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1. Wstep

Diagnostyka silnikow indukcyjnych opiera si¢ zwykle na ana-
lizie harmonicznej pradu fazowego stojana [1]. W literaturze
dostepne sg opisy metod wykorzystujacych inne sygnaty, takie
jak np.: warto$¢ mocy chwilowej pobieranej przez silnik [1, 2],
strumien stojana i wirnika, moment elektromagnetyczny [1, 6]
czy ruchoma warto$¢ skuteczna pradu stojana [3]. Wszystkie
metody wykorzystuja pojawienie si¢, w wyniku wystapienia
uszkodzenia, dodatkowych sktadnikéw zmieniajacych ksztalt
pradu fazowego stojana. Istotnym problemem jest tu fakt, ze
warto$ci tych sktadnikow sg $cisle powiazane ze stanem pracy
silnika.

W wyniku uszkodzen pojawiaja si¢ skfadniki o czestotliwo-
$ciach zaleznych od poélizgu, stad diagnostyka musi opiera¢
sie na pracy w stanie ustalonym przy obciazeniu silnika co naj-
mniej polows momentu znamionowego [1]. Fakt ten ograni-
cza mozliwosci stosowania znanych metod diagnostycznych
w czasie eksploatacji ukladu napgdowego. Innym waznym
problemem, wynikajagcym z rozwoju techniki, jest fakt stoso-
wania przeksztattnikéw czestotliwo$ci do sterowania pracg sil-
nika. W pracy [3] wykazano, ze wyniki badan diagnostycznych
silnie zalezg od algorytméw sterowania pracg przemiennikow.
Istotnym problemem staje sie opracowanie wskaznikéw oceny
stanu uktadu napedowego, ktéry mozna by wykorzysta¢ do dia-
gnostyki niezaleznie od sposobu zasilania silnika. W niniejszej
pracy dokonano analizy aktualnych mozliwosci oceny stanu
ukladu napedowego z silnikami asynchronicznymi zasilanymi
z przemiennikéw czestotliwosci.

2. Wplyw sposobu sterowania praca przemiennika
czestotliwosci na sygnaty diagnostyczne

W literaturze dominuje prezentacja algorytméw diagnostycz-
nych dla uktadéw napedowych zasilanych ze Zrédet napigcia
(sie¢ lub przemiennik czestotliwosci sterowany metoda ska-
larng). W publikacjach [1, 3] wykazano, ze dla obu przypad-
kéw mozna stosowaé algorytmy diagnostyczne oparte na
ekstrakeji cech uszkodzen w oparciu o analiz¢ harmoniczng
wartosci chwilowej pradu stojana. Dobre efekty uzyskuje sie
tu w algorytmach opartych na metodach sztucznej inteligen-
¢ji [1]. Duzym problemem w praktycznych rozwigzaniach jest
stosowanie algorytmow, ktdre wykorzystuja sprzezenia zwrotne
[3, 6]. Metody te opieraja si¢ gtéwnie na wykorzystaniu esty-
matoréw strumienia, predkosci i momentu. Problemem, ktéry
czesto ogranicza lub uniemozliwia stosowanie klasycznych
metod, jest brak informacji o czestotliwosci podstawowej har-
monicznej w przebiegu napiecia fazowego silnika. Stan kluczy
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Streszczenie: W pracy dokonano analizy aktualnych mozli-
wosci oceny stanu ukfadu napedowego z silnikami asynchro-
nicznymi zasilanymi z przemiennikéw czestotliwosci. Zapro-
ponowano wykonywanie oceny stanu napedu w kilku etapach:
wstepna ocena stanu (ocena wartosci wspoétczynnikéw dia-
gnostycznych), analiza danych historycznych (ocena trendu
zmian wartosci wspotczynnikdw w dtuzszym okresie czasu)
oraz ocena stanu pod kontrolg pracy przeksztattnikéw (ogra-
niczenie wptywu sprzezen zwrotnych na wartos$¢ wspétczynni-
koéw diagnostycznych). Proponowane rozwigzania mozliwe sg
na podstawie pomiaru wartosci chwilowych prgdéw silnika oraz
ich filtracji, polegajacej na zastosowaniu specyficznych algoryt-
moéw pozwalajgcych na wyodrebnienie sktadnikéw charaktery-
stycznych dla wybranych uszkodzen.

Stowa kluczowe: diagnostyka, maszyny indukcyjne, prze-
mienniki czestotliwosci

ElZ MULTISTAGE MOTOR DRIVES DIAGNOSTIC
PROCESS

Abstract: Analysis of actual state estimation possibilities for
inverter-fed asynchronous motor drives is presented in the paper.
Discussed state estimation is proposed in few stages: prelim-
inary state estimation (diagnostic factors calculation values),
historical data analysis (evaluation of diagnostic factors val-
ues historical trend in a certain amount of time), and the last
stage — state estimation under frequency inverters control (limi-
tation of influence of the inverter’s feedbacks control signals on
the diagnostic factors). Proposed solutions are possible basing
on transient motor currents values measuring, and filtering them
by specific author’s algorithms calculation providing separation
of components, that are specific for chosen motor damages.
Keywords: diagnosis, induction motors, voltage inverters

przemiennika czestotliwosci czesto jest uzalezniony od wartosci
chwilowych pradu, predkosci obrotowej, potozenia katowego
walu wirnika, zadanej i estymowanej wartosci momentu obro-
towego itp. Stosowanie metod opartych na analizie harmonicz-
nej prowadzi czesto do btednych wnioskéw [3, 4].

Jednym z problemoéw diagnostyki maszyn jest stosunkowo
mata amplituda sktadnikéw pradu wynikajacych z uszkodzen.
Jednym ze sposobéw uwydatnienia sygnaléw diagnostycznych
jest metoda oparta na filtracji podstawowej harmonicznej pradu
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stojana [5]. Taki sposéb wyeksponowania wplywu uszkodzen
na warto$ci sygnaléw diagnostycznych jest skuteczny przy stalej
wartosci podstawowej harmonicznej napiecia zasilajacego, np.
przy zasilaniu z sieci. Przy pracy z przemiennikéw czestotli-
wosci podobny efekt uzyskujemy poprzez obliczenie ruchomej
warto$ci skutecznej pradu stojana [3].

3. Ocena stanu ukladéw napedowych
z przemiennikami czestotliwosci

Przyczyna utrudniajacg ocene stanu silnika jest wpltyw zmian
momentu obcigZenia w czasie pomiaru. Problemem jest takze
zmienno$¢ czestotliwosci napiecia zasilajacego. Istotne zmiany
wartosci sygnaléw widoczne sg przy pracy w stanie ustalonym
i obcigzeniu co najmniej polowa momentu znamionowego
[3]. Przy zasilaniu silnika napieciem o czestotliwosci 50 Hz
dla wykonania analizy harmonicznej pradu stojana niezbedna
jest rejestracja duzej liczby probek w czasie wigkszym od 10's.
W przypadku zmniejszenia czgstotliwo$ci napiecia czas ten
nalezy wydtuzy¢. Rozwiazanie takie wymusza zastosowanie
sprzetu o duzych wymaganiach dotyczacych pamieci opera-
cyjnej, jak i wydajnosci procesora.

W przypadku zasilania silnika z przemiennikéw czestotliwo-
$ci dochodza problemy wynikajace z zastosowanego algorytmu
sterowania pracg uktadu napedowego z uwzglednieniem sprze-
zen zwrotnych [3, 6]. Wyniki badan laboratoryjnych prezen-
towane w poz. [1, 3] wykazaly, Ze ocena stanu wykonana na
podstawie analizy harmonicznej przebiegéw chwilowych pradu
stojana daje bardzo dobre efekty przy zasilaniu z sieci i przy
przemienniku czestotliwosci sterowanym metoda skalarng. Ste-
rowanie metodami nieliniowymi (np. odmiany DTC) nie daje
zadawalajacych wynikéw [3]. Wigkszo$¢ publikacji dotyczg-
cych diagnostyki maszyn indukcyjnych opiera sig na pordéw-
naniu pracy maszyny sprawnej oraz modelowaniu wybranych
uszkodzen. Zaklada si¢ tu poprawng prace Zrédla zasilania
oraz pozostatych sktadnikéw ukladu napedowego. W prak-
tyce wystepuje wiele czynnikéw, ktére wplywaja na przebieg
wartosci chwilowej pradu stojana, a takze w przebiegu innych
sygnaléw wykorzystywanych w procesie diagnostyki. Przebieg
wartosci chwilowych sygnaléw diagnostycznych jest uwarunko-
wany jakoscig silnika, stanem lozysk, potaczenn mechanicznych,
a w przypadku zasilania z przemiennikéw czestotliwosci takze
jako$cig napiecia w ukladzie posredniczacym pradu statego [3],
zastosowanym algorytmem sterowania oraz jako$cig estymato-
réw (lub pomiaréw).

W zaleznosci od mocy silnika istotne jest takze utrzymanie
stalego obciazenia w czasie rejestracji sygnaléw diagnostycz-
nych. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji [1] utatwia
ocene stanu ukladéw napedowych. Pojawia si¢ tu jednak pro-
blem uczenia sieci neuronowych oraz doboru i pochodzenia
danych uczacych [1]. Problemem jest takze konieczno$¢ uzycia
sprzetu o duzej mocy obliczeniowe;j.

4. Proces diagnostyki ukladu napedowego

Biorac pod uwage duza réznorodnos¢ algorytmow sterowa-
nia pracg przemiennikéw czestotliwosci w ukladach napedo-
wych oraz wiele mozliwych przyczyn powodujacych pojawienie
sie sktadnikéw wskazujacych na pogarszajacy sie stan uktadu

napedowego, warto proces diagnostyki rozlozy¢ na kilka

etapow:

A.  ocena stanu uktadu napedowego jako calosci w czasie nor-
malnej pracy napedu;

B. rejestracja sygnaléw diagnostycznych umozliwiajaca
wstepna lokalizacje miejsca awarii przy ograniczeniu lub
eliminacji wptywu mozliwych czynnikéw zewnetrznych;

C. identyfikacja przyczyny zmiany stanu badanego ukladu
napedowego.

Etap A powinien by¢ wykonany w mozliwie krétkim czasie,
tak by ograniczy¢ wplyw zmian momentu obcigzenia, sygnaléw
sterujacych czy tez innych czynnikéw. Wygodnym rozwigza-
niem ulatwiajacym ocene stanu w etapie A jest wykorzystanie
wspdlczynnika podanego zalezno$cia:

2
K = (1= 3*5)100% (1)

RMS _ MAX

gdzie Ipys aun 1 Irms mv to warto$ci minimalna i maksy-
malna ruchomej warto$ci skutecznej pradu fazowego stojana,
wyznaczone w czasie 1 s [3]. Warto$¢ tego wspotczynnika dla
maszyny idealnej jest réwna zeru, zwigkszenie stopnia uszko-
dzenia powoduje wzrost jego wartosci. W takim przypadku
mozliwe jest doswiadczalne okreslenie wartoéci dopuszczal-
nej tego wspolczynnika, przy ktérej uktad napedowy pracuje
z wystarczajaco dobra dokladnoscig. Wybor takiego rozwigza-
nia jest podyktowany faktem, ze uszkodzenia wirnika powo-
duja powstanie oscylacji ruchomej wartosci skutecznej [3], a ich
czestotliwos¢ jest zalezna od poélizgu i zwykle jest mniejsza
od kilku Hz. Nie jest wymagana znajomo$¢ tej czestotliwosci,
a jedynie ocena zmian ruchomej wartosci skutecznej w czasie
zapewniajagcym wykrycie pojedynczego okresu oscylacji. Na
tym etapie nie jest wymagana rejestracja warto$ci chwilowych,
ajedynie ocena wartosci ekstremalnych. Ograniczeniem stoso-
wania tego sposobu oceny stanu jest zaleznos¢ wartosci wspot-
czynnika K od algorytmu sterowania. W takim przypadku
ocena stanu zalezy od zmian jego wartoéci w dluzszym okre-
sie czasu. W celu sprawdzenia skutecznosci proponowanego
rozwigzania wykonano szereg badan maszyny Sh90L2 zasilanej
z falownika napigcia. Badania wykonano na stanowisku labora-
toryjnym umozliwiajagcym prace uktadu napedowego z réznymi
algorytmami sterowania [3]. W tabeli 1 pokazano wartosci
wspolczynnika K dla maszyny sprawnej (K0), maszyny z uszko-
dzonymi dwoma (K2) oraz trzema (K3) sasiednimi pretami

Tabela 1. Wzrost wartosci wspétczynnika diagnostycznego K dla réz-
nych metod sterowania

STEROWANIE KO K2/KO0 K3/KO0
DFOC 4,40 197 3,25
DTC-3 10,7 111 192
DTC 5,20 1,50 3,37
DTC-SVM 3,90 1,33 418
FOCPWM 11,2 1,63 1,77
U/f = const. 2,40 1,84 8,5
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Rys. 1. Analiza harmoniczna wartosci chwilowej pradu stojana - silnik

sprawny, metoda sterowania DTC-0
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Rys. 3. Analiza harmoniczna ruchomej wartosci skutecznej pradu sto-

jana - silnik sprawny, metoda sterowania DTC-0
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Rys. 2. Analiza harmoniczna wartosci chwilowej pradu stojana - uszko-

dzone 3 kolejne prety wirnika, metoda sterowania DTC-0
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Rys. 4. Analiza harmoniczna ruchomej wartosci skutecznej pradu sto-

jana - uszkodzone 3 kolejne prety wirnika, metoda sterowania DTC-0

klatki wirnika w zaleznosci od metody sterowania praca uktadu
napedowego.

Wspdlczesne uktady napedowe wykorzystuja do sterowania
technike cyfrowa, zapewniajac w ten sposob stalos¢ parame-
tréow regulacji. Przyczyna zmian wartosci podanego wspot-
czynnika sg zmiany stanu uktadu napedowego. W tabeli 1
wykazano, ze uszkodzenia pretéw wirnika w wyrazny sposéb
zwigkszaja wartos$ci obserwowanego wspolczynnika. Uszkodze-
nie dwdch sasiednich pretéw (K2) powoduje jego zwiekszenie
od ok. 11% przy sterowaniu DTC-8 [7], do 97% przy DFOC.
Uszkodzenie 3 sgsiednich pretéw (K3) powoduje co najmniej
dwukrotne zwiekszenie jego wartosci. Wartosci tych wspol-
czynnikéw obliczane byty dla silnika Sh90L2 w warunkach
znamionowych. Waznym czynnikiem umozliwiajacym oceng
wartosci tych wspdtczynnikéw jest mozliwo$é oceny warun-
kéw obcigzenia. Informacje taka mozna uzyskaé poprzez ocene
wartosci skutecznej pradu fazowego silnika. W przypadku
pracy maszyn pod kontrolg sterownikéw programowalnych
mozliwa jest ocena stopnia obcigzenia na podstawie analizy
sygnaléw zwigzanych z kontrolowanym procesem technolo-
gicznym. Innym waznym czynnikiem, wymuszajacym koniecz-
no$¢ dostepu do urzadzen nadzorujacych procesem produkciji,
jest fakt zalezno$ci sygnatu ruchomej wartosci skutecznej od
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okresu podstawowej harmonicznej napiecia zasilajacego silnik
indukcyjny. Czas ten moze by¢ oszacowany na podstawie oceny
stopnia obcigzenia oraz zadanej warto$ci predkosci obrotowe;.
Aktualnie trwajg takze prace nad automatycznym dopasowa-
niem okresu catkowania na podstawie procedur minimalizacji
wspotczynnika K w czasie normalnej pracy ukfadu. Rozwigza-
nie takie zapewni poprawng ocene stanu ukfadu napedowego
jako autonomicznego uktadu diagnostycznego.

W przypadku zaobserwowania wyraznego wzrostu wartosci
wspolczynnika K przechodzimy do etapu B procesu diagno-
styki. W tym etapie wykonywane sa doktadniejsze badania wraz
z rejestracja sygnatu ruchomej wartoéci skutecznej w dluzszym
okresie czasu. Wystarczajacym rozwigzaniem jest wyprowadze-
nie sygnatu ruchomej wartosci skutecznej (lub wartosci chwi-
lowej) pradu przez przetwornik C/A i przekazanie informacji
o konieczno$ci jego rejestracji do obstugi technicznej. Etap ten
jest wykonywany dopiero po stwierdzeniu znacznego pogorsze-
nia stanu uktadu napedowego.

Mozliwa jest wowczas ingerencja obstugi w celu elimina-
¢ji lub ograniczenia wptywu innych czynnikéw. Z wartosci
umieszczonych w tabeli 1 wyraznie wida¢ zalezno$¢ sygna-
téw diagnostycznych od algorytmu sterowania pracg maszyny.
Optymalna wydaje si¢ wowczas praca w ukltadzie otwartym lub
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Rys. 5. Analiza harmoniczna ruchomej wartosci skutecznej pradu stoja-
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Rys. 6. Analiza harmoniczna ruchomej wartosci skutecznej pradu sto-

jana - uszkodzone 3 kolejne prety wirnika, metoda sterowania DFOC [3]

wykorzystanie algorytmu sterowania o wiekszej wrazliwo$ci na
uszkodzenie silnika, np. DFOC, oraz wykonanie dokladniejszej
analizy, np. poprzez analize harmoniczng ruchomej wartosci
skutecznej (po wczeséniejszej filtracji skladowej stalej). Jako
przyktad koniecznosci ograniczenia wplywu sposobu sterowa-
nia na oceng stanu na rysunkach 1-4 pokazano wyniki badan
dla ukladu sterowanego metodg DTC-8. Rysunek 1 przedstawia
wyniki analizy harmonicznej wartoéci chwilowej pradu stojana
dla maszyny sprawnej. Rysunek 3 pokazuje wyniki analizy har-
monicznej sygnalu ruchomej wartoéci skutecznej pradu stojana
maszyny sprawnej po wyfiltrowaniu sktadowej statej.

Rysunki 2 i 4 prezentujg wyniki analiz w identycznych warun-
kach dla maszyny z uszkodzonymi 3 sgsiednimi pretami klatki
wirnika. Widoczny jest tu wplyw uszkodzenia 3 pretow klatki
wirnika. Nie ma tu dominujacych czestotliwosci mozliwych
do wyznaczenia na podstawie dostepnych informacji. Wptyw
uszkodzenia polega tu na zwigkszeniu amplitud réznych sktad-
nikéw, lecz nie jest mozliwe wskazanie konkretnych czestotli-
wosci charakterystycznych dla danego uszkodzenia, jak ma
to miejsce w algorytmach klasycznych. Sktad harmonicznych
jest tu ,rozmyty” na wiele skladnikéw. Wykorzystanie metod
diagnostyki opartych na analizie harmonicznej jest w takich
przypadkach nieskuteczne. Wykonanie podobnych badan dla

sterowania metodg DFOC (rys. 5 i 6) wykazuje wyrazny wzrost
sktadnika o czestotliwosci zaleznej od poslizgu [3].

3. Podsumowanie

Wspolczesne uktady napedowe pracujace w przemysle wyko-
rzystujg przemienniki czestotliwosci sterowane réznymi meto-
dami. W niniejszej pracy wykazano, Ze ocena stanu maszyny jest
silnie zalezna od algorytmoéw sterujacych ich praca. Klasyczne
algorytmy diagnostyczne nie zawsze sg skuteczne. Istotnym
problemem ograniczajacym ich stosowanie w czasie rzeczywi-
stym jest koniecznos¢ rejestracji duzej liczby probek pomiaro-
wych warto$ci chwilowej pradu w stosunkowo dlugim czasie.

Metoda zaproponowana w artykule opiera si¢ na ogélnej oce-
nie stanu ukladu napedowego na podstawie warto$ci wspot-
czynnikéw diagnostycznych, mozliwych do obliczania w czasie
rzeczywistym, bez koniecznosci rejestracji duzej liczby probek
pomiarowych. Rozwigzanie takie daje mozliwos¢ uzyskania
informacji o pogarszajacym si¢ stanie napedu w czasie nor-
malnej pracy. Wykrycie zmiany stanu pozwala na wykonanie
doktadniejszych badan przez obstuge techniczng w dogodnym
momencie czasu i w kolejnych etapach utatwia odszukanie
i usuniecie przyczyn powodujacych pogorszenie pracy ukladu
napedowego.
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