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Streszczenie

Praca zawiera propozycje algorytmów umo liwiaj cych ocen  stanu uk adu nap dowego

z maszyn  indukcyjn  w czasie normalnej pracy uk adu. Jako sygna  diagnostyczny proponuje  si

stosowanie kwadratu warto ci skutecznych ruchomych pr dów i napi . Zaproponowano tak e

sposób oblicze  syntetycznego wska nika jako ci umo liwiaj cego automatyczn  ocen  stanu 

uk adu nap dowego niezale nie od sposobu zasilania silnika. 

S owa kluczowe: diagnostyka, silniki indukcyjne, falowniki napi cia.

POSIBILITIES OF AUTOMATIC STATE ESTIMATION OF AN INDUCTIONS MOTOR DRIVE 

Summary 

Propositions of algorithms providing estimation of the state of motor drive with inductions 

motor during normal motor run is discussed in the paper. The choice of diagnostic signals as 

moving RMS currents and voltages is proposed. The paper also includes a method of calculating 

the synthetic quality factor enabling automatic estimation of the state of motor drive 

independently of supply method. 

Keywords: diagnostics, induction motors, voltage inverters. 

1. WST P

Diagnozowanie maszyny indukcyjnej 

prowadzi si  zwykle w oparciu o sygna y warto ci

pr dów fazowych [2], [3], [6]. Metody te zwi zane

s  z analiz  harmoniczn  warto ci chwilowej pr du

stojana. Wymagaj  zatem du ej mocy obliczeniowej 

u ytych procesorów. Du ym problemem s  tak e

problemy interpretacyjne, co znacznie utrudnia 

jednoznaczn  ocen  stanu maszyny [6]. Wi kszo

dost pnych w literaturze prac dotycz cych

diagnozowania maszyn indukcyjnych dotyczy 

maszyn zasilanych napi ciem sinusoidalnym z sieci.  

Wspó czesne uk ady nap dowe do zasilania 

maszyn wykorzystuj  uk ady przekszta tnikowe 

o bardzo ró norodnych algorytmach sterowania. 

Falowniki u yte do budowy uk adu zwykle 

sterowane s  z u yciem techniki mikroprocesorowej. 

U ywane procesory maj  obecnie du  moc 

obliczeniow  przy stosunkowo niskich kosztach. 

Pojawi a si  zatem mo liwo  wykorzystania 

techniki mikroprocesorowej do diagnozowania 

on-line uk adu nap dowego. Kszta t napi

wyj ciowych z takich urz dze  zawiera jednak 

szereg harmonicznych utrudniaj cych stosowanie 

metod diagnostycznych stosowanych przy napi ciu

sinusoidalnym [2],[7].  

W pracy [2] wykazano, e przy takim 

sposobie zasilania, w przebiegu pr du stojana 

maszyny nieuszkodzonej mog  pojawi  si

harmoniczne charakterystyczne dla stanów 

awaryjnych. Trudno w takiej sytuacji dokonywa

interpretacji wyników klasycznych metod 

diagnostycznych. Pojawienie si  takich sk adowych 

mo e wynika  zarówno na skutek uszkodze

maszyny jak i b dnego sterowania czy te  stanów 

awaryjnych przekszta tnika.  

Wspó czesne uk ady nap dowe

umo liwiaj  zatem "wbudowanie" mechanizmów 

diagnostycznych do uk adów steruj cych prac

maszyny [5]. Wyst puje natomiast potrzeba 

poszukiwania wska ników jako ci umo liwiaj cych

ocen  stanu uk adu nap dowego jako ca o ci [4]. 

Problem diagnozowania uk adu proponuj  rozwa y

w dwóch kategoriach: poszukiwania wska nika 

jako ci i analiz  sygna u (sygna ów)

diagnostycznego w celu wskazania miejsca awarii. 

Do wskazania miejsca awarii maszyny uszkodzonej 

mo na z powodzeniem stosowa  metody klasyczne 

umo liwiaj ce identyfikacj  awarii o ysk 

(mimo ród statyczny i dynamiczny) lub uszkodzenia 
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klatki wirnika (pier cieni zwieraj cych) [1][6]. 

W pracy [4] zaproponowano do diagnozowania

uk adu nap dowego stosowanie sygna u kwadratu

warto ci skutecznej ruchomej pr du stojana,

zdefiniowanej jako:
t

Tt

di
T

I )(
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gdzie:

t – czas 

i – warto  chwilowa pr du stojana

T – okres harmonicznej podstawowej napi cia

zasilaj cego

Sk adowe i-te pr du stojana mo na opisa  ogólnym

równaniem:

)sin()( iii tAti (2)

Wynikiem obliczenia kwadratu skutecznej ruchomej

b d  sk adniki, które mo na opisa  jako:

)2sin(222
0 iii tIII (3)

Warto  tak obliczona ma sk adnik sta y I0

zwi zany ze sk adowymi b d cymi wielokrotno ci

harmonicznej podstawowej [4] oraz sk adniki

o cz stotliwo ci podwojonej wzgl dem sk adowych

wyst puj cych w warto ci chwilowej. Fakt ten

umo liwia stosowanie metod diagnostycznych

opartych na analizie harmonicznej przebiegu

warto ci skutecznej ruchomej poprzez poszukiwanie 

odpowiednich sk adowych pr du [1], [6], [7].

Sygna  tak zdefiniowany ma zalety

u atwiaj ce poszukiwania wska ników oceny uk adu

nap dowego. W czasie normalnej pracy uk adu, przy

za o eniu sta ego momentu obci enia, jego warto

jest sta a w czasie. Awaria wirnika maszyny lub

o ysk (mimo ród) powoduje powstanie w przebiegu

sygna u warto ci o cz stotliwo ciach zale nych od 

pr dko ci obrotowej (po lizgu).

2. KRYTERIA OCENY STANU 

Przyjmuj c, e w czasie pomiaru moment

obci enia nie zmienia si , wska nik jako ci

oceniaj cy klatki wirnika i o ysk mo emy obliczy

jako [4]:
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gdzie:

 Isk max- warto  maksymalna skutecznej

„ruchomej” w czasie pomiaru

 Isk min- warto  minimalna skutecznej 

„ruchomej” w czasie pomiaru

Istotnym czynnikiem umo liwiaj cym

stosowanie sygna u kwadratu warto ci skutecznej 

ruchomej jest znajomo  aktualnej cz stotliwo ci

napi cia zasilaj cego. Niedopasowanie czasu 

ca kowania do okresu podstawowej harmonicznej

powoduje powstanie oscylacji w kwadracie

skutecznej ruchomej sk adników o cz stotliwo ci

równej 2f, a wi c o cz stotliwo ciach zbli onych do 

pojawiaj cych si  na skutek uszkodzenia wirnika.

Oprócz uszkodze o ysk oraz klatki

wirnika w praktyce wyst puj  tak e uszkodzenia 

uzwoje  stojana [6]. Uszkodzenia te powoduj

zwykle powstanie niesymetrii warto ci pr dów

w poszczególnych fazach stojana. Niesymetria nie 

dotyczy warto ci chwilowych, lecz warto ci

skutecznych. Analiza tej niesymetrii umo liwia

zatem wskazanie awarii na obwód stojana.

Proponowanym wspó czynnikiem oceny stanu 

uzwoje  stojana mo e by  wspó czynnik

zdefiniowany jako:

),max(1
I

I

I

I
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gdzie:

I I  - warto ci skuteczne ruchome pr dów stojana

obliczone w stacjonarnym uk adzie wspó rz dnych

(uk ad ).

 Wspó czynniki K1 i K2 wystarczaj  do 

oceny stanu maszyny, ale przy za o eniu

prawid owo dzia aj cego uk adu zasilania 

(sterowania) przy sta ym momencie obci enia

silnika. Do ich obliczenia potrzebny jest pomiar

pr dów fazowych w dwóch fazach stojana. Stany

awaryjne zwi zane z pojawieniem si  sk adowej

zerowej pr du (zwarcia do obudowy) powinny by

identyfikowane poprzez stosowanie znanych

zabezpiecze  ró nicowo – pr dowych. W zwi zku

ze stosowaniem uk adów przekszta tnikowych wraz 

z uk adami regulacji automatycznej mo liwe jest

pojawianie si  sk adowych pr du, podobnych jak w 

przypadku uszkodze  maszyny, na skutek awarii 

sterowania, awarii przekszta tnika lub na skutek

b dnie (nieoptymalnie) dobranych nastaw

regulatorów (w przypadku stosowania sprz e

zwrotnych). Identyfikacj  przyczyny powstawania

takich sk adników mo na dokona  poprzez pomiar

napi  wyj ciowych przekszta tnika pomi dzy

fazami maszyny. Wobec braku (w takich sygna ach)

sk adowej zerowej, do analiz wystarcz  dwa 

przetworniki napi cia. Do wskazania miejsca awarii 

proponuj  u y  wska ników oceny stanu uk adu

zasilania identycznych jak dla pr dów:
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 Wybór tak zdefiniowanych

wspó czynników zwi zany jest z poszukiwaniem

jednego syntetycznego parametru umo liwiaj cego

klasyfikacj  uk adu jako praca dopuszczalna lub 

awaria systemu. Jedn  z mo liwo ci jest stosowanie 

wspó czynnika oceniaj cego stan silnika: 

4

2

31
K

K
KKK  (8) 

 Warto tak obliczona uwzgl dnia

istnienie pulsacji pr du b d cych skutkiem

chwilowych zmian napi cia zasilaj cego.
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 Wszystkie opisywane wy ej mo liwe

stany awaryjne praktycznie maj  ró n  skal

warto ciowania. Praca maszyny z p kni tym jednym

pr tem wirnika jest dopuszczalna. Celem

diagnostyki on-line jest nie tylko klasyfikacja stanu,

lecz tak e obserwacja zmian stanu maszyny.

Zwi kszanie si  wspó czynnika K w d u szym

okresie czasu daje informacj  o pogarszaniu si

stanu maszyny, dzi ki czemu mo liwe staje si

przewidywanie wyst pienia powa nej awarii. 

Analiza zmian proponowanych wspó czynników

umo liwia wskazanie miejsca wyst pienia awarii na:

zasilanie, sterowanie, stojan lub wirnik silnika

nap dowego.

3. ALGORYTM OBLICZE  WARTO CI

SKUTECZNEJ RUCHOMEJ

Przeprowadzone rozwa ania teoretyczne 

oraz badania laboratoryjne wykaza y przydatno

stosowania sygna u kwadratu skutecznej ruchomej.

Stosunkowo atwa jest tak e realizacja praktyczna 

obliczania takiej wielko ci. Jedynym mo liwym

rozwi zaniem jest realizacja mikroprocesorowa.

Do realizacji algorytmu niezb dne jest

przygotowanie bufora pami ci o rozmiarze

zale nym od cz stotliwo ci sk adowych

wyst puj cych w pr dzie stojana.

Obliczenie warto ci kwadratu skutecznej

ruchomej polega na wykonywaniu oblicze

w trakcie procedury obs ugi przerwa

wykonywanych co czas: 

MAX

T
T  (9)

gdzie:

 T – okres napi cia wyj ciowego falownika

MAX – liczba próbek w okresie T 

Kolejno nale y wykonywa  nast puj ce operacje: 

- pomiar aktualnej warto ci chwilowej sygna u

(pr du lub napi cia)

- obliczenie (np. metod  trapezów) cz ci

ca kowania zale nej od aktualnej i poprzednio

zmierzonej warto ci pr du

- dodanie tej warto ci do wyniku kwadratu

skutecznej ruchomej sygna u

- odj cie od wyniku tak samo obliczonej

warto ci dla czasu przesuni tego o okres T (na

postawie pomiarów zapami tanych w buforze) 

Proponowany algorytm wymaga pami ci

operacyjnej niezb dnej do przechowywania

zmierzonych warto ci pr du w okresie

odpowiadaj cym cz stotliwo ci podstawowej

harmonicznej napi cia zasilaj cego. Pami  ta 

wykorzystywana jest jako bufor ko owy dla

pojedynczego kana u pomiarowego.

Sam algorytm jest stosunkowo prosty

i mo liwy do zastosowania wewn trz procedur 

zwi zanych ze sterowaniem uk adem nap dowym.

Obliczenia warto ci proponowanych

wspó czynników tak e nie stwarzaj  trudno ci.

4.  BADANIA LABORATORYJNE 

W celu sprawdzenia proponowanych

rozwi za  wykonano szereg bada  laboratoryjnych.

Do bada wykorzystano seryjnie produkowany

falownik firmy TWERD o mocy 4kW. Mo liwe

stany awaryjne modelowano poprzez wprowadzenie

niesymetrii do obwodu silnika lub do obwodu

zasilania poprzez do czenie rezystancji dodatkowej. 

Awarie wirnika modelowano w sposób podobny.:

Wykorzystano tu silnik pier cieniowy z niesymetri

obwodu wirnika. Do bada  wykorzystano tak e

silnik z celowo uszkodzon  klatk  wirnika. Badania

wykonywane by y przy cz stotliwo ci 50Hz. 

Obliczenia warto ci skutecznej ruchomej wykonano, 

na podstawie zarejestrowanych przy wykorzystaniu

kart pomiarowo – kontrolnych firmy Ambex Poland

pr dów i napi  silnika, przy wykorzystaniu 

programu autorskiego Angaf_win.

Przeprowadzone badania dla ró nych

stanów awaryjnej pracy uk adu nap dowego

z falownikiem napi cia i silnikiem klatkowym

wykaza y nast puj ce warto ci wspó czynników:

Stan techniczny silnika dobry:

1.02/1.09/1.006/1.005/1.11

Typ awarii: 

K1/K2/K3/K4/K

Awaria falownika, silnik obci ony:

1.9/1.08/1.24/1.008/2.52

Awaria uzwojenia stojana, silnik obci ony:

1.9/1.08/1.01/1.008/2.06

Awaria uzwojenia stojana, bieg ja owy:

1.22/1.12/1.004/1.017/1.63

Awaria falownika, bieg ja owy:

1.13/1.35/1.03/1.008/1.55

 W przypadku bada  dla ró nych stanów

awaryjnej pracy uk adu nap dowego z silnikiem

pier cieniowym i falownikiem otrzymano

nast puj ce wyniki: 

Stan techniczny silnika dobry:

1.009/1.23/1.004/1.008/1.24

Awaria w wirniku, bieg ja owy:

1.03/1.32/1.002/1.018/1.34

Awaria falownika i wirnika, bieg ja owy:

1.18/1.34/1.05/1.02/1.63

Awaria falownika, bieg ja owy:

1.46/1.21/1.08/1.008/1.89

Uszkodzenie uzwojenia stojana i wirnika, bieg 

ja owy:

1.28/1.3/1.002/1.01/1.65

Uszkodzenie uzwojenia stojana i awaria wirnika, 

silnik obci ony:

1.38/2.63/1.0005/1.02/3.56

Awaria falownika i wirnika, silnik obci ony:

1.56/1.15/1.145/1.02/2.01
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 Wida  wyra nie, e dla u ytego silnika

pier cieniowego warto ci wspó czynników

okre laj cych stan uzwojenia wirnika wykazuj

wi ksze warto ci bez wprowadzania celowej

niesymetrii. Fakt ten jest uzasadniony istnieniem

z cza ruchomego (pier cieni i szczotek), które 

w naturalny sposób wprowadza nieznaczn

niesymetri . Ka da modelowana awaria

powodowa a wyra ny wzrost wspó czynnika K. 

Na rys 1 i 2 przedstawiono przyk adowe

przebiegi warto ci chwilowej pr du stojana maszyny

uszkodzonej oraz odpowiadaj cy przebieg warto ci

skutecznej ruchomej.

Rys.1. Warto  chwilowa pr du w fazie A stojana 

silnika pier cieniowego w przypadku niesymetrii

obwodu wirnika i stojana

Rys.2. Warto  skuteczna ruchoma

przebiegu pr du z rys.1

5. WNIOSKI 

Przeprowadzone analizy i badania

wykaza y przydatno  proponowanego sposobu 

obliczania sygna ów diagnostycznych do analizy

stanu pracy uk adu nap dowego z falownikiem

napi cia i silnikiem indukcyjnym. Istotnymi

ograniczeniami proponowanych rozwi za  jest

konieczno  dost pu do informacji o aktualnej

warto ci cz stotliwo ci napi cia zasilania. 

Proponowany sposób oblicze  sygna ów (warto

skuteczna ruchoma) ma szereg zalet 

umo liwiaj cych u ycie proponowanego sposobu

oblicze  dla ró nych algorytmów sterowania. 

Automatyczna detekcja awarii na postawie

proponowanych wspó czynników wymaga

stworzenia algorytmów umo liwiaj cych

uwzgl dnienie stanów przej ciowych.
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