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WPLYW USZKODZEN KLATKI WIRNIKA NA WARTOSC NAPIEC
I PRADOW WALOWYCH W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

INFLUENCE OF SQUIRREL CAGE FAULTS ON SHAFT VOLTAGE
AND CURRENTS 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 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. 3), taking into consideration easiness and low costs of necessary moderniza-
tion of it. On the figure 4 is presented the diagram of the shaft voltage and current measurement system. The
measurements results are presented on the figures 10, 11, 12. Conclusions drawn from laboratory researches

are presented in chapter 4.

1. Wstep

Problem powstawania napie¢ watowych i pra-
dow lozyskowych dotyczy glownie maszyn
indukcyjnych duzej mocy. Napigcia watowe
wywotane sa zmiennym strumieniem magne-
tycznym przenikajacym obwod ztozony z watu,
tozysk i1 kadluba silnika, obejmujacy wat ma-
szyny indukcyjnej.
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Rys. 1. Powstawanie prqdu tozyskowego

Przyczyn powstawania takiego strumienia
nalezy szuka¢ w budowie samego silnika.
Wedhug informacji zawartych w dostgpnych
materiatach [1, 5, 6, 7], sa to gtdwnie asymetrie
obwodu magnetycznego, wynikajace z sumo-
wania si¢ tancucha tolerancji wszystkich detali
maszyny. Zalicza si¢ do nich nierdwnomierna
szczeling powietrzna, ekscentryczno$¢ wirnika,
segmentowany lub dzielony stojan maszyny,
oraz anizotropie w obwodzie magnetycznym
maszyny. Jezeli napigcie watowe jest dosta-
tecznie wysokie, aby spowodowaé przebicie
filmu olejowego w tozysku, wystepuje iskrzenie
pomigdzy biezniami tozyska, a elementami
tocznymi. W tym to momencie ptynie prad
tozyskowy powodujacy powstawanie wzeréw

na biezniach pierScieni ielementach tocznych
lozysk silnika. Dodatkowo takie czynniki jak:
zabrudzenia, mikroskopijne metalowe czastki
w filmie olejowym i jego nieregularna grubos¢
spowodowana drganiami wirnika powoduja, ze
film olejowy jest zwierany. Wtedy impedancja
lozyska jest tak mata, ze napigcia watowe
o niewielkich wartosciach moga powodowac
znaczne prady tozyskowe przeptywajace takze
przez wal silnika. Wedlug danych litera-
turowych napigcia watowe wigksze od 0,2 V
(rms) powoduja rozwdj szkodliwych pradow
tozyskowych.

W niniejszym artykule przedstawiono metode
i wyniki badan laboratoryjnych silnika z usz-
kodzona klatka wirnika. Uzyskane wyniki
wskazuja na nasilenie zjawisk zwiazanych
z przeptywem pradow  tozyskowych przy
roznych  uszkodzeniach  klatki  wirnika.
Obiektami badan byty dwa silniki indukcyjne:
matej i duzej mocy.

2. Opis stanowiska badawczego

Obiektem badan byt zmodernizowany silnik
indukcyjny pierscieniowy typu SZUe 44b
o mocy znamionowej 3kW i napigciu znamio-
nowym 380V (rys. 2).

Silnik ten ma 24 ztobki w wirniku. Moderni-
zacja silnika polegata na wymontowaniu uzwo-
jenia wirnika i1 zastgpieniu go przez uzwojenie
klatkowe o specjalnej konstrukcji. Uzwojenie
klatkowe wykonano z mosiadzu. Od strony na-
pedowej prety wirnika przymocowano na state
do pierscienia zwierajacego.
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Rys. 2. Zmodernizowany silnik typu SZUe 44b
wykorzystywany w badaniach

Od strony przeciwnapgdowej kazdy pret klatki
wirnika przymocowano do pierscienia zwiera-
jacego za pomoca dwoch $rub (rys. 3), ktore
w tatwy sposob mozna usunac.

I

Rys. 3. Widok pierscienia zwierajqcego z odkre-
canymi pretami w silniku indukcyjnym typu
SZUe 44b

Taka konstrukcja klatki umozliwia wykonanie
przerw w poszczegélnych pretach wirnika,
poprzez odkrecenie Srub mocujacych. W ten
sposob mozna okreslic wptyw uszkodzen
pretow klatki wirnika na warto$¢ napigcia
walowego 1 pradow lozyskowych. Schemat
wykorzystanego uktadu pomiarowego przed-

stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru napiecia
i pradu watowego

zmiane momentu bezwladnosci

Do pomiaru pradu tozyskowego wykorzystano
cewke Rogowskiego firmy PEM typu: CWT
O03LFB. Cewka ta zamocowana byta w miejscu
wybudowanych pierscieni $lizgowych silnika
w ten sposob, ze obejmowata wat silnika przed
samym wezlem tozyskowym i1 przymocowana
byta do pokrywy silnika w duzej odlegtosci od
cz0t uzwojenia stojana. Takie zamocowanie
cewki zapewnia eliminacj¢ zaktécen pocho-
dzacych od obcych pol magnetycznych (rys. 5).

Rys. 5. Sposob  zamocowania cewki Rogow-
skiego do pomiaru prqdu tozyskowego

Pomiary napigcia i pradu walowego wykonano

podczas bezposredniego rozruchu silnika
i wstanie ustalonym przy sprawnej klatce
wirnika 1 dla rdéznej ilosci uszkodzonych

pretow. Badany silnik zamontowano na stano-
wisku pomiarowym umozliwiajacym nastawia-
nie ré6znych momentéw bezwtadnosci elemen-
tow wirujacych sprzezonych z walem silnika
(rys. 6).

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe umozliwiajqce

elementow
wirujgcych sprzezonych z watem silnika
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Podobne badania przeprowadzono takze
z wykorzystaniem silnika indukcyjnego typu
dSKgw 315L-4 o mocy 300kW i napigciu
zasilania 1000 V. Widok wirnika z odcigtym
jednym pretem przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Wirnik z odcietym pretem silnika typu
dSKgw 315L-4 0 mocy 300 kW

3. Badania laboratoryjne

Pomiary napigcia i pradu walowego przeprowa-
dzono podczas rozruchu i w stanie ustalonym
przy sprawnej klatce uzwojenia wirnika, dla
roznej ilosci uszkodzonych kolejnych pretow,
oraz przy 4 i 8 uszkodzonych pretach przy
roznym ich rozmieszczeniu na obwodzie
wirnika (rys. 8, 9). Wyniki badan laboratoryj-
nych przedstawiono na rysunkach 10, 11, 12.

Z wczesniej przeprowadzonych badan labora-
toryjnych wynikta znaczna zalezno$¢ pomigdzy
iloscia kolejnych uszkodzonych pretow klatki
wirnika, a wartoSciami migdzyszczytowymi
napigcia i pradu watowego [3, 9]. Najwigksze
wartosci pradow tozyskowych wystepuja przy
uszkodzonych pretach kolejno jeden za drugim
(rys. 8a, 8d, 9a oraz rys. 11a, 11d, 12a). Przy
symetrycznym rozmieszczeniu uszkodzonych
pretow (rys. 8b, 8c, 9b, 9¢) w stosunku do ilosci
par biegunow silnika wystepuja znacznie
mniejsze wartosci pradow tozyskowych (11b,
11c, 12b, 12¢).

Przy kilku uszkodzonych pretach podczas
rozruchu silnika zaobserwowano rozblyski,
ktore sa wynikiem =zaistnienia tuku elektry-
cznego w miejscu uszkodzenia pretow klatki
wirnika. Dodatkowo zaobserwowano, ze sila
odsrodkowa wyrzuca w kierunku cz6t uzwo-
jenia stojana rozgrzane drobinki materialu
widoczne w postaci iskier (rys. 13, 14). Moze to
doprowadzi¢ do uszkodzenia izolacji migdzy-
ZW0jowej uzwojenia stojana.

Rys. 8. Rozne warianty rozmieszczenia peknie-
tych 4 pretow na obwodzie wirnika

b)

a)

Rys. 9. Rozne warianty rozmieszczenia peknie-
tych 8 pretow na obwodzie wirnika

15
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Rys. 10. Przebieg napiecia i prqdu watowego
przy sprawnym uzwojeniu klatkowym wirnika
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10l 1s]
Rys. 11. Wphyw  rozmieszczenia na obwodzie
wirnika 4 uszkodzonych pretow klatki uzwo-
jenia wirnika na warto$¢ napiecia i prqdu
watowego dla nastepujqcych przypadkow:
a) rys. 8a, b) rys. 8b, c) rys. 8¢, d) rys. 8d

t[s] t[s]

Rys. 12. Wphyw  rozmieszczenia na obwodzie
wirnika 8 uszkodzonych pretow klatki uzwo-
Jjenia wirnika na wartos¢ napiecia i prqdu
watowego dla nastepujqcych przypadkow:
a) rys. 9a, b) rys. 9b, c) rys. 9c

rozruchu

Rys. 13. Przeskok
silnika

iskry  podczas

rozruchu

Rys. 14. Przeskok
silnika

iskry  podczas

Zaobserwowany tuk elektryczny zapala sig¢
najprawdopodobniej na skutek przerywania
przeptywu pradu w uszkodzonych pretach
klatki, ktore mogly zosta¢ chwilowo zwarte do
pierscienia zwierajacego pod wplywem dziata-
nia sit dynamicznych podczas rozruchu silnika.
Do pomiaru napigcia watowego wykorzystano
wzmacniacz napigciowy z wejsciem roznico-
wym. Do wej$cia wzmacniacza doprowadzono
sygnaly ze szczotek pomiarowych zamoco-
wanych na koncach watu silnika. Szczotki
zamocowano w taki sposéb, aby zminima-
lizowac¢ site boczna dzialajaca poprzez szczotki
na wat, ktora mogtaby powodowa¢ dodatkowe
zmniejszenie impedancji tozysk.

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 sity poprzecznej, ktéra moze si¢ pojawic
przy tak duzej asymetrii magnetycznej. Sita ta
dociska punktowo elementy toczne tozysk do
biezni, co prawdopodobnie skutkuje zmniejsze-
niem impedancji tozyska ichwilowym prze-
ptywem pradu tozyskowego o duzej wartosci.

4. Uwagi i wnioski koncowe

W badaniach laboratoryjnych stwierdzono silna
zalezno$¢ pomiedzy wartoscia napie¢ i pradow
watowych, a ilo$cia uszkodzonych pretow kla-
tki wirnika i zwiazana z tym asymetria magne-
tyczna silnika. WartoSci te sa najwicksze
podczas rozruchu silnika. Wydtuzenie czasu
rozruchu przy duzej ilosci uszkodzonych
kolejno pretow skutkuje dhuzszym narazaniem
lozysk silnika na przeptyw znacznych pradéw
lozyskowych, prowadzac do ich uszkodzen
[1, 4, 8]. Nalezy zaznaczy¢, ze silniki indu-
kcyjne duzej mocy czgsto sa dlugotrwale
eksploatowane z uszkodzonymi pretami klatki
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wirnika. Przy symetrycznym rozmieszczeniu
uszkodzonych pretow w stosunku do ilosci par
biegundow silnika wystgpuja znacznie mniejsze
wartosci pradow lozyskowych.

Wczesniejsze badania prowadzone przez
autoréw dla duzej grupy gorniczych silnikow
indukcyjnych wskazuja na powszechnosc
awarii tozysk, spowodowanych migdzy innymi
przez przeptyw pradow tozyskowych [1, 3, 7].
Powszechnie uwaza si¢, ze prety klatki w sta-
nach awaryjnych najczgsciej pekaja kolejno
jeden po drugim tak, jak przedstawiono to na
rys. 8a i 9a. Jest to najgorszy przypadek z pun-
ktu widzenia wptywu na lozyska. Badania
przedstawione w niniejszym artykule prezentuja
rowniez mniej prawdopodobne przypadki
awarii klatki wirnika. Zostaly one jednak
zrealizowane w celu uzupelienia wiedzy
z prezentowanej tematyki oraz potwierdzenia
przypuszczen powstaltych przy wczesniejszych
badaniach.
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