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MULTISTAGE MOTOR DRIVES DIAGNOSTIC PROCESS

Streszczenie: W pracy dokonano analizy aktualnych mozliwosci oceny stanu uktadu napgdowego z silnikami
asynchronicznymi zasilanymi z przemiennikow czgstotliwosci. Zaproponowano wykonywanie oceny stanu
napgdu w kilku etapach: wstepna ocena stanu (ocena wartosci wspotczynnikow diagnostycznych), analiza
danych historycznych (ocena trendu zmian wartos$ci wspotczynnikéw w dluzszym okresie czasu) oraz ocena
stanu pod kontrola pracy przeksztaltnikow (ograniczenie wpltywu sprzezen zwrotnych na wartos$¢
wspolczynnikéw diagnostycznych). Proponowane rozwiazania mozliwe sa na podstawie pomiaru warto$ci
chwilowych pradéw silnika oraz ich filtracji polegajacej na zastosowaniu specyficznych algorytmow
pozwalajacych na wyodrebnienie sktadnikéw charakterystycznych dla wybranych uszkodzen.

Abstract: Analysis of actual state estimation possibilities for inverter-fed asynchronous motor drives is pre-
sented in the paper. Discussed state estimation is proposed in few stages: preliminary state estimation (diag-
nostic factors calculation values), historical data analysis (evaluation of diagnostic factors values historical
trend in a certain amount of time), and the last stage — state estimation under frequency inverters control
(limitation of influence of the inverter’s feedbacks control signals on the diagnostic factors). Proposed solu-
tions 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.
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1. Wstep

Diagnostyka silnikow indukcyjnych opiera si¢ sterowania praca silnika. W pracy [3] wy-
zwykle na analizie harmonicznej pradu  kazano, ze wyniki badan diagnostycznych silnie
fazowego stojana [1]. W literaturze dostepne sa ~ 2aleza od algorytméw sterowania pracg prze-
opisy metod wykorzystujacych inne sygnaty miennikow. Istotnym problemem staje si¢
takie jak. np. warto§¢ mocy chwilowej pobie-  opracowanie wskaznikow oceny stanu uktadu
ranej przez silnik [1,2], strumien stojana napgdowego, ktory mozna by wykorzysta¢ do
i wirnika, moment elektromagnetyczny [1, 6] diagnostyki niezaleznie od sposobu zasilania
czy zmienng warto$¢ skuteczna pradu stojana  silnika. W niniejszej pracy dokonano analizy
[3]. Wszystkie metody wykorzystuja pojawie- aktualnych mozliwo$ci oceny stanu uktadu
nie si¢, w wyniku wystgpienia uszkodzenia, napgdowego z silnikami asynchronicznymi
dodatkowych sktadnikow zmieniajacych ksztatt ~ zasilanymi z przemiennikow czgstotliwosci.
pradu fazowego stojana. Istotnym problemem
jest tu fakt, ze wartosci tych sktadnikow sa
$cisle powiazane ze stanem pracy silnika.

W wyniku uszkodzen pojawiajg si¢ sktadniki
o czgstotliwosciach zaleznych od poslizgu, stad W literaturze dominuje prezentacja algorytméw
diagnostyka musi opierac si¢ na pracy w stanie  djagnostycznych dla uktadow napedowych
ustalonym przy obcigzeniu silnika co najmniej zasilanych ze zrddel napiecia (sie¢ lub prze-
pofowa momentu znamionowego [1]. Fakt ten  mjennik czestotliwosci sterowany metoda ska-
ogranicza mozliwosci stosowania znanych  Jarng) W publikacjach [1, 3] wykazano, ze dla
metod diagnostycznych w czasie eksploatacji obu przypadkéw mozna stosowaé algorytmy
ukfadu napgdowego. Innym waznym proble- diagnostyczne oparte na ekstrakcji cech usz-
mem, wynikajacym z rozwoju techniki, jest fakt  kodzen w oparciu o analize harmoniczng war-
stosowania przeksztattnikow czestotliwosci do  togei chwilowej pradu stojana. Dobre efekty

2. Wplyw sposobu sterowania praca
przemiennika czestotliwo$ci na sygnaly
diagnostyczne
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uzyskuje si¢ tu w algorytmach opartych na me-
todach sztucznej inteligencji [1]. Duzym pro-
blemem w praktycznych rozwigzaniach jest
stosowanie algorytmow, ktore wykorzystuja
sprzezenia zwrotne [3, 6]. Metody te opieraja
si¢ glownie na wykorzystaniu estymatorow
strumienia, predkosci i momentu. Problemem,
ktory czegsto ogranicza lub uniemozliwia sto-
sowanie klasycznych metod jest brak informacji
o czestotliwos$ci podstawowej harmonicznej w
przebiegu napiecia fazowego silnika. Stan klu-
czy przemiennika czestotliwosci czesto jest
uzalezniony od wartosci chwilowych pradu,
predkosci obrotowej, potozenia katowego watu
wirnika, zadanej i estymowanej warto$ci mo-
mentu obrotowego itp. Stosowanie metod
opartych na analizie harmonicznej prowadzi
czesto do blednych wnioskow [3, 4].

Jednym z problemoéw diagnostyki maszyn jest
stosunkowo mata amplituda sktadnikow pradu
wynikajacych z uszkodzen. Jednym ze sposo-
bow uwydatnienia sygnatéw diagnostycznych
jest metoda oparta na filtracji podstawowej har-
monicznej pradu stojana [5]. Taki sposéb wy-
eksponowania wptywu uszkodzen na wartosci
sygnaléw diagnostycznych jest skuteczny przy
stalej wartosci podstawowej harmonicznej
napigcia zasilajgcego, np. przy zasilaniu z sieci.
Przy pracy z przemiennikow czestotliwosci
podobny efekt uzyskujemy poprzez obliczenie
ruchomej wartosci skutecznej pradu stojana [3].

3. Ocena stanu ukladéw napedowych
z przemiennikami czestotliwos$ci

Przyczyna utrudniajacg oceng stanu silnika jest
wplyw zmian momentu obcigzenia w czasie po-
miaru. Problemem jest takze zmiennos$¢ cze-
stotliwosci napigcia zasilajacego. Istotne zmia-
ny wartosci sygnatow widoczne sg przy pracy
w stanie ustalonym i obcigzeniu co najmniej
polowa momentu znamionowego [3]. Przy
zasilaniu silnika napieciem o czgstotliwosci
50Hz dla wykonania analizy harmonicznej
pradu stojana niezbedna jest rejestracja duzej
liczby probek w czasie wigkszym od 10s.
W przypadku zmniejszenia czestotliwosci
napiecia czas ten nalezy wydtuzy¢. Rozwia-
zanie takie wymusza zastosowanie sprzetu
o duzych wymaganiach dotyczacych pamigci
operacyjnej jak i wydajnos$ci procesora.

W przypadku zasilania silnika z przemiennikow
czestotliwosci dochodza problemy wynikajace z
zastosowanego algorytmu sterowania praca

uktadu napedowego z uwzglednieniem sprzgzen
zwrotnych [3, 6]. Wyniki badan laboratoryj-
nych prezentowane w poz. [1, 3] wykazaty, ze
ocena stanu wykonana na podstawie analizy
harmonicznej przebiegéw chwilowych pradu
stojana daje bardzo dobre efekty przy zasilaniu
z sieci 1 przy przemienniku czestotliwosci
sterowanym metoda skalarng. Sterowanie me-
todami nieliniowymi (np. odmiany DTC) nie
daje zadawalajacych wynikow [3]. Wigkszos¢
publikacji dotyczacych diagnostyki maszyn
indukcyjnych opiera si¢ na poréwnaniu pracy
maszyny sprawnej oraz modelowaniu wybra-
nych uszkodzen. Zaktada si¢ tu poprawna prace
zrodla zasilania oraz pozostatych sktadnikow
uktadu napgdowego. W praktyce wystepuje
wiele czynnikoéw, ktore wptywaja na przebieg
warto$ci chwilowej pradu stojana, a takze
w przebiegu innych sygnatow wykorzysty-
wanych w procesie diagnostyki. Przebieg war-
tosci chwilowych sygnatéw diagnostycznych
jest uwarunkowany jakoscig silnika, stanem
lozysk, potaczen mechanicznych, a w przypa-
dku zasilania z przemiennikow czestotliwosci
takze jakoscig napiecia w uktadzie posredni-
czacym pradu statego [3], zastosowanym algo-
rytmem sterowania oraz jako$cig estymatorow
(lub pomiaréw).

W zaleznosci od mocy silnika istotne jest takze
utrzymanie stalego obciazenia w czasie rejes-
tracji sygnatow diagnostycznych. Wykorzys-
tanie metod sztucznej inteligencji [1] ulatwia
oceng¢ stanu uktadow napedowych. Pojawia sig
jednak tu problem uczenia sieci neuronowych
oraz doboru i pochodzenia danych uczacych
[1]. Problemem jest takze konieczno$¢ uzycia
sprzgtu o duzej mocy obliczeniowe;.

4. Proces diagnostyki ukladu napedo-
wego

Biorac pod uwagg duza roznorodnos$¢ algo-
rytmow sterowania pracg przemiennikow cze-
stotliwo$ci w uktadach napedowych oraz wiele
mozliwych przyczyn powodujacych pojawienie
si¢ sktadnikow wskazujacych na pogarszajacy
si¢ stan uktadu napedowego, warto proces
diagnostyki roztozy¢ na kilka etapow:
A. ocena stanu uktadu napedowego, jako
catosci w czasie normalnej pracy napedu,
B. rejestracja  sygnalow  diagnostycznych
umozliwiajaca wstepna lokalizacje miejsca
awarii przy ograniczeniu lub eliminacji
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wplywu mozliwych czynnikow zewne-
trznych,

C. identyfikacja przyczyny zmiany
badanego uktadu napgdowego.

stanu

Tabela 1. Wzrost wartosci wspotczynnika dia-
gnostycznego K dla roznych metod sterowania

STEROWANIE KO K2/K0 | K3/K0
DFOC 4,40 1,97 3,25
DTC-8 10,7 1,11 1,92
DTC 5,20 1,50 3,37
DTC-SVM 3,90 1,33 4,18
FOC PWM 11,2 1,63 1,77
U/f=const. 2,40 1,84 8,5

Etap A powinien by¢ wykonany w mozliwie
krotkim czasie, tak by ograniczy¢ wptyw zmian
momentu obcigzenia, sygnatow sterujacych czy
tez innych czynnikow. Wygodnym rozwia-
zaniem ulatwiajacym oceng stanu w etapie A
jest wykorzystanie wspolczynnika podanego
zaleznoscia:
2

K=(1—I§"S$)100% (1)

RMS _ MAX

gdZiC IRMSMIN 1 IRMSMIN to warto§¢ minimalna
i maksymalna ruchomej wartosci skutecznej [3]
pradu fazowego stojana wyznaczone w czasie
Is. Wybdr takiego rozwigzania jest pody-
ktowany faktem, ze uszkodzenia wirnika po-
woduja powstanie oscylacji ruchomej wartosci
skutecznej, a ich czestotliwos¢ jest zalezna od
poslizgu 1 zwykle jest mniejsza od kilku Hz.
Nie jest wymagana tu znajomos$¢ tej czg-
stotliwosci, a jedynie ocena zmian ruchomej
wartosci skutecznej w czasie zapewniajacym
wylapanie pojedynczego okresu oscylacji. Na
tym etapie nie jest wymagana rejestracja
warto$ci chwilowych, a jedynie ocena wartosci
ekstremalnych. Ograniczeniem stosowania tego
sposobu oceny stanu jest zalezno$¢ wartosci
wspotczynnika K od algorytmu sterowania.
W takim przypadku ocena stanu zalezy od
zmian jego wartosci w dluzszym okresie czasu.
W tabeli 1 pokazano warto$ci wspotczynnika K
dla maszyny sprawnej (KO) w zaleznosci od
metody sterowania praca ukladu napedowego.
Wspotczesne uktady napedowe wykorzystuja
do sterowania technike cyfrowa, zapewniajac w
ten sposob stato$¢ parametréw regulacji. Przy-
czyna zmian wartosci podanego wspotczynnika
sg zmiany stanu uktadu napedowego. W tabeli 1
wykazano, ze uszkodzenia pretow wirnika
W wyrazny sposob zwigkszaja wartosSci

obserwowanego wspotczynnika. Uszkodzenie
dwoch sasiednich pretow (K2) powoduja jego
zwigkszenie od ok. 11% przy sterowaniu DTC-
5, do 97% przy DFOC. Uszkodzenie 3 s3-
siednich pretow (K3) powoduje co najmniej
dwukrotne zwigkszenie jego wartosci. Wartosci
tych wspotczynnikow obliczane byty dla silnika
Sh90L2 w warunkach znamionowych. Waznym
czynnikiem umozliwiajacym oceng wartosci
tych wspotczynnikow jest mozliwo$¢ oceny
warunkoéw obcigzenia. Informacje taka mozna
uzyska¢ poprzez ocen¢ wartosci skutecznej
pradu fazowego silnika. W przypadku pracy
maszyn pod kontrolg sterownikoéw programo-
walnych mozliwa jest ocena stopnia obcigzenia
na podstawie analizy sygnaléw zwigzanych
z kontrolowanym procesem technologicznym.
Innym waznym czynnikiem wymuszajacym
konieczno$¢ dostepu do urzadzen nadzoruja-
cych procesem produkcji jest fakt zaleznosci
sygnalu ruchomej warto$ci skutecznej od okre-
su podstawowej harmonicznej napigcia zasila-
jacego silnik indukcyjny. Czas ten moze by¢
oszacowany na podstawie oceny stopnia ob-
cigzenia oraz zadanej wartosci predkosci obro-
towej. Aktualnie trwajg takze prace nad auto-
matycznym dopasowaniem okresu catkowania
na podstawie procedur minimalizacji wspol-
czynnika K w czasie normalnej pracy uktadu.
Rozwiazanie takie zapewni poprawna oceng
stanu uktadu napedowego jako autonomicznego
uktadu diagnostycznego.

W  przypadku zaobserwowania wyraznego
wzrostu warto§ci wspotczynnika K przecho-
dzimy do etapu B procesu diagnostyki. W tym
etapiec wykonywane sg dokladniejsze badania
wraz z rejestracja sygnalu ruchomej wartosci
skutecznej w dluzszym okresie czasu. Wystar-
czajagcym rozwigzaniem jest wyprowadzenie
sygnalu ruchomej wartosci skutecznej (lub
warto$ci chwilowej) pradu przez przetwornik
C/A 1 przekazanie informacji o koniecznosci
jego rejestracji do obstugi technicznej. Etap ten
jest wykonywany dopiero po stwierdzeniu
znacznego pogorszenia stanu ukladu nape-
dowego.

Mozliwa jest wowczas ingerencja obstugi
w celu eliminacji lub ograniczenia wplywu
innych czynnikéw. Z warto$ci umieszczonych
w tabeli 1 wyraznie wida¢ zalezno$¢ sygnalow
diagnostycznych od algorytmu sterowania praca
maszyny.
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Rys. 1. Analiza harmoniczna wartosci chwi-
lowej prgdu stojana — silnik sprawny, metoda

sterowania DTC-6:
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Rys. 2. Analiza harmoniczna wartosci chwi-
lowej prgdu stojana —uszkodzone 3 kolejne pre-
ty wirnika, metoda sterowania DTC-6

Optymalnym wydaje si¢ woOwczas praca
w uktadzie otwartym lub wykorzystanie algo-
rytmu sterowania o wigkszej wrazliwos$ci na
uszkodzenie silnika, np. DFOC oraz wykonanie
doktadniejszej analizy np. poprzez analize
harmonicznej ruchomej wartosci skutecznej (po
wczesniejszej filtracji skladowej statej). Jako
przyktad koniecznoséci ograniczenia wplywu
sposobu sterowania na ocen¢ stanu na
rysunkach 1-4 pokazano wyniki badan dla ukta-
du sterowanego metoda DTC-8. Rys. 1 przed-
stawia wyniki analizy harmonicznej wartosci
chwilowej pradu stojana dla maszyny sprawne;j.
Rys. 3 pokazuje wyniki analizy harmonicznej
sygnalu ruchomej wartosci skutecznej pradu
stojana maszyny sprawnej po wyfiltrowaniu
sktadowej stalej. Rys. 2 i 4 prezentuja wyniki
analiz w identycznych warunkach dla maszyny
z uszkodzonymi 3 sgsiednimi pretami klatki
wirnika. Widoczny jest tu wptyw uszkodzenia 3
pretow klatki wirnika. Nie ma tu dominujacych
czestotliwosei mozliwych do wyznaczenia na
podstawie dostgpnych informacji.
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Rys. 3. Analiza harmoniczna zmiennej wartosci
skutecznej prgdu stojana — silnik sprawny,
metoda sterowania DTC-6
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Rys. 4. Analiza harmoniczna zmiennej wartosci
skutecznej prqdu stojana —uszkodzone 3 kolejne
prety wirnika, metoda sterowania DTC-6

Wpltyw uszkodzenia polega tu na zwigkszeniu
amplitud réznych sktadnikow, lecz nie jest
mozliwe wskazanie konkretnych czestotliwosci
charakterystycznych dla danego uszkodzenia,
jak ma to miejsce w algorytmach klasycznych.
Sktad harmonicznych jest tu ,rozmyty” na
wiele skladnikow. Wykorzystanie metod
diagnostyki opartych na analizie harmoniczne;j
jest w takich przypadkach nieskuteczne.
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Rys. 5. Analiza harmoniczna zmiennej wartosci
skutecznej prgdu stojana — silnik sprawny,
metoda sterowania DFOC [3]
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Rys. 6. Analiza harmoniczna zmiennej wartosci
skutecznej prqdu stojana — uszkodzone 3
kolejne prety wirnika, metoda sterowania
DFOC [3]

Wykonanie podobnych badan dla sterowania
metodg DFOC (rys. 5 i 6) wykazuje wyrazny
wzrost sktadnika o czgstotliwosci zaleznej od
poslizgu [3].

5. Podsumowanie

Wspotczesne uktady napedowe pracujace
w przemysle wykorzystuja przemienniki cze-
stotliwosci  sterowane réznymi metodami.
W niniejszej pracy wykazano, ze ocena stanu
maszyny jest silnie zalezna od algorytmow
sterujacych ich pracg. Klasyczne algorytmy
diagnostyczne nie zawsze sa tu skuteczne.
Istotnym problemem ograniczajacym ich
stosowanie w czasie rzeczywistym jest takze
koniczno$¢ rejestracji  duzej liczby probek
pomiarowych wartosci chwilowej pradu w sto-
sunkowo dtugim czasie.

Metoda zaproponowana w artykule opiera si¢
na ogolnej ocenie stanu uktadu napgdowego na
podstawie warto$ci wspotczynnikéw diagnos-
tycznych, mozliwych do obliczania w czasie
rzeczywistym, bez koniecznosci rejestracji
duzej liczby probek pomiarowych. Rozwiazanie
takie daje mozliwo$¢ uzyskania informacji
0 pogarszajacym si¢ stanie napgdu w czasie
normalnej pracy. Wykrycie zmiany stanu
pozwala na wykonanie doktadniejszych badan
przez obstuge techniczng w  dogodnym
momencie czasu i w kolejnych etapach utatwia
odszukanie i usunigcie przyczyn powodujacych
pogorszenie pracy uktadu napedowego.
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