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DIAGNOSTYKA USZKODZE N UZWOJEN STOJANA SILNIKA
INDUKCYJINEGO Z WYKORZYSTANIEM DYSKRETNEJ
TRANSFORMATY FALKOWEJ OBWIEDNI PR ADU STOJANA

DIAGNOSIS OF INDUCTION MOTOR STATOR WINDING FAULT U SING
DISCRETE WAVELET ANALYSIS OF THE STATOR CURRENT ENV ELOPE

StreszczenieW artykule przedstawiono anajimaozliwosci wykorzystania sygnatu obwiednigoiu fazowe-
go stojana do wykrywania zwazwojowych, w maliwie wczesnej fazie powstania uszkodzenia. Do wyod
rebnienie charakterystycznych dla uszkodzenia stogmaptoméw wykorzystano dyskrgtiransformag
falkowa oraz obliczony na jej podstawie wspoétczynnik zmégergii sygnatu dla wybranych pozioméw de-
kompozycji. Badania eksperymentalne zrealizoware glnika indukcyjnego matej mocy zasilanego z
przemiennika ogstotliwoici w otwartej gtli sterowania (sterowanie skalarne U/f=constodowisko La-
bVIEW postwyto do zaprojektowania oraz przetestowania aplihaigyrzadu pomiarowo-diagnostycznego.
Aplikacja zawierata algorytmy: akwizycji danychamsformaty Hilberta do wyznaczenia obwiedni sygnatu
oraz transformaty falkowej sygnatu do wyehnienia symptomow uszkodzenia. Zmiany wéetonspot-
czynnika zmian energii dla obwiednigdu stojana dla poszczegoinych pozioméw dekompobygzaty s
bardzo dobrym kryterium oceny stanu uzwojenia staja

Abstract: This paper deals with the application of statarent envelope analysis in the incipient diagnosis
of the stator winding short circuits. To separatehe characteristic symptoms of stator damage rBisc
Wavelet Transform were used. Based on this anallisi®nergy coefficients of the stator current éope

for the chosen decomposition levels were calculaifdw proposed method was implemented for a small
power induction motor (with special physical modgliof shorted turns in the stator phases) supjied
voltage source inverter in open control loop. Tlrtual measurement-diagnostic device, developethén
LabVIEW environment includes algorithms: data asiign, Hilbert transform for the determination si-

tor current envelope and wavelet transform to extitse failure symptoms. Experimental results pneesin

this paper show that changes of the proposed eriactiyr constitutes a very efficient index for trealua-
tion of the stator winding state.
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1. Wste jest szybkie wykrycie stanu pagkowego

: p uszkodzenia. Najezciej spotykag metod
W badaniach naukowych i praktyce eksploata- wykorzystupca sygnaty pgdu fazowego sto-
cyjnej nagdow z silnikami indukeyjnymi nie-  jana w diagnostyce silnikow indukcyjnych jest
ustannie trwaj poszukiwania niezawodnych analiza widmowa pdu stojana, asto okre-
rozwigzai systemow diagnostycznych, ktorym  ¢lana skrotem MCSA (angotor Current Si-
stawia s¢ coraz to trudniejsze do spetnienia gnature Analysis[1]. W MCSA poszukuije i
wymagania. Nie liczc bezbtdnego rozpo-  charakterystycznych estotliwosci, ktore g
znania rodzaju uszkodzenia, niezmierniezwa symptomami uszkodzenia, a watamplitu-
ne jest dostarczenie informacji o stopniu tego dy tych harmonicznychascechami sticymi
uszkodzenia. Wykrycie pogtkowej fazy  do oceny stopnia uszkodzenia. Z uwagi na
rozwoju uszkodzenia maszyny pozwala nie niedoskonaté transformaty widmowej coraz
tylko zaplanowa jej remont, ale rownie nie czesciej wykorzystuje si bardziej ztaone al-
dopuszcza do powstania pawiéejszych awa-  gorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow.
rii i zwigzanych z nj kosztow. Szczegolnie W szczegdlnéci dotyczy to analizy falkowej
wazne jest to w przypadku uszkodzenia uzwo- umazliwiajacej dekompozyej sygnatéw dia-
jen stojana, ze wzgtu na silnie destrukcyjny  gnostycznych do takiego zakreswstptliwo-
charakter prowadzy najczsciej do powanej
awarii maszyny. W tym wypadku niegine
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sci, w ktérym zawarta jest informacja diagno-
styczna [2], [3], [4].

W artykule przedstawiono wyniki bailaks-
perymentalnych dla silnika indukcyjnego
z uszkodzonym uzwojeniem stojana, zasilane-
go z przeksztattnika estotliwosci w otwartej
strukturze sterowania. Do monitorowania sta-
nu uzwojé stojana wykorzystano tatwo mie-
rzalne na obiekcie sygnaly goidw stojana
oraz wyznaczone dla nich z wykorzystaniem
transformaty HilbertadT (ang. Hilbert Trans-
form) obwiednie pgdéw stojana. Do wyod-
rebnienia symptomow uszkodzenia uzwojenia
stojana zastosowano dyskretiransformat
falkowg DWT (ang. Discrete Wavelet Trans-
form).

2. Metodyka badai laboratoryjnych

Przedstawione w artykule badania ekspery-
mentalne zostaty wykonane na specjalnie
przygotowanym silniku indukcyjnym firmy
Indukta Sh 90 L-4 o mocy 1.5 kW, utiisvia-
jacym na kontrolowane zwarcia wybranej
liczby zwojow w kadej fazie stojana. W ba-
daniach zwierano maksymalnie 8 zwojow, co
stanowito ok. 2,6% wszystkich zwojéw w fa-
zie uzwojenia. Badany silnik pgizony byt
sztywnym spregtem z drugim silnikiem in-
dukcyjnym Besel ShR 90L 4 o mocy réwhie
1.5 kW. Silnik ten penit ral obcazenia i za-
silany byt z osobnego przemiennikastotli-
wosci. Na rys. 1 przedstawiono schemat sta-
nowiska laboratoryjnego.

Badany silnik indukeyjny
INDUKTA SH 90L-4 1,5kW

Obciazenie silnik indukeyjny
BESEL ShR 90L-4 1,5 kW

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Program stergry silnikiem (algorytm stero-
wania skalarnegdJ/f=cons) zaimplemento-
wany zostal na procesorze sygnatowym
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fazowe stojana mierzono za pomagieloza-
kresowych przetwornikdw LA 25-NP firmy
LEM. Sygnaly wyfciowe z przetwornikéw
pomiarowych byly wprowadzane do uktadu
akwizycji danych, ktory stanowita 8-kanatowa
karta pomiarowa DAQ typu NI PXI — 4472
firmy National Instruments umieszczona w
komputerze przemystowym typu NI PXI 8108
tej samej firmy.Srodowisko programowalne
stanowito oprogramowanie LabVIEW. Wyko-
nana aplikacja laboratoryjna w postaci wirtu-
alnego przyrzdu pomiarowo-diagnostycznego
w calcci zostata napisana wzyku graficz-
nym ,G” i zawierata algorytmy monitorowa-
nia oraz detekcji zwar

3. Wykorzystanie transformaty Hilberta
do wyznaczenia obwiedni sygnatu pydu
stojana

W artykule do wyznaczenia obwiedniagdu
stojana zastosowano transformalilberta,
ktéra na podstawie prébek sygnatu rzeczywi-
stego oblicza jego ¢%¢ urojors, przesunita o

90 stopni w stosunku do sygnatu rzeczywiste-
go. Modut tak uzyskanego sygnatu zespolone-
go stanowi obwiedgi pierwotnego sygnatu
zmodulowanego [5]:
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Rys. 2. Przebieg pdu stojana oraz obwiedni

DS1103 firmy dSpace. Procesor dSpace miat stojana wyznaczonej z wykorzystaniem trans-

réwniez za zadanie przekazanie oczekiwanej
wartgci momentu obeizenia do falownika
napkcia zasilaycego silnik obecjzajacy. Prdy

formaty Hilberta przy f=50Hz silnika: a)
nieobcigzonego, b) obegzonego momentem
Znamionowym
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4. Wykorzystanie analizy widmowej sy-
gnatu pradu stojana oraz obwiedni pg-
du stojana do diagnostyki zwaé zwojo-
wych

Za symptomy uszkodae uzwojer stojana

a analizie widmowej pdu fazowego stojana
przyjmuje s¢ wzrost amplitud charaktery-
stycznych harmonicznych w przedziale ni-
skich isrednich czstotliwosci obliczanych
wedtug zalenaosci [6], [7]:

1-s
fgo = fo| Kl —[xtm
& |:[pbj }

f,= f{kmr (%bsj x m} 3)

gdzie: f; — czestotliwos¢ napkcia zasilaniap,
— liczba par biegunéw, s — §lizg, N, — liczba
ziobkoéw wirnika (dla silnika Sh90-L4 p, = 2,
N,=26),k=1,2,3,....,m= 1,3,5,....

W wynikach bada przedstawionych w [6], [7]
mozna zauway¢ silny wzrost amplitudy trze-
ciej harmonicznej pdu stojana w zal@osci
od stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana.
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Rys. 3. Widmo pdu stojana przy zwarciu w
fazie A i £50Hz dla silnika: a) nieobgtone-
go, b) obcizonego momentem znamionowym
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Na rys. 3 przedstawiono widmaadu fazo-
wego fazy A stojana dla silnika pragoggo
przy fs=50Hz przy modelowaniu zwarcia w
fazie A silnika. Widmo silnika nieuszkodzo-
nego posiada widoczn(o znacznej amplitu-
dzie) tylko sktadow podstawow napkcia za-
silniafs. Zwarcie kilku zwojéw w olybie jed-
nej cewki fazy A silnika powoduje wzrost am-
plitudy sktadowej3fs oraz skladowych wyni-
kajgcych z np. z réwnania (3) dlae=1im=1
oraz dla rg=0 (rys. 3a):fsno~ 600Hz oraz
fsho+=~ 700Hz, itp. Jak mima zauway¢é wraz
ze wzrostem stopnia uszkodzenia uzwojenia
stojana wart@& amplitudy charakterystycz-
nych czstotliwosci rowniez wzrasta. Zmiana
momentu obegjizenia silnika wptywa na inten-
sywna¢ zmian amplitudy tych estotliwosci

w miarg wzrostu uszkodzenia.

Wzrost amplitudy ogstotliwosci uszkodze-
niowych powoduje falowanie amplitudygoiu
stojana. W celu wyodbnienia powstatej mo-
dulacji padu stojana wyznaczono z wykorzy-
staniem transformaty Hilberta obwiedrpra-
du stojana.
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Rys. 4. Widmo obwiedni ¢qutu stojana przy
zwarciu w fazie A ig£50Hz dla silnika: a)

nieobcigzonego, b) obgzonego momentem
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Na rys. 4 przedstawiono widma obwiedna{r
du stojana silnika zasilanego ngpem o
fs = 50Hz przy zwarciu modelowanym fizycz-
nie w fazie A. Podstawoy skltadowg wi-
doczny dla silnika nieuszkodzonego jdgt W
przypadku uszkodzenia uzwojenia stojana wi-
doczny jest wyrany wzrost wartéci amplitu-
dy harmonicznepf,. Zwarcie kilku zwojow w
obrebie jednej cewki powoduje réwrigooja-
wianie s¢ dodatkowych ogstotliwosci wi-
docznych w zakresie egtotliwosci 300-800
Hz. Czstotliwosci uszkodzeniowe widoczne
w widmie obwiedni pgdu stojana mma wy-
znaczy z zalenosci:

fago—

H
fshLZ shi,2 s (4)
gdzie:
fsh12 — czstotliwosci uszkodzeniowe wyzna-

czone z rowna (2) i (3).

5. Zastosowanie dyskretnej transforma-
ty flakowej do wykrywania zwaré¢ zwo-
jowych

W diagnostyce uszkodzesilnikow indukcyj-
nych wchz rozwijane § nowe metody dia-
gnostyczne wykorzystagge cyfrowe przetwa-
rzanie sygnatéw tatwo mierzalnych. Coraz
czescie] wykorzystywan metod, filtracji sy-
gnatéw jest metoda wykorzysiiga transfor-
matk falkowg. Transformata falkowa poprzez
mozliwos¢ rozktadu sygnatu w dziedzinie cza-
su na sktadniki o mhych oknach czasowych i
réznych pasmach estotliwosci, pozwala na
wyodrebnienie isledzenie informacji zawartej
w danym pémie czstotliwosciowym sygnatu
w czasie [8], [9].

Dyskretna transformata falkowa powoduje
rozdzielenie sygnatu na dwie sktadowe, zwane
aproksymaf i detalem, poprzez filtragjod-
powiednio filtrem dolnoprzepustowym (ang.
Low Pass Filtey i gbrnoprzepustowym (ang.
High Pass Filtey oraz operaej przeprébowa-
nia sygnatu przez wybieranie tylko probek pa-
rzystych (angdownsampliny Rozwinkcia w
szereg sygnatx(t) dokonuje s§ w oparciu o
dwie spokrewnione ze sglfunkcje bazowe:
tzw. funkcg falkowg ¥(t) oraz funkcg skalu-

jaca o(t) [5], [8]:
X(t):Zajo(k)¢j0,k(t)+zzdj (k)l'Pj,k(t) ()
K T

Wspotczynnikid,x zawieraj informacg o wy-
sokich cezstotliwosciach, tworac zbior tzw.
detali. Natomiast wspétczynnila, zawieraj
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informacg dolnoprzepustow wraz ze skia-
dowy stah, stanowac tzw. aproksymagj sy-
gnalu (rys. 5).

dift)

1. poziom dekompozycji
sygnalu

2. poziom dekompozvcji
sygnatu

Rys. 5. Proces dekompozyciji sygnatu do 2. po-
ziomu z wykorzystaniem dyskretnej transfor-
maty falkowej

Petna informacja o sygnale weijowym (ory-
ginalnym) jest zachowana w zbiorze zzaym

Z pohczenia w calym rozkladzie wszystkich
detali i aproksymacji z najimzego poziomu
dekompozycji.

W celu dekompozycji sygnatu obwiednigdu
stojana wykorzystano degine wsrodowisku
LabVIEW bloki funkcyjne WA Get Coeffi-
cients of Discrete Wavelet Transform.vi
umazliwiajgce m.in. wybdr rodzaju falki (wy-
brano falk Haara) oraz wybor poziomu de-
kompozycji [8]. W celu ujednolicenia roz-
dzielczaci mierzonych sygnatow pdu stoja-
na zostaly one przeprébowane do poziomu
2,8kS/s. Dekompozycje sygnatu przeprowa-
dzono do 4 poziomu uzyskig pasma cgto-
tliwosciowe przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Pasma estotliwasciowe uzyskane
przy dekompozycji sygnatu obwiedniggu
stojana do 4 poziomu

Poziom dekompozyciji Pasmo_ i
czestotliwasci

Detal poziom 1d,) 700 - 1400Hz
Detal poziom 2d,) 350 - 700 Hz
Detal poziom 3ds) 175 - 350 Hz
Detal poziom 4d,) 87,5-175Hz
Aproksymata poziom 4 0-87,5Hz
(a9)

Na rys. 6 przedstawiono przebieg sygnatu ob-
wiedni pgdu stojana oraz kolejno przebiegi
detalu oraz aproksymaty przy dekompozyciji
sygnhatu do czwartego poziomu dla silnika
nieobcihzonego w przypadku silnika nieusz-
kodzonego (rys. 6a) oraz ze zwartymi 8 zwo-
jami w fazie A (rys. 6b). W celu wyoelonie-
nia z sygnatu obwiedni pdu stojana zmian
powstatych przy uszkodzeniu stojana wyeli-
minowano sktadow stah. Na rys. 6 mgna
zauwayc¢, ze w chwili wystpienia uszkodze-
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nia zwicksza s¢ poziom amplitudy sygnatu na
wybranych poziomach dekompozycji. Zmiany
te g szczegodlnie widoczne w detalu na po-
ziomie 1 (pasmd = 700 - 1400H2 oraz po-
ziomie 2 (pasmd= 350 - 700H2).
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Rys. 6. Transformata falkowa sygnatu ob-
wiedni pydu stojana dla silnika nieohgio-
nego zasilanego nagiem o £50Hz a) nie-
uszkodzonego, b) ze zwarciem 8 zwojéw w fa-
zie A
Whnioskowanie o stanie uzwojenia stojana zre-
alizowano wprowadza¢ dodatkowy wspot-
czynnik zmian energii obwiedni gatu stojana
na wybranym poziomie dekompozycji:

%M@mﬁ
: (6)

= p:O
i — indeks okréajgcy stopiéh dekompozycji
sygnatu (d1, d2, d3, d4 lub a#,— amplituda
obwiedni padu stojanais’ na wybranym po-
ziomie dekompozycjit — czas rejestracji sy-
gnatu,dt —rozdzielczé¢ sygnatu.
Wspoiczynnik ten opisuje jak zmienia sim-
plituda sygnalu na wybranym poziomie de-
kompozycji w odniesieniu do czasu rejestracji
sygnatlu. Na rys. 7 przedstawiono zmiany
wspoitczynnika obliczonego z zatesci (6)
dla kolejnych pozioméw dekompozycji sygna-
tu w zalenosci od obcizenia silnika oraz
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zwartych zwojéw w fazie A oraz momentu ob-

Cigzenia

Najlepsze zmiany wyznaczonego wspoétczyn-
nika z punktu monitorowania uzwejestojana
zaobserwowano dla energii dla detatis” ™
orazEig" ® wyznaczonych dla poziomu 1 (pa-
smo f =700 - 1400H2 oraz poziomu 2 (pa-
smof = 350 - 700H2. Mozna zauway¢ prak-
tycznie liniowy wzrost wartei Eil'* oraz
Eil' % wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia
uzwojenia stojana.

6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badaks-
perymentalnych wykazygj ze maliwe jest za-
stosowanie sygnatu obwiednigdu stojana do
wczesnego wykrycia symptomow zwaw
uzwojeniu stojana silnika zasilanego z prze-
miennika czstotliwosci. W tym celu mana
postwy¢ sie analizz widmowg obwiedni pgdu
stojana i na podstawie ekstrakcjiestotliwo-
sci uszkodzeniowych monitorowa zmiany
wartcici ich amplitudy. Jednak wymagana jest
przy tym dua rozdzielcz& analizowanego
widma, a tym samym dlugé zarejestrowa-
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falkowej obwiedni pgdu stojana znacznie po-
prawiato doktadn& oceny stanu uzwojenia.
Dekompozycja sygnatu na pasmasiotliwo-
sciowe oraz wyznaczenie zmian energii dla
odpowiedniego poziomu dekompozycji po-
zwala w tatwy i skuteczny sposdb monitoro-
wa stan uzwojenia stojana. Wyniki bada
wykazaty wyrgny wzrost wartéci zapropo-
nowanego wspotczynnika juprzy zwarciu 1
ZWOojUu.
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