DIAGNOSTYKA’35 13
SOLBUT, Mozliwosci automatycznej oceny stanu ukiadu napedowego...

MOZLIWOSCI AUTOMATYCZNEJ OCENY STANU UKLADU NAPEDOWEGO
7. MASZYNA INDUKCYJNA

Adam SOLBUT

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny
Katedra Energoelektroniki i Napedow Elektrycznych
15-351 Biatystok, Wiejska 45d, fax: 746 94 00
email: asolbut@pb.bialystok.pl

Streszczenie
Praca zawiera propozycje algorytméw umozliwiajacych oceng stanu uktadu napgdowego
z maszyna indukcyjng w czasie normalnej pracy uktadu. Jako sygnal diagnostyczny proponuje si¢
stosowanie kwadratu wartosci skutecznych ruchomych pradéw i napieé. Zaproponowano takze
sposdb obliczen syntetycznego wskaznika jakosci umozliwiajacego automatyczng ocen¢ stanu
uktadu napgdowego niezaleznie od sposobu zasilania silnika.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki indukcyjne, falowniki napigcia.

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. WSTEP

Diagnozowanie = maszyny  indukcyjnej
prowadzi si¢ zwykle w oparciu o sygnaly wartosci
pradéw fazowych [2], [3], [6]. Metody te zwiazane
sg z analizg harmoniczng wartosci chwilowej pradu
stojana. Wymagaja zatem duzej mocy obliczeniowe;j
uzytych procesoréw. Duzym problemem sa takze
problemy interpretacyjne, co znacznie utrudnia
jednoznaczng ocene¢ stanu maszyny [6]. Wigkszo$¢
dostgpnych ~w literaturze prac dotyczacych
diagnozowania maszyn indukcyjnych dotyczy
maszyn zasilanych napigciem sinusoidalnym z sieci.

Wspétczesne uktady napedowe do zasilania
maszyn wykorzystuja uktady przeksztattnikowe
o bardzo réznorodnych algorytmach sterowania.
Falowniki uzyte do budowy ukladu zwykle
sterowane sa z uzyciem techniki mikroprocesorowe;j.
Uzywane procesory maja obecnie duza moc
obliczeniowa przy stosunkowo niskich kosztach.
Pojawila si¢ zatem mozliwo$¢ wykorzystania
techniki mikroprocesorowej do diagnozowania
on-line uktadu napgdowego. Ksztalt napigé
wyjsciowych z takich urzadzen zawiera jednak
szereg harmonicznych utrudniajacych stosowanie

metod diagnostycznych stosowanych przy napigciu
sinusoidalnym [2],[7].

W pracy [2] wykazano, ze przy takim
sposobie zasilania, w przebiegu pradu stojana
maszyny nieuszkodzonej moga pojawié  si¢
harmoniczne  charakterystyczne  dla  standéw
awaryjnych. Trudno w takiej sytuacji dokonywaé
interpretacji ~ wynikéw  klasycznych ~ metod
diagnostycznych. Pojawienie si¢ takich sktadowych
moze wynika¢ zaré6wno na skutek uszkodzen
maszyny jak i blednego sterowania czy tez stanow
awaryjnych przeksztattnika.

Wspolczesne uktady napgdowe
umozliwiajg zatem "wbudowanie" mechanizmow
diagnostycznych do ukladéw sterujacych praca
maszyny [5]. Wystgpuje natomiast potrzeba
poszukiwania wskaznikow jakosci umozliwiajacych
ocen¢ stanu uktadu napedowego jako catosci [4].
Problem diagnozowania uktadu proponuj¢ rozwazy¢
w dwoch kategoriach: poszukiwania wskaznika
jakosci i analizg sygnalu (sygnatow)
diagnostycznego w celu wskazania miejsca awarii.
Do wskazania miejsca awarii maszyny uszkodzonej
mozna z powodzeniem stosowaé metody klasyczne
umozliwiajace  identyfikacj¢ = awarii  lozysk
(mimosréd statyczny i dynamiczny) lub uszkodzenia
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klatki wirnika (pierscieni zwierajacych) [1][6].
W pracy [4] zaproponowano do diagnozowania
ukfadu napgdowego stosowanie sygnatu kwadratu
wartosci  skutecznej ruchomej pradu stojana,
zdefiniowanej jako:

t
=t Iiz(r)dz' )
T,z
gdzie:
t—czas
i — warto$¢ chwilowa pradu stojana
T — okres harmonicznej podstawowej napigcia
zasilajacego

Sktadowe i-te pradu stojana mozna opisaé¢ ogdlnym
réwnaniem:

i(t)= A sin(w,t + ;) ()
Wynikiem obliczenia kwadratu skutecznej ruchome;j
beda sktadniki, ktére mozna opisaé jako:

I’ =If+2[i2 sinQw;t +y;) 3)

Wartos¢ tak obliczona ma sktadnik staty I,
zwiazany ze skladowymi bgdacymi wielokrotnoscia
harmonicznej podstawowej [4] oraz skladniki
o czgstotliwosci podwojonej wzgledem sktadowych
wystepujacych w wartosci chwilowej. Fakt ten
umozliwia stosowanie metod diagnostycznych
opartych na analizie harmonicznej przebiegu
wartosci skutecznej ruchomej poprzez poszukiwanie
odpowiednich sktadowych pradu [1], [6], [7].
Sygnat tak zdefiniowany ma zalety

utatwiajace poszukiwania wskaznikow oceny uktadu
napedowego. W czasie normalnej pracy uktadu, przy
zatozeniu statego momentu obcigzenia, jego wartos$é
jest stala w czasie. Awaria wirnika maszyny lub
tozysk (mimosrod) powoduje powstanie w przebiegu
sygnalu wartosci o czgstotliwosciach zaleznych od
predkosci obrotowej (poslizgu).

2. KRYTERIA OCENY STANU

Przyjmujac, ze w czasie pomiaru moment
obcigzenia nie zmienia si¢, wskaznik jakosci
oceniajacy klatki wirnika i tozysk mozemy obliczy¢
jako [4]:

]2
K2 — [Szk max (4)
sk min
gdzie:

Lgcmax- Wwarto$¢ maksymalna skutecznej
,ruchomej” w czasie pomiaru

Lk mn- warto$¢ minimalna skutecznej
»~ruchomej” w czasie pomiaru

Istotnym  czynnikiem umozliwiajacym
stosowanie sygnalu kwadratu wartosci skutecznej
ruchomej jest znajomo$¢ aktualnej czgstotliwosci
napigcia  zasilajacego.  Niedopasowanie  czasu
catkowania do okresu podstawowej harmonicznej
powoduje powstanie oscylacji w kwadracie
skutecznej ruchomej sktadnikow o czgstotliwosci
rownej 2f, a wigc o czestotliwosciach zblizonych do
pojawiajacych si¢ na skutek uszkodzenia wirnika.

Oprocz uszkodzen tozysk oraz klatki
wirnika w praktyce wystepuja takze uszkodzenia
uzwojen stojana [6]. Uszkodzenia te powoduja
zwykle powstanie niesymetrii wartosci pradow
w poszczegdlnych fazach stojana. Niesymetria nie
dotyczy wartosci chwilowych, lecz wartosci
skutecznych. Analiza tej niesymetrii umozliwia
zatem wskazanie awarii na obwod stojana.
Proponowanym wspodlczynnikiem oceny stanu

uzwojen  stojana moze by¢  wspotczynnik
zdefiniowany jako:
I 1
K, = max(-*,-%) (5)
1 5 I,
gdzie:

I, Ig - wartodci skuteczne ruchome pradéw stojana
obliczone w stacjonarnym uktadzie wspdtrzednych
(uktad af3).

Wspoétczynniki K; 1 K, wystarczaja do
oceny stanu maszyny, ale przy zalozeniu
prawidtowo  dzialajacego  uktadu  zasilania
(sterowania) przy stalym momencie obciazenia
silnika. Do ich obliczenia potrzebny jest pomiar
pradow fazowych w dwodch fazach stojana. Stany
awaryjne zwiazane z pojawieniem si¢ skladowej
zerowej pradu (zwarcia do obudowy) powinny by¢
identyfikowane poprzez stosowanie znanych
zabezpieczen réznicowo — pradowych. W zwiazku
ze stosowaniem uktadow przeksztattnikowych wraz
z uktadami regulacji automatycznej mozliwe jest
pojawianie si¢ sktadowych pradu, podobnych jak w
przypadku uszkodzen maszyny, na skutek awarii
sterowania, awarii przeksztattnika lub na skutek
btednie  (nieoptymalnie)  dobranych  nastaw
regulatorow (w przypadku stosowania sprz¢zen
zwrotnych). Identyfikacj¢ przyczyny powstawania
takich sktadnikow mozna dokona¢ poprzez pomiar
napie¢ wyjsciowych przeksztattnika pomigdzy
fazami maszyny. Wobec braku (w takich sygnatach)
sktadowej zerowej, do analiz wystarcza dwa
przetworniki napigcia. Do wskazania miejsca awarii
proponuj¢ uzy¢ wskaznikdw oceny stanu ukladu
zasilania identycznych jak dla pradow:

u u
K, = max(—* L (6)
U, U,
UZ
K4 — sk max (7)
2
Uskmin
Wybdr tak zdefiniowanych

wspotczynnikdw zwiazany jest z poszukiwaniem
jednego syntetycznego parametru umozliwiajacego
klasyfikacj¢ uktadu jako praca dopuszczalna lub
awaria systemu. Jedng z mozliwosci jest stosowanie
wspolczynnika oceniajacego stan silnika:

K
K=K K, — (8)
K,
Wartos¢  tak  obliczona uwzglednia
istnienie  pulsacji pradu bedacych  skutkiem
chwilowych zmian napigcia zasilajacego.
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Wszystkie opisywane wyzej mozliwe
stany awaryjne praktycznie maja rozng skalg
warto$ciowania. Praca maszyny z peknigtym jednym
pretem  wirnika  jest dopuszczalna. Celem
diagnostyki on-line jest nie tylko klasyfikacja stanu,
lecz takze obserwacja zmian stanu maszyny.
Zwigkszanie si¢ wspolczynnika K w dluzszym
okresie czasu daje informacj¢ o pogarszaniu si¢
stanu maszyny, dziecki czemu mozliwe staje sig¢
przewidywanie wystapienia powaznej awarii.
Analiza zmian proponowanych wspotczynnikow
umozliwia wskazanie miejsca wystapienia awarii na:
zasilanie, sterowanie, stojan lub wirnik silnika
napgdowego.

3. ALGORYTM OBLICZEN WARTOSCI
SKUTECZNEJ RUCHOMEJ

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne
oraz badania laboratoryjne wykazaly przydatnosé
stosowania sygnatu kwadratu skutecznej ruchome;j.
Stosunkowo tatwa jest takze realizacja praktyczna
obliczania takiej wielkosci. Jedynym mozliwym
rozwiazaniem jest realizacja mikroprocesorowa.

Do realizacji algorytmu niezbgdne jest
przygotowanie bufora pamigci o0 rozmiarze
zaleznym od czestotliwosci sktadowych
wystepujacych w pradzie stojana.

Obliczenie warto$ci kwadratu skutecznej
ruchomej polega na wykonywaniu obliczen

w trakcie procedury obshugi przerwan
wykonywanych co czas:
T
AT =—— (9)
MAX
gdzie:

T — okres napigcia wyj$ciowego falownika
MAX — liczba prébek w okresie T

Kolejno nalezy wykonywac nastgpujace operacje:

- pomiar aktualnej wartosci chwilowej sygnatu
(pradu lub napigcia)

- obliczenie (np. metoda trapezéw) czesci
catkowania zaleznej od aktualnej i poprzednio
zmierzonej wartosci pradu

- dodanie tej wartosci do wyniku kwadratu
skutecznej ruchomej sygnatu

- odjecie od wyniku tak samo obliczonej
warto$ci dla czasu przesunigtego o okres T (na
postawie pomiardw zapamigtanych w buforze)

Proponowany algorytm wymaga pamigci

operacyjnej  niezbednej do  przechowywania
zmierzonych ~ wartosci  pradu  w  okresie
odpowiadajacym  czestotliwo$ci  podstawowe;j

harmonicznej napigcia zasilajacego. Pamigé ta
wykorzystywana jest jako bufor kotowy dla
pojedynczego kanalu pomiarowego.

Sam algorytm jest stosunkowo prosty
imozliwy do zastosowania wewnatrz procedur
zwigzanych ze sterowaniem ukladem napedowym.
Obliczenia wartosci proponowanych
wspolezynnikdéw takze nie stwarzajq trudnosci.

4. BADANIA LABORATORYJNE

W celu sprawdzenia proponowanych
rozwigzan wykonano szereg badan laboratoryjnych.
Do badan wykorzystano seryjnie produkowany
falownik firmy TWERD o mocy 4kW. Mozliwe
stany awaryjne modelowano poprzez wprowadzenie
niesymetrii do obwodu silnika lub do obwodu
zasilania poprzez dotaczenie rezystancji dodatkowe;j.
Awarie wirnika modelowano w sposob podobny.:
Wykorzystano tu silnik pier§cieniowy z niesymetria
obwodu wirnika. Do badan wykorzystano takze
silnik z celowo uszkodzona klatka wirnika. Badania
wykonywane byly przy czgstotliwosci SOHz.
Obliczenia wartosci skutecznej ruchomej wykonano,
na podstawie zarejestrowanych przy wykorzystaniu
kart pomiarowo — kontrolnych firmy Ambex Poland
pradow 1 napig¢ silnika, przy wykorzystaniu
programu autorskiego Angaf win.

Przeprowadzone badania dla réznych
standw awaryjnej pracy ukladu napgedowego
z falownikiem napigcia 1 silnikiem klatkowym
wykazaty nastgpujace wartosci wspotczynnikow:

Stan techniczny silnika dobry:
1.02/1.09/1.006/1.005/1.11

Typ awarii:
Ki/Ky/K5/Ky/K
Awaria falownika, silnik obciazony:
1.9/1.08/1.24/1.008/2.52
Awaria uzwojenia stojana, silnik obciazony:
1.9/1.08/1.01/1.008/2.06
Awaria uzwojenia stojana, bieg jatlowy:
1.22/1.12/1.004/1.017/1.63
Awaria falownika, bieg jatowy:

1.13/1.35/1.03/1.008/1.55

W przypadku badan dla réznych stanéw
awaryjnej pracy ukladu napgdowego z silnikiem
pierscieniowym i falownikiem  otrzymano
nastgpujace wyniki:

Stan techniczny silnika dobry:
1.009/1.23/1.004/1.008/1.24
Awaria w wirniku, bieg jatowy:
1.03/1.32/1.002/1.018/1.34
Awaria falownika i wirnika, bieg jatowy:
1.18/1.34/1.05/1.02/1.63
Awaria falownika, bieg jatlowy:
1.46/1.21/1.08/1.008/1.89
Uszkodzenie uzwojenia stojana i wirnika, bieg
jalowy:
1.28/1.3/1.002/1.01/1.65
Uszkodzenie uzwojenia stojana i awaria wirnika,
silnik obcigzony:
1.38/2.63/1.0005/1.02/3.56
Awaria falownika i wirnika, silnik obciazony:
1.56/1.15/1.145/1.02/2.01
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Wida¢ wyraznie, ze dla uzytego silnika
pierscieniowego wartosci wspotczynnikow
okreslajacych stan uzwojenia wirnika wykazuja
wigksze wartosci bez wprowadzania celowej
niesymetrii. Fakt ten jest uzasadniony istnieniem
ztacza ruchomego (pierscieni 1 szczotek), ktore
w naturalny ~ sposob  wprowadza  nieznaczng
niesymetrig. Kazda modelowana awaria
powodowala wyrazny wzrost wspdtczynnika K.

Na rys 1 i 2 przedstawiono przyktadowe
przebiegi wartosci chwilowej pradu stojana maszyny
uszkodzonej oraz odpowiadajacy przebieg wartosci
skutecznej ruchome;.

Tl
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Rys.1. Wartos¢ chwilowa pradu w fazie A stojana
silnika pierscieniowego w przypadku niesymetrii
obwodu wirnika i stojana
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Rys.2. Wartos$¢ skuteczna ruchoma
przebiegu pradu z rys.1

5. WNIOSKI

Przeprowadzone  analizy 1  badania
wykazaly przydatnos¢ proponowanego sposobu
obliczania sygnatow diagnostycznych do analizy
stanu pracy ukladu napgdowego z falownikiem
napigcia 1 silnikiem indukcyjnym. Istotnymi
ograniczeniami proponowanych rozwigzan jest
konieczno$¢ dostepu do informacji o aktualnej
wartosci czgstotliwosci napigcia  zasilania.
Proponowany sposob obliczen sygnalow (wartosé
skuteczna ruchoma) ma szereg zalet
umozliwiajacych uzycie proponowanego sposobu
obliczen dla réznych algorytmdéw sterowania.

Automatyczna detekcja awarii na postawie
proponowanych wspolczynnikéw wymaga
stworzenia algorytmow umozliwiajacych
uwzglednienie stanéw przejsciowych.
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