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MODELOWANIE NUMERYCZNE WYBRANYCH ALGORYTMOW
DIAGNOSTYCZNYCH MASZYN ASYNCHRONICZNYCH

NUMERICAL MODELING OF CHOSEN DIAGNOSTIC ALGORITHMS
OF ASYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: Results of numerical modeling of squirrel-cage asynchronous motor with rotor circuit damages are
presented in the paper. Possibilities of machine state rating in normal exploitation, based on the moving RMS
signal and also proposed motor drive state estimation factors are also included. For modeling of the machine
and proposed algorithm, the original program solution based on built C++ class library had been used. It had
been shown, that the application of currents and voltages symmetry estimation factors and moving RMS
currents and voltages diagrams oscillation estimation factors provides the identification of damage location.
Analysis of proposed factors values makes the basis for indicating of damage location — either the supply
source, or the stator circuit, or the rotor circuit asymmetry. Modeled damages have shown that not only the
number of damaged rotor bars, but especially their symmetry in the rotor circuit has relevant meaning.
Presented simulation results are being used for testing of proposed algorithms and building of a diagnostic

device, based on Analog Devices SHARC 21065L processor.

1. Wstep

Badania algorytmow diagnostycznych zwigzane
sa z duzymi trudno$ciami budowy fizycznych
modeli uszkodzen maszyn asynchronicznych.
Sygnaly uzywane do diagnostyki uszkodzen
podlegaja zmianom zaleznym od czynnikoéw
takich jak np. jako$¢ sprzegiet uzytych do
polaczenia z maszyna robocza. Duzym proble-
mem jest takze realizacja modeli uszkodzen z
mozliwoscia ich usunigcia (peknigcia klatki
wirnika, pier§cieni zwierajacych) lub kosztow-
nych rozwiazan sprzgtowych (mimo$rod
wirnika). Wielu autorow testuje swoje algory-
tmy na rzeczywistych maszynach po wyko-
naniu uszkodzen nieodwracalnych oraz badan
uszkodzen z mozliwoscia ich usunigcia, lecz
jedynie dla wybranych przypadkow. Rozwia-
zania takie nie daja mozliwosci badania
wplywu rozwiazan konstrukcyjnych na jako$é
pracy napedéw z uszkodzeniami, czy tez analiz
skutkdbw  wystgpowania  wielu  drobnych
uszkodzen. Sa to rowniez badania kosztowne,
zwykle dotycza tylko wybranych konstrukcji
maszyn. Znacznie wigksze mozliwosci niesie
wykorzystanie nowoczesnej techniki kompute-
rowej opartej na symulacji zjawisk fizycznych z
wykorzystaniem technik programowania obie-
ktowego.

Modelowanie dynamiki maszyn zwykle opiera
si¢ na wykorzystaniu réznych przeksztatcen
matematycznych, dzigki ktorym nastepuje
znaczne uproszczenie postaci rOwnan stanu. Sg

one wynikiem przyjecia zalozen zwiazanych
np. z symetria uzwojen, symetria obwodu
magnetycznego itp. Wigksze mozliwosci daje
nam modelowanie w naturalnym uktadzie
odniesienia.

Niniejsza praca dotyczy analizy mozliwos$ci
numerycznego modelowania maszyn asynchro-
nicznych z dowolnymi rodzajami uszkodzen z
jednoczesnym testowaniem algorytméw diag-
nostycznych. W pracy wykazano, ze moc obli-
czeniowa aktualnie uzywanych komputerow
osobistych wystarcza do modelowania uszko-
dzonych maszyn w czasie mozliwym do prakty-
cznego stosowania. Przedstawione rozwiazanie
oparto na oryginalnych autorskich programach
wykorzystujacych  techniki  programowania
obiektowego.

2. Budowa programu symulacyjnego

Program symulacyjny zbudowano w oparciu o
znany z literatury model matematyczny silnika
asynchronicznego klatkowego [1, 2, 7] w
naturalnym uktadzie odniesienia. Rozwigzanie
takie daje mozliwo$¢ stosunkowo latwego
i wygodnego modelowania stanow awaryjnych
maszyny. Do budowy programu symulacyjnego
wykorzystano oryginalne rozwigzanie polega-
jace na zastosowaniu biblioteki klas utatwia-
jacych przygotowanie programow symulacyj-
nych [5]. Wykorzystano tu techniki programo-
wania obiektowego dostepne w jezyku C++.
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Proponowana technika budowy programow
symulacyjnych wymaga dopisania (do juz goto-
wego kodu zrédlowego) funkcji obliczajacej
pochodne zmiennych stanu, algorytméw obli-
czajacych wartosci skuteczne ruchome pradow
stojana oraz wspolczynnikow okreslajacych
stan maszyny. Zastosowanie oryginalnej klasy
obliczen macierzowych umozliwito zapis tych
roOwnan w postaci zblizonej do notacji matema-
tycznej. Gotowa aplikacja pracuje w wielowa-
tkowym s$rodowisku Win32 dajac mozliwosé
pracy interaktywnej z jednoczesna prezentacja
graficzna procesu symulacji. Wada takiego
rozwigzania jest konieczno$¢ pracy w kodzie
zrodtowym jezyka C++.

3. Propozycje wspolczynnikow oceny
stanu maszyny asynchronicznej

Proponowany sygnat diagnostyczny, jakim jest
warto$¢ skuteczna ruchoma pradu stojana, nie
ma cech wystarczajacych do automatycznej
oceny stanu. Do tego celu niezbgdne jest
opracowanie algorytmow oceny zmian takiego
sygnalu w czasie. W przypadku idealnego stanu
maszyny (w stanach pracy ustalonej) wartos¢ ta
ma jedynie skladowa stata. Awaria silnika
polegajaca na niesymetrycznej pracy wirnika
(peknigte prety klatki, mimosrodowe osadzenie
walu itp.) wprowadza skladowe zmienne
o czgstotliwo$ciach zaleznych od poslizgu.
Takie cechy sygnalu umozliwiaja wprowa-
dzenie wspotczynnikow oceny zmian sygnatu w
czasie testowania (TT- Test Time) w postaci
wspotczynnika ,,0scylacyjnosci” pradu (OCF
Oscillation Current Factor) zdefiniowanego
jako:
2
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gdzie:

Irms max — najwigksza warto$¢ skuteczna
modutu wektora pradu stojana w czasie TT
Irvs M — najmniejsza  warto$¢  skuteczna
modutu wektora pradu stojana w czasie TT

Okres czasu TT jest zalezny od poslizgu oraz
czestotliwosei  podstawowej  harmonicznej
napigcia zasilajacego. Optymalna jego wartos¢
powinna by¢ nie mniejsza niz okres oscylacji
pradu. W praktyce warto$¢ poslizgu w czasie
normalnej pracy maszyny nie przekracza kilku
procent, stad przyjecie czasu TT roéwnego
wielokrotnos$ci okresu podstawowej harmoni-

cznej napigcia zasilajacego (50-100)T powinno
zapewni¢ prawidtowa oceng stanu. Istotnym
problemem wymagajacym oceny jest takze
identyfikacja stanu ustalonego. W stanach
przejsciowych (rozruch, hamowanie, zmiana
momentu obciazenia) warto$¢ tak zdefiniow-
anego wspolczynnika moze przyjmowac
warto$ci mniejsze od jednosci. Jedna z mozli-
wosci oceny stanu maszyny, uwzgledniajaca
mozliwos¢ wystgpowania stanéw  dynami-
cznych, jest poszukiwanie wartosci maksy-
malnej wskaznika w czasie DT (Diagnostic
Time) wymaganym dla oceny stanu. Oczy-
wistym jest, ze DT musi by¢ wielokrotnie
dtuzszy od TT. Czas ten zalezy od trybu pracy
uktadu napedowego wyznaczonego przez
czgstotliwo$¢ wystgpowania stanéw dynamicz-
nych (czgstotliwo$¢ rozruchu, szybkos¢ zmian
momentu obciazenia).
Proponowany sygnal moze by¢ takze przydatny
do oceny stanu symetrii pradéw stojana. Oceng
taka moze okresla¢ warto$¢ wspolczynnika
zdefiniowanego jako SCF (Symmetrical
Current Factor):
min(Z*> ,I* )
SCF - 1;14.570: I;MSiﬂ (2)
max(/° I )

a’  RMS_p

gdzie:
Irms o> Irms p - wartoSci skuteczne ruchome

pradow stojana dla wartosci chwilowych
pradow obliczonych z transformacji Parka:
.3 . 1. 1.
la=§(lA—ElB—§lC) 3)
Foor2 2 € @

gdzie:

14, ip, ic, - warto$ci chwilowe pradéw fazowych
silnika

Warto§¢ tego wspoélczynnika jest rowna
jednosci w przypadku stanu ustalonego i petnej
symetrii uzwojenia stojana (przy zatozeniu
symetrii napig¢ zasilajacych), w stanach
przejsciowych przyjmuje wartosci mniejsze od
jedno$ci. Stosowanie proponowanych wspol-
czynnikdow umozliwia wskazanie przyczyny
istnienia niesymetrii pradowej. W tym celu
nalezy wykorzysta¢ podobne wspotczynniki
liczone dla wartosci odpowiednich napigé
(OVF  Oscillation Voltage Factor, SVF
Symmetrical Voltage Factor):
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Obserwacja wartosci maksymalnych
wymienionych wspoétczynnikow w czasie DT
stanowi podstawe oceny stanu ukladu

napedowego. Ich analiza umozliwia zaré6wno
oceng stanu jak 1 wskazanie lokalizacji
wystepujacych  uszkodzen. Jesli  warto$ci
wspotczynnikow OVF i SVF maja wartosci
zblizone do jednosci a OCF lub SCF maja
warto$ci mniejsze to awaria wystepuje po
stronie maszyny asynchronicznej. Jednoczesna
zmiana wspotczynnikéw napigcia i pradu daje
wskazanie na nieprawidlowa prace zrddla
zasilania.

4. Badania symulacyjne uszkodzen wir-
nika maszyny asynchronicznej klatkowej

Symulacje dynamiki maszyny uszkodzonej
przeprowadzono dla 4-biegunowego silnika
klatkowego polaczonego w gwiazdg z 25
ztobkami wirnika. Modelowanie uszkodzonych
pretow polegato na zwigkszeniu rezystancji
wybranych pretow wirnika. Program umozliwia
tatwy i szybki dostgp do parametrow mode-
lowanej maszyny. Celem modelowania maszy-
ny jest testowanie diagnostycznych algorytmow
numerycznych. Istotna funkcja programu jest
mozliwo$¢ generowania przebiegow pradu,
momentu, predkosci obrotowej oraz innych
wielkosci opisujacych pracg maszyny, przy
roznym stopniu uszkodzenia. Waznym jest
takze mozliwo$¢ badania wrazliwo$ci wartosci

algorytméw  diagnostycznych na zmiany
parametréw modelu maszyny.
Przeprowadzone symulacje wykazuja, ze

zachowanie si¢ maszyny uszkodzonej zalezy
nie tylko od liczby peknigtych prgtow, lecz
takze od lokalizacji uszkodzen na obwodzie
wirnika. Na rysunku 2 przedstawiono rozruch
silnika przy uszkodzonych trzech kolejnych
pretach. Rysunki 1 i1 3 roznia si¢ nieznacznie,
lecz rys. 1 prezentuje rozruch z uszkodzonym
jednym pretem, natomiast na rys.3 uszkodzone
satrzy prety 1, 71 17.
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Rys. 1. Rozruch silnika — uszkodzony jeden pret
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Rys. 2. Rozruch silnika — uszkodzone trzy
kolejne prety (1,2,3)
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Rys. 3. Rozruch silnika — uszkodzone trzy prety
(1,6,17)
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Rys. 4. Przebiegi wartoSci wspotczynnikow
diagnostycznych OCF i SCF

Na rysunku 4 zaprezentowano zmiany warto$ci
wspotczynnikow OCF i SCF oceny stanu
maszyny. Po rozruchu maszyny (pierwsza
sekunda) nastapilo  obciazenie = maszyny
momentem znamionowym. Po 2 sekundach
nastapito pegknigcie jednego pregta, po 4
drugiego i co dwie kolejne sekundy nastepnych
pretow  (wszystkie obok siebie). Zgodnie
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z przewidywaniami, warto$ci wspotczynnikow
oceny stanu zmieniaja si¢ w czasie, lecz ich
wartosci maksymalne zaleza od stanu maszyny.
W modelowanym przypadku warto$¢ maksy-
malna wspotczynnika SCF w okresie kazdej
sekundy bylta rowna jednosci, natomiast OCF
ma warto§¢ maksymalng zalezna od stanu
wirnika. Automatyczna detekcja stanu moze
polega¢ na wyznaczaniu warto$ci maksymal-
nych w dluzszym okresie czasu (DT). Czasy TT
i DT zaleza od czasu trwania stanéw przejs-
ciowych dla badanego uktadu napgdowego.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne miaty za
cel sprawdzenie mozliwosci modelowania
silnika klatkowego w naturalnym uktadzie
odniesienia wraz z jednoczesna analiza wartosci
wspotczynnikow  opisujacych stan  ukladu
napedowego. Modelowanie maszyny w natu-
ralnym ukladzie odniesienia daje mozliwosé
testowania pracy przy roéznorodnych uszko-
dzeniach. W niniejszej pracy testowano jedynie
uszkodzenia pregtow klatki wirnika. Uwzgle-
dnienie innych stanéw awaryjnych wymaga
opracowania procedur obliczania macierzy
indukcyjnosci i rezystancji wystgpujacych w
roOwnaniach stanu maszyny.

Duza dynamika przyrostu mocy obliczeniowej
wspoélczesnych procesorow daje mozliwosé
wykonywania takich symulacji w stosunkowo
krotkim  czasie. Badania przeprowadzone
(rys.2-4) na komputerze typu PC z procesorem
Intel Pentium III taktowanym czgstotliwoscia
800 MHz wykazaty, ze rozruch maszyny
z uszkodzeniami prg¢tami  wirnika, trwajacy
w rzeczywisto$ci ok. 2s, wymaga ok. 30 minut
czasu pracy procesora. Krytycznym zagad-
nieniem wydluzajacym obliczenia jest czas
niezbgdny na odwracanie macierzy indukcyj-
nosci w kazdym kroku catkowania numerycz-
nego.

Jednym z wnioskéw wynikajacych z przepro-
wadzonych dotychczas symulacji jest znaczenie
wplywu sposobu roztozenia pekniec¢ pretow na
obwodzie maszyny. Najgorszy efekt wystepuje
przy przerwanych kolejno na obwodzie pretach,
natomiast taka sama iloS¢ uszkodzen, ale
roztozonych na obwodzie wirnika, nie daje
widocznych efektow (rys.1, 3). Waznym wnio-
skiem wynikajacym z przeprowadzonych badan
symulacyjnych jest stwierdzenie, iz mozliwe
jest okreslenia stanu uktadu napedowego w
czasie jego normalnej eksploatacji. Jednym z

przyczyn stosowania oryginalnych rozwiazan
programowych bylo stworzenie mozliwosci
stosowania identycznego kodu zrédlowego w
procesie symulacji oraz w badaniach labora-
toryjnych. Testy na rzeczywistym uktadach na-
pedowych sa wykonywane, na bazie opisanych
algorytméw, z wykorzystaniem zestawu z pro-
cesorem sygnalowym SHARC 21065 firmy
Analog Devices.
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