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ANALIZA PRZEBIEGOW MOCY CHWILOWEJ SILNIKA
INDUKCYJNEGO Z USZKODZONYMI PRETAMI KLATKI
WIRNIKA Z WYKORZYSTANIEM PAKIETU
MATLAB/SIMULINK

Analiza przebiegdw mocy czynnej i biernej jest istotne przy analizie stanu maszyn
elektrycznych pradu przemiennego do celow diagnostyki [4]. W przypadku analizy war-
tosci chwilowych mocy czynnej i biernej w zastosowaniu do diagnostyki uszkodzen
wirnika maszyny indukcyjnej niezbedne jest przeprowadzenie analizy czgstotliwoscio-
wej oraz zidentyfikowanie sktadnikéw charakterystycznych dla uszkodzenia w przebie-
gach mocy silnika indukcyjnego. Do opracowania algorytmu najwygodniej jest prze-
prowadzi¢ symulacje pozwalajace na znalezienie symptomow uszkodzenia. Artykut
prezentuje model symulacyjny maszyny sprawnej oraz maszyny z uszkodzonymi preta-
mi klatki wirnika silnika induckyjngo wykonanego z wykorzystaniem pakietu Ma-
tlab/Simulink.

SEOWA KLUCZOWE: moc czynna, bierna i pozorna, maszyny elektryczne, uszkodze-
nia wirnika, diagnostyka.

1. WSTEP

Silnik indukecyjny klatkowy ma szerokie zastosowanie w wielu przemysto-
wych systemach napgdowych. Jego zastosowanie staje si¢ bardzo szerokie ze
wzgledu na prosta konstrukcje, oraz dzigki mozliwosci regulowania predkosci
obrotowej za pomoca falownikow napigcia. W tym artykule przedstawiono mo-
del symulacyjny silnika indukcyjnego. Silnik ma nast¢pujace dane znamionowe:
napigcie Un (A / Y) = 230/400V, liczba biegunow 2p = 4, znamionowy prad
8,7/5 A, wspodtczynnik mocy cose = 0,81, predkos¢ znamionowa
nn = 1410 obr / min, cze¢stotliwo$¢ 50 Hz. Model symulacyjny silnika zostat
opracowany w programie Matlab [1], dla stanu pracy w ktérym silnik jest podia-
czony do symetrycznego zrodla zasilania. Analiza stanow dynamicznych ma-
szyny indukcyjnej realizowana jest w naturalnym uktadzie wspotrzgdnych [6, 7].
Macierz indukcyjno$ci wzajemnej migdzy uzwojeniami stojana i wirnika silnika
indukcyjnego M, w naturalnym ukladzie wspotrzednych jest zalezna od kata
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obrotu pomiedzy uzwojeniami wirnika i stojana. W celu uproszczenia analizy
macierze o elementach okresowo zmiennych dazy si¢ do wyeliminowania
zmiennosci tej macierzy od kata ¢, wprowadza si¢ nowe wielkosci ktore sg li-
niowymi kombinacjami napi¢¢ i pradow. Dokonujgc transformacji liniowych
przez macierze okresowo zmienne wzgledem kata obrotu [11].

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Do opisu matematycznego maszyn elektrycznych, jak rowniez rozbudowa-
nych systemoéw elektromechanicznych stosuje si¢, w zaleznosci od potrzeb, mo-
dele obwodowe, modele polowe oraz modele polowo-obwodowe [12]. Modele
obwodowe stanowia podstawe opisu matematycznego ukladéw napedowych,
w tym zautomatyzowanych uktadéw przeksztattnikowych wykorzystywanych
w licznych procesach technologicznych. W przypadku modelowania obwodo-
wego zazwyczaj wykorzystuje si¢ rownania zapisane z zastosowaniem wekto-
row przestrzennych, ktore tworza wektorowa posta¢ obwodowego modelu ma-
tematycznego. Posta¢ wektorowa obwodowego modelu matematycznego uzy-
skuje si¢ po zastosowaniu definicji wektora przestrzennego do rownan bilansu
napi¢¢ obwodow stojana i wirnika trojfazowej (wielofazowej) maszyny elek-
trycznej pradu przemiennego[5].

2.1. Model maszyny indukcyjnej klatkowej z symetrycznym
obwodem magnetycznym w naturalnym ukladzie wspétrzednych

Rozmieszczenie uzwojen stojana i wirnika w symetrycznej trojfazowej maszynie
indukcyjnej przedstawia rysunek 1. Maszyn¢ indukcyjng mozna traktowaé jako
system sprzezonych magnetycznie cewek uzwojen stajana i wirnika.

W modelu matematycznym przyjmuje si¢ dalej, ze uzwojenie stojana jest
zbudowane symetrycznie z trzech faz o p parach biegunéw magnetycznych,
przesunigtych na obwodzie stojana o 2/3 podziatki biegunowej, a uzwojeniem
wirnika jest symetryczna klatka o N pretach [1]. Rysunek 1 pokazuje schemat
rozkadu uzwojen silnika stojana i wirnika. Model symulacyjny uwzglednia
w przepltywie uzwojenia stojana wyzsze harmoniczne jedynie rzgdu (2k+1),
gdzie k = 0,£1,#2... , oraz uwzglednia si¢ zlobkowanie powierzchni stojana
i wirnika uwzgledniajac w modelu symulacyjnym wspotczynnik Cartera
uwzgledniajacy zmniejszenie strumienia w szczelinie powietrznej, spowodowa-
ne szczerbinami zlobkowym. Schematycznie obwody maszyny indukcyjnej
klatkowej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Obwody stojana i wirnika maszyny indukcyjnej klatkowej [13]
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Rownania napigciowe maszyny indukcyjnej klatkowej przy zatozeniu linio-
wosci obwodu magnetycznego, zapisane we wspotrzednych majg ogolng postac

[10, 11]:
u | [R, 0] alL, O071i] a|L L,]|i
S = +— 7 +— (1
0 0 R,|i| dt| 0 L, |li| de|Ll L |i

gdzie: u, - wektory napie¢ zasilajacych uzwojenie stojana, is , ir - wektory pra-
dow uzwojen stojana i wirnika, R, , R,- macierze rezystancji uzwojen stojana
i wirnika, L, ,L,, - macierz indukcyjno$ci rozproszen uzwojen stojana i wirnika,
L, - symetryczna macierz indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych uzwojen stoja-
na, L, - symetryczna macierz indukcyjno$ci wlasnych i wzajemnych uzwojen
wirnika, L, - macierz indukcyjnosci wzajemnych uzwojen stojana
z uzwojeniami wirnika.

Wektory pradow i napig¢ faz stojana oraz wektor pradow oczek klatki wirnika
s nastepujace:

ua la lrl
u, =\ u, |i, =1, |,i, =|: 2)
uc lc er

Macierz rezystancji stojana ma postac:

R, 0 0
R=0 R O 3)
0 0 R

gdzie: Rs - rezystancja uzwojenia fazy stojana.

Macierze rezystancji oczek klatki ma postac:

[2-(R,+R,)) -R, 0 - R

R, 2-(R,+R) -R, - R,
R, = : : Co : 4

R, . ~R, R,

L Re e Re ; mzRe i

Macierz L; jest macierzg indukcyjnosci wlasnej stojana :
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Symetryczna macierz indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych uzwojen wirnika:

ng1+1,M+1 L]é/[+1,M+2 /9 Bi=B:) L}gnl,MJrN OB~
Lé,lem(ﬁfﬁl) ng+2,M+2 L1|9/1+2,M+Nei9(ﬁfﬁM)
L=% : (6)
9
L]S\}/[+N,M+lei9(BM -B) L/ngN,MueiS(ﬁM -B,) LIgI+N,M+N |
LI\(\)/IH,IeiS(BZ—al) Lg+l,M+26i9(Bl—a2) Lg+1,M+Nei9(Bl—aM) T
ng+2,1ei9(sral) Lgnz,zefsq}fuz) L}g+2,M+Nei9(ﬁraM)
M, =2 (7
9
L/gﬂv,leiS(ﬁM —a,) LIgI+N,M+2€i8(]3M —a,) Lj‘(\)/IJrN,MeiS(ﬁN—aM) |
Macierze indukcyjno$ci rozproszen stojana przyjmuje postac:
LO'S MO'S MO'S
L(TS = M(TS LUS M(TS (8)
MGS MO'S LO'S
a macierz indukcyjnosci rozproszen oczek klatki wirnika postac:
2-(L,, +R,p) -L,, 0o - -L,,
_Lo'p 2. (Lap + Ro’seg) _Lap T _Lap
L, = : : : . : 9)
-L,, . -L,, -L,,
L Lop e _Lcrp 2- (Lap + Ro’seg )_

u Rv 0 i s d Las 0 i s d Ls M sr ig
0 0 R,|i]| d| 0 L, |i| dt|Ml L |

Réwnania modelu (10) moga by¢ powigzane wzajemnie trojako, co wynika ze
struktur macierzy indukcyjnosci gtéwnych obwodoéw stojana L, , obwodow wir-
nika L, i macierzy indukcyjnosci wzajemnych pomiedzy obwodami stojana
i wirnika M,,, M,. Macierze indukcyjnosci odzwierciedlaja wszystkie cechy
obwodow elektrycznych i magnetycznych silnika. Model symulacyjny silnika
indukcyjnego zostal zapisany w dwoch m-plikach programu Matlab.

3. ANALIZA WIDMA MOCY SILNIKA INDUCKYJENGO

Jedng z wielkos$ci elektrycznych wykorzystywanych w diagnostyce uszko-
dzen klatki wirnika silnikow indukcyjnych jest moc chwilowa. Uszkodzenia
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pretow wirnika w silniku istotnie wplywajg na przebiegi napie¢ i pradow, po-
niewaz uszkodzone prety wirnika powodujg niesymetrie rozktadu pala magne-
tycznego w szczelinie powietrznej. Metoda oparta o pomiar mocy chwilowe;j
wykorzystuje pomiar wartosci chwilowych pradu i napigcia. Moc chwilowa
stanowi iloczyn tych dwoch wartosci. Na podstawie przebiegu mocy chwilowej
oblicza si¢ widmo, w ktorym znajduja si¢ sktadowe zwiagzane z uszkodzeniami.
Na bazie sktadowych, znajdujgcych si¢ w pasmie czgstotliwosci mocy chwilo-
wej, otrzymane zostaja wartosci poszczegoélnych harmonicznych ktéore moga
wskazywa¢ na uszkodzenie. Autor metody stosuje rowniez filtracj¢ przy uzyciu
szybkiej transformaty Fouriera [5]. Nastgpnie w widmie mocy chwilowej wy-
szukiwane sg sktadowe o czestotliwosciach charakterystycznych dla uszkodze-
nia. W kolejnym kroku wyznaczane sa amplitudy tych sktadowych, ktore prze-
kazywane sa do modutu diagnostycznego, dokonujacego oceny stanu klatki wir-
nika.

Analiza FFT pozwala wykry¢ symptomy uszkodzenia, jak roéwniez ocenic je-
go stopien. Metoda ta posiada jednak szereg ograniczen. Glownie sa one zwia-
zane z czasem trwania symulacji, cz¢stotliwos$cig probkowania sygnatu, a takze
z interpretacja samych wynikéw. Wykrywanie uszkodzen wirnika w silnikach
indukcyjnych z wykorzystaniem analizy FFT pradu stojana polega na porowna-
niu aktualnych amplitud czgstotliwosci poslizgowych f, wyznaczanych wedlug
(1) z amplitudg f, maszyny nieuszkodzonej. Duzy wzrost amplitud czgstotliwo-
Sci f, Swiadczy o postepujacym uszkodzeniu wirnika. Przyjmuje si¢ dla maszyn
duzej mocy, ze réznica amplitudy harmonicznej sieciowej i poslizgowej f, [1]
swiadczy o tak duzych uszkodzeniach, ze niezbedne jest wylaczenie silnika z
eksploatacji.

£,= (1£2-k-s)-f, (11)

gdzie: s — poslizg, f; — czgstotliwo$¢ zasilania, k=1, 2...

Na rysunku 3 zaznaczono czgstotliwosci poslizgowe dla k =11 k = 2 dla sil-
nika z nieuszkodzonym wirnikiem i z dwoma uszkodzonymi pretami klatki wir-
nika. Wyraznie widoczny wzrost amplitudy tych czgstotliwos$ci jest symptomem
uszkodzenia, a wzrost ich wartosci jest zwigzany ze wzrostem liczby uszkodzo-
nych pretow. Analiza widmowa mocy przeprowadzona zostala dla sygnatu
o0 czasie trwania pomiaru ok. 15 s.

Analiza mocy silnika wykonana zostata poprzez wymnozenie pradow zasila-
jacych silnik oraz napiecia fazowego silnika. W celu poszukiwania skutecznych
algorytmdéw przygotowano program symulacyjny w pakiecie Matlab umozliwia-
jacych modelowanie pracy silnikow przy zasilaniu z sieci. Modelowanie uszko-
dzen pretow i pierscieni wykonuje sie poprzez 100-krotne zwigkszenie odpo-
wiednich rezystancji. Zaleznos$ci pozwalajace obliczy¢ moc czynng i bierng na
podstawie napi¢¢ i pradow fazowych uktadu troéjfazowego. Moc czynna uktadu
trojfazowego [5]:
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p=u, i, vy i, vu, 0, (12)

Moc bierna uktadu tréjfazowego przy zgodnej kolejnosci faz trojfazowego [5]:

1 1
q=—F7 Wy —u,) i, +—=w, —u,) iy +—=, —u,)-i (13)
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Rys. 3 Widmo harmonicznych przebiegu warto$ci mocy czynnej silnika indukcyjnego
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Analiza widma mocy silnika indukcyjnego wykonana zostala za pomoca
z wykorzystaniem programu Matlab przedstawia wyniki analizy harmonicznej
mocy chwilowej maszyny bez uszkodzen rysunku 3 i rysunku 4. Rysunek 5
1 rysunek 6 prezentuje wyniki analizy dla uszkodzenia polegajacego na pgknigciu
dwoch kolejnych pretow wirnika modelowanego silnika. Po obu stronach harmo-
nicznej podstawowej widoczne sa listki boczne wynikajace z uszkodzen klatki.
Wobec stosunkowo niewielkiej warto$ci amplitud sktadowych wywolanych
uszkodzeniem oraz probleméw automatycznej oceny na podstawie analizy har-
monicznej, zastosowanie tej metody do diagnostyki w czasie normalnej pracy
napedu jest dyskusyjne natomiast potwierdza ze model symulacyjny daje po-
prawne wyniki stanu uszkodzenia maszyny.

Widmo mocy czynnej silnika indukcyjnego
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Rys. 5 Widmo harmonicznych przebiegu warto$ci mocy czynnej silnika indukcyjnego
z uszkodzonymi 2 prgtami wirnika
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Widmo mocy biernej silnika indukcyjnego
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Rys. 6 Widmo harmonicznych przebiegu wartosci mocy biernej silnika indukcyjnego
z uszkodzonymi 2 pretami wirnika

3. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne przeprowadzane na silnika indukcyjnego z uszkodzo-
nymi prgtami wirnika potwierdzaja, ze w widmie mocy chwilowej mozna odna-
lez¢ dodatkowe sktadowe zwigzane z czgstotliwo$ciami charakterystycznymi dla
danego typu uszkodzenia [4]. Analiza widma mocy chwilowej mocy chwilowej
silnika indukcyjnego nie daje wyraznej poprawy interpretacji wynikow otrzy-
manych w wyniku symulacji dla zasilania silnika z bezposrednio sieci napigcia
przemiennego w odniesieniu do analogicznej analizy pradu zasilajacego silnik.
Opracowanie modelu matematycznego silnika indukcyjnego z uszkodzonymi
pretami wirnika w srodowisku Matlab daje mozliwo$ci symulowania stanu ma-
szyny przy uwzglednieniu dowolnego uszkodzenia. Wykorzystujac opracowany
model symulacyjny mozliwe beda dalsze prace zwiazane z opracowywaniem
metod diagnostycznych silnika dla zasilania silnika z falownikéw o réznych
algorytmach sterowania .
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ANALYSIS OF INSTANTANEOUS POWER WAVEFORMS
OF AN INDUCTION MOTOR WITH ROTOR CAGE BARS WITH THE USE
OF THE MATLAB / SIMULINK PACKAGE

Analysis of active and reactive power waveforms is important for the analysis of the
condition of AC electric machines for the diagnosis of electrical machines [4]. In the
case of the analysis of the momentary active and reactive power for the purposes of
diagnostics of rotor induction faults, it is necessary to perform frequency analysis and to
find components characteristic for damage in the power waveforms of the induction
motor. To develop the algorithm, it is most convenient to perform simulations allowing
to find symptoms of damage. The article presents a simulation model of a working ma-
chine and a machine with damaged rods of an induction motor cage made using the
Matlab / Simulink package.
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