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DIAGNOSTYKA KLATKI WIRNIKA W TRAKCIE CYKLU PRODUKCYJNEGO
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan diagnostycznych uzwojen wirnikéw silnikow
indukcyjnych na réznych etapach produkcji silnikéw. W badaniach wykorzystano wirniki testowe z celowo
wprowadzonymi uszkodzeniami $cisle okreslonych pretéw. Badania przeprowadzono na tych samych
wirnikach testowych badanych kolejno jako .surowych" - nieobrobionych - wirnikach po obrébce
mechanicznej, wirnikach zabudowanych w silniku nieobcigzonym i obcigzonym. Przy kazdym rodzaju
badania oméwiono metode diagnostyki oraz skomentowano uzyskane wyniki.

DIAGNOSTIC OF SQUIRREL-CAGE ROTOR DURING PRODUCTION CYCLE
OF INDUCTION MOTORS

Summary. Diagnostic test results of induction motor rotor windings at different stages of motor
production have been presented in the paper. Defective rotors with intentionally introduced failures in
chosen rotor bars have been used in the tests. Tests on the unmachined rotors, machined rotors, rotors
placed in unloaded motor and rotors fitted in a motor loaded with rated power have been performed. For
each type of test diagnostic the methods and test results have been discussed.
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1. WPROWADZENIE

Wirniki silnikéw indukcyjnych klatkowych z uzwojeniami odlewanymi z aluminium odznaczajg
sie duza niezawodnoscia i trwatoscia, jednak w trakcie cyklu produkcyjnego wystepuje niewielka
ilo$¢ wirnikbw posiadajacych defekty powstate na skutek wad produkcyjnych. Do gtéwnych
przyczyn wadliwosci wirnikéw z Kklatkami odlewanymi naleza: niewtasciwy sktad chemiczny
aluminium, niewtasciwy skos ztobkéw, zapowietrzenie i zagazowanie pretéw, niedolania i pekniecia
pretéw. Praktyka wykazuje, ze wséréd wymienionych wad produkcyjnych wirnikéw przewazajaca
wada sa niedolania pretow. Nalezy tu stwierdzi¢, ze w przypadku wykonan podstawowych silnikow,
tj. silniki 3-fazowe o diugosciach pakietéow ,A" i ,B” i biegunowosciach 2p=2,4, wadliwo$¢ wirnikéw
jest znikoma. Wadliwos$¢ wirnikébw zwigeksza sie w przypadku wykonan nietypowych silnikéw, t.
silniki progresywne, wielobiegunowe, wielobiegowe, jednofazowe, energooszczednej], gdzie
wymagana jest specjalna konstrukcja wirnika (wydtuzenie pakietu blach, zmniejszenie przekroju
ztobka, zwigkszenie skosu ztobkéw, zamknigcie ztobkow).

2. OPIS WIRNIKOW TESTOWYCH

W celu umozliwienia dokladnej analizy réznych konfiguracji uszkodzehn pretéw wirnika
wykonano zestaw 8 wirnikéw testowych. Jako bazowe wybrano wirniki silnika indukcyjnego 3
fazowego typu Sg80-2A 0,75kW 27700br/min o 17 pretach wirnika[6].

Wprowadzone niedolania pretéw obrazujg nastepujace procentowe uszkodzenia uzwojenia wirnika:

1) wirnik Nr 1: typowy wirnik produkcyjny (0% uszk. pretéw: wszystkie ztobki prawidtowo zalane)
2) wirnik Nr 2: jeden pret przerwany (ok. 6% uszk. pretéw: 3 ztobek)
3) wirnik Nr 3: dwa prety przerwane (ok. 12% uszk. pretéw: 3,4 ztobek)
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4) wirnik Nr 4: trzy prety przerwane -rozrzucone (ok. 18% uszk. pretéw. 3,8,14 ztobek)

5) wirnik Nr 5: trzy prety przerwane -obok siebie (ok. 18% uszk. pretéw: 12,13,14 ztobek)

6) wirnik Nr 6: pie¢ pretéw przerwanych (ok. 30% uszk. pretéw: 3,4,8,13,14 ztobek)

7) wirnik Nr 7: dziewie¢ pretéw przerwanych (ok. 55% uszk. pretow: 3,4,6,7,9,10,11,13,14 ztobek)
8) wirnik Nr 8: dwanascie pretéw przerwanych (ok. 70% uszk. pretéw: 2,4,5,6,7,8,10,11,12,14,15,16)

Na tak przygotowanych i oznaczonych wirnikach testowych przeprowadzono badania kolejno
na poszczegdllnych etapach produkcji silnikéw indukcyjnych, wykorzystujac niektére z mozliwych
metod diagnostycznych zamieszczonych w literaturze [2,3].

3. BADANIA WIRNIKOW

W badaniach wirnikéw najpierw ,surowych" a nastepnie obrobionych wykorzystano tester
wirnikbw 03/BPR-C firny RISATTI Wiochy oparty na metodzie indukcyjnej[1], W metodzie tej
badania przeprowadza sie na wyjetym wirniku, ktéry wprowadza sie¢ w wolny ruch obrotowy w polu
magnetycznym magnesow trwatych. Pole magnetyczne wzbudza sie za pomoca specjalnej gtowicy
przytozonej do wirnika. W obwodzie magnetycznym gtowicy znajduje sie magnes trwaty i uzwojenie
pomiarowe spetniajgce funkcje detektora. Gtowica petlni podwdjng role: generatora statego
strumienia magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwate i indukcyjnego czujnika
pomiarowego. W wirujacych pretach wirnika indukuje sie napiecie, ktére w dobrych pretach
wymusza przeptyw pradu. Prad ten wzbudza wlasne pole magnetyczne, ktére zamyka sie przez
zeby, jarzmo i gtowice. Pole to jest polem zmiennym, indukuje zatem w uzwojeniu pomiarowym
gtowicy napiecie zalezne od wartosci pradéw w poszczegdlnych pretach, a tym samym od ich
rezystancji. Prety, ktére sa przerwane lub niedolane i wskutek tego majg duza rezystancje, daja
mniejszy sygnat niz prety dobre. Wyniki badan uzyskane na testerze wirnikéw przedstawia rys. 1.

1a) wirnik Nr 1
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Rys. 1. Wyniki badan wirnikéw testowych przy wykorzystaniu metody indukcyjnej. Oznaczenie .a' dotyczy
wirnikéw .surowych’, oznaczenie ,b" wirnikéw po obrébce mechanicznej

Fig. 1. Test results of rotors; induction method was used. Symbol ,a” refers to rotors before machining and symbol
,b" refers to machine-made rotors

Badania przeprowadzone na testerze wirnikbw opartym na metodzie indukcyjnej wykazaty
nieprzydatnos$¢ tej metody w testowaniu wirnikéw .surowych” (przed obrébka mechanicznag), co
obrazuja rysunki z indeksem ,a”. Przyczyna tak matej skutecznosci metody indukcyjnej w
testowaniu wirnikbw ,surowych" jest duza nierébwnomierno$¢ powierzchni tych wirnikéw,
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znieksztalcajgca sygnat diagnostyczny do postaci uniemozliwiajacej skuteczna analize miejsc i
rodzaju uszkodzen.

Skuteczno$¢ metody Indukcyjnej znacznie wzrasta po obrébce mechanicznej wirnikéw, co
przedstawiajg rysunki z Indeksem ,b”. Gtadkos$¢ i symetria powierzchni tych wirnikéw pozwaja na
doktadne okreslenie ilosci niedolanych pretéw oraz ich wzajemnego usytuowania na obwodzie
wirnika. Ten typ kontroli w toku produkcji umozliwia wyrywkowe badanie wirnikéw konstrukcyjnie
najbardziej narazonych na uszkodzenia oraz testy reklamacyjne wykrywajgce przyczyne
nieprawidiowej pracy silnika. Nie jest to docelowy sposéb kontroli wiekszych partii' silnikéw ze
wzgledu na znaczne straty ponoszone przez fabryke w przypadku wykrycia uszkodzen pretéw na
tym etapie produkcji wirnikéw (wirnik wcisniety na wat silnika i obrobiony).

4. BADANIA SILNIKA NIEOBCIAZONEGO

Badania wirnikéw testowych umieszczonych w silniku nieobcigzonym wykonano na urzadzeniu
diagnostycznym opracowanym w Instytucie Maszyn i Urzadzen Elektrycznych Politechniki Slaskiej
w Gliwicach [5], W urzadzeniu tym wykorzystano pomiar pradu |, o czestotliwosci f3=(1-2s)fi
wydzielonego za pomoca filtru pasmowo-przepustowego o czestotliwosci $rodkowej fO=10Hz z
pradu stojana podczas rozruchu silnika. Zrodiem sygnatu jest spadek napiecia na rezystorze
wiagczonym do obwodu wtdérnego przektadnika pragdowego. Sygnaty diagnostyczne pojawiajg sie
dwukrotnie podczas rozruchu silnika przy poslizgu s=(fi=fQ/2fi, tj. przy n=0pin, (sygnat I13) oraz przy
n=0,6ni (sygnat I3’). Rejestracje pradu stojana h oraz pradu I3wykonano na oscyloskopie, a wyniki
przeprowadzonych badan przedstawiono na rys.2.

2) wimnik Nr 2 (UM=100V 10*.=0,50A)

.0.0is. ij X i.oii. t X

3) wirnik Nr 3 (U»,=100V lo-u*=0,32A)

015 L X ACl*.
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4) wirnik Nr 4 (UZ=100V 10.u*=0.40A)

Xn.

5) wirnik nr 5 (UZ*=100V lo-u*r=0464)

o
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6) wimik nr 6 (UZB=100V loW 0.27A)
0 12) 5 7 1
7) wimik Nr 7 (UZ=130V IOut=0424)
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05 1 15 2 25 ) 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 15 4 45 5
0ais | X

8) wirnik Nr 8 (UZ=165V lo.u*=0,25A)

Oscylogramy pradu fazowego stojana i sktadowej I3 nieobcigZzonego silnika Sg80-2A z zabudowanymi

Rys.2.
wirnikami testowymi w funkcji czasu rozruchu silnika
Oscillograms of stator phase current and I3 component vs. start-up time of motor; unloaded Sg80-2A motor

Fig.2.
with built-in test rotors was tested
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Badania przeprowadzone na silniku Sg80-2A z zamontowanymi wirnikami o celowo
wprowadzonych uszkodzeniach ujawnity trudnosci w badaniu silnikbw matej mocy tg metoda.
Trudnosci w pomiarze wynikaly z matej bezwtadnosci wirnikéw, co wymagato znacznego obnizenia
napiecia zasilajacego, w celu wydtuzenia czasu rozruchu silnikéw, natomiast w dalszym badaniu
podwyzszenia tego napiecia, gdyz silniki mocno uszkodzone nie posiadaty dostatecznego momentu
rozruchowego. Dodatkowo z tego samego powodu sygnat diagnostyczny I3 dla n=0,4ni, w
niektérych przypadkach nachodzit na startowy sygnat pradowy wystepujacy na wykresie pradu 13

Z otrzymanych wynikéw badan wida¢ wyraznie sukcesywny wzrost sygnatéw diagnostycznych
13z decydujaca przewaga amplitudy sygnatu 13 dla predkosci n=0,6n!, ktéry to wiasnie sygnat jest
podstawg do oceny stanu uzwojen wirnika. Zaleta wymienionej metody badania silnika jest
mozliwo$¢ wykrycia wad klatki wirnika na biegu jatowym silnika w czasie kontroli ostatecznej bez
koniecznosci obcigzania silnika mocg znamionowa.

5. BADANIA SILNIKA OBCIAZONEGO

Powszechnie wiadomo, ze kolejne uszkodzenia uzwojenia wirnika wpltywaja niekorzystnie na
parametry silnika. Wazne jest natomiast, aby wiedzie¢, przy ktérych uszkodzeniach pretéow wirnika
silnik mimo wad nie przekracza tolerancji parametrow okreslonych polska norma [7], a od ktérego
momentu nie nadaje sie do dalszego wykorzystania. Badanie to jest faktycznie weryfikacja
wczesniej przedstawionych metod diagnostycznych. Badania silnika obcigzonego moca
znamionowa przeprowadzono w Laboratorium Elektrycznym FSE BESEL SA na hamownicy-
tandemie typu 2WB43+EC+2PB43 firmy VIBRO METER S.A. Ciekawsze parametry obrazujace

wptyw kolejnych uszkodzen wirnika na prace silnika zamieszczono w tabeli 1
Tabela 1
Wyniki badan obcigzonego silnika Sg80-2A z zabudowanymi wirnikami testowymi (napigcie zasilania 400V 50Hz)

Ozn. Wartos¢ wg Oznaczenie wirnika
[ijedn.] Graniczna Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8
P2[W] 750 — 750 750 750 750 750 750 750 550
I [A] 1,9 max. 2,07 1,82 1,80 1,85 1,84 1,97 2,10 2,45 1,77
n [%] 70 min. 65,5 71,2 70,1 69,6 69,1 62,5 63,45 53,6 65,22
cosrp [[] 0,86 min. 0,84 0,85 0,86 0,84 0,85 0,88 0,83 0,82 0,74
n[min< 2770 2701- 2757 2744 2720 2718 2669 2609 2308 2588
Mk 5,2 min. 4,4 6,3 5,8 5,6 57 5,8 54 4,6 3,7
Ik IA] 8,55 max. 7,8 7,8 71 7,2 6,8 6,5 5,2 4,9
AT — max. 105 66,9 71,5 74,6 76,2 90,7 100,8 126,2 73,2
Po [W] — max. 180 169 171 165 159 161 220 198 162
LaolAlj - max. 1,2 1,05 093 093 095 092 1.0 10 104

Dane zamieszczone w tab. 1 umozliwiajg jednoznaczng ocene wplywu niedolania lub
uszkodzenia pretéw wirnika na prace silnika. Kolejne nawet nieliczne niedolane prety wplywaja
widocznie na takie parametry silnika, jak: prad stojana, sprawnos$¢, predkos¢ obrotowa.
Uszkodzenie pojedynczych pretéw nie spowodowato duzych zmian eliminujacych jednoznacznie
silnik z uzytku. Przekroczenie tolerancji parametréow podawanych przez polska norme [7] nastepuje
przy nieczynnych ok. 18% pretach (wirniki Nr4 i Nr5). Po wyeliminowaniu ok. 30% uszkodzonych
pretéw (wirnik Nr6) przyrost temperatury uzwojen stojana osiggnat warto$¢ bliskg wartosci
dopuszczalnej dla klasy izolacji F. W wirniku, w ktérym uszkodzenia przekroczyty 50% (wirnik Nr7),
probe nagrzewania przerwano po 30 min ze wzgledu na duze drgania i bardzo wysoki przyrost
temperatury uzwojeri, natomiast przekroczenie 70% uszkodzonych pretéw spowodowato
koniecznos¢ obnizenia mocy obciazenia oraz stwierdzono bardzo duze drgania silnika.
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Badania parametréw silnika przy petnym obcigzeniu pozwalaja na jednoznaczng ocene
przydatnosci silnika do pracy, lecz ze wzgledu na to, ze sg zar6bwno kosztowne, jak i czasochtonne
jest to mozliwe tylko w przypadku okresowych kontroli poszczegdlnych typoéw silnikow lub
ewentualnych dorywczych badan reklamacyjnych.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ wykrywania uszkodzer uzwojenia wirnika na
réznych etapach produkcji silnikow indukcyjnych oraz pozwolity na wykrycie poziomu uszkodzenh
wirnikéw. Badania wykonane na samych obrobionych wirnikach przy wykorzystaniu metody
indukcyjnej pozwolity na doktadne wskazanie uszkodzonych pretéw. Badania przeprowadzone na
silniku nieobcigzonym oparte na pomiarze pradu I3 daty informacje o stopniu uszkodzenia pretéw, a
badania przeprowadzone na silnikach obcigzonych mocg znamionowa na hamownicy pozwolity na
ocene przydatnosci silnikéw majacych rézng ilos¢ uszkodzonych pretéw.

Jak wida¢, badania jakosci uzwojenia wirnika mozna wykonywac¢ skutecznie na réznych
etapach produkcji silnikéw, ale ze wzgledéw ekonomicznych najistotniejsza jest mozliwie szybka
identyfikacja uszkodzonego uzwojenia wirnika. Badania wirnikdw ,surowych” przeprowadzone przy
wykorzystaniu metody Indukcyjnej mimo wymaganej szybkosci badania nie daly spodziewanego
rezultatu ze wzgledu na zbyt duze zaktécenia sygnatu diagnostycznego. Dalsze prace dotyczace
diagnostyki uzwojenia wirnika u producenta silnikéw beda zmierza¢ do opracowania nowej metody
diagnostyki ,surowych” wirnikéw, szybkiej i jednoznacznej w ocenie, ktéra pozwoli na minimalizacje
kosztéw zwiagzanych z eliminacja wadliwych wirnikéw.
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Abstract

Rotors of squirrel-cage induction motors are very stable and reliable but during manufacturing
process some rotors with winding faults are found. In standard make of motors such as: two and
four pole, three-phase motors, of “A" and “B” stator length (short stacking), faults of rotors windings
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practically do not occur. These faults can appear in special make of motors such as: progressive
motors, multi-pole motors, multi-speed motors, one-phase motors, high efficiency motors [4].

Among different manufacturing rotor winding faults the most important and relatively the most
often occuring fault in small motors is misrun of bars. For good analysis of different configurations of
misrun bars, set of 8 test rotors was manufactured. All test rotors are described in Section 2. Rotor
slots containing intentionally misrun bars are marked with arrows. Tests on the unmachined rotors,
machined rotors, rotors placed in unloaded motors and rotors fitted in motors loaded with rated
power have been performed.

During the tests of unmachined and machined rotors the induction method [1] was used. The
test results are shown in Fig. 1. The test results are very good for machined rotors (points marked
with “b"), because both damage level of eigth test rotors and position of faults in particular slots can
be observed. For unmachined rotors (points marked with “a") test results are very poor because the
rotor surface is irregular and the diagnostic signal was seriously deformed.

During the tests of rotors placed in unloaded Sg80-2A motors the measuring device made by
Instytut Maszyn i Urzadzen Elektrycznych Politechniki Slaskiej w Giiwicach[5] was used. In that
device the I3component of phase current was used as a diagnostic signal. The oscillograms of the
stator phase current and I3 component of unloaded Sg80-2A motor with built-in test rotors vs. motor
start-up time are shown in Fig. 2. The test results are very clear. We can observe damage level of 8
test rotors as amplitude of I; component. The presented diagnostic method is good for final control
motor tests, but is rather expensive if rotor faults are found out.

The tests of rotors placed in loaded Sg80-2A motors were run in Electric Laboratory of FSE
BESEL, using an electric dynamometer (type 2WB43+EC+2PB43 made by VIBRO METER
company). The test results of loaded Sg80-2A motor with built-in test rotors, supply voltage 400V
50Hz are presented in Table 1. This type of test shows the operational suitability of a motor. Every
type of a rotor fault is disadvantageous for a motor. However, not every fault causes motor
disqualification. The test results given in Table 1 show that parameter tolerances specified by PN-
IEC 34-1[7] were exceeded only for about 18% faults of rotor bars (rotors no.4 and no.5), but not for
individual faults of rotor bars (rotors no.2 and no.3). If 30 or more per cent of rotor bars were faulty,
then the motor exceeded the allowable temperature rise of stator windings ( this allowable
temperature is equal to 115°C for F-class insulation). Additionally, in case of a great many rotor
faults, noise level and Vvibration level (rotors no.6, no.7 and no.8) were much increased. Tests of
loaded motors are very useful for estimation of motor worthingness as well as for periodical tests of
motors.

Quality tests of rotor windings can be run effectively at different stages of motor manufacture
with good results. However, the most important factor is identification of rotor faults as soon as it is
possible. There are lots of different diagnostic methods of rotor winding quoted in references [2,3]
but the problem arises with unmachined rotors, which are characterized by irregular surface and are
shaftless as well. Those disadvantageous factors cause deformation of diagnostic signal.

The subsequent research will be directed towards new diagnostic methods and measuring
devices for fast and clear-cut control of unmachined rotors. This will be advantageous to
manufacturers of squirrel-cage induction motors.



