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DIAGNOSTYKA UKEADOW NAPEDOWYCH
Z. PRZEKSZTALTNIKIEM CZESTOTLIWOSCI I SILNIKIEM
KLATKOWYM W OPARCIU O SYGNAL MOCY CHWILOWEJ

DIAGNOSTICS OF DRIVE SYSTEMS WITH FREQUENCY CONVERTER AND
SQUIRREL CAGE MOTOR BASED ON INSTANTANEOUS POWER SIGNAL

Streszczenie: Ocena stanu silnikéw klatkowych zasilanych z przeksztaltnikow czestotliwoscei jest silnie zwia-
zana z algorytmami sterowania przeksztattnikami. Przy zasilaniu w sieci energetycznej lub z przeksztattnika
sterowanego metoda skalarng do diagnostyki uzywa si¢ sygnatu wartosci chwilowej pradu stojana. W przy-
padku sterowania metodami wykorzystujacymi sprzgzenia zwrotne ocena sktadnikéw wystepujacych w prze-
biegu pradu jest utrudniona lub nieskuteczna. W artykule wykazano, ze diagnostyka oparta na pomiarze mocy
chwilowej umozliwia oceng stanu uktadu napedowego niezaleznie od sposobu sterowania przeksztattnikiem.
Rozwazania teoretyczne potwierdzono badaniami laboratoryjnymi dla réznych algorytméw sterowania,
w tym: sterowania skalarnego, metodach opartych na orientacji wektora pola (FOC) oraz bezposredniego
sterowania momentem (DTC).

Abstract: Frequency inverter fed squirrel-cage motors state estimation is strongly connected with inverter’s
control algorithms. For motors supplied directly with power net or inverter-fed motors using scalar control
method instantaneous stator current’s values can be used for diagnostics. Usage of inverter’s control methods
providing control feedbacks, state estimation using only stator currents transient values seems to be either dif-
ficult, or even unsuccessful. The paper presents, that in that case, diagnostics based on transient motor power
enables motor drive’s state estimation independently from inverter’s control method. Theoretical deliberations
had been supported by laboratory tests for different control algorithms, including: scalar method, field-oriented
control (FOC) and direct torque control (DTC).
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1. Wstep

Problemy diagnostyki maszyn klatkowych za-
silanych z przeksztaltnikow czgstotliwosci
zwigzane s3 ze stosowaniem réznych algory-
tméw sterowania przeksztaltnikami [5]. Wiele
z nich wykorzystuje sprzgzenia zwrotne, kto-
rych dziatanie wymusza przebiegi wartosci
chwilowych pradow silnika. Uklad sterowania
praca przeksztattnikéw powoduje, ze mimo usz-
kodzen silnika, prad silnika w stanach ustalo-
nych ma przebieg bliski sinusoidzie. Wymu-
szenie przebiegu pradu powoduje, ze skutki
uszkodzen musza by¢ widoczne w sygnale
napigcia zasilajacego silnik i w efekcie w prze-
biegu mocy chwilowej. Pojawia si¢ tu problem
pomiaru napigcia na zaciskach silnika. Zwykle
napigcie to nie jest mierzone, a jego wartos¢
chwilowa obliczana jest na podstawie pomiaru
napi¢cia w ukladzie posredniczacym pradu sta-
tego oraz stanu kluczy przeksztattnika. Takie
rozwigzanie wymaga dostepu do wielkosci
w algorytmach sterowania przeksztattnikiem.

Innym sposobemuzyskania informacji o prze-
biegu mocy chwilowej dostarczonej do silnika
jest bezposredni pomiar napi¢¢ i pradow prze-
wodowych.

2. Wplyw sposobu sterowania praca
przemiennika czestotliwosci na sygnaly
diagnostyczne

W literaturze dominuje prezentacja algorytmow
diagnostycznych dla uktadéw napedowych za-
silanych ze zrdédel napiecia (sie¢ lub przemien-
nik czestotliwosci sterowany metoda skalarng)
W publikacji [1] wykazano, ze w tych przypad-
kach mozna stosowac algorytmy diagnostyczne
oparte na ekstrakcji cech uszkodzen w oparciu
o analiz¢ harmoniczng warto$ci chwilowej pra-
du stojana lub mocy chwilowej. Duzym proble-
mem w praktycznych rozwigzaniach jest stoso-
wanie algorytmow, ktoére wykorzystuja sprze-
zenia zwrotne [5]. Metody te opieraja si¢ glto-
wnie na wykorzystaniu estymatordw strumie-
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nia, predkosci i momentu. Problemem, ktory
czesto ogranicza lub uniemozliwia stosowanie
klasycznych metod jest brak informacji o cze-
stotliwosci podstawowej harmonicznej w prze-
biegu napiecia fazowego silnika. Stan kluczy
przemiennika czestotliwosci czgsto jest uzale-
zniony od warto$ci chwilowych pradu, predko-
$ci obrotowej, polozenia katowego walu wirni-
ka, zadanej i estymowanej warto§ci momentu
obrotowego itp. Ocena stanu silnika jest silnie
zalezna od algorytmow sterowania [5].

3. Pomiar mocy chwilowej w ukladach
napedowych zasilanych z przeksztaltni-
kow czestotliwosci

Wspolczesne rozwigzania napgdow  elek-
trycznych skladaja si¢ zwykle z przeksztaltnika,
filtru pomiedzy przeksztattnikiem a silnikiem
indukcyjnym. Algorytmy sterowania pracg sil-
nika wykorzystuja sprzgzenia zwrotne od wielu
sygnaléw mierzonych lub estymowanych.
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Rys. 1. Schemat uktadu napedowego z uktadem
pomiaru napiec i prqdow silnika

Cze$¢ sygnalow jest mierzona bezposrednio
(prad, napiecie w ukladzie posredniczacym,
predkos$¢ katowa lub potozenie watu wirnika).
Inne sygnaty sa estymowane na podstawie zna-
jomosci modelu matematycznego oraz pomiaru
tylko niezbednych wielkosci. Niezaleznie od
tego, ktore z wielkoSci sa wynikiem pomiaru
bezposredniego, a ktore sa wynikiem estymacji,
algorytmy sterowania wymuszajg przebieg
warto$ci chwilowej pradu, ktory z stanach
ustalonych ma przebieg bliski sinusoidzie. Sy-
gnaty wykorzystywane w algorytmach sterowa-
nia nie sg zwykle dostepne. W takim przypadku

ocena stanu moze opiera¢ si¢ na pomiarach nie-
zaleznych od uzytego przeksztattnika. Na rys.1
pokazano niezbedne sktadniki typowego uktadu
napedowego z przeksztattnikiem czestotliwosci
oraz silnikiem klatkowym. Przebieg napigcia na
zaciskach silnika jest skutkiem przetaczania
kluczy przeksztattnika. Skutkiem takiego dzia-
lania przeksztaltnika jest duza szybkos$¢ nara-
stania napiecia podanego na uzwojenie stojana.
Jest to szkodliwe dla ukladoéw izolacyjnych,
powoduje takze pojawienie si¢ stosunkowo du-
zych wartosci pradéw tozyskowych. W prak-
tyce konieczne jest ograniczenie szybkosci na-
rastania napigcia poprzez stosowanie filtrow
dU/dt lub filtrow silnikowych. Pomimo tego
warto$ci chwilowe pradéw i napie¢ zawieraja
wiele sktadnikow o wysokiej czestotliwoscei,
ktore ograniczajag mozliwosci pomiaru cyfro-
wego. Konieczne jest tu stosowanie dolnoprze-
pustowych filtrow antyaliasingowych. Warto$¢
chwilowa mocy p(?) uzyskuje si¢ z pomiaru
pradow przewodowych w fazach U i W oraz
napie¢ miedzyfazowych UV i WV (uklad
Arona):

p) =iu,, +iu,,
pO)=i,(u, —u,)+i,(u, —u,)
pt)=iu,+iu,—(0, +iu,
pt)=iu, +iu, +iu,

(1)

W przypadku maszyny sprawnej przy sinuso-
idalnym napieciu zasilajacym i pelnej symetrii
warto$¢ tak obliczonej mocy jest rowna mocy
czynnej. W stanie ustalonym jest to wartos¢
stata. Uszkodzenia maszyny powoduja powsta-
nie w przebiegu pradu i mocy [1, 2, 3, 7] sktad-
nikow zaleznych od typu uszkodzenia i warto-
sci predkosci katowej wirnika. Efekt ten moze
by¢ wykorzystany do oceny stanu silnika nie-
zaleznie od sposobu zasilania silnika.

4. Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia skutecznosci analizy sy-
gnatlu mocy chwilowej do wnioskowania o sta-
nie silnika przeprowadzono szereg badan labo-
ratoryjnych wykonanych przy wykorzystaniu
uktadu pokazanego na rys.l. Badania wyko-
nano dla r6znych algorytmow sterowania praca
przeksztattnika czestotliwosci (sterowanie ska-
larne, sterowanie metoda orientacji wektora
pola (FOC) oraz bezposredniego sterowania
momentem.
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Rys. 2. Wartos¢ chwilowa mocy dla silnika
sprawnego przy sterowaniu metodq skalarng
f=50Hz
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Rys. 3. Ruchoma wartos¢ srednia mocy dla
silnika sprawnego przy sterowaniu metodg
skalarng; f=50Hz
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Rys. 4. Wartos¢ chwilowa mocy dla silnika
z uszkodzonymi 6 kolejnymi pretami klatki
wirnika przy sterowaniu metodq skalarng
f=50Hz

kW 4p
1.50

1.20

NANNANS

0.00 t

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 100 s

Rys. 4. Ruchoma wartos¢ srednia mocy dla
silnika z uszkodzonymi 6 kolejnymi pretami
klatki wirnika przy sterowaniu metodq skalarng

Na rys. 1 przedstawiono przebieg mocy chwi-
lowe;j silnika sprawnego w przypadku zasilania
z przeksztaltnika sterowanego metoda skalarna.
Widoczne sg sktadniki wynikajgce z faktu sto-
sowania modulatora PWM. Podobnie jak w [1]
znacznym ulatwieniem analizy jest filtracja sy-
gnatow wynikajacych z modulacji. Rys. 3
przedstawia przebieg ruchomej wartosci sred-
niej mocy chwilowej sygnalu prezentowanego
na rys.2. Oscylacje sygnatu sg tu niewielkie
i wynikaja z faktu badania realnej maszyny.
W  przypadku idealnej maszyny przebieg
powinien zawiera¢ tylko sktadowa stalg. Rys. 4
1 5 prezentujg ten sam przebieg, lecz dla silnika
z uszkodzonymi 6 kolejnymi pretami klatki wir-

nika.
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Rys. 6. Ruchoma wartos¢ srednia mocy dla
silnika sprawnego przy sterowaniu metodg
bezposredniej regulacji momentem (DTC-0)
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Rys. 7. Ruchoma wartos¢ srednia mocy dla
silnika z uszkodzonymi 6 kolejnymi pretami kla-
tki wirnika przy sterowaniu metodq bezpo-
Sredniej regulacji momentem (DTC-06)

Rys. 6 przedstawia przebieg ruchomej wartos$ci
sredniej mocy silnika sprawnego sterowanego
metodg bezposredniej regulacji momentem
(DTC-0) przy zadanej predkosci wirnika rownej
1500 obr/min i obcigzonej momentem znamio-
nowym, natomiast na rys. 7 wida¢ oscylacje
mocy wynikajace z uszkodzenia 6 kolejnych
pretow wirnika.
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Rys. 8. Ruchoma wartos¢ srednia mocy dla
sprawnego przy Ssterowaniu metodg orientacji
wektora pola (dFOC)
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Rys. 9. Ruchoma wartos¢ srednia mocy dla si-
Inika z uszkodzonymi 6 kolejnymi pretami klatki
wirnika przy sterowaniu metodg orientacji
wektora pola (dFOC)

Rysunki 8 i 9 prezentuja te same przebiegi, lecz
przy sterowaniu metoda orientacji wektora pola.
We wszystkich prezentowanych przypadkach
widoczne sa duze podobienstwa w przebiegach
mocy przy tym samym stopniu uszkodzenia
maszyny oraz podobnych warunkach pracy.
Drobne réznice sa efektem wynikajacym
z innych warto$ci czestotliwosci podstawowej
harmonicznej napigcia zasilajacego. W przy-
padku sterowania skalarnego zadawana jest
warto$¢ czestotliwosei napigcia. Uktad pracuje
bez sprzezenia zwrotnego od predkosci. Przy
metodach DTC-3 oraz dFOC zadawana jest
warto$¢ predkosci wirowania walu wirnika,
a czestotliwos$¢ napigcia w stanie ustalonym jest
efektem zadanej predkosci oraz momentu ob-
cigzenia.

5. Podsumowanie

Diagnostyka silnikow klatkowych w oparciu
o przebiegi wartosci chwilowych pradu jest
skuteczna jedynie w przypadku zasilania
silnikow z sieci energetycznej lub skalarnej
metody sterowania przeksztattnikiem. Przy pra-
cy uktadow napgdowych sterowanych metoda-
mi wektorowymi (FOC) lub bezposredniej

regulacji momentem (DTC) konieczne jest
badanie przebiegu pradow i napig¢ silnika lub
analiza sygnalu mocy chwilowej dostarczonej
do silnika. Rozwigzanie oparte na analizie
mocy umozliwia oceng¢ stanu niezaleznie od
sposobu zasilania silnika klatkowego.
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