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Niniejszy opis dotyczy procedury diagnostyki symetrii wirnika maszyn
indukcyjnych. Diagnostyka klatki sprowadza sie¢ do oceny, czy uzwojenia wirnika
(ktorymi sg w maszynie klatkowej prety) nie sg uszkodzone. Mozna powiedzie¢
takze inaczej, ze jest to sprawdzenie symetrii elektrycznej wirnika. Opisywana tu
procedura ma pewne istotne zalety w stosunku do innych znanych sposobdw
diagnostyki klatki. Tymi zaletami sa:

1. mozliwos¢ petnej automatyzacii,

2. wynikiem jest pojedyncza liczba, ktérg mozna uznac za miare asymetrii; daje
to fatwos¢ poréwnania z wczesniejszymi pomiarami i mozliwos¢ sledzenia
trendu zmian

bezinwazyjnos¢ metody,

mozliwos$¢ stosowania dla maszyn réznych mocy,

mato skomplikowany pomiar,

mozliwos$¢ implementacji niemal w dowolnym jezyku programowania i na
dowolnym systemie, do$¢ mata ztozonos¢ obliczeniowa.

I ol

Uszkodzenia wirnikow

Maszyny indukcyjne nalezg do najbardziej popularnych maszyn elektrycznych.
Najczesciej wykorzystywane sa jako silniki, chociaz coraz czesciej styszy sie o
wykorzystaniu tych maszyn rowniez jako generatorow. Ich gtéwne zalety to prosta
konstrukcja i dos¢ duza niezawodno$¢. Do najczestszych przyczyn awarii nalezg
defekty elektryczne stojana oraz uszkodzenia mechaniczne (gtéwnie tozysk), do
uszkodzen wirnikdw dochodzi relatywnie rzadko, nie mniej jednak w pewnych
obszarach zastosowan silnikdw, uszkodzenia wirnika réwniez nie nalezg do
rzadkosci. Do grupy silnikéw najbardziej narazonych na uszkodzenia wirnika naleza:
silniki pracujace w cigzkich warunkach, silniki z ciezkim badz diugim rozruchem,
silniki od ktérych wymaga sie czestych rozruchéw. Mozna wykazac, ze w czasie
rozruchu energia strat wydzielonych w wirniku praktycznie w catosci zuzyta jest na
wzrost temperatury wirnika, a najbardziej jego uzwojen (czyli klatki dla silnikow
klatkowych). Niewielki relatywnie czas rozruchu i intensywnos$¢ zjawisk (duze prady
w wirniku) powodujg, ze w rozwazaniach mozna poming¢ praktycznie oddawanie
ciepta przez wirnik. Oczywiscie dotyczy to najbardziej silnikdw chiodzonych w
sposob konwencjonalny, czyli powietrzem.

Uszkodzenie pojedynczego preta wirnika na ogét nie jest widoczne na
zewnatrz — maszyna dziata, co poniekad jest zaleta maszyn indukcyjnych. Typowe
zabezpieczenia nie sg w stanie zareagowac na takg sytuacje. Nie mnigj jednak,
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najczesciej uszkodzenie postepuje dalej — kolejne prety zaczynajg by¢ bardziej
obcigzone — az do sytuacji w ktérej maszyna odmawia postuszenstwa. Tak wiec w
pewnej grupie maszyn celowe jest badanie stanu symetrii elektrycznej wirnika, a

jeszcze lepszym i pewniejszym rozwigzaniem byto by monitorowanie jego stanu w
sposoOb systematyczny.

Z ekonomicznego punktu widzenia, czesto ochrona maszyny nie jest
najwazniejsza, znacznie wigksze znaczenie ma bowiem zapewnienie ciggtosci pracy
i ograniczenie nieplanowanych zatrzyman. Nie mniej jednak uszkodzenie wirnika
wykryte wczesnie, moze ochroni¢ stojan przed nieodwracalnym uszkodzeniem. Na
rysunku 1 wida¢ uszkodzony wirnik maszyny, w ktérym doszto do wytopienia
aluminiowych pretow. Najprawdopodobniej wytopione aluminium zostato wtarte w
stojan co prowadzi do jego zniszczenia. W ten sposéb cata maszyna nadaje sie
jedynie do ztomowania.

Rys 1. Wirnik uszkodzony w wyniku wytopienia pretow klatki

Centrum Inteligentnych Systemoéw Informatycznych Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
budynek C-2 pokdj 426 tel: 12617 44 53 www.isi.agh.edu.pl isi@agh.edu.pl

:
E KAPTALLUDZKI VSpIN. il i Matopolska hcccad |
AGH

Projekt wspétfinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



% =

: ceEntrum
S pl n. e
Sposéb wykrywania asymetrii

Zasada dziatania proponowanego systemu opiera si¢ na analizie pradu
rozruchu. W pradzie maszyny z uszkodzonym wirnikiem pojawia si¢ sktadowa o
czestotliwosci:

F=(1 -23)fO (1)
(gdzie ,,s” to poslizg, a ,,fo” to czestotliwosé¢ zasilania).

Amplituda tej sktadowej (dalej nazywanej sktadowa diagnostyczng) nie jest
wielka i dla uszkodzonej maszyny moze wynosi¢ zaledwie 1% amplitudy
podstawowej czestotliwosci pradu rozruchu. Wykrycie sktadowej diagnostycznej nie
jest wiec problemem banalnym. Na szczescie, poniewaz poslizg (,s” we wzorze 1)
zmienia sie podczas rozruchu od wartosci 1 dla silnika zatrzymanego do wartosci
bliskiej zeru dla silnika pracujacego, dlatego sktadowa diagnostyczna nie jest
sygnatem stacjonarnym. Czestotliwos¢ sktadowej diagnostycznej zmienia si¢ wigc
malejagc w pierwszej potowie rozruchu, a nastepnie rosngc. To daje pewne
mozliwosci skutecznego jej wykrywania.
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Rys 2. Przebieg pradu rozruchu po filtracji dolnoprzepustowej dla uszkodzonego
silnka
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W literaturze juz od lat mozna spotka¢ opisy roznych algorytmow lub urzadzenh
bazujacych na powyzszym zjawisku. Wszystkie jednak sposoby wymagaja
interpretacji wynikbw przez osoby  przeszkolone w tym celu. Opisana tutaj
procedura w wyniku analizy daje liczbe, ktérg mozna przyja¢ za miare asymetrii,
moze ona réwniez dziataC w petni automatycznie. Sposdb wykrywania i oceny

amplitudy sktadowej diagnostycznej oparty jest (nieco upraszczajgc) na analizie
falkowej i szczegdtowo zostat opisany w [1].

Generalnie polega on na tym, ze tworzy si¢ specjalng ,falke” dopasowang do
dtugosci badanego rozruchu, a nastepnie dokonuje sie splotu tej specjalnej falki z
zarejestrowanym prgdem rozruchu. Wynik splotu jest miarg podobienstwa obu
sygnatow, tak wiec jezeli w badanym pradzie istnieje sygnat podobny (czyli sygnat
diagnostyczny) to wynik splotu jest wiekszy, jesli sygnatu diagnostycznego tam nie
ma to wynik jest mniejszy. To oczywiscie bardzo uproszczone wyttumaczenie,
szersze mozna znalez¢ w [1]. Nazywanie ,falkg” opracowanej przez autora
specjalnej funkcji jest takze pewnym uproszczeniem poniewaz nie rozwazano czy w
Swietle obowigzujgcych definicji jest to rzeczywiscie falka.

Przeprowadzone badania

W celu potwierdzenia prawidtowego dziatania procedury wykonano szereg
badan. Najpierw byly to badania symulacyjne, potem badania na prawdziwych
przebiegach pochodzacych z réznych maszyn uszkodzonych i nieuszkodzonych
pracujacych w laboratorium i przemysle. W pierwszej czesci prob doprowadzono
procedure do poprawnego dziatania udoskonalajgc ja w $rodowisku Matlab.
Nastepnie gotowag procedure zaimplementowano za pomoca jezyka C++ w
specjalnie do tego celu utworzonym programie, stuzgcym do diagnostyki maszyn i
cato$¢ przetestowano w warunkach przemystowych. Jezeli nie dysponuje sie
silnikiem z uszkodzonym wirnikiem to dziatanie procedury mozna takze pokaza¢ na
sprawnym silniku pierscieniowym, symulujac asymetrie jego wirnika poprzez
niesymetrycznie rezystancyjne zwarcie faz uzwojen wirnika.

Proponowane rozwigzania

Proponowane rozwigzanie nadaje sie zaréwno do badan silnikbw za pomoca
przenosnego i tatwego w obstudze urzadzenia, jak rowniez do implementacji w
systemach zabezpieczen w taki sposéb aby diagnostyka wykonywata sie w petni
automatycznie i bez udziatu cztowieka.

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg okno programu, w ktérym zaimplementowano
algorytm automatycznej procedury diagnostycznej wirnika. Wida¢ na nich badany
przebieg, oraz wynik dziatania procedury wraz z odpowiednim komentarzem.
Program zostat napisany od podstaw przez autora i moze stanowi¢ baze dla
dalszych programéw tworzonych na konkretne zamoéwienia kontrahentéw
przemystowych, uwzgledniajgc potrzeby i wymagania zainteresowanych.
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Rys 3. Okno programu z zarejestrowanym przebiegiem rozruchu, przebiegiem
wynikowym procedury i wyliczonym wspotczynnikiem asymetrii dla przypadku
silnika sprawnego
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Wirnik jest najprawdopodobniej uszkodzony. Wspdtczynnik asymetrii wynosi 3.24. Przyjmuije sie ze wynik
powyzej 0.5 swiadczy o uszkodzeniu (wyraZnej niesymetri wirnika).

| 1§

Rys 4. Okno programu z zarejestrowanym przebiegiem rozruchu, przebiegiem
wynikowym procedury i wyliczonym wspofczynnikiem asymetrii dla przypadku silnika
uszkodzonego
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Mozliwosci wykorzystania

Opisywany tutaj algorytm moze by¢ wykorzystany w dwojaki sposdb. Moze
by¢ uzyty w przenosnym urzadzeniu do diagnostyki wirnikébw lub moze by¢
zaimplementowany jako procedura w systemach zabezpieczen wirnikdw. Procedura
do swojego dziatania potrzebuje zarejestrowanego przebiegu pradu rozruchu, tak
wiec do budowy autonomicznego urzgdzenia diagnostycznego potrzebne sa
nastepujgce elementy (rys 5):

1. przetwornik pomiarowy pradu (typu LEM lub np. cegi pomiarowe, z wyjsciem
bedgacym wprost sygnatem wartosci chwilowej pradu)

2. przetwornik analogowo - cyfrowy (do przetworzenia przebiegu analogowego
na dyskretny sygnat cyfrowy)

3. jednostki liczacej, zapewniajgcej rejestracje, obliczenie i wyswietlanie, oraz
drukowanie bgdz przesytanie wyniku.

Rys 5. Ukfad przenosny do diagnostyki wirnika: cegi pomiarowe, przetwornik
analogowo-cyfrowy, jednostka liczgca

Dobdr tych elementow jest dos¢ dowolny i moze by¢ dokonany po konsultaciji
z zainteresowanym podmiotem, uwzgledniajgc preferencje odbiorcy, zakres mocy
badanych silnikdw, sposdb obrazowania wynikow.

Drugim sposobem wykorzystania procedury jest jej implementacja w
istniejacych zabezpieczeniach. Podjeto proby napisania kompletnej, automatycznej i
autonomicznej procedury dajgcej sie zaimplementowaé bezposrednio w
urzgdzeniach zabezpieczajgcych. Do prawidtowego i samodzielnego dziatania,
oprécz wiasciwych obliczen procedura powinna umieé sama rozpoznaé kiedy
zaczyna sie rozruch oraz kiedy rozruch sie konczy, bazujgc na tym musi caty prad
rozruchu zarejestrowac, nastepnie wyliczy¢ jego czas i dalej juz obliczy¢ wartosc
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wskaznika asymetrii jak w innych przypadkach. Napisana procedura dziatata
poprawnie w laboratorium na prawdziwych przebiegach pochodzgcych z
dostepnych maszyn (zaréwno sprawnych jak i z uszkodzonymi wirnikami).

Jak to opisano powyzej, procedura musi umie¢ wykry¢ poczatek i koniec
rozruchu. Zabezpieczenia silnikowe réwniez dla swoich celédw muszg poprawnie
wykrywac takie zdarzenia, tak wiec najlepszym rozwigzaniem byto by po prostu
zintegrowanie wszystkich funkcji w jednym urzgdzeniu. Przewiduje sige, ze w
wiekszosci przypadkdéw nie trzeba bedzie w ogdle zmieniaé konfiguracji sprzetowe;
zabezpieczenia, o ile tylko system ma moznos¢ rejestracji przebiegu pradu
rozruchowego z czestotliwoscig okoto 1000 Hz.
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