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OCENA WIARYGODNOSCI I PRZYDATNOSCI SYGNALOW
DIAGNOSTYCZNYCH DO BEZINWAZYJNEJ OCENY STANU
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

EVALUATION OF THE RELIABILITY AND USEFULNESS OF DIAGNOSTIC
SIGNALS FOR NONINVASIVE ASSESSMENT OF ELECTRICAL MACHINES
STATES

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizy sygnatow diagnostycznych pradéw i strumienia poosiowego,
ktoére rejestrowano w réznych mozliwych dostepnych punktach pomiarowych. Na przyktadach wykonanych
pomiar6w na stacji prob i w laboratorium badawczym przeprowadzono szczegétowe analizy diagnostyczne.
Dla sygnalow pradowych przeprowadzono analize sygnatléw rejestrowanych w obwodach wtérnych
przektadnikow pradowych przy pomocy przetwornikow hallotronowych oraz pradéw rejestrowanych
w obwodach pierwotnych maszyn wysokonapigciowych przy uzyciu cewek Rogowskiego. Dla strumienia
poosiowego pokazano, jakie istotne symptomy diagnostyczne sg mozliwe do zarejestrowania przy pomocy tej
metody pomiarowej. Przedstawiono szczegdélowe wnioski autorow co do wiarygodnosci stosowanych
pomiarow pradéw w obwodach pierwotnych i obwodach wtornych przektadnikéw oraz przydatnosci metody
pomiaru strumienia poosiowego do szybkiej wstepnej oceny stanu maszyny. W podsumowaniu przedstawiono
zalecenia 1 wytyczne co do uzycia konkretnych metod pomiarowych w zaleznosci od mozliwosci
pomiarowych i doktadnosci oraz szczegotowosci diagnozy, ktora chcemy uzyskaé co do stanu maszyny.

Abstract: The paper presents analyses of diagnostic signals of currents and axial flux, which were recorded in
various possible available measuring points. Some detailed diagnostic analyses based on examples of the
measurements made in industry and at the testing station were carried out. For current signals, there was
performed an analysis of signals recorded in the secondary circuits of current transformers using Hall effect
sensors and an analysis of currents recorded in the primary circuits of high voltage machines with use of
Rogowski coils as well. For an axial flux it appeared which important diagnostic symptoms are possible to
record using this method of measurement. Some detailed conclusions of the authors about the reliability of
applied technique of measurements of currents in the primary main circuits and secondary circuits of current
transformers and the usefulness of axial flux measurement method for quick initial evaluation of the machine
condition are also included. In the summary submitted are recommendations and guidelines on the use of
specific methods of measurement depending on the measuring capability, accuracy and particularity of the
diagnosis we want to get about the condition of the machine.
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1. Wstep

W  ostatnich latach mozna zaobserwowa¢  Glownym zadaniem diagnostyki eksploata-

wzrost zainteresowania bezinwazyjng diagno-
styka stanu maszyn elektrycznych pracujacych
w uktadach napedowych oraz w ztozonych
systemach wytwarzania energii [2], [3], [4], [S],
[8], [9], [11-20]. Zawdzigczamy to znacznemu
postgpowi w rozwoju dedykowanych przenos-
nych lub stacjonarnych systemoé6w monitoringu
i diagnostyki maszyn [3], [16], [17], [19].
Diagnostyka stanu maszyn jest coraz bardziej
powszechna i nietrudno wskaza¢ ekonomiczna
optacalnos¢ okresowo czy ciaggle prowadzonych
dziatan diagnostycznych [16-19].

cyjnej maszyn elektrycznych jest okreslanie ich
stanu technicznego za pomocg obiektywnych
metod i $rodkow [1]. Metody te powinny
pomoc  okre§lic z maksymalnie duzym
prawdopodobienstwem, jak dlugo badana
maszyna moze pracowac bez wickszego ryzyka
wystapienia uszkodzenia czy awarii [1], [16-
19]. W celu zapewnienia wiarygodnej oceny
z wykorzystaniem metody diagnostycznej,
ktora stosujemy do okreslenia stanu maszyny,
musimy by¢ pewni co do poprawnosci zbierania
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1 przetwarzania sygnatéow diagnostycznych
podczas calego procesu oceny diagnostyczne;j.
W diagnostyce silnikow indukcyjnych klatko-
wych do oceny: ekscentrycznos$ci, stanu klatki,
stanu uzwojen czy tozysk mozna zastosowac
metode pomiaru i analizy pradu stojana [2], [3],
[8], [9], [14], [17], [18], [19]. Takie podejscie
jest chetnie i czesto stosowane, gdyz w sygnale
pradu sa zawarte symptomy prawie wszystkich
uszkodzen, ktére moga wystapi¢ w tych
maszynach. Utrudnieniem analizy jest w tym
przypadku umiejetne wydobycie okreslonego
symptomu diagnostycznego z sygnalu podsta-
WOowego.

Pomiar pradu mozemy wykona¢ przy pomocy
przetwornikéw hallotronowych cegowych lub
zabudowanych na stale modulow przetworni-
kéw LEM [10]. Przetworniki te nalezy
zamontowa¢ bezposrednio na przewodach
zasilajagcych Iub w obwodach wtérnych
przektadnikow pradowych [3], [4], [14], [18].
Do pomiaréw diagnostycznych mozna rowniez
uzy¢ cewek Rogowskiego, ktore s3 coraz
chetniej stosowane w diagnostyce maszyn
i uktadow energoelektronicznych [4], [5], [19].
Zastosowanie dedykowanych cewek Rogo-
wskiego 1 sprzgtu pomiarowego, umozliwia-
jacego probkowanie sygnalu z czestotliwoscia
okoto 1MHz, pozwala w prosty i bezinwazyjny
sposob dokona¢ pomiaru wyladowan niezu-
petnych i oceny on-line stanu izolacji maszyn.
W diagnostyce stanu maszyn elektrycznych
istotnym i cennym sygnatem diagnostycznym
jest sygnat strumienia poosiowego. W sygnale
tym sg zawarte wszystkie te same symptomy,
jak w sygnale pradowym, ale tez dodatkowe
informacje, pozwalajgce oszacowaé predkosc
czy moment na wale. Przy uzyciu prostej cewki
pomiarowej i ukladu rejestrujacego mozna
w tatwy 1 szybki sposob przeprowadzi¢ ocene
stanu maszyny [15], [20].

Wiarygodna ocena stanu diagnozowanych
maszyn elektrycznych zalezy od uzytych
przetwornikow 1 urzadzen pomiarowych oraz
stosowanych metod przetwarzania i analizy
sygnalow diagnostycznych.

W dalszej czgsci artykulu zostang przed-
stawione wyniki przeprowadzonych przez
autoréw eksperymentow, pokazujace pomiar
i analize sygnatow diagnostycznych w roznych
dostepnych punktach pomiarowych na stano-
wisku prob i badan maszyn elektrycznych
w przemysle. Przeprowadzone badania i analizy
majg na celu zwrocenie uwagi na problemy

wystepujace podczas wykonywania pomiaréw
diagnostycznych maszyn w laboratorium, stacji
prob czy miejscu pracy maszyny.

2. Pomiary diagnostyczne w réznych dos-
tepnych punktach pomiarowych

2.1. Sposob zamontowania elementéw pomia-
rowych i rejestracji sygnaléw diagnostycz-
nych

Na stacji prob przeprowadzono eksperymenty,
majace na celu rozstrzygnigcie watpliwosci co
do mozliwosci wykonania pomiaréw diagno-
stycznych w réznych dostepnych punktach
pomiarowych.

Rys. 1. Pomiar prqdow fazowych w obwodach
pierwotnych z wykorzystaniem elastycznych ce-
wek Rogowskiego

Rys. 2. Widok cewek Rogowskiego zapigtych na
przewodach zasilajqcych badany silnik
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Na Rys.l i Rys.2 przedstawiono cewki Rogo-
wskiego zapiete na przewodach zasilajacych
badany silnik. Ten spos6b pomiaru wydaje si¢
by¢ jednym z najbardziej wiarygodnych spo-
sobow wykonania pomiaréw na potrzebe oceny
stanu badanych maszyn.

Rys. 3. Pomiar prqgdu w obwodach wtornych
przektadnikow prgdowych przy pomocy hallo-
tronowych sond pomiarowych
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Rys. 4. Pomiar prgdow fazowych w obwodach
wtornych przektadnikow przy pomocy modutow
pomiarowych z przetwornikami LEM

Na Rys.3 przedstawiono sposéb zapigcia hal-
lotronowych cggoéw do pomiaru pradu w obwo-
dach wtornych przektadnikow pradowych. Do
pomiaru uzyto cegi A622 firmy Tektronix. Na
Rys.4 przedstawiono zamontowane, rowniez w
obwodach wtornych przektadnikéw pradowych,
moduly pomiarowe eMS-P01 z przetwornikami
pradowymi HY-5 oraz moduly pomiarowe
z przetwornikami napieciowymi LV-25.

Na Rys.5 przedstawiono miejsce umieszczenia
cewki do pomiaru strumienia poosiowego. Jest
to cewka z dodatkowym uchwytem, przez co
latwo mozna jg przytrzymac przy wale badanej
maszyny od strony wentylatora albo ustawi¢ na
statle w jednym miejscu z wykorzystaniem do-
datkowych elementéw niemagnetycznych, ktore
nie zakloca rozktadu strumienia poosiowego
wokot watu badanej maszyny.

-

Rys. 5. Pomiar strumienia poosiowego dla sil-
nika wysokonapieciowego duzej mocy

Na Rys.6 przedstawiono uktad pomiarowy
z kartg pomiarowa NI USB 6259, komputerem
przeno$nym oraz przewodami doprowadzaja-
cymi sygnaly diagnostyczne do karty pomiaro-
wej: z cegdw pomiarowych, moduléw prze-
twornikow LEM, cewek Rogowskiego oraz sy-
gnatu z cewki pomiarowej proporcjonalnego do
strumienia poosiowego. Lacznie do karty po-
miarowej podpicto 10 sygnalow. Sygnaly
z wszystkich przetwornikow pomiarowych reje-
strowano rownoczesnie z czgstotliwoscia prob-
kowania dla kazdego kanatu réwna 100 kHz.
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Rys. 6. Zestawiony uktad pomiarowy dla row-
noczesnego pomiaru sygnatow w obwodach
wtornych i pierwotnych przektadnikow

Zarejestrowano wszystkie sygnaty dla 20 dzie-
sieciosekundowych okreséw zbierania danych.
W dalszej czegsci przedstawiono wyniki analizy
widmowej dla usrednionych wartosci sygnatow
z dwustu-sekundowego przedziatu rejestracji.
Pomiary wykonano na stacji prob dla silnika
SZJr-148/18s/04 o danych znamionowych:
P\=700kW, Ux=6000V, I\=90A, nx=740
obr/min. Silnik byt zasilony z zespotu elektro-
maszynowego z generatorem synchronicznym,
umozliwiajacym plynna regulacje napiecia pod-
czas badan.

2.2. Analiza sygnalow diagnostycznych zare-

jestrowanych w réznych punktach pomiaro-
wych

Zarejestrowane dane poddano analizie. Na
Rys.7 przedstawiono widmo pradu stojana, uzy-
skane z sygnalu zarejestrowanego z cewki Ro-
gowskiego, opietej wokot jednego z przewodow
zasilajacych badany silnik.

Widmo pradu- pomiar cewka Rogowskiego
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Rys. 7. Widmo prgdu stojana rejestrowane przy
pomocy cewki Rogowskiego

Na Rys.8 przedstawiono widmo pradu stojana
silnika zarejestrowanego w obwodzie wtérnym
pomiarowego przektadnika pradowego klasy
0,2. Na Rys.9 przedstawiono widmo pradu sto-
jana zarejestrowanego przy pomocy przetwor-
nikéw pradowych LEM HY-5.
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Rys. 8. Widmo prqdu stojana zarejestrowanego
przy pomocy sond prgdowych Tektronix A622
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Rys. 9. Widmo prqdu stojana zarejestrowanego
przy pomocy przetwornikow LEM HY-5

Na Rys.10 przedstawiono widmo sygnatu na-
pigciowego, proporcjonalnego do pochodnej
strumienia poosiowego. Widoczne jest znaczne
podobiefnstwo tego sygnatu do sygnatéw
pradowych przedstawionych na Rys.7 do Rys.9.

Widmo strumienia poosiowego
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Rys. 10. Widmo pochodnej strumienia poosio-
wego rejestrowanego przy pomocy dedykowa-
nej cewki pomiarowej umieszczonej od strony
wentylatora
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Na podstawie przedstawionych na Rys.7 do
Rys.9 widm mozna wnioskowaé, ze zasadniczo
nie ma wiekszych réznic w amplitudach istot-
nych czestotliwosci uwzglednianych w ocenie
stanu badanego silnika. Nie wida¢ wyraznego
znieksztatcenia i stlumienia sygnatu w obwo-
dzie wtornym przektadnika. W widmie pocho-
dnej strumienia poosiowego jakosciowo podob-
nego do widma pradu zawarte sg jeszcze do-
datkowe czestotliwosci, ktore mogg byé wy-
korzystane do oceny diagnostycznej badanej
maszyny.

2.3. Badanie przenoszenia przez przekladnik
sygnaléw o wyzszych czestotliwosciach

W celu zbadania, czy uzyte w pomiarach prze-
ktadniki pradowe przenosza wyzsze czgsto-
tliwosci sygnatéw bez ich znacznego tlumienia
i znieksztalcenia, przeprowadzono nastepujacy
eksperyment. Zasilono na stacji prob stojan
silnika 200 kW z przetwornicy czestotliwosci,
na wyjsciu ktorej mozliwe byto uzyskanie
napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci

2,4 kHz. Zestawiono uklad pomiarowy i zmie-
rzono prad cegami pragdowymi A622 bezpo-
$rednio w przewodzie zasilajacym stojan silnika
oraz w obwodzie wtérnym przektadnika prado-
wego MSB ASK 41.1 o przektadni 50/5 i kl. 1.
Zestawiony uktad pomiarowy przedstawiono na
Rys.11.

Rys. 11. Zestawiony uklad pomiarowy do bada-
nia przektadnika na stacji prob

Dodatkowo na przewodzie zasilajacym stojan
silnika zapieto elastyczng cewke Rogowskiego
CWT15. Sygnaly rejestrowano przy pomocy
karty pomiarowej NI USB 6259. Na Rys. 12
przedstawiono przebiegi czasowe pradow.

Przy skalowaniu sygnatow, prad w obwodzie
wtornym przemnozono przez przekladnie pra-
dowg przektadnika. Na Rys.13 przedstawiono

porownanie widm pradéw rejestrowanych bez-
posrednio w przewodzie zasilajacym stojan
oraz w obwodzie wtornym przektadnika.

T T
—— prad w obwodzie pierwotnym

Rys. 12. Przebiegi czasowe prgdow mierzonych
w obwodzie stojana przy zasilaniu z przetwor-
nicy czestotliwosci 2,4 kHz

Widmo pradu rejestrowanego po stronie pierwotnej przektadnika
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Rys. 13. Porownanie widm prqdow mierzonych
w obwodzie stojana przy zasilaniu z przetwor-
nicy czestotliwosci 2,4 kHz

7 przedstawionego na Rys.13 poréwnania
widm sygnalow rejestrowanych po stronie
pierwotnej i wtornej przektadnika pradowego
jednoznacznie wynika, ze przektadnik pradowy
nawet klasy 1, przenosi bez znieksztalcen cze-
stotliwo$ci okoto 2,5 kHz. Oba widma przed-
stawione w skali logarytmicznej sa bardzo po-
dobne. Nawet w zakresie czestotliwosci okoto
15 kHz nie wida¢ znieksztalcenia i znaczniej-
szego tlumienia charakterystycznych czestotli-
wosci  wystepujacych w  widmie sygnatu.
Eksperyment ten potwierdza wiarygodno$¢ sto-
sowania w ocenie diagnostycznej sygnatow
uzyskanych z obwodoéw wtornych przektadni-
kéw pradowych.

Podobny eksperyment z przenoszeniem sygna-
6w pradowych o czestotliwosci 50 Hz prze-
prowadzono w laboratorium badawczym. Ze-
stawiony uktad pomiarowy z tym samym prze-
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ktadnikiem 1 opornica suwakowa wpigta

w obwodzie pierwotnym przektadnika przedsta-
wiono na Rys.14. Podobnie, jak na stacji prob,
rejestrowano sygnaly przy pomocy cewki Ro-
gowskiego i cegow pradowych wpietych w ob-
wod pierwotny i wtorny przektadnika. Przebiegi
pradéw i widma przedstawiono odpowiednio na
Rys.15 1 Rys.16.

Rys. 14. Zestawiony uktad pomiarowy do bada-
nia przektadnika w laboratorium
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Rys. 15. Przebiegi czasowe prgdow mierzonych
w obwodzie z rezystancjq przy zasilaniu z sieci

Widmo pradu rejestrowanego po stronie pierwotnej przektadnika
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Rys. 16. Widmo prgdu mierzonego w obwodzie
z rezystancjq przy zasilaniu z sieci 50 Hz

W tym przypadku rowniez widma sygnatow sa
podobne. W zakresie czgstotliwosci powyzej
50 Hz wida¢ dobra jakosSciowa zgodno$¢ sy-
gnatow.

W literaturze i normach dotyczacych przektad-
nikéw trudno znalez¢ wytyczne odnos$nie spo-
sobu badania przenoszenia wyzszych czestotli-
wosci przez przektadniki. Obowigzujaca norma
IEC 60044-1 [21] definiuje szereg wymagan
odnos$nie dopuszczalnych parametrow prze-
ktadnika, ale nie okresla wymagan co do pasma
przenoszenia wyzszych czestotliwosci przez
przektadniki. Z punktu widzenia wiarygodnosci
oceny stanu maszyn, podczas badan diagno-
stycznych z uzyciem sygnatu z obwodow wtor-
nych, wskazane bytoby posiadanie charaktery-
styk przenoszenia sygnatow przez przektadniki.
Z poréwnania widm zamieszczonych na Rys.13
i Rys.16 mozna jednak $miato wnioskowaé, ze
przektadniki pomiarowe bez wigkszych znie-
ksztalcen i znacznego thumienia sygnalow prze-
nosza sygnaty o czgstotliwos$ciach nawet do 15
kHz. W wigkszos$ci przypadkow sa to wystar-
czajace przedzialy czgstotliwosci, w ktorych
mozna znalez¢ wszystkie wazne symptomy
diagnostyczne.

3. Wiarygodno$¢ pomiaréow zwigzana
z cyfrowym przetwarzaniem sygnalow

Podczas pomiaréw diagnostycznych bardzo wa-
zne jest tez krytyczne spojrzenie na zastoso-
wang aparatur¢ pomiarowa i odniesienie si¢ do
podstawowych zasad cyfrowego przetwarzania
sygnalow oraz okreslenie niepewnos$ci pomiaru
[6], [7]. Niepewnos¢ pomiarowa zwigzana jest z
wynikiem kazdego pomiaru wielkos$ci fizyczne;j
i ma decydujace znaczenie dla jego wiarygo-
dnosci [6]. Wynika ona z niedoktadnos$ci urza-
dzenia pomiarowego badz innych czynnikow
warunkujagcych poprawny pomiar. Jednym
z wazniejszych czynnikéw przy pomiarach dia-
gnostycznych jest zapewnienie przez urzadze-
nie rejestrujace wlasciwej czgstotliwosci prob-
kowania sygnatéw. Przez zty dobor czestotli-
wosci probkowania mozemy popetnia¢ znaczne
btedy przy ocenie amplitud harmonicznych
o najwyzszych czestotliwo$ciach  wystepuja-
cych w widmie sygnatu. Dla ilustracji tego
problemu zostanie przedstawiona ocena takiego
btedu przetwarzania sygnatu.

Na potrzebe analizy wygenerowano testowy
sygnal napieciowy zawierajacy trzy harmoni-
czne o numerach 1, 3 i 99 oraz o amplitudach,
odpowiednio 230V, 10V i 1V.
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Na Rys. 17 i Rys.18 przedstawiono widma
wygenerowanego sygnalu. Na Rys.19 przedsta-
wiono zalezno$¢ btedu odtworzenia harmo-
nicznej o najwyzszej czestotliwosci wystepuja-
cej w widmie sygnatu, w funkcji czestotliwosci
probkowania.

Widmo amplitudowe sygnatu
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Rys. 17. Widmo amplitudowe sygnatu testowego
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Rys. 18. Widmo amplitudowe sygnatu testowego
- okno wokot najwyzszej czestotliwosci 4950 Hz
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Rys. 19. Zaleznos¢ bledu odtworzenia harmo-
nicznej o najwyzszej czestotliwosci wystepujgcej
w widmie sygnatu, w funkcji czestotliwosci pro-
bkowania

Btad przetwarzania harmonicznej o najwyzszej
czestotliwosci wystepujacej] w widmie sygnatlu
jest bliski 15%. Przy czgstotliwos$ci probkowa-
nia 5 razy wickszej od granicznej czestotliwosci
Nyquista blad ten jest na poziomie 0,6% i jest
mozliwy do zaakceptowania.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono najwazniejsze aspe-
kty wiarygodno$ci stosowania réznych sygna-
16w diagnostycznych w bezinwazyjnej ocenie
stanu maszyn elektrycznych. Przeprowadzone
rozwazania 1 analizy sa proba rozstrzygnigcia
watpliwosci, czy diagnostyka stanu maszyn
oparta na sygnatlach z obwoddéw wtoérnych
przektadnikoéw oraz sygnatu napigciowego pro-
porcjonalnego do pochodnej strumienia poosio-
wego moze by¢ wiarygodng podstawa stopnia
uszkodzenia maszyny. Wykazano, ze sygnaly
z obwodoéw wtornych typowych przektadnikow
stosowanych w oprzyrzadowaniu maszyn pradu
przemiennego Ww energetyce i przemysle sa
wystarczajacej jakosci dla przeprowadzenia rze-
telnej diagnostyki. Jednocze$nie zwrdcono
uwage na przydatnos$¢ cewek Rogowskiego do
peinej diagnostyki stanu maszyny (stan izolacji
stojana, ciaglo$§¢ uzwojen wirnika pierscie-
niowego i klatkowego, ekscentryczno$ci) oraz
na przydatno$¢ pomiaru pochodnej strumienia
poosiowego dla diagnostyki wirnika. Wykazano
tez, ze bardzo istotny i majacy wptyw na wynik
analizy i tym samym na jako$¢ diagnozy jest
wlasciwy dobor czestotliwosci probkowania
sygnalu pomiarowego.
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