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Bezczujnikowa identyfikacja uszkodzen w ukladzie napedowym
z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym klatkowym

W artykule przedstawiono zakres prac prowadzonych na Politechnice Gdanskiej w
zakresie wielofazowych napedow elektrycznych. Pokazano jeden z realizowanych
etapow prac - metodg identyfikacji zaburzen w bezczujnikowym uktadzie napedowym z
pigciofazowym silnikiem indukcyjnym. Do identyfikacji uszkodzen wykorzystano
analiz¢ estymowanego momentu obcigzenia. W metodzie nie jest potrzebne
instalowanie, zadnych dodatkowych czujnikéw poza czujnikami standardowo
instalowanymi w falowniku napigcia do pomiaréw pradoéw i napigé. Przedstawiono
zastosowany obserwator momentu obcigzenia oraz wyniki badan eksperymentalnych.

1. WSTEP

Zespot badawczy Wydziatu Elektrotechniki 1 Automatyki Politechniki
Gdanskiej zajmuje si¢ od wielu lat napedami elektrycznymi z pigciofazowymi
silnikami indukcyjnymi klatkowymi. Prace te prowadzone byly i sa w trzech
projektach badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki, pt.
»Bezczujnikowe sterowanie wielofazowymi silnikami indukcyjnymi z uzyciem
modeli multiskalarnych”, ,,Algorytmy sterowania, estymacji i diagnostyki dla
napedow elektrycznych z wielofazowymi silnikami indukcyjnymi i filtrami
wyjsciowymi  falownikow napiecia” oraz ,,Bezczujnikowa identyfikacja
uszkodzenn mechanicznych w wielofazowym uktadzie napedowym z filtrem
sinusoidalnym”. W ramach tych prac, m.in.:

e zaprojektowano i zbudowano kilka prototypow pigciofazowych silnikow
indukcyjnych o mocy 5,5 kW oraz 7,5 kW,

e zbudowano pigciofazowe falowniki napigcia z tranzystorami IGBT ze
sterowaniem z procesorem DSP u kladem FPGA,

e przygotowano nowy algorytm modulacji szerokosci impulséw
pieciofazowego falownika,

e opracowano algorytmy sterowania nieliniowego (multiskalarnego) oraz
sterowania  polowo  zorientowanego  pigciofazowymi  silnikami
indukcyjnymi z wykorzystaniem trzeciej harmonicznej strumienia
magnetycznego,
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e przygotowano obserwatory stanu strumienia wirnika, predkosci obrotowej i
momentu elektromagnetycznego,

e opracowano algorytmy bezczujnikowej detekcji uszkodzen mechanicznych
w uktadzie napedowym z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym (to
zagadnienie opisano szerzej w dalszej czgSci artykutu).

W prototypach pigciofazowych silnikéw zaprojektowano nowe pakiety blach
stojana o roznej liczbie 1 ksztalcie ztobkdéw. Nowe uzwojenia pigciofazowe
przygotowano dla réznych napie¢ 1 czestotliwosci znamionowej silnika.
W dotychczas zbudowanych modelach konstrukcje klatki wirnika pozostawiono
taka jak dla silnika trojfazowego. Opracowywany jest tez wirnik specjalnie
zaprojektowany do pigciofazowego silnika. Do budowy maszyn uzyto
standardowe korpusy trojfazowych maszyn a dla jednego z prototypow
przygotowano catkowicie nowa obudowe aluminiowa — rys. 1.

a) b)

<) d)

Rys. 1. Prototyp pigciofazowego silnika indukcyjnego klatkowego: a) widok blachy stojana,
b) uzwojony pakiet stojana, c) silnik z widocznymi wyprowadzeniami uzwojen,
d) gotowy prototyp pigciofazowego silnika indukcyjnego

Efektem prowadzonych prac jest publikacja ksiagzkowa [1] oraz artykuty
naukowe opublikowane na konferencjach krajowych i zagranicznych oraz
w czasopismach [2-11] i zgloszenie patentowe [12]. Nawiazano tez wspotprace
z przemystem z jedna z duzych firm krajowych, aby opracowa¢ naped autobusu
elektrycznego z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym. Ponadto w ramach
wspolpracy zespotu projektowego studentow 1 pracownikow naukowych
Politechniki Gdanskiej z Grupa Energa S.A. oraz firma MMB Drives
realizowany jest projekt samochodu elektrycznego Mercedes Benz klasy ML z
napedem na 4 kota z pigciofazowymi silnikami indukcyjnymi o tacznej mocy
szczytowe]j ponad 60 kW i czterema falowniki napigcia.
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2. BEZCZUJNIKOWA DETEKCJA ZABURZEN

Wiele obecnie prowadzonych prac naukowych poswigconych jest
problemom monitorowania oraz detekcji uszkodzen maszyn i napedow
elektrycznych, m.in. uszkodzen ukladu transmisji momentu napedowego [13].
Metody te w wigkszo$ci przypadkéw wymagaja dodatkowych czujnikow, np.
tensometréw. Powoduje to wzrost kosztow uktadow napedowych i wigksze
prawdopodobienstwo ~ wystgpowania zaklocen w  wyniku rozbudowy
okablowania uktadu. Poszukiwane sa, wigc inne rozwiazania diagnostyczne,
niewymagajace dodatkowych czujnikéw i dodatkowego okablowania [13, 16].
Rozwiazaniem takim moze by¢ uzycie czujnikow pradu i napigcia standardowo
instalowanych w falownikach. W wielu algorytmach sterowania silnikami
indukcyjnymi stosowane sa obserwatory stanu, w ktorych na podstawie
mierzonych pradow i napi¢é, estymowane sa zmienne uzywane w algorytmach
regulacji momentu elektromagnetycznego, strumienia magnetycznego
i predkosci. Jesli pozwalaja na to mozliwosci obliczeniowe uktadu sterujacego
to mozliwe jest wykorzystanie takiego obserwatora, z ewentualna jego
rozbudowa, w celach diagnostycznych. Obserwator moze oblicza¢ moment
obciazenia, a przez analiz¢ tego momentu mozna diagnozowaé uszkodzenia
mechaniczne napedu elektrycznego [13].

Propozycje takiego rozwiazania przedstawiono w niniejszej pracy dla uktadu
napgdowego z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym. W uktadzie napgdowym
wszystkie zmienne stanu, niezbedne do sterowania silnikiem, sa obliczone
w obserwatorze stanu na podstawie pomiaréw pradéow fazowych silnika
inapigcia obwodu posredniczacego przeksztattnika. Jako uklad regulacji
silnikiem zastosowano metodg regulacji nieliniowej - multiskalarnej bez
pomiaru predkosci [1, 4, 6]. W ukladzie sterowania zastosowany zostat
obserwator predkosci Krzeminskiego [1, 14] pozwalajacy na estymacj¢
strumienia magnetycznego wirnika oraz predkosci wirnika, ktore sa
wielkosciami regulowanymi. Dodatkowo wprowadzono obserwator momentu
obciazenia, aby przez analiz¢ tego momentu diagnozowa¢ ewentualne
uszkodzenia uktadu transmisji momentu napgdowego. Obserwator momentu
obciazenia opisany jest zaleznosciami [10, 15, 16]:

d| z 0 —k] z, k]kZJM ~ k] ~
== o o+ " |T, (1)
dt|z,] |1 k2] |(k-k)J, k,
f; = lI/\lrotl’:sﬂ _lilrﬂzwz (2)
Fomz—k, J,6, 3)

gdzie:z;, z,— wewngtrzne zmienne stanu obserwatora, k;, k,— wspolczynniki
wzmocnienia, Jy— moment bezwladnosci silnika, @,—predkos¢ wirnika
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obliczana w obserwatorze Krzeminskiego, T,— estymowany moment
elektromagnetyczny, T;— estymowany moment obciazenia.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badanie eksperymentalne zostaly przeprowadzone na stanowisku
badawczym sktadajacym si¢ z dwoch maszyn indukcyjnych o mocy 5.5 kW —
maszyny pigciofazowej i maszyny trojfazowej. Struktura ukladu badawczego
pokazana zostata na rys. 2

Polgczenie do ukladu trojfazowego Panel Polaczenie do ukladu pigciofazowego
operatora
Pradnica 3f Silnik 5f

Z

I AE R

ﬁ «—— Wibroizolatory—>» g

Rys. 2. Struktura uktadu badawczego

Maszyna pigciofazowa pracuje jako silnik z multiskalarnym uktadem
sterowania bez pomiaru predkosci z obserwatorami predkosci i strumienia
magnetycznego oraz obserwatorem momentu obcigzenia (1)-(3). Druga
maszyna pracuje jako trojfazowy generator indukcyjny ze sterowaniem
multiskalarnym z pomiarem predkosci.

Zaburzenia w pracy ukladu napedowego, odpowiadajace rzeczywistym
uszkodzeniom uktadu mechanicznego, wprowadzane sa w sposob sztuczny
przez zmiang zadanego przebiegu momentu obciazenia pradnicy. Zadany
moment obciazenia pradnicy zawiera sktadowa stala oraz sktadowa zmienna o
zadanej czestotliwosci 1 amplitudzie odpowiadajacy charakterowi uszkodzen
uktadu mechanicznego napedu. Dzigki temu mozliwe sa badania wiasciwosci
diagnostycznych obserwatoréw bez koniecznosci klopotliwego wprowadzenia
rzeczywistych uszkodzen co znacznie ulatwia prowadzenie badan i umozliwia
ich powtarzalnos¢.

Obliczenia uktadu regulacji, obu obserwatorow oraz analiza harmoniczna
estymowanego momentu obcigzenia wykonywane sa w czasie rzeczywistym
przez procesor DSP. Przyktadowe wyniki dziatania uktadu pokazano na rys.3.

Dla przypadku, ktérego wyniki pokazano na rys. 3, wprowadzone zostato
sztuczne zaburzenie o czgstotliwosci 42,5 Hz. Drgania te nie sa widoczne
w przebiegu estymowanej predkosci obrotowej wirnika. Pojawiaja si¢ jednak
w estymowanym momencie obcigzenia. Dolny przebieg przedstawia wynik
obliczen najwyzszej zidentyfikowanej harmonicznej estymowanego momentu
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obciazenia. Zidentyfikowana czgstotliwos¢ zaburzen odpowiada czestotliwos$ci
zaburzenia wprowadzonej sztucznie przez generator indukcyjny.

Przyktadowe wyniki badania uktadu polegajace na identyfikacji zaburzen
dla roznych czestotliwosci drgan pokazano na rys. 4.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki dziatania obserwatorow predkos$ci, momentu i detekcji czgstotliwosci
drgan dla uktadu sterowania multiskalarnego bez pomiaru predkosci (p.u. — jednostki wzgledne)
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Rys.4 Wyniki analizy FFT estymowanego momentu obciazenia

Na wykresie z rys. 4 na osi Y oznaczone sa czgstotliwosci sztucznie
wprowadzonych zaburzen, natomiast na osiach X 1 Z identyfikowane
czestotliwosci 1 amplitudy zaburzen. Mozna zauwazyé, ze wszystkie
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prowadzone zaburzenia zostaly wykryte przy uzyciu zastosowanych
obserwatorow predkosci katowej i momentu obciazenia.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono wybrane rezultaty jednej z prac nad ukladami
napgdowymi  z pigciofazowym  silnikiem indukcyjnym realizowanymi
w projektach badawczych. Przedstawiona zostala mozliwo$¢ identyfikacji
zaburzen w takim ukladzie napgdowym przy sterowaniu multiskalarnym bez
pomiaru predkosci obrotowej. Zaburzenia byly generowane sztucznie przez
zmiany amplitudy i czgstotliwosci skladowej zmiennej zadanego momentu
obciazenia. Dzigki analizie FFT estymowanego momentu obciazenia mozna
wykry¢é wprowadzone zaburzenia. Znajac charakter rzeczywistych uszkodzen
uktadu mechanicznego transmisji momentu napedowego mozna t¢ informacje
uzy¢ do wykrycia stanu awaryjnego pracy napedu, np. niewspotosiowego
ustawienia watow.

Wszystkie obliczenia przeprowadzane sa W czasie rzeczywistym
w procesorze  sygnalowym  sterujacym praca ukladu  napgdowego.
Zaprezentowana metoda nie wymaga dodatkowych czujnikow poza tymi, ktore
sa standardowo zainstalowane w falowniku do pomiaréw pradéw i napigé.
Pokazana procedura diagnostyki moze by¢, bez dodatkowych kosztow, dodana
do istniejacych uktadow sterowania napedami elektrycznymi.

W kolejnych pracach beda prowadzone badania nad identyfikacja uszkodzen
w ukladzie napedowym z pigciofazowym silnikiem indukcyjnym zasilanym
z falownika przez filtr sinusoidalny co wymagato uwzglednienia modelu filtru
w obserwatorze stanu uktadu.
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