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PRZENOSNY ANALIZATOR DIAGNOSTYCZNY DO
WYKRYWANIA USZKODZEN STOJANA I WIRNIKA W SILNIKACH
INDUKCYJNYCH

PORTABLE DIAGNOSTIC ANALYZER TO DETECTION OF THE STATOR AND
ROTOR FAULTS IN INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowatorska konstrukcje przeno$nego analizatora diagnostycznego,
ktory jest przeznaczony do wykrywania uszkodzen uzwojen stojana i wirnika w silnikach indukcyjnych o
réznych mocach. Cz¢$¢ pomiarowa systemu stanowig dwa wielozakresowe przetworniki cegowe, ktore mierzg
prad silnika w dwoch fazach. Sygnaty pomiarowe doprowadzone sg do mikroprocesorowego rejestratora,
ktory przesyla probki pomiarowe do komputera przeno$nego, wykorzystujac bezprzewodowsa technologi¢
komunikacyjna - Bluetooth. W roli komputera mozna zastosowa¢ dowolne urzadzenie z systemem Android
(np. tablet), albo zwykty komputer przenosny (laptop) z systemem Windows. Oprogramowanie diagnostyczne
zainstalowane na komputerze przenosnym analizuje zarejestrowane sygnaly pradu stojana, pod katem
znalezienia diagnostycznych cech, charakterystycznych dla uszkodzen stojana i wirnika. W tym celu
zaimplementowano metody analizy czestotliwosciowej wektora przestrzennego pradu stojana oraz metody
analizy sktadowych glownych (PCA).

Abstract: This paper presents a novel design of a portable diagnostic analyzer, which is designed to fault
detection of stator windings and the broken rotor bars in the induction motors of different power ratings. The
measuring circuit of the system consists of two multi-range current clamps to measure the motor line current in
two phases. Measurement signals are fed to the microprocessor-based recorder that transmits data samples to a
portable computer using wireless communication technology - Bluetooth. In the role of the computer can be
used any Android device (e.g. tablet), or ordinary notebook with Windows OS. Diagnostic software installed
on a laptop computer analyzes the recorded signals of stator current, in terms of finding the diagnostic features
characteristic of the stator and rotor faults. For this purpose, the current Park's vector modulus analysis and
principal component analysis (PCA) were implemented.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, diagnostyka, analiza czestotliwosciowa, analiza sktadowych gltownych.
Keywords: induction motor, diagnostics, spectral analysis, principal component analysis

1. Wstep nieprawidlowo$ci wystepujacych w czesciach
mechanicznych 1 obwodach elektrycznych
badanej  maszyny.  Niestety,  aparatura
diagnostyczna, w sktad ktorej wchodzi zestaw
odpowiednich czujnikéw oraz specjalistyczny
komputer do analizy sygnaléw pomiarowych,
jest bardzo kosztowna, zatem jej stosowanie
ogranicza si¢ praktycznie do duzych maszyn. Z
drugiej strony silniki malej mocy stanowia
najliczniejsza grupe maszyn, ktore petia czesto
odpowiedzialne  funkcje =~ w  procesach
technologicznych. W sytuacji, gdy naktady
finansowe przedsigbiorstwa sa ograniczone,

Silniki indukcyjne stanowia najliczniejsza
grupe maszyn elektrycznych, stosowanych w
napedach przemyslowych. Trudne warunki
srodowiskowe, jakie panuja w przemysle,
sprawiaja, ze silniki te pomimo swojej
stosunkowo duzej niezawodnosci,  ulegaja
czasem uszkodzeniom, powodujac
nieplanowane przestoje. Dlatego tez, w
najbardziej narazonych  punktach procesu
technologicznego instaluje si¢ specjalistyczng
aparatur¢ diagnostyczna, ktorej zadaniem jest
ciaggle monitorowanie podstawowych wielkosci

elektrycznych 1 mechanicznych, takich jak: ls(tosuje _ Se ?ajC.ZQSCIeJ rli)zw142an}e
napiceic ; prad silnika, moment ompromisowe, polegajace na wy orzystaniu
uniwersalnej, przeno$nej aparatury

elektromagnetyczny, predko$¢ obrotowa oraz
przyspieszenie  drgan  maszyny. Analiza
parametryczna tych sygnaléw umozliwia
rozpoznanie i klasyfikacje ~ wszelkich

diagnostycznej do okresowej kontroli stanu
technicznego poszczegdlnych napedow. Ze
wzgledu na duzy rozrzut parametrow badanych
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silnikéw, czujniki i przetworniki stosowane w
torach pomiarowych powinny obejmowac
szeroki zakres mierzonych wielkosci. W
zwigzku z tym, coraz czgSciej dazy si¢ do
eliminacji trudnomierzalnych sygnatow
diagnostycznych i zastgpienia ich sygnatami
fatwymi do zmierzenia, przy wykorzystaniu
tanich i powszechnie dostepnych
przetwornikow pomiarowych. Jednym z takich
sygnatow diagnostycznych jest prad stojana,
ktéry mozna w prosty sposéb zmierzy¢, na
przyktad za pomoca cegowych przetwornikow
pradu. Przyrzady te produkowane sa na rézne
zakresy pomiarowe oraz posiadaja dodatkowa
zalet¢ — umozliwiaja wykonanie pomiaru w
sposob bezinwazyjny, bez potrzeby roztaczania

obwodu elektrycznego badanego silnika.
Dlatego tez, metody diagnostyczne
wykorzystujace analiz¢ pradéw fazowych

silnika sa chetnie stosowane, a w ostatnim
czasie nieustannie poszukuje si¢ skutecznych
rozwigzan, umozliwiajacych trafne rozpoznanie
rodzaju 1 stopnia uszkodzenia silnika, we
wczesnej fazie jego wystepowania.

Niniejszy artykut przedstawia konstrukcje
taniego, przeno$nego analizatora
diagnostycznego, ktory umozliwia detekcje
uszkodzen  stojana 1 wirnika  silnika
indukcyjnego, na podstawie pomiaru pradu w
dwoch fazach, wykorzystujac w roli czujnikoéw
pradu wielozakresowe przetworniki cegowe.

2.  Zastosowanie analizy wektora
przestrzennego pradu stojana do
wykrywania uszkodzen stojana i wirnika

Uszkodzenia obwodow stojana i wirnika silnika
indukcyjnego powoduja powstanie asymetrii
elektrycznej 1 magnetycznej, ktora sprawia, ze
sinusoidalny ksztalt przebiegow pradow ulega
odksztatceniu. Zjawisko to jest czgsto
wykorzystywane w  diagnostyce = silnikéw
indukcyjnych, polegajacej na analizie wektora
przestrzennego pradu stojana.  Skladowe
ortogonalne tego wektora mozna wyznaczy¢ w
wyniku  transformacji  sygnalow  pradow
fazowych silnika, na podstawie ponizszych
zaleznosci [1],[4]:
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2.1. Analiza czestotliwosciowa modulu

wektora przestrzennego pradu

Do wykrywania uszkodzen stojana i wirnika
czesto stosuje si¢  metode  analizy
czestotliwosciowej modutu wektora
przestrzennego pradu stojana (/p), obliczonego
na podstawie sktadowych ortogonalnych i, i ig
(1),(2). Metoda ta polega na ekstrakcji
charakterystycznych sktadowych spektralnych,
powiazanych z wystepujacym uszkodzeniem.
W przypadku wystgpienia uszkodzen pretow
klatki wirnika, w widmie modulu wektora
przestrzennego  pojawia si¢  prazki o
czestotliwosciach f, ktére mozna wyznaczy¢
na podstawie zaleznosci (3) [2]:

gdzie: f; — harmoniczna podstawowa pradu
stojana, s — poslizg, k=1, 2, 3, ...

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe
widmo modulu wektora przestrzennego pradu
stojana, dla silnika z uszkodzonym wirnikiem.
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Rys.1. Przyktadowe widmo modutu wektora
przestrzennego prgdu stojana dla silnika z
uszkodzonym wirnikiem.

W przypadku, gdy w obwodach stojana wystapi
asymetria, w widmie modulu wektora
przestrzennego pojawi si¢ sktadowa f;, o
czestotliwosci rownej podwojnej harmoniczne;j
podstawowej pradu f;. Asymetria ta moze byc¢
wywotana nieréwnoscig napie¢ zasilajacych w
poszczegolnych fazach, brakiem jednej fazy lub
zwarciami w uzwojeniach stojana. Na rysunku
2 przedstawiono przyktadowe widmo modutu
wektora przestrzennego pradu stojana, przy
zwarciu 5 zwojow w obwodzie stojana.
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Rys.2. Przykladowe widmo modutu wektora
przestrzennego prqdu stojana przy zwarciu 5
Zwojow stojana.

2.2. Analiza skladowych gléwnych (PCA)

W idealnych warunkach 1 przy zalozeniu
sinusoidalnego zasilania oraz prawidtowe;j
pracy napedu, wektor pradu stojana zakre$la
rownomierny okrag, w uktadzie wspotrzednych
i—ip Pojawienie si¢ asymetrii stojana,
wywolanej np. zwarciami kilku zwojow,
powoduje odksztatcenie hodografu pradu, ktory
przyjmuje ksztalt elipsy. Deformacja hodografu
jest tym wieksza, im wickszy jest stopien
uszkodzenia stojana. Dlatego tez, do okreslenia
stopnia uszkodzenia stojana mozna
wykorzysta¢  statystyczng metode analizy
danych, zwana analiza skladowych gléwnych
PCA (ang. Principal Component Analysis) [3].
Metoda ta polega na znalezieniu wzajemnych
relacjii  pomiedzy  skladowymi  wektora

przestrzennego pradu stojana I:

- ga(O) ga(l) ga(n)} "
lsﬂ (O) ls,H (1) ls,H (n)

gdzie: n — liczba probek.

Wyznaczenie sktadowych glownych wektora
pradu polega na znalezieniu wartosci wtasnych
1 wektorow wlasnych macierzy kowariancji
wektora pradu stojana I, ktora opisuje
zalezno$¢ (5):

cov(I,)=TAI” (5)

gdzie: T' - macierz wektoréw wlasnych,
A - macierz warto$ci wlasnych.

Macierz wektorow wiasnych:

o {73 7
e 12 v 22 | (6)
gdzie: y - wektory wtasne.
A 0
A=|" (7
0 4,

gdzie: A - warto$ci wlasne.

Wektory wlasne macierzy I' okres$lajg kierunki
osi glownych hodografu wektora pradu stojana,
natomiast warto$ci wlasne macierzy A okreslaja
wariancje jego skladowych.

Do  okreslenia  kierunku  odksztalcenia
hodografu pradu, mozna wyznaczy¢ sktadowe
gltéwne wektora pradu stojana » 1 y, na
podstawie ponizszych zaleznosci:

Y =l A (8)

v =l a2 ©)

Z kolei do okreslenia stopnia deformacji
hodografu pradu stojana mozna wyznaczy¢
wskaznik  Apcy, obliczony na podstawie
zaleznos$ci (10) [7]:

Apca = bt
4 (10)

Warto$¢ wskaznika Apcy rosnie ze stopniem
deformacji hodografu pradu, zatem moze by¢
on wykorzystany do oceny stopnia uszkodzenia

stojana (np. liczby zwartych zwojow).
Natomiast analiza potozenia sktadowych
gléwnych  wektora pradu stojana na

plaszczyznie i,—is pozwala na okreSlenie, w
ktorej fazie wystepuje zwarcie zwojow.

Na rysunku 3a przedstawiono wykres polozenia
sktadowych glownych wektora pradu stojana, w
zaleznosci od stopnia uszkodzenia stojana
(liczby zwartych zwojow). Przedstawione
wyniki zostaty opracowane na podstawie badan
eksperymentalnych silnika indukcyjnego o
mocy 1,1kW, z odpowiednio przygotowanym
uzwojeniem stojana, umozliwiajagcym fizyczne
modelowanie zwar¢.

Na rysunku 3b przedstawiono polozenie
sktadowych glownych pradu stojana, w
zaleznosci od fazy, w ktorej wystgpito zwarcie.
Wyniki odnosza si¢ dla przypadku zwarcia 3
zZwojOw stojana, co stanowi ok. 1% wszystkich
ZWOjOW.
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Rys.3. Polozenie skiadowych gtownych wektora
pradu stojana w zaleznosci od liczby zwartych
zwojow (a) oraz fazy wystgpienia zwarcia (b)

3. Analizator diagnostyczny — budowa
sprzetowa

Cze$¢ sprzetowa analizatora diagnostycznego
stanowi specjalnie zaprojektowany
bezprzewodowy rejestrator pomiarowy, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 4.

Tablet z systemem =
ANDROID =

Komputer z systemem
WINDOWS

BTM112

(3]

b " 4

Bluetooth®
o] |
AD7863-3 q> ATMEL

ATmega128

@] =

Pamigé RAM
128kB

Rejestrator

Cegowe
przetworniki
pradu

Rys.4. Schemat blokowy rejestratora

Glownym zadaniem rejestratora jest akwizycja
sygnatow pomiarowych pradow stojana silnika,
mierzonych w dwoéch fazach, a nastgpnie
przestanie ich droga radiowa z wykorzystaniem
technologii Bluetooth® do komputera PC lub
tabletu z systemem Android. W roli czujnikoéw
pradéow zastosowano niedrogie przystawki
cegowe typu CA60, ktore umozliwiaja pomiar
pradow fazowych silnika bez potrzeby
roztaczania ukladu zasilania. Przetworniki te
posiadajg dwa zakresy pomiarowe (15A i 60A),
co pozwala na zastosowanie ich do diagnostyki
wiekszo$ci silnikow malej i Sredniej mocy.

Tor pomiarowy rejestratora zawiera
odpowiednio dobrane wzmacniacze sygnalowe
oraz szybkie przetworniki A/C o rozdzielczosci
14 Dbitow. Ze wzgledow praktycznych,
maksymalna czestotliwosé probkowania
rejestratora zostata ograniczona do 50 kHz.
Glownym elementem sterujagcym  uktadu
pomiarowego jest 8-bitowy mikrokontroler z
rodziny Atmel AVR®, ktory zarzadza pracg
przetwornika analogowo-cyfrowego i zapisuje
zmierzone probki sygnaldow w zewnetrznej
pamigci RAM o pojemnosci 128kB. Do zadan

mikrokontrolera nalezy roéwniez
dwukierunkowa komunikacja z komputerem
(tabletem), przy wykorzystaniu
bezprzewodowe;j technologii Bluetooth.

Szczegbdly budowy technicznej zostaty szerzej
omowione w [5],[6].

Rejestrator pomiarowy zostat wykonany w
formie przenosnej, w obudowie kompaktowej o
niewielkich rozmiarach (Rys.5). Urzadzenie
wyposazone jest we wlasne zrodto zasilania, w
postaci akumulatora Li-Po, co zapewnia
wygode uzytkowania i dtugi czas cigglej pracy
pomigdzy dotadowaniami - ponad 12 godzin.

Rys.5. Fotografia rejestratora
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Obstuga systemu pomiarowego jest bardzo
prosta i sprowadza si¢ do wlgczenia zasilania
rejestratora i przetwornikow cegowych oraz
wybrania zakresow pomiarowych. Sterowanie
uktadem  pomiarowym oraz  ustawienie
parametrow rejestracji odbywa si¢ z poziomu
aplikacji MONITOR, zainstalowanej na
komputerze albo na tablecie.

4. Oprogramowanie diagnostyczne

Integralng czg¢$cig analizatora diagnostycznego

jest specjalistyczne oprogramowanie sterujaco-

diagnostyczne, zainstalowane na zdalnym
komputerze PC lub tablecie z systemem

Android. Do glownych zadan programu naleza:

e parametryzacja uktadu pomiarowego i
sterowanie pracg rejestratora;

e zarzadzanie zestawem danych (pomiar,
zapis, odczyt);

e wykonanie analiz diagnostycznych pod
katem wykrywania uszkodzen stojana i
wirnika.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe okno

aplikacji diagnostycznej MONITOR,

wyswietlajacej przebiegi czasowe pradéow w

poszczegdlnych fazach. Oprocz graficznej

prezentacji sygnalow program oblicza ich
podstawowe parametry, takie jak wartoSci
skuteczne, srednie, maksymalne itp.
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Rys.7. Okno programu ,, MONITOR” w trybie
analizy czestotliwoSciowej

Kolejng funkcja oprogramowania
diagnostycznego jest analiza skladowych
gtéwnych wektora pradu stojana.

Zarejestrowane przebiegi pradow fazowych
zostaja poddane przeksztalceniom (1-5), w
wyniku ktérych zostaje wyznaczona macierz
kowariancji sktadowych wektora pradu stojana.
Program automatycznie oblicza wektory (I') i
warto$ci wlasne (A) tej macierzy oraz wyznacza
wspotrzedne sktadowych gltownych wektora
pradu stojana (y; 1 7;). Na zakonczenie zostaje
obliczony wskaznik Apcy, ktorego wartos¢ jest
proporcjonalna do wielkosci odksztatcenia
hodografu pradu, czyli posrednio zalezy od
stopnia uszkodzenia stojana [7]. Wszystkie
wyniki powyzszych analiz prezentowane sg w
postaci tekstowej i graficznej, co zdecydowanie
ulatwia ocen¢ stanu technicznego badanego
silnika. Na rysunku 8 przedstawiono
przyktadowe okno programu w trybie analizy
PCA.

Rys.6. Gtowne okno programu ,, MONITOR”

W trybie analizy czestotliwosciowej (Rys.7),
program MONITOR wyswietla widma pradoéw
stojana w trzech fazach oraz widmo modutu
wektora przestrzennego. Uzytkownik moze
wybra¢ dodatkowe funkcje przetwarzania
wstepnego sygnatow, takie jak skalowanie,
filtrowanie, odciecie sktadowej statej czy tez
wymnozenie probek sygnalu przez wybrang

funkcje  okna. Oprocz tego  program
automatycznie ~ wyszukuje i wyznacza
amplitudy wybranych charakterystycznych
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Rys.8. Okno programu ,, MONITOR "w trybie
analizy sktadowych gtownych prgdu (PCA)
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Oprogramowanie diagnostyczne MONITOR
zostalo rowniez napisane w wersji dla urzadzen
przenosnych z systemem Android. Od strony
funkcjonalnej nie r6zni si¢ od wersji
komputerowej, natomiast posiada nieco
zmieniong grafike, przystosowana do obstugi za
pomocg ekrandw dotykowych. Na rysunku 9
przedstawiono zrzut ekranu tabletu, z
uruchomionym programem MONITOR, w
trybie analizy ksztaltu hodografu pradu stojana.

Rys.9. Hodograf prgdu stojana wykreslony na
ekranie tabletu w programie MONITOR

5. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie przenos$ny analizator
diagnostyczny jest praktycznym,
nieinwazyjnym systemem pomiarowym, ktory
moze by¢ wykorzystany do okresowej i
dorywczej kontroli stanu technicznego silnikow
indukcyjnych. Kompaktowa budowa
rejestratora, bezprzewodowy interfejs
komunikacji oraz zastosowanie przetwornikow
cegowych w roli czujnikow pradu, pozwala na
wygodne zrejestrowanie sygnatéw pradow
fazowych silnika w jego naturalnym uktadzie

pracy, bez potrzeby rozlgczania obwodow
zasilania. Niewatpliwie najwazniejszym
elementem systemu diagnostycznego jest

oprogramowanie zainstalowane na komputerze
lub tablecie, ktore obsluguje bezprzewodowa
komunikacje =z  rejestratorem = uzywajac
technologii Bluetooth oraz umozliwia analizg
zebranych danych pomiarowych pod katem
wykrywania roznych uszkodzen silnika.

Aktualnie w  programie diagnostycznym
zaimplementowano algorytmy analizy
czestotliwosciowej oraz analizy sktadowych
gtéwnych wektora pradu stojana. Na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych
stwierdzono, ze zastosowanie tych metod
diagnostycznych umozliwia wykonanie
podstawowej oceny stanu technicznego silnika
oraz pozwala na rozpoznanie klasycznych
uszkodzen, takich jak: asymetria zasilania,

zwarcie pojedynczych zwojow stojana, czy
przerwanie pretow klatki wirnika. Elastyczna
struktura oprogramowania pozwala na latwa
jego rozbudowe i umozliwia dodanie nowych
funkcji diagnostycznych, wykorzystujacych w
roli sygnatow diagnostycznych prad stojana.
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