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WYKORZYSTANIE FUNKCJI KORELACJI W POMIARACH
ON-LINE WYLADOWAN NIEZUPELNYCH SILNIKOW
ELEKTRYCZNYCH

USE OF THE CORRELATION FUNCTION IN ON-LINE MEASUREMENTS
OF PARTIAL DISCHARGES OF ELECTRIC MOTORS

Abstract: Partial discharges accompanying operation of electric motors have a very complex nature. On-line
measurements require specialist partial discharge detectors and partial discharge analysing devices. The
analysis of signals for diagnostic purposes should be conducted taking into account phase-resolved
distributions and mutual correlations between partial discharges and load, temperature and humidity. Together
with progressing use of motors, there is a change in the intensity of partial discharges with typical phase-
resolved distributions and typical types of correlations. The paper presents results of measurements of partial
discharges in industrial motors, including the correlation function, in particular the Pearson’s linear correlation
coefficient for parameters of partial discharges as well as load, temperature and humidity. Further research in

this respect is necessary.

1. Wstep

Organizacyjna i finansowa atrakcyjnos¢ diag-
nostyki maszyn elektrycznych, a nade wszystko
aspekt ekonomiczny oraz ciagly postep w elek-
tronice cyfrowej i dostgpnos¢ do niej, zachgcaja
do konstruowania nowej aparatury do pomia-
row wnz. Wedlug autora artykulu zauwazy¢
mozna trzy tendencje. Po pierwsze tendencja do
zaprojektowania uniwersalnego analizatora wnz
z ulepszonymi osiggami tlumienia szumoéw
i zaktocen. Po drugie tendencja do zaprojek-
towania urzadzen przeno$nych, mobilnych.
Trzecia tendencja to projektowanie coraz to
bardziej zlozonych analizatoréw, umozliwia-
jacych pomiary i analize¢ sygnaldow wnz w
bardzo szerokim =zakresie. Analizatory te
umozliwiaja wyznaczenie np. funkcji korelacji.
Nowo zaprojektowana aparatura speinia
najcze¢sciej nastgpujace wymagania:
e zastosowanie do réznego rodzaju urzadzen,
maszyn wysokonapigciowych (WN),
e duze tlumienia réznego rodzaju szumow,
zaklocen,
o szeroki zakres dynamiki, np. 80dB,
mozliwos$¢ pracy w trybie off-line i on-line,
e latwy i przyjazny dla uzytkownika interfejs
oprogramowania,
e w miarg rozsadna cena produktu.
Przyktad uniwersalnego analizatora wnz na
bazie dwoch bardzo dobrej jakosci oscylos-
kopoéw pokazano na rys.l. Jest to miernik z
mozliwos$cia zarejestrowania 8 niezaleznych

sygnalow. Budowe oparto na dwoch 4 kanato-
wych cyfrowych oscyloskopach.
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Rys. 1. Schemat blokowy uniwersalnego anali-
zatora wnz

Sygnaty mierzone przez czujniki przesylane sa
do dwoch oscyloskopow, ktére pracuja syn-
chronicznie. Dane wnz wprowadzane sa do we-
wnetrznej pamigei oscyloskopu. Za pomoca
magistrali IEEE 488 zgromadzone dane
przesytane sa do komputera sterujacego, gdzie
zostaja przetworzone. Polega to na wykryciu
poziomu szumu tla, zatwierdzeniu szerokos$ci
uzytecznego pulsu, wyszczegolnieniu szero-
kosci fazy czegstotliwosci zasilania. Nastgpnie
nastgpuje przekazanie przetworzonych danych
do bazy danych. Zastosowana technologia
ograniczania szuméw w urzadzeniu oparta jest
przede wszystkim na:

e odrzucenie okreslonego zakresu fazy,
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e zatwierdzenie szeroko$ci impulséw wnz,
powiazanie z zewngtrznymi zaktoceniami,

e zwiazek polaczen migdzy sygnatami
wytadowan niezupeinych.

Rys. 2. Zdjecie uniwersalnego analizatora wnz

Przyktad pomiaréw wykonanych uniwersalnym
analizatorem wnz dla przyktadowego silnika
WN przed remontem i po remoncie izolacji
przedstawiono na rys.3. Na rys. tym przedsta-
wiono wykresy fazowo-rozdzielcze wnz (PD)
dla sygnatlu uzytecznego i dla szumu oraz wnz
przed remontem i po remoncie.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow wnz przyktadowego
silnika, wykresy fazowo-rozdzielcze wnz (PD)
dla sygnatu uzytecznego i dla szumu, oraz wnz
przed remontem i po remoncie

Z przeprowadzonych badan wynika, iz ciagle
pomiary wnz sa efektywne 1 skuteczne.
Wezesna ocena stanu izolacji stojana dzigki
pomiarom wnz ograniczyla znacznie koszty
nieplanowego postoju maszyny

2. Zaawansowane analiza i interpretacja
wynikOw pomiaru wnz maszyn elektry-
cznych

Podstawowe informacje o korelacji

Opisywane rdézne zjawiska fizyczne bardzo
czesto charakteryzowane sa za pomoca wielu

cech, wlasciwosci. Jednakze cechy charakter-
rystyczne najczes$ciej sa ze soba powigzane.
Oddziatywania te moga mie¢ r6zng site, ksztatt
i kierunek. Istnieje zatem konieczno$¢ wspodlne-
go, tacznego badania cech charakteryzujacych
rozpatrywany proces w celu okreslenia ich
wzajemnych zwiazkow [2]. Przy badaniu jakie-
gokolwiek sygnalu, zaleznosci pomigdzy syg-
natami od réznych cech mierzalnych mozna
postugiwac si¢ terminami regresji i korelacji.
Oba te pojgcia dotycza zaleznosci migdzy
zmiennymi. Korelacja daje mozliwo$¢ okresle-
nia sity tej zaleznosci, a regresja jej ksztattu [2].
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Rys. 4. llustracja idei pomiaru autokorelacji [1]

Funkcja korelacji wlasnej (autokorelacji)

Autokorelacja sygnatu losowego charakteryzuje
0g6lng zalezno§¢ warto$ci sygnatu w pewnej
okreslonej chwili od wartosci w innej chwili
czasu (skorelowanie sygnatu x(z) z tym samym
sygnalem, ale przesunigtym) (rys.4). Wzor
okreslajacy funkcje autokorelacji, wiazacy
warto$§¢ x(2) w chwili ¢ i po czasie t+7t w
catkowitym przedziale obserwacji 7, przyjmuje
posta¢ (1) [1]:

] T
Ry(7) =Tlim ;Ix(t)X(Hf)dt (1)
—>0 0

gdzie: R, (zr) - funkcja korelacji wtasnej
(autokorelacji) sygnatu x(t),
7 - opOznienie czasowe sygnatu,
T - okres.
Czasami funkcje korelacji definiuje si¢ na pod-
stawie sygnatu z odjetymi wartosciami $redni-
mi. Funkcje¢ kowariancji, okresla wzor (2), [3] :

Coal )=l [ [3(0)= s J-xt+)~ i ] =
0

T—x0
=Ry(7)— 1ty
(2)
gdzie: Cyy- funkcja kowariancji wlasnej
sygnatu,
Uy - warto$¢ oczekiwana (Srednia)
sygnatu,
R, (z) - funkcja korelacji wlasnej
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Funkcja autokorelacji najczeSciej znajduje
swoje zastosowanie w badaniu polegajacym na
okreslaniu, w jakim stopniu W pewnej
okreslonej chwili mierzona warto$¢ procesu
wpltywa na warto$¢ tego procesu po uptywie
pewnego czasu, w przysztej chwili.

Funkcja korelacji wzajemnej (interkorelacji)

Funkcja autokorelacji stosowana jest do
opisywania wilasciwosci pojedynczych
sygnaléw procesoOw losowych. Czgsto jednak
zachodzi konieczno$¢ opisywania pewnych
wspolnych polaczonych charakterystyk roznych
sygnaléw dwoch lub wigkszej liczby procesow
losowych. Aby uzyska¢ charakterystyki taczace
realizacja dwoch procesow losowych stosuje si¢
migdzy innymi funkcje korelacji wzajemnej
zwang inaczej interkorelacja [1].

Funkcja korelacji wzajemnej badanych dwoch
sygnatow losowych okresla wzajemna zale-
znos¢ jednego sygnatu od warto$ci drugiego
sygnalu w funkcji przesunigcia pomiedzy nimi
[1].

Wzér, wiazacy rozpatrywane dwa sygnaty x(t)
w chwili ¢ i1 y(#) w chwili t+7 W catkowitym
przedziale obserwacji T dazacym do nieskon-
czonosci, przedstawia warto$¢ interkorelacji

3, [1]:
;T

R )= lim x(t)y(t+7)-dt (3
xy (F)= T Ix(y(iee) (3)
gdzie: R,, (1) - funkcja korelacji wzajemnej
(interkorelacji) sygnatu x(t) i y(t),

7 - opOznienie migdzy sygnatami,

T - okres.
Funkcje korelacji wzajemnej czgsto definio-
wana jest na podstawie sygnaléw z odjetymi
wartosciami $rednimi. W niektorych opraco-
waniach statystycznych nazywana jest funkcja
kowariancji i przyjmuje nastepujaca postac [3] :

Cyy(7)=
T

= tim LYy ] [y(t+ ) -y ]
T—o T 0

“)
gdzie : Cyy - funkcja kowariancji wlasnej
sygnatu,
Ly - warto$¢ oczekiwana ($rednia)

sygnatu,
R,, (t) - funkcja korelacji wzajemnej

Wtiasnoséci funkcji interkorelacji znajduja za-
stosowanie w celu pomiaru czasu opdznienia,

101

wyznaczenia toru sygnalu oraz wykrywania sy-
gnatow w szumie i ich odtwarzania.

)

Rys. 5. llustracja
wzajemnej [1]

idei pomiaru korelacji

W analizie sygnaléw pomiarowych czasami
wygodniej jest postugiwac sie¢ jednym wspot-
czynnikiem liczbowym okres§lajacym relacje,
jakie zachodza pomigdzy badanymi sygnatami,
niz funkcja bedaca zbiorem ich wartosci i argu-
mentoéw. Dlatego tez definiuje si¢ wspotczynnik
kowariancji okreslony wzorem (5), [3]:

cov[x(1),3(1)] = Cyy (0) =
= lim ﬁ[x(t)—yxf-[ym—yx] di

Z kolei unormowana warto$¢ cov/x(t),y(t)]
nazywamy wspolczynnikiem korelacji :

)

plLx(1),y(t)] = covx(t) vt (6)
NEr
gdzie :\/g - odchylenie standardowe
zmiennej x,
\/675 - odchylenie standardowe
zmiennej y,

cov[x(t),y(t)] - wspotczynnik kowariancji
zmiennej x iy

przy czym nalezy pamigtaé o granicach war-
tosci, jakie wspdtczynnik przyjmuje [3]:

—I1<p[x(t)y(1)] <1 (7
gdzie : p/x(1), y(t)]- wspdtczynnik korelacji
liniowej Pearsona

Wspolczynnik korelacji przyjmuje wartosci z
przedziatu od -1,00 do +1,00. Wartos¢ -1,00
reprezentuje idealna korelacje ujemna, a
warto§¢ +1,00 idealna korelacje dodatnia.
Warto§¢ 0.00 wyraza brak korelacji migdzy
zmiennymi. Zarowno kowariancja, jak i wspot-
czynnik korelacji sa wielko$ciami miary
wspotzaleznosci migdzy zmiennymi x(2) 1 y(t).
Jezeli zachodza zdarzenia x(2) > xp i y(t) > yo,
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(x0, yo —warto$¢ dla zmiennej x i y w zerze),
czyli obydwa badane sygnaty zmieniaja swoje
wartosci w ,,podobny” sposob, méwimy wtedy
o dodatniej kowariancji (korelacji) tych sygna-
tow, a wartosci powyzszych wspotczynnikow
okreslaja stopien tego podobienstwa. Korelacja
ujemna wystgpuje wtedy, gdy wzrostowi
warto$ci jednej zmiennej odpowiada spadek
$rednich wartosci drugiej zmiennej. Najczesciej
spotykanym wspotczynnikiem korelacji w 16-
znego rodzaju publikacjach [1] jest tzw.
wspotczynnik korelacji » Pearsona, nazywany
rowniez wspotczynnikiem korelacji liniowe;.

Korelacja w pomiarach wyladowan niezu-
pelnych w trybie on-line

W trakcie pomiardéw, obok badania wewng-
trznych czynnikow majacych wplyw na genero-
rowanie wnz ocenia si¢ i bada wplyw czynni-
koéw zewngetrznych, ktore oddziatuja na powsta-
nie wytadowan. Na poziom, intensywnos$¢ wy-
tadowan niezupelnych moga mie¢ wplyw [5, 8]:
e napigcie,

temperatura,

obciazenie maszyny,

wilgotnos¢,

cis$nienie.

Wplyw napigcia

Napigcie moze mie¢ znaczacy wplyw na pow-
stawanie wnz. Wigksza warto§¢ napigcia powo-
duje wigksze prawdopodobienstwo wystapienia
wytadowan niezupelnych [7].

Wplyw temperatury

Temperatura ma bardzo duze znaczenie w ana-
lizie wnz. Zarowno wzrost, jak i zmniejszenie
si¢ temperatury wplywa na intensywno$¢ wnz.
Uzaleznione jest to od typu wady, jaka wyste-
puje w izolacji. Dwie wady izolacji majace po-
dobna faze na wykresie fazowo-rozdzielczym
mozna rozpoznac blizej po okresleniu wpltywu
temperatury. Nalezy okresli¢ korelacje pomig-
dzy intensywnoscia wnz i temperatura. Rozne
materialy odpowiadaja w rozny sposob na
zmiany temperatury. Te zmiany moga by¢ nie-
wielkie przy malych zmianach temperatury
i duze dla wigkszych zmian. Wykonywanie
pomiaréw wyladowan niezupeinych dla tego
samego obcigzenia maszyny, ale przy réznych
temperaturach, moze by¢ pomocne przy dal-
szym okres$laniu mozliwych mechanizmow usz-
kodzen izolacji.

Ujemny efekt temperaturowy

Rozmiary szczelin izolacji uzwojen stojana sa
zazwyczaj odwrotnie proporcjonalne do tempe-
ratury. Gdy temperatura wzrasta, miedz i inne
materialy tworzace izolacj¢ rozszerzaja si¢ po-
wodujac zmniejszanie szczelin, a tym samym
zmniejszenie wytadowan. Jest to szczeg6lnie
widoczne dla uzwojen z izolacja bitumiczna
i poliestrowa, ale mozna takze zaobserwowac to
zjawisko dla izolacji epoksydowej. Wigkszy
efekt temperaturowy wystepuje tam, gdzie jest
wigksze rozwarstwienie izolacji. Na rys. 6.
przedstawiono przyktad korelacji ujemnej
pomigdzy wnz i temperatura dla przyktadowego
silnika.

i

R elative Units

i g 8
= Temp = lead% —— SCL-FFS

Rys. 6. Negatywna korelacja temperatury i wnz
na silniku

Dodatni efekt temperaturowy

Jest prawdopodobne, ze dodatnie impulsy wnz
beda wzrastaty wraz z temperatura. To zjawisko
obserwuje sig¢ przy uszkodzeniach warstwy pot-
przewodnikowej. Gdy temperatura uzwojen
stojana wzrasta, rezystancja tych warstw wzra-
sta, powodujac tym samym wigksza aktywno$¢
wytadowan na powierzchni.

Wplyw obciazenia

Wplyw obciazenia maszyny na wzrost poziomu
wnz jest zwigzane z dzialaniem sit na uzwo-
jenie maszyny elektrycznej. Zte wykonanie ma-
szyny, np. slabe zaklinowanie uzwojenia
w zlobkach, moze byC przyczyna jego drgan.
Wzrost obciazenia powoduje wzrost pradu
przeptywajacego w uzwojeniu, co z kolei pro-
wadzi do wzrostu sil dziatajacych na uzwo-
jenia. Uzwojenie w poluzowanych ztobkach
wprawiane jest w drgania, ktére oddziatujg na
szczeling w izolacji tego uzwojenia. Dla
luznych uzwojen wnz bardzo silnie zaleza od
obciazenia i poziom impulséw dodatnich bedzie
rost wraz z obciazeniem. Ten efekt jest bardzo
znaczacy dla luznych uzwojen twardych termo-
utwardzalnych np. z izolacja epoksydowo-
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mikowa. Uzwojenia z izolacja termoplastyczna
(migkkie) rozszerzaja si¢ podczas rozgrzewania
i doktadnie wypetniaja Zlobek. Jezeli wystepuje
zalezno$¢ wytadowan od obciazenia, istnieje
zawsze obawa, ze luzne uzwojenia moga
doprowadzi¢ do przedwczesnego uszkodzenia
uzwojen.

Wplyw wilgotnosci

Wilgotnos¢ to kolejny czynnik zewngtrzny,
majacy wplyw na wystgpowanie wnz. Dla
obiektow chlodzonych powietrzem obserwuje
si¢ negatywna korelacje z intensywnoscia wnz.
Oznacza to, ze wzrost wilgotnosci powoduje
zmniejszanie si¢ wyladowan. Z kolei wzrost
wilgotnosci razem ze wzrostem wnz obserwuje
si¢ przy obserwacji wytadowan w rozdziel-
nicach. Zwiazane jest to z tym, iz higros-
kopijno$¢ materiatéw lub czasteczki wody na
materiatach  izolacyjnych moga zmienia¢
zewngtrzne przewodnictwo tych materialow
i w konsekwencji moze to powodowac powsta-
wanie na niektorych obszarach dodatkowych
wyladowan niezupelnych

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan [4, 5]
wzajemnych zalezno$ci wnz oraz obciazenia
i temperatury dla maszyn elektrycznych.

Tabela 1 wyniki badan [4, 5] wzajemnych
zaleznosci wnz oraz obcigzenia i temperatury
dla maszyn elektrycznych

Efekt Efekt
Mechanizm | Polaryza ? . ¢
i . obciaze tempera
uszkodzen cja .
niowy turowy
o Wzrost
Luzne Dominuje | . zros’ .
. 7| impulsow | Ujemny
uzwojenia dodatnia )
dodatnich
Wyladowania | Dominuje Brak Uiemn
ztobkowe dodatnia efektu jemny
Niowlasai
ir;e\;vea;caly : Brak Brak Ujemn
P & ,,J dominacji | efektu JEEy
izolacji
Zanieczyszcze Brak Brak Nieprzewi
nia dominacji | efektu dywalny
Niewtasciwe
odlegtosci Brak Brak Nieprzewi
miegdzy dominacji | efektu dywalny
cewkami
. Wzrost
Pogorszenie
o wnz
stanu warstwy | Dominuje Brak :
. . . dodatnich
polprzewodni | dodatnia efektu
. Z tempera
kowej
turg
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3. Przyklady pomiaréw wnz w warun-
kach przemyslowych

Czotowe firmy zajmujace si¢ pomiarami i a-

naliza wnz, oferuja wraz z aparatura pomiarowa

oprogramowanie, ktore posiada mozliwos¢
zastosowania funkcji korelacji. Autor artykutu

w aparaturze swojej konstrukcji w opcji analizy

wynikéw pomiaréw stosuje rowniez opcje

liczenia funkcji korelacji [8], w szczegdlnosci:

e trendu wraz z wykresem wnz, pradu, tem-
peratury, wilgotno$ci oraz wykresu shup-
kowego wzajemnych korelacji,

e trendu wnz w oparciu o maksymalne i usre-
dnione wartosci,

o wykreséw 3D wyladowan.

Na rys.6 + 9 przedstawiono wyniki pomiaréw

dla przyktadowego silnika elektrycznego. Silnik

poddany jest badaniom on-line od roku czasu.
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Rys. 6. Wykres w czasie wzajemnych zaleznosci
parametrow wnz, temperatury, wilgotnosci
i obciqzenia przykladowego silnika elektrycz-
nego, pomiary wykonane przez autora

Dzigki czytelnym wykresom stupkowym osoba
przeprowadzajaca analize¢ wykonanych pomia-
roOw jest w stanie w prosty sposob dokonac
oceny stopnia zalezno$ci zmierzonych wielko-
sci. Ponadto ma ona mozliwos¢ podgladu,
w jakim stopniu zmieniajace si¢ czynniki
zewngtrzne (temperatura itp.) wplywaja na
poziom wyladowan niezupetnych.
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Rys. 7. Rozklad fazowy, amplituda i intensy-
wnosS¢ wytadowan na poszczegolnych kanatach,
tzw. wykresy fazowo-rozdzielcze




104 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 85/2010

10000

1000—

N, Pulses

T O e S A T R |
4 6 8 10 12 G 16 18 20 2 24 %
Magnitude, my’

Rys. 8. Intensywnos¢ i amplituda wytadowan
dodatnich i ujemnych na wykresie 2-D, dla
Jjednego z kanalow pomiarowych
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Rys. 9. Wykres stupkowy korelacji wzajemnych
parametrow wnz temperatury, wilgotnosci i ob.-
ciqzenia przyktadowego silnika elektrycznego,
pomiary wykonane przez autora

4. Uwagi koncowe

Charakter wnz towarzyszacych pracy silnikow
elektrycznych jest bardzo ztozony. Pomiary on-
line wymagaja specjalistycznych czujnikow
wnz oraz aparatury analizujacej sygnaly wnz.
Analiza sygnatow dla celow diagnostycznych
powinna by¢ prowadzona z uwzglgdnieniem
rozktadow fazowo-rozdzielczych oraz wza-
jemnych korelacji pomiedzy wnz oraz obcia-
zeniem, temperatura 1 wilgotno$cia. W miarg
uplywu czasu eksploatacji silnikow, obserwuje
si¢ zmian¢ intensywnosci wnz przy charakte-
rystycznych rozktadach fazowo-rozdzielczych
i przy charakterystycznych rodzajach korelacji.
Konieczne sa dalsze badania w tym zakresie.
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