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Zastosowanie algorytmu identyfikacji
rezystancji wirnika do diagnostyki silnika
indukcyjnego w czasie rzeczywistym

Szymon Bednarz, Mateusz Dybkowski

1. Wstep

Silniki indukcyjne (SI) znajdujg szerokie zastosowanie
w wielu aplikacjach przemystowych, czesto odgrywajac klu-
czowe role w procesach technologicznych [8]. Podczas pracy
w silniku indukcyjnym - tak jak w kazdym innym urzadze-
niu - moga wystapi¢ uszkodzenia, takie jak: zwarcia w uzwoje-
niu stojana, zniszczenie fozysk oraz pekniete prety i pierscienie
zwierajace w klatce wirnika [3, 5, 11]. Kazde z wyzej wymie-
nionych uszkodzen powinno by¢ wykryte w mozliwie jak
najkrétszym czasie, przez co mozliwe jest unikniecie dalszej
degradacji maszyny lub wspdtpracujacych z nig podzespotow.
Dzieki takim dzialaniom mozna ograniczy¢ straty finansowe
oraz zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa obstugi danego pro-
cesu. Wczesne wykrywanie uszkodzen silnikéw indukeyjnych
stanowi pole badan dla wielu krajowych [4, 5, 9-12] oraz zagra-
nicznych [1, 2, 3, 6] osrodkéw naukowych.

Uszkodzenia wirnika stanowia okoto 10% wszystkich uszko-
dzen wystepujacych w silnikach indukeyjnych (3, 5, 11], jednak
ich wezesne wykrywanie stanowi wazne zagadnienie. Obecnie
stosuje sie wiele technik pozwalajacych skutecznie realizowac to
zadanie. Miedzy innymi metody oparte na analizie widmowej
pradow fazowych stojana z wykorzystaniem Szybkiej Transfor-
maty Fouriera (FFT) lub detektory neuronowe i uklady oparte
na logice rozmytej [3, 5].

Inne podejscie, ktére po raz pierwszy zostalo zaproponowane
w [2], bazuje na zaloZzeniu, ze uszkodzenia mogg objawiaé sie
zmianami parametréw silnika. Degradacja pretéw klatki wir-
nika moze skutkowa¢ wzrostem rezystancji zastepczej wirnika.
Zastosowanie tej techniki do wykrywania uszkodzen wymaga
zastosowania ukladéw do identyfikacji parametréw schematu
zastepczego silnika. W literaturze mozna spotkac si¢ z zastoso-
waniem algorytméw offline bazujacych na Metodzie Najmniej-
szych Kwadratéw [2] lub programowaniu nieliniowym [1] oraz
estymatoréw pracujacych online, opartych na Rozszerzonym
Filtrze Kalmana [6, 12] lub Rozszerzonym Obserwatorze Luen-
bergera [4].

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie algo-
rytmu, pracujacego w czasie rzeczywistym, do identyfikacji
rezystancji wirnika, ktéry bazuje technice MRAS (ang. Model
Reference Adaptive System). Informacja o wartosci rezystan-
¢ji wykorzystywana zostata do wykrywania uszkodzen pretow
klatki wirnika. W artykule przedstawiono wyniki symulacji,
ktére zrealizowano w §rodowisku MATLAB/Simulink, oraz
wybrane wyniki eksperymentalne.

Streszczenie: W artykule omoéwiono mozliwo$¢ wykrywania
uszkodzenia pretéw klatki wirnika silnika indukcyjnego z zasto-
sowaniem techniki opartej na identyfikacji parametrow sche-
matu zastepczego maszyny. Metodyka ta bazuje na zatozeniu,
ze wybrane uszkodzenia mogg objawiac¢ sie zmianami parame-
trow silnika, a ich identyfikacja w czasie rzeczywistym i obser-
wowanie tych zmian pozwala na wczesng identyfikacje uszko-
dzenia. W pracy wykorzystano fakt, ze w przypadku pekniecia
pretow klatki wirnika symptomem uszkodzenia jest wzrost rezy-
stancji schematu zastepczego wirnika. Do odtwarzania tego
parametru zastosowano estymator adaptacyjny z modelem
odniesienia (MRAS). Badania silnika indukcyjnego przeprowa-
dzono w uktadzie bezposredniego sterowania polowo zoriento-
wanego (DFOC). W artykule przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych oraz eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, uszkodzenie wirnika, iden-
tyfikacja rezystancji wirnika, MRAS, DFOC

ElE APPLICATION OF ROTOR RESISTANCE
IDENTIFICATION ALGORITHM FOR REAL-TIME
DIAGNOSTICS OF INDUCTION MOTOR

Abstract: This paper deals with the broken rotor bars detec-
tion in squirrel-cage induction motor using parameter identifi-
cation approach. This method is based on the assumption, that
the chosen failures may result in motor parameters variations.
Real-time identification and observation of parameters variation
allows to incipient fault detection. Increase of the rotor resis-
tance value may be a good fault symptom, in the case of rotor
bar damage. In the paper, the rotor resistance estimator based
on the model reference adaptive system (MRAS) is utilized. The
induction motor is operating in the direct field-oriented control
structure, under different conditions. In the paper simulation and
experimental results are shown.

Keywords: induction motor, rotor fault, rotor resistance iden-
tification, MRAS, DFOC

2. Uklad sterowania wektorowego dla silnika
indukcyjnego

Bioragc pod uwage fakt, ze obecnie silniki indukcyjne coraz
cze$ciej zasilane sg poprzez przemienniki czestotliwosci,
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Rys. 2. Struktura estymatora rezystancji wirnika [14]

badania przeprowadzono dla silnika pracujacego w wektoro-
wej polowo zorientowanej strukturze sterowania DFOC (ang.
Direct Field-Oriented Control). Analizowany uklad sterowania
przedstawiono na rys. 1.

Metoda sterowania polowo zorientowanego FOC umozliwia
dokladng regulacje momentu i/lub predkosci silnika indukeyj-
nego, dlatego znajduje zastosowanie w wielu aplikacjach prze-
mystowych. Idea jej dzialania zostala szczegélowo omdéwiona
w [7] i [13]. Cechg charakterystyczng tej techniki jest to, ze do
prawidlowej pracy ukladu konieczna jest miedzy innymi infor-
macja o aktualnym polozeniu i module wektora strumienia
skojarzonego wirnika, ktory jest trudno mierzalnym sygnatem.
Z tego powodu do jego odtwarzania wykorzystuje si¢ estyma-
tory zmiennych stanu [7]. Jednym z nich moze by¢ tzw. symu-
lator/model pradowy. Jego model matematyczny wyrazony jest
nastepujaco:

] | |
S - %(L,,,i, v )+ jo,w, (1)

gdzie:

V. - wektor strumienia skojarzonego wirnika;

i — wektor pradu stojana;

w,, - predkos¢ katowa wirnika;

R, L, L, - rezystancja i indukcyjnos¢ zastepcza wirnika, induk-
cyjno$¢ magnesujaca.

W celu detekeji uszkodzen pretéw klatki wirnika uktad ste-
rowania zostal rozszerzony o dodatkowy estymator rezystancji
wirnika, ktéry pracuje réwnolegle (nie jest on wpiety do uktadu
sterowania). Estymator ten, zaproponowany w [14], bazuje na
technice MRAS, czyli jest to uklad adaptacyjny z modelem
odniesienia (rys. 2).

W estymatorze tym jako model odniesienia wykorzystywany
jest tzw. symulator napieciowy strumienia wirnika, ktéry cha-
rakteryzuje sie niezaleznoscia od rezystancji wirnika [7, 14].
Model ten opisany jest zalezno$cia:
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gdzie:

y,” — wektor strumienia skojarzonego wirnika;

u, — wektor napiecia stojana;

R,, L, - rezystancja i indukcyjnos¢ zastepcza stojana,

2

Modelem przestrajalnym jest symulator pradowy (1), ktory
zalezy od warto$ci tego parametru. Idea dziatania ukladu bazuje
na minimalizacji bledéw e,, g3 wynikajacych z réznicy estyma-
¢ji sktadowych strumienia miedzy symulatorami:

{eo=vi Vi &=v, -V, (3)
gdzie:
indeksy u, i wskazuja na wykorzystanie symulatora napiecio-
wego i pradowego do odtwarzania strumienia wirnika.

Bledy te wykorzystuje si¢ w algorytmie adaptacji, ktéry opi-
sany jest zaleznoscia:

R = [ At + 4, (4)

Parametry K}, K sa stalymi, niezerowymi wspolczynnikami.
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3. Badania symulacyjne

W trakcie badan symulacyjnych wykorzystano obwodowy
model matematyczny silnika indukcyjnego z uszkodzonymi
pretami klatki wirnika, ktdry zostal szczegétowo omowiony
w [10]. W modelu tym uszkodzenie preta powoduje wzrost
wartoéci rezystancji wirnika, ktéra dodatkowo posiada oscy-
lacje zalezne od stopnia uszkodzenia wirnika. Rezystancja ta
powoduje modulacje pradu wirnika i innych zmiennych stanu
maszyny.

Badania przeprowadzono dla silnika indukcyjnego o 22 pre-
tach, a jego dane znamionowe i parametry zestawiono w tabe-
lach 11i2.

Podczas symulacji zalozono, ze silnik pracuje ze statg predko-
$cig zadang oraz momentem obciazenia. Symulowano catkowite
pekniecie pretéw. Moment oraz liczbe uszkodzonych pretéw
przedstawiono na rys. 3 w postaci strzalek i odpowiednich war-
toéci liczbowych. Algorytm identyfikacji rezystancji wirnika
uruchamiano w czasie t = 2 s. Analizujac wyniki z rys. 3, mozna
zauwazy¢, ze uszkodzenie pretéw powoduje wzrost wartosci
rezystancji wirnika, a estymator poprawnie odtwarza jej war-
to$¢ (usredniajac przebieg rzeczywisty).

Ponadto mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie powoduje modu-
lacje pradu fazowego iy, (rys. 4) oraz momentu elektromagne-
tycznego silnika (rys. 5 a), co w konsekwencji przekiada si¢ na
drgania maszyny.
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Tabela 1. Dane znamionowe silnika indukcyjnego

Py Uy Iy ny fn 12

Wielkos¢ | o | v [A]l | rpm] | [HZ] [Hz]

Wartos¢ 11 |220/380( 5,0/2,9 | 1400 50 2

Tabela 2. Parametry schematu zastepczego silnika indukcyjnego

Wielkosé R R, X X, X
Wartosé [Q] 59 4,6 1311 1311 123,3
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Rys. 3. Przebiegi rzeczywistej R,* i estymowanej R,* rezystancji wirni-

ka podczas uszkodzenia pretéw dla n = 0,5ny oraz M, = 0,5My
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Rys. 4. Przebiegi pradu fazy A silnika indukcyjnego podczas uszkodzenia
pretéow dlan = 0,5ny oraz M, = 0,5My
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Rys. 5. Przebiegi estymowanego y,* i rzeczy wistego . strumienia
skojarzonego wirnika (a) oraz momentu elektromagnetycznego (b) pod-

czas uszkodzenia pretéw dla n = 0,5ny oraz M, = 0,5My

Dodatkowym zjawiskiem, jakie mozna zaobserwowac, jest
blad odtwarzania strumienia skojarzonego wirnika, ktory
powstaje na skutek zmiany R,. W ukltadach sterowania wekto-
rowego zjawisko to jest niepozadane, poniewaz moze powodo-
wa¢ nieprawidlowe dzialanie uktadu regulacji.

4. Badania eksperymentalne

Weryfikacje eksperymentalng przeprowadzono na stanowi-
sku wyposazonym w silnik z zestawem wirnikéw, w ktorych
dokonano fizycznego uszkodzenia pretéw klatki poprzez ich
przewiercenie.

Silnik indukcyjny zasilany byl poprzez falownik napigcia,
ktorego algorytm sterowania DFOC zostal zaimplementowany
w ukladzie do szybkiego prototypowania dSPACE 1103. Jako
maszyne obcigzajaca zastosowano silnik indukcyjny sterowany
z oddzielnego falownika napiecia. Schemat pogladowy stano-
wiska przedstawiono na rys. 6.

Badania przeprowadzono dla wirnika nieuszkodzonego
oraz dla dwdch i trzech uszkodzonych pretéw. Ponadto ukiad
badano dla statej predkosci katowej wirnika oraz momentu
obcigzenia. Wyniki przedstawiono na rys. 7.

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ estymowanej rezystancji wir-
nika rzeczywiscie wzrasta na skutek uszkodzenia pretéw. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zmiany warto$ci tego parametru moga
réwniez zachodzi¢ na skutek nagrzewania si¢ uzwojen silnika.
Jednakze charakter zmian temperaturowych w maszynie jest
znacznie wolniejszy niz zmian, ktére moga zachodzi¢ wskutek
naglego uszkodzenia preta klatki.

5. Podsumowanie
Podsumowujac otrzymane wyniki badan symulacyjnych i eks-
perymentalnych, mozna potwierdzi¢ zalozenie, ze rezystancja
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Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska eksperymentalnego
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Rys. 7. Przebiegi rzeczywistej estymowanej R,*t rezystancji wirnika

podczas uszkodzenia pretéw dla n =0,25ny oraz Mo = 0,5My

wirnika moze zosta¢ wykorzystana jako sygnal diagnostyczny
do wykrywania uszkodzenia pretéw klatki silnika indukcyjnego.

Zastosowanie tej techniki wymaga implementacji algo-
rytmu identyfikacji rezystancji wirnika w czasie rzeczywi-
stym. Struktura zaproponowanego estymatora adaptacyjnego
bazuje na prostych, dobrze znanych symulatorach strumienia
wirnika, dzieki czemu jego implementacja jest stosunkowo
tawa w realizacji i nie jest znacznym obciazeniem dla ukladu
mikroprocesorowego.

Zmiany rezystancji wirnika na skutek uszkodzenia pretow
klatki negatywnie wplywaja na dziatanie uktadu napedowego,
poniewaz powodujg oscylacje momentu elektromagnetycznego,
a takze blad odtwarzania strumienia wirnika, co moze przeto-
zy¢ sie na pogorszenie wlasciwosci uktadu napedowego, dlatego
wydaje si¢ uzasadnione ich kompensowanie.
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