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WYKRYWANIE NIESYMETRII KLATKI ROZRUCHOWEJ SILNIKA
INDUKCYJNEGO DWUKLATKOWEGO W STANIE USTALONYM

DETECTION OF ASYMMETRY OF STARTING CAGE IN A DOUBLE CAGE
INDUCTION MOTOR IN STEADY STATE

Streszczenie: Wykrywanie uszkodzen wewnetrznych wirnika o charakterze elektrycznym silnikow indukcyj-
nych dwuklatkowych jest zadaniem trudnym i wieloetapowym. Szczegdlnie wazna, w przypadku okreslenia
zakresu remontu wirnika jest informacja, ktéra klatka ulegta uszkodzeniu. Celem niniejszego artykulu jest
wskazanie skutecznej metody rozréznienia uszkodzen obwoddéw klatki rozruchowej od klatki pracy w stanie
ustalonym z niesymetriami rezystancyjnymi pretow lub pierScieni zwierajacych. W pracy rozwazono silnik
z dwoma najczesciej wystepujacymi konstrukcjami wirnika ze wspdlnym i osobnymi pier§cieniami zwieraja-
cymi obwody klatek. Przeprowadzono analizy diagnostyczne dla prototypowego silnika indukcyjnego dwu-
klatkowego matej mocy, w przypadku ktérego zarejestrowano sygnaty pradow stojana podczas pomiaréw
w laboratorium. Wyniki pomiar6w poréwnano z obliczeniami uzyskanymi z modelu polowego silnika induk-
cyjnego dwuklatkowego z niesymetrycznymi obwodami wirnika.

Abstract: Detecting internal damages of an electrical rotor of double cage induction motors is a difficult and
multistage task. Particularly important, in the case of determining the scope of repair of the rotor, is the infor-
mation that would allow one to determine which cage of the rotor has been damaged. The purpose of the arti-
cle is to indicate an effective method of distinguishing failures of the starting cage from a working cage, with
the resistive asymmetries of bars or rings. In the article the authors considered a motor with two most common
rotor designs, i.e. with the common and separate rings the circuits of cages, respectively. Diagnostic analysis
was performed for a double cage low-power induction motor prototype for which stator current signals were
recorded during the measurements in the laboratory. The results of the measurements were compared against
the calculations obtained using the finite element model (FEM).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny dwuklatkowy, asymetria klatki, diagnostyka uszkodzen, model polowy
Keywords: double cage induction motor, rotor cage asymmetry, fault diagnosis, finite element model

1. Wstep

Problem niezawodnos$ci i diagnostyki maszyn
indukcyjnych dwuklatkowych pozostaje nadal
istotnym zagadnieniem w eksploatacji napgdow
elektrycznych [2, 11]. Powszechnie stosowane
metody analizy niesymetrii elektrycznych wir-
nika silnika dwuklatkowego, bazujg na zatoze-
niu braku przeptywu pradu w klatce rozrucho-
wej lub klatce pracy [1, 9-18]. Oznacza to, ze
do diagnostyki obwodu klatki gornej wykorzy-
stuje si¢ przebieg pradu rozruchowego stojana
lub w przypadku klatki dolnej przebieg pradu
w stanie ustalonym [3-4, 10, 18]. W badaniach
z podziatem na rozruch i stan ustalony wymaga
sie, aby moment obciazenia silnika byt zblizony
do co najmniej potowy momentu znamiono-
wego. W przypadku, gdy nie ma mozliwosci
wykonania pomiaru pradu stojana silnika pod
obcigzeniem lub czas rozruchu jest zbyt krotki,
diagnostyke klatek wirnika mozna przeprowa-
dzi¢ dla silnika pracujacego w stanie ustalonym

na biegu jalowym i przy niesymetrii uktadu na-
pie¢ zasilajacych [5, 13-16].

W artykule przedstawiono wykonany model
polowy silnika dwuklatkowego wraz z niesy-
metriami elektrycznymi wirnika. Wyniki obli-
czen dla wybranych przypadkéw uszkodzen
klatek wirnika poréwnano z pomiarami labora-
toryjnymi z rzeczywistego modelu silnika. Pod-
stawa analiz byl przebieg ustalonego pradu
stojana silnika, pracujacego bez obciazenia
z niesymetria napieciowa jednej fazy.

2. Model polowy silnika dwuklatkowego

Model polowy badanego silnika opracowano na
bazie stojana maszyny indukcyjnej Sg-112M4
o mocy znamionowej 4kW. Oryginalny wirnik
jednoklatkowy zostat zastgpiony wirnikiem
dwuklatkowym z pretami prostymi o przekroju
kotowym. Przyjeta konstrukcja wirnika (stosu-
nek przekrojow poprzecznych pretow) odwzo-
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rowuje maszyny dwuklatkowe $redniej i duzej
mocy. Do obliczen przygotowano dwa modele
wirnikow z osobnymi i wspdlnym pierscieniem
zwierajagcym klatki wirnika - przy niezmienio-
nych wymiarach geometrycznych blach wir-
nika. Dodatkowg modyfikacja w przypadku
wirnika z osobnymi pierScieniami jest wydtu-
zenie pretow klatki rozruchowej w stosunku do
pretow klatki pracy. W modelu z wspolnym
pierscieniem prety obu klatek majg taka sama
dtugos¢. Prety klatek i pierScienie zwierajace
zostaly wykonane z miedzi. Grubos$¢ szczeliny
powietrznej pozostala na nie zmienionym po-
ziomie w stosunku do wykonania fabrycznego
iwynosi 0.3 mm. Uzwojenie obwodu stojana
jest jednowarstwowe o poskoku $rednicowym.
Liczba ztobkéw stojana to 36, a liczba pretow
dla kazdej z klatek wirnika to 28. Prety klatek
sa nieizolowane od blach jarzma wirnika.
W modelu zalozono, ze obwod magnetyczny
jest nieliniowy — jarzma stojana i wirnika zo-
staly wykonane z blach ferromagnetycznych
typu M350-65A. Wal wirnika zostat zamode-
lowany jako eclement liniowy o przyjetej
wzglednej przenikalnosci magnetycznej
14=1000. Model silnika uwzglednia Ztobkowa-
nie stojana i wirnika — dna Ztobkéw oraz prze-
smyki sa wypelione powietrzem. Na rys. 1
przedstawiono widok wykonanego modelu po-
lowego 2D silnika.

Rys. 1. Widok wykonanego modelu MES silnika
indukcyjnego dwuklatkowego

2.1. Modelowanie niesymetrii elektrycznych
wirnika

Asymetrie elektryczne klatek wirnika w postaci
wysokorezystancyjnych potaczen pretow, mo-
delowano przez zmiang¢ materialu z miedzi na
material o 100-krotnie mniejszej przewodnosci

elektrycznej. Przerwy w segmentach pierScieni
zwierajagcych wybranej klatki modelowano
przez 200-krotne powigkszenie warto$ci rezy-
stancji wycinka pierscienia w schemacie obwo-
dowym wirnika.

2.2. Parametry przyjete do obliczen

W czgsci polowej modelu silnika przyjeto mak-
symalne odlegltosci miedzy weztami siatki MES
o nastgpujacych wartosciach: 0.5 mm dla kom-
ponent wypetnionych powietrzem i 1.5 mm dla
elementow stojana oraz wirnika. Czas obliczen
dla kazdego przypadku wynosit S5s (stan usta-
lony) z krokiem catkowania 0.5 ms. Czg$¢ ob-
wodowa modelu byla zasilana z wieloharmo-
nicznego uktadu napi¢¢. Przyjeto nastepujace
wartosci szczytowe harmonicznych napigé fa-
zowych kolejnosci zgodnej U;=310.5 V (50Hz),
U;=0.25 V (150Hz), U;=1.5 V (350Hz) i prze-
ciwnej Us=3.55 V (250Hz). Obwdd stojana zo-
stat skojarzony w gwiazde bez przewodu zero-
wego. W rdwnaniu ruchu zatozono wystepowa-
nie strat mechanicznych wyrazonych jako mo-
ment oporowy o tacznej wartosci 1 Nm.
Obliczenia zostaty wykonane w oprogramowa-
niu Magnet 2D.

3. Wyniki obliczen

Rozpatrzono nastgpujace przypadki niesymetrii
elektrycznych wirnika: w postaci uszkodzenia
pretow lub segmentow pierscieni zwierajacych.
Wyzej wymienione uszkodzenia byly modelo-
wane dla silnika ze wspolnym i osobnymi pier-
scieniami. Dla obu typow silnika dwuklatko-
wego wykonano obliczenia z przerwa lub 20%
niesymetria napi¢cia zasilajacego fazy ,,U”.
Modelowany silnik pracowal obciazony jedynie
momentem wynikajacym z strat mechanicznych
(punkt 2.2 — bieg jalowy). W obliczeniach zato-
zono, ze uszkodzenia klatek wystepuja w tych
samych sekcjach wirnika —,pod sobg”. W pracy
przyjeto nastepujace oznaczenia na rysunkach:
k-segment pierscienia, b-pret klatki, r-obwod
rozruchowy, p-obwadd pracy.

3.1. Wirnik z osobnymi pierscieniami

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen dla
réznych kombinacji uszkodzen trzech pregtow
klatek. Widma pradow stojana silnika pracujg-
cego z przerwanymi pretami zobrazowano na
tle maszyny symetrycznej. W kazdym przy-
padku (rys. 2), silnik pracowatl z przerwg w fa-
zie stojana, wykonana przez wlaczenie szere-
gowo do uzwojenia rezystancji o wartosci
10° Q.
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Rys. 2. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe
pragdow stojana silnika: symetrycznego i z kom-
binacjami uszkodzen trzech pretow klatek —
wirnik z osobnymi pierscieniami

Przedstawione widma amplitudowe pradow
stojana wskazujg na istotne roznice wokot wyz-

szych harmonicznych sieciowych (3, 51 7). Dla
silnika z uszkodzonymi pregtami klatki gornej
1 symetrycznym obwodem klatki dolnej, obser-
wuje si¢ wystepowanie nastgpujacych sktado-
wych w porownaniu z silnikiem symetrycznym:

Ja=fo lkt(k-1)s], k=3,5,7... €]

gdzie:
fi - czestotliwos¢ zwigzana z niesyme-
trig rezystancyjna wirnika,
fo - podstawowa czestotliwos¢ sieci,
k - nieparzysta wielokrotnos¢ f;,
s - poslizg.

W przypadku niesymetrii klatki pracy i nieusz-
kodzonej klatce rozruchowej, w badanym wid-
mie pradu mozna wyrdzni¢ czestotliwosci opi-
sane rownaniem (1) dla £=5,7. Brak sktadowej
fo(3-2s) w widmie pozwala wnioskowac, ze
czestotliwosci poslizgowe wokoét trzeciej har-
monicznej pradu (w zadanych warunkach
pracy) sa zwiazane z niesymetrig rezystancyjna
klatki rozruchowej. Skutkiem przerwy w fazie
stojana jest pojawienie si¢ sktadowej przeciw-
bieznej pola w szczelinie. Przy braku obcigze-
nia wskutek pojawienia si¢ w rozktadzie pola
harmonicznej zblizonej do 2f,, prad z klatki
dolnej jest wypierany do klatki gornej. W tych
warunkach mozna uzna¢, ze prad plynie gtow-
nie przez obwdd klatki rozruchowej. Przy takim
rozktadzie pradow w wirniku, podstawowa cze-
stotliwo$¢ diagnostyczna fy(1-2s) nie wystepuje
ze wzgledu na zachowanie symetrii klatki gor-
nej.

Widmo pradu silnika z przerwanymi pretami
obu klatek zawiera w porownaniu do wymie-
nionych wyzej przypadkow, czestotliwosci dia-
gnostyczne fo(1£2s) o wysokich amplitudach.
Przyczyna wystgpienia prazkow fo(1+2s), jest
brak tlumienia pola pulsujacego przez uszko-
dzone prety klatki pracy lezace w tej samej sek-
cji wirnika co prety klatki rozruchowej. Tak
samo mozna tlumaczy¢ zauwazalny wzrost am-
plitud sktadowych fo(3+2s). Z powyzszego wy-
nika, ze do diagnostyki wirnika dwuklatkowego
przy spetnieniu odpowiednich warunkéw pracy
(niesymetria zewnetrzna po stronie zasilania,
stan ustalony, uszkodzenie pretow klatek w tej
same]j sekcji wirnika), podstawa oceny niesy-
metrii klatki: gornej jest czestotliwo$¢ f(3-2s),
pracy jest skladowa fy(1-2s) — mimo, ze wynika
glownie z niesymetrii obwodu klatki gorne;.
Czynnikiem sprzyjajacym czytelnosci sktado-
wych diagnostycznych jest warto$¢ poslizgu
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w zadanych warunkach (s>>0) i pobdr wigk-
szego pradu magnesujacego w stosunku do sil-
nika z wirnikiem jednoklatkowym tej samej
mocy. Porownujac wykonania silnika z wirni-
kiem oryginalnym i badanym obserwuje si¢
35% wzrost pradu biegu jalowego w silniku
z badanym wirnikiem. Powodem tak znaczacej
roéznicy pradow biegu jatlowego jest powigksze-
nie zastepczej szczeliny powietrznej w silniku
z wirnikiem dwuklatkowym.

W silnikach wieloklatkowych procz uszkodzen
pretow klatek, przyczyna niesymetrii elektrycz-
nej wirnika moga by¢ pegknigcia segmentow
pierscieni zwierajacych. Efekty wywotane nie-
symetriag rezystancyjna wycinkow pierscieni,
zbadano na podstawie obliczeh MES silnika
z kombinacjami uszkodzen dwoch segmentow
pierscienia klatki gornej i klatki dolnej (rys. 3).
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Rys. 3. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe
prgdow stojana silnika z kombinacjami uszko-
dzen dwoch segmentow pierscieni zwierajgcych
- wirnik z osobnymi pierscieniami

Przypadki przerw rezystancyjnych w segmen-
tach pierscieni pod wzgledem jakoSciowym s3
tozsame z wynikami obliczen przedstawionymi
na rys. 2. Pomimo, Ze pierScienie klatek nie s3
sprz¢zone magnetycznie ze sobg 1 uzwojeniami
stojana, a prety klatek nieuszkodzone, to o roz-
ktadzie pradow w wirniku decyduja roznice

pradow w wycinkach pierScienia, miedzy kto-
rymi lezag prety danej klatki. Przeptyw pradow
stojana, bgdacych wynikiem niesymetrii elek-
trycznej wirnika, zalezy od mozliwo$ci prze-
pltywu pradu przez prety, ktore sg sprzezone
magnetycznie ze stojanem. Dlatego tez rozroz-
nienie uszkodzen pretow od pierécieni jest nie-
mozliwe. W wielu przypadkach wykonanie
przerwy pradowej w fazie zasilania moze by¢
utrudnione lub niemozliwe ze wzgledow eks-
ploatacyjnych. Wéwczas desymetryzacja napig-
cia w ukladzie jest mozliwa przez wlaczenie do
jednej z faz dodatkowej indukcyjnosci. Wptyw
obnizenia napigcia na jako$¢ widma pradu
stojana przedstawiono na bazie modelu wirnika
z przerwanymi tacznie trzema pretami klatki

rozruchowej 1 klatki pracy (rys. 4).
Widmo ampliudowe

____________________ r_____T____

_ A —
) : !

- R R i
s

&0 20 100
B

B a0f---doeee | EaChEE R .
= ! !
o ..|||.| | |
0 0

150 200 250
f[Hz]

(7]

Przebieg czazowy pradu stojana

t [mg]

Rys. 4. Widmo amplitudowe i przebieg czasowy
pradu stojana silnika z przerwanymi {lqcznie
trzema pretami klatek - wirnik z osobnymi pier-
Scieniami

Dla takiego samego rodzaju i stopnia niesyme-
trii elektrycznej wirnika z rys. 2, widmo pradu
stojana (rys. 4) pod wzgledem zawarto$ci har-
monicznych nie wykazuje istotnych rdznic
w stosunku do silnika z przerwa w jednej z faz
zasilania. Ze wzgledu na konstrukcje badanego
silnika i obnizone napigcie w fazie stojana,
warto$¢ poslizgu s>0 umozliwia odseparowanie
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czestotliwos$ei sieciowych od sktadowych dia-
gnostycznych. W przypadku gdy poslizg s~0,
identyfikacja sktadowej fo(1-2s) w widmie
pradu jest praktycznie niemozliwa. Wowczas
jedynym rozréznialnym sygnatem jest fy(3-2s),
diagnostyka klatki dolnej w takim stanie pracy
jest niemozliwa.

3.2. Wirnik ze wspdlnym pierscieniem

W obliczeniach dla silnika ze wspolnym pier-
Scieniem przyjeto, ze prety klatek zostaty
zwarte przez pierscien o parametrach elektrycz-
nych klatki pracy z punktu 3.1. Analiz¢ pradu
stojana ograniczono do uszkodzen pretow kla-
tek wirnika z zadang przerwa w fazie stojana
(rys. 5).
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Rys. 5. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe
prgdow stojana silnika z kombinacjami uszko-
dzen trzech pretow klatek — wirnik z wspolnym
pierscieniem

Analiza porownawcza widm pradu z rys.2 do
rys.5, dla takich samych niesymetrii klatek wir-
nika, wskazuje na istnienie zbieznych cech ja-
kosciowych z silnikiem z osobnymi pierScie-
niami. Wystepujace réznice majg charakter ilo-
$ciowy i sa wynikiem zmiany topologii wirnika
- parametrow obwodowych klatki rozruchowe;j
(skrocenie dlugosci pretow, zwigkszenie prze-
kroju poprzecznego pierscienia).

W maszynie z wspdolnym pierScieniem zwiera-
jacym, przerwy w segmentach generuja harmo-
niczne (w zaleznosci od warto$ci poslizgu na
biegu jalowym i zasad podanych w punkcie 3.1)
fo(1-25) 1 f5(3-2s) desymetryzujac jednocze$nie
obwody klatki rozruchowej i klatki pracy.

4. Badania laboratoryjne

Prototypowy wirnik dwuklatkowy silnika zostat
wykonany jako konstrukcja umozliwiajaca kon-
figurowanie topologii obwodow klatek wirnika
do pracy ze wspdlnym pierscieniem lub z osob-
nymi pier§cieniami zwierajacymi. Prety wirnika
zostaly zwarte do pier§cieni za pomoca pola-
czen §rubowych. Wykonanie przerwy w wybra-
nej klatce jest mozliwa przez wstawienie pod-
ktadki izolacyjnej migdzy segment pierscienia
i nakretke preta. Po wykonaniu przerwy, pret
pozostaje w jarzmie ze wzgledu na koniecznos¢
zachowania odpowiedniego poziomu wywaze-
nia wirnika. Przy niesymetrii dowolnej klatki,
prety wytaczone z obwodow nalezy traktowac
jako bierne. Zmiana topologii obwodow elek-
trycznych wirnika odbywa si¢ przez dodanie
lub usuniecie dodatkowego (czolowego) pier-
$cienia zwierajacego prety klatki gornej. Para-
metry geometryczne i elektryczne silnika sg ta-
kie same jak dla modelu polowego z punktu
drugiego.

Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego

Badania przeprowadzono na stanowisku pomia-
rowym, ktorego widok przedstawiono na rys.6.

4.1. Uklad pomiarowy

Do pomiaru pragdow stojana zastosowano sondy
cegowe Tektronix A622. Pomiary predkosci ob-
rotowej na wale byly wykonane tachometrem
optycznym. Sygnaly napigciowe z przetworni-
kéw mierzono za pomoca karty pomiarowej NI-
6259. Silnik zasilano z autotransformatora, po
czasie rozruchu i ustaleniu si¢ predkosci obro-



136 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119)

towej uktad zasilania desymetryzowano przez
wlaczenie dodatkowego dlawika lub wykonanie
przerwy w jednej fazie stojana.

4.2. Wybrane wyniki pomiaréw

W laboratorium wykonano seri¢ pomiarow dla
roznych wariantow: uszkodzen klatek wirnika
i warto$ci napie¢ zasilajacych. Ponizej (rys. 7)
przedstawiono wyniki pomiaréw dla silnika
z osobnymi pier§cieniami zwierajagcymi: syme-
trycznego i z uszkodzonymi sze§cioma pretami
klatki rozruchowej i klatki pracy. Prezentowany
przypadek dotyczy silnika, ktory pracowat
z przerwang faza stojana i niesymetrig pretow
w tej samej sekcji wirnika.
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Rys. 7. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe
prqgdow stojana silnika z symetrycznym wirni-
kiem i uszkodzonymi szescioma pretami klatek —
wirnik z osobnymi pierscieniami

Uzyskane wyniki pomiaréw laboratoryjnych,
potwierdzaja skuteczno$¢ opisanej w artykule
metody oceny niesymetrii rezystancyjnych wir-
nika dwuklatkowego. Roznice ilo$ciowe mie-
dzy wynikami pomiaréw a obliczeniami, moga
wynika¢ z: przyjetego rozktadu harmonicznych
napiecia zasilajacego, danych materiatlowych,
izolowania lub braku izolacji pretow w jarzmie.

5. WhniosKki

Przedstawiona metoda diagnostyki moze zostac¢
wykorzystana na stacji prob lub w warunkach
przemystowych, gdy nie ma mozliwosci obcia-
zenia silnika. Ze wzgledu na konieczno$¢ de-
symetryzacji uktadu napi¢é zasilajacych, przed-
stawiony sposOb oceny symetrii wirnika moze
by¢ ograniczony do maszyn niskonapigcio-
wych. Opisana metoda moze rowniez znalezé
zastosowanie w przypadku silnikow jednoklat-
kowych o budowie glebokoztobkowe;j.
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