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KORELACJA POMIAROW TERMOWIZYJNYCH, WIBRACJI ORAZ
OBCIAZENIA W PREDYKCYJNEJ DIAGNOSTYCE SILNIKOW
INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH

CORRELATE DATA FORM THERMOGRAPHY, VIBRATION AND
ELECTRICAL LOAD TO MAKE PREDICTIVE MAINTENANCE FOR
SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode diagnostyczng silnikow indukcyjnych klatkowych polegajaca
na korelacji danych uzyskanych podczas pomiardow termowizyjnych, pomiaréw wibracji oraz obcigzenia elek-
trycznego. Prezentowane podejscie wykorzystuje przyrzady pomiarowe wspotdziatajace z urzadzeniami mo-
bilnymi umozliwiajacymi przesytanie danych pomiarowych do chmury danych. W dokumencie przedstawiono
przyktadowe wyniki zaprezentowane w czasie wdrozenia sytemu diagnostycznego na linii produkcyjnej w za-
ktadzie lakierniczym. Sformutowano wnioski dotyczace mozliwosci zastosowania tego rodzaju pomiarow do
wspomagania predykcyjnego utrzymania ruchu.

Abstract: This paper presents the diagnostic of method cage induction motors consisting correlation of data
obtained during measurement of infrared, vibration and electrical load. Presented approach uses measuring
devices interact with mobile devices to enable transmission of measurement data to the cloud. This document
provides examples of the results presented during the implementation of the diagnostic system on the
production line at the painting factory. Conclusions were drawn regarding the applicability of this type of

measurement to support predictive maintenance.

Stowa kluczowe: diagnostyka predykcyjna, diagnostyka silnikow indukcyjnych, pomiary termowizyjne
Keywords: predictive maintenance, diagnosing squirrel-cage induction motors, thermal imaging

1. Wstep

Silniki elektryczne stanowig niejednokrotnie
infrastrukture krytyczna, od ktoérej zalezy cia-
glo§¢ calego procesu produkcyjnego. Stad tez
biorg si¢ daleko idace $rodki zapobiegawcze
majace uchroni¢ przed nieplanowanym i kosz-
townym remontem, do ktorych nalezy predyk-
cyjne utrzymanie ruchu. Metoda ta wigze sig¢
z konieczno$cia przeprowadzania wielu pomia-
row wielkosci elektrycznych 1 nieelektrycz-
nych, ktorych wyniki wymagaja wzajemnej ko-
relacji i analizy celem wyciagnigcia wlasciwych
wnioskOw o stanie maszyny. Wzajemna korela-
cja danych z urzadzen pomiarowych, takich jak
kamery termowizyjne, wibrometry lub mierniki
wielkosci elektrycznych jest rozwigzaniem
wymagajacym duzego naktadu pracy zwigzanej
z transferem danych do komputera, jak i dal-
szym ich przetwarzaniem. Optymalizacja po-
wyzZej wspomnianego procesu jest mozliwa
z wykorzystaniem najnowszych technologii, ta-
kich jak chmura danych czy Internet of Thinks
(IoT). Wyposazane w moduty komunikacyjne
urzadzenia pomiarowe wykorzystujace bez

przewodowa komunikacje Bluetooth lub Wi-Fi
umozliwiajgce potaczenie z urzgdzeniem mo-
bilnym, takim jak smartphone lub tablet, ktory
petni funkcje Hub-a pomiedzy urzadzeniami
pomiarowymi a chmurg danych. W momencie
dostepu do sieci GSM lub Wi-Fi w urzadzeniu
mobilnym nastgpuje synchronizacja danych
pomigdzy chmura danych. Dedykowana urza-
dzeniom mobilnym aplikacja umozliwia pasz-
portyzacje maszyn i urzadzen w obrebie za-
ktadu przemystowego, dajac tym samym moz-
liwos$¢ przypisania pomiaru w danym czasie do
odpowiedniej maszyny, co zostalo przedsta-
wione na Rysunku nr 1. Aplikacja daje rowniez
mozliwo$¢ zdefiniowania stanu maszyny po-
przez przypisanie czterech mozliwych stanow
dodatkowo symbolizowanych réznymi kolo-
rami. Dostep do danych zgromadzonych
w chmurze mozliwy jest rowniez z komputera
osobistego poprzez przegladarke internetows,
z ktorej istnieje mozliwos$¢ eksportu danych na
dysk komputera.
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opisywanym przez autora wykorzystano mozli-
wos¢ bezposredniego potaczenia poprzez proto-
kot komunikacyjny Bluetooth kamery termowi-
zyjnej oraz moduldw pomiarowych z cggami
Rogowskiego.

Tab. 1. Porownanie metody jakosciowej i ilo-
Sciowej.

Pole nr1 P-2 Metoda pomiaru
: Jakosciowa Ilosciowa
Nie ma koniecznoéci | Wymaga doktadnego
Pole nr13 P-5 wyznaczania tempe- | odczytu temperatury
ratury,
aby okresli¢ wyste-

Rys. 1. Paszportyzacja maszyn i urzqdzen w ob-
rebie zaktadu przemystowego w aplikacji mo-
bilnej

W niniejszej publikacji zostang przedstawione
wyniki oraz wnioski z wdrozenia systemu pre-
dykcyjnego utrzymania ruchu z wykorzysta-
niem korelacji danych termowizyjnych, wibra-
cji oraz obcigzenia w jednym z zaktadow nakta-
dania powtok galwanicznych.

2. Pomiary w predykcyjnej diagnostyce
indukcyjnych silnikéw klatkowych

2.1. Pomiary termowizyjne

Pomiary termowizyjne umozliwiaja bezkon-
taktowa metode zobrazowania temperatur na
powierzchni silnika elektrycznego. Z punktu
widzenia diagnostyki predykcyjnej pomiary
termowizyjne pozwalaja na wychwycenie
pierwszych symptomow zuzycia elementow
tocznych, probleméw z wentylacja, moga takze
wskazywac na przecigzenie powodujace zwigk-
szong temperature silnika. Pomiar temperatury
silnika istotny jest rowniez z punktu widzenia
stanu izolacji, bowiem zwickszenie temperatury
pracy o 10°C w stosunku do temperatury zna-
mionowej powoduje az dwukrotne skrdcenie
zywotnosci izolacji. W przemysle stosowane sa
dwie metody pomiarow termowizyjnych, ktore
nazywane sg odpowiednio inspekcja jako§ciowa
i ilosciowa. W Tabeli nr 1 przedstawiono po-
rownanie dwoch powyzszych metod. Waznym
parametrem podczas wykonywania pomiarow
termowizyjnych jest obcigzenie badanego urza-
dzenia. W przypadku aparatow i urzadzen elek-
trycznych obcigzenie obiektu powinno wynosic¢
co najmniej 40% obcigzenia znamionowego.
W celu korelacji wartosci obcigzania elektry-
cznego diagnozowanych urzadzen, w zaktadzie

powanie problemu

Nie ma koniecznosci | Konieczno$¢ poréw-

regulacji emisyjnos$ci

nania z normami

Duza intuicyjnosé
pomiaru

Konieczno$c¢ $ledze-
nia nawet niewiel-

kich odchytek

W ten sposob wartosci natezenia pradu z po-
szczegdlnych faz zostaly wyswietlone bezpo-
srednio na ekranie kamery termowizyjnej, co
zostato pokazane na Rysunku nr 2. Tego typu
podejscie umozliwia doktadng analize termo-
gramu i jednoznaczne wskazanie przyczyny
podwyzszonej temperatury na danym elemencie
urzadzenia, do ktorych naleze¢ moga: problemy
z podwyzszong rezystancja przejs$cia, przecia-
zeniem lub asymetrig obciazenia. Podczas wy-
konywania pomiaréw termowizyjnych, ktore
wykonywane sg w otwartej przestrzeni, nalezy
zwroci¢ uwage na kilka czynnikow zewnetrz-
nych, majacych wptyw na pomiar, a sa to: od-
dzialywanie wiatru, oddziatywanie stonca, od-
dzialywanie nieba. Wiatr o predkosci 5m/s be-
dzie powodowal dwukrotne schtadzanie sig
$rednio rozwinigtej powierzchni.

W przypadku wykonywania pomiarow jako-
sciowych diagnosta bazuje gléwnie na gradien-
cie temperatur bez konieczno$ci odczytywania
doktadnej wartosci temperatury. W opisywanej
przez autora aplikacji pomiary termowizyjne
wykonywane byly w sposob regularny, a na-
stepnie przypisywane do odpowiedniego urza-
dzenia w aplikacji mobilnej. Metoda ta pozwo-
lita na stworzenie bazy danych termogramow
(Rysunek nr 3), analiz¢ oraz wyznaczanie
trendu zmian temperatury na poszczegdlnych
elementach zespotu napedowego bezposrednio
w chmurze danych. Podejscie to pozwolito zna-
czgco usprawnic¢ i obnizy¢ czasochtonnos¢ pro-
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cesu transferu i obrobki danych z wielu urza-
dzen pomiarowych.
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2346 AAC
|320L884C

Rys. 2. Bezprzewodowe polgczenie kamery ter-
mowizyjnej z modutami pomiarowymi z cegq
Rogowskiego

Obraz termiczny View Options

mariusz cnp | 1/

mariusz cnp | 1/

Rys. 3. Zgromadzone termogramy z wielu po-
miarow w chmurze danych.

2.2. Pomiary ogélnego poziomu wibracji
Pomiar wibracji maszyn wirujacych nalezy do
jednych z narzgdzi diagnostycznych, ktére sa
w stanie wskaza¢ na pogorszenie kondycji ma-
szyny w przedziale czasu od 1 do nawet 9 mie-
siecy przed wystapieniem awarii. Drgania moga
by¢ wynikiem dynamicznych skutkow toleran-
cji wykonania, luzéw, tar¢ tocznych. Czgsto
drgania o bardzo matej amplitudzie sg w stanie
wzbudzi¢ drgania elementu maszyny o czgsto-
tliwo$ci rezonansowej. Poza wyzej wymienio-
nymi zjawiskami poziom drgan moze by¢ wy-
wotany nastgpujacymi przyczynami:

® niewywazenie,

® Nie0Siowos¢,

¢ luzy mechaniczne,

¢ uszkodzenia tozysk.

W opisywanej przez autora aplikacji wykorzy-
stano miernik ogoélnego poziomu wibracji
w przedziale 10Hz-10kHz, jak i wspolczynnika
szczytu (CF ang. Creast Factor) zawartego
w przedziale 4-20kHz. Zastosowany wibrometr
posiadat rowniez funkcjonalno$¢ komunika-
cyjna umozliwiajaca polaczenie z aplikacja
mobilng oraz chmurg danych, co zostato zapre-
zentowane na Rysunku nr 4. Pomiary przepro-
wadzane byly w trzech punktach testowych,
ktore zdefiniowano w aplikacji mobilnej: na
tarczy tozyskowej silnika od strony napedowej
oraz na dwoch tarczach tozyskowych zamon-
towanych na wale pomiedzy silnikiem a wen-
tylatorem.
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Rys. 4. Dane ogolnego poziomu wibracji oraz
wspotczynnika szczytu po przestaniu do chmury
danych

Zarejestrowane wibrometrem dane nastepnie
byly poréwnywane z ogélnym poziomem wib-
racji podanych w normach ISO 10816-1,
10816-3, 10816-7, co zostalo zaprezentowane
w Tabeli nr 2.

Tab. 2. Przedzial predkosci drgan maszyn na
podstawie normy ISO 10816

Urzadzenie | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
mmny/s I II III A%

0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
Vrms | 2.8

4,5
7,1

11,2
18
28
45,9
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Poréwnanie zarejestrowanej wibrometrem war-
tosci z norma umozliwito przypisanie odpowie-
dniego stanu maszyny w aplikacji. Rejestro-
wane w dtuzszym czasie pomiary pozwalaja na
automatyczne wygenerowanie trendu drgan
w chmurze danych.

3. Whnioski

Aplikacja mobilna i technologia transferu da-
nych z urzadzen pomiarowych do chmury po-
zwolily na wsparcie systemu prewencyjnego
utrzymania ruchu. Przypisywanie odpowied-
niego stanu urzadzenia na podstawie analizy
i korelacji wielu pomiaréw wielkosci elektrycz-
nych i nieelektrycznych pozwolito na doktadne
zaplanowanie czynnos$ci wykonywanych pod-
czas przestojow remontowych. Zoptymalizo-
wano rownoczesnie proces diagnostyki kry-
tycznych maszyn i aparatow w obrgbie zaktadu
naktadania powlok antykorozyjnych.

2016 Asset Status Overview

Unassigned 0%
MNormal 67%
Sredni 22%
m Powazny 1%
W Ekstremalny 0%
E 2015 - H 2016 Timeline
Sep Nov Jan Mar

&"”‘“ Bl rasilanie lakierni

¥ 1 Przelacznik

Pole nr 1 P-2
B Frzeigcznik

Al Wentylator piec...

Silnik

rozdzielnia P-4 ...
[l Fanel eletryczny

Rys. 5. Graficzne przedstawienie stanu urzg-
dzen w dziedzinie czasu

Obecnie system podlega rozbudowaniu o kolej-
ne urzadzenia, takie jak mierniki rezystancji
izolacji oraz analizatory sieci, ktore umozliwia-
ja polaczenie z aplikacja, a tym samym z chmu-
ra danych.



