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W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania hodografu wektora przestrzennego
pradu stojana do wykrywania i lokalizacji zwar¢ zwojowych silnika indukcyjnego. Uwaga zostata
zwrdcona na zmiany, jakie powoduje zwarcie kilku zwojow w jednej fazie uzwojenia stojana na
wektor przestrzenny pradu stojana (odksztatcenie hodografu pradow w osiach a—f). Do wykrywania
i oceny stopnia uszkodzenia wykorzystano metodg oparta o analizg sktadowych gtownych oraz obli-
czonych na jej podstawie wskaznikow uszkodzenia uzwojenia stojana. Zaproponowano model mate-
matyczny silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana. Stopien uszkodzenia uzwojenia
stojana modelowano poprzez zmiang liczby zwieranych zwojow, natomiast miejsce uszkodzenia po-
przez modelowanie zwar¢ kolejno w kazdej z faz uzwojenia stojana.

1. WSTEP

Uszkodzenia uzwojen stojana sa jednym z najczgsciej wystgpujacych uszkodzen
elektrycznych w silnikach indukcyjnych i stanowig okoto 40% wszystkich uszkodzen
[1], [5], [15]. Zaczynaja si¢ one jako praktycznie niezauwazalne zwarcia zwojowe,
ktore w koncu rozprzestrzeniaja si¢ na cale uzwojenie powodujac zwarcie glowne.
Stosowane obecnie uktady zabezpieczen silnikow nie reaguja na zwarcia malej liczby
zwo0jOW W uzwojeniu jednej fazy, gdyz powoduja one zbyt male zmiany ilosciowe
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w pradach fazowych [19]. Natomiast prad powstajacy w zwartym obwodzie, o warto-
sci niekiedy kilkadziesiat razy wigkszej od pradu znamionowego, powoduje szybki
wzrost temperatury, zniszczenie izolacji i rozprzestrzenienie si¢ efektow zwarcia na
cale uzwojenie. Dlatego tez, diagnozowanie tego typu uszkodzen ma sens tylko
w poczatkowej fazie powstawania uszkodzenia. W rezultacie wykrycia uszkodzenia
uzwojenia stojana w poczatkowym etapie mozliwe jest podjecie odpowiednich dziatan
zapobiegajacych jego rozszerzaniu (rozprzestrzenieniu) si¢ na inne cewki uzwojenia,
czy tez uzwojenia stojana.

W badaniach naukowych i praktyce eksploatacyjnej napedow z silnikami induk-
cyjnymi podstawowym sygnatem diagnostycznym dostgpnym nieinwazyjnie na
obiekcie jest prad fazowy stojana. Najczgsciej spotykana metoda wykorzystujaca sy-
gnaty pradu fazowego stojana w diagnostyce silnikow indukcyjnych jest analiza wid-
mowa pradu stojana, czesto okre§lana skrétem MCSA (ang. Motor Current Signature
Analysis) [7], [17] oraz analiza wektora przestrzennego pradu stojana EPVA (ang.
Extended Park’s Vektor Approach) [4], [10]. W MCSA poszukuje si¢ charaktery-
stycznych czgstotliwosci, ktore sa symptomami uszkodzenia, a wartosci amplitud tych
harmonicznych stuza do oceny stopnia uszkodzenia [19]. Diagnostyka oparta o metode
analizy widmowej modutu wektora przestrzennego pradu stojana EPVA posiada te same
cechy pozytywne co klasyczna analiza widmowa pradu stojana i jednoczesnie eliminuje
niektore ograniczenia i niedogodnosci widoczne w podejsciu MCSA. W przypadku
zwar¢ w uzwojeniu stojana w widmie modutu wektora przestrzennego, oprocz skta-
dowej stalej pojawia si¢ rowniez harmoniczna o czgstotliwos$ci rownej podwojnej
czestotliwos$ci napigcia zasilania. Amplituda tej sktadowej zalezy od stopnia uszko-
dzenia, a zatem umozliwia wykrywanie zwar¢ zwojowych [11], [20].

W artykule przedstawiono obwodowy model silnika indukcyjnego z uszkodzonym
uzwojeniem stojana, na podstawie ktorego sprawdzono mozliwo$¢ wykorzystania
hodografu wektora pradu stojana do oceny stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana
oraz lokalizacji uszkodzonej fazy. Stopien uszkodzenia uzwojenia stojana modelowa-
no poprzez zmiang liczby zwieranych zwojow w jednej fazie silnika, natomiast miej-
sce uszkodzenia poprzez modelowanie zwar¢ kolejno w kazdej z faz uzwojenia stoja-
na. Do oceny zmian hodografu wektora pradow w osiach a—f zastosowano analize
sktadowych gtoéwnych [6].

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJIJNEGO
Z USZKODZONYM UZWOIJENIEM STOJANA

W literaturze mozna spotka¢ wiele opisow obwodowego modelu silnika indukcyj-
nego z uszkodzonym uzwojeniem stojana w postaci zwarcia zwojowego w jednej fazie
silnika [1], [2], [3], [8], [9], [16]. Proponowane podejs$cia r6znig si¢ migdzy soba me-
todologia tworzenia samego modelu matematycznego.
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Idea modelowania uszkodzenia uzwojenia stojana jest wprowadzenie do klasycz-
nego modelu silnika indukcyjnego obwodu zwiazanego bezposrednio z modelowanym
zwarciem zwojowym (rys. 1), opisanego og6lnym rownaniem:

: ., dY,
Ly =77frs(zs—zf)+7l' (D)
oraz
N
n =~ )
gdzie:
ry — rezystancja punktu zwarcia,
iy, — prad fazowy stojana,

ir — prad ptynacy w zwartym obwodzie,

¥, — strumien magnetyczny obwodu zwarciowego,

ny — parametr bedacy stosunkiem liczby zwojow zwartych silnika do catkowitej
liczby zwojow w jednej fazie nieuszkodzonego uzwojenia stojana,

Ny — liczba zwartych zwojow w jednej fazie uzwojenia silnika,

N; — liczba zwojow w jednej fazie nieuszkodzonego uzwojenia silnika.

C isC B

Rys. 1. Tréjfazowe uzwojenie stojana silnika indukcyjnego
ze zwarciem zwojowym modelowanym w fazie B
Fig. 1. Stator winding of the induction motor in the case of shorted circuit in B-phase

Zaproponowany model silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana
W postaci zwarcia zwojowego umozliwia badanie uszkodzenia stojana w kazdej z faz
silnika. Do tego celu zostat zdefiniowany wektorowy wspolczynnik uszkodzenia,
okreslajacy procentowy udzial zwartych zwojow oraz kierunek odpowiadajacy uszko-
dzonej fazie silnika:
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Hop =ty 1151 11, 3)

W przypadku zwarcia modelowanego kolejno w fazie A, B, C silnika mozna zapi-
sac:

Haop =1 O]T77fA 4)
Hop |B:|:_% g} Y (%)

! ﬂ M ©)

Heop |c:{_5 5

gdzie: 1, 1, N — procentowy udzial zwartych zwojow w fazie 4, B, C silnika, od-
powiednio.

Model matematyczny silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana
uwzgledniajacy mozliwo$¢ modelowania zwarcia zwojowego osobno w kazdej z faz
silnika przedstawiono w jednostkach wzglednych (biorac pod uwage wielkoSci odnie-
sienia przedstawione w [14]):

e rownania rézniczkowe obwodu stojana:

dv 2
T =y —ri,+— ri, 7
N dt sa stsa 3/ua77f sUf ( )
7, 2 ' (8)
—=U,y—ris+— Tl
N sp = kg T3 MMy

e rownania rézniczkowe obwodu wirnika:

d'[/ra —

T =—ri_—o V¥, 9

N dt r‘ra m* rf ( )
v, .

T, 7 =—nigz+o,¥,, (10)

e rownanie rézniczkowe obwodu zwarciowego:

v, . , :
Ty — =01y Wl + gl + g7+ 7 )i (11
e rownania strumieniowo-pradowe obwodu stojana:

X X 2
=ry My L= 1, 12
w sa w ra 3/ua77f f ( )

lsa
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X X 2
="ty My = 1 13
=7, Lop ==, Fop £ 3 HllsEy (13)

e rownania strumieniowo-pradowe obwodu wirnika:

=y, My (14)
w w
X X
==y My 15
rp W rp w sp ( )

e rownanie strumieniowo-pradowe obwodu zwarciowego:

. SUf _n_f(#aTS'a +/uﬁ’g/s,6)

i = - (16)
5’7f Ny o

e rownanie momentu elektromagnetycznego:

. 2 ) ) 2 .
m, =¥, (lsﬂ - 5 Hpllply ) - Sysﬂ(lsa - 5 Hll ity ) (17)

e rownanie ruchu:

gdzie:

Isas Lsp
Iras irg
Usgs Usp
Vi Vip
Ysa, Vg
Ty

Ty
ry

= (m, —my) (18)

W=XX, — Xy (19)

sktadowe wektora pradu stojana silnika indukcyjnego w nieruchomym
uktadzie wspotrzednych a—p,

sktadowe wektora pradu wirnika silnika indukcyjnego w nierucho-
mym uktadzie wspotrzednych o—p,

sktadowe wektora napigcia stojana silnika indukcyjnego w nierucho-
mym uktadzie wspotrzednych a—p,

sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika
silnika indukcyjnego w nieruchomym uktadzie wspotrzednych a—p,
sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana
silnika indukcyjnego w nieruchomym uktadzie wspotrzednych a—p,
mechaniczna stala czasowa silnika indukcyjnego,

stata czasowa, Ty= 1/(27f,),

rezystancja uzwojenia wirnika,
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T — rezystancja uzwojenia stojana,

X — reaktancja glowna,

Xy — reaktancja wlasna uzwojenia wirnika,

X — reaktancja wlasna uzwojenia stojana,

o — predkos¢ katowa mechaniczna wirowania wirnika,
m, — moment elektromagnetyczny,

m, — moment obciazenia.

Powyzej przedstawiony dwuosiowy model silnika indukcyjnego z uszkodzonym
uzwojeniem stojana zostat w dalszej czeSci wykorzystany w badaniach symulacyj-
nych, na podstawie ktorych sporzadzono zestaw wzorcow diagnostycznych dla po-
szczegblnych wariantow uszkodzen uzwojen stojana oraz zaproponowanej metody
diagnostyki uzwojen stojana.

3. MONITOROWANIE STANU UZWOJEN STOJANA
PRZY WYKORZYSTANIU WEKTORA PRZESTRZENNEGO
PRADU STOJANA

Do okre§lenia wptywu asymetrii uzwojen stojana na prady stojana mozna wy-
korzysta¢ zmiany hodografu wektora pradow w nieruchomym uktadzie wspotrzed-
nych a—f, opisanego za pomoca sktadowych wektora przestrzennego pradu sto-
jana:

. 2(. 1. 1,

lsa zg(lsA _EZSB _EZSC) (20)
. |
lsﬂ zﬁ(lsB _lsC) (21)

Na rysunku 2 przedstawiono teoretyczne zmiany hodografu wektora pradéw sto-
jana iy, 1 i przy modelowaniu zwar¢ zwojowych w kazdej z faz stojana. W syme-
trycznym silniku wyznaczony hodograf wektora pradow stojana ma ksztatt okrggu
(linia ,,0” na rys. 2). Uszkodzenia uzwojen stojana silnika powoduja deformacje¢ hodo-
grafu, ktéry wraz ze zwigkszaniem stopnia uszkodzenia zmienia si¢ z okrggu w elipse
(linia ,,17, ,,2”, ,,3” na rys. 2). Dodatkowo zwarcia zwojowe powoduja inny kierunek
odksztalcania (zmiang orientacji osi gtownych hodografu pradéw), w zaleznosci od
fazy silnika w ktérej wystapito uszkodzenie.

Mozliwe zatem jest okreslenie zakresu uszkodzenia uzwojenia stojana na podsta-
wie stopnia odksztatcenia hodografu wektora pradow, a takze doktadne zlokalizowa-
nie, w ktorej fazie silnika wystapito zwarcie.
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isﬂ [P u]

T

Rys. 2. Teoretyczne zmiany hodografu wektora pradow stojana w osiach o—f
dla silnika nieuszkodzonego (0) oraz przy zwarciu w: fazie A (1), fazie B (2), fazie C (3) silnika
Fig. 2. Theoretical changes of spatial stator current vector in a-f coordinate
for healthy motor (0) and for shorted turns in: phase A (1), phase B (2) and phase C (3)

4. ZASTOSOWANIE ANALIZY SKEADOWYCH GEOWNYCH W
DIAGNOSTYCE UZWOJEN STOJANA

4.1. WPROWADZENIE

Do analizy zmian hodografu pradéw stojana, wywolanych zwarciami zwojowy-
mi, mozna postuzy¢ sig statystyczna metoda analizy danych zwana analiza sktado-
wych gtownych PCA (ang. Principal Component Analysis) [6]. Obliczenie sktado-
wych gtownych oparte jest na wartosciach gléwnych (ang. eigenvalue) i wektorach
gtownych (ang. eigenvector) tzw. macierzy kowariancji pierwotnego zbioru danych
S, jaka tutaj tworza wektory pradoéw stojana w nieruchomym uktadzie wspotrzed-
nych a—p:

:|:isa(t0) isa(t0+dt) isa(t0+(n_1)dt) (22)

isﬁ'(tO) isﬂ(to-i—dt) isﬂ(to-i—(n—l)dt)

gdzie:

to — warto$¢ poczatkowa czasu pomiaru, (np. £, =0 s),

dt — krok pomiarowy,

n — calkowita liczba zmierzonych probek.

Macierz kowariancji pierwotnego zbioru danych .§ mozna réwniez zapisac jako ilo-
czyn macierzy wektorow gldwnych I” oraz macierzy wartosci gtéwnych A, wowczas:

S=IAI" (23)
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gdzie:

ol

r= {7 L ;} (24)
non

I' — macierz wektorow gtownych,

y — sktadowe czastkowe macierzy wektorow glownych I,

oraz
0
A=[7 : } (25)
0 7

A — macierz wartosci glownych,
A — sktadowe czastkowe macierzy wartosci gtownych A.

Utworzona macierz kowariancji § jest miara stopnia liniowej zalezno$ci pomigdzy
wektorami pradoéw stojana w osiach a—f lub, gdy interpretowac ja inaczej, miarg rozpro-
szenia danych w przestrzeni R* (hodografie wektora pradow). Wyznaczona na podstawie
(23) macierz kowariancji S odpowiada iloczynowi macierzy wektorow gtownych I” oraz
diagonalnej macierzy wartosci gtéwnych A. Wyznaczone wektory wilasne macierzy I
okreslaja kierunki nowych osi gtéwnych hodografu wektora pradow, natomiast warto-
sci wlasne macierzy A okreslaja zmiennosci wektora pradéw stojana w osiach a—f
przedstawionych we wspotrzednych sktadowych gléwnych [12], [13], [18].

Do monitorowania kierunku odksztatcenia hodografu wektorow pradow w osiach
o—f wprowadzono dwie nowe sktadowe wektorow gtownych, jako:

Y=l A (26)

V=i Ayil (27)

Natomiast w celu okre$lenia zmiennosci wartosci gtownych 4,, 1, zostat wprowa-
dzony indeks intensywnos$ci zmian wartosci glownych:

Apca = 4 /;/12 (28)

gdzie:

Apca— indeks intensywnos$ci zmian wartosci gtownych 4, 1 4,.

Na rysunku 3 przedstawiono etapy przetwarzania informacji diagnostycznej przy
wykorzystaniu metody opartej na analizie PCA, poczawszy od pomiaru trzech pradow
fazowych, a nastgpnie przeksztatceniu uktadu wspotrzgdnych ABC do uktadu o—f na
podstawie zaleznosci (20) 1 (21). Kolejnym etapem jest wyznaczenie sktadowych ma-
cierzy wektorow I i wartos$ci A gtownych wykorzystujac dostepne w srodowisku La-
bVIEW bloki funkcyjne (7SA_Principal Component Analysis.vi). Nastgpnie wyzna-
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czenie dwoch wektorow gtownych y' (26) i y* (27) oraz indeksu zmian wartosci gtow-
nych Zpcs (28). Ostatnim etapem jest wnioskowanie o stanie uzwojenia stojana,
a w przypadku wykrycia uszkodzenia ocena jego stopnia oraz lokalizacji.

AN AR AR A AAAAAT A . Stopien
mun l eman “\,‘ ABC & v uszkodzenia
I ‘ if l‘ “ B P CA Lokalizacja
A D I A a—ﬂ 2| » 2
1YY J_LI avav| }’1 s ¥ gl uszkodzenia
Pomiar pradéw Przeksztalcenie Analiza Whioskowanie
fazowych stojana ukladu skladowych
wspolrzednych gléownych

Rys. 3. Etapy przetwarzania informacji diagnostycznej z wykorzystaniem analizy sktadowych gltdwnych
Fig. 3. Diagnostic system with principal component analysis of the stator winding faults

4.2. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dla modelu silnika indukcyjnego klat-
kowego malej mocy typu STg80x4c firmy Besel o0 mocy znamionowej Py= 1,1 kW oraz
liczby N, = 292 zwojow w jednej fazie uzwojenia stojana. Parametry schematu zastgp-
czego modelu symulacyjnego zostaly wyznaczone eksperymentalnie. Przeprowadzono
badania symulacyjne dla silnika nieobciazonego oraz obciazonego w zakresie m, =
0+my. Modelowanie zwar¢ zwojowych przeprowadzono do 10 zwartych zwojow
w jednej fazie, czyli okoto 3% zwojéw w uzwojeniu jednej fazy. Modele symulacyjne
silnika (silnik indukcyjny nieuszkodzony oraz z uszkodzonym uzwojeniem stojana ko-
lejno w trzech fazach) zostaty w calosci wykonane w programie Matlab—Simulink.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany hodografu wektora pradow stojana iy, 1 i
oraz zmiany potozenia wektorow gtownych obliczonych na podstawie réwnan (26)
i (27) dla réznych stopni uszkodzenia stojana silnika nieobciazonego przy zwarciu
osobno w trzech fazach silnika. W przypadku silnika symetrycznego nieuszkodzonego
hodograf wektora pradéw stojana w osiach a—f ma ksztalt okregu, wowczas wyzna-
czone nowe osie glowne z dwoch wektorow wiasnych macierzy kowariancji ', »*
pokrywaja sig¢ z pierwotnymi osiami hodografu (rys. 4), a dwie wartosci gldéwne ma-
cierzy kowariancji (25) pozostaja niezmienne i sa sobie rowne 4, = 1, = const, wOw-
czas wyprowadzony indeks intensywnos$ci uszkodzenia (28) Apcy = 0 (rys. 5). W przy-
padku uszkodzenia uzwojenia stojana, spowodowanego zwarciami zZwojowymi
nastepuje odksztatcenie hodografu pradow, ktory przyjmuje ksztalt elipsy (o kierunku
zaleznym od fazy silnika, w ktorej wystapito uszkodzenia). Poszukiwane wektory gtow-
ne wyznaczaja nowe osie glowne hodografu pradow w kierunku postgpujacych zmian
(rys. 4), a wyznaczone warto$ci gldwne nie sa sobie rowne 4, # 4, 1 wyznaczajgq inten-
sywnos$¢ tych zmian w nowych osiach uktadu wspotrzednych (rys. 5). Badania symula-
cyjne potwierdzily teoretyczne zamiany hodografu wektora pradow przedstawione na

rys.
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dla roznego stopnia uszkodzenia stojana silnika nieobcigzonego przy zwarciu w: a) fazie A, b) fazie B,

Rys. 4. Hodograf wektora pradow oraz zmiany polozenia wektorow gt

c) fazie C silnika — badania symulacyjne
Fig. 4. Hodograph of stator current vectors and changes of eigenvectors location for different

stator fault level of no-load motor obtained in simulation: a) fault in phase A,

b) fault in phase B, c) fault in phase C
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Apca [-]

Rys. 5. Zalezno$¢ indeksu Apc, od liczby zwartych zwojow
oraz obcigzenia silnika — badania symulacyjne
Fig. 5. The indicator Apc4 dependence on number of shorted turns and motor loads
— simulation results

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze okreslenie zmian wartosci gldownych pozwala oceni¢ stopien
uszkodzenia uzwojenia stojana, natomiast ustalenie nowych osi wspolrzednych, na
podstawie wyznaczonych wektorow gtownych dostarcza informacj¢ o miejscu jego
wystapienia (fazg).

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono skuteczng i stosunkowo prosta do realizacji praktycznej
metode wczesnej detekcji i lokalizacji zwar¢ zwojowych w uzwojeniu stojana silnika
indukcyjnego. W badaniach wykorzystano model matematyczny silnika indukcyjnego
umozliwiajacy modelowanie zwar¢ zwojowych w poszczegolnych fazach silnika.

Nieskomplikowany i bardzo szybki proces obliczania sktadowych gltéwnych jest
alternatywa dla stosowanych obecnie metod diagnostycznych wykorzystujacych ana-
lizg widmowa pradéw fazowych stojana. Dodatkowo analiza wartosci gtéwnych A4;, A,
umozliwia oceng stanu uzwojenia stojana (wykrycie liczby zwartych zwojow) nato-
miast analiza wektoréw gtéwnych #, ¥ pozwala na lokalizacje uszkodzenia (wskaza-
nie fazy silnika, w ktorej wystapito uszkodzenia).

Praca naukowa finansowana ze srodkéow Narodowego Centrum Nauki.
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DETECTION AND LOCALIZATION OF INDUCTION MOTOR STATOR WINDINGS FAULT
USING PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS
OF STATOR CURRENT SPACE VECTOR HODOGRAPH

In this paper analysis of stator vector currents hodograph changes for detection and localization
shorted turns in induction motor is presented. Attention has been paid to distortion of stator vector cur-
rents hodograph caused by shorted-turns in one motor winding phase. Method based on principal compo-
nents analysis is used for detection and condition evaluation of the stator windings. The mathematical
model of induction motor in the case of stator fault is proposed. The fault level is modeled by changing
number of shorted winding turns in one phase. Change of fault localizations is realized by modeling of
turn to turn faults in each phase sequentially.
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