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W artykule przedstawiono problemy zwiazane z wykrywaniem zwar¢ zwojowych w silniku in-
dukcyjnym pracujacym w zamknigtej strukturze bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego.
Omoéwiono zwigzle model matematyczny silnika, strukturg sterowania DFOC z blokiem odprzggaja-
cym oraz przedstawiono wyniki badan symulacyjnych. W badaniach eksperymentalnych wykazano,
ze zwarcia pojedynczych zwojow w stojanie sa mozliwe do wykrycia w sygnatach pradu stojana
(w sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu oraz zmianach w hodografie wektora przestrzennego pradu
stojana) oraz w wirtualnych sygnatach e,, e,, f;, f, dostepnych w cyfrowej strukturze sterowania
W procesorze sygnatowym.

1. WSTEP

Obecnie od wspotczesnych przeksztattnikowych uktadow napgdowych (PUN),
nawet powszechnego uzytku, wymaga si¢ niezawodnego i bezpiecznego dziatania.
Rosnace wymagania w stosunku do witasciwosci napedow elektrycznych doprowa-
dzity do znacznego skomplikowania ich struktur, jednoczes$nie zwigkszajac istotnie
ryzyko awarii [1], [2]. Wspodtczesny PUN, skladajacy si¢ z silnika indukcyjnego,
uktadow zasilania i1 energoelektroniki (przeksztattnik czestotliwosci z modulacja
PWM), uktadéw pomiarowych oraz cyfrowego uktadu sterowania, narazony jest na
wystapienie uszkodzen w silniku oraz w przemienniku czgstotliwosci i czujnikach
pomiarowych. Kazde z tych uszkodzen powoduje zaktdcenie normalnej pracy uktadu
napgdowego i wymaga podjgcia odpowiedniego dziatania przez uktad sterowania.
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Dlatego istotne znaczenie ma monitorowanie stanu poszczegdlnych podzespolow
PUN [2]. W przypadku wystapienia uszkodzen w uzwojeniach stojana lub wirnika
silnika, pracujacego w zamknigtej strukturze sterowania polowo-zorientowanego,
zmiana warto$ci parametrow uzwojen powoduje zaburzenia w prawidtowym dziataniu
struktury sterowania czestotliwo$ciowego (nieprawidlowa warto$¢ estymowanego
strumienia) [2], [3]. Niekontrolowany wzrost stopnia uszkodzenia spowoduje w kon-
sekwencji niestabilng prace napedu.

Metody wczesnego wykrywania zwar¢ zwojowych w stojanie silnika indukcyjne-
go zasilanego z sieci i przemiennika czgstotliwosci w otwartej strukturze sterowania
zostaly szczegdélowo omdwione w [4], [S]. W niniejszym artykule uwaga zostata sku-
piona na analizie wpltywu zwar¢ zwojowych na prace silnika pracujacego w strukturze
bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC (ang. Direct Field Orien-
ted Control) oraz mozliwo$ci wczesnego wykrywania symptomow uszkodzenia w
wirtualnych sygnalach sterujacych e,, e, f, f, w cyfrowej strukturze sterowania i sy-
gnatach pomiarowych dostgpnych w silniku. Do monitorowania zwar¢ wykorzystano
pomiar pradéw fazowych silnika i obliczanie sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu
oraz zmiany ilosciowe w hodografie wektora przestrzennego pradu okreslane metoda
PCA (ang. Principal Component Analysis) [2], [4], [S]. Natomiast do $ledzenia wply-
wu zwar¢ w sygnatach dostgpnych w strukturze sterowania wykorzystano fakt poja-
wienia podwdjnej harmonicznej podstawowej czgstotliwosci napigeia zasilajacego.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Model matematyczny silnika indukcyjnego, zapisany za pomoca rownan wektoro-
wych, w jednostkach wzglednych (ang. per unit), dla dowolnego uktadu wspotrzed-
nych wirujacego z pulsacja w; moze zosta¢ opisany nastgpujacymi zaleznosciami [1]:

e rOwnania napigciowe:

us :Kvis+TN%‘|’s+ja)kWsa (1)

d
O=ri+Ty— W + (@0 —0,)¥,; )
e rOwnania strumieniowo-pradowe:
Vs szis +xMir > (3)
Y, =x1, +x,1; 4)

e rownanie ruchu i rdwnanie momentu elektromagnetycznego:
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dw 1

"= —(m,—m,), (5)
dt T,

m, =Im(y,i,) . (6)

W powyzszych rownaniach odpowiednio: us = uy, + jus, is= g T Jig, v = Ly T Jin,
W= W + J W, Ue = Wy + j,, — wektory przestrzenne napigcia i pradu stOJana, pradu
wirnika, strumienia stojana i wirnika. Parametry silnika: ry, 7,, x)5, X;, X, — rezystancje
uzwojenia stojana oraz wirnika, reaktancje: magnesujaca, uzwojenia stojana oraz wir-
nika. Pulsacje: o, — wybranego uktadu wspotrzednych, @, — katowa walu. Momenty:
m, — elektromagnetyczny oraz m, — obciazenia. State czasowe: Tj, — mechaniczna oraz
Ty = 1/Qy= 1/(2nfy) — wynikajaca z wprowadzenia jednostek wzglednych.

Roéwnania sktadowych wektora napigcia stojana (1) w uktadzie wspotrzednych x—y
wirujacym zgodnie z wektorem strumienia wirnika (y.. = ., y,,, = 0), staja si¢ nastg-

pujace:

di, x dy. .
u, =ri_ +x.0Ty ’ +_xM Ty _dl’ - X,00,,1, , 7
r
diy,
uy, =rig, + x0Ty ?-ﬁ- " ™ w,, +x,00,,i, . ®)

r

Moment elektromagnetyczny silnika (6) w tym ukladzie przyjmuje wartos$¢:

X
m, ="y, ©)

I

3. BEZPOSREDNIE STEROWANIE POLOWO-ZORIENTOWANE
PREDKOSCIA SILNIKA INDUKCYJNEGO — DFOC

Schemat blokowy metody bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego
predkoscia silnika indukcyjnego, stosowanej w trakcie badan, przedstawiony zostal na
rys. 1 [1]. Metoda ta posiada dwa tory sterujace: pierwszy z nich ma na celu stabiliza-
cje amplitudy strumienia wirnika, drugi natomiast regulacje predkosci katowej.
W badaniach wykorzystane zostaly regulatory PI z mechanizmami zapobiegajacymi
nasycaniu si¢ cztonu catkujacego (ang. anti wind-up). Amplituda strumienia wirnika
regulowana jest za pomoca sktadowej i;, wektora pradu stojana, natomiast predkos¢ za
pomoca sktadowej iy, (W zwiazku z zalezno$cia momentu elektromagnetycznego od
tej zmiennej (9)).
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego
predkoscia silnika indukcyjnego DFOC

Regulatory sktadowych wektora pradu stojana definiujq zadane wartosci napigcia
w uktadzie x—y. Niestety, na warto$¢ sktadowych wektora pradu wptywaja rowniez
pozostale zmienne silnika, co obrazuja przeksztalcone réwnania napigciowe silnika

(N-(®):

di, 1 Xy p dy, L0
U N

i +T X — i, (10)
\Sx > dt , T v F X, dt T v
7. P
di 1 X X.0
. sy _ M s .
lsy + TOS d - usy - a)st//l//r - a)sy/lsx (1 1)
%/_t/ rs rsxr rS
Iy e,
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gdzie: T, =——Ty,0=1-
g

W celu uniezaleznienia obu toréw sterowania zastosowano blok odprzegajacy, ob-

liczajacy zmienne e, oraz e, oznaczone w rownaniach (10) i (11). W zwiazku z zaktla-

dana stata warto$cia amplitudy strumienia wirnika, jej pochodna pominigto w oblicza-

niu zmiennej e,. Mechanizm odprzggania przedstawiono na rys. 2. Na schemacie tym

— wspotczynnik rozproszenia uzwojen.
XX
sSr
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zatozono, ze zadane wartosci sktadowych wektora napigcia w uktadzie x—y sa beziner-
cyjnie podawane na silnik. W rzeczywistosci sktadowe te przeliczane sa do uktadu
o—f 1 nastgpnie wykorzystywane przez modulator wektorowy SVM do obliczenia
odpowiednich sygnalow zataczen tranzystorow falownika sy, sp, Sc co wprowadza
nieznaczne opoznienie w uktadzie.

Model obwodu stojana S

Rys. 2. Mechanizm odprzggania toréw sterowania w metodzie DFOC

Pulsacja synchroniczna wektora strumienia wirnika byta obliczana w nastgpujacy
Sposob:

~ dj}(//r A A A
a)st//:TN79 ywr:arCtg(l//rﬂ/l//ra)' (12)

W trakcie badan wykorzystano prosty symulator strumienia wirnika bazujacy na
tzw. modelu pradowym [1]. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan symulacyj-
nych otrzymane dla uktadu DFOC. Jak pokazano na rys. 3a, predkosc¢ silnika podaza
za warto$cia zadana, rowna predkosci znamionowej. Po 0.5 s zalaczony zostat zna-
mionowy moment obcigzenia (nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie jest on rowny 1 (patrz
Zalacznik). Amplituda strumienia wirnika (rys. 3b) utrzymywana jest na stalym
znamionowym poziomie (zatacznik). Rowniez obie sktadowe wektora pradu stojana
(rys. 3c,d) podazaja idealnie za warto$ciami zadanymi. Zastosowanie bloku odprze-
gajacego spowodowato, ze zmienna sterujaca f; (rys. 3f), odpowiedzialna za stru-
mien wirnika jest stata — w tym celu zmienna e, (rys. 3e) ro$nie w chwili zmiany
momentu obcigzenia.
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Rys. 3. Przebiegi otrzymane przy zastosowaniu metody DFOC do sterowania SI:
a) predkos¢ zadana i rzeczywista, b) zadana i rzeczywista warto$¢ amplitudy strumienia wirnika,
c) zadana i rzeczywista skladowa i;, oraz moment obciazenia, d) zadana i rzeczywista skladowa iy,
e) sygnaty odprzegajace e, oraz e,, f) sygnaty sterujace £, oraz f,

3. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne zostaly wykonane na silniku indukcyjnym klatkowym
firmy Indukta typu Sh 90L-4 o mocy 1.5kW, sprzegnigtym z maszyna obciazajaca,
ktora stanowit silnik indukcyjny tego samego typu. Wykonano badania dla silnika
nieobcigzonego oraz obcigzonego momentem znamionowym.

Zamknigty uktad sterowania zostal zaimplementowany na procesorze sygnatowym
dSpace 1103. Procesor ten wykorzystuje informacj¢ o predkosci silnika, mierzonej
przy uzyciu enkodera inkrementalnego, trzech pradach fazowych oraz o wartosci na-
pigcia w obwodzie posredniczacym. Program zaimplementowany na procesorze napi-
sany zostat w jezyku C. Zawierat on akwizycj¢ danych pomiarowych, estymacje trud-
no mierzalnych zmiennych stanu, modulator wektorowy oraz algorytm sterowania
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DFOC. Procesor dSpace mial rowniez za zadanie przekazanie oczekiwanej wartosci
momentu obciazenia do falownika napigcia zasilajacego silnik obciazajacy. Czas
probkowania programu wynosit 100 us, co odpowiada czgstotliwosci 10 kHz.

Prady w poszczegdlnych fazach silnika mierzono za pomocag wielozakresowych
przetwornikdw LA 25-NP firmy LEM. Do monitorowania uszkodzefn uzwojen stojana
zastosowano komputerowy system pomiarowo - diagnostyczny oparty na przyrzadach
wirtualnych opracowanych w srodowisku LabVIEW.

W czgéci badan eksperymentalnych dotyczacych monitorowania stanu uzwojen
wykorzystano réwniez sygnaty sterujace £,/ i £’/ oraz odprzegajace e, i e, dostgpne
bezposrednio ze struktury sterowania.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
z uwzglednieniem sygnalow pomiarowych i sterujacych.

LabVIEW ControlDesk

A 4
Sof»exe &
<€
»| dSPACE 1103
A ref
uy S45 SBy SC o
A 4 \ 4 \ 4 \ 4
Karta pomiarowa Przeksztaltnik Przeksztattnik
DAQ NI czestotliwosci czestotliwosci
A — I |
Pragworniki
Iy sy Isc LEM

Badany silnik indukcyjny Obcigzenie silnik indukcyjny
INDUKTA 90L-4 INDUKTA 90L-4

Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

W badaniach laboratoryjnych zastosowano silnik indukcyjny o specjalnej kon-
strukcji, umozliwiajacej fizyczne modelowanie zwaré zwojowych stojana, niezaleznie
w kazdej z trzech faz silnika. Badania przeprowadzono przy zwarciu maksymalnie
8 zwojow w jednej z faz, co stanowi okoto 3% catkowitej liczby zwojow uzwojenia.
Aby zapewni¢ rzeczywisty charakter uszkodzenia uzwojenia stojana, prad ptynacy
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w obwodzie zwarciowym nie byl ograniczany dodatkowa rezystancja. Rezystancja
punktu zwarcia byta niemal zerowa.

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

4.1. ANALIZA SYGNALOW DOSTEPNYCH NA OBIEKCIE

Brak rownowagi w systemach trojfazowych moze by¢ oceniany za pomoca skta-
dowych symetrycznych pradu stojana. Jak opisano m.in. w [5] w przypadku analizo-
wania sktadowych kolejnosci przeciwnej pradu stojana /I, jej wartos¢ poczatkowa jest
bliska zeru z uwagi na fakt, ze silnik jest symetryczny i napigcie zasilania jest syme-
tryczne. Pojawienie si¢ zwarcia zwojowego w obwodzie uzwojenia stojana powoduje
powstanie niewielkiej asymetrii pradow fazowych stojana, a tym samym zwigkszenie
warto$ci sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu stojana [5].

Na rys. 5a przedstawiono zalezno$¢ amplitudy sktadowej kolejnosci przeciwnej
pradu stojana 7, od warto$ci momentu obciazenia silnika, dla roéznej liczby zwartych
zwojow w fazie B silnika, dla sterowania skalarnego (u/f = const) oraz sterowania
wektorowego (DFOC). W obu przypadkach zasilania widoczna jest duza zalezno$¢
sktadowej I, od stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana. Wraz ze zwigkszaniem liczby
zwartych zwojow w jednej fazie silnika amplituda 7, zwigksza swoja wartos¢. Dodat-
kowo mozna zauwazy¢, ze warto$¢ analizowanej sktadowej w niewielkim stopniu
zalezy od zmian momentu obciazenia, co jest bardzo korzystne z punktu widzenia
monitorowania uszkodzenia.

Jak wcze$niej wykazano uszkodzenia uzwojen stojana wywotuja zmiany w pra-
dach fazowych stojana. Zmiany te mozna réwniez zaobserwowac na hodografie wek-
tora przestrzennego pradu stojana przedstawionego w nieruchomym uktadzie wspot-
rzednych o—f [4]. W przypadku uszkodzenia uzwojenia stojana pojawia si¢ deformacja
hodografu, ktéra w miar¢ zwigkszania si¢ stopnia uszkodzenia powoduje przeksztalce-
nie si¢ okregu w elipsg. Do ilosciowej analizy zmian hodografu wektora pradu stojana,
wywolanej zwarciami zwojowymi, mozna zastosowac statystyczna metoda analizy da-
nych zwana analiza sktadowych gtéwnych PCA doktadnie opisang w [4].

Na rysunku 5b przedstawiono zalezno$¢ zmian indeksu intensywnosci Apc4 (obli-
czonych na podstawie [4]) od liczby zwartych zwojow i momentu obciazenia dla ste-
rowania skalarnego (u/f = const) oraz sterowania wektorowego (DFOC). Dla silnika
nieuszkodzonego wartos$¢ Apc, jest bliska zeru. Wraz ze zwigkszaniem stopnia uszko-
dzenia uzwojenia stojana indeks Apcs zwigksza swoja warto§¢. Mozna zauwazy¢€, ze
podobnie jak w przypadku analizy sktadowej przeciwnej pradu stojana intensywnosc¢
zmian Apcy jest mniejsza przy sterowaniu DFOC. Mozliwe jest jednak wykrycie kilku
zwartych zwojow w obrebie jednej cewki uzwojenia stojana.
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Rys. 5. Wyniki badan eksperymentalnych dla: a) analizy sktadowej przeciwnej pradu stojana %),
b) analizy sktadowych gtéwnych Zpc, w ukladzie skalarnego i wektorowego sterowania
predkosceia silnika indukeyjnego

Mozna stwierdzi¢, ze zamknigta struktura sterowania predkosci powoduje zmniej-
szenie intensywnosci symptomow pojawiajacych si¢ w sygnatach dostepnych bezpo-
$rednio na obiekcie (w przypadku przedstawionych badan — analizie pradu stojana),
w porownaniu z uktadami skalarnego sterowania predkos$cia (np. u/f = const).

4.2. ANALIZA SYGNALOW DOSTEPNYCH W STRUKTURZE STEROWANIA

W celu zwigkszenia mozliwosci wykrywalnosci uszkodzenia uzwojenia stojana
zaproponowano dodatkowo 4 sygnaly dostepne w strukturze sterowania. Sygnaty ste-
rujace £, i fy’ef oraz sygnaty odprzggajace e, i e, opisane w rozdziale 2 zostaty podda-
ne analizie FFT (ang. Fast Fourier Transform) celem wyodrebnienia charakterystycz-
nych symptomow uszkodzenia uzwojenia stojana. W przypadku wystapienia zwarcia
w uzwojeniach stojana, w sygnalach tych pojawiaja si¢ dodatkowe harmoniczne.
W szczegdlnoscei jest to podwojna harmoniczna podstawowej czgstotliwosci napigeia
zasilajacego 2f;

Do monitorowania zmian amplitudy 2f; zrealizowano w srodowisku LabVIEW
odpowiedni blok funkcyjny, ktéry na podstawie dostepnych informacji o czgstotliwo-
$ci napigcia zasilania wyodregbnial charakterystyczne harmoniczne i monitorowat
zmiany warto$ci ich amplitud.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla pracy on-line sil-
nika przy zwigkszaniu stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana i zmiany momentu obcig-
zenia. Wraz ze zwickszaniem stopnia uszkodzenia zwigksza si¢ wartos¢ amplitudy skta-
dowej 2f; dla obu sygnatow sterujacych (rys. 6a). Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze zmiany
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tej skladowej sa praktycznie niezalezne od momentu obcigzenia. Sprawdzono réwniez jak
zmienia si¢ warto$¢ sygnatow sterujacych przy uszkodzeniu uzwojenia stojana.
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Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych dla sygnatéw sterujacych £, i fyrefpodczas pracy silnika
dla braku obciazenia i z obcigzeniem znamionowym przy zwarciu od 1 do 8 zwojow:
a) zmiana wartos$ci amplitudy 2f; b) zmiana wartosci sygnatu sterujacego

W przypadku analizowania zmian wartosci sygnatow sterujacych, w tych samych
warunkach pracy (rys. 6b), mozna stwierdzié, ze tylko warto$é sygnahu £, reaguje na
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asymetri¢ spowodowana zwarciem kilku zwojow w obrebie jednej cewki. Jednak
zmiana tej warto$ci jest na niskim poziomie i w przypadku monitorowania uzwojen
stojana moze by¢ traktowana jedynie jako informacja dodatkowa. Dodatkowo wi-
doczna jest jej duza zalezno$¢ od momentu obciazenia.
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Rys. 7. Wyniki badan eksperymentalnych dla sygnatlow odprzegajacych e, i e, podczas pracy silnika
dla braku obciazenia i z obcigzeniem znamionowym przy zwarciu od 1 do 8 zwojow:
a) zmiana warto$ci amplitudy 2f; b) zmiana wartosci sygnatu odprzegajacego

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla pracy on-line
silnika przy zwigkszaniu stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana i zmiany momentu
obciazenia. Zwarcie kilku zwojow w jednej fazie silnika powoduje zwigkszenie am-
plitudy skltadowej 2f; dla obu sygnaléw odprzegajacych (rys. 7a). Szczegdlnie wi-
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doczna jest zmiana amplitudy sygnatu e,. W odroznieniu od poprzednio analizowa-
nych sygnalow intensywno$¢ zmian, wartosci amplitudy 2f; dla obu sygnalow odprze-
gajacych jest zalezna od momentu obciazenia silnika. Zmnigjsza si¢ ona wraz ze
wzrostem obcigzenia silnika.

W przypadku analizowania zmian wartosci sygnalow e, 1 e, (rys.7b) mozna zauwa-
zy¢ niewielki wzrost wraz ze zwigkszaniem stopnia uszkodzenia uzwojenia dla silnika
nieobciazonego, a w przypadku silnika obcigzonego praktycznie niezauwazalne.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych na silniku indukcyj-
nym z mozliwo$cia fizycznego modelowania zwar¢ zwojowych 1 pracujacym
w strukturze sterowania DFOC, mozna stwierdzi¢ ze mozliwe jest monitorowanie tego
typu uszkodzenia we wczesnej fazie jego wystgpienia. Pomimo kompensujacego
dzialania zamknigtej struktury sterowania na symptomy uszkodzenia, sa one widoczne
w sktadowej kolejnosci przeciwnej oraz w hodografie wektora przestrzennego pradu
stojana juz od zwarcia pojedynczych zwojow. W przypadku sygnatéw wirtualnych
w cyfrowej strukturze sterowania DFOC, realizowanej w procesorze sygnatowym,
zwarcie pojedynczych zwojow powoduje istotne zwigkszenie amplitudy sktadowej 2f;
dla obu sygnatow odprzegajacych e,, e, oraz sygnatéw sterujacych f;'?, ;<. Analizujac
warto$ci sygnatéw odprzegajacych i sterujacych mozna zauwazy¢, ze tylko wartosé
sygnatu £,/ reaguje na asymetri¢ wywolana zwarciem pojedynczych zwojow. Nieste-
ty, zmiany te sa na niskim poziomie i moga by¢ traktowane tylko jako informacja
dodatkowa. Realizacja praktyczna monitorowania stanu uzwojen stojana silnika wiaze
si¢ z dodaniem dodatkowych procedur diagnostycznych do oprogramowania syste-
moéw sterujacych przeksztattnikowymi uktadami napedowymi.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu N N510
637340.
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ZALACZNIK
W tabeli 1 przedstawiono dane znamionowe, w tabeli 2 parametry badanego silni-

ka indukcyjnego Indukta 90L-4, natomiast w tabeli 3 wielko$ci bazowe, niezbedne do
przejscia z jednostek fizycznych do jednostek wzglednych [p.u.].

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika

Nazwa Symbol Jednostki fizyczne | Jednostki wzgledne [p.u.]

Moc Py 1,5 [kW] 0,621

Moment My 10,16 [Nm] 0,661

Predkosé obrotowa Ny 1410 [obr/min] 0,94

Napigcie stojana (fazowe) U 230 [V] 0,707

Prad stojana Ly 3,5 [A] 0,707
Czgstotliwosé fsn 50 [Hz] 1

Strumien stojana Yoy 0,854 [Wb] 0,825

Strumien wirnika Y.y 0,797 [Wb] 0,770
Liczba par biegunéw Db 2 [-] 2

Tabela 2. Parametry badanego silnika

Nazwa Symbol Jednostki Jednostki
fizyczne [Q] | wzgledne [p.u.]
Rezystancja stojana R, 5,32 0,081
Rezystancja wirnika R, 3,53 0,0538
Reaktancja glowna X 82,396 1,25
Reaktancja rozproszenia stojana Xyo 4,8207 0,073
Reaktancja rozproszenia wirnika X,y 4,8207 0,073

Tabela 3. Wielko$ci bazowe

Nazwa Roéwnanie Wartosé Jednostka
Moc Sy, = 32U, 2,415 [kW]
Moment M= ppS/L) 15,37 [Nm]
Predkos$¢ obrotowa N, = 60f.7/ps 1500 [obr/min]
Napigcie stojana Uy, =\2Uy 3253 [V]
Prad stojana I, =21y 4,95 [A]
Czestotliwosé S =Jn 50 [Hz]
Pulsacja katowa Qp=2nfiy 100 & [rad/s]
Strumien ¥, = U,/Q, 1,035 [Wb]
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STATOR WINDING CONDITION MONITORING IN A FIELD
— ORIENTED CONTROL OF INDUCTION MOTOR DRIVE

Issues of stator winding faults (short-circuit turns) of an induction motor working in the direct field-
oriented control (DFOC) structure are discussed in this paper. The mathematical model and DFOC con-
trol structure with decoupling block are shortly described and tested in simulations. It is shown in experi-
mental tests, that even single short-circuit turns of the stator winding cause significant changes in stator
currents (in negative current sequence component and in vector hodograph) as well as in virtual signals,
available in the DFOC structure e,, e,, el y"ff, which are accessible in the digital control structure in
DSP.
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