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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne
symptoméw asymetrii wirnika silnika indukcyjnego klatkowego
wynikajacej z uszkodzenia. Uwzgledniono wspodtczesne struktury
uktadéw sterowania napedami o zmiennej pre¢dkosci katowej watu,
sterowania z pomiarem predkosci katowej walu oraz sterowania
bezczujnikowego. Wyniki przeprowadzonych badan znajduja
zastosowanie w diagnostyce uktadu napgdowego. Wybor sygnatu
diagnostycznego istotnie wplywa na mozliwosci detekcji
uszkodzenia we wczesnej fazie rozwoju lub przy ograniczonym
obciazeniu silnika. Przedstawiono badania wrazliwo$ci zmiennych
stanu oraz zmiennych sterujagcych na asymetri¢ wirnika.

Stowa kluczowe: silnik klatkowy, uszkodzenie wirnika, sterowanie
bezczujnikowe, analiza wrazliwosci.

1. WSTEP

Asymetria wewnetrzna wirnika silnika klatkowego jest
przedmiotem badan prowadzonych od czasu skonstruowania
pierwszej maszyny. W literaturze opisano kilkadziesigt
metod eksploatacyjnych i laboratoryjnych, ktére opracowane
zostaly przy zalozeniu badania maszyny bez dotaczonego
uktadu regulacji. Wigkszo$¢ opracowanych metod nie
uwzglednia zasilania maszyny z przeksztattnika, ktore
wprowadza dodatkowe zagadnienia do analizy. Rozwdj
uktadow napgdowych w kierunku zasilania
z przeksztattnikbw oraz stosowania zaawansowanych
ukltadéw sterowania stawia nowe zadania w zakresie
diagnostyki uszkodzen. W celu zidentyfikowania metod
diagnostyki znajdujacych zastosowanie w ukladach
nap¢dowych o zmiennej predkosci katowej watu wymagane
jest przeprowadzenie badah symptoméw uszkodzen
wystepujacych w ukladzie sterowania. Analiza teoretyczna
zjawiska uszkodzenia wirnika jest zZnana
z literatury [1]. Znaczny wktad w badania zjawiska asymetrii
wirnika maszyny indukcyjnej klatkowej maja polskie
osrodki naukowe, w tym Politechniki Slqskiej [1,13],
Politechniki Krakowskiej [2,15], Politechniki Gdanskiej
[3,4], Politechniki  Opolskiej [5,16], Politechniki
Wroctawskiej [6] i inne. Aktualne metody pomiarowe w
diagnostyce uszkodzen silnikéw indukcyjnych klatkowych
opisane zostalty w [4,6]. W artykule przedstawiono
eksperymentalng weryfikacje wpltywu zjawiska asymetrii na
zmienne stanu oraz zmienne sterujace w ukladach
napedowych o zmiennej predkosci katowej watu. Badania
symulacyjne symptomdéw asymetrii wirnika w uktadach
napedowych z silnikiem klatkowym o zmiennej prgdkosci
walu oraz charakterystyki czestotliwo$ciowe estymatoréw
zmiennych stanu przedstawiono w pracach [7,8]. W artykule
przedstawiono badania eksperymentalne dla  struktur

sterowania z pomiarem predkosci katowej oraz sterowania
bezczujnikowego. Symptomy uszkodzenia badane byly
z wykorzystaniem struktur ukladéw sterowania oraz
estymacji zmiennych stanu opisanych w [9,10].

2. SYMPTOMY USZKODZENIA WIRNIKA
W  silniku indukcyjnym przy asymetrii wirnika

strumien magnetyczny wzbudzony przez uzwojenie stojana
wytworzy dwie skladowe przeptywu - zgodng i przeciwna.

Rys. 1. Sktadowe przeptywu w asymetrycznym wirniku [1]

Sktadowa zgodna 6, wirujac zgodnie ze strumieniem ¢,
generuje uzyteczny moment elektromagnetyczny.
Sktadowa przeciwna 6,? wiruje z predkoscia katowa
wzbudzajac strumien ¢, indukujagcy w uzwojeniu stojana
prad wzbudzajacy przeptyw 0,) jak na rysunku 1.
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Rys. 2. Symptomy asymetrii wirnika w widmie pradu fazowego
stojana (a) oraz w widmie modutu wektora Parka pradu stojana (b)
w silniku klatkowym przy predkoséci znamionowej
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W wyniku oddziatlywania przeptywu 6,* i strumienia ¢,
wytwarzany jest hamujacy moment elektromagnetyczny.

Zjawiska wystepujace przy uszkodzeniu wirnika w silniku
indukcyjnym opisano w [1]. Najczesciej stosowane metody
diagnozowania asymetrii s3 zwigzane s3 z badaniem
sktadowej przeciwnej w pradu fazowego stojana [4,6].
Na rysunku 2 przedstawiono badania symulacyjne widma
pradu fazowego stojana (rys. 2a) oraz widmo modutu
wektora pragdu stojana przy uszkodzeniu wirnika (rys. 2b),
gdzie f; oznacza czgstotliwo$¢ napigcia zasilania, s — poslizg.
Badania symulacyjne wykonano z  wykorzystaniem
metodyki modelowania zaproponowanej w [8]. Na rysunku
3 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
zarejestrowanych na stanowisku laboratoryjnym przy
zasilaniu z po$redniego przemiennika czestotliwosci
z  falownikiem napiecia [11,12]. W  badaniach
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Rys. 3. Symptomy uszkodzenia w widmie pradu fazowego stojana
przy znamionowej predkosci katowej oraz momencie obciazenia
(a) M,=0; (b) M,=0,3; c) M,=0,5; d) M,=0,65 [j. w.] w silniku
klatkowym przy asymetrycznym wirniku

symulacyjnych (rys. 2) i eksperymentalnych (rys. 3)
zweryfikowano wystepowanie harmonicznych
o czestotliwosci zgodnej z analizg teoretyczng zjawiska
asymetrii wirnika. Zaréwno w badaniach symulacyjnych
i eksperymentalnych na rysunkach 2 i 3 widoczne sa
harmoniczne o czgstotliwosci stanowigcej wielokrotnosé
podstawowej harmonicznej od uszkodzenia wyznaczonej
z réwnania (1). Skladowe te wynikaja z faktu,
iz zaindukowana skladowa przeciwna pradu stojana
wzbudza strumien magnetyczny, ktoéry na zasadzie opisanej
w punkcie drugim artykutu wytworzy dwie skladowe

przeptywu, z ktérych skladowa przeciwna wiruje
w rozpatrywanym przypadku z predkoscig katowa
w,, =(1-4s)a,, @

wzbudzajac strumien ¢; indukujagcy w uzwojeniu stojana
prad wzbudzajacy przeptyw 6,). W wyniku oddziatywania
przeptywu 6, i strumienia ¢; wytwarzany jest dodatkowy
hamujacy moment elektromagnetyczny. Ze wzgledu na silne
thumienie sktadowej przeciwnej o czestotliwo$ci stanowiace;j
wielokrotnos¢  podstawowe;j sktadowej  przeciwnej
przeptywu — co wynika z konstrukcji silnika oraz momentu
bezwtadnos$ci - harmoniczne pradu o tych czestotliwosciach
w diagnostyce asymetrii moga petni¢ role pomocnicza przy
identyfikacji Zrédla harmonicznych w widmie. Jednym
z ograniczen metody diagnozowania  uszkodzenia
z wykorzystaniem analizy widma pradu fazowego stojana
jest brak jednoznacznej informacji o przyczynie
wystgpowania harmonicznej o danej czestotliwosci. Wobec

tego obserwowane w widmie harmoniczne o poszukiwanej
czestotliwosci zwigzanej z asymetrig wirnika moga wynikaé
w szczegdlnym przypadku =z innego uszkodzenia,
czestotliwosci zazebienia przektadni lub tez mogg pochodzié
z uktadu obcigzenia.

3. SYMPTOMY USZKODZENIA W UKEADACH
REGULACJI AUTOMATYCZNEJ

Opisane w literaturze metody diagnozowania
uszkodzen w znakomitej wigkszoSci opracowane zostaly
w czasach, w ktorych nie stosowano powszechnie zasilania
silnikow klatkowych z przeksztattnikéw oraz uktadéw
automatycznej regulacji [5]. Rozwdj techniki cyfrowej oraz
energoelektroniki ~ upowszechnil  stosowanie  uktadéw
napedowych zasilanych z przeksztattnika sterowanych
mikroprocesorowo. Aktualnie stosowane zaawansowane
ukltady napedowe o zmiennej predkosci katowej watu
z  wykorzystaniem estymatoréw  zmiennych stanu
i identyfikacja parametréw w czasie rzeczywistym stawiajg
nowe zadania w zakresie metod diagnostyki, w tym
asymetrii wirnika. Synteza ukladu sterowania silnikiem
klatkowym oparta jest na zalozeniu idealnej symetrii.
W ukladzie regulacji obiektem niesymetrycznym uchyb
regulacji nie zostanie skompensowany, a uklad sterowania
bedzie zadawal zmienny sygnat w celu jego
skompensowania [8,11]. Uklad napedowy z ukladem
regulacji rozszerza mozliwo$ci diagnozowania uszkodzenia
poprzez wykorzystanie zmiennych sterujacych.
Na symptomy asymetrii pojawiajace si¢ w zmiennych stanu
oraz w zmiennych sterujagcych w bezczujnikowym uktadzie
regulacji istotnie wptywaja wlasciwosci stosowanych
estymatoréw zmiennych stanu. W pracy [7] przedstawiono
badania charakterystyk czgstotliwosciowych wybranych
struktur obserwatoréw zmiennych stanu oraz estymatora
MRAS. Wykazano, ze wlasciwosci obserwatoréw
sa zblizone do filtréw dolnoprzepustowych, a ksztalt
charakterystyki umozliwia ocen¢ czy 1 z jakim
wzmocnieniem symptomy uszkodzen begda odtwarzane.
Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe charakterystyki
czestotliwosciowe ~ obserwatoréw ~ zmiennych  stanu
wyznaczone przy sterowaniu skalarnym - bez uktadu
regulacji. Uktad sterowania bezczujnikowego wymaga
dodatkowo uwzglednienia pasma przenoszenia ukladu
regulacji. Uwzgledniajac ponadto wrazliwo$¢ parametryczng

obserwatora, niestacjonarno§¢  parametrOw  schematu
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe obserwatoréw
dla odtwarzanej predkosci obrotowe;j.[S]
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Rys. 5. Schemat bezczujnikowego uktadu sterowania silnikiem
klatkowym z wykorzystaniem multiskalarnego modelu maszyny

zastepczego silnika 1 wplywu nastaw regulatoréw,
diagnozowanie uszkodzenia staje si¢ zagadnieniem bardzo
ztozonym — przekraczajacym ograniczenia znanych metod
analitycznych. W badaniach wykorzystano uktad sterowania
multiskalarnego  opisany w [9], ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 5. W syntezie bezczujnikowego
ukladu regulacji wykorzystano struktur¢ obserwatora
predkosci opisang w [10], ktéra w postaci ogdlnej opisana
jest rOwnaniami:
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gdzie a; a; .., as - wspdlczynniki wyznaczone
z parametrOw schematu zastgpczego maszyny, k;, ko, ..., k¢
oznaczaja  wspélczynniki ~ wzmocnienia  obserwatora,

I,- estymowany wektor pradu stojana, (J,- estymowany
wektor strumienia wirnika, @) - estymowana warto$¢
predkosci katowej wirnika, 7 - czas wzgledny.

Badania zrealizowano na stanowisku laboratoryjnym
stanowigcym zesp6t silnikéw klatkowych o mocy 5,5kW
zasilanych z posrednich przemiennikéw czestotliwosci
z falownikami napigcia, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 6. Do badan wykorzystano silnik klatkowy, w
ktérym zamodelowano uszkodzenie trzech pretow wirnika,
ktoére zostaty przewiercone w poblizu potaczenia czolowego,
co uzasadnione jest miejscem wystgpowania rzeczywistych
uszkodzen. Warto zaznaczy¢, ze Polsce produkowane sa
wirniki klatkowe z dodatkowym centralnym pierScieniem
zwierajgcym , co ogranicza skutki przerwania preta wirnika

Rys. 6. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Tablica 1. Wzgledna wrazliwo$¢ zmiennych stanu i zmiennych
sterujagcych na asymetri¢ wewnetrzng maszyny indukcyjnej
w uktadzie regulacji z pomiarem predkosci katowej

aliaw] [ Miliw] [xul%] [ x0l%] [gal%] [2al%] [l %] [ 2u1%] [ 21%] | Pal%] | Qul%
025 | 939 | 16,55 | 2,55 | 24,84 | 18,52 | 160,51 | 28,96 | 71,61 | 23,98
045 | 923 | 1145 | 2,95 | 26,78 | 18,13 | 119,38 | 21,56 | 27,40 | 25,03

0.2 065 | 912 | 827 | 4,32 | 33,07 | 13,56 | 85,13 | 27,91 | 22,71 | 28,59
0,72 | 898 | 60,22 | 2,74 | 2521 | 2500 | 62,65 | 26,42 | 11,00 | 32,61
025 | 3,13 | 31,68 | 2,04 | 20,18 | 15,46 | 102,59 | 26,47 | 32,59 | 23,44
05 045 | 3,13 | 16,60 | 2,35 | 23,52 | 13,14 | 78,64 | 31,47 | 17,64 | 24,39
0,65 | 3,13 | 11,22 | 3,01 | 26,48 | 12,55 | 48,58 | 35,17 | 10,83 | 25,72
0,72 | 3,13 | 9,54 | 320 | 25,68 | 11,81 | 39,76 | 31,41 | 9,72 | 25,89
025 | 3,74 | 30,66 | 1,79 | 19,73 | 14,10 | 112,59 | 61,99 | 44,62 | 24,74
. 045 | 3,74 | 17,45 | 223 | 20,43 | 13,61 | 90,31 | 57,62 | 18,63 | 22,68

0,65 | 3,74 | 12,10 | 2,98 | 24,14 | 12,04 | 74,31 | 58,99 | 11,21 | 24,78
0,72 | 3,74 | 11,67 | 3,19 | 24,86 | 10,89 | 66,20 | 59,38 | 8,48 | 23,44
025 | 2,50 | 2697 | 2,06 | 22,53 | 17,86 | 109,67 | 112,73 | 32,01 | 22,48
045 | 2,50 | 19,74 | 2,58 | 27,09 | 14,53 | 95,26 | 141,90 | 19,40 | 28,61
0,65 | 2,50 | 17,45 | 2,75 | 30,00 | 1590 | 71,11 | 326,98 | 15,67 | 31,04
0,72 | 2,50 | 13,13 | 3,77 | 31,26 | 13,69 | 65,24 | 313,68 | 13,60 | 31,86

Tablica 2. Wzgledna wrazliwo$¢ zmiennych stanu i zmiennych
sterujagcych na asymetric wewnetrzng maszyny indukcyjnej
w bezczujnikowym uktadzie sterowania.

i [ Moliow1] 3ul%] [ 3021%] [ 521%] [ 5220%] [ il %] | 2:1%] [ 220%] | Pul%] | @l %1
0,25 525 74,03| 4,73| 3523|3716 | 148,69 | 35,68 | 71,06 | 42,73
025 | 045 6,44| 30,98| 4381| 3698|3385 9572 | 3571 | 39,71 | 45,52
0,65 7,03| 2561| 4,16| 3104|3223 | 63,18 | 45,82 | 43,29 | 64,92
025 | 2,50 | 81,93 | 3,31 | 25,63 | 32,99|166,05| 37,76 | 104,03 | 34,66
045 | 3,13 | 49,59 | 347 | 2944 | 28,65| 132,66 | 33,58 | 66,75 | 33,73

0 0,65 | 2,50 | 31,17 | 3,70 | 32,51 | 27,27|120,04| 40,19 | 44,32 | 31,05
0,72 | 2,50 | 26,54 | 3,80 | 32,30 | 24,37| 113,18 39,37 | 31,76 | 3521
025 | 2,80 | 98,11 | 3,27 | 2546 | 21,14| 163,78 | 46,90 | 69,20 | 24,45
0,75 045 | 2,80 | 63,15 | 2,90 | 25,17 | 27,53| 147,71 | 59,73 | 80,86 | 29,59

0,65 | 2,80 | 41,34 | 3,17 | 28,95 | 24,70 | 136,16 | 63,99 | 52,61 | 30,37
0,72 | 374 | 3742 | 2,91 | 3036 | 23,44|123,57| 62,55 | 35,60 | 29,32
025 | 2,50 | 80,06 | 2,22 | 19,95 | 23,17| 163,55 | 179,55 | 85,92 | 2545
045 | 2,50 | 70,38 | 2,31 | 2221 | 23,46| 176,43 | 227,25 | 65,79 | 24,66
0,65 | 2,50 | 46,87 | 2,67 | 24,80 | 25,04| 137,35 | 120,92 | 45,07 | 26,53
0,72 | 2,50 | 3826 | 2,99 | 26,89 | 26,66 | 134,06 | 137,05 | 41,85 | 34,87

i w ktérym mierzone amplitudy harmonicznych zwigzanych
z uszkodzeniem bg¢da zmniejszone. W oparciu o powyzej
opisane zalozenia przeprowadzono pomiary wrazliwosci
zmiennych stanu tj. predkoSci katowej x;;, momentu
elektromagnetycznego x;,, kwadratu strumienia wirnika x,,
zmiennej multiskalarnej x,,, modulu wektora pradu stojana
im, mocy czynnej - P, mocy biernej Q,, oraz zmiennych
sterowania nieliniowego m; i m; na asymetri¢ wirnika
przestrzeni zmiennej predkosci katowej oraz momentu
obcigzenia. Wyniki badan zestawiono odpowiednio w
tablicach 11 2.
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W przeprowadzonych badaniach najwyzsza wrazliwo$cia na
asymetri¢ ~ wirnika  wykazuja = zmienne  sterowania
nieliniowego m; i m,, ktérych wykorzystanie umozliwia
detekcje uszkodzenia wirnika w poczatkowej fazie rozwoju.
Uszkodzenia moga zosta¢ wykryte przy mniejszej warto$ci
obciazenia niz przyjete w literaturze minimum 50%
obcigzenia znamionowego [6]. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze w ukladach sterowania skalarnego przy braku
dostgpno$ci zmiennych uktadu regulacji zmiennymi stanu,
ktére wykazuja najwyzsza wrazliwo§¢ na uszkodzenie
wirnika sg moc bierna i moc czynna.

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono badania eksperymentalne
symptoméw  asymetrii wirnika silnika indukcyjnego
klatkowego wynikajacej z uszkodzenia w ukladach
napedowych o zmiennej predkosci katowej waltu.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze w ukladach

napedowych z uktadem regulacji dla celéw diagnostycznych
korzystniejsze jest wykorzystanie zmiennych uktadu
sterowania ze wzgledu na wyzszg wrazliwo$¢ na
uszkodzenie wirnika, co pozwala na detekcj¢ we wczesnej

fazie rozwoju uszkodzenia lub przy ograniczonym
momencie obcigzenia silnika. Wezesna detekcja uszkodzenia
umozliwia zastosowanie sterowania tolerujacego

uszkodzenia 1 ograniczenie lub spowolnienie dalszego
rozwoju uszkodzenia. Dla uktadéw sterowania skalarnego
maszynami indukcyjnymi zaleca si¢ wykorzystanie mocy
chwilowych w diagnostyce asymetrii przy zalozeniu
wczesnej detekcji uszkodzenia. Wyniki przeprowadzonych
badah moga znalez¢ zastosowanie w zintegrowanych
systemach diagnostyki uszkodzen w czasie rzeczywistym

Z wykorzystaniem mikroprocesora sterujacego
przeksztattnikiem.
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ROTOR ASYMMETRY SYMPTOMS IN VARIABLE SPEED INDUCTION MOTOR DRIVE

The paper presents experimental verification of sensorless controlled induction motor rotor drive asymmetry in Results
of this study are dedicated for implementation in the real-time automated diagnostic system of the variable speed IM drive.
State and control variables sensitivity to the asymmetry symptoms are presented. The most sensitive state and control system

variables are recommended for rotor asymmetry diagnosis.

Keywords: squirrel-cage induction motor, rotor fault, sensorless control, sensitivity analysis.
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