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1. Wstep

Zapewnienie dlugiej i niezawodnej pracy ukladéw napedo-
wych jest niezbedne do prawidlowego funkcjonowania prze-
mystu. Praktycznie we wszystkich instalacjach przemystowych
wystepuja uktady napedowe, od ktérych pracy zalezy calos¢
funkcjonowania systemu. Nalezy podkresli¢, ze we wspdlczes-
nych instalacjach przemystowych uklady napedowe sg bardzo
liczne - szacuje si¢ ze 2/3 energii elektrycznej pochianianej
przez przemyst to energia przetwarzana w elektrycznych ukta-
dach napedowych [1].

Wiekszo$¢ napeddw elektrycznych stanowia uklady z silnika-
mi indukcyjnymi klatkowymi zasilanymi z falownikéw napiecia.
Maszyny indukcyjne staly sie bardzo popularne w przemysle
dzieki ich niezawodnosci i cenie konkurencyjnej z innymi ty-
pami maszyn. Jednak, jak kazdy mechanizm, ulegaja zuzyciu
iawariom. Na podstawie badan statystycznych mozna wyszcze-
golni¢ cztery kategorie uszkodzen tych maszyn, tj. uszkodze-
nia: fozysk (40%), stojana (38%), wirnika (10%) oraz pozosta-
te (12%) [2]. W grupie uszkodzen pozostalych zawieraja sie
gltéwnie uszkodzenia zwigzane z awariami ukladu transmisji
momentu napedowego. Sg to uszkodzenia wywolane nieod-
powiednim (nieosiowym) ustawieniem silnika, bledami mon-
tazu sprzegiel i przekladni, nieprawidtowg obstuga (brakiem
dosmarowywania fozysk, uzupelniania oleju w przektadniach),
jak tez wadami fabrycznymi tych elementéw [3]. Uszkodze-
nia ukladu mechanicznego powoduja powstanie wibracji sil-
nika i w dluzszym czasie prowadzg do calkowitej awarii na-
pedu i wywolanych tym nieplanowanych przestojow. Awarie
ukladu mechanicznego moga mie¢ tez wplyw na bezpieczen-
stwo uzytkownikéw i obstugi, np. w napedzie elektrycznym
pociagu.

Niezbedne jest wiec zapewnienie niezawodnej diagostyki
ukladu. Diagnostyka powinna by¢ zrealizowana, aby oceni¢
ryzyko wystapienia ewentualnej awarii i z odpowiednim wy-
przedzeniem usuna¢ usterke. Diagnostyka musi opierac sie
na ciaglym monitorowaniu pracy urzadzenia i obserwowaniu
zmian parametréw uktadu [4].

W ukfadach napedowych powszechnie stosowane jest moni-
torowanie drgan. Stosowane sa systemy pomiarowe wykorzy-
stujace analize sygnaléw z czujnikéw drgan (akcelerometréw).
W catym okresie eksploatacji mierzy si¢ poziom drgan i obser-
wuje si¢ ich zmiany. Przed wystapieniem awarii poziom drgan
zaczyna gwaltownie rosng¢. Poréwnanie aktualnego poziomu
drgan z poziomem dopuszczalnym pozwala na wczesniejsze
wykrycie awarii i wystawienie alarmu dla uzytkownika [2-4].
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie detekcji
uszkodzen uktadu mechanicznego transmisji momentu w ukta-
dzie bezczujnikowego napedu elektrycznego. Do detekcji uszko-
dzen zastosowano analize momentu obcigzenia, ktéry esty-
mowany jest w czasie rzeczywistym. Przedstawiono strukture
uktadu napedowego, zaleznosci obserwatora momentu oraz
przyktadowe wyniki badania laboratoryjnego ukfadu napedo-
wego. Uszkodzenia wprowadzano w sposéb sztuczny, dodajgc
ciezarki powodujgce niewywazenie wirnika. Wyniki estymacji
momentu poréwnano z pomiarami drgan z uzyciem akcelero-
metréw. Uzyskano zadowalajgce wyniki pozwalajgce na przygo-
towanie uktadu diagnostycznego zintegrowanego z procedurg
sterowania falownika.

EI= Abstract: The paper presents the problem of fault detec-
tion of torque transmission system for speed sensorless in-
duction motor drive. In order to identify machine faults, a real
time load torque estimation was implemented. The drive sys-
tem structure, the load torque equations and example results of
laboratory test are presented. Artificial faults were introduced
by an additional weight, which cause an unbalance on the rotor.
The estimation results are compared with vibration measure-
ment using accelerometers. The evaluation of the results pres-
ents a satisfying possibility to prepare an integrated diagnostic
procedure in the inverter control process.

Jednak systemy monitoringu i diagnostyki oparte na po-
miarach drgan nie s3 wygodnym rozwigzaniem w instalacjach
przemystowych. Wymagaja montazu czujnikéw, prowadzenia
okablowania i s wrazliwe na zakldcenia, wynikajace gtow-
nie z pracy przeksztaltnikéw energoelektronicznych. Ponadto
w ukltadach napedowych zasilanych przeksztaltnikowo pojawia-
ja sie prady uptywnosciowe, ktorych obwdd moze zamykad sie
réwniez przez czujniki, zaktdcajac ich prace, a nawet prowadzac
do uszkodzenia systemu pomiarowego [5-8].

Istnieja jednak rozwigzania diagnostyczne, w ktdrych nie jest
konieczne stosowanie specjalnych czujnikéw pomiarowych. Sa
to rozwigzania bazujace na idei obliczania (i analizy) poziomu
drgan w czasie rzeczywistym, wykorzystujac czujniki standar-
dowo stosowane w przeksztaltniku podlaczonym do silnika
oraz znajomos$¢ modelu matematycznego systemu. Taki system
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realizowany jest jako program w systemie mikroprocesorowym.
W napedach elektrycznych z silnikami indukcyjnymi i falow-
nikami napiecia takimi czujnikami sg przetworniki hallotro-
nowe pradow wyjsciowych falownika oraz czujniki napiecia.
Sa one stosowane w kazdym falowniku, gdyz s3 niezbedne do
realizacji funkcji sterowania silnikiem, np. sterowania polowo
zorientowanego. Przy sterowaniu wektorowym i tak musi by¢
znany model ukfadu, aby oblicza¢ strumien czy tez moment,
ktére sa wielko$ciami regulowanymi. Wielosci te obliczane sg
w obserwatorze stanu, ktory jest czeécig programu realizowa-
nego przez system mikroprocesorowy falownika. Rozszerzenie
obserwatora o dodatkowe zaleznosci moze pozwoli¢ tez na ob-
liczanie momentu obcigzenia silnika [9-11, 16].

W mniejszym artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzy-
stania estymacji momentu obciazenia silnika jako narzedzia
do wykrywania uszkodzen w uktadzie napedowym. Przedsta-
wiona metoda zostala zaimplementowana w ukladzie napedo-
wym z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika, ktéry
pracuje bez czujnika predkosci obrotowej. Pokazana procedura
estymacji momentu stanowi czes$¢ oprogramowania systemu
mikroprocesorowego sterujacego praca falownika. Do detekcji
uszkodzen nie sg potrzebne zadne dodatkowe czujniki poza
standardowo stosowanymi w falownikowych napedach elek-
trycznych. W ukladzie napedowym zastosowano filtr sinuso-
idalny do poprawy ksztaltu napiecia zasilania silnika. Model
filtru zostal uwzgledniony w przedstawionej procedurze dia-
gnostyczne;j.

2. Uklad napedowy

Na rys. 1 przedstawiono strukture laboratoryjnego uktadu
napedowego, ktory zostal wykorzystany w badaniach.

Naped z rys. 1 sktada sie z przemiennika czestotliwosci z fa-
lownikiem napiecia oraz silnika indukcyjnego. Uklad sterowa-
nia przeksztalttnika realizuje funkcje petli regulacji predkosci,
momentu i strumienia. Jest to metoda sterowania wewnetrzne-
go silnika oparta na multiskalarnym modelu silnika indukcyj-
nego [12]. Regulowane wielko$ci obliczane s3 w obserwatorze
stanu [13].
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Rys. 2. Przebiegi napiecia wyjsciowego falownika (a), napiecia zasilajace-
go silnik (b) (napiecie wyjsciowe filtru) oraz pradu silnika (c)

Na wyjsciu falownika uktadu z rys. 1 podlaczono dolnoprze-
pustowy filtr LC (filtr sinusoidalny). Filtry sinusoidalne stoso-
wane sg w wielu napedach przemystowych, szczegdlnie tam,
gdzie wystepuja diugie polaczenia kablowe miedzy falownikiem
a silnikiem [8, 14, 15]. Przykladem takich ukladéw sa np. na-
pedy dzwigowe. Filtr wplywa korzystnie na poziom zaburzen
elektromagnetycznych, zmniejsza niebezpieczenstwo przepieé
na zaciskach silnika (efekt linii dtugiej), ogranicza drgania
i hatas silnika. Zmniejszenie stromo$ci napiecia wyjsciowego
falownika wptywa tez korzystnie na zywotnos¢ izolacji stoja-
na. Wszystko to prowadzi w rezultacie do wydluzenia czasu
zycia maszyny oraz redukcji strat w maszynie (zmniejszenie
strat dodatkowych oraz strat w zelazie). Rezultat dziatania filtru
sinusoidalnego przedstawiono na rys. 2.

Poréwnujac napiecie wejsciowe filtru (rys. 2a) z napieciem
wejsciowym silnika (rys. 2c¢), mozna zauwazy¢ istotng zmia-
ne jakosci napiecia. Jako$¢ napiecia opisuje si¢ za pomoca
wspodlczynnika zawarto$ci harmonicznych THD (z ang. Total
Harmonic Distortion):

THD, = [ La- 100%] (1)
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Zgodnie z (1) w przypadku napiecia wyj$ciowego falownika
warto$¢ THD,, wynosi 83,15%, natomiast warto$¢ po wygladze-
niu to 3,07% dla znamionowego obciazenia silnika.

Stosowanie filtréw sinusoidalnych utrudnia jednak realizacje
zaawansowanych metod sterowania silnikami, gdyz filtr wpro-
wadza niepozadany spadek napigcia oraz przesuniecie fazowe
napiec i pradéw przed i za filtrem [8]. Dlatego, aby zapewnié
poprawna prace napedu, obecno$¢ filtru sinusoidalnego musi
by¢ uwzgledniona w procedurze sterowania i estymacji, jak tez
dalej pokazanej metodzie identyfikacji uszkodzen.

3. Obserwator momentu obcigzenia

W przeksztaltnikowych napedach elektrycznych stosowane
s3 obserwatory stanu w przypadku trudnych do mierzenia sy-
gnaléw (strumien wirnika, moment obcigzenia) oraz sygnaléw,
ktérych czujniki nalezy eliminowa¢é ze wzgledéw ekonomicz-
nych (czujnik predkosci obrotowej). Obserwator jest procedura
obliczeniowa, w ktérej na podstawie znanego modelu matema-
tycznego ukladu estymowane sa sygnaly, wykorzystujac sygnaty
mierzone przez czujniki. W ukfadzie z falownikami napigcia sto-
suje sie powszechnie czujniki hallotronowe pradéw wyjsciowych
oraz napigcia zasilania DC. Zastosowanie obserwatora zamiast
dodatkowego czujnika jest rozwigzaniem pozadanym, poniewaz
obniza koszty oraz zwigksza niezawodnos¢ catego uktadu.

Na rys. 1 pokazano wykorzystane sygnaly wejsciowe zasto-
sowanego obserwatora momentu obcigzenia silnika. Obliczony
moment obcigzenia jest analizowany i na tej podstawie podej-
mowane s3 decyzje diagnostyczne.

Do zastosowanej procedury obliczania momentu obciaze-
nia konieczna jest informacja o aktualnej predkosci wirnika
oraz momencie elektromagnetycznym silnika. Obie wielko$ci
estymowane s3 w obserwatorze stanu, ktory jest wykorzysta-
ny w ukladzie sterowania maszyny do obliczen regulowanego
momentu elektromagnetycznego, predkosci i strumienia. Opis
obserwatora zamieszczony zostal w [12]. Obserwator z [12]
musiat by¢ jednak rozszerzony o zaleznosci modelu filtru, tak
jak pokazano to w [8].

Moment obciazenia silnika jest obliczany w celach diagno-
stycznych przy zastosowaniu obserwatora momentu pokazane-
go w [10] i [11]. W pracy [11] obserwator ten byl wykorzysta-
ny do detekgji poslizgu kot w pojezdzie trakcyjnym, natomiast
w [10] do detekeji uszkodzen przekltadni i nieosiowosci watdéw
maszyn. Réwnania obserwatora momentu obcigzenia majg po-
stac:

%[Z]z[? zil][z:]“L[(kgkl_kélj)M]M]Jf 5+[];2]T )
T= Vg~ Vsle (3)
T, =2-k,J,0, (4)

gdzie:

z,, Z, - wewnetrzne zmienne stanu obserwatora;
k,, k, — wspolczynniki obserwatora;

J,. — moment bezwladno$ci silnika;

w, - estymowana predkos¢ wirnika;
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Rys. 3. Struktura obserwatora momentu obcigzenia.

T; - estymowany moment elektromagnetyczny;

T, - estymowany moment obciaZzenia.

Struktura obserwatora momentu obcigzenia przedstawiona
jest narys. 3.

Przed badaniami eksperymentalnymi przeprowadzono sy-
mulacje ukfadu. Przygotowano program symulacyjny, w kto-
rym calo$¢ napedu zamodelowano w jezyku C. Symulacje
umozliwily weryfikacje koncepcji detekcji drgan oraz dobér
wzmocnien regulatoréw i wzmocnien obserwatorow.

Obserwator momentu obciazenia wraz z procedurg diagno-
styczng zaimplementowany zostal w programie realizowanym
przez procesor DSP, realizujacy rownocze$nie zadanie sterowa-
nia silnikiem i estymacji regulowanych zmiennych.

4. Diagnostyka uszkodzen - wyniki badan

Badania detekeji uszkodzen zostaly przeprowadzone dla la-
boratoryjnego ukladu napedowego z silnikiem indukcyjnym
o mocy 1,5 kW. Silnik polaczony byl z pradnica pradu stalego.
Do sterowania falownikiem wykorzystano uklad sterowania
sktadajacy si¢ z procesora ADSP SHARC, ukladu logiki pro-
gramowalnej FPGA i pozostalych elementéw peryferyjnych.
Program sterowania, estymacji i diagnostyki opracowany byt
w jezyku C. Uktad sterowania mial mozliwo$¢ komunikacji
z komputerem nadrzednym, ktéry wykorzystano do zadawa-
nia parametréw i gromadzenia danych.

W badanym ukladzie napedowym zamodelowano uszkodze-
nie polegajace na niewywazeniu wirnika przez montowanie na
wale silnika cigzarkéw. ROwnocze$nie z estymacja mikroproce-
sorowg momentu rejestrowano drgania maszyny, wykorzystujac
dwa akcelerometry piezoelektryczne typu VIS-311A (zakres
pomiarowy: £490 m/s?, pasmo przenoszenia: 0,5 Hz-10 kHz).
Pomiary drgan mialy potwierdzi¢ poréwnawczo prawidlowos¢
ukfadu estymacji momentu obcigzenia. Strukture ukladu labo-
ratoryjnego pokazano na rys. 4.

Analiza wynikow z obserwatora momentu obcigzenia oraz
z akcelerometréw zostata przeprowadzona za pomoca trans-
formaty Fouriera — FFT (z ang. Fast Fourier Transformation) —
dla réznych warunkéw pracy. W mikroprocesorowym syste-
mie diagnostycznym procedura FFT realizowana byla w czasie
rzeczywistym, nie kolidujac z dziataniem algorytmu sterowania.
Probki pomiarowe dla FFT rejestrowane byty synchronicznie
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Rys. 4. Struktura uktadu laboratoryjnego do badan identyfikacji
uszkodzen na podstawie analizy estymowanego momentu obcigzenia
(akcelerometry podtaczono w celach poréwnawczych)

w przerwaniu DSP, w ktérym obliczany byt tez algorytm mo-
dulacji szerokosci impulséw PWM.

W poczatkowym etapie badan laboratoryjnych analizowano
mierzone sygnaly drgan. Na rys. 5 przedstawiono wyniki po-
miaréw drgan akcelerometréw sprawnego ukltadu, natomiast na
rys. 6 pokazano wyniki dla ukladu z uszkodzeniem.

Na podstawie wynikéw pokazanych na rys. 5 mozna stwier-
dzi¢, ze w sprawnym ukladzie pojawiaja si¢ harmoniczne zgod-
nie z zaleznoscig:

f;ndikatar = ?f f; k (5)
gdzie:
Snditaror — Charakterystyczna czestotliwo$¢ przyjeta do diagno-
styki napedu;

s — poélizg silnika;

p - liczba par biegunéw;

f. - czestotliwos¢ stojana;

k - krotno$¢ poszukiwanych czestotliwoéci (k =1, 2, 3, ...).

Harmoniczne pojawiajace sie na rys. 5 odpowiadajg czestotli-
woéci mechanicznej wirnika f;, elektrycznej stojana f oraz ich
wielokrotno$ciom. Obserwowane amplitudy harmonicznych
wzrastaja razem z predko$cia obrotowa wirnika. Maksymal-
na amplituda drgan (ok. 3 m/s?) wystepuje przy czestotliwoéci
25 Hz. Na rys. 6, pokazujacym wyniki uzyskane w uktadzie
z uszkodzeniem, mozna zauwazy¢ znaczny wzrost ampli-
tud harmonicznych. Nastgpit ich okoto 10-20-krotny wzrost.
Najwyzsza amplituda wystepuje dla czestotliwosci stojana
fs =45 Hz. Jest to czestotliwo$¢ odpowiadajaca czestotliwosci
rezonansowej ukladu napedowego.

Kolejnym etapem prac byla analiza estymowanego momen-
tu obciazenia, ktorej przykladowe wyniki pokazano na rys. 7
i rys. 8. Estymowane amplitudy drgan maja rozklad zblizony
do amplitud uzyskanych przy pomiarach z uzyciem akcele-
rometréw. W przebiegach z rys. 7 widoczny jest rozklad har-
monicznych estymowanego momentu obcigzenia sprawnego
ukfadu. Estymowane harmoniczne wystepuja dla harmoniczne;j
podstawowej czestotliwosci stojana oraz drugiej harmoniczne;j.
Pozostate pojawiajace si¢ harmoniczne majg bardzo mate am-
plitudy i sa wynikiem zakldcenn pomiarowych pradu stojana
oraz wlasciwo$ci obserwatoréw predkosci i momentu.

Analize obliczonego momentu obcigzenia dla uszkodzonego
ukladu napedowego przedstawiono na rys. 8.

Przyspieszenia [rnfszl

20
Czestotliwosc
[Hz]

Predkosc stojana [j.w.]

Rys. 5. Pomiary drgan sprawnego uktadu

s fs

fsHr

Czastotliwosc [Hz] 100 120 E

Pradkosc stojana [j.w.]

Rys. 6. Pomiary drgan ukiadu z uszkodzeniem

0.15- fs 2

Moment [j.w.]

Czestotliwosc[Hz] 80 100~ 120
Predkosc stojana [.w.]

Rys. 7. Wyniki analizy harmonicznej estymowanego momentu obcia-
zenia dla sprawnego uktadu napedowego (wartos¢ bazowa momentu
T, =15,57 Nm)
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Rys. 8. Wyniki analizy harmonicznej estymowanego momentu obcia-
zenia dla uszkodzonego uktadu napedowego (wartosé¢ bazowa momentu
T,=15,57 Nm)
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Na wykresach z rys. 8 mozna zauwazy¢, ze dla estymowa-
nego momentu obcigzenia obserwowany jest znaczny wzrosty
amplitud harmonicznych w zakresie czestotliwosci mechanicz-
nej wirnika f . Podobnie jak w rys. 6 szczytowa warto$¢ am-
plitudy pojawia sie przy f, = 45 Hz. Na podstawie obserwacji
zmian (wzrostu) amplitud harmonicznych mozna wiec z duzym
prawdopodobienstwem zdiagnozowa¢ mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzenia ukladu. Procedura wykrywania uszkodzen zostala
pokazana na rys. 9.

5. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze do moni-
torowania i detekeji uszkodzen mechanicznych uktadu nape-
dowego (np. niewywazenia) pomocnym narzedziem moze by¢
obserwator momentu obcigzenia. Przedstawiony obserwator
ma prostg strukture mozliwg do implementacji w uktadzie
sterujgcym pracg falownika, bez koniecznosci stosowania do-
datkowych czujnikéw poza standardowo wykorzystywanymi
w przeksztattniku. Mozliwo$ci obliczeniowe wspoélczesnie sto-
sowanych mikrokontroleréw pozwalajg réwnocze$nie na im-
plementacje analizy FFT w ukladzie sterujagcym i wykonywanie
obliczen w czasie rzeczywistym. Obserwacja wynikéw analizy
FFT umozliwia ciagla diagnostyke napedu.

Przedstawione wyniki badan obserwatora momentu sg zgod-
ne z wynikami pomiaréw drgan. Zaprezentowana metoda de-
tekcji uszkodzen moze by¢ zastosowana we wspolczesnych
przeksztattnikowych napedach elektrycznych niezaleznie od
zastosowanej metody sterowania. Stosowanie metody detekeji
jest mozliwe zaréwno dla napedéw z filtrami sinusoidalnymi,
jak i bez, tj. przy bezposrednim zasilaniu silnika z falownika.
W tym drugim wypadku prostsza i mniej czasochtonna bedzie
procedura obliczeniowa predko$ci i momentu elektromagne-
tycznego.
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