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NIEINW AZYJNE METODY WCZESNEGO WYKRYWANIA ZWAR C
ZWOJOWYCH W SILNIKU INDUKCYJNYM ZASILANYM
Z PRZEMIENNIKA CZ ESTOTLIWO SCI, CZ. |

NON-INVASIVE EARLY DETECTION METHODS OF SHORTED TUR NS IN
CONVERTER-FED INDUCTION MOTOR, PART |

Abstract: This paper deals with the problem of the earlyostéaults (the short-circuits) detection and lecal
ization of the induction motors supplied from tmeduency converter. A stator fault detection methaged
on monitoring of RMS stator current value, the ghakift between the line currents, the spectralyaisaof
the line current and negative current symmetricathgonent analysis are presented. Tests were redtize
different load torque and supply frequencies, wéradbled the evaluating of the usefulness of th@qgsed
analysis in the diagnostics of the stator faulth&converter-fed induction motor drives.

1. Wstep

Uszkodzenia uzwojestojana g jednym z naj-
czesciej wystpujacych uszkodze elektrycz-
nych w silnikach indukcyjnych, stanawione
okoto 40% wszystkich uszkodz§l]. Zwiazane
sa one zwykle z uszkodzeniem izolacjiquky-
zwojowej, medzyfazowej lub gtownej, spowo-
dowanej przez wptyw tdych czynnikow de-
gradacji [2]-[4]. Uszkodzenia uzwajestojana
zaczynaj sie jako niezauwzalne zwarcie zwo-
jowe, ktére w kaécu rozprzestrzeniagna cate
uzwojenie powoduac zwarcie gtdwne. Przyj-
muje sk, ze zwarcia zwojowe as pierwotry
przyczyr, wyskpowania innych rodzajow
zwart w uzwojeniach stojana. W wkszaci
przypadkéw ten typ uszkodzepostpuje ze
zwoju do zwoju, fazy do fazy lub fazy do ziemi
powodupc w konsekwencji trwate uszkodzenia
silnika.

Stosowane obecnie uklady zabezpi@écaie re-
agup na zwarcia matej liczby zwojéw w uzwo-
jeniu jednej fazy, gdypowoduj one zbyt mate
zmiany ilasciowe w pgdach fazowych. Nato-
miast pad powstajcy w zwartym obwodzie, o
wartcsci niekiedy kilkadziesit razy wkkszej
od pmdu znamionowego, powoduje szybki
wzrost temperatury, zniszczenie izolacji i roz-
przestrzenienie si efektbw zwarcia na cate
uzwojenie. Dlatego tg diagnozowanie tego ty-
pu uszkodz& ma sens tylko w poatkowej fa-
Zie powstawania uszkodzenia.

Obecnie w praktyce przemystowej najdze]
stosuje si drogie metody diagnozowania oparte
0 badanie stanu izolacji uzwdjestojana, ktore
wymagaj odlaczenia maszyny od zasilania i

podhczenia do specjalnegerdodia zasilania i
aparatury pomiarowej [1]-[4]. Sto wiec naj-
czesciej metody diagnostyczne inwazyjne i nie
nadap sig do realizacji on-line. Jednoczee
trwaja poszukiwania innych rozwian opartych

o pomiar i cyfrowe przetwarzanie sygnatow
diagnostycznych, pozwalgje na prowadzenie
monitorowania stanu maszyny na Aaeo i
alarmowanie giytkownika w pocztkowej fazie
powstawania zwarcia [5]. Zasilanie silnikbw z
przemiennikbw czstotliwosci  wprowadzito
dodatkowo szereg probleméw eksploatacyjnych
zwiagzanych z naraniem izolacji uzwojg na
przebicie ze wzgdu na impulsowy charakter
napkcia oraz trudnéci zwiazane z monitoro-
waniem ze wzgldu na odksztalcenie sygnatow.
Na podstawie [1]-[5] mina zauway¢, ze w
badaniach naukowych i praktyce eksploatacyj-
nej nagdoéw z silnikami indukcyjnymi stosuje
si¢ wiele metod monitorowania uzwdjestoja-
na, m.in. metody oparte o analizzstotliwo-
sciowa sygnatdéw, dospnych bezpérednio w
maszynie elektrycznej, np.: qoF stojana, stru-
mien magnetyczny, drgania mechaniczne lub
sygnatéw dosfpnych po wsipnym przetwa-
rzaniu (np. moc elektryczna, moment elektro-
magnetyczny).

W artykule przedstawiono anaianozliwosci
wykorzystania sygnatu pdu fazowego stojana
do wykrywaniu zwad zwojowych we wsfpnej
fazie ich powstawania, przy zasilaniu silnika z
przeksztaitnika cmtotliwosci. Uwaga zostala
zwrécona na zmiany jakie powoduje zwarcie
kilku zwojéw uzwojenia w jednej fazie naaor
stojana, m.in. warté skuteczmn, przesuricie
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katowe, oraz widmo cezmtotliwasciowe. Przed-
stawiono réwnie zastosowanie sktadowych
symetrycznych pidu stojana do wykrywania
zware

2. Metodyka badaa eksperymentalnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono na sil-

0.6

niku indukcyjnym matej mocy typu STg 80x-4c

(1.1kW, liczba zwojéw w jednej fazie stojana =

Ns=312) zasilanego z przeksztattnikegsotli-
wosci w zakresie ogtotliwosci f.=10 + 50Hz,
pracupcego w ukladzie otwartym (sterowanie

zyny Elektryczne Nr 87/2010
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Rys.1. Przebiegi czasoweydbw fazowych sto-
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skalarne). Przeprowadzono badania dla silnikgana dla silnika nieobeizonego w przypadku

obciazonego réanymi wartgciami momentu
obcigzenia. W badanym silniku istniata mb
wos¢ modelowania zwarzwojowych stojana w
jednej fazie C. Badania eksperymentalne prze
prowadzono tylko do 10 zwartych zwojéw, czy-
li okoto 3% catego uzwojenia. & zwarciowy
nie byt ograniczany dodatkewezystang. Do
pomiaréw i analizy prdow fazowych stojana
wykorzystano komputer przemystowy
NI PXI 8186 z karf pomiarova NI PXI —4472.

3. Nieinwazyjne metody monitorowania
stanu uzwojen

3.1. Analiza pradu fazowego stojana

Ze wzgkdu na tatwy, tani i bezinwazyjny po-
miar pad fazowy stojana jest podstawowym
sygnatem diagnostycznym. W przypadku dia-
gnostyki uzwojé stojana silnika indukcyjnego
pomiar ppdow fazowych nie jest wystarcaay

ze wzgkdu na zbyt male zamiany #ciowe
wartasci skutecznej pddéw fazowych jakie
powodup zwarcia kilku zwojow w uzwojeniu
stojana.

Na rys.1 przedstawiono przebiegi czasowe pr
dow fazowych stojana w poszczegolnych fa-
zach. Zauwzalne zmiany w przebiegach cza-
sowych padéw widoczne $ dopiero przy
zwarciu 10 zwojow w jednej fazie.

Rys.2 przedstawia zamiany waitdskutecznej
pradéw w poszczegodlnych fazach w zalesci

od liczby zwartych zwojéw dla #ych warto-
sci momentu obeizenia. Najwgksze zmiany
widoczne g w fazie C, w ktorej modelowana s
zwarcia zwojowe. Zwarcie 10 zwojow powodu-
je zmiarg wartasci skutecznej pidu w fazie C o
okoto 15%, podczas gdy w obwodzie zwarcio-
wym plynie pad przekraczaicy dzieségcio-
krotma wartas¢ pradu znamionowego silnika.
Dodatkowo zmiany teassilnie zalene od ob-
ciazenia silnika. Wraz ze wzrostem oh@nia
wzrasta wart& skuteczna pdow fazowych,

braku uszkodzenia oraz 1, 5i 10 zwartych zwo-
jow.
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Rys.2 Zaleznasé wartasci skutecznej prdodw
fazowych stojana od liczby zwartych zwojow
dla r&nych obdizen silnika przy cestotliwo-
sci zasilania £50Hz

natomiast zmniejsza esiwplyw asymetrii spo-
wodowanej zwarciem. Jak wykazano w [6],[7],
oprocz zmian amplitudy pdow fazowych,
zmianie ulega rowniez wartgci przesungt
fazowych pomgdzy pmdem a napiciem w
kazdej z faz. Zmiany teasna tyle istotneze
pozwalaj nie tylko ocent stopieh uszkodzenia,
ale réwnie dostarczy informacg o miejscu
jego wysgpienia. W przypadku pomiarow wy-
tacznie ppdow fazowych stojana nitwe jest

0 2
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wyznaczenie przesuwdi katowych pomeédzy
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katowe pomedzy fazami C i A nawet o 15° dla

pradami w poszczegolnych fazach. Dla silnika 10 zwartych zwojéw (rys.3c), natomiast w po-

symetrycznego i nieuszkodzonego przestiei
katowe pomgdzy pmdami fazowymi jest rowne
120°. Do celéw diagnostyki zwarewojowych,
zdefiniowano wielké¢ okreslajaca stopie

zostatych przypadkach zakres zmian jestodu
mniejszy (rys.3a i b). Charakter tych zmian
umazliwia, oprécz badania stopnia uszkodzenia
uzwojenia stojana réwniedoktadne okréenie

uszkodzenia uzwojenia stojana silnika induk-jego lokalizacji. Jednade intensywn&¢ zmian

cyjnego, oznaczarw nastpujacy sposob:
§B=120-¢*®, §8€=120-¢PC, £A=120-¢* (1)

gdzie:

i=0,1,2,3,4,5,8,10 diczba zwojéw zwartych,
e"B BC AL zmiana przesuetia katowego
pomiedzy poszczego6lnymi pdami fazowymi,

"B, ¢PC A~ przesunicie katowe pomedzy
poszczegodlnymi pdami fazowymi.
Zmiany przesurcia katowego przedstawiono
na rys.3 (rys.3a ponrtzy fazami AB, rys.3b
pomigdzy fazami BC, rys.3c porulzy fazami
CA). Wraz ze zwjkszaniem s stopnia uszko-
dzenia uzwojenia stojana zmienia §irzesu-
niecie katowe midzy odpowiednimi fazami.
Najwicksza zmiana przesumia widoczna jest
pomigdzy fazami CA. Wraz ze wzrostem stop-
nia uszkodzenia zmniejsza& girzesurgcie
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Rys.3. Zalgnas¢ zmiany przesuecia kgtowego
pomiedzy poszczegolnymi fazamizgu stojana
od liczby zwartych zwojow dlazidych wartgci
obcigzenia silnika przy£50Hz

0 2 4 6 8

maleje wraz ze wzrostem ohgenia silnika
oraz przy zmniejszaniu eztotliwosci zasilania.
Rys.4 przedstawia zaleos¢ przesunicia ka-
towego pomgdzy fazami C i A od liczby zwar-
tych zwojow dla ranych wartdci czestotliwo-
sci zasilania silnika w zakresfe=10 + 50Hz.
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Rys.4. Zalgnasé zmiany przesuecia kgtowego
pomiedzy fazami C i A pdu stojana od liczby
zwartych zwojéw dla giych wartgci czsto-
tliwosci zasilania silnika przy obigeniu:
a)m=0, b) m=m,

Najczsciej spotykan metod, wykorzystupca
sygnaly padu fazowego stojana w diagnostyce
silnikbw indukcyjnych jest analiza widmowa
pradu stojana, exto okrélana skrotenmMCSA
(ang. Motor Current Signature Analy39ig3],
[8]. W MCSA poszukuje si charakterystycz-
nych czstotliwosci, ktére @ symptomami
uszkodzenia, a waré amplitudy tych harmo-
nicznych g cechami stiacymi do oceny stop-
nia uszkodzenia. Problem ten w przypadku na-
pedow przeksztattnikowych jest dodatkowo
utrudniony ze wzgidu na odksztalcenie sygna-
téw pradoéw oraz zmienne warunki pracy (regu-
lowana cestotliwos¢ i amplituda nagicia zasi-
lajacego). W [8], [9] do monitorowania stanu
uzwojer stojana zaproponowano analampli-
tudy czstotliwaosci 3f; oraz innych harmonicz-
nych w zakresie niskich (2) orazednich (3)
czestotliwosci obliczanych wedtug zateosci:
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izl
izl

gdzie:

s- palizg, p,- liczba par biegunoéw, k=1,2,3,...
m=1,3,5,...N, - liczbaztobkow wirnika.

Rys.5 przedstawia widmagutu stojana w fazie
A dla silnika nieobcizonego zasilanego egto-
tliwoscia f=50Hz w przypadku braku uszko-
dzenia (rys.5a) oraz 10 zwartych zwojow
(rys.5b). Widoczny jest wzrost nieparzystych
krotnasci czestotliwosci sieciowej oraz wzrost
harmonicznych wynikagych z (1) dla k=1 i
m=3 oraz z (2) dla k=1 i m=1 . Niestety harmo-
niczne te wysipuja takze podczas normalnej
pracy silnika nieuszkodzonego i pokrywaic

z czstotliwosciami pochodzcymi od zmian
momentu obegizenia, czy te ekscentryczriwi
silnika. Dlatego te klasyczna metoda analizy
widmowej padoéw fazowych stojana nie roz-

(2)

®3)

wiazuje w peini problemu oszacowania stopnia
uszkodzenia uzwojenia stojan na podstawien

wartasci amplitud okrélonych harmonicznych.
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Rys.5. Widmo pdu stojana dla silnika nieob-
cigzonego przys£50Hz oraz a) braku uszko-
dzenia, b) 10 zwartych zwojéw

fsh?-

3.2. Analiza sktadowych symetrycznych py-
du stajana

Brak réwnowagi w tréjfazowych systemach
moze by oceniany roéwnig po przetransfor-
mowaniu tréjfazowych napt i pradéw silnika

do uktadu wspétrednych skfadowych syme-
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trycznych [1]-[5], [11]. Jedna z metod wyko-
rzystania skladowych symetrycznych w monito-
rowaniu i diagnostyce silnikéw indukcyjnych
opiera st na badaniu zmienoi amplitudy
skladowej kolejnéci przeciwnej pgdu stojana
[10]. Ogollna zalenos¢ przeksztatcenia pdéw
fazowych isp isg, Isc Z uktadu wspétradnych
ABCna sktadowe symetrycziid2 ma posté
27

iy 1 1 a a isa
ig 1 1 1] |ig

gdzie:
io, i1, Io — odpowiednio skltadowa zerowa, zgod-
na i przeciwna pdu stojana,

a - zespolony operator obrotu gt Rn/3

W tréjfazowych silnikach indukcyjnych skia-
dowa zerowa pdu ig nie wystpuje, dlatego
obliczenia sktadowych symetrycznych sprowa-
dzap sic do wyznaczenia sktadowyadh i,. Na
rys.6 przedstawiono zmiany waftd skutecz-
nej sktadowych symetrycznychaolu stojana w
zaleznosci od momentu obggenia silnika przy
czestotliwosci zasilaniaf=50Hz Z bada wy-
ika, ze warté¢ skuteczna sktadowej zgodnej
pradu stojana, podobnie jak wagtd skutecznej
pradéw fazowychABC w nieznacznym stopniu
zwiekszap swoj warta¢ po zaistnieniu uszko-
dzenia (rys.6a). Dodatkowo zmiany te slnie
zalezne od obgizenia silnika. Wraz ze wzro-
stem obcizenia wzrasta wargé skuteczna pr

du I;, natomiast zmniejszaesivptyw asymetrii
spowodowanej zwarciem.
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Rys.6. Zal¢gnas¢ wartasci skutecznej prdow
stojana a) sktadowej kolejsici zgodnej,

b) sktadowej kolejnimi przeciwnej, od liczby
zwartych zwojow dla giych wartgci obcigze-
nia silnika przy &£50Hz

6
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W przypadku analizy warfgoi skutecznej prdu
skltadowej przeciwnej (rys.6b) zausedny jest
wzrost wartdci I,, ale dopiero od pewnej Hoi
zwartych zwojow (2-5 zwojéw) w zateosci
od momentu obgienia silnika. Wynika to z
faktu wystpowania w sygnatach fazowych
pradu dodatkowych harmonicznych wprowa-
dzanych przez przemiennikestotliwosci zasi-
lajacy silnik.

Obecnie, ze wzgtlu na rozwdj szybkich proce-
sorow sygnatowych i malga ich cer, coraz
czesciej proponuje s nowe procedury do obli-
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4. Wnioski koncowe

Na podstawie powsszych rozwaan i przyto-
czonych wynikow badalaboratoryjnych ma-
na sformutowa nastpujace uwagi i wnioski:

— przesunjcia katowe pomgdzy prdami fazo-
wymi stojana w ukladzie wspédnych ABC
silnika indukcyjnego $ dobrymi symptomami
diagnostycznymi do wykrywania zwagwojo-
wych, pozwalacymi na okrélenie zaréwno
stopnia uszkodzenia oraz jego lokalizacj

— nieskomplikowany i szybki proces obliczania

czania sktadowych symetrycznych, oparte Oprzesuni¢ katowych jest alternatyw dla sto-

przeksztatcenie DFT i FFT, urdiowiajace od-
filtrowanie harmonicznych zakiécajych pro-
cedue obliczania sktadowej przeciwnej qolu
stojana [10], [11]. Na podstawie przedstawio-
nych na rys.7 wynikbw badamozna stwier-
dzi¢, ze amplituda sktadowej przeciwnejadu
stojana w ograniczonym stopniu zaleod ob-
ciazenia silnika (rys.7a), a jej zmiany pod
wplywem wzrostu stopnia uszkodzeni@ zma-
czace. Dzeki temu mana z powodzeniem wy-
kry¢ pocatkowa faz; powstawania uszkodze-
nia przy ré@nych czstotliwosciach zasilania.
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Rys.7. Zalgnasé sktadowej kolejnéti przeciw-
nej predu stojanajod liczby zwartych zwojow:
a) dla r&nego obajzenia silnika przy
f=50Hz,b), c) dla rénych cezstotliwasci zasi-
lania silnika przy =0, my=m,, odpowiednio

sowanych obecnie metod diagnostycznych wy-
korzystupcych analiz widmowa pradow fazo-
wych stojana;

— amplituda sktadowej przeciwnejapiu stojana

i, W ograniczonym stopniu zaidg od obcizenia
silnika, a zmiany jej wartzi w miar wzrostu
stopnia uszkodzenia uzwdjestojana g bardzo
korzystne z punktu widzenia monitorowania
uszkodzenia;

— klasyczna analiza widmowa jest dobrym spo-
sobem do oceny ifgi zwartych zwojéw w sil-
niku indukcyjnym zasilanym z przemiennika
czestotliwosci, przy zapewnieniu odpowiednio
wysokiej doktadnéci i rozdzielczdci aparatury
pomiarowo-przetwarzagej.

Gtéwny problemem w zastosowaniu prezento-
wanych metod jest fakke brak symetrii napé
zasilania oraz wrodzone asymetrie silnikaadaj
takie same objawy jak zwarcia zwojowe. Mo
liwe jest jednak zmniejszenie wplywu tych za-
ktécen przez zastosowanie odpowiednich tech-
nik opisanych m.in. w [12]. Autorzy w dalszych
pracach zamierzajzastosowé& neuronowy lub
rozmyty detektor wykorzystage zapropono-
wane wskaniki oceny stopnia uszkodzenia
uzwojenia stojana. Pozwoli to na zbudowanie
systemu diagnostycznego do diagnostyki stanu
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego.
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