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Telemetria w diagnostyce silnikow

asynchronicznych

Adam Decner

1. Wstep

Badania diagnostyczne maszyn elektrycznych sa elementem
poprawiajacym bezpieczenstwo eksploatacji tych urzadzen
w dlugim okresie czasu. Pozwalajg na racjonalne planowanie
przegladéw i remontéw oraz ich zakresu. Koszty nieuzasad-
nionej wymiany silnika dobrego na nowy badz jego remont
z wymiang uzwojenia, gdy jest ono dobre, wielokrotnie prze-
wyzszajg koszty badan diagnostycznych.

Z drugiej strony w przypadku awarii maszyny elektrycznej
w czasie eksploatacji wystepuja straty produkcyjne, ktore zwy-
kle sg wielokrotnie wyzsze od ceny maszyny. Uzasadnia to pro-
wadzenie monitoringu maszyn, w szczegdlnosci tych, ktore nie
maja zainstalowanej rezerwy na stanowisku pracy: generatory
w elektrowniach, maszyny wyciagowe w kopalniach, silniki wal-
cownicze w hutach i inne.

Problem diagnostyki i monitoringu maszyn elektrycznych
koncentruje si¢ na ocenie stanu technicznego obwodu elek-
tromagnetycznego i uktadu mechanicznego. Opracowanie
algorytmu pozyskiwania informacji dotyczacych stanu tech-
nicznego maszyny i transmisja tych danych do osrodka moni-
torujacego umozliwi biezacy zdalny nadzdér nad sprawnoscia
techniczng monitorowanych maszyn i pozwoli dostatecznie
wczednie zarejestrowac ostrzezenie o pogarszaniu si¢ parame-
trow diagnostycznych maszyny.

2. Parametry diagnostyczne do celé6w monitoringu -
przyklady

Celem jest pozyskiwanie informacji o pracy maszyny i wyse-
lekcjonowanie z tych danych informacji o stanie technicznym
maszyny. Ze statystyki uszkodzen maszyn elektrycznych [10]
wynika, iz w silnikach indukcyjnych awarie powodowane sa
przez uszkodzenie:

tozysk — okoto 40%;

uzwojenia stojana — okoto 35%;

wirnika - okoto 10%;

inne uszkodzenia — okoto 15%.

Zatem diagnostyke nalezy skoncentrowa¢ na pierwszych
trzech zagadnieniach.

Wszystkie ,wskazniki diagnostyczne” mozna zbudowad,
bazujac na analizie pradu stojana. Prad silnika jest parame-
trem, ktéry mozna tatwo zarejestrowac i przetworzy¢. Istnieje
szereg publikacji, w ktorych autorzy prezentuja metody analizy
pradu w celu okre$lenia uszkodzenia poszczegdlnych elemen-
tow maszyny elektrycznej [1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11].

Na podstawie analizy pradu stojana mozliwe jest okreslenie
nastepujacych informacji diagnostycznych:
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Streszczenie: Aby poprawi¢ niezawodnos¢ dziatania maszyn
elektrycznych w dtugim okresie eksploatacji, nalezy systema-
tycznie przeprowadzac testy diagnostyczne. Uzasadnia to moni-
torowanie maszyn, zwtaszcza tych, ktére nie majg rezerwy
w miejscu pracy: agregatow pradotwdérczych, maszyn wycig-
gowych w kopalniach itp. Problem monitorowania i diagnostyki
maszyn elektrycznych koncentruje sie na ocenie stanu technicz-
nego uktadu mechanicznego i obwodu elektromagnetycznego.

W artykule opisano cele zdalnego monitorowania i diagno-
styki stanu technicznego maszyn elektrycznych. Opisano réw-
niez urzgdzenia stosowane przez pracownikéw Laboratorium
Instytutu Komel do monitorowania i diagnozowania maszyn
elektrycznych oraz wyniki badan przeprowadzonych na maszy-
nach elektrycznych w ré6znych stanach technicznych.

Do monitorowania wykorzystuje sie sie¢ GSM z transmisjg
danych. Sygnaty diagnostyczne i infrastruktura techniczna do
przesytania danych pomiarowych jest réwniez opisana w arty-
kule.

Stowa kluczowe: pomiar pradu, systemy danych, maszyny
elektryczne, telemetria, pomiar drgan

ElE Abstract: To improve operational reliability of electrical
machines over a long period of time, the diagnostic tests should
be performed systematically. This justifies the monitoring of
machines, particularly those which do not have the reserve
at the workplace: the power generators, hoisting machines in
mines, etc. The issue of monitoring and diagnostics of electrical
machines is focused on assessing the technical condition of the
mechanical system and the electromagnetic circuit.

In this article, the objectives of remote monitoring and
diagnostics of technical condition of electrical machines are
described. Devices used by staff of Laboratory of Komel to moni-
tor and diagnose electrical machines, results of tests performed
on electrical machines in different technical condition are also
described.

In order to run monitoring, GSM network is used. Diagnostic
signals and technical infrastructure for the transmission of mea-
surement data are described in the article.

przerwa w uzwojeniu stojana, brak styku na zaciskach;
uszkodzenia klatki wirnika;

uszkodzenie elementdw fozyska;

ekscentrycznos¢ statyczna;
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Rys. 1. Wirnik o nieuszkodzonych pretach (a), zarejestrowany przebieg
pradu stojana (b) podczas rozruchu na biegu jatowym oraz analiza czesto-

tliwosciowa pradu biegu jatowego (c)

Rys. 2. Wirnik o uszkodzonych trzech sasiadujacych pretach (a), zareje-
strowany przebieg pradu stojana (b) podczas rozruchu na biegu jatowym

oraz analiza czestotliwosciowa pradu biegu jatowego (c)

ekscentrycznos$¢ dynamiczna;

asymetria zasilania;

zwarcia miedzyzwojowe w stojanie.

Informacje o stanie technicznym lozysk mozna pozyski-
wa¢é z pomiaréw: drgan, z pomiaru temperatury oraz z ana-
lizy pradu maszyny. Pogarszajacy si¢ stan techniczny lozysk
generuje drgania o powiekszajacej si¢ amplitudzie. Doktadna
analiza przebiegéw czasowych pradu stojana i poznanie zalez-
noéci miedzy drganiami a tymi przebiegami pozwalajg zidenty-
fikowa¢ sygnal informujacy online o stanie technicznym tozysk
maszyny elektrycznej.

Stan techniczny klatki wirnika najtrafniej jest ocenia¢ z analizy
pradu rozruchowego [2, 3, 8]. W sygnatach pradéw fazowych
silnika indukcyjnego zawarte sg informacje diagnostyczne wyni-
kajgce z asymetrii elektrycznej i magnetycznej obwoddw stojana
i wirnika. Informacje te widoczne sg w widmie pradu fazowego.

W przypadku uszkodzenia pretéw klatki wirnika w widmie
pradu fazowego pojawiaja si¢ skladowe opisane nastepujaca
zalezno$cig:

for=(1%2-5)f (1)
gdzie:
f: - czestotliwo$¢ pradu stojana,
s - poslizg.

Na rysunku 1 przedstawiono przekrdj wirnika silnika asyn-
chronicznego o nieuszkodzonych pretach, przebieg pradu roz-
ruchowego i analize czestotliwo$ciowa pradu biegu jatowego.

Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj wirnika silnika asyn-
chronicznego o uszkodzonych trzech sgsiadujacych pretach,
przebieg pradu rozruchowego i analize czestotliwo$ciowa pradu
biegu jalowego.

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo analize pradu sto-
jana z charakterystycznymi czestotliwo$ciami ujawniajacymi
sie w przypadku asymetrii uzwojenia wirnika.

Na rysunku 4 przedstawiono testowany silnik wraz z wirni-
kami oraz fragment przekroju wirnika.
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Poddajac analizie prad pobierany przez silnik, mozna w wid-
mie pradu odnalez¢ sktadowe opisane wzorem (1), charaktery-
zujace stopien uszkodzenia klatki wirnika. Znane sg przyrzady
diagnostyczne, okreslajace stopient uszkodzenia klatki wirnika
na podstawie analizy pradu rozruchowego.

Innym stanem niepoprawnej pracy silnika jest ekscentrycz-
no$¢. Jest to stan maszyny, w ktérym szczelina powietrzna
pomiedzy stojanem a wirnikiem jest nieréwna. Niewspotosiowe
usytuowanie wirnika silnika indukcyjnego wzgledem stojana
wprowadza asymetrie szczeliny powietrzne;.

Rozréznia sie trzy rodzaje ekscentrycznosci [4]:

o statyczna;
e dynamiczna;
© mieszana.

Ekscentryczno$¢ statyczna wystepuje wtedy, gdy polozenie
minimalnej szczeliny powietrznej jest stale wzgledem stojana.

Ekscentrycznoé¢ dynamiczna wystepuje wtedy, gdy $rodek
wirnika nie jest srodkiem wirowania i polozenie minimalnej
szczeliny powietrznej przemieszcza sie po obwodzie stojana.

Najczeéciej spotykanym przypadkiem jest jednoczesne wyste-
powanie zaréwno ekscentrycznosci statycznej, jak i dynamicz-
nej, czyli tzw. ekscentrycznos¢ mieszana [4].

Asymetria ta w wyniku wzajemnego oddzialywania pomiedzy
uzwojeniami stojana i wirnika wplywa na ksztatt pradu stojana.

Dla silnikéw indukeyjnych charakterystyczne czestotliwos$ci
mozna opisa¢ réwnaniami [4]:

o dla ekscentrycznosci statycznej

fes=fs‘(1ik‘Nr'l_—Sj )
p

o dla ekscentrycznos$ci dynamicznej

feﬁﬂ-[lik-l;sJ 3)

e dla ekscentryczno$ci mieszanej

ﬁ:ﬂ-[wminn-l‘sinw} @
P

We wzorach 2, 3, 4 oznaczono: f; - czestotliwo$¢ pradu
stojana; s — poélizgi; p — liczba par biegunéw; k = 1, 2, 3...;
N, - liczba ztobkéw wirnika; n; =1, 2, 3,4...,n,,=1,3,5,7....

Prace badawcze prowadzone w ramach projektu powinny
stworzy¢ i zweryfikowa¢ kompleksowa metode biezacej oceny
stanu technicznego monitorowanej maszyny.

Celem jest opracowanie metody i algorytmu przesylania
pakietu danych pomiarowych oraz informacji o zdarzeniach
wystepujacych na monitorowanej maszynie do bazy danych
komputera osoby lub instytucji odpowiedzialnej za monitoro-
wanie stanu technicznego maszyny. Zdarzenia, ktdre sg istotne
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Rys. 3. Harmoniczne pradu stojana podczas pracy z uszkodzong klatka

wirnika

a)

Rys. 4. Testowany silnik wraz z wirnikami (a) oraz fragment przekroju

wirnika (b)

Rys. 5. Ustawienie wirnika centryczne (a) i ekscentryczne (b)




napedy i sterowanie

z punktu widzenia danych pomiarowych, to: rozruchy, stop-
niowy lub nagly wzrost ,wskaznikéw diagnostycznych’, prze-

. - . T3]
kroczenie wartosci alarmowych itp.

=
=

vl

3. Symulacja uszkodzenia lozysk oraz wplyw
uszkodzenia na drgania maszyny

Symulacja zostala przeprowadzona dla tozysk: nowych
(rys. 6, 7, 8, 9), z malg iloscig smaru, z rdzng ilo$cig zabru-
dzen (rys. 10, 11, 12, 13) oraz kilku przypadkéw niewywazenia
(rys. 14, 15, 16, 17). Wyniki pomiaréw prezentowane sa dla 001
pomiaréw wykonanych od strony przeciwnapedowe;j.
A. Nowe lozysko (rys. 6-9). 0001
B. Srednio zabrudzone tozysko (rys. 10-13). o
C. Niewywaga (rys. 14-17). 7]

01

Ll

Rys. 8. Analiza czestotliwosciowa pradu stojana - 1 harmoniczna
50,01Hz,1=555A
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Rys. 6. Analiza czestotliwosciowa przyspieszenia drgan - pomiar {3
w osi X" - 1 harmoniczna: 599.31 Hz (0,047 m/s?) Rys. 9. Wykres przyspieszenia drgan a, = f(a,)
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Rys. 10. Analiza czestotliwosciowa przyspieszenia drgan - pomiar
Rys. 7. Przebieg czasowy pradu silnika Ixys = 5,55 A; THD; = 3,07% w osi “X” - 1 harmoniczna - 2095,2 Hz (0,38 m/s?)
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Rys. 16. Analiza czestotliwosciowa pradu stojana - 1 harmoniczna

50,01Hz,1

8, [ms?)

Rys. 13. Wykres przyspieszenia drgan a, = f(a,)
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Rys. 17. Wykres przyspieszenia drgan a, = f(ay)

4. System telemetryczny

Dynamiczny rozwdj sieci telefonii komoérkowych i ich cyfro-
wej transmisji sygnalow, poprzez wprowadzenie przez operato-
réw GSM mozliwoéci transmisji danych w standardzie GPRS
(General Packet Radio Services) oraz coraz czgsciej rozpo-
wszechnianymi technologiami EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution), UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), przyczy-
nil sie do powstania tatwo osiagalnych mozliwosci sprzyjaja-
cych rozbudowie systeméw pomiarowych. Aby system zdalnego
monitoringu dziatal zgodnie z zalozonymi wymaganiami, nie-
zbedne jest odpowiednie wyposazenie umozliwiajace logowa-
nie sie i transmisje danych do sieci GSM. Urzadzeniami takimi
sa np. moduly telemetryczne (rys. 18).

Aby modul telemetryczny funkcjonowal poprawnie,
konieczne jest umieszczenie w nim odpowiednio skonfigu-
rowanej karty SIM dostarczonej przez operatora GSM, ktéry
oferuje ustugi w zakresie transmisji danych [12].

Poza mozliwoscig pracy w trybie GPRS konieczne jest réw-
niez skonfigurowanie posiadanej karty w APN (Access Point
Name) w celu otrzymania statycznego adresu IP. Przypisany do
karty adres IP umozliwia transmisje do innych moduléw tele-
metrycznych oraz serwerdw pracujacych w tym samym APN.

Warunkiem bezwzglednie koniecznym do prawidlowej
pracy systemu pomiarowego jest wystarczajaca sila sygnatu
GSM w miejscu umieszczenia anteny modutu telemetrycznego.
Uzywanie modulu w miejscach o bardzo stabym sygnale moze
prowadzi¢ do zrywania transmisji oraz w skrajnych przypad-
kach do utraty danych, a takze do powstawania dodatkowych
kosztow.

Technologia GSM/GPRS wydaje si¢ idealng technologia dla
systemOw monitoringu i telemetrii. Do jej zalet mozna zaliczy¢:

mozliwo§¢ korzystania z istniejacej struktury sieci

transmisyjnej;

Rys. 18. Modut telemetryczny

Pomiar

i)

Rys. 19. Schemat telemetrycznego systemu pomiarowego

duzy zasieg sieci;

niskie koszty budowy i eksploatacji systemu;

brak koniecznosci stosowania specjalnych anten;

mozliwo$¢ tworzenia systemow sieciowych;

petna ochrona dostepu;

koszt utrzymania struktury umozliwiajacej transmisje prze-

niesiony na operatora;

duza dostepno$¢ réznorodnych terminali nadawczych

i odbiorczych;

oplata za rzeczywistg ilo$¢ przestanych danych.

Jesli chcemy poprawnie i z najwyzsza starannoscia, a przy
tym z duza szybkoscia i fatwoscia odebra¢ i wyswietli¢ dane
pomiarowe w celu dalszej analizy, urzadzenie przeznaczone do
wykonania zadania pomiarowego musi spelnia¢ pewne uniwer-
salne wymagania:

montaz na szynie DIN;

zasilanie akumulatorowe + zewnetrzny zasilacz;

zegar czasu rzeczywistego;

co najmniej 2 kanaly wejsciowe z mozliwo$cia zmiany

zakresu pomiarowego;

zakres napie¢ wejsciowych £10 V;

mozliwo$¢ analizy FFT do 1 kHz;

czestotliwo$¢ probkowania co najmniej 10 kHz/kanal;

zapis do pamieci zewnetrznej typu flash;
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mozliwosé¢ definiowania co i w jakich sytuacjach ma by¢ zapi-

sywane (warto$ci chwilowe przebiegu, analiza FFT, warto$ci

skuteczne lub $rednie);

zapis na karte ma nastepowal po przekroczeniu przez mie-

rzony sygnal wartosci progowej ze zdefiniowanym przez

uzytkownika czasem zaréwno przed wystgpieniem zdarze-
nia, jak i po jego wystapieniu;

komunikacja z PC (USB lub Ethernet);

wysytanie SMS na zdefiniowany numer z informacja doty-

czaca wystapienia zdarzenia;

wysylanie zarejestrowanych plikéw przez Internet na adres

e-mail.

Wiele sprzedawanych na rynku urzadzen telemetrycznych
spelnia jedynie cze$¢ z postawionych wymagan ze wzgledu na
bardzo szeroki zakres czynnosci, jakie dane urzadzenie musi
wykona¢. W celu przyblizenia zasady dzialania oraz czesci skia-
dowych urzadzenia na rysunku 20 przedstawiony jest schemat
blokowy urzadzenia rejestrujacego. Sercem catego uktadu jest
procesor sygnalowy (DSP). Jest to wyspecjalizowany uklad do
obrobki sygnaléw cyfrowych. W jednym ukladzie zawarte sa:

uklad kontroli;

jednostka arytmetyczno-logiczna;

pamie¢ ROM i RAM;

uklady wyjsciowe.

Dlaczego procesor sygnatowy?

Tego typu procesory posiadaja cechy, ktdre nie sg spotykane
w innych rodzajach procesoréw [7]:

rozdzielona pamie¢ programu i danych;

filtry sygnatéw pomiarowych, transformacja Fouriera;

potokowe przetwarzanie instrukeji.

Na rysunku 20 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia
spelniajacego wszystkie zalozenia (dotyczace pomiaréw i prze-
twarzania danych).

5. Opis urzadzenia rejestrujacego

Urzadzenie rejestrujace wyposazone jest w szereg funkcji
pozwalajacych na wykonanie pomiaru, rejestracje, zapamieta-
nie wynikéw oraz poinformowanie laboratorium badawczego
o istniejacej sytuacji na obiekcie badan. Oprogramowanie tego
analizatora pozwala na ustawienie kilku wartosci progowych
sygnaldéw na wejéciach do urzadzenia. Po przekroczeniu nasta-
wionego progu moze wykona¢ nastepujace czynnosci:

zapisa¢ informacje o wystapieniu zdarzenia na karcie pamiegci;

zapisaé przebieg na karcie pamieci — réwniez ze zdefiniowa-

nym czasem przed wystapieniem zdarzenia;

poinformowac zesp6l badawczy poprzez krétka wiadomosé

tekstowg (SMS);

poinformowac zespot badawczy poprzez wiadomos¢ e-mail;

przesta¢ na zadanie zarejestrowane wyniki.

Konfigurowalnos$¢ urzadzenia jest duza (zmiana zakreséw
pomiarowych, zmiana progéw zadzialania, zmiana czestotliwo-
$ci probkowania, zmiana definicji wyznaczania wartosci prze-
biegéw itd.) i mozliwa do przeprowadzenia poprzez aplikacje
pracujacg na komputerze klasy PC. Zadanie wygenerowania
raportu o stanie urzadzenia oraz obiektu badanego mozna prze-
sta¢ za pomoca odpowiednio sformatowanej wiadomosci SMS.
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Rys. 20. Schemat blokowy urzadzenia do rejestraciji, przetwarzania

i przesytu wynikéw pomiaréw

Wszystkie powyzsze cechy dajg uzytkownikowi mozliwosci
zdalnego kontrolowania zaréwno urzadzenia pomiarowego, jak
i samych pomiar6w.

Wyglad modutu telemetrycznego przedstawiono nr rysunku
21.

Modul telemetryczny, jaki przedstawiono na rysunku 21,
moze by¢ uzywany do ciagtego monitorowania najwazniej-
szych napedéw. Dla przyktadu rejestrator ten zostal uzyty do
rejestracji parametréw pracy oraz pradéw plynacych w uzwo-
jeniu wirnika silnika o mocy znamionowej 2000 kW i napieciu
zasilania 6 kV. Przebieg zarejestrowanego pradu przedstawiono
na rysunku 22.
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Rys. 22. Prad rozruchowy wirnika silnika 2000 kW




napedy i sterowanie

6. Inne przyklady urzadzen telemetrycznych
do badania maszyn elektrycznych

Systemy telemetryczne umozliwiaja réwnie proste wyko-
nywanie pomiaréw momentu mechanicznego na wirujgcym
wale silnika elektrycznego lub spalinowego — w czasie jego
normalnej eksploatacji. Energia do zasilania systemu moze by¢
dostarczana w sposob bezkontaktowy, wykorzystujac zjawisko
indukeji elektromagnetycznej lub z baterii. Sygnat pomiarowy
przekazywany jest z systemu rowniez w sposob bezkontaktowy
do glowicy pomiarowej [13]. System taki jest prosty w obstu-
dze i niezbyt skomplikowany w montazu. Kompletny system,
zamontowany na wale maszyny, zostal przedstawiony na
rysunku 23, a zarejestrowany za jego pomoca moment przed-
stawiono na rysunku 24.

7. Podsumowanie

Opracowanie metody, ktéra pozwoli na ocene online stanu
technicznego w oparciu o pomiar i analize parametréw pracy,
daje gwarancje niezawodnej eksploatacji maszyny elektrycznej.
Szereg publikacji [3, 8, 9, 11] wskazuje, ze informacje o stanie
technicznym maszyn elektrycznych (synchronicznych, induk-
cyjnych, pradu statego) sa zakodowane w przebiegach pradu
inapiecia, nalezy je pozyska¢, przetworzy¢ i przesta¢ do centrali
monitoringu.

Dzieki zastosowaniu tacznosci przez sie¢ Internet lub GSM
realizowane systemy beda posiadaly nastepujace zalety:

zdalna kontrola systemu i obserwacja wynikow przy niewiel-

kich nakladach czasowych oraz finansowych na przygotowa-

nie systemu;

mozliwo$¢ uzupelniania parametréw pomiarowych pozyski-

wanych z czujnikéw;

powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za eksploatacje

maszyn o pojawiajacych sie sytuacjach alarmowych;

mozliwo$¢ obserwacji wynikéw pomiarowych réwnolegle

przez wiele os6b.
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