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DIAGNOSTYKA SILNIKOW INDUKCYJNCH DWUKLATKOWYCH
7. USZKODZONYMI PRETAMI

DIAGNOSTIC OF DOUBLE SQUIRREL CAGE MOTORS WITH BROKEN BARS

Abstract: The paper presents the results of circuit-field calculations of induction motor with broken bars of
lower cage and upper cage. Static characteristics of the motor for different cases of rotor asymmetry were com-
pared. Stator current was used as a diagnostic signal to evaluate the degree of rotor damage. Bandpass filters of
Mathcad program were used to separate additional components generated in the stator current at the asymmetry

of rotor.

1. Wstep

Z punktu widzenia niezawodno$ci napedow
elektrycznych, diagnostyka silnikow indukcyj-
nych, zwlaszcza duzej mocy, jest obecnie waz-
nym zagadnieniem eksploatacyjnym. W zwia-
zku z tym obserwuje si¢ w ostatnich latach
duze zainteresowanie ta tematyka. Powstato
wiele publikacji, w ktorych poddaje sig analizie
dostepne sygnaly diagnostyczne (np. przebiegi
czasowe pradow stojana, drgania maszyny) i na
ich podstawie dokonuje si¢ oceny stopnia
uszkodzenia wirnika. Proponuje si¢ zastosowa-
nie filtrow pasmowych, analiz¢ FFT, STFT,
analize falkowa, sztuczne sieci neuronowe, fil-
try Kalmana i inne [1+10]. Dominujaca cze$¢
publikacji dotyczy silnikow z wirnikiem jedno-
klatkowym, niewiele prac poswigcono silnikom
z wirnikiem dwuklatkowym [10]. W tym przy-
padku mozliwe sa uszkodzenia pretow klatki
pracy lub klatki rozruchowej oraz pierscieni
zwierajacych. Rozwazy¢ nalezaloby rowniez
przypadki, w ktoérych wirnik ma wspolny lub
oddzielny pierscien dla klatki pracy i klatki roz-
ruchowe;.

Zadna z wymienionych metod diagnostycznych
nie daje jednak informacji o liczbie uszkodzo-
nych pretow, jak i ich rozmieszczeniu. Nie daje
rowniez informacji, czy uszkodzenie dotyczy
pretéw klatki, czy tez pierScieni zwierajacych.
W przypadku niektorych uszkodzen symetrycz-
nych, w pradzie stojana nie powstaja dodat-
kowe sktadowe i wtedy przebieg ten nie mozna
wykorzysta¢ jako sygnat diagnostyczny.

Celem pracy byto zbadanie wptywu uszkodzen
pretéw klatki pracy i klatki rozruchowej wir-
nika na przebiegi czasowe pradéw stojana. Po-
rownano quasi-stastyczne charakterystyki me-

chaniczne silnika dla uszkodzonych pretow
wirnika.

Jako sygnal diagnostyczny do analizy przebie-
gow czasowych pradoéw zastosowano filtry pa-
smowoprzepustowe programu Mathcad. Praca
oparta jest na wczesniejszej publikacji autora
[6] dotyczacej uszkodzen wirnikow silnikow
jednoklatkowych.

Obiektem badan byt silnik dwuklatkowy z od-
dzielnymi pierScieniami zwierajacymi klatki,
o nastgpujacych danych: moc znamionowa
Pn =120 kW, napigcie zasilania Uy = 1000V,
czestotliwo$¢  zasilania fy =50 Hz, predkosc
obrotowa ny = 1450 obr/min, liczba zlobkéw
stojana  Q, =48, liczba zlobkéw wirnika
Q. = 38, uktad potaczen w gwiazde, uzwojenie
dwuwarstwowe.

2. Model polowo-obwodowy silnika

Dla analizowanego silnika wykonano oblicze-
nia obwodowo-polowe przy wykorzystaniu
MES.

W obliczeniach nie uwzgledniono strat w zela-
zie silnika. W modelu dwuwymiarowym silnika
(rys.1) indukcyjno$ci rozproszen czot uzwojen
stojana i pierscieni wirnika dotaczono do sche-
matu obwodowego programu Maxwell. Sche-
mat obwodu klatek wirnika sktada si¢ z dwoch
niezaleznych obwodow (o liczbie oczek roéwnej
liczbie pretow wirnika), oddzielnych dla klatki
pracy i klatki rozruchowej. Umozliwia on sy-
mulowanie dowolnej liczby peknie¢ w klatkach
lub pierscieniach zwierajacych przez zadanie
odpowiednio duzych warto$ci rezystancji lub
indukcyjnosci.
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Rys. 1. Model polowy silnika

Obliczenia wykonano w module Transient pro-
gramu Maxwell 2D dla rozruchu silnika od
ujemnej predkosci obrotowej. Analizie pod-
dano przebiegi momentu oraz prady stojana
i wirnika. Na podstawie otrzymanych przebie-
goéw podczas rozruchu silnika mozna wyzna-
czy¢ quasi-statyczne charakterystyki silnika. Na
rys.2 przedstawiono przebiegi momentu pod-
czas rozruchu silnika nieuszkodzonego (rys.2a),
z 4 uszkodzonymi pretami klatki rozruchowe;j
(rys.2b) i z 4 uszkodzonymi pretami klatki
pracy (rys.2c). Przebiegi pradow stojana z 4
uszkodzonymi pretami klatki pracy i klatki roz-
ruchowej przedstawiono na rys.3. Na rys. 4+5
przedstawiono przebiegi pradow w klatce wir-
nika dla roznych przypadkow niesymetrii.
Skutkiem pekania pretow klatki pracy, jak
i klatki rozruchowej pojawiaja si¢ w momencie
sktadowe pulsujace o wigkszej amplitudzie
w przypadku peknigé klatki pracy, niz peknigé
klatki rozruchowej. Natomiast w przebiegach
pradow stojana nie wida¢ istotnych roéznic i bez
doktadnej analizy numerycznej nie jest moz-
liwa ich bezposrednia ocena.

Z poréwnania przebiegéw pradow w klatkach
wirnika mozna stwierdzi¢, ze przerwy w pre-
tach klatki rozruchowej lub klatki pracy powo-
duja wzrost pradow odpowiednio w klatce
pracy lub rozruchowe;j. Peknigcia klatek powo-
duja rowniez wzrost pradow w pretach sasia-
dujacych z pretami peknigtymi.

Na podstawie przebiegdw momentu podczas
rozruchu mozna wyznaczy¢ charakterystyki qu-
asi-mechaniczne silnika - usrednionego mo-
mentu w funkcji predkosci obrotowej (rys.6)
oraz charakterystyki skutecznej wartosci ru-

chomej pradu stojana w funkcji predkosci ob-
rotowej (1ys.7).

3
4 10 T
T silnik nieuszkodzony
a) [Nm]
310°
2 10°

t[s]

4 103 ‘ ‘ |

b) [Nm] usqudzone 4 prqty
klatki rozruchowej

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t[s]
4 103 T T 1
T uszkodzone 4 prety
©) [Nm] klatki pracy
3107
210’
110’ WW\’\\W
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]

Rys. 2. Przebiegi momentow podczas rozruchu
silnika: a) nieuszkodzonego, b) z uszkodzonymi
4 pretami klatki rozruchowej, ¢) z uszkodzony-
mi 4 pretami klatki pracy
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Rys.3. Przebiegi prqdow stojana podczas roz-
ruchu silnika: a) silnika z 4 uszkodzonymi pre- t[s]
tami klatki rozruchowej, b) silnika z 4 uszko-
dzonymi pretami klatki pracy
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Rys.5. Przebiegi pradow w klatkach wirnika
410 podczas rozruchu silnika z 4 peknietymi pre-

tami klatki pracy: a)w 1 precie klatki rozru-
t[s] chowej, b) w 5 i 6 precie klatki pracy wirnika
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Z charakterystyk mechanicznych wynika, ze
peknigcia pretow w klatce rozruchowej powo-
duja zmniejszenie usrednionego momentu dla
matych predkosci obrotowych, natomiast
W mniejszym stopniu ulega zmniejszeniu prze-
cigzalnos¢ silnika. Pekanie pretow klatki pracy
powoduje wzrost momentu w poczatkowym
okresie rozruchu ale rownocze$nie wystepuje
znaczne zmniejszenie przeciazalnosci silnika.
Pewnym wskaznikiem uszkodzen pretéw klatki
moze by¢ obliczona ruchoma warto$¢ skuteczna
pradu stojana podczas rozruchu (rys.7). W cha-
rakterystyce tego pradu w funkcji predkosci ob-
rotowe] widoczne sa sktadowe pulsacyjne, tym
wigksze im predkos$¢ bardziej rozni si¢ od po-
towy predkosci synchronicznej.
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Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne silnika:
a) z uszkodzonymi pretami klatki rozruchowej,
b) z uszkodzonymi pretami klatki pracy
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Rys. 7. Charakterystyki skutecznej wartosci
pradu stojana w funkcji predkosci obrotowej:
a) z uszkodzonymi pretami klatki rozruchowej,
b) z uszkodzonymi pretami klatki pracy

Jako sygnal diagnostyczny najtatwiej dostepny
jest pomiar pradu stojana. W widmie pradu
stojana przy niesymetrii wirniku pojawiaja si¢
sktadowe o zmiennej czegstotliwosci f, zaleznej
od poslizgu:

f,=(1£2ks)f, (1)
Sktadowe te, wyodrgbnione z przebiegu wy-
padkowego pradu stojana, moga by¢ rowniez
uzyte jako sygnat diagnostyczny. W celu wyod-
rebnienia sktadowych pulsacyjnych zastoso-
wano filtr pasmowoprzepustowy z oknem cza-
sowym Hamminga. Uzyskane odfiltrowane sy-
gnaty pradow stojana dla réznych przypadkow
niesymetrii przedstawiono na rys.8. Analizujac
amplitudy odfiltrowanych przebiegdw if; oraz
if> (opis na rys.8a) wida¢ roznice w wartosciach
maksymalnych tych sygnatow, ktore pozwalaja
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na stwierdzenie, czy peknigty jest pret klatki
pracy, czy tez klatki rozruchowe;j.

Na rys. 9 przestawiono warto$ci amplitud od-
filtrowanych sktadowych if; oraz if; w zalezno-
$ci od liczby uszkodzonych pretow pracy lub
pretéw rozruchowych w zakresie do 12 uszko-
dzonych sasiednich pretow (co stanowi 31,6%
wszystkich pretow wirnika). Z wykresow tych
wynika, ze przy niewielkiej liczbie uszkodzo-
nych pretow wartosci amplitud odfiltrowanych
sktadowych rosna wraz ze wzrostem liczby
uszkodzonych pretow. Przy dalszym powigk-
szaniu liczby uszkodzonych pretow wartosci
odfiltrowanych sktadowych maleja. W przy-
padku analizowanego silnika maksymalna
wartos¢ sygnatu odfiltrowanego wystepuje przy
5 wuszkodzonych pretach, co stanowi 13%
wszystkich pretow. Wartosci amplitud sygna-
tow odfiltrowanych sa wigksze w przypadku
uszkodzen klatki pracy, niz uszkodzen klatki
rozruchowe;j.
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Rys. 8. Odfiltrowane sygnaly prqdow stojana
w  zaleznosci od  predkosci  obrotowej:
a) z uszkodzonymi 8 pretami klatki rozrucho-
wej, b) z uszkodzonymi 8 pretami klatki pracy,
¢) z uszkodzonymi 4 pretami klatki rozruchowej
i 4 pretami klatki pracy
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Rys. 9. Wartosci amplitud odfiltrowanych sktado-
wych pradu stojana w zaleznosci od liczby uszko-
dzonych pretow: a) klatki pracy, b) klatki rozru-
chowej
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W pracy pokazano przypadki peknie¢ pretow
sasiadujacych ze soba i takie przypadki wyste-
puja w praktyce najcze$ciej. Jezeli peknigcia
wystepuja w dowolnych pretach, to sygnaty
diagnostyczne sa o wiele mniejsze i nie mozna
oceni¢ stopnia uszkodzen klatek. W niektorych
przypadkach niesymetrii w pradzie stojana nie
powstaja dodatkowe sktadowe i wtedy wykry-
cie uszkodzenia jest niemozliwe.

3. Whnioski

e Uszkodzenia prgtow wirnika prowadzi do
zmiany charakterystyk elektromechanicz-
nych silnika, w réoznym stopniu przy uszko-
dzeniach klatki pracy i klatki rozruchowe;.

e Powicgkszenie liczby uszkodzen prgtow po-
woduje powigkszenie skladowej przemien-
nej momentu elektromagnetycznego.

o Pecknigcia pretow klatki powoduja wzrost
pradow w sasiednich pretach, co w praktyce
spowoduje wzrost ich temperatury, wzrost
napr¢zen mechanicznych i kolejne pekania.

e Zastosowanie cyfrowych filtrow pasmo-
wych pozwala na wyodrebnienie dodatko-
wej skladowej pradu stojana, ktéra moze
by¢ uzyta jako sygnal diagnostyczny. Nie
daje ona jednak doktadnych informacji
o liczbie uszkodzonych pretow.

e W praktyce, wykorzystujac w diagnostyce
metode filtracji pradu stojana podczas roz-
ruchu silnika, nalezy okresowo wykonywac
takie pomiary i przez porOwnanie stwier-
dzi¢, czy nastgpuje zmiana sktadowej dodat-
kowej pradu stojana.
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