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WYKRYWANIE USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA
INDUKCYJNEGO Z WYKORZYSTANIEM ADAPTACYJNEGO
ESTYMATORA REZYSTANCJI

DETECTION OF THE INDUCTION MOTOR ROTOR FAULT USING ADAPTIVE
PARAMETER ESTIMATOR

Streszczenie: W artykule omowiono mozliwo$¢ wykrywania uszkodzenia pretow klatki wirnika silnika in-
dukcyjnego z wykorzystaniem metody opartej na identyfikacji parametrow. Technika ta bazuje na zatozeniu,
ze wybrane uszkodzenia moga objawia¢ si¢ zmianami parametréw silnika, a ich estymacja i obserwowanie
tych zmian pozwala na wczesng identyfikacj¢ uszkodzenia. Przy czym, w przypadku peknigcia pretow klatki
wirnika, objawem moze by¢ wzrost rezystancji schematu zastgpczego wirnika. W zaproponowanym podejs$ciu
do estymacji rezystancji wirnika wykorzystano uktadu adaptacyjny z modelem odniesienia (MRAS). Badania
silnika indukcyjnego przeprowadzono w bezposredniej polowo-zorientowanej strukturze sterowania wektoro-
wego. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktéore wykonano w $rodowisku
MATLAB/Simulink.

Abstract: This paper deals with the broken rotor bars detection in squirrel-cage induction motor using param-
eter identification approach. This technique is based on the assumption, that the chosen failures may result in
motor parameters variations. Estimation and observation of parameters changes allows to incipient fault de-
tection. In the case of broken rotor bars, increase of the rotor resistance value may be a good fault symptom. In
the proposed system, the rotor resistance estimator is based on the model reference adaptive system (MRAS).
The induction motor is operating in the direct field-oriented control structure, under different conditions. Sim-

ulation results are performed in MATLAB/Simulink software.
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1. Wstep

Silniki indukcyjne (SI) majg szerokie zastoso-
wanie w wielu aplikacjach przemystowych,
czesto stanowigc kluczowe role w procesach
technologicznych [9]. Podczas pracy, w silniku
indukcyjnym — tak jak w kazdym innym
urzadzeniu — moga wystapic¢ uszkodzenia, takie
jak: zwarcia w uzwojeniu stojana, zniszczenie
tozysk oraz peknigte prety i pierscienie zwiera-
jace w klatce wirnika [4], [6], [12]. Kazde
z wyzej wymienionych uszkodzen powinno by¢
wykryte w mozliwie jak najkrotszym czasie, co
pozwala unikng¢ dalszej degradacji maszyny
lub innych wspotpracujacych z nig podzespo-
tow, dzigki czemu mozna ograniczy¢ straty fi-
nansowe oraz zwigkszy¢ poziom bezpieczen-
stwa obstlugi danego procesu. Wczesne wykry-
wanie uszkodzen silnikéw indukcyjnych sta-
nowi pole badan dla wielu krajowych [5-6],
[10-13] oraz zagranicznych [1], [3-4], [7]
osrodkoéw naukowych.

Uszkodzenia wirnika stanowia okoto 10%
wszystkich uszkodzen wystepujacych w silni-
kach indukcyjnych [4], [6], [12], jednak ich
wczesne wykrywanie stanowi wazne zagadnie-
nie, dlatego obecnie stosuje si¢ wiele metod po-
zwalajgcych skutecznie realizowac to zadanie.
Metody te oparte sg na analizie widmowej pra-
dow fazowych stojana z wykorzystaniem Szyb-
kiej Transformaty Fouriera (FFT) Iub detekto-
roOw neuronowych i opartych na logice rozmytej
[4], [6].

Kolejne podejscie, po raz pierwszy zapropo-
nowane w [3], bazuje na zatozeniu, ze uszko-
dzenia moga objawia¢ si¢ zmianami para-
metrow silnika indukcyjnego, przy czym de-
gradacja preta klatki moze skutkowaé wzrostem
rezystancji zastepczej wirnika. Zastosowanie tej
techniki do identyfikacji uszkodzen wymaga
zastosowania estymatorow parametrow sche-
matu zastgpczego silnika indukcyjnego. W lite-
raturze mozna spotkac¢ si¢ z zastosowaniem al-
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gorytmoéw off-line bazujacych na Metodzie
Najmniejszych Kwadratow [3] Iub programo-
waniu nieliniowym [1], oraz estymatorow on-
line opartych na Rozszerzonym Filtrze Kal-
mana [7], [13] lub Rozszerzonym Obserwatorze
Luenbergera [5].

W niniejszym artykule przedstawiono zastoso-
wanie adaptacyjnego estymatora rezystancji
wirnika typu MRAS (ang. Model Reference
Adaptive System) do wykrywania peknigtych
pretow klatki wirnika silnika indukcyjnego,
ktory w pracy [2] zostat wykorzystany do
kompensacji uszkodzenia wirnika w bezczujni-
kowym uktadzie napgdowym. W artykule prze-
dstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktore
zrealizowano w  $rodowisku MATLAB/
Simulink.

2. Struktura sterowania wektorowego
silnika indukcyjnego z dodatkowym es-
tymatorem rezystancji wirnika

Silnik indukeyjny z uszkodzonymi pretami kla-
tki wirnika badany byt w wektorowej polowo-
zorientowanej strukturze sterowania DFOC
(ang. Direct Field-Oriented Control), ktorej
schemat blokowy przedstawiono na rys. 1.

Obliczanie
napiecia

Estymator

wirnika

Estymator
r rezystancji
wirnika

Silnik indukeyjny —
maszyna obcigzajaca

silnik indukcyjny z
petknietymi pretami
wirnika

Rys. 1. Bezposrednia polowo-zorientowana,
wektorowa struktura sterowania dla silnika
indukcyjnego

Idea dziatania zastosowanej metody sterowania
wektorowego zostala szczegdélowo omodwiona
w [8] 1 [14]. Do prawidlowej pracy uktadu
sterowania konieczna jest migdzy innymi in-
formacja o aktualnym potozeniu i module wek-
tora strumienia skojarzonego wirnika, ktory jest
trudnomierzalng zmienng stanu silnika induk-
cyjnego. Z tego powodu, do jego odtwarzania
wykorzystuje si¢ estymatory [8]. Jednym z nich
moze byC¢ estymator, nazywany symulatorem
lub modelem pradowym, ktéorego model mate-

matyczny bazuje na réwnaniu rézniczkowym
obwodu wirnika silnika indukcyjnego [8], wy-
razonym w jednostkach wzglednych [p.u.]:
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gdzie:
W, — estymowany wektor strumienia skojarzo-
nego wirnika, is — wektor pradu stojana, €, —

predkos¢ katowa wirnika, ¥, X, X, — rezystan-
cja 1 reaktancja zastgpcza wirnika, reaktancja

magnesujaca, Ty = 1/2m foy.

Dodatkowo, w przypadku zasilania silnika
indukcyjnego z falownika napigcia, konieczne
jest zastosowanie specjalnego bloku, ktory
wyznacza sygnaty odsprzegajace e, i e, [8].
Omowiony uktad sterowania zostat rozszerzony
o dodatkowy estymator rezystancji wirnika,
ktory pracuje rownolegle, w otwartej petli i
wykorzystany jest do detekcji uszkodzenia
wirnika. Estymator ten zaproponowany w [15],
bazuje na technice MRAS, czyli jest to uktad
adaptacyjny z modelem odniesienia. Schemat
blokowy estymatora przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura estymatora rezystancji wirnika
[15]

W uktadzie tym jako model odniesienia wyko-
rzystywany jest tzw. symulator napigciowy
strumienia wirnika, ktory charakteryzuje sig¢
niezalezno$cig od rezystancji wirnika [8], [15].
Natomiast modelem przestrajalnym  jest
symulator pradowy, ktory jawnie zalezy od
warto$ci tego parametru. Idea dzialania esty-
matora opiera si¢ na minimalizacji bledow ¢, &
wynikajacych z réznicy estymacji sktadowych
strumienia miedzy symulatorami:
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gdzie:

indeksy u, i wskazujg na wykorzystanie symu-
latora napigciowego i pradowego do odtwarza-
nia strumienia wirnika.

Bledy te sa wykorzystywane w algorytmie ada-
ptacji rezystancji wirnika:

f=[Adt+ A4, (3)
gdzie:
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Parametry K;, K, stanowia state, dodatnie
wspotczynniki. Istotna cechg estymatora jest to,
ze dziala on poprawnie tylko w przypadku
wystapienia momentu obcigzenia.

3. Analiza wykorzystania adaptacyjnego
estymatora rezystancji do wykrywania
uszkodzenia wirnika w strukturze stero-
wania DFOC

Do badan symulacyjnych wykorzystano obwo-
dowy model matematyczny silnika induk-
cyjnego z uszkodzonymi pretami klatki wirnika,
ktory zostal szczegdblowo omoéwiony w [11].
W modelu tym, uszkodzenie prgta powoduje
wzrost warto$ci rezystancji wirnika, ktora do-
datkowo oscyluje, poniewaz zalezna jest od
aktualnej warto$ci kata potozenia wirnika.

W trakcie badan modelowano caltkowite pe-
kniecie sasiadujacych pretow, a ilo$¢ oraz
chwile ich uszkodzen oznaczono strzatkami
i cyframi. Badany silnik indukcyjny posiadat 22
prety w klatce (pozostate dane oraz parametry
silnika wykorzystane w symulacjach zamiesz-
czono w tabelach 11 2).

Tab. 1. Dane znamionowe silnika indukcyjnego

Py Ux In [ON N Po
[kW] [V] [A] [rpm] | [Hz] | [Hz]

Wartosé 1,1 220/380 | 5,0/2,9 1400 50 2

Wielkos$¢

Tab. 2. Parametry silnika indukcyjnego

Wielko$¢ R R: X X X
Wartosé [Q] | 5.9 46 | 131,1 | 131,1 | 1233
“E;rl‘l"]sc 0,0778 | 0,0601 | 1,7281 | 1,7281 | 1,6253

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono przebiegi rze-
czywistej /" (otrzymanej z modelu uszko-
dzonego silnika), estymowanej »,.° oraz znamio-
nowej r,y wartosci rezystancji wirnika podczas
uszkodzenia, dla predkosci zadanych w,, =w,.»
1 w, = 0,50, oraz r6znych warto§ci momentu
obcigzenia. Biorac pod uwage fakt, ze wartos¢
estymowanej rezystancji charakteryzuje sig¢
duzymi oscylacjami, zastosowano filtr dolno-
przepustowy, a warto$¢ ta zostatla przedsta-
wiona jako " (gdzie indeks F wskazuje na
wartos¢ filtrowang).

Rys. 3. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej
oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas
uszkodzenia pretow dla w,, =,y oraz m, = my
(a)im,=0,5my (b)
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Rys. 4. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej
oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas
uszkodzenia pretow dla ®, = 05w,y oraz
m, = my (a) 1 m, = 0,5my (b)

Analizujac otrzymane wyniki, wyraznie widac,
ze estymowana warto$¢ rezystancji wirnika
wzrasta wraz z liczba uszkodzonych pretow,
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zardbwno dla znamionowego jak i mniejszego
momentu obcigzenia. Mozna réwniez za-
uwazy¢, ze podobne wyniki otrzymano dla
predkosci w,, = 0,5w,.n, przez co mozna zato-
zy¢, ze filtrowana warto$¢ rezystancji jest
w pewnym stopniu odporna na zmiany pred-
kosci zadanej oraz momentu obcigzenia (dla
m,#0).

Dodatkowo, na rysunkach 5-8 przedstawiono
przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika
indukcyjnego podczas uszkodzenia pregtow
wirnika.
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Rys. 5. Przebiegi zadanej, mierzonej predkosci
kqtowej wirnika (a) oraz rzeczywistego, esty-
mowanego strumienia wirnika (b) podczas
uszkodzenia pretow wirnika dla ®, =,
m, = my

Rys. 6. Przebiegi skladowych polowych prqdu
stojana iy (a) i iy, (b) podczas uszkodzenia
wirnika dla w,,=w,y, m, = my

Analizujac otrzymane przebiegi, wyraznie wi-
da¢, ze zmienne stanu charakteryzuja si¢ oscy-
lacjami, ktorych intensywno$¢ zalezy od liczby
uszkodzonych pretow oraz momentu obcig-
zenia. Kolejnym waznym zjawiskiem jakie mo-
zna zaobserwowac, jest btad estymacji stru-
mienia wirnika, ktory wynika z jawnej za-

leznosci modelu matematycznego symulatora
pradowego (1) od rezystancji wirnika. W esty-
matorze tym, warto$¢ tego parametru jest stala,
poniewaz estymator rezystancji pracuje w otwa-
rtej petli, a estymowana rezystancja wirnika -
pomimo zmian w skutek uszkodzenia - nie jest
na biezaco aktualizowana w ukladzie stero-
wania. Powoduje to, ze ukilad regulacji nie
stabilizuje rzeczywistego strumienia wirnika na
wartos$ci zadanej, przez co nie zapewnia pod-
stawowego warunku do poprawnej realizacji
sterowania polowo-zorientowanego.

AN, ;

T YW= N N N B S S R ___
Eoal] Wng O
) B
SOl i T p2pd | ps
2

Rys. 7. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej
oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas
uszkodzenia pretow dla m, = my (a) 1 m, =
0,5my (b), @, = 0,50,y

Rys. 8. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej
oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas
uszkodzenia pretow dla m, = my (a) 1 m, =
0,5my (b), @, = 0,50,y

4. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione wyniki badan,
mozna potwierdzi¢ zalozenie, Ze rezystancja
wirnika moze by¢ dobrym sygnatem diagno-
stycznym do wczesnego wykrywania uszko-
dzenia pretow klatki silnika indukcyjnego.
Jednak, warto podkresli¢, ze zmiany rezystancji
moga zachodzi¢ rowniez na skutek nagrzewania
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si¢ uzwojen podczas pracy, lecz charakter tych
zmian jest o wiele wolniejszy niz w przypadku
wystapienia pegknigcia preta (skokowa zmiana
rezystancji).

Struktura przedstawionego estymatora adapta-
cyjnego bazuje na prostych, dobrze znanych
symulatorach strumienia wirnika, dzieki czemu
jego implementacja stosunkowo tatwa w reali-
zacji, co jest zaleta w stosunku do Filtru Ka-
Imana.

Zmiany rezystancji wirnika na skutek uszko-
dzenia pretow klatki negatywnie wplywaja na
dziatanie uktadu napedowego, dlatego wydaje
si¢ uzasadnione kompensowanie tych zjawisk
poprzez wprowadzenie estymowanej rezystan-
cji do uktadu sterowania.
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