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DETEKCJA USZKODZEN W BEZCZUJNIKOWYM NAPEDZIE
ELEKTRYCZNYM Z WYKORZYSTANIEM OBSERWATORA
MOMENTU OBCIAZENIA

FAULT DETECTION OF A SENSORLESS CONTROLLED ELECTRIC DRIVE
USING LOAD TORQUE OBSERVER

Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ monitorowania oraz detekcji uszkodzen uktadu transmisji
momentu w przeksztatltnikowym napedzie elektrycznym. Detekcje uszkodzen oparto na analizie estymowane-
go momentu obciazenia silnika indukcyjnego pracujacego w bezczujnikowym ukladzie sterowania. Moment
obcigzenia estymowany jest jako dodatkowa wielkos$¢ oprocz innych sygnatow wykorzystywanych przy stero-
waniu, tj.: predkosci obrotowej i strumienia wirnika (te wielko$ci sg rowniez estymowane). Uktad napgdowy
wyposazony jest jedynie w czujniki standardowo stosowane w falownikach. Badania zrealizowano w uktadzie
laboratoryjnym skladajacym si¢ z maszyny badanej i regulowanego obcigzenia (generatora indukcyjnego).
Przez odpowiednie sterowanie maszyny obcigzajacej uzyskano mozliwo$¢ modelowania réznych uszkodzen
uktadu transmisji momentu elektromagnetycznego. Umozliwia to sztuczne wprowadzanie do uktadu ekspery-
mentalnego réznych rodzajow uszkodzen, np. niewywazenia wirnika, nieosiowosci, itp. Uklad napedowy
z obserwatorem momentu wyposazony zostat w procedure identyfikacji uszkodzen. W artykule przedstawiono
zalezno$ci teoretyczne, strukture uktadu napedowego oraz obserwatora stanu. Zamieszczono wyniki badan
eksperymentalnych dla napgdu elektrycznego 5.5 kW.

Abstract: The paper presents the problem of monitoring and fault detection of a drive torque transmission
system which consists of an inverter supplied squirrel cage induction motor. The detection is based on the
analysis of the estimated induction motor load torque, which operates in a sensorless control. The load torque
is estimated as an additional value between other control values: rotor speed and rotor flux (this values are also
estimated). The drive system is only equipped with standard sensors used in inverters. The investigations were
done with a laboratory system that consists of the investigated machine and a controlled load (induction gen-
erator). An accurate control of the machine and programmed fast generator torque changes make it possible to
simulate different types of faults in the drive torque transmission system. The possible simulated drive faults
are e.g. rotor unbalances, eccentricities, etc. Moreover, the drive system with observer was expanded with a
fault detection procedure. The paper presents the theoretical backgrounds, the drive system structure and the
state observer. Results of experimental investigations are included for a 5.5kW drive system.

Stowa kluczowe: naped bezczujnikowy, silnik indukcyjny, detekcja uszkodzen, estymacja momentu
Keywords: sensorless drives, induction motor, fault detection, torque estimation

1. Wstep

Wspolczesny przemyst konsumuje prawie 50%
catkowitej energii zuzywanej przez naszg cy-
wilizacje. Wigkszo$¢ energii zuzywanej przez
przemyst (okoto 2/3) jest pochlaniania przez
napedy elektryczne. Swiadczy to o tym, ze ma-
szyny elektryczne stanowia jeden z najistotniej-
szych i kluczowych elementéow w przemysle.
Dhugotrwala i bezawaryjna praca maszyn elek-
trycznych jest wiec nieodzowna do zapewnienia
prawidtowej 1 efektywnej pracy systeméw

stykowych a tym samym cenie konkurencyjnej
w porownaniu z innymi rodzajami maszyn
elektrycznych. Tym niemniej uszkodzenia tych
maszyn, podobnie jak i innych urzadzen tech-
nicznych sa nie do uniknigcia, co pokazujg sta-
tystyki. Dlatego tez zapewnienie niezawodne-
go dziatania ztozonych systeméw technicznych
wymaga stosowania uktadéw monitorowania
i diagnostyki maszyn elektrycznych [2].

Jednym z uszkodzen uktadéw napedowych sa

przemystowych [1]. W przemysle, ws$rod
maszyn elektrycznych, dominuja maszyny
indukcyjne. Wiodaca role zawdzigczaja prostej
budowie, braku zuzywajacych si¢ elementow

awarie ukladu mechanicznego transmisji mo-
mentu napedowego. Uszkodzenia te wynikaja
z nieprawidlowego ustawienia (osiowania)
i ztego montazu maszyny, jak tez z uszkodzen
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Rys. 1. System badawczy

wynikajacych z btedow produkcyjnych. Niepra-
widlowosci te wywoluja wibracje napgdu i pro-
wadza do przyspieszonego zuzycia i awarii
urzadzenia.

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzy-
stania estymacji momentu obcigzenia jako na-
rzgdzia do wykrywania uszkodzen w uktadzie
napedowym. Przedstawiona metoda zostata za-
stosowana w napedzie z maszyng indukcyjna,
zasilang z falownika napigcia. Do sterowania
1 estymacji uzyto wytacznie czujniki pradu i na-
pigcia, ktore standardowo stosowane sg w fa-
lowniku.

Badany silnik indukcyjny uktadu zostat pola-
czony mechanicznie z generatorem indukcyj-
nym, ktorego sterowanie umozliwia symulo-
wanie uszkodzenn mechanicznych (rys. 2). Sy-
mulowane moga by¢ takie uszkodzenia mecha-
niczne jak, np. nieosiowos$¢ lub niewywazenie
wirnika. W takim systemie wykonywana jest
analiza uszkodzen. Podobne rozwigzanie przed-
stawiono w literaturze w [3], [4] jednak tam
estymacja nie byla prowadzona w czasie rze-
czywistym.

Niniejsza praca pokazuje jak mozna wykrywaé
uszkodzenia mechaniczne w czasie rzeczywi-
stym, bez koniecznosci stosowania dodatko-
wych czujnikow.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoch pota-
czonych ze sobg maszyn indukcyjnych typu
FSLg 132S-4 o mocy 5.5kW. Dane maszyn
podane sa w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry maszyny indukcyjnej typu
FSLg 1325-4

Moc P, 5500 W
Napiecie U, 400V

Prad /I, 11 A
Predkos$¢ n, 1450 obr/min
cos @, 0,84
Sprawnos$¢ 77, 0,855

Kazda z maszyn wspotpracuje z osobnym dwu-
kierunkowym przemiennikiem czestotliwos$ci.
W obu uktadach (silnika i generatora) zastoso-
wano zamknigte algorytmy regulacji - algo-
rytmy sterowania nieliniowego (multiskalar-
nego). Sterowanie multiskalarne jest to stero-
wanie zamknicte wykorzystujace zaleznoSci
modelu multiskalarnego silnika indukcyjnego,
ktéry po raz pierwszy zostal przedstawiany
w [5]. Sterowanie multiskalarne zapewnia petna
kontrole nad momentem, predkoscig i strumie-
niem silnika, prowadzac do uzyskania uktadu
napedowego o wiasciwosciach lepszych od po-
pularnego sterowania polowo zorientowanego
(wektorowego).

Do sterowania i estymacji, w obu uktadach na-
pedowych, wykorzystywane sa wyltacznie stan-
dardowe czujniki falownika napigcia (dwa
czujniki pradow wyjsciowych oraz czujnik na-
pigcia statego obwodu wejsciowego falownika).
Predkos¢ wirnika estymowana jest w obserwa-
torze predkosci, ktory zostal zaprezentowany
w [6]. Struktura obserwatora zaprezentowana
jest narys. 2.
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Rys. 2. Struktura obserwatora predkosci, we-
diug [6]

Moment obcigzenia silnika estymowany jest
w obserwatorze momentu, ktory szerzej omo-
wiono w punkcie 3 niniejszej pracy.

Generator indukcyjny jest symulatorem uszko-
dzen (zaburzen pracy uktadu), co uzyskano
przez wprowadzenie zadanego, regulowanego
momentu obcigzenia. Dla generatora zadawany
jest staly moment obcigzenia ze skladowa
zmienng o czgstotliwosci (czestotliwosciach)
i amplitudzie (amplitudach) odpowiadajacej sy-
mulowanemu uszkodzeniu. Zaleta takiego roz-
wigzania jest szybka zmiana rodzaju badanego
uszkodzenia mechanicznego napedu bez ko-
niecznosci wprowadzania zmian W rzeczywi-
stym mechanizmie napedowym. Mozliwa jest
roOwniez zmiana warto$ci szczytowej zaburze-
nia, co pozwala na symulowanie awarii 0 r6z-
nych stopniach uszkodzen. W celach porow-
nawczych wykorzystano rzeczywista diagno-
styke wibracji ukladu z uzyciem czujnikow
drgan. Drgania byly rejestrowane akcelerome-
trami piezoelektryczne typu VIS-311A. Czuj-
niki zamontowano w obudowie silnika. Sygnaly
z akcelerometréw analizowane byly w mierniku
VIBDAQ 2+. Dane akcelerometru podano
w tabeli 2.

Tabela 2. Dane akcelerometru piezoelektrycz-
nego VIS-311A4

Zakres + 490 nv/s”
Pasmo czgstotliwo- | 0.5 Hz to 10 kHz
sci

Czestotliwosé rezo- | 25 kHz

nansowa

3. Obserwator momentu obciazenia

Obserwatory stanu stosowane sa tam, gdzie
wystepuja sygnaly trudno mierzalne, jak np.
strumien wirnika lub moment obcigzenia. Po-
nadto stosowane sg tez tam, gdzie ze wzgledow

ekonomicznych stosowanie dodatkowych czuj-
nikéw (np. predkosci) nie jest uzasadnione.

Do estymacji momentu obcigzenia zaimpleme-
ntowano obserwator bazujacy na metodzie Go-
phinanta [7]. W pracy [8] obserwator ten zostat
zastosowany w pojezdzie trakcyjnym do identy-
fikacji poslizgu kot.

Zastosowany obserwator momentu obcigzenia
opisany jest nastgpujacymi rownaniami:

dlz 0 -k ||z kk,J, k|-

L 1 1 + X B + 1 T

dt |:Zz:| |:l _kz:l|:zz:| |:(kz _kl)JM:| ' |:kz:l (
(1)

fL =z,—ky, J 0, 2)

Moment elektromagnetyczny estymowany jest
na podstawie zaleznosci obserwatora predkosci
pokazanych w [6]. Jest okre§lony zaleznoscia:

T;* = lProzisﬁ' _lPrﬁ'isa (3)
gdzie:
z1, 22 — wewng¢trzne zmienne stanu ob-
serwatora,
k1, k2 — wspodtczynniki wzmocnien,
— moment bezwladnosci,
— estymowana predkos¢ wirnika,

Jm
A
a)r
A — estymowany moment elektro-
e magnetyczny,
A — estymowany moment obcigze-
T, nia,
¥ — estymowane sktadowe wektora
strumienia,
estymowane sktadowe wektora
pradu.

~.

sa? lsﬁ'

Struktura obserwatora pokazana jest na rys. 3.

.
-

Rys. 3. Struktura obserwatora momentu obcig-
Zenia

Do weryfikacji dziatania oraz pierwszych tes-
tow obserwatora przygotowano symulacje
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w programie napisanym w jezyku C. W pro-
gramie symulacyjnym dobrano wspodtczynniki
obserwatora w sposob doswiadczalny. Przykta-
dowe wyniki doboru nastaw obserwatora poka-
zano na rys. 4 i rys. 5, rejestrujagc odpowiedz
uktadu na skokowg zmiang momentu obcigze-
nia.
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Rys. 4. Dobor wzmocnienia k; w programie sy-
mulacyjnym
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Rys. 5. Dobor wzmocnienia k, w programie sy-
mulacyjnym

Obserwator momentu obcigzenia przygotowany
i dostrojony w programie symulacyjnym wyko-
rzystano do realizacji eksperymentalnej uktadu
detekcji uszkodzen.

4. Badania eksperymentalne

W uktadzie eksperymentalnym wprowadzono
zaburzenia wprowadzajac zmiany momentu
obcigzenia w ukladzie sterowania generatorem
indukcyjnym. Wprowadzane zaburzenia byly
monitorowane w silniku przez obserwacje es-
tymowanego momentu obcigzenia. Wielkos¢

szczytowa zadanych zmian momentu byla tak
dobrana, aby praca silnika oraz roznica
w hatasie nie zmieniala si¢ znacznie. Tak do-
brane zaburzenia moga stanowi¢ przyktad usz-
kodzen w poczatkowym etapie rozwoju, gdyz
nie sa rozpoznawane przez uzytkownika bez
dodatkowej, specjalistycznej aparatury pomia-
rowej.
Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki
badan, na ktorych przedstawiono przyspiesze-
nia drgan zarejestrowane z uzyciem akcelero-
metru, przy predkosci znamionowej silnika i ro-
znych czgstotliwosci zaburzen.
Sygnal rejestrowanych drgan zostal przetwo-
rzony do dziedziny czgstotliwo$ci. Poszczegd-
Ine osie wykresu z rys. 6 oznaczaja:
Z — Akcelerometr - poziom drgania [m/s2],
X — Akcelerometr - analiza FFT sygnatu [Hz],
Y — Generator - wprowadzona czestotliwosé
drgan, tj. zaburzenie [Hz].
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Rys. 6. Przyspieszenia drgan zaburzen rejestro-
wane i analizowane w mierniku drgan (0s Z:
Akcelerometr — poziom drgania [m/s’], os Y:
Generator-wprowadzona czestotliwos¢  drgan,
tj. zaburzenie [Hz], oraz os X: Akcelerometr-
analiza FFT sygnatu [Hz])

Na rys. 6. czgstotliwo$¢ zaburzef fieq 0 war-
tosci 0 Hz oznacza, ze uktad nie generuje sztu-
cznych uszkodzen. Roznice w przebiegu fyygnat
(warto$ciach poszczegdlnych amplitud) pomig-
dzy firear0 @ fareai=0 stuza do oceny skute-
cznosci wykrywanego zaburzenia.

Mozna zauwazy¢, iz generowane zaburzenia
wplywaja w sposob istotny na wartosci ampli-
tud drgan. Harmoniczne zaburzenia zaczynaja
wystepowac wyraznie od czestotliwosci 25 Hz.
Zanik nizszych czestotliwosci jest najprawdo-
podobniej powodowany przez ttumigce dziata-
nie obudowy silnika. Przy czestotliwosciach
25 Hz oraz 35 Hz wystgpuja znaczne zmiany
amplitud, ktére sygnalizuja, ze uklad jest
zaburzony.
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Wentylatory chtodzenia maszyn uruchamiane
W czasie pracy maszyn moga wptywac na drga-
nia catego uktadu. W celu sprawdzenia wplywu
wentylatorow na drgania préba pomiaréw drgan
zostala ponowie przeprowadzona z wylacze-
niem uktadu chlodzenia (rys. 7).
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Rys. 7. Przyspieszenia drgan bez chlodzenia
maszyn (os Z: Akcelerometr — poziom drgania
[m/s’], o§ Y: Generator-wprowadzona czesto-
tliwos¢ drgan, tj. zaburzenie [Hz], oraz os X:
Akcelerometr-analiza FFT sygnatu [Hz])

Porownujac rys. 6 i rys. 7 mozna zauwazyc¢, ze
praca dwoch wentylatorow jedynie nieznacznie
zmienia przebieg harmonicznych. Wynika z te-
g0, ze do detekcji uszkodzen nie jest konieczne
wylaczanie wentylatorow a wigc detekcja moze
by¢ przeprowadzana przy normalnej pracy
uktadu napgdowego.

Moment obiazenia [j.w.]

60 g

100
fsygnaf [Hz] =

Rys. 8. Analiza FFT estymowanego momentu
obcigzenia (oS Z: Estymowany moment obcig-
zenia [j.w.], oS Y. Generator-wprowadzona
czestotliwos¢ drgan - zaburzenie [Hz] oraz oS
X: Analiza FFT momentu obcigzenia [Hz].
Wielkos¢ bazowa momentu Mz = 48,52Nm.)

Kolejne badania wykonano analizujac jedynie
estymowany moment obciazenia, z uzyciem ob-
serwatora opisanego zaleznosciami (1)-(3). Ob-
liczenia obserwatora momentu wykonywane
byly synchronicznie z procedura regulacji oraz
estymacji predko$ci, strumienia i momentu
elektromagnetycznego, jak i modulatora szero-
ko$ci impulséw (PWM). Przyjeta byta rozdziel-

czo$¢ obliczen zgodna z okresem modulatora
PWM wynoszacym Tiy,=150 ps. Na podstawie
analizy w dziedzinie czgstotliwosci estymowa-
nego momentu obcigzenia (rys. 8), mozna zau-
wazy¢ znaczne zmiany amplitud dla nizszych
(5 Hz i 10 Hz) jak i wyzszych (25 Hz i 35 Hz)
czestotliwosci zaburzen. Swiadczy to o przydat-
no$ci analizy estymowanego momentu obcig-
zenia do ciaglej identyfikacji zaburzen w ukta-
dzie napedowym. Nalezy podkresli¢, ze uktad
pomiarowy z akcelerometrami nie identyfiko-
wal harmonicznych zaburzen nizszych niz
25 Hz.

Przygotowana procedura identyfikacji uszko-
dzen wymagata zaimplementowana procedury
szybkiej transformaty Fouriera FFT. Obliczenia
FFT dla estymowanego momentu obcigzenia
wykonywane byly asynchronicznie w petli
glownej programu sterownika DSP uktadu na-
pedowego. Przykltadowy wynik analizy FFT
w uktadzie rzeczywistym pokazany zostat na
rys.8.
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Rys. 9. Detekcja uszkodzen w ukiadzie rzeczywi-
stym z uzyciem obserwatora momentu obcigze-
nia i analizy FFT w czasie rzeczywistym

Obliczona czestotliwo$¢ harmonicznej o naj-
wyzszej amplitudzie pokazana jest na rys. 9A,
natomiast wartos¢ amplitudy o zidentyfikowa-
nej czgstotliwosci 5 Hz pokazano na rys. 9B.
Rysunek 9C przedstawia estymowany moment
obcigzenia. W poczatkowe] czgsci przebiegu
z rys. 9C widoczna jest niezaburzona praca
silnika (uktad pracuje bez uszkodzen). Nastep-
nie wprowadzane jest zaburzenie. Mozna
zauwazy¢, ze algorytm oblicza na biezgco har-
moniczne estymowanego momentu obcigzenia.
Po uptywu ok. 1,5 s osiaga statg warto§¢ harmo-
nicznej o najwyzszej amplitudzie, ktéra wska-
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zuje na prawdopodobne uszkodzenie uktadu
napedowego.

Warto$¢ wykrytej harmonicznej jest nastepnie
usredniana arytmetycznie przez kolejne 10 s.
Gdy warto$¢ ta nie zmienia si¢ uklad identyfi-
kuje uszkodzenie.

Algorytm wykrywania uszkodzen pokazano na
rys. 10.

Estymacja momentu obcigzenia

Szybka transformata Fouriera

Srednia arytmetyczna wartoéci
szczytowej przez 10s

Nieprawidiowa
praca
uktadu

Diagnoza uszkodzenia

Rys. 10. Algorytm wykrywania uszkodzen z uzy-
ciem obserwatora momentu obcigzenia

5. Whnioski

Wyniki przestawione w niniejszej pracy poka-
Zuja, ze istnieje mozliwos¢ detekcji uszkodzen
w ukladzie napedowym przy wykorzystaniu
estymacji momentu obcigzenia.

Moment obcigzenia obliczony w obserwatorze,
i dalej przetworzony z uzyciem szybkiej trans-
formaty Fouriera pozwala na wykrycie zabu-
rzen w ukladzie napedowym. Wlasciwosci
obserwatora momentu okazaly si¢ lepsze niz
miernika drgan wykorzystujacego akcelerome-
try. Zaburzenia o niskich czgstotliwosciach nie
byly identyfikowane w uktadzie pomiarowym
z akcelerometrami a byly identyfikowane przez
obserwator momentu obcigzenia.

Zaleta pokazanej metody identyfikacji uszko-
dzen jest mozliwo$¢ jej implementacji
w uktadzie sterowania przeksztattnikiem jako
dodatkowej procedury w programie mikropro-
cesora. Implementacja tej metody nie wymaga
stosowania zadnych dodatkowych czujnikow

poza czujnikami, ktore i tak sg standardowo sto-
sowane w przemienniku czgstotliwos$ci. Jest to
wiec metoda, ktéra moze by¢ stosowana bez
ponoszenia dodatkowych naktadéw finanso-
wych. Niewielkiej rozbudowy wymaga jedynie
program sterownika mikroprocesorowego ukta-
du napgdowego.
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