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Ocena stanu uktadu napedowego z silnikiem klatkowym przy
nieznanej czestotliwosci napiecia zasilajgcego

Streszczenie. Wspdfczesne uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi czesto wykorzystujg algorytmy sterowania pracg przeksztaftnikow
czestotliwo$ci metodami, w ktérych nie jest znana warto$¢ czestotliwo$ci napiecia zasilajacego. Warto$¢ chwilowa pradu i napiecia wymuszona jest
przez zadang warto$¢ predkosci katowej, momentu obcigzenia oraz stan silnika. Algorytmy te moga powodowac, ze uszkodzenie klatki nie musi
miec¢ wplywu na ksztatt pradu silnika. W takich przypadkach do oceny stanu mozna wykorzystac¢ przebieg napiecia zasilajgcego silnik. Konieczne
Jest, w takim przypadku, wyznaczenie wartosci czestotliwo$ci jego podstawowej harmonicznej. W niniejszym artykule przedstawiono propozycje
algorytméw umozliwiajgcych wyznaczenie wspétczynnikéw predko$céoceny stanu oraz czestotliwosci napigcia zasilajgcego na podstawie analizy
przebiegu ruchomych warto$ci skutecznych pradu lub napigecia silnika.

Abstract: Modern motor drives with induction motors use voltage inverters with such control algorithms, in which supplying voltage frequency is
various and unidentified. Transient current’s and voltage’s value is forced by rotary speed, load torque and state of motor. Those control algorithms
may cause that rotor cage damage doesn'’t affect on motor current waveform. In those cases, supplying voltage waveform can be used for motor
drive state estimation. Determination of the first harmonic of the supplying voltage frequency is also necessary. Proposition of algorithms providing
state estimation factors determination and supplying voltage frequency estimation basing on motor’s currents and voltages moving RMS values

waveforms is presented in the paper. Analysis of the drive with induction motor when frequency of supplying voltage is unknown
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Wstep

Wspotczesne uktady napedowe z silnikami klatkowymi
wykorzystujg do regulacji predkosci  przeksztattniki
czestotliwosci. sterowane przy wykorzystaniu réznorodnych
algorytméw. Istotnym problemem, ktory nie jest obecnie
rozwigzany w zadowalajgcy sposob, jest ocena uszkodzen
silnika w czasie eksploatacji napedu. Znane algorytmy
diagnostyki, oparte gtéwnie o analize przebiegu wartosci
chwilowej pradu silnika, nie sg tu skuteczne [2, 6]. Wartos¢
chwilowa pradu jest ksztattowania na podstawie algorytmoéow
wymuszajgcych jego przebieg =zaleznie od kryteridw
stosowanych w algorytmach sterujgcych. Uktad regulaciji
prgdu moze powodowaé zmniejszenie lub nawet ukrycie
efektow uszkodzen silnika w przebiegu pragdu fazowego. W
takich przypadkach poszukuje sie innych sygnatéw, na
podstawie ktérych mozna wnioskowa¢ o stanie napedu. W
literaturze dostepne sg proby wykorzystania sygnatéw mocy
[9] lub momentu elektromagnetycznego silnika [6]. W
przypadku dostepu do wielkosci wystepujacych w
algorytmach sterowania, mozliwe jest wykorzystanie
sygnatéw takich jak np. uchyb regulatora strumienia [6] czy
tez ocena zmian wskaznikdw diagnostycznych w czasie
eksploatacji napedu [6, 7].

Algorytmy  diagnostyki, stosowane w praktyce,
wykorzystujg fakt pojawienia sie w przebiegu pradu stojana
sktadnikéw zaleznych od typu uszkodzen [4, 8]. Duzym
problemem jest tu fakt nieznanej wartosci czestotliwosci
napiecia zasilajgcego. Sygnatem dostepnym jest zadana
(lub zmierzona) wartos¢ predkosci obrotowej wirnika oraz
wartosci chwilowe pradow i napie¢ silnika. Sktadniki pradu
silnika, wynikajagce z wybranych typéw uszkodzen, majg
czestotliwosci  zalezne od poslizgu i czestotliwosci
podstawowej harmonicznej napiecia zasilajgcego [4, 8].
Pojawia sie¢ wiec konieczno$¢ identyfikacji czestotliwosci
podstawowej harmonicznej napiecia (lub prgdu) stojana.
Dzieki uzyskaniu tej informacji mozliwe jest wskazanie
wartosci czestotliwosci w przebiegach pradu, napiecia,
mocy lub drgan maszyny charakterystycznych dla danego
typu uszkodzenh [4].

Uszkodzenie klatki wirnika powoduje pojawienie sie
oscylacji w przebiegu ruchomej wartosci skutecznej pradu
fazowego silnika, jak i zmiane wartosci rezystancji wirnika.

Zmiana rezystancji wirnika wplywa na nachylenie
charakterystyki mechanicznej silnika, powodujgc
zwiekszenie poslizgu przy takiej samej wartosci momentu
obcigzenia [3].

W  niniejszej pracy zaproponowano  algorytm
umozliwiajgcy ocene wartosci predkosci synchronicznej
wraz z obliczaniem wspétczynnika oceny stanu silnika na
podstawie przebiegu pradu lub napiecia. Algorytmy
sterowania pracg uktadu napedowego, z wykorzystaniem
sprzezen zwrotnych od pradu, predkosci oraz
estymowanych wartosci strumienia wymuszajg ksztatt
pragdu silnika bliski sinusoidy, ukrywajgc w ten sposdb
wplyw uszkodzenia klatki wirnika. W takim przypadku
skfadniki zwigzane z oddziatywaniem uszkodzenia silnika
powinny pojawi¢ sie w przebiegu napiecia zasilajgcego.
Napiecie zasilajgce zwykle nie jest wielkoscig mierzong a
jego wartos¢ chwilowa jest szacowana na podstawie znanej
wartosci napiecia statego w ukladzie posredniczgcym oraz
stanu fgcznikéw przeksztattnika energoelektronicznego.

W niniejszej pracy wskazano na konieczno$¢ pomiaru
napiecia miedzyfazowego silnika. Obliczanie
wspotczynnikdw diagnostycznych dla ruchomych wartosci
skutecznych pradéw oraz napie¢ zasilajgcych maszyne
indukcyjng umozliwia ocene stanu uktadu bez ingerencji w
proces  sterowania pracg  ukiadu napgdowego.
Kompleksowa diagnostyka uktadu napedowego wymaga
oceny sktadnikéw zwigzanych z mozliwymi uszkodzeniami
maszyny w przebiegach pradéw oraz napie¢ silnika, jak i
oceny roznicy pomiedzy predkoscig synchroniczng i
predkoscig katowg wirnika (poslizgu) przy znanej wartosci
momentu obcigzenia silnika.

Szacowanie czestotliwosci napiecia zasilajacego
Algorytmy wykorzystujgce wektorowy model maszyny
klatkowej, oparte na orientacji wektora pola (FOC) lub na
bezposredniej regulacji momentu (DTC) [5], sterujg praca
przeksztattnika czestotliwosci na podstawie zadanej
predkosci katowej. Czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego
silnik wynika z aktualnego stanu maszyny, zadanej wartosci
predkosci oraz momentu obcigzenia. Klasyczne metody
diagnostyki, oparte o analize harmoniczng wartosci
chwilowej pradu stojana, wymagajg rejestracji duzej liczby
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prébek w stosunkowo diugim okresie czasu (10-20s). Nie
ma tu pewnosci czy kazdy okres przebiegu jest, w stanie
ustalonym, warto$cig stata.

W pracy [7] wykazano, ze do oceny stanu wirnika
mozna wykorzysta¢ sygnat ruchomej wartosci skutecznej
pradu stojana. Obliczanie kwadratu tej wartosci lrus® lub
napiecia Urms?, Wymaga okreslenia wartosci okresu T
podstawowej harmonicznej napie,cia zasilajgcego silnik:

1
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gdzie: i - warto$¢ chwilowa pradu, u - wartoscig chwilowg
napiecia

Wyznaczenie wartosci maksymalnej wspotczynnika K,
zblizonych do wynikajacej z zadanej wartosci predkosci
kagtowej daje mozliwos¢ okreslenia czestotliwosci badanego
przebiegu. Czestotliwo$é ta wyznaczona jest na podstawie
okresu czasu T wyznaczonego dla maksymalnej warto$ci
wspotczynnika K [7]:
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Przebieg napiecia miedzyfazowego silnika sterowanego

metodg bezposredniej regulacji momentem [5] (DTC-3)
pokazano na rys.1.
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Rys.1. Przebieg napigcia miedzyfazowego przy sterowaniu metodg
bezposredniej regulacji momentem; zadana predko$¢ obrotowa
n,=300 obr/min

Dla takiego przebiegu napiecia wyznaczono (rys.2)
zaleznos¢ wspotczynnika oceny stanu K, od czasu
catkowania T. Wartosci maksymalne funkcji wystepujg dla
czasu bedgcego  wielokrotnosScig  potowy  okresu
podstawowej harmonicznej badanego przebiegu.

Wyznaczenie wartosci maksymalnej w otoczeniu
przewidywalnej czestotliwosci napigcia, wynikajacej z
zadanej wartosci predkosci obrotowej, daje mozliwosé
oceny wartosci czestotliwosci badanego przebiegu, bedacej
wynikiem wyznaczenia okresu czasu T dla maksymalnej
wartosci  wspofczynnika K. Wartos¢  maksymalna
wspotczynnika K dla napiecia lub pradu jest wynikiem
istnienia sktadnikbw o czestotliwosciach, ktére nie sa
wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej. Skfadniki te
pojawiajg sie np. w sytuacji uszkodzenia klatki wirnika [6].

Ich Istnienie moze stanowi¢ podstawe oceny stanu uktadu
napedowego.

Wygodniejszymi wskaznikami oceny stanu sg wartosci
dla pradu i napiecia (k; k) zdefiniowane jako:

(5) k; =(1-K;)100%
(6) k, =(1-K,)100%
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Rys.2. Ksztatt funkcji K(T) dla przebiegu z rys.1

Algorytm  poszukiwania maksimum funkcji  K(T)
realizowano  dwuetapowo. W  etapie  pierwszym
poszukiwania jest wartos¢ maksymalna w punktach o
réwnym podziale czasu w granicach podanego zakresu
czestotliwosci. W drugim etapie skoncentrowano sie na
zwiekszeniu  doktadnosci  poszukiwaniu  maksimum
lokalnego metodg interpolacji kwadratowej [1]. W przypadku
pracy uktadu napedowego, z regulacjg predkosci katowej w
zakresie 10-100% predkosci znamionowej, do poprawnej
pracy algorytmu wystarczajaca jest rejestracja wartosci
chwilowej pradu (lub napiecia) w okresie czasu rzedu 1 s.
Opisany algorytm zostat zaimplementowany w autorskim
programie analizy danych pomiarowych Anagraf win [7].
Program jest dostepny pod adresem:
we.pb.edu.pl/~solbut/zip/anagraf_win.zip

Ocena stanu wirnika silnika klatkowego sterowanego
metodg skalarng

W celu sprawdzenia poprawnosci opisanego wyzej
algorytmu wykonano szereg badan laboratoryjnych.
W przypadku sterowania ukfadu napedowego metodg
skalarng znana jest wartos¢ pierwszej harmonicznej
napiecia zasilajgcego, dzieki czemu mozliwe jest
sprawdzenie  skutecznosci algorytmu do obliczenia
czestotliwosci podstawowe;j harmoniczne;j pradu
(lub napigcia). Wykonano szereg badan dla silnika typu
Sh90L-4 dla roznych czestotliwosci i réznych wartosci

momentu obcigzenia dla maszyny sprawnej oraz z
uszkodzonymi pretami klatki wirnika.
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Rys.3. Przebieg napiecia miedzyfazowego przy sterowaniu metodg
skalarng — uszkodzone 6 pretéw klatki wirnika k, = 6,6%
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Na rysunku 3 pokazano przebieg wartosci napiecia
miedzyfazowego przy uszkodzonych 6 pretach klatki
wirnika i obcigzeniu momentem znamionowym. Jego
przebieg nieznacznie zalezy od skali uszkodzenia klatki
silnika. Wyrazne zmiany wystepujg natomiast w przebiegu
pradu fazowego (rys.4).
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Rys.4 Przebieg pradu fazowego przy sterowaniu metodg skalarng
— uszkodzone 6 pretow klatki wirnika k; = 29%

W kazdym z badanych przypadkéw btgd oceny
czestotliwosci byt mniejszy od 0.2%. W tabeli 1 podano
przyktadowe wyniki badan wspotczynnikow k; i k, dla
przypadkéw maszyny sprawnej i dla uszkodzenia 3 i 6
pretow klatki wirnika. Widoczny jest wyrazny wzrost
wartosci wspétczynnika k;, okreslonego dla pradu fazowego,
wraz z rosngcg liczbg uszkodzonych pretow wirnika.
Wspotczynnik obliczany dla napiecia miedzyfazowego k,
ma warto$¢ pomijalnie matg. W przypadku metody skalarnej
mozliwa jest ocena stanu klatki na podstawie wartosci
wspotczynnika oceny stanu obliczanego jedynie dla pradéw
fazowych silnika [6, 7].

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow oceny stanu klatki wirnika ki, i
k; dla silnika Sh90L-4 przy sterowaniu metod

skalarng (u/f=const)

f[HZ] Maszyna Uszkodzone 3 Uszkodzonych
sprawna pret 6 pretow

ki[%] | ku[%] | ki[%] ku[%] ki [%] Ky [%]
50 8,5 1,3 14,9 2,1 29,0 6,6
40 6,6 1,2 15,7 1,7 29,2 7,1
30 3,6 1,0 17,3 1,6 32,5 8,6
20 1,6 1,0 22,6 2,7 41,4 9,7

Ocena stanu klatki oparta jedynie na ocenie sktadnikéw
pradu fazowego moze by¢ jednym ze wskaznikéw, lecz nie
zapewnia wykrycia wszystkich mozliwych przypadkéw
uszkodzen. Z badan symulacyjnych, jak i laboratoryjnych [6]
wynika, ze warto$¢ sktadnikdw wystepujgcych w przebiegu
pradu zalezy nie tylko od liczby uszkodzonych pretéw, lecz
takze od ich potozenia na obwodzie wirnika. Kilka
peknietych pretéw usytutowanych w réznych miejscach na
obwodzie wirnika nie musi powodowa¢ wyraznego
zwigkszenia wartosci podanych wyzej wskaznikéw. Liczba
peknietych pretéw, niezaleznie od ich potozenia, powoduje
natomiast zwiekszenie wartosci wypadkowej rezystancji
klatki wirnika. Zmiana taka powoduje zwigkszenie
nachylenia charakterystyki mechanicznej silnika [3].
Niezaleznie od oceny stanu na podstawie opisanych wyzej
wskaznikow warto wyznaczaé poslizg wirnika wzgledem
wirujgcego pola magnetycznego. W tabeli 2 podano wyniki
pomiardow roznicy pomiedzy predkoscig synchroniczng a
predkoscig wirowania watu wirnika dla przypadku maszyny
sprawnej, z uszkodzeniem 3 kolejnych pretéw klatki wirnika
oraz przy 6 uszkodzonych pretach. Przy uszkodzeniu 3
pretow nie wida¢ roznicy w pomiarach predkosci poslizgu,
natomiast zwiekszenie skali uszkodzenia powoduje jej

wyrazny wzrost. W skrajnych przypadkach wartosé
wspotczynnika oceny stanu moze male¢, lecz jednoczesnie
nastapi zwiekszenie wartosci poslizgu. Diagnostyka stanu
klatki, w przypadku sterowania uktadu napedowego bez
sprzezen zwrotnych, powinna by¢ prowadzona na
podstawie zmian zaréwno wspotczynnikow oceny stanu na
podstawie oscylacji pradu jak i ocenie zmian poslizgu.

Tabela 2. Poslizg predkosci w obr/min silnika Sh90L-4 w zaleznosci
od ilosci uszkodzonych pretéw — sterowanie skalarne, obcigzenie
znamionowe

fHz] 0 pr 3pr | 6pr
50 47 47 50
40 45 45 50
30 47 47 48
20 48 47 55
10 65 66 74

Ocena stanu wirnika silnika klatkowego sterowanego
metoda bezposredniej regulacji momentem (DTC-5)

Algorytmy sterowania silnika klatkowego, oparte na
metodach bezposredniej regulacji momentem [5] (DTC-5),
powodujg, ze wartos¢ chwilowa pradu jest wymuszona
przez zadane wartosci predkosci i strumienia silnika.
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Rys.5 Przebieg pradu fazowego przy sterowaniu metodg DTC-8 —
uszkodzone 6 pretow klatki wirnika k=12,2

W przypadku sterowania tg metodg nie jest znana
wartos¢ czestotliwosci napigcia zasilajgcego silnik. Ksztatt
pradu jest wymuszony przez uktad sterujgcy, a uszkodzenia
klatki wirnika w nieznacznym stopniu zmieniajg przebieg
wartosci chwilowej pradu [6] (rys.5). Wymuszenie
sinusoidalnego  przebiegu pradu musi powodowad,
odpowiednio do stanu maszyny, zmiany w ksztatcie
napiecia silnika (rys.6).
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Rys.6 Przebieg napiecia miedzyfazowego przy sterowaniu metoda
DTC-8 — uszkodzone 6 pretéw klatki wirnika k=34,9

W takim przypadku do oceny stanu klatki nalezy
wykorzysta¢ zmiane wartosci wspofczynnika oceny dla
przebiegu napigcia miedzyfazowego silnika.
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Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikow oceny stanu klatki wirnika ki, i
ki dla silnika Sh90L-4 przy sterowaniu metodg DTC-§

n [obr/min] Maszyna Uszkodzone | Uszkodzonych 6
sprawna 3 prety pretow
ki[%] | Ku[%] | ki[%] | ku[%] | ki[%] | ku[%]
1500 4,5 6,4 6,4 12,9 12,2 34,9
1200 4,6 4,8 48 | 12,1 6,4 36,3
800 55 7,2 7,2 13,6 7,5 48,5
600 1,6 22,6 22,6 2,7 4,1 40,0
W tabeli 3 pokazano przyktadowe wyniki badan
maszyny sterowanej metodg DTC-8 [5] dla silnika

sprawnego oraz z uszkodzonymi 3 i 6-cioma pretami klatki
wirnika. Widoczny jest efekt niewielkich zmian
wspotczynnika oceny dla pradu, przy znacznym
zwiekszeniu wartosci wspoétczynnika oceny stanu liczonego
dla przebiegu napiecia miedzyfazowego. Nalezy podkresli¢,
ze proporcje zmian wspotczynnikéw dla pragdu i napiecia sg
zalezne od jakosci uktadow regulacji oraz od stopnia
uszkodzen jak i potozenia uszkodzonych pretéw na
obwodzie wirnika. W przypadku sterowania za pomocag
algorytméw z wykorzystaniem sprzezen zwrotnych nie
znana jest warto$¢ czestotliwosci napiecia zasilajacego.
Znana jest wartos¢ predkosci zadanej. Do oceny stanu
silnika, jak i do wskazania przyczyn zmiany stanu, czesto
wykorzystujemy informacje o zaleznosci czestotliwosci
drgan od poszczegdlnych typow uszkodzen [4]. Do
wyznaczenia tych czestotliwosci potrzebna jest informacja o
predkosci katowej wirnika jak i predkosci wirowania pola
magnetycznego. Informacje o predkosci wirowania pola
magnetycznego mozemy uzyska¢ stosujgc opisany wyzej
algorytm szacowania czestotliwosci podstawowe;j
harmonicznej napiecia (lub pradu). Podobnie, jak przy
sterowaniu metodg skalarng, wieksza skala uszkodzen
powinna, przy takiej samej wartoSci momentu obcigzenia,
powodowac zwigkszenie poslizgu. W tabeli 4 pokazano
przyktadowe wyniki badan poslizgu w zaleznosci od stopnia
uszkodzenia. Przy 3 pretach zmiana jest praktycznie
niezauwazalna, natomiast uszkodzenie 6 pretéw wyraznie
powoduje zwiekszenie poslizgu wirnika.

Tabela 4. Poslizg predkosci w obr/min silnika Sh90L-4 w zaleznosci
od ilosci uszkodzonych pretéw — sterowanie DTC-3, obcigzenie
znamionowe

n,[obr/min 0 pr 3pr 6 pr
1500 45,6 47,0 | 65,0
1200 40,2 44,4 | 52,8
900 40,0 41,0 | 49,0
600 37,0 39,0 | 52,0
300 36,0 34,0 | 42,6
Uwagi i wnioski
Ocena stanu ukladu napedowego w przypadku

wykorzystania sprzezeh zwrotnych od predkosci katowej,
prgdu czy strumienia ogranicza mozliwos¢ stosowania
algorytméw  diagnostycznych  opartych na analizie
harmonicznej pradu silnika [6]. Algorytmy sterujgce moga
wprowadza¢ do przebiegu pradu skiadniki o podobnej
czestotliwosci, jak te wynikajgce z uszkodzenia silnika
[2, 6]. Istotnym ograniczeniem jest takze koniecznos¢
rejestracji duzej liczby probek pomiarowych w dtuzszym
okresie czasu. W przypadku zasilania silnika napieciem o

czestotliwosci 50 Hz wymagana jest rejestracja przebiegu
prgdu w okresie co najmniej 10 s [4]. Przy zmniejszeniu
czestotliwosci wymagane jest zwiekszenie okresu czasu
proporcjonalnie  do  wzrostu okresu podstawowej
harmonicznej napiecia zasilajgcego. W tym czasie moze
nastgpi¢ zmiana stanu obcigzenia, utrudniajgc diagnostyke.
Proponowane w pracy metody diagnostyczne opierajg
sie na algorytmie obliczen kwadratu ruchomej wartosci
skutecznej pradu i napiecia silnika oraz na ocenie oscylacji
tych wielkosci poprzez stosowanie wspétczynnikéw oceny
stanu jako proporcji pomiedzy warto$cia minimalng i
maksymalng kwadratu ruchomej wartosci skutecznej pradu
lub napiecia. Do obliczenia wartosci proponowanych
wspotczynnikdw wystarczy rejestracja przebiegéow w czasie
wymuszonym przez jeden okres oscylacji przebiegu
ruchomej wartosci skutecznej. Przedstawione w niniejszej
pracy wyniki badan uzyskano przy czasie rejestracji
rownym 1,5 s. Czas ten jest wystarczajacy nawet przy
czestotliwosci napiecia zasilajgcego rzedu 10 Hz.
Kompleksowa diagnostyka uktadu  napedowego
wymaga oceny przebiegu prgdu fazowego silnika oraz jego
symetrii [6], napiecia zasilajgcego oraz oceny zmian
poslizgu przy znanej wartosci momentu obcigzenia silnika.
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