 5. Wyniki  badan  obrazujqgce — wphyw
napiecia zasilania na wartos¢ trzeciej harmo-

nicznej SEM w uzwojeniu stojana silnika

Na wyjsciu tego uktadu pomiarowego otrzy-
muje si¢ przebieg bedacy w przyblizeniu suma
trzecich harmonicznych SEM indukowanych
w uzwojeniach fazowych stojana, ktore tworza
uktad fazowy kolejnosci zgodnej. Pomiary
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przeprowadzono w stanie ustalonym, przy
zmianach napigcia zasilajacego w szerokim
zakresie. Wyniki uzyskane podczas pomiarow
przedstawiono na rysunku 5. Wraz ze zmniej-
szaniem si¢ napigcia zasilania, maleje tez
stopien nasycenia elementow rdzenia silnika.
Dlatego widoczna jest silna zalezno$¢
pomigdzy napigciem zasilania silnika a warto$-
cia napigcia na wyjsciu uktadu pomiarowego.

3. Wplyw uszkodzen klatki wirnika na
warto$¢ napigcia walowego

Jedna z gléwnych przyczyn powstawania na-
pigcia watowego jest asymetria obwodu elek-
tromagnetycznego silnika indukcyjnego. Asy-
metria ta bardzo czgsto wystgpuje w stanach
awaryjnych silnikow indukcyjnych duzej mocy,
ktore pracuja w bardzo cigzkich warunkach.
Jest spowodowana uszkodzeniami klatki wirni-
ka, powstatymi w wyniku peknigcia prgtow lub
pierscieni zwierajacych. Peknigcie kilku pretow
w wirniku majacym co najmniej 30 Zlobkow,
nie wptywa w zasadniczy sposob na stan pracy
silnika i na jego wtasciwosci ruchowe. Powo-
duje jednak powstanie zmiennego strumienia
magnetycznego zamykajacego si¢ w obwodzie
wzdhiz jarzma rdzenia stojana 1 wirnika.
Strumien ten obejmuje wal maszyny indukcyj-
nej, powodujac powstanie napigcia watowego.
Obiektem badan byl zmodernizowany silnik
indukecyjny pier§cieniowy 0 mocy znamionowe;j
3kW 1 napigciu znamionowym 380V (rys. 6).
Silnik ten ma 24 ztobki w wirniku. Moderni-
zacja silnika polegata na wymontowaniu
uzwojenia wirnika 1 zastapieniu go przez
uzwojenie klatkowe o specjalnej konstrukcji.
Uzwojenie klatkowe wykonano z mosiadzu. Od
strony napedowej prety wirnika przymocowano
na state do pierscienia zwierajacego. Od strony
przeciwnapedowej kazdy pret klatki wirnika
przymocowano do pierscienia zwierajacego za
pomoca dwoch $rub (rys. 6b), ktore w tatwy
sposob mozna usunaé. Taka konstrukcja klatki
umozliwia wykonanie przerw w poszczegoél-
nych pretach wirnika, poprzez odkrgcenie $rub
mocujacych. W ten sposob mozna okresli¢
wptyw uszkodzen pretow klatki wirnika na
warto$¢ napigcia walowego i1 pradow tozysko-
wych. Schemat wykorzystanego uktadu pomia-
rowego przedstawiono na rysunku 7. Pomiary
napigcia i pradu watowego wykonano podczas
bezposredniego rozruchu silnika i w stanie
ustalonym przy sprawnej klatce wirnika i dla
roznej ilosci uszkodzonych prgtéw. Do pomiaru

pradu tozyskowego wykorzystano cewkg Rogo-
wskiego firmy Fluke typu: AC 12000 flex [8].

Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego.
a) widok ogdlny silnika, b) widok pierscienia
zwierajqcego z odkrecanymi pretami
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Rys. 7. Schemat ukladu do pomiaru napiecia
i prqdu watowego

Cewka ta zamocowana byla w miejscu wybu-
dowania pierscieni $lizgowych silnika w ten
sposob, ze obejmowata wat silnika przed
samym wezlem lozyskowym i przymocowana
byta do pokrywy silnika w duzej odlegtosci od
cz0t uzwojenia stojana. Takie zamocowanie
cewki zapewnia eliminacj¢ zaktocen pocho-
dzacych od obcych pol magnetycznych.
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Rys. 8. Wplyw ilosci uszkodzonych pretow klatki
wirnika na wartos¢ napiecia i pradu watowego

Do pomiaru napigcia walowego wykorzystano
wzmacniacz napi¢ciowy z wejsciem roznico-

wym. Do wejécia wzmacniacza doprowadzono
sygnaly ze szczotek pomiarowych zamoco-
wanych na koncach watu silnika. Szczotki
zamocowano w taki sposob, aby zminima-
lizowa¢ sit¢ boczna dziatajaca poprzez szczotki
na wat, ktora mogtaby powodowa¢ dodatkowe
zmniejszenie  impedancji  tozysk.  Wyniki
pomiarow napigcia i pradu watowego przy
sprawne] klatce wirnika oraz dla roznej ilosci
uszkodzonych  prgtow  przedstawiono na
rysunku 8. Z zarejestrowanych przebiegow wy-
nika znaczna =zalezno$¢ pomiedzy iloScia
uszkodzonych pretoéw klatki wirnika, a war-
tosciami migdzyszczytowymi napigcia i pradu
watowego. Wartosci te sa najwigksze podczas
rozruchu silnika. Wydluzenie czasu rozruchu
przy duzej ilosci uszkodzonych pretow skutkuje
dluzszym narazaniem ‘tozysk silnika na
przeplyw znacznych pradéow lozyskowych.
Podczas badan zaobserwowano impulsy pradu
lozyskowego o bardzo duzej wartosci, ktore
pojawiaja si¢ w pierwszej chwili rozruchu, tuz
po zalaczeniu napigcia zasilajacego, kiedy
wirnik silnika jest jeszcze zatrzymany. Impulsy
te moga by¢ spowodowane dzialaniem na
wirnik sily poprzecznej, ktora moze si¢ pojawié
przy tak duzej asymetrii magnetycznej. Sila ta
dociska punktowo elementy toczne tozysk do
biezni, co prawdopodobnie skutkuje zmniejsze-
niem impedancji tozyska i chwilowym prze-
pltywem pradu tozyskowego o duzej wartosci.

4. Uwagi i wnioski koncowe

W trakcie badan stwierdzono, ze w widmach
czestotliwosciowych  pradow  tozyskowych
w silnikach indukcyjnych duzej mocy, wyste-
puje trzecia harmoniczna o znacznej warto$ci.
Powstawanie tej skladowej jest zwiazane
znasyceniem elementow rdzenia  silnika.
Ponadto stwierdzono silng zalezno$¢ pomigdzy
warto$cia napig¢ i pradow watowych a iloscia
uszkodzonych pretéw klatki wirnika i zwigzang
z tym asymetrig magnetyczna silnika.

Badania przedstawione w niniejszym artykule
zostaly wykonane w ramach przygotowania
programu analogicznych badan dla silnikéw
indukcyjnych duzej mocy. Wstgpne wyniki
uzyskane w ramach badan silnikow matych
mocy potwierdzaja stuszno$¢ podjecia dalszych
prac w tym kierunku. Prace te wymagaja
przygotowania silnika duzej mocy, w ktorym
bedzie mozliwe uszkadzanie pretow i pierscieni
zwierajacych klatki wirnika. Nalezy spodzie-
wac sig, ze zaobserwowane zjawiska wystapia



244 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 80/2008

w silnikach duzej
wigkszej skali.
Wczesniejsze badania prowadzone przez
autorow dla duzej grupy gorniczych silnikow
indukcyjnych wskazuja na powszechnosé¢
awarii tozysk, spowodowanych migdzy innymi
przez  przeplyw  pradow  lozyskowych.
W zwiazku z tym celowe wydaje sig¢ podjgcie
badan, majacych na celu szczegotowe poznanie
zjawisk pasozytniczych, ktorych efektem jest
przeptyw pradu tozyskowego.

mocy w odpowiednio
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