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WYKRYWANIE USZKODZE N UZWOJENIA WIRNIKA
PRZEKSZTALTNIKOWEGO UKLADU NAP EDOWEGO
Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

ROTOR FAULT DETECTION OF PWM INDUCTION MOTOR DRIVE

Abstract: In this paper possibilities of application theended Kalman filter algorithm to rotor fault deieot
of induction motor fed by PWM inverter are present€he induction motor condition is analyzed usasg-
mated rotor resistance. The motor mathematical moidimduction motor with rotor damage are desatdibe
The fault level is modeled by a change of a numbétsoken rotor bars. The algorithm of extendedirkan
filter are presented. Rotor resistance as a additielectromagnetic state variables are seleétedktailed
analysis of simulation and experimental resultsifiduction motor with broken rotor bars in open ahosed
loop are presented. The simulations showed highracyg and fast response of extended Kalman fiitkgyo-
rithm. The experimental proved theoretical assuompéind demonstrated extended Kalman filter suitgio
inverter fed induction motor rotor faults detection

zie widmowej sygnatdw diagnostycznych
1. Wstep [4], [4], [6]
Napdy z silnikami indukcyjnymi klatkowymi  Trwaja poszukiwania nowych metod analizy
sa hajczsciej wykorzystywane w zastosowa- stanu technicznego negu. Jeda z stosunkowo
niach przemystowych, rolnictwie, budownic- mato rozpoznanych drég jest diagnostyka opar-
twie, energetyce, ustugach i gospodarce komuta na modelach matematycznych. Opiera si
nalnej. Pomimo ich wysokiej niezawoded W ona na spostrzeniu, ze uszkodzenia silnika
trakcie ich eksploatacji magwystpi¢ uszko-  objawiaj sic jako zmiany wartéci zmiennych
dzenia w elementach elektrycznych uzwioje stanu oraz parametréw silnikaz@k wobec te-
wirnika i stojana, w elementach mechanicznychgo istnieje meliwosé prowadzenia na higco
zarbwno samego silnika, maszyny roboczejestymacji parametréw i zmiennych stanu silnika
oraz w elementach regulowanego uktadu zasioraz poréwnywania ich z wadtiami wystpu-
lania, np. przemiennika egtotliwosci PWM. jacymi w silniku nieuszkodzonym, to uzyskane
Uszkodzenia uzwojenia wirnika gkniecia pk-  informacje o zmianach stanawidobre zrodio
tow lub piekcienia zwierajcego) stanowi  sygnatéw diagnostycznych.
ok. 10% wszystkich uszkodiesilnikow induk- W referacie zaprezentowano metodetekgii
cyjnych [1], [4], [5], [6]. uszkodzé silnika indukcyjnego pracaego w
Obecnie gtownym sposobem wykrywania otwartym i zamknjtym uktadzie sterowania,
uszkodzé wirnikow maszyn indukcyjnych opart na estymacji rezystancji uzwojenia wir-
klatkowych jest analiza estotliwosciowa sy- nika silnika indukcyjnego przy wykorzystaniu
gnatéw drga mechanicznych lub pdu stojana.  rozszerzonego filtru Kalmana. W stanie nor-
W sygnatach diagnostycznych poszukuje si malnej pracy silnika, estymowany parametr
charakterystycznych estotliwosci, ktére &  przyjmuje wartéci znamionowe zmieniage
symptomami uszkodze uzwojei wirnika. W sie w ograniczonym przedziale. W przypadku
napdach przeksztattnikowych, gdzie regulacjawystypienia uszkodzenia analiza odchyles-
predkosci silnika dokonywana jest przez zmia- tymowanego parametru od waitd znamiono-
ne czestotliwasci zasilania, pojawiajsie dodat-  wej pozwala wykry i ocenit stopier uszkodze-
kowe problemy zwizane z prag w ukfadzie nja.
sterowania skalarnego lub wektorowego ze oo
zmienny, czestotliwoscia, powodujca odksztal-  2- Model matematyczny silnika induk-
cenie padow i nape¢. Ponadto uktad sterowa- CYIN€go oraz algorytm rozszerzonego
nia wektorowego &dzie prébowat kompenso- filtru Kalmana

wa¢ zmiany zachodge w silniku pod wply-  Po uwzgtdnieniu wszystkich zaken uprasz-
wem u_SZkodzenla. Problemy te Utl’Udlﬂlaj‘.O- .Cza'pccych [2] model matematyczny maszyny
sowanie klasycznych metod opartych na analijndukcyjnej mana zapisa w postaci réwnéa
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stanu, w uktadzie wspékdnych @), w jed-

nostkach  wzgidnych. Ogélnie

zmiennych stanu dla modelu silnika indukcyj- w,

nego klatkowego [2], [3]:
X(t) = Aam)x(t) +Bu(t)

rownanie

(1)

i rbwnanie wyjcia:
y(t) =Cx(t) , (2)
w ktorym:
wektor  elektromagnetycznych ~ zmiennych
stanu:
X(t)z[isa Isﬂ (/jra (/jrﬂ]Tv (3)
wektor wygcia:
y(t)z[isa isﬁ]Tv (4)
wektor wefcia (sterowania):
ut) =us, ugl ©)
oraz odpowiednio macierz weja:
U%b( 0 00
B= S ’ (6)
0 % g9
L o X
macierz wyjcia:
c= 1 000 ’ )
0100
macierz stanu:
a 0 b c
0 a -C b
A = , 8
@)=y o —e w0, (8)
0 d w9, -e
gdzie
a —ifsz 1_Uerb,b-kferb amerb'
X0 X X0 X0
:X—Merb,e— " K, =Xu
X X X

Usy, Uz - NAPECIE Stojana w osi, 3,
is;iss - Prad stojana w osi, 3,

Yo W, p - Strumieh wirnika w osia, 3,
-rezystancja uzwojenia stojana, wirnika,
- reaktancja uzwojenia stojana, wirnika,

[P
Xsr X¢

X - reaktancja gtowna,
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o - wspotczynnik catkowitego rozprosze-
nia maszyny,

- predkos¢ katowa wirnika,

Q, -pulsacja odniesienia (bazowa).

W celu sprawdzenia zaten teoretycznych w
badaniach symulacyjnych wykorzystano
uproszczony model matematyczny silnika in-
dukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem wirni-
ka. Rezystancja wirnika znana z klasycznego
schematu zagbczego zostata roziona na
dwie sktadowe zapisane odpowiednio w nieru-
chomym uktadzie wspoteinycha—@3, ktére g
zmieniane w zalaosci od stopnia uszkodzenia
maszyny zgodnie z [5]:

o= N By 9)
ra N
ZEZGW(k)BinZ(H +ﬂkj
k=1 N
oraz
g =—— N Wiy — (10)
ZDZGW(k)B;inZ[Q + -”j

gdzie:

rn-  Zasgpcza rezystancja
wirnika bez uszkodzg

uzwojenia

0- kat potazenia wirnika wzgidem
stojana;
N - catkowita liczba ptéw wirnika,

N
G, =>.Gp - macierz konduktancji odpowie-
k=1
dzialna za stan k- tego¢ba. Elementy macie-
rzy konduktancji przyjmuj wartcasci z prze-
dziatu G, 0(01).

Wykorzystupc teort filtru Kalmana, model
matematyczny nieliniowego obiektu dynamicz-
nego, jakim jest silnik indukcyjny, po rozsze-
rzeniu wektora stanu o rezystangjirnika, na-
lezy zapis& w postaci dyskretnej [2]:

Xr(k+1) = Ag(K)xg(K) +Br(K)ur(k) +w(k)
Yr(K) =Cr(K)xr(K) + v(k)

gdzie:w- macierz zaktdaezmiennych stanu,
v- macierz zaktoae sygnatow wygciowych.

(11

Przyjmupc rezystang uzwojenia wirnika jako
dodatkowy element rozszerzonego wektora
elektromagnetycznych zmiennych stanu otrzy-
muje st [2], [3]:
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X(t)z[isa isﬁ ‘//ra ‘/jrﬁ rr]T- (12)

stancji wirnika podejmowana jest decyzja o

uszkodzeniu maszyny.
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Estymacja parametru odbywee siv kolejnych - | b

krokach [3]: UF T | w
- krok 1 — obllczenle_ ‘warkei predykatora. ®?Eu_m‘m”

wektora stanu w chwili (k+1) na podstawie {1 | .[Fr el {7} |

wejscia u(k) i estymaty stanu w poprzednigj m .

chwil, " e
- krok 2 — obliczenie macierzy kowarianciji -

biedu predykdi, T

- krok 3 — obliczenie macierzy wzmocnienia

filtru Kalmana, DFOC g
- krok 4 — obliczenie skorygowanej estymaty T Ty —— R —
wektora stanu, _ o Decyza ar, =1~ 7 | filtr Kalmana
-krok 5 — obliczenie macierzy kowariancjicbt

du estymaty,

- krok 6 — powr6t do kroku pierwszego.
3. Metodyka badai Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu detekcji uszko-
dzenia wirnika

Badania symulacyjne i laboratoryjne przepro-
wadzono dla silnika indukcyjnego matej mocy 4. Wyniki badan symulacyjnych

typu Sh 90L4 (1,5 KW, 28 pibw wirnika) zasi- v cely sprawdzenia zaten teoretycznych i
lanego z przeksztattnika eotliwosci PWM.  mosliwosci zastosowania algorytmu rozszerzo-
Model silnika umaliwia symulacg uszkodzé nego filtru Kalmana do wykrywania uszkodze
klatki wirqika przez okrélenie liczby przerwa- uzwojenia wirnika silnika indukcyjnego prze-
nych petéw. W badaniach symulacyjnych za- prowadzono symulagjpracy silnika wraz z es-
rowno model silnika, jak i algorytm rozszerzo- tymatorem rezystancji.

nego filtru Kalmana zostat w cdila wykonany vy pierwszym etapie badasymulacyjnych sil-
w programie Matlab. Znamionowe wastore- ik indukcyjny zasilany byt z przeksztattnika
zystancji uzwojenia wirnika i stojana Wyn@sz napicia PWM pracuicego w otwartej gli re-
odpowiednio: 0,1 [p.u.], §=0,0737 [p.u.]. gulacii.

Silnik w badaniach eksperymentalnych wypo-

sazony byt w wirniki z r@na iloscia uszkodzo-
nych petow w klatce wirnika. Wykorzystano
wirniki z 1, 2, 4, 5, 6 i 8 przerwanymi ¢giami.
Aplikacja laboratoryjna zostata oprogramowana
na platformie obliczeniowej dSpace 1104 wy-
posa&onej w procesor sygnatowy i napisana w
jezyku C. Schemat blokowy przedstaw@]
zaimplementowane struktury przedstawiono
narys. 1.

Pierwsza cgs¢ bada dotyczyta sterowania sil-
nika w otwartej ptli regulacji przy wykorzy-
staniu metody U/f=const. W drugim etapie ba-
dan wykorzystano wektorowe bezfrednie po-
lowo-zorientowane sterowanie goikoscia Sil-
nika indukcyjnego. Jako estymator strumienie
wirnika wykorzystano dowy model
strumienia [2].

Rozszerzony filtr Kalmana zostat wykorzystany

E
=

0.12

0.1

a)

0.08 ‘

Rezystancja estymowana 1
Rezystancja znamionowa

L
0.1

L L I
0.4 05 0.6

Przebieg predkosci

Czas [s]

Rys. 2. Przebiegi estymowanej i znamionowej
rezystancji uzwojenia wirnika (a), gikosci
silnika (b) oraz pgdow stojana (c)

jako dodatkowy estymator, ktory odpowie- Na rys. 2a przedstawiono przebiegi estymowa-
dzialny jest z&ledzenie zmian rezystancji wir- nej i rzeczywistej rezystancji uzwojenia wirni-
nika. Na podstawie zmian estymowanej rezy-ka. Na rys. 2b widoczny jest przebiegqgkosci
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silnika, a na rys. 2c widoczne prady stojana szyny. Na rys. 4b przedstawiono przebiegi
w osia oraz w osiB. Proces rozruchu egto-  predkosci silnika dla nieuszkodzonego silnika
tliwosciowego, ktéry trwa do chwili=0,1s, jest oraz silnika z 8 ptami uszkodzonymi.
symulowany przy zaleniu zerowej warti
pocatkowej rezystancji wirnika. W chwili
t=0,3s rozpoczynashnawrot silnika, ktory trwa
do chwili t=0,48s. Przebiegi na rys. 2 przedsta-
wione ¢ dla znamionowego obgienia
maszyny. o 4 ety usoszone

_ _ ~ o.a2f
Fesysanda i 4, 0.0, M—/V/\
01 T T T T 2 prety uszkodzone

Silnik nieuszkodzony

a)

8 pretéw uszkodzonyct

rp.u]

uszkodzone
uszkodzone
uszkodzone
S pretdw
uszkodzonych

uszkodzony

r [p.ul
o
2
5

£ pretow
uszkodzonych

7 pretow
uszkodzonych

R pretow
uszkodzonych

Silnik nieuszkodzony
----- 8 pretow uszkodzonych
n n n

. . . . . .
[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Rezystancja estymowana

Rys. 4. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika
5 0 i % 2 (a) oraz przebiegi mdkasci wirnika (b) dla

Czas [s]

Rys.3 . Przebiegi estymowanej i znamionowef0znych przypadkow uszkodzenia wirnika
rezystancji uzwojenia wirnika dla f0ych  Na rys. 5 przedstawiono zestawienie wynikéw
przypadkow uszkodzenia wirnika symulacyjnych. Przedstawiono estymowane
wartcsci rezystancji uzwojenia wirnika w za-
leznosci od stopnia uszkodzenia wirnika silnika

znamionowych warunkéw zasilania oraz zna-indukeyjnego. Wyniki zaprezentowano zar6w-
mionowego obeizenia silnika indukcyjnego. no dla otwartego oraz zamkiego uktadu ste-

Symulacje przedstawiono dla kolejnych uszko-rowania pedkoscia.
dzen pretébw wirnika zahczanych w rénych ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ "

= Sterowanie U/F K

czasach zgodnie z tab. 1. | L= Stomane roc /

Na rys. 3 przedstawiono estymowaroraz
znamionowy rezystangj uzwojenia wirnika dla

Tab. 1. Czasy symulowania uszkeide&nika

Czas [9] 0593|6|9|12|15|18| 22

i pul

Uszkodzone 1 1213lals!l6l 7| 8
prety

W drugim etapie badasymulacyjnych silnik
indukcyjny zasilany byt z przeksztaltnika na-

pigcia PWM pracujcego w zamknritej wekto- L e, T ®
rowej polowo-zorientowanej strukturze regula- Rys. 5. Zalinas¢ rezystancji uzwojenia wirnika
cji predkosci. od ré&nej liczby uszkodzonychgbdw wirnika

Na rys. 4a przedstawiono przebiegi estymowa- . _
nej rezystancji uzwojenia wirnika dla agej UZyskane wyniki symulacyjne wykazaty bardzo

liczby uszkodzonych ptéw. W kaxdym przy- duza zbieznos¢ zastosowanego algorytmu roz-
padku rozruch silnika dokonywany bytesto- ~ SZ€rZonego filtru Kalmana. Estymowana rezy-
tiwosciowo do chwilit=0,1s. W chwilit=0,25s ~ Stancja, w obu analizowanych strukturach ste-
zakczono potow znamionowego momentu ob- rowania, rénie liniowo w zalénosci od uszko-
ciazenia maszyny. Po czadie0,5s zadana war- dzenie wirnika sil.nika indukcyjnggo. Estymo-
tos¢ predkosci zostata ustalona na potewred- ~ Wany parametr me byt wskanikiem uszko-
kosci znamionowej silnika. W chwili=0,8s za- dzenia wirnika silnika indukcyjnego. Wyniki

taczono znamionowy moment ohgenia ma-
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bada symulacyjnych pozwolity na przygiie-  nieuszkodzonym wirnikiem, a na rys. 10 z wir-
nie do bada eksperymentalnych. nikiem z uszkodzonymi 8 gtami.

5. Wyniki badan eksperymentalnych ooss -2 — :

. Estymowana rezystancja wimika
Na rys. 6 przedstawiono estymowane warto-
§ci rezystancji uzwojenia wirnika dla ndych e
uszkodzé klatki wirnika i réznych czstotliwo- T
$ci zasilania. W przypadku przedstawionym na 3.,/ ,
| | -

rys. 6 silnik zasilany byt w otwartym uktadzie i :

L [pul

T ea ) ) | Y
sterowania i obaony  znamionowym T
momentem. ! T
T e i ]
[ EN| Praebieg pradu_ | |
' =@ f=a5Hz 0 5 10 15 2 2 2 = 20 3 50

—— =40 Hz

Czas [s]
0141 — —| 3=+ 1,=35 Hz

Rys. 7. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika
(a), zadanej i zmierzonej gikasci silnika (b)
oraz prddéw stojana (c) dla nieuszkodzonego
I L silnika i zmiennego momentu o@nia

i pul
o
B
8

a)

T T T
Estymowana rezystancja wimika [

o,osT ' % ousW
o 014 . . . . . . . . . 4
Liczba uszkodzonych pretow 0 b) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rys. 6. Zalgnas¢ rezystanciji uzwojenia wirnika e
7. . . pa . . o 105f Predkosc zadana
od r&nej liczby uszkodzonych ghdw wirnika ER | —
dla r&nych cestotliwasci zasilania S N B T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Przebiegi na rysunkach 7-10 przedstaaviaj T
mozliwosci estymacji rezystancji uzwojenia & of e
wirnika w zamkngtej strukturze sterowania i pracbieg prad
we kto rowego . 0 ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 Czaz;s[s] 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Rys. 7 (silnik z nieuszkodzonym wirnikiem) i Rys. 8. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika
rys. 8 (silnik z 8 uszkodzonymi ggami wirni-  (a), zadanej i zmierzonej gikasci silnika (b)

ka) przedstawiaj zachowanie si uktadu W oraz prdéw stojana (c) dla silnika zsmioma

przypadku zaiczenia skokowego momentu ob- uszkodzonymi ptami wirnika i zmiennego
ciazenia. Na rys. 7 znamionowy moment abci momentu obetenia

zenia zadczany jest w chwili= 13s oraz w=

22s, a odiczany odpowiednio dla kdego ooss 2
przypadku w chwilit= 18s oraz w= 22,5s, na-
tomiast na rys. 8 moment ohgénia zadczany

T T T
Estymowana rezystancja wimika

0.09+

rpul

jest w chwilit= 6s oraz w= 27s, a odiczany o 5w s m s om0 &
odpowiednio dla kadego przypadku w chwili e e
t= 12s oraz w= 34. = w ]
> Predkosc silnika
Na rys.7a oraz rys. 8a przedstawiono esty- <. = = N~/ ,
mowary rezystancje wirnika. Na rys. 7b oraz 8b 9 o P r s

przedstawiono przebiegiqutkosci zadanej oraz o "
zmierzonej, a na rys. 7c i 8cadly w osi x-y. 7

Na rys. 9a oraz rys. 10a przedstawiono esty- S |
mowary rezystancje dla zmiennej wasto za- o - I
danej pedkoici silnika. Na rys. 9b oraz 10b RYS: 9. Przebiegi rezystanciji uzwojenia wirnika
przedstawiono przebiegiqatkosci zadanej oraz (a), zadar)ej I zmierzone em‘k(')su silnika (b)
zmierzonej a na rys. 9c¢ i 10cady w 0si X-y. oraz pirdow stojana (c) dla nieuszkodzonego
Przebiegi na rys. 9 zarejestrowano dla silnika ZSlImka

iy isy [P0
BB o e
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0.15

: : :
Estymowana rezystancja wirika |

0.148

El
S 0146F

" 0144

0.142
0

Predkosc silnika
Predkosc zadana

L L L
35 40 45

50

AR
Przebieg pradu ic, ||
Przebieg pradu i | |

N n N
35 40 45 50

s
Rys. 10. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirni-
ka (a), zadanej i zmierzonejqaikasci silnika

(b) oraz prdow stojana (c) dla silnika z

osmioma uszkodzonymigbami wirnika

L L L L
5 10 15 20

Na rys. 11 przedstawiono zestawienie wynikow
eksperymentalnych. Przedstawiono estymowa
ne wartdci rezystancji uzwojenia wirnika w
zaleznosci od stopnia uszkodzenia wirnika sil-
nika indukcyjnego. Wyniki zaprezentowano za-
réowno dla otwartego oraz zamkteégo uktadu
sterowania prdkoscia.

=—#— Sterowanie U/F
— - Sterowanie DFOC

r[pu]

0,11

010 - — - - M

0,0

Liczba uszkodzonych pretow
Rys. 11. Zalnaosé rezystancji uzwojenia wirni-
ka od liczby uszkodzonychefiyw wirnika

Wystapienie uszkodzenia ¢a wirnika powoduje
istotny wzrost wartéi estymowanej rezystanciji.
Przerwanie 8 ptow wirnika powoduje okoto
45% wzrost estymowanej rezystancji. Zastosowa
ny algorytm pozwala wt na wykrycie wsfpnej
fazy uszkodzenia.

6. Uwagi kaicowe
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parametréw. Skuteczgd detekcji uszkodzenia
potwierdzono zaréwno w otwartym jak i za-
mknietym ukfadzie sterowania gutkoscia silni-

ka indukcyjnego. Wykazanage zmiana nagk

cia zasilania oraz zmienne warunki pracy nie
wykluczap mazliwosci wykrycia uszkodzenia.
Wydaje s¢, ze podejcie oparte o0 modelowanie
matematyczne i estymacjzmiennych stanu
oraz parametrow nie by alternatyva dla sto-
sowanych obecnie metod detekcji i zdaniem au-
torow powinno by rozwijane
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