Adam DECNER, Tomasz JAREK

PRZYRZADY WIRTUALNE W DIAGNOSTYCE DRGANIOWEJ MASZYN
ELEKTRYCZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI

Streszczenie
W artykule przedstawiono i opisano podstawowe wlasciwosci i mozliwosci wirtualnej aparatury pomiarowej
stosowanej podczas pomiarow drgan maszyn z magnesami trwalymi oraz podczas analizy zarejestrowanych juz
przebiegow. Opisano system pomiarowy. Przytoczono definicje obliczenia wartosci sygnatow. Przedstawiono wir-
tualny analizator drgan oraz przyklad zarejestrowanego przebiegu wykonanego w trakcie realizacji projektu oraz

jego analiza FFT.
WSTEP

Nazwa ,Przyrzady wirtualne” istnieje i jest uzytkowana juz od
lat 70 ubiegtego wieku i oznacza ona urzadzenie sktadajace si¢ z
komputera oraz z dotaczonego do niego sprzetu pomiarowego
wykonujacego okre$lone funkcje przetwarzania okresine przez
zainstalowane na komputerze oprogramowanie, a do sterownia
przyrzadem stuza: urzadzenia wskazujace, klawiatury lub ekrany
dotykowe a nawet telefony komérkowe i tablety.

Cyfrowe techniki pomiarowe réwniez istniejq od kilkudziesieciu
lat i ciagle sq udoskonalane, a charakteryzuja si¢ m.in. bardzo duzg
czestotliwoscig probkowania, wysokg odpornoscig na zaktdcenia,
wysokg doktadno$cig odwzorowania itd. i w wiekszosci zastosowan
i wyparly techniki analogowe. Wspétczesne, cyfrowe urzadzenia
rejestrujgce proponowane sg w szerokiej ofercie za$ ich cena jest
uzalezniona od czestotliwosci probkowania, ilosci kanatow pomia-
rowych, jakosci zastosowanych przetwornikéw analogowo-
cyfrowych, mozliwosci zapisu i prezentacji danych pomiarowych.

Do podstawowych zalet cyfrowej rejestracji sygnatow mozna
zaliczy¢ m.in. [1, 2]:

— duza rozdzielczo$¢ przetwarzania,

— uniwersalnos¢,

— mozliwo$¢ jednoczesnej rejestracii duzej iloci przebiegéw,

— zdolno$¢ rejestracji przebiegéw szybko i wolnozmiennych,

— mozliwo$¢ jednoczesnej prezentacji wszystkich zarejestrowa-
nych przebiegdw,

— szybkos¢ konwersji sygnatu,

— mozliwo$¢ automatycznej zmiany skali prezentowanych prze-
biegow,

— automatyzacje wyznaczania parametrow charakterystycznych
takich jak np.: warto$¢ szczytowa, warto$¢ minimalna, czestotli-
wos¢ przebiegu.

Zaawansowane algorytmy obliczeniowe, wykorzystywane juz do
obrébki zarejestrowanych sygnatow przez przyrzady wirtualne
umozliwiajg m.in. [3]:

— wykonywanie ztozonych obliczen matematycznych,
— kondycjonowanie sygnatu,

— filtrowanie,

— wyznaczenie parametréw przebiegdw,

— analize czestotliwoSciowa sygnatow,

— transformaty.

1. WYBRANE DEFINICJE [4]

1.1. Czestotliwo$¢ probkowania

Czestotliwos¢ probkowania to warto$¢ okreslajaca liczbe pré-
bek na jednostke czasu pobranych z sygnatu ciagtego w celu uzy-
skania sygnatu dyskretnego.

1.2. Twierdzenie o prébkowaniu

Odtworzenie sygnatu jest mozliwe, jesli czestotliwo$¢ probko-
wania sygnatu jest wigksza niz dwukrotna najwieksza czestotliwo$¢
sktadowych sygnatu ciagtego, lub innymi stowy, kiedy czestotliwo$¢
Nyquista (potowa czestotliwosci probkowania) jest wigksza niz
najwieksza czestotliwo$¢ sktadowych sygnatu ciggtego. Jesli sygnat
jest prébkowany z czestotliwo$cig mniejszg to informacja zawarta w
oryginalnym sygnale moze nie by¢ w catosci odtworzona na pod-
stawie sygnatu dyskretnego.

1.3. Czestotliwos¢ Nyquista

Czestotliwos¢ Nyquista jest to maksymalna czestotliwo$¢ skia-
dowych widmowych sygnatu poddawanego procesowi probkowania,
ktére mogq zosta¢ odtworzone z ciggu probek bez znieksztatcen.
Sktadowe widmowe o czestotliwo$ciach wyzszych od czestotliwoSci
Nyquista ulegaja podczas probkowania natozeniu na sktadowe o
innych czestotliwosciach (zjawisko aliasingu), co powoduje, ze nie
mozna ich juz poprawnie odtworzyc.

1.4. Aliasing (w dziedzinie czestotliwosci)

Aliasing jest to efekt naktadania sie powielonych okresowo ko-
pii widma sygnatu w wyniku prébkowania sygnatu z czestotliwoscig
mniejsza od czestotliwosci Nyquista.

1.5. Wartos$¢ skuteczna przebiegu
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Wzory (1) przedstawiajq sposdb wyznaczania wartosci sku-
tecznej pradu i napiecia, stosowany do obliczen w cyfrowych sys-
temach pomiarowych.

1.6. Wartos¢ Srednia przebiegu
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Wzory (2) przedstawiajg sposéb wyznaczania wartosci $redniej

pradu i napigcia, stosowany do obliczen w cyfrowych systemach
pomiarowych.
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1.7. Szybka transformata Fouriera

Jezeli obwdd zasilany jest napieciami lub pradami odksztatco-
nymi, lub w obwodzie istnieje chocby jeden element nieliniowy,
przebiegi pradéw i napie¢ stajg sie odksztatcone i konieczne jest
dysponowanie metoda umozliwiajacg dokonywanie analizy takich
przebiegow. Metodg takg jest rozwiniecie przebiegu u(f) lub i() w
szereg Fouriera (3).

x(t) =ag + :i(l) (an cos(k “ o ~t)+ bp sin(k - t)) @)

2. APARATURA POMIAROWA

Karte pomiarowa definiuje sie jako urzadzenie stuzacego jedy-
nie do wykonywania pomiarow za pomocg wejs¢ analogowych
(Allub cyfrowych (DI), nieposiadajace wyj$¢ analogowych (AO) lub
cyfrowych (DO) stuzacych np. do sterowania (oprécz komunikaciji z
komputerem). Sprzet stuzacy do przetwarzania sygnatu analogowe-
go na cyfrowy i transmisje wyniku przetwarzania do komputera w
celu dalszej obrdbki mozna spotkaé w wielu réznych wykonaniach.
Dokfadnos¢ przetwornika analogowo cyfrowego (A/D), ilos¢ wejsc,
czestotliwos¢ probkowania, ilo$¢ przetwornikéw A/D w znaczacy
sposob wptywa na cene karty pomiarowej. Do najtariszych nalezg
karty z jednym przetwornikiem A/D obstugujacym wiele wejs¢ ana-
logowych, niskg rozdzielczoscig np. 8 bitdw, niska czestotliwoscig
probkowania (rzadu kilku probek na sekunde) i matg pamiecia.
Najdrozsze posiadajg oddzielny przetwornik A/D dla kazdego wej-
$cia, wysokg rozdzielczo$¢ (np. 24 bity), duzg czestotliwosé préb-
kowania (rzedu milionéw probek na sekunde dla kazdego kanatu
pomiarowego), duzag pamie¢. Karty pomiarowe przeznaczone do
réznych zastosowan oferujace réwnoczesne prébkowanie, wykorzy-
stuja rézne sposoby konwersji A/D. Istnieje kilka rodzajow przetwor-
nikéw A/D wykorzystywanych w systemach pomiarowych [5]:

z wielokrotnym catkowaniem (INT) — zastosowanie w precyzyj-
nej aparaturze pomiarowej,

delta sigma (AX) — zastosowanie w sprzecie powszechnego
uzytku,

z kolejnymi aproksymacjami (SAR) — zastosowanie w sprzecie
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pomiarowym i przemystowym
— flash - zastosowanie w sprzecie wideo.

Uniwersalna karta pomiarowa przystosowana jest do pomiaru
standardowego sygnatu w postaci pradu lub napiecia. Chcac reje-
strowa¢ inne wielkosci, czesto nieelekiryczne (np. przyspieszenie
drgan) nalezy skorzysta¢ badang maszyne elektryczng wyposazyé
w odpowiednie przetworniki. Drgania maszyny przetwarzane sg
woéwczas na sygnat napieciowy lub pradowy.

3. OPROGRAMOWANIE

Stworzenie przyrzadu wirtualnego jest mozliwe w wielu srodowi-
skach programisty. Srodowisko takie jest dobierane w zaleznosci od
potrzeb danej aplikacji. Srodowisko oparte jest na jezyku G zostato
wybrane i wdrozone do uzytkowania w Laboratorium Instytutu Ko-
mel. Jezyk G jest jezykiem programowania graficznego tzn. funkcje,
rozkazy i polecenia programu opisane sg za pomocq ikon graficz-
nych. Srodowisko to moze by¢ uzywane do wykonywania pomiaréw,
przeprowadzania testow, sterowania przyrzadami pomiarowymi,
sterowania procesami technologicznymi, wykonywania zaawanso-
wanych obliczeh matematycznych. Najwazniejsze cechy wybranego
Srodowiska to m.in. obstuga wielu réznych urzadzen, komunikacja
poprzez dostepne porty, intuicyjno$¢, wielowatkowo$¢, mozliwo$é
budowania plikéw wykonywalnych. Na rysunku 1 przedstawiono
wyglad wirtualnego analizatora drgan.

4. WIRTUALNY ANALIZATOR

W Laboratorium Maszyn Elektrycznych Instytutu KOMEL wyko-
nuje sie przyrzady wirtualne stuzace do prowadzenia prac badaw-
czych na bazie sprzetu pomiarowego jednego z czotowych produ-
centdw. Na rysunku 2 przedstawiono wyglad zestawu pomiarowego
podczas wykonywania préb wyposazony m.in. w ekran dotykowy.

Do zaprogramowania wykorzystano procedury obliczania war-
tosci skutecznych i $rednich oraz do analizy FFT, ktore zdefiniowa-
no w pkt 1. Oprogramowanie sprawdza tacznos¢ i poprawne funk-
cjonowanie cze$ci sprzetowej, umozliwia wykonanie nastaw modu-
tow pomiarowych (ich konfiguracje), obliczenia wielko$ci elektrycz-
nych i mechanicznych, zapisanie wyniku na dysku w postaci pliku
tekstowego, wykonanie analizy FFT i zapisanie jej wynikdw na
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dysku w postaci pliku graficznego lub pliku tekstowego. Oprécz
parametréw elektrycznych mozliwy jest réwniez pomiar parametrow
mechanicznych, jakimi sg np. drgania. Na rysunku 3a przedstawio-
no wynik rejestracji oraz na rysunku 3b analizy FFT sygnatu drgan
w osi X maszyny z magnesami trwatymi.

I

Rys. 2. Widok zestawu pomiarowego.
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Rys. 3. Przebieg drgan oraz jego analiza FFT maszyny z magne;
sami trwatymi w osi X.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania wirtualnego
przyrzadu pomiarowego podczas badan drgah maszyn z magne-
sami trwatymi. Profesjonalnie przygotowane oprogramowanie i
stanowisko pomiarowe wyposazone w zestaw przetwornikow wy-
magany dla danego zastosowania — pomiary drgan maszyny PM.
Przytoczony przyktady aplikacji (rys. 1) pokazuje mozliwo$¢ zasto-
sowania przyrzadu wirtualnego w codziennej pracy laboratorium
badawczego.

Szeroka gama mozliwych do zastosowania przetwornikéw i kart
pomiarowych powoduje, ze to uzytkownik decyduje o parametrach
swojego przyrzadu, moze wiec osiggna¢ kompromis pomiedzy
doktadno$cig a ceng przyrzadu wirtualnego. Wykorzystanie wyso-
kiej klasy przetwornikéw oraz karty pomiarowej zwieksza doktad-
no$C pomiaréw i rejestracji, ale powoduje wzrost ceny przyrzadu
wirtualnego.
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VIRTUAL INSTRUMENTS IN THE
VIBRATION DIAGNOSIS OF
ELECTRICAL MACHINES WITH
PERMANENT MAGNETS

Abstract

The article presents and explains the basic features
and capabilities of virtual measuring apparatus used
during vibration measuring of permanent magnet ma-
chine and the analysis of already registered waveforms.
Describes the measuring system. Definitions of calcula-
tion of the signals are quoted. Virtual vibration analyz-
er and waveform example taken during the realization
of the project and its FFT analysis are presented also.
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