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WYKORZYSTANIE MODELU MATEMATYCZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO DO
ANALIZ DIAGNOSTYCZNYCH

Streszczenie. Dziedzing zainteresowarn autoréw artykutu jest diagnostyka silnikéw elektrycznych
indukcyjnych, a szczegdlnie diagnostyka przy wykorzystaniu pomiaréw pradu zasilajgcego silnik.
Problemy pomiarowe sktadowych harmonicznych wynikaja z tego, ze skladowe niosace informacje
diagnostyczne sg mate w poréwnaniu z dominujgca sktadowa sieciowa. Wyodrebnienie ich wymaga
specjalnej metody analizy. Problemy interpretacyjne wynikéw wigza si¢ z konieczno$cig posiadania
odpowiednich modeli matematycznych silnika. W niniejszym referacie przedstawiono prébe
skonstruowania modelu silnika w oparciu o metode graféw wigzan. Daje to ujednolicone podejScie do
opisu czesci elektrycznej oraz mechanicznej, a takze przetwarzania energii elektrycznej w mechaniczna i
odwrotnie w uktadzie elektromechanicznym, jakim jest rozwazany silnik.

W referacie przedstawiono model i wstepne wyniki badan jego wrazliwosci na okres$lone rodzaje
uszkodzen. Przedstawiono takze wyniki badan eksperymentalnych przy uzyciu specjalnej metody
pomiarowej.

INDUCTION MOTOR MATHEMATICAL MODEL FOR DERIVING DIAGNOSTIC
CORRELATIONS

Summary. The domain of interest of the authors of the paper is diagnostics of induction motors:
especially diagnostics by investigations of the motor supply current. The defined faults in the motor are
sources of current distortions. The measurement problems result from small values of the components
due to faults in comparison to the first harmonic of the supply current. Mathematical models of a motor
are necessary for interpretation of diagnostic results. In the paper there is presented a first approach to
creation of the model. The model and the results of investigations of its sensitivity to the defined faults in
the motor are presented in the paper. The results of experimental tests are given as well.
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1. WSTEP

Wspoiczesne zagadnienia diagnostyki technicznej wiaza sie¢ z duza ztozonoscia probleméw
pomiarowych wystepujacych w diagnostyce, a takze z zagadnieniem interpretacji wynikow,
zmuszajacej do obrébki mierzonych sygnatbw celem wydobycia okre$lonych informacji
diagnostycznych.

Dziedzing zainteresowan autorow referatu jest diagnostyka silnikéw elektrycznych
indukcyjnych, a szczegélnie diagnostyka przy wykorzystaniu pomiardéw pradu zasilajgcego silnik.
Pojawienie sie okreslonych typéw uszkodzen w silniku jest Zrédtem odksztatcenia tego pradu.
Poddajac przebieg pradu analizie widmowej uzyskuje sie szereg nowych skladowych, ktére
zwigzane sa z okreslonymi typami uszkodzen. Problemy pomiarowe wynikaja z tego, ze sktadowe
niosace informacje diagnostyczne sa mate w poréwnaniu z dominujacg sktadowg sieciowa.
Wyodrebnienie ich wymaga specjalnej metody analizy. Problemy interpretacyjne wynikow wigza sie
z koniecznos$cig posiadania odpowiednich modeli matematycznych silnika.

Jedna z metod diagnostyki jest modelowanie, ktére umozliwia przeprowadzenie wnioskowania
diagnostycznego w badaniach symulacyjnych. Podstawowym elementem w diagnostyce
symulacyjnej jest model obiektu. Aby mozliwe bylo uzyskanie wiarygodnych relacji
diagnostycznych, model obiektu powinien mozliwie doktadnie opisywa¢ wtasciwosci obiektu. Majac
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taki model mozna symulowac¢ okreélone typy uszkodzen i bada¢ jego odpowiedZz w celu okreslenia
relacji, ktére moga by¢ wykorzystane w diagnostyce. W artykule przedstawiono prébe budowy
modelu i wstepne wyniki badan wrazliwosci tego modelu na okres$lone rodzaje uszkodzen. Na tej

podstawie bedzie mozna sformutowaé¢ zalozenia do zaprojektowania systemu ekspertowego,
diagnozujgcego silnik indukcyjny.

2. ZALEZNOSCIWYJSCIOWE DO BUDOWY MODELU

Do budowy modelu silnika indukcyjnego przyjeto ogélny schemat podany na rysunku 1 [1],

Rys.1. Uklad i oznaczenia uzwojen tréjfazowej maszyny indukcyjnej
Fig. 1. The structure and symbols of a three-phase induction machine

Przy budowie modelu przyjeto nastepujagce zatozenia upraszczajgce: silnik jest pierécieniowy;
pominigto udziat rozproszenia w indukcyjno$ciach wzajemnych zaréwno stojana jak iwirnika.
Dla silnika indukcyjnego, ktérego ogélny schemat podano na rysunku 1, réwnania pragdowo-
napieciowe dla stojana (duze indeksy) i dla wirnika (mate indeksy) maja postac [1]:
“U=Rs'u+d<Pu/dt u, =Rriu+dcpu/dt,

Uy —Rgiy +drpy/dt, uv =Rriv +dcpv/dt, (@)

= Rgity + dfPW /dt » uw = Rjw +dpPw ~d* =

Strumienie magnetyczne skojarzone z poszczeg6lnymi

uzwojeniami stojana okredla sig
nastepujacymi zaleznosciami:

‘Pu=Ls'u“1g'v/2" Lg'w/2+ Lm[uCOST+ >vcos(r + 2n/3)+ iwcos(y - 271/3)] ,
cpy = Lgiy - LGiy/2 - LGiw/2 + Lm[iucos(y - 2n/3)+ ivcosy + iwcos(y + 2ji/3)] ,

2)
<Pw=Lsiw-LGiu/2-L Giv/2 +Lm[iucos(y + 2n/3)+ivCOs(y-27t/3)+iwcosy] ,
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gdzie:
L, - indukcyjno$¢ wilasna uzwojenia stojana réwna Us+Lc, gdzie Lss jest indukcyjnoscia

rozproszenia, a LGjest indukcyjnoscia gtdwna uzwojenia stojana,
Lr - indukcyjno$¢ whasna uzwojenia wirnika,

L m- indukcyjno$¢ wzajemna wspoétosiowo potozonych uzwojen stojana iwirnika .
Dla wirnika zaleznosci sa analogiczne.

Do réwnan opisujacych czeé¢ elektryczng silnika nalezy jeszcze dotaczy¢ réwnanie czesci
mechanicznej:

me(0 =J— mo(t) ,

gdzie: ] - moment bezwtadnosci silnika, co(t)- predkos¢ katowa wirnika, mO(t) -moment obcigzenia

zewnetrznego silnika , mc(t) -moment rozwijany przez silnik.

3. MODEL SILNIKA USZKODZONEGO

Rozwazane beda dwa rodzaje uszkodzen silnika - typu elektrycznego i mechanicznego. Dla
obydwu rodzajow uszkodzen wystepuja okreslone zmiany w modelu matematycznym silnika.

W celu zamodelowania niesymetrii rezystancji wirnika w macierzy rezystancji wirnika zmieniono
jeden z elementéw (Rr —>Rr{) .

Modelowano dwa typy nieosiowoéci: dynamiczna i statyczna. Z nieosiowos$cia dynamiczng
mamy do czynienia, gdy w czasie pracy silnika o$ symetrii wirnika obraca sie dookota osi symetrii
stojana. Nieosiowos$¢ statyczna polega na tym, ze o$ symetrii wirnika jest przesunieta wzgledem osi

symetrii stojana o staty kat i odlegtos¢ - rys.2. Uszkodzenia tego typu powodujg nieréwnomierno$¢
szczeliny

Rys. 2. Nieosiowo$¢ dynamiczna a) i statyczna b)
Fig. 2. Dynamie a) and static b) misalignment

powietrznej pomiedzy wirnikiem a stojanem. Nieréwnomiernos$é ta w przypadku a) obraca sie wraz
z wirnikiem. W wyniku tego, w szczegélnosci, indukcyjnosci wzajemne pomiedzy uzwojeniami
stojana i wirnika zmieniajg sie cyklicznie, zgodnie z ruchem wirnika. Zamodelowano to
wprowadzajgc do macierzy indukcyjnosci wzajemnych stojan - wirnik i wirnik - stojan trzy rézne
wartosci indukcyjnosci wzajemnych. Przy czym dla silnika nieuszkodzonego Lm =L, =L2=L3.

W celu uproszczenia modelu i utatwienia analizy wykorzystano transformacje Parka lub Clark -

Stanley'a (w zaleznosci od typu uszkodzenia). Przykladowy model uszkodzonego silnika w postaci
grafu wigzan przedstawiono na rys. 3, gdzie zachodzg zaleznosci:

cosfy(t)]  cos[y(t)-2jt/3]  cos[y(t)+27t/3]
- sinfy(t)]

g.=YiB(3Ls)+">.(Lj- L2)+j'b (L2+L3+""j »(L2 -LjI

1.
S2=y'A (BLS)+ ji,(4L| +L2+L3+-3"-ib(L3- L2+ -"=i02L1-L2 _| |
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Rys.3. Graf wigzan modelu silnika z nieosiowos$cig dynamiczng
Fig. 3. Bond graph of induction motor with dynamie misalignment
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Dla badan symulacyjnych przyjeto nastepujace parametry silnika:
Rs=10n, Rr=10il, Ls=0.4H,Lr=0.3H, Lm=0.2H, MO=INm , J =0.0005 kgm2 .
Odpowiadaja one silnikowi o mocy Pn =11 kW .

Wyniki uzyskane w przypadku symulacji uszkodzenia klatki wirnika =1000i2 )

prezentuje rys. 4. Rysunek 4a przedstawia przebieg predkosci katowej wirnika. Po rozruchu (w
chwili t = 0) po uplywie jednej sekundy zostatlo wiaczone obcigzenie. Po Kkolejnej sekundzie
wprowadzono symulowane uszkodzenie - przebieg predkosci zostaje zmodulowany. Przebieg
zgadza sie z wynikami uzyskiwanymi w badaniach modelowych innych badaczy [4], Rysunek 4b
przedstawia przebieg pradu stojana w stanie ustalonym po zaistnieniu uszkodzenia. Widmo tego
sygnatu pokazuje rys. 4d, natomiast rys. 4c przedstawia widmo pradu przed wprowadzeniem
uszkodzenia. Widmo zmienia sie w sposéb zblizony do wynikéw uzyskiwanych z eksperymentu [5].

<Jf) [rad/s] 3)

b)

/uQ [A]

Rys.4. Wyniki obliczen dla symulacji uszkodzenia klatki wirnika
Fig. 4. Results of calculations for broken bar simulation

5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W trakcie realizacji jest system diagnostyczny, ktérego schemat blokowy przedstawiono na
rys. 5.

Przetwornik H M L_.TM \Ji 1Ana|izator M Diagnoza

Rys. 5. Schemat blokowy sytemu diagnostycznego
Fig. 5. Btock diagram of the diagnostic system
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Rys. 6. Widma otrzymane z analizatora przed filtrem (g6rne okno) i za filtrem (dolne okno)
Fig. 6. Spectra from the analyzer before (upper window) and after (lower window) the filter

Do pomiaru pradu wykorzystano przetworniki typu LEM.

Wedtug statystyk podawanych przez réznych autoréw uszkodzenia tozysk stanowig 50 - 90%
wszystkich uszkodzen silnikéw indukcyjnych. Do oceny stanu tozysk silnika niezbedny jest pomiar
sktadowych widma, ktére maja na ogét bardzo mate amplitudy w poréwnaniu ze sktadowag
podstawowa. W dotychczas stosowanych rozwigzaniach korzysta sie np. z obrébki statystycznej
wynikéw [6], aby oszacowaé¢ wielko$¢ skladowych, ktére sa na granicy mierzalnosci. W
prezentowanym rozwigzaniu zostat zastosowany waskopasmowy filtr analogowy, ktéry usuwa z
analizowanego przebiegu pierwszg harmoniczng. Pozwala to przed wejsciem sygnatu na analizator
podnies¢ wzgledny poziom skfadowych widma, ktére niosg informacje zwigzane z uszkodzeniami
tozysk. Rozwigzanie to chronione jest patentem.

Oprogramowanie systemu zostato stworzone w $rodowisku LabVIEW. Przyktadowe wyniki
analizy widma pradu dla silnika z uszkodzonym pretem zostaly przedstawione na rys. 6. Na rysunku
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tym goérne okno prezentuje przebieg uzyskany bezposrednio za przetwornikiem, a dolne okno - za

filtrem. W chwili obecnej trwaja prace nad stworzeniem systemu automatycznej analizy wynikéw i
opracowywaniem diagnoz.

6. WNIOSKI

Zbudowany model reaguje na wprowadzanie symulowanych uszkodzen. Wyniki sg zgodne z
oczekiwanymi na podstawie badan innych autoréw i eksperymentu. Oprécz typowych uszkodzeri
diagnozowanych poprzez analize pradu zasilajacego (uszkodzenia uzwojen) reaguje réwniez na
inne, jak nieosiowos$¢ stojana i walu wirnika. W chwili obecnej model zawiera szereg uproszczen.
Prace nad modelem bedg kontynuowane w kierunku takiego zblizenia go do parametréw obiektu
rzeczywistego, aby reagowat on poprawnie na wszystkie interesujace nas rodzaje uszkodzen.
Model ten bedzie wykorzystany w systemie automatycznej analizy wynikow. Réwnolegle
prowadzone sg prace nad stanowiskiem pomiarowym. W trakcie sympozjum przedstawione
zostang biezace wyniki pomiaréw i analiz, a takze udoskonalony model matematyczny.
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Abstract

The domain of Interest of the authors of the paper is diagnostics of Induction motors; especially
diagnostics by investigations of the motor supply current. The defined faults in the motor are
sources of current distortions. The measurement problems result from small values of the
components due to faults In comparison to the first harmonic of the supply current. Mathematical
models of a motor are necessary for Interpretation of diagnostic results. In the paper there is
presented a first approach to creation of the model. The model and the results of investigations of
its sensitivity defined faults In the motor are presented in the paper. The results of experimental
tests are given as well.

Fig. 1 presents the structure and symbols of a three-phase induction machine used as a base
for the mathematical model. Also a few base equations (Egs. 1, 2) are given. Certain faults like
broken cage bars, dynamic and static misalignment of the motor shaft were introduced into the
worked out model. Fig.3 presents the model as a bond graph for a motor with introduced dynamic
misalignment of the shaft. Then simulation calculations were made basing on the created models.
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For calculations the 1,1 kW motor was chosen. Examples of the simulation results are shown in
Fig.4. the worked out model Is sensitive to the simulated faults. The results are in accordance with
those expected basing on the other authors’ investigations and on the experiments. The model is
sensitive not only to typical faults diagnosed by the current measurement (broken windings) but also
to mechanical faults. At the presented moment model is being simplified and will be further
developed. The final version should be sensitive to all faults which can occur in a motor. The model
will be used for automatic analysis of signals.

Also a few experimental results are shown In the paper. The diagnostic system is shown in
Fig. 5. The motor bearing faults constitute 50 - 90% of all the faults of motors in exploitation
(according to the source of statistics). For bearings diagnosis it is necessary to measure the
components of spectrum, which have comparatively small values. In the present solutions the
statistic methods are used [6]. In the presented solution the notch filter cuts off the first harmonic
from the analysed current. This way it is possible to increase the values of small harmonics. The
software of the system was created in LabVIEW environment. The results of spectrum analysis with
and without the filter are shown in Fig.6. These results were obtained for the motor with a broken
bar. At present the system for automatic analysis and diagnosis is under consideration.



