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1. Wstep

Do diagnostyki maszyn elektrycznych istnieje wiele dedyko-
wanych metod diagnostycznych umozliwiajacych bezinwazyjna
ocene ich stanu podczas normalnej pracy [1-14]. Najczedciej
metody diagnostyczne sg realizowane przy pomocy dodatkowe;j
specjalistycznej aparatury pomiarowo-diagnostyczne;j.

Aktualnie w dobie intensywnie rozwijajacych sie uktadéw
cyfrowej techniki zabezpieczeniowej zgodnej z filozofig Prze-
mystu 4.0, moc obliczeniowa nowoczesnych zabezpieczen
maszyn elektrycznych jest bardzo duza. Od kilku lat obserwuje
sie rozw6j funkcjonalnosci tych zabezpieczen ukierunkowany
na implementacje wybranych skutecznych metod diagnostycz-
nych [11-12, 15].

W artykule przedstawiono opis wybranych algorytméw oceny
stanu klatki silnika opracowanych dla cyfrowego zabezpiecze-
nia BEL_plus przedstawionego na rys. 1. W urzadzeniu tym
zaimplementowano algorytmy, ktore zostaty sprawdzone w wie-
loletniej praktyce diagnostycznej silnikéw w przemysle.
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Algorytm oceny stanu klatki silnikéw indukcyjnych zostat
dokladnie opisany w artykule [17]. Rozdziaty 2, 3 i 4 s3 powto-
rzeniem opisu z artykutu [17].

W rozdziale 5 przedstawiono opis dzialania algorytmu do
wykrywania uszkodzen silnikéw indukcyjnych diagnozowa-
nych podczas rozruchu maszyny.

2. Diagnostyka stanu klatki w stanie ustalonym

Modul odpowiedzialny za monitorowanie stanu klatki silnika
indukcyjnego dziala w oparciu o analize spektralng pradu sto-
jana - metoda MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis).
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Streszczenie: Zabezpieczenia cyfrowe dedykowane dla silnikéw
indukcyjnych moga realizowaé rézne i nawet bardzo ztozone algorytmy
ochrony silnika przed skutkami nieprzewidzianych zaktécen jego bez-
awaryjnej pracy. Moc obliczeniowa aktualnie stosowanych cyfrowych
urzadzen zabezpieczeniowych jest bardzo duza, a pamigci do sktado-
wania rejestrowanych informacji przez te urzagdzenia moga by¢ dowolnie
rozszerzane. Pozwala to producentom zabezpieczen poszerzy¢ w tatwy
sposéb ich funkcjonalnosci o nowe wybrane funkcje np. do diagnostyki
stanu silnika. W artykule skupiono sie nad opisem algorytméw do diagno-
styki stanu klatki wirnika silnikéw indukcyjnych podczas ustalonego stanu
pracy i rozruchu zaimplementowanego w zabezpieczeniu cyfrowym sil-
nika BEL_plus. Przedstawiono wyniki testow zabezpieczenia z zastoso-
wanym algorytmem oraz propozycje wskaznika diagnostycznego $wiad-
czgcego o uszkodzeniu dla przyktadowego silnika matej mocy z réznymi
uszkodzeniami wirnika oraz wyniki testéw dla silnika duzej mocy. Udo-
wodniono, ze zaproponowane algorytmy dziatajg poprawnie i pozwalajg
na skuteczng ocene stanu klatki nadzorowanych silnikéw indukcyjnych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitoring, zabezpieczenie, silnik

indukcyjny, uszkodzenie klatki, awaria, analiza widmowa

Ef= MODERN UNIVERSAL DIGITAL PROTECTIONS
EQUIPPED WITH ALGORITHMS FOR DIAGNOSTICS
OF THE CAGE CONDITION OF INDUCTION MOTORS

Abstract: Digital protections dedicated to induction motors can imple-
ment various, even very complex, algorithms to protect the motor against
the effects of unforeseen disturbances in its failure-free operation. The
computational power of the currently used digital protection devices is
very high. Also, the recorded information storage space used by these
devices can be freely extended. This allows security manufacturers to
easily extend their functionality with new diagnostic functions. The arti-
cle describes the algorithms for diagnostics of the rotor cage condition
of induction motors during steady-state and start-up. The tests’ results
of the implemented algorithms and diagnostic indicators of digital pro-
tection BEL_plus for a low-power motor with various rotor damage and
test results for a high-power motor are presented. The algorithms work
correctly and allows for an effective assessment of the condition of the
monitored motors given that the required operating conditions are met.

Keywords: diagnostics, monitoring, protection, induction motor, cage

damage, failure, spectral analysis
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Proces diagnostyczny w urzadzeniu moze zosta¢ wyzwolony
recznie lub odbywac¢ sie cyklicznie w zaleznosci od ustawien
parametréow wewnetrznych funkcji. Z chwila wyzwolenia
pomiaru urzadzenie BEL_plus rejestruje przez 20,48 s prad
stojana jednej z faz z czestotliwoécia 1,6 kHz, co daje 2'° pro-
bek. Spektrum otrzymane z takiego przebiegu posiada zakres
czestotliwo$ci do 800 Hz i rozdzielczoé¢ ok. 0,05 Hz. Widmo
pradu stojana o takich parametrach umozliwia juz wstepna dia-
gnostyke stanu klatki wirnika na podstawie analizy charakte-
rystycznych czestotliwoéci poslizgowych, tzw. wsteg bocznych.

Algorytm oceny stanu klatki do poprawnego dziatania
wymaga spelnienia odpowiednich warunkéw. Pierwszy z nich
to wprowadzenie z panelu uzytkownika danych znamionowych
silnika, takich jak:

ny — predkos$¢ znamionowa;

Iy - prad znamionowy stojana;

fn— czestotliwos¢ znamionowa silnika;

cos(¢n)- wspdtczynnik mocy (ang. Power Factor — PF).

W drugiej kolejnosci algorytm sprawdza warto$¢ skuteczna
pradu stojana. Jezeli jest ona mniejsza niz nastawialny dolny
prog, to algorytm nie wykona dalszych czynnoéci. Ten warunek
jest podyktowany tym, ze niesymetria klatki wirnika ujawnia si¢
w sytuacji, gdy przez prety klatki ptynie znaczny prad. W przy-
padku analizy pradu stojana dla silnika stabo obcigzonego
wynik koncowy moglby by¢ nieadekwatny do rzeczywistego
stanu klatki. Standardowo przyjeto w algorytmie, ze warto$¢
pradu stojana powinna by¢ wigksza niz 60% pradu znamiono-
wego silnika.

Jak juz wczeéniej zostalo wspomniane, algorytm bazuje na
analizie tzw. wsteg bocznych. Do precyzyjnego ich wyznaczenia
jest potrzebna znajomos¢ poélizgu silnika, ktéry uzyskuje sie za
pomocg tzw. estymatora poélizgu. Estymator poélizgu wyznacza
przyblizong warto$¢ poslizgu na podstawie réwnania:
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k — wspétczynnik estymatora poslizgu (domyslnie k = 0,5);
I — $rednia warto$¢ skuteczna zarejestrowanego pradu.
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W celu poprawienia parametréw pracy estymatora poslizgu
mozna zmieni¢ warto$¢ wspdlczynnika estymatora poslizgu,
ktéry domyslnie jest ustawiony na warto$¢ 0,5. Mozna tego
jedynie dokona¢ w sytuacji, gdy istnieje mozliwo$¢ jedno-
czesnego odczytania aktualnej predkosci obrotowej n silnika
i warto$ci skutecznej pradu stojana I, przez odpowiednie urza-
dzenia pomiarowe. Taki pomiar najlepiej przeprowadzié, gdy
prad stojana bedzie w zakresie 0,61y + 0,81y. Wspdlczynnik ten
wylicza sie z zaleznosci:
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gdzie:
n — odczytana predkos¢ silnika,
Inus — odcezytana warto$¢ skuteczna pradu stojana.

Najlepiej wykona¢ oba pomiary (Irys, n) dla wartoéci pradu,
przy ktorej silnik pracuje najczesciej. Jezeli silnik pracuje blisko
znamionowego punktu pracy, tj. gdy prad stojana jest bliski pra-
dowi znamionowemu, nie ma koniecznoéci zmienia¢ warto$ci
wspolczynnika estymatora poslizgu.

Przyktadowa korekcja wspolczynnika estymatora poslizgu
dla silnika o danych znamionowych: fy = 50 Hz, Iy = 15,54 A,
ny = 1420min~!, p = 2, PF = 0,8565. Podczas pracy silnika
odczytano w tym samym momencie warto$ci pradu sto-
jana I, = 10,8 A = 0,699 Iy i predko$¢ obrotowg wirnika
n = 1456 min~'. Obliczony wspotczynnik estymatora poslizgu:

sy =020 6, 0533
1500
0,0533-10,8+15,45(2'1456 71)
60-50

k_
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Na rysunku 2 zostaly przedstawione przykladowe
charakterystyki.

Charakterystyka (1) z rys. 2 jest charakterystyka rzeczywista
silnika. Standardowo dla k = 0,5 algorytm wyznaczyl charak-
terystyke (2) estymatora poélizgu. Po dokonaniu pomiaréw
pradu i predkosci - fioletowy punkt na rys. 2 - a nastepnie
wykonaniu obliczent mozna zmieni¢ wspotczynnik estymatora
poslizgu. W tym przypadku warto$¢ nowego wspoélczynnika
wynosi 0,64. Taka korekcja spowoduje lepsze dopasowanie
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Rys. 2. Przyktad charakterystyk s = f(I,ms/ In):

kolor niebieski - (1) rzeczywista charakterystyka silnika; kolor
czerwony - (2) standardowa charakterystyka estymatora poslizgu dla
k = 0,5; kolor zielony - (3) zmodyfikowana charakterystyka estymatora
poslizgu dla k = 0,6406
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charakterystyki estymatora poslizgu do rzeczywistej charakte-
rystyki silnika — zielona linia (3). W sytuacji, gdy wlasciwosci
ruchowe silnika ulegly pogorszeniu ze wzgledu na dlugoletnig
eksploatacje, zuzyte tozyska, zwarcia blach itp. lub napiecie
zasilania znacznie odbiega od znamionowego, zaleca sie wyko-
nanie pomiaru pradu fazowego stojana I, i predkosci obroto-
wej n dla punktu pracy silnika, w ktérym najczesciej pracuje
(w zakresie 0,71y + 1,05I). Nastepnie zmierzone wartosci pradu
i predkosci nalezy wprowadzi¢ w parametrach zabezpieczenia
jako wartosci znamionowe.

Nastepnym krokiem dziatania algorytmu jest znalezienie
wsteg bocznych w otoczeniu obliczonych czestotliwosci, opar-
tych o estymowany poslizg:

Si=f(1=2s) [, =/o(1+2s) ®)
gdzie:
fo — czestotliwo$¢ napigcia zasilania;
s — estymowany pofélizg silnika.

Algorytm poszukuje maksymalnych prazkéw w otocze-
niu o promieniu 0,5sf; od czestotliwo$ci wyznaczonych z (5).
Rys. 3 przedstawia przyklad takiego wyznaczenia z zaznaczo-
nymi zakresami poszukiwan.

Na rys. 3 zaznaczono wstegi boczne - lewa i prawg o ampli-
tudach odpowiednio: A;i A,. Algorytm do oceny stanu klatki
wykorzystuje tzw. wskaznik RFI (Rotor Fault Index) [14], ktéry
wyraza si¢ wzorem:

szum

RFI = . 6
AO - Aszum g ©

max(Al,Ap)—A

Wskaznik RFI opiera si¢ o stosunek wzglednej wartosci
maksymalnej wstegi do wzglednej warto$ci podstawowej har-
monicznej pomnozonej przez liczbe par biegunéw. Wzgled-
nej — oznacza mierzonej od poziomu szumu sygnatu A,,,. Przy
podejmowaniu decyzji co do stanu klatki mozna postuzy¢ sie
ideg podejmowania decyzji diagnostycznych w oparciu o tzw.
»krzywa zycia maszyny”. Ide¢ te przedstawiono na rys. 4. Linia
niebieska przedstawia zmiane trendu wskaznika diagnostycz-
nego w czasie. Kolorowe obszary obrazuja przedzialy warto$ci
wskaznika, na podstawie ktorych mozemy okresli¢ z przyblize-
niem aktualny stan maszyny.

Wartoéci progowe R, R, standardowo sa ustawione odpo-
wiednio na 0,8 i 1,5. Jednak uzytkownik zabezpieczenia
BEL_plus moze za pomocg panelu zmieni¢ te warto$ci.

3. Testy laboratoryjne

Testy laboratoryjne modulu urzadzenia BEL_plus odpo-
wiedzialnego za detekcje uszkodzen klatki wirnika zostaly
przeprowadzone dla silnika o danych znamionowych:
Uy=380V, Iy=2,83 A, fy =50 Hz, ny= 1445 obr./min, p = 2,
PF = 0,85. Silnik podczas pomiaru zostal obcigzony znamio-
nowo. Funkcja detekgji uszkodzenia klatki wirnika byla wyzwa-
lana recznie z panelu uzytkownika. Pomiary wykonano dla
czterech typow wirnikow:
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Rys. 3. Przykladowe widmo pradu stojana silnika z uszkodzona klatka

wirnika

W diagnozowanym silniku wyk
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Rys. 4. Ilustracja idei §ledzenia stanu maszyny

symetrycznego;
z jednym przerwanym pretem;
z dwoma przerwanymi pretami (nr 1 i 4);
z dwoma przerwanymi pretami (nr 11 2).
Na rys. 5-8 przedstawiono widma pragdéw stojana w zakre-
sie od 43 do 57 Hz. Kolorem zielonym zostala zaznaczona
podstawowa harmoniczna pradu stojana, natomiast kolorem
czerwonym zaznaczono wstegi boczne, ktére zostaly wyszu-
kane w obszarze migdzy dwoma pionowymi czarnymi liniami.
Grubg czarng pozioma linig zaznaczono poziom szumu, ktory
jest potrzebny do wyznaczenia wskaznika RFI.

Wyznaczone wskazniki RFI dla réznych typow wirnikéow
umieszczono w tabeli 1 i zgodnie z rys. 4, przedstawiajacym idee
$ledzenia stanu maszyny, zaznaczono odpowiednim kolorem.

Tabela 1. Wskaznik RFI wyznaczony z testéw laboratoryjnych

WIRNIK RFI

Symetryczny 0,755
Z jednym przerwanym pretem 1,097
Z dwoma przerwanymi pretami (nr 1i 4) 1,110
Z dwoma przerwanymi pretami (nr 1i2) 1,139

Analizujac wyniki testéw laboratoryjnych umieszczonych
w tabeli 1, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem poziomu
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Rys. 5. Widmo pradu stojana silnika z symetrycznym wirnikiem

o] ' ! 'Hfo [ ' 1

2or fo(1—2s .

. | fo(1 + 2s) ]

1. | |

::_ﬂ y LA ﬂ'l I ﬂf\ ‘| J\Uﬂn IM\I [RITNN| ._

S T TE AR
fiHz]

Rys. 6. Widmo pradu stojana silnika z klatka wirnika z jednym przerwa-

nym pretem

uszkodzenia klatki wirnika wyznaczonym przez urzadzenie
BEL_plus wskaznik RFI rosnie. Warto$¢ wskaznika RFI dla
silnika symetrycznego jest znaczna, ale miesci si¢ w przyjetej
granicy dla ,silnika zdrowego”. Jest to spowodowane tym, ze
wirnik ten byl przez lata wykorzystywany w laboratorium do

reklama

réznych testéw, co mogto zaburzy¢ jego symetryczng budowe.
Pozostate wirniki mialy celowo przerwane jeden lub dwa prety.
Przypadek z dwoma przerwanymi obok siebie pretami najbar-
dziej desymetryzuje przepltyw wirnika, co z kolei objawia sie
we wskazniku RFI.
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Rys. 7. Widmo pradu stojana silnika z klatka wirnika zdwoma przerwa-

nymi pretami (nr 1i 4)
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Rys. 8. Widmo pradu stojana silnika z klatka wirnika zdwoma przerwa-

nymi pretami (nr1i2)

100
90
80
70

o(1—25)

ol fo(1+2s)]

| [dB]

50
40

Aszum

20
I 1

A
BYIGY Lo

| |
4 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52
f[Hz]

Rys. 9. Widmo pradu stojana silnika napedzajacego kompresor
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4. Testy przemystowe

Kolejne testy zostaly przeprowadzone na wysokonapiecio-
wym silniku napedzajacym kompresor gazu w jednej z polskich
rafinerii. Dane znamionowe silnika: Py = 3,1 MW, Uy = 6 kV,
Iy =380 A, fy = 50 Hz, ny = 297 obr./min, p = 10, PF = 0,82.

Wspolczynnik RFI wyznaczony przez modul detekeji uszko-
dzen klatki wirnika wynosi 1,46 i wskazuje na poczatkowe uszko-
dzenia. Poréwnujac rys. 6 19, mozna zaobserwowac, ze wstegi
boczne dla silnika wykorzystanego w testach laboratoryjnych sa
duzo wieksze od wsteg bocznych badanego silnika z przemystu,
co jest przeciwienstwem wartosci wskaznikéw. Jest to spowo-
dowane tym, ze wskaznik RFI (6) jest uzalezniony od liczby par
biegunéw stojana. Silnik uzyty w testach laboratoryjnych po-
siada p = 2 pary biegunéw, natomiast ten badany w przemysle
p=10.

5. Diagnostyka stanu klatki podczas rozruchu

Diagnostyka silnika indukcyjnego podczas rozruchu jest
mozliwa m.in. po zarejestrowaniu przebiegu pradu stojana
w calym przedziale zmian predko$ci obrotowej od momentu
zalgczenia silnika do ustalenia sie predkosci wynikajacej
z poziomu obcigzenia.

Urzadzenie BEL_plus samoczynnie wykrywa rozruch silnika
i rozpoczyna rejestracje pradu. Na podstawie przebiegu pradu
stojana I algorytm okresla czas trwania rozruchu. Przy czym
za chwile ¢, zalaczenia maszyny do sieci przyjmuje maksimum
pradu. Nastepnie algorytm szacuje czas zakonczenia stanu
dynamicznego. Do tego celu wykorzystuje wtasnosci ruchomej
wartosci skutecznej liczonej za okres skladowej podstawowe;j
sieci. Za chwile zakonczenia rozruchu #, uznaje si¢ przypadek,
gdy réznica wartosci skutecznej obliczonej w danym przedziale
czasu do wartoéci w przedziale bezposrednio poprzedzajacym
jest w przyblizeniu réwna zeru oraz warto$¢ obliczona sku-
teczna jest mniejsza od nastawianego pradu Igy.

Przykladowy przebieg pradu rozruchowego przedstawiono
narys. 10.

Na rys. 10 przedstawiono przyklad wyznaczenia momentu
rozpoczecia i konca rozruchu w zarejestrowanym sygnale
pradu stojana. Dalsze przetwarzanie sygnatu jest mozliwe, jezeli
wyznaczony czas rozruchu t,,, jest wiekszy niz nastawialny mini-
malny czas rozruchu tmin,,,. Warunek ten jest konieczny, gdyz
w przypadku krétkich rozruchéw bardzo ciezko jest uchwycié
skladowa pradu wskazujaca na uszkodzenie klatki wirnika.

Po spetnieniu warunku zwigzanego z czasem trwania rozru-
chu wycina sie z calosci zarejestrowanego sygnatu pradu tylko
te cze$¢ przebiegu - I, na podstawie wezesniej wyznaczonego
przedzialu czasowego, w ktorym wystapil stan dynamiczny.
Nastepnie prad I,,,, zostaje poddany filtracji dolnoprzepustowej
w celu poszukiwania symptoméw odpowiadajacych uszkodze-
niu klatki wirnika.

Odfiltrowany prad rozruchowy razem z pragdem rozrucho-
wym zostaje podany na blok, ktérego zadaniem jest wyzna-
czenie maksymalnej amplitudy w odfiltrowanym pradzie I,
i odpowiadajacej jej amplitudy w pradzie I,,,.. Z odfiltrowanego
przebiegu sygnatu pradu rozruchowego I, algorytm wydziela
do dalszej analizy $rodkowa jego czes$¢ — I, tak, jak to zostalo
przedstawione na rys. 11.
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Rys. 10. Prad stojana podczas rozpoczecia rozruchu, gdzie:
t, - Wwyznaczony poczatek rozruchu; tk - wyznaczony koniec rozruchu;
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Rys. 11. Wizualizacja wyznaczania wspétczynnikéw A i A,

Algorytm umozliwia wydzielenie czerwonymi liniami pradu
L4 z przebiegu I, i nastepnie wyznaczenie najwiekszego odchy-
lenia w sygnale I,;,. W przypadku przedstawionym na rys. 11 sg
to punkty [fax A;] dla dodatniego odchylenia i £y, A,] dla
ujemnego odchylenia. Do wyznaczenia ostatecznego wskaznika

potrzebna jest jeszcze znajomos¢ warto$ci amplitud w nieodfil-
trowanym pradzie rozruchowym I,,, odpowiadajacym wczesniej
wyznaczonym punktom [fyax, A1] 1 [fagn Ay]l. W przykla-
dzie przedstawionym na rys. 11 sg to punkty [tyaxe Aoil

i [taunos Aol
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Rys. 12. Wizualizacja wyznaczania wspétczynnikéw - powigkszony

rysunek 11
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Rys. 13. Prad rozruchowy oraz odfiltrowany prad rozruchowy silnika

z uszkodzong klatka wirnika

Ostatecznie do obliczenia konicowego wskaznika potrzebne sg
wartosci, dla ktorych amplituda w wydzielonym odfiltrowanym
pradzie rozruchowym jest wieksza. Dla przypadku przedstawio-
nego na rysunkach 11112 jest to punkt A, = 0,05 A, ktéry jest
wigkszy niz punkt A, = 0,045 A.

Po ostatecznym wyselekcjonowaniu amplitud w sygnatach
wydzielonego odfiltrowanego pradu rozruchowego (A) i pradu
rozruchowego (A4,) wskaznik uszkodzenia klatki DRFI (Dyna-
mic Rotor Fault Index) jest obliczany na podstawie wyrazenia:

DRFI =-20- {logm (i} —logo [%ﬂ (7)

Wskaznik DRFI mozna odnie$¢ do normy MCSA i na pod-
stawie tabeli 2 wstepnie okresli¢ stan klatki wirnika.

Tabela 2. Wartosci graniczne zgodne z norma MCSA [18]

Wartosé wskaznika -
. Stan wirnika - alarm

diagnostycznego [dB]

60 Bardzo dobry

54 do 60 Dobry

48 do 54 Zadawalajacy
Wystapienie potaczen wysokorezy-

42do 48 stancyjnych, poczatek uszkodzenia
klatki wirnika

36do 42 Uszkodzenie pretow klatki wirnika

30do 36 I"_a'czr}e us'zko'dzeme pretéw i pier-
Scieni zwierajacych

Testy laboratoryjne modulu urzadzenia BEL_plus odpo-
wiedzialnego za detekcje uszkodzen klatki wirnika podczas
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rozruchu zostaly przeprowadzone na przebiegach pradu stojana
zarejestrowanych podczas rozruchéw silnikéw w jednej z pol-
skich rafinerii. Dane znamionowe silnika: moc Py = 3,1 MW,
Uy = 6 kV, Iy = 380 A, fy = 50 Hz, ny = 297 obr./min, p = 10,
PF =0,82. Narys. 13 przedstawiono analiz¢ dla silnika ze zdia-
gnozowanym uszkodzeniem klatki.

Na rys. 13 zaznaczono czerwonymi i z6ttymi kropkami cha-
rakterystyczne punkty w odfiltrowanym pradzie rozruchowym
i odpowiadajace im amplitudy w pradzie rozruchowym. Algo-
rytm na ich podstawie obliczyl wskaznik DRFI, ktory dla tego
silnika wynosi 45,57, i warto$¢ ta zgodnie z tabelg 2 wskazuje na
wystepowanie polaczen wysokorezystancyjnych, jest to poczat-
kowa faza uszkodzenia klatki wirnika.

6. Podsumowanie

Zadaniem nadrzednym zabezpieczenia cyfrowego BEL_plus
jest zapewnienie kompleksowej ochrony silnika indukcyjnego
podczas jego pracy. Jest to realizowane przez ciagly monitoring
pradow i napieé fazowych w czasie rzeczywistym. Moc obli-
czeniowa oraz zainstalowane przetworniki analogowo-cyfrowe
pozwalaja w urzadzeniu BEL_plus, oprocz podstawowych
funkeji zabezpieczeniowych, na przeprowadzanie cyklicznie
diagnostyki klatki wirnika w stanie ustalonym, jak i podczas
rozruchu maszyny. Zaimplementowana nowa funkcjonalnos¢
jest uzupelnieniem sporego wachlarza zabezpieczen oferowa-
nych w BEL_plus przez producenta tych urzadzen, firme Apa-
tor Elkomtech. Algorytmy sa proste i wielokrotnie sprawdzity
sie podczas pomiaréw diagnostycznych prowadzonych przez
pracownikéw Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputero-
wej Politechniki Krakowskiej w obiektach przemystowych na
terenie calej Polski. Algorytmy mozna dostosowaé do kazdego
silnika indukcyjnego zasilanego z sieci. Zmiany dokonujemy



napedy i sterowanie

za pomoca zmiany parametréw wejsciowych. Dzigki tej funkeji
BEL_plus ma mozliwo$¢ informowania uzytkownika o pogle-
biajacej sie degradacji klatki wirnika, ktéra bez podjecia dzia-
tan naprawczych moze doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia
silnika.
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