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ZASTOSOWANIE
ROZSZERZONEGO OBSERWATORA STANU I PARAMETROW
DO WYKRYWANIA USZKODZEN UZWOJENIA
WIRNIKA ORAZ STOJANA SILNIKA INDUKCYJNEGO

APPLICATION OF THE EXTENDED STATES AND PARAMETERS OBSERVER
FOR ROTOR AND STATOR FAULT DETECTION OF THE INDUCTION MOTOR

Abstract: In this paper possibility of application the extended state observer algorithm to rotor and stator fault
detection of induction motor. The induction motor condition is analyzed using estimated rotor or stator resis-
tance. The motor mathematical model and algorithm of extended observer are presented. Rotor and stator re-
sistance as a additional observer element are selected. The simulations showed high accuracy and fast response
of extended observer algorithm. The experimental proved theoretical assumption and demonstrated extended
state observer suitability to induction motor rotor and stator faults detection.

1. Wstep

Napedy z silnikami indukcyjnymi klatkowymi
sa najczescie] wykorzystywane w zastosowa-
niach przemystowych. Niski koszt ich produkcji
oraz rozw6j metod sterowania spowodowal, ze
wyparly one silniki pradu stalego. Obecnie
przyjmuje si¢, ze 80% z wszystkich silnikow
elektrycznych pracujacych na $wiecie to silniki
indukcyjne klatkowe. Petnig one cze¢sto bardzo
wazng rolg w wielu procesach technologicz-
nych i ich ewentualna awaria moze spowodo-
waé duze straty finansowe lub nawet bardzo
powazng awari¢ catego systemu.

Konieczno$¢ analizy aktualnego stanu tech-
nicznego silnikéw spowodowata, ze w ostatnich
latach silnie rozwineta si¢ dziedzina naukowa
zajmujgca si¢ diagnostyka uszkodzen silnikow
indukcyjnych. Obecnie gléwnym sposobem
wykrywania uszkodzen silnikow indukcyjnych
klatkowych jest analiza czgstotliwosciowa sy-
gnatéw drgan mechanicznych i pradu stojana.
Zazwyczaj stosuje si¢ szybka transformate
Fouriera FFT, ale w ostatnich latach coraz czgs-
ciej wykorzystuje si¢ transformaty krotkocza-
sowg STFT, falkowa WT Ilub transformaty
wyzszych rzedow [1].

Problemy zwigzane z monitorowaniem i dia-
gnostyka uszkodzen indukcyjnych napedoéw za
pomocag klasycznych metod czestotliwoscio-
wych, wymuszajg poszukiwanie nowych spo-
sobow oceny stanu technicznego napedu. Jedng
ze stosunkowo malo rozpoznanych drog jest
diagnostyka oparta na modelach matematycz-
nych, rozwijana intensywnie w obszarze diag-

nostyki proceséw przemystowych [1], [8]. Za-
interesowanie metodami opartymi o modele
matematyczne zostato zaczerpnigte z teorii ste-
rowania silnikami indukcyjnymi [2], [3]. Roz-
woj energoelektroniki oraz uktadéw mikropro-
cesorowych spowodowal, ze mozliwe jest pro-
jektowanie zlozonych struktur sterowania,
w ktorych sa wykorzystane symulatory, obser-
watory zmiennych stanu oraz parametrow.
Uktady te wykorzystywane sg w torach sprzg-
zen zwrotnych w uktadach sterowania. Esty-
mowane parametry czg¢sto wykorzystywane sa
do strojenia regulatordéw, przestrajania obserwa-
toré6w zmiennych stanu w celu poprawy stabil-
nosci 1 dziatania pracy napegdu. Dobre efekty
uzyskane z zastosowania obserwatoré6w w ukta-
dach sterowania zachecily do sprawdzenia
ich przydatno$ci w zagadnieniach wykrywania
uszkodzen w napedach z silnikami indukcyj-
nymi [4], [5], [6], [7].

W referacie przedstawiono mozliwosci wyko-
rzystania rozszerzonego obserwatora stanu i pa-
rametréw w diagnostyce uszkodzen silnikdéw
indukcyjnych. Jako dodatkowe parametry wyb-
rano rezystancj¢ uzwojenia stojana i rezystancje
uzwojenia wirnika. Zatozono, ze uszkodzenia
silnika objawiaja si¢, jako zmiany wartosci
zmiennych stanu oraz parametrow silnika. Jeze-
li wobec tego istnieje mozliwos¢ prowadzenia
na biezgco estymacji parametrow i zmiennych
stanu silnika oraz poréwnywania ich z wartos-
ciami wystepujacymi w silniku nieuszkodzo-
nym, to uzyskane informacje o zmianach sta-
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nowig dobre zrodto informacji diagnostyczne;j.
W stanie normalnej pracy silnika, estymowane
parametry przyjmujg wartosci znamionowe
zmieniajgce si¢ w ograniczonym przedziale.
W przypadku wystapienia uszkodzenia analiza
odchylen estymowanych parametrow od war-
tosci znamionowej pozwala wykry¢ uszkodze-
nia.

Zmiany fazowych rezystancji uzwojen wirnika
i stojana w silniku indukcyjnym spowodowane
uszkodzeniami (zwarcia mi¢dzyzwojowe uzwo-
jenia stojana, pgknigcia pretdw lub pier§cienia
zwierajacego wirnika) powodujg zmiang war-
tosci parametréw schematu zastgpczego. Zmia-
ny te sg znacznie wigksze ilosciowo w porow-
naniu do zmian wyst¢pujacych w trakcie nor-
malnej eksploatacji maszyny, np.: wzrost rezys-
tancji w skutek nagrzewania si¢ uzwojen.

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego

Model matematyczny silnika indukcyjnego,
po uwzglednieniu ogdlnie przyjetych zatozen
upraszczajacych mozna przedstawi¢ za pomoca
rownan stanu, w uktadzie wspotrzednych zwia-
zanym z polem maszyny (x-y), w jednostkach
wzglednych. Ogolnie réwnania zmiennych sta-
nu i wyjsécia dla modelu silnika indukcyjnego
klatkowego majg nastepujaca postac [2]:

X(1) = A, (1))x(?) + Bu(?), (1)
y(@) =Cx(), )
w ktorych:

- wektor elektromagnetycznych zmiennych sta-
nu:

x=li, i, v. wl. ()
- wektor wyjscia:

yo=li, i,J. 4)
- wektor wejscia (sterowania):

u(t) =[u,, [, 5)

oraz odpowiednio:
- macierz wyjscia:

1 000
C= , (6)
01 00
- macierz wejscia:
2 0 00
O-X
B-= s ) (7)
0 2 00

macierz stanu:

a o, b c
-w, a -c b
Alw,) = ¢ 8
( m) d O —e _ a)YQb b ( )
0 d -e
gdzie:
d=— 1 }"SQb— _O-}",.Qb,b:krerb, :a)mk.Qb,
X0 Ne) XX O X0
d= Mr,.Q ,e=’Q ,k,.—xMa
r r x}"
Ugy ,Ug, - Napigcie stojana w osiach (x-y),
Isx.igy - Pprad stojana w osiach (x-y),

YoV - strumien wirnika w osiach (x-y),

T, b - rezystancja uzwojenia stojana i wir-
nika;

Xg,x,- reaktancja uzwojenia stojana i wir-
nika,

Xpp- reaktancja gtéwna,

o- wspotczynnik catkowitego rozprosze-

nia maszyny,

O - predkos¢ katowa wirnika,

W, - pulsacja napi¢cia zasilajagcego stojan,

W, - pulsacja poslizgu,

Q- pulsacja odniesienia (bazowa).

3. Niestacjonarny rozszerzony obserwa-
tor stanu i parametrow

W przeprowadzonych badaniach jako dodatko-
wy element wektora stanu przyjeto rezystancje
uzwojenia stojana lub rezystancj¢ uzwojenia
wirnika. Rozszerzone wektory stanu dla silnika
indukcyjnego przedstawiono ponizej:

Xp = [isx isy L l//ry rs]r (9)
lub
Xpo=lin iy wa v, B (10)

Zgodnie z teorig przedstawiong w [2], [3] dla
modelu silnika indukcyjnego, niestacjonarny
rozszerzony obserwator sklada si¢ z dwoch
poduktadow:

- obserwatora zredukowanego rze¢du:

in-m = Flzn—m + K1~an + T11~Bu + Tllgn (é) (1 1)

- identyfikatora parametrow:
z,=Fz,+K,Cx, +T,Bu+T,g, (&) (12)

gdzie:
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O0(AX)
Ox

P

g, &) =-

g, (13)

estymata wektora parametrow w da-

g, -

nym kroku obliczeniowym,

Fi, F,- macierz stanu obserwatora, identyfi-
katora,

K, K, - macierz wagowa obserwatora, iden-
tyfikatora,

Ty, T, - macierz transformacji wektora stanu
poduktadéw obserwatora i identyfi-

katora,
m - wymiar wektora wyjscia obiektu,
n- wymiar wektora stanu obiektu,
p- wymiar wektora parametrow.

Zaleznosci okres$lajace estymatg wektora stanu
i parametru mozna przedstawic nastepujgco:

c1!
g, { } o (14)
T11 Zn—m _TIZ .Xp
ﬁp:(TZI.AZ)_I.FZ'(Zp_TZI'in) (15)
gdzie: A, = O(Ax)
1) ¢

Elementy poszczegdlnych macierzy obserwato-
ra dobierane sg zgodnie z zasadami syntezy
rozszerzonych niestacjonarnych obserwatorow
stanu i parametréw silnika indukcyjnego opisa-
nych w [2], [3].

Schemat blokowy niestacjonarnego rozszerzo-
nego obserwatora stanu dla silnika indukcyjne-
go przedstawiono na rysunku 1, a na rysunku 2
przedstawiono ide zastosowania obserwatora
w diagnostyce uszkodzen stojana i wirnika sil-
nika indukcyjnego.

u SILNIK X c M
INDUKCYJNY
v+
Y -
L Podukiad Xy o y
|—> obserwatora stanu
Poduktad X
L identyfikatora 3
parametréw__ |
Obserwator rozszerzony

Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu niestacjonar-
nego rozszerzonego obserwatora stanu i para-
metrow

>

ldentyfikacja
parametrdw

Okreslenie zmian

Ar. =ry—r,

Xp

Ary=ry =1,

Diagnoza
Decyzja

Rys. 2. Schemat ideowy zastosowania rozsze-
rzonego obserwatora w diagnostyce silnikow
indukcyjnych

4. Wyniki badan symulacyjnych niesta-
cjonarnego rozszerzonego obserwatora
stanu

W celu sprawdzenia zatozen teoretycznych
1 mozliwo$ci zastosowania algorytmu rozsze-
rzonego obserwatora stanu do wykrywania
uszkodzen uzwojenia stojana oraz uzwojenia
wirnika silnika indukcyjnego, przeprowadzono
symulacj¢ pracy silnika wraz z estymatorem
parametrow. Opracowany model sklada sie¢
z dwuosiowego modelu silnika indukcyjnego
Sh 9014 o mocy 1,5 [kW], zasilanego z sieci.
Znamionowe warto$¢ rezystancji uzwojen wir-
nika oraz stojana wynoszg odpowiednio: 7,.; =
0,1 [p.u.] oraz r,; = 0,077 [p.u.]. Na rysunku 3
przedstawiono estymowang i rzeczywistg rezys-
tancj¢ uzwojenia wirnika, a na rysunku 4 rezy-
stancje uzwojenia stojana dla zmian tych para-
metrow. Algorytm rozszerzonego obserwatora
stanu uruchamiany jest w czasie £ =0,25s.
W chwili ¢; = 0,4 s nastepuje skokowe zatgcze-
nie znamionowego momentu obcigzenia. Na
rysunku 3a rezystancja uzwojenia wirnika
w chwili #,=0,8 s zwickszana jest o 50%, na-
tomiast na rysunku 3b rezystancja uzwojenia
wirnika zmniejszana jest o 50%.

Na rysunku 4a rezystancja uzwojenia stojana
w chwili #,=0,8 s zwickszana jest o 50%, na-
tomiast na rysunku 4b rezystancja uzwojenia
stojana zmniejszana jest o 50%.
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a) Rezystancja wimika
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Rys. 3. Przebiegi estymowanej i rzeczywistej
rezystancji uzwojenia wirnika silnika Sh 9014
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Rys. 4. Przebiegi estymowanej i rzeczywistej
rezystancji uzwojenia stojana silnika Sh 9014

Pozwala to stwierdzié, ze zastosowanie rozsze-
rzonego obserwatora stanu stwarza pewng al-
ternatywe¢ dla tradycyjnych bezposrednich me-
tod detekcji uszkodzen silnikdw opartych na
analizie widmowej pradu stojana i drgan me-
chanicznych.

Na podstawie analizy zmian parametrow mode-
lu dwuosiowego mozna wnioskowa¢ o uszko-
dzeniu uzwojenia wirnika oraz uzwojenia stoja-
na. Pgkniecie pretow klatki wirnika powoduje
zmian¢ estymowanej rezystancji wirnika, nato-
miast zwarcie poszczegdlnych zwojow uzwoje-
nia stojana przejawia si¢ zmiang estymowanej
rezystancji uzwojenia stojana. Analiza zmian
estymowanego parametru modelu dwuosiowe-
go silnika moze by¢ podstawg do realizacji
uktadu diagnostycznego do $ledzenia na bieza-
co stanu technicznego wirnika oraz stojana sil-
nika indukcyjnego (rys. 2).

5. Wyniki badan eksperymentalnych ob-
serwatora stanu i parametrow w zasto-
sowaniu do diagnostyki silnikéw induk-
cyjnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla
silnika Sh 9014, podobnie jak przedstawione
wczesniej badania symulacyjne. Do realizacji
obserwatora wykorzystano kontroler DSP firmy
dSpace 1104. Krok catkowania numerycznego
wynosit df = 80 us. Przedstawione ponizej wy-
niki estymacji rezystancji uzwojenia wirnika
oraz rezystancji stojana zostaly wykonane przy
znamionowym obcigzeniu maszyny 1 zalozeniu
zerowych warto$ci poczatkowych. Dla poréw-
nania skutecznosci detekcji uszkodzen przeba-
dano cztery przypadki uszkodzen wirnika oraz
stojana.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki estymacji
rezystancji uzwojenia wirnika dla wirnika
,,zdrowego” oraz z 3, 4, 7 uszkodzonymi pre-
tami.

Rezystancja wirnika

0.18 T T
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017 3 uszkodzone prety
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5
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0.

N

0.
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Rys. 5. Przebiegi estymowanej rezystancji uz-
wojenia wirnika dla roznych uszkodzen pretow
klatki wirnika i przy ich braku dla silnika
Sh 9014

Przeprowadzone badania eksperymentalne za-
stosowania rozszerzonego obserwatora stanu do
diagnostyki wirnika silnika indukcyjnego zasi-
lanego z sieci potwierdzily zalozenia teoretycz-
ne. Przerwanie pretow klatki wirnika powoduje
istotny wzrost estymowanej rezystancji wirnika.
Mozna zauwazy¢, ze wystgpienie uszkodzenia
nie tylko powoduje wzrost estymowanej war-
tosci rezystancji uzwojenia wirnika, ale dodat-
kowo pojawiaja si¢ oscylacje estymowanej war-
tosci, co takze mozna uznaé¢ za symptom wys-
tapienia uszkodzenia.

W celu okreslenia skutecznosci detekcji uszko-
dzenia stojana przebadano 5 przypadkéw: sto-
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jan nieuszkodzony oraz zwarte od 1 do 4 zwo-
jow. Zwarcie wigkszej ilosci zwojow nie bylo
mozliwe z powodu zbyt duzego pradu ptynace-
go w obwodzie zwarciowym.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki estymacji
rezystancji uzwojenia stojana silnika Sh 9014
dla opisanych przypadkow.
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Rys. 6. Przebiegi estymowanej rezystancji uz-
wojenia stojana dla roznych stopni uszkodzenia
uzwojenia stojana silnika Sh 9014

Przeprowadzone Dbadania  eksperymentalne
z wykorzystaniem rozszerzonego obserwatora
stanu do diagnostyki stojana silnika indukcyj-
nego zasilanego z sieci, potwierdzily zatozenia
teoretyczne. Wystgpienie zwar¢ mi¢dzyzwojo-
wych w uzwojeniu stojana powoduje wzrost es-
tymowanej rezystancji stojana.

Wykrycie jednego zwartego zwoju jest bardzo
trudne i moze by¢ mylone z brakiem uszkodze-
nia, jednak zwarcie dwoch i wiecej zwojow
powoduje znaczny wzrost estymowanej rezys-
tancji uzwojenia stojana (2 zwarte zwoje —
wzrost o okoto 2,5%, 3 zwarte zwoje — wzrost
o okoto 3,2%, 4 zwarte zwoje — wzrost o okoto
6,1% w odniesieniu do znamionowej rezystan-
cji uzwojenia stojana).

Na podstawie zmian estymowanych paramet-
ré6w mozna wnioskowaé o uszkodzeniu uzwo-
jenia wirnika i stojana silnika indukcyjnego.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz
eksperymentalne z zastosowania rozszerzonego
obserwatora stanu i parametrow do monitoro-
wania stanu technicznego silnika indukcyjnego
klatkowego, potwierdzity skutecznos¢ tego typu
algorytméw we wczesnym wykrywaniu uszko-
dzen stojana i wirnika. Obserwator wykazuje
wrazliwo$¢ na zmian¢ parametrow, a czas od-
powiedzi jest na poziomie pojedynczych mili-

sekund. Ma to bardzo duze znaczenie w przy-
padku diagnostyki stojana, gdzie zwarcia mi¢-
dzyzwojowe moga powickszaé si¢ lawinowo
i jedynym sposobem na uniknigcie duzych strat
jest szybka reakcja uktadu diagnostycznego.
Dalsze prace autoréw beda obejmowaly diag-
nostyke przeksztattnikowych uktadow napedo-
wych, gdzie zmiana czestotliwosci zasilania
oraz praca w zamknictym uktadzie sterowania
wprowadza dodatkowe problemy.

Praca finansowana ze srodkow na nauke w latach
2007-2010 jako projekt badawczy rozwojowy
NrROI 014 03.
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