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WPLYW USZKODZENIA WIRNIKA
NA PRACE BEZCZUJNIKOWEGO NAPEDU INDUKCYJNEGO
Z ESTYMATOREM MRAS®¢

INFLUENCE OF THE ROTOR FAULTS
TO THE PERFORMANCE OF THE SENSORLESS INDUCTION MOTOR DRIVE
WITH MRAS®® ESTIMATOR

Abstract: In the paper analysis of the sensorless induction motor drive with rotor faults is presented. The rotor
flux and speed is reconstructed using the MRAS“ estimator, where the induction motor is used as a reference
model. The stator current estimator and current model of the rotor flux are used as adapted models. Most of the
speed estimators used in sensorless drives are sensitive to motor parameters changes, especially to the rotor
resistance changes. The proposed MRASC estimator is very robust to all motor parameter changes, thus it
should work properly in the case of faulted rotor. In the paper simulation and experimental results of the sen-
sorless IM drive with broken rotor bars are presented. Range of the stable work of the control system is shown.
Characteristic frequency harmonics of the IM state variables connected with broken bars are introduced. The

low speed region and the dynamical properties of the sensorless drive with rotor faults are tested.

1. Wstep

Uktady napgdowe z silnikami indukcyjnymi
(SI) odgrywaja coraz wigksze znaczenie w r6z-
nych gateziach przemystu [1], [2], [3]. Dzigki
swoim wtlasciwosciom regulacyjnym, prostej
budowie, niezawodnosci i1 niskiej cenie wypie-
rajag one maszyny pradu statego. SI wymagaja
jednak stosowania specjalnych, ztozonych, uk-
tadow sterowania [3], ktéore umozliwiajg uzys-
kanie coraz lepszych wlasciwosci dynamicz-
nych. Uktady te wymagaja informacji o zmien-
nych stanu, ktoére coraz czesciej sg dostarczane
ze specjalnych uktadéw stuzacych do ich od-
twarzania [1], [3], [4].

Silniki indukcyjne mimo stosunkowo duzej nie-
zawodnosci ulegaja jednak uszkodzeniom, kto-
re mogg doprowadzi¢ do powaznych konsek-
wencji w szczeg6lnosci w napedach bezczujni-
kowych. Dlatego tez istotne jest wczesne wyk-
rywanie symptomow uszkodzen tych maszyn
i jak najwcze$niejsze awaryjne wylaczenie na-
pedu [8]-[10]. Ponadto w uktadach napedo-
wych, w ktorych czgsto dochodzi do tego typu
uszkodzen wykorzystywane powinny by¢ tylko
takie estymatory zmiennych stanu, ktore cha-
rakteryzuja si¢ duza odpornos$cig na zmiany pa-
rametrow SI.

W uktadach wektorowego sterowania silnikiem
indukcyjnym (DFOC) symptomy uszkodzenia
wirnika mogg by¢ widoczne w postaci charakte-
rystycznych czgstotliwosci w sktadowych pradu

stojana, module strumienia wirnika, napi¢ciach
sterujgcych oraz w sygnalach odprzggajacych.
Monitorowanie on-line tych wielkosci moze
ulatwi¢ diagnostyke stanu napedu, a tym sa-
mym zwigkszy¢ niezawodno$¢ calego ukladu
napedowego.

W referacie przedstawiono analiz¢ bezczujni-
kowego uktadu wektorowego sterowania SI
z uszkodzonymi pretami klatki wirnika. Badania
symulacyjne zweryfikowano na stanowisku la-
boratoryjnym.

2. Struktura sterowania napedu

Badania dotycza uktadu bezposredniego stero-
wania polowo zorientowanego DFOC, w kto-
rym do estymacji strumienia i predkosci katowe;j
wykorzystano estymator adaptacyjny MRAS“
[4],[7]. Schemat ideowy bezczujnikowego
uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 1.
Model matematyczny, analize stabilnosci, oraz
wrazliwoéci estymatora MRAS® przedstawio-
no szczegotowo w [7]. Uklad ten sklada sig
z dwoéch niezaleznych estymatoréw strumienia
wirnika i estymatora pradu stojana, z ktoérych
sygnaly podawane sa na mechanizm adaptacji
predkosci. Na wyjsciu tego uktadu otrzymuje si¢
predkos¢ katowa, przestrajajgcg model pradowy
strumienia wirnika i estymator pradu stojana [6].
W estymatorze MRAS®® role modelu odniesie-
nia pehi silnik indukcyjny.
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Rys. 1. Schemat struktury bezposredniego sterowania polowo zorientowanego napedu z silnikiem

indukcyjnym

W badaniach symulacyjnych uktadu bezczujni-
kowego wykorzystano model matematyczny
silnika indukcyjnego umozliwiajagcy modelowa-
nie uszkodzenia pretow klatki wirnika. Model
ten opisano szczegdtowo w [10].

3. Wplyw uszkodzenia wirnika na jako$¢
estymacji predkosci katowej

W trakcie badan modelowano uszkodzenia wir-
nika poprzez catkowite przerwanie preta wirni-
ka. Badany silnik posiada 22 prgty w klatce,
z czego maksymalna liczba uszkodzonych pre-
tow wynosita 8. Uszkodzenia dotyczyly tylko
sasiednich pretow wirnika.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwoli-
ly na wskazanie sygnatow zwigzanych ze struk-
turg bezposredniego sterowania polowo zorien-
towanego, ktére niosg ze sobg najwigcej infor-
macji o stopniu uszkodzenia wirnika. Wykaza-
no, ze sygnatami tymi sa: sktadowa pradu sto-
jana i, sygnaly odprzegajace e,, e, modut
strumienia wirnika i estymowana warto$¢ pred-
kosci katowe;.

Stwierdzono takze, ze charakterystyczne czgs-
totliwos$ci pojawiajagce si¢ w tych sygnatach nie
zaleza od aktualnej wartosci predkosci katowe;.
Sa one jednak S$cisle powigzane z biezacym
momentem obcigzenia i stopniem uszkodzenia
wirnika. Przykladowa charakterystyke zmian
czestotliwosci charakterystycznej dla uszko-
dzenia wirnika f, = 2sf; (f; — czgstotliwo$¢ zasi-
lania) w funkcji zmian momentu obcigzenia dla
4 uszkodzonych pretow wirnika SI przedsta-
wiono na rysunku 2. Badania te przeprowadzo-
no dla dwoch predkosci katowych. Przy znajo-
mosci aktualnej wartosci momentu obcigzenia

sygnaty te moga by¢ wykorzystane do skutecz-
nej diagnostyki napedu bezczujnikowego.

= Wyniki symulacyjne
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Rys. 2. Charakterystyka zmian czestotliwosci f,

w funkcji momentu dla napedu z SI o uszkodzo-

nych 4 pretach klatki wirnika

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przebiegi
predkosci zadanej, mierzonej, estymowanej, mo-
dut strumienia wirnika, sktadowe pradu stojana
isv, Iy, Sygnaly odprzegajace e, 1 e, w roznych
warunkach pracy uktadu bezczujnikowego. Ba-
dania wykonano w jednostkach wzglednych [3].

Na rysunku 3 przedstawiono start uktadu bez-
czujnikowego do predkosci @, = 0.05@,.
W chwili ¢t = I s zalagczono moment obcigzenia
(0.2m,y). W chwili ¢ =2s nastgpowato stop-
niowe zwigkszanie stopnia uszkodzenia wirnika
(od uszkodzonego 1 preta w chwili 1 =2, do
uszkodzonych o$miu pretow wirnika w chwili
t = 95). Na przedstawionych przebiegach moz-
na zaobserwowac pojawienie si¢ charakterys-
tycznej czestotliwosci zwigzanej z uszkodze-
niem wirnika.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej, estymowanej, sktadowe prgdu stojana iy, iy, sygnaty
ey, e, e, W, = 0,050,y m, = 0,2 m,y
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Rys. 4. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej, estymowanej, sktadowe prgdu stojana iy, iy, sygnaty
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Rys. 5. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej, estymowanej, sktadowe prqdu stojana i, i, sygnaty
€x ) ey WOy = 0- WOy, Mo = MoN
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Rys. 6. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej, estymowanej, sktadowe prgdu stojana i, i, sygnaty
€y ey; WOy = 0: 05a)mN, m, = Myn

Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia wirnika i1 estymatora na zmiany parametréw schematu

zwicksza si¢ warto$¢ czestotliwosci uszkodze- zastepczego SL.
niowej oraz btad pomie¢dzy predkoscig mierzo-  Na rysunku 4 przedstawiono podobng sytuacje
ng i estymowana. Fakt ten wynika z wrazli-  dla predkosci @, = 0,2@,x i m, = m,y. Zgodnie

wosci struktury wektorowego sterowania SI  z charakterystyka z rysunku 2, zwickszeniu
ulegta czestotliwos¢ uszkodzeniowa. Wraz ze
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wzrostem stopnia uszkodzenia wirnika zwigk-
sza si¢ btad ustalony pomigdzy predkoscia mie-
rzong i estymowana. Nalezy jednak zwrécié
uwagge, ze uklad bezczujnikowy pracuje w spo-
sob stabilny w calym zakresie zmian predkosci
katowej (rys.5). Pomimo pojawiajgcego si¢
btedu ustalonego, zwigkszajacego si¢ wraz ze
zwigkszaniem stopnia uszkodzenia wirnika, na-
ped nie traci stabilno$ci, a estymator dziata
w sposob prawidlowy. W przypadku napedu
pracujgcego z bardzo malg predkoscia katowa
przy pelnym momencie obcigzenia uszkodzenie
kilku pretéw wirnika moze doprowadzi¢ do sy-
tuacji, ze naped przestanie reagowac na sygnaty
ze struktury sterowania (rys. 6).

Uktad bezczujnikowy dziata prawidtowo w ca-
tym zakresie zmian predkosci katowej z pelnym
momentem obcigzenia wtedy, gdy liczba uszko-
dzonych pretéw nie przekracza 3. Jezeli ich
liczba jest wigksza, w uktadzie napedowym po-
jawiaja si¢ problemy zwigzane z rozruchem
1 stabilng pracg w zakresie bardzo matych war-
tosci predkosci katowych (rys. 6).

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne uktadu DFOC wyko-
nano na stanowisku laboratoryjnym, wyposazo-
nym w karte DS1103 oraz odpowiednie oprog-
ramowanie, za pomocg ktérej sterowano praca
silnika zasilanego z przemiennika czestotli-
wosci MSI. Stanowisko umozliwialo badanie
uktadu sterowania z silnikiem indukcyjnym
z uszkodzonymi pretami klatki wirnika.

UDC
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DC Motor :D Induction
(Load Machine) motor

Rys. 7. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Obiektem badan byt silnik indukcyjny Stg 80X-
4C, firmy BESEL. Sygnaly pradowe oraz na-
pieciowe mierzone byly za pomocg przetworni-
kow hallotronowych LEM LA25 1 LV 50 skalu-
jacych sygnaty tak, aby byly akceptowalne
przez karte procesora sygnatowego. Schemat
ideowy uktadu przedstawiono na rysunku 7.

W celu szczegotowej analizy pracy uktadu, na
rysunku 8 przedstawiono przebiegi predkosci
oraz btedu jej odtworzenia dla napedu bezczuj-
nikowego z Sl ze ,,zdrowym” wirnikiem.
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Rys. 8. Wyniki badan eksperymentalnych bez-
czujnikowego uktadu wektorowego sterowania
SI z estymatorem MRASC (,, zdrowy” wirnik)

Wida¢, ze uktad dziata poprawnie i prawidtowo
reaguje na zmiany momentu obcigzenia.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw ba-
dan symulacyjnych bezczujnikowego uktadu
wektorowego sterowania SI z estymatorem
MRASCC, na kolejnych rysunkach przedstawio-
no wybrane przebiegi zmiennych stanu napedu
(predkosci zadanej, mierzonej i estymowanej,
btedu predkosci, hodograf strumienia wirnika
oraz sktadowe wektora pradu stojana w ukta-
dzie wirujacym (x-y)), w ktérym uszkodzone
zostaly 2 prety klatki wirnika. Taki stopien
uszkodzenia pozwala na jednoznaczng oceng
uktadu napedowego.

Na rysunku 9 przedstawiono proces rozruchu
uktadu do predkosci w,, = 0,2m,,y oraz zalacze-
nia momentu obcigzenia w chwili =45,
w przypadku uszkodzenia 2 pretow wirnika.
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Rys. 9. Wyniki badan eksperymentalnych bez-
czujnikowego uktadu wektorowego sterowania
SI z estymatorem MRASC (uszkodzone 2 prety

wirnika)
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Po zalaczeniu momentu obcigzenia widoczny
jest duzy blad pomigdzy predkoscia mierzong
1 estymowang, pojawia si¢ takze charakterys-
tyczna czgstotliwos$¢ zwigzana z wystepowa-
niem uszkodzenia wirnika. Czestotliwos$¢ ta jest
wyraznie widoczna w sygnatach skladowych
pradu stojana, predkosci mierzonej i estymowa-
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Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wpltyw
warto$ci momentu obcigzenia na jakos$¢ dziata-
nia bezczujnikowego uktadu wektorowego ste-
rowania SI z uszkodzonymi pretami klatki wir-
nika. Wraz ze wzrostem momentu wzrasta blad
ustalony pomiedzy predkoscig mierzong i esty-
mowang.

nej, podczas zmiany momentu obcigzenia
(rys. 9).
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Rys. 10. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania S z es-
tymatorem MRASC podczas cyklicznych nawrotéw przy m, = 0,1m,y (a), m, = 0,5m,y (b) (uszko-

dzone 2 prety wirnika)
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Rys. 11. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania Sl z es-
tymatorem MRASC podczas zmiany momentu obcigzenia z m, = 0,5m,y do m, = 0,2m,y (uszkodzone

2 prety wirnika)

Przeprowadzone badania eksperymentalne po-
twierdzity wyniki uzyskane w badaniach symu-
lacyjnych. Pojawiajacy si¢ blad ustalony moze
doprowadzi¢ nawet do probleméw zwigzanych
z rozruchem uktadu napedowego. Problem ten
jest szczegolnie istotny w zakresie bardzo ma-
tych predkosci katowych. W praktyce wystapie-
nie uszkodzenia juz 1 preta moze by¢ skutecznie
wykryte przez uktad diagnostyczny.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne i ekspe-
rymentalne bezczujnikowego uktadu wekto-

rowego sterowania silnikiem indukcyjnym
z uszkodzonymi pretami klatki wirnika wskazu-
ja na mozliwos¢ stabilnej pracy tego uktadu
w napgdach, w ktérych dochodzi do czgstych
uszkodzen wirnika, pod warunkiem zastosowa-
nia estymatora predkos$ci i strumienia wirnika
odpowiednio odpornego na zmiany parametrow
silnika. Badania wykazaty, ze uktad bezczujni-
kowy z estymatorem MRAS®C dziata stabilnie
w calym zakresie zmian predkosci katowej
w obecnosci uszkodzen pretow klatki wirnika.
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Sygnaty zwigzane ze strukturg wektorowego
sterowania SI mogg by¢ z powodzeniem wyko-
rzystane w procesie diagnostyki napedu.

W uktadach z automatyczng diagnostykg wirni-
ka mozliwe jest wykrycie, przy wykorzystaniu
sygnatow, w ktorych wystepuje czestotliwose £,
uszkodzenia juz 1 preta klatki wirnika. Stabilna
praca napedu bezczujnikowego, w szczegol-
nosci w zakresie duzych predkosci katowych,
z estymatorem MRAS®C dla uszkodzonych 3
i wigcej pretow wskazuje na mozliwos¢ wyko-
rzystania tego typu uktadéw w napedach nara-
zonych na czeste awarie.

Praca finansowana ze Srodkow na nauke w latach
2007-2010 jako projekt badawczy rozwojowy Nr
ROI 014 03.
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