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WIELOZADANIOWY SYSTEM AKWIZYCJI DLA
DIAGNOZOWANIA STANU SILNIKOW INDUKCYJNYCH
KLATKOWYCH

MULTITASK ACQUISITION SYSTEM FOR THE DIAGNOSIS OF CAGE
INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawione zostaly zagadnienia dotyczace budowy komputerowego systemu
akwizycji sygnatéw diagnostycznych oraz ich przetwarzaniu dla potrzeb diagnostyki silnikow indukcyjnych
klatkowych. Na podstawie obserwacji sposobu pomiaréw sygnatéw diagnostycznych tradycyjnymi metodami
oraz procedur oceny typowych uszkodzen maszyn indukcyjnych dokonano wyboru sposobu przeprowadzania
pomiarow oraz ustalono ilo$¢ sygnalow diagnostycznych. Wybrano sygnaty pomiarowo dostgpne pradow,
napie¢¢, drgan i hatasu, przy analizie ktorych bedzie mozna rozr6zni¢ kazda zmiang stanu technicznego badane;j
maszyny. W dalszej czgséci przedstawiony zostat projekt wielozadaniowego systemu akwizycji danych. Oprocz
typowej akwizycji danych opracowany system umozliwia réwniez przeprowadzanie oceny stanu silnikow
indukcyjnych, dzigki wykorzystaniu oprogramowania LabVIEW i jego bogatej funkcjonalnosci. Dzialanie
opracowanego systemu zostato przetestowane w oparciu o dostgpny silnik indukcyjny, a zarejestrowane dane
poddane zostaly odpowiednim analizom diagnostycznym. Na kilku przyktadach zobrazowano wyniki tych
analiz realizowanych w opracowanym systemie.

Abstract: This paper presents issues related to acquisition of diagnostic data used in squirrel cage induction
machine diagnosis. Basing on observation of traditional methods of diagnostic signals measurement and
procedure of typical fault detection of induction machines, method of performing the measurement and
number of diagnostic signals were set. Available signals such as current, voltage, vibration and noise were
chosen for analysis which allows for distinguishing each variation of technical condition of examined
machine. Next, project of multitask data acquisition system was prepared. Apart from typical data acquisition,
designed system allows for condition assessment of induction machines due to application of LabVIEW.
Operation of designed system was tested using available induction motor and collected data has undergone
diagnostic analyses. Some example results of those analyses have been presented.

Stowa kluczowe: akwizycja danych, system diagnostyczny, diagnostyka silnika indukcyjnego, wskazniki oceny
diagnostycznej
Keywords: data acquisition, diagnostic system, induction motor diagnostic, diagnostic evaluation indicators

1. Wstep

Silniki indukcyjne stanowia najliczniejsza
grupe maszyn elektrycznych stosowanych

Ciagly rozwdj informatyki i technologii kom-
puterowej umozliwia budowe coraz doktadniej-

w uktadach napedowych. Ich uszkodzenia po-
wodujg znaczne przestoje w procesach techno-
logicznych, generujac ogromne straty ekono-
miczne. Straty te sg znacznie wyzsze od kosz-
tow wdrozenia i utrzymania systeméw diagno-
stycznych, ktore sa coraz czgsciej stosowane.
System akwizycji sygnalow to odpowiednio
zorganizowany zestaw elementow objetych
wspolnym sterowaniem i przeptywem informa-
cji, ktorego celem jest wykonanie pomiaru
okreslonych wielkos$ci fizycznych. Przetworze-
nie oraz zapamigtanie wynikow i przekazanie
operatorowi w odpowiedniej formie informacji
to nastepne zadanie systemu pomiarowego [1-
2].

szych przyrzadéw i systemow pomiarowych,
ktére zmniejszaja, a nawet niweluja udziat
cztowieka w obsludze systemu. Coraz czesciej
wykorzystywane sg systemy akwizycji sygna-
16w bazujace na wirtualnych przyrzadach po-
miarowych [1]. Glownym elementem takiego
przyrzadu jest komputer z odpowiednig karta
pomiarowa oraz oprogramowaniem, ktore za-
stepuje realizacje sprzetowa pewnych funkcji
z rozwiazan tradycyjnych. Niecodzowng czgscia
takiego systemu jest cz¢$¢ sprzgtowa sktadajaca
si¢ z odpowiednich modutow lub kart pomia-
rowych, uktadéw kondycjonowania oraz czuj-
nikoéw pomiarowych [1-2].
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Wirtualne przyrzady pomiarowe oferuja znacz-
nie szersze mozliwosci analizy i prezentacji za-
rejestrowanych sygnatéw pomiarowych. Przy-
rzady te umozliwiajg takze modyfikacje i dopa-
sowanie pracy urzadzenia do indywidualnego
zyczenia klienta.

Przed rozpoczgciem projektowania systemu
diagnostycznego dla silnika indukcyjnego na-
lezy okresli¢ najczesciej wystepujace uszko-
dzenia tego typu maszyn. Ze statystyki [3] wy-
nika, ze najczgstsza przyczyng sg uszkodzenia
tozysk — ok. 41%. Tylko kilka procent mniej
stanowig uszkodzenia stojana — ok. 35%.
Uszkodzenie wirnika to ok. 10% oraz inne
uszkodzenia — ok. 12%. Lozyska w silnikach sg
najbardziej narazone na obcigzenia, dlatego tez
tak czgsto ulegaja awariom. Konsekwencje
uszkodzen tozysk sa rézne, zalezne od rodzaju
ich awarii. Do najczgstszych objawéw ich
uszkodzenia naleza:

e drgania mechaniczne i wzrost hatasu,

e wzrost temperatury tozyska i w jego oko-
licy, mozliwo$¢ pozaru,

e uszkodzenie obudowy, wirnika maszyny,

e deformacja watu i uszkodzenie sprzegta.

Uszkodzenia uzwojen stojana sg jednym z naj-
czesciej wystepujacych uszkodzen elektrycz-
nych w silnikach indukcyjnych. Przewaznie sg
to uszkodzenia izolacji postgpujace z uptywem
czasu prowadzace do zwarC. Najczestsze usz-
kodzenia wirnikow to przerwanie pretow klatki
oraz peknigcie pierScieni zwierajgcych prety.
Uszkodzenia te objawiaja si¢ wydtuzeniem
czasu rozruchu, wzrostem pradu stojana i wirni-
ka oraz zmniejszeniem maksymalnego momen-
tu obrotowego silnika. Uszkodzenie jednego
z pretow klatki pozostawione bez naprawy za-
wsze bedzie si¢ rozprzestrzenia¢ powodujac
wzrost poziomu drgan i hatasu.

Dostepnych jest bardzo wiele metod diagnozo-
wania uszkodzen silnikow indukcyjnych [3]-
[10]. Opieraja si¢ one glownie na metodach
statystycznych i analizie dostepnych pomia-
rowo sygnatow takich, jak prady, napiecia,
drgania, temperatura. Najczg$ciej mierzone sy-
gnaly poddawane sg analizie czestotliwoscio-
wej, czasowo-czestotliwo$ciowej, filtracji i in-
nym analizom pozwalajgcym na wykrywanie
uszkodzen.

Jedna z metod stosowanych do diagnostyki
stanu tozysk jest metoda oparta na ustaleniach
normy PN-ISO 10816-1 [7].

Inng metoda oceny stanu tozysk jest metoda
analizy czgstotliwo$ciowej predkosci lub przy-
spieszenia drgan mechanicznych wezla tozy-
skowego. Metoda ta pozwala sklasyfikowac
uszkodzenia ozyska do jednej z czterech grup.
Kazdy rodzaj uszkodzenia powoduje pojawie-
nie si¢ charakterystycznych sktadowych cze-
stotliwo$ci w widmie predkosci lub przyspie-
szen drgan. Znajomo$¢ -charakterystycznych
cech konstrukcyjnych i predkosci obrotowej
silnika pozwala na wyznaczenie charakterysty-
cznych czgstotliwosci uszkodzeniowych we-
dtug wzoréw (1 —4) [3].
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gdzie: f =% Hz — czgstotliwos¢ obrotowa

(rotacyjna),

n — predkos¢ obrotowa silnika obr/min,

d — $rednica elementu tocznego,

D — $rednica podzialowa tozyska,

4 — kat pracy tozyska (0° dla tozyska kulko-

wego zwyklego),

n,— liczba elementéw tocznych tozyska,

fr — czestotliwo$¢ zwigzana z uszkodzeniem

1 luzami koszyka,

fir. — czgstotliwo$¢ zwigzana z uszkodzeniem

biezni zewnetrznej,

fow — czestotliwo$¢ zwigzana z uszkodzeniem

biezni wewnetrznej,

fu — czestotliwo$¢ zwigzana z uszkodzeniem

elementu tocznego.

Do wykrywania uszkodzen pretow klatki wir-

nika silnika indukcyjnego pracujacego ze stala

predkoscig mozna zastosowa¢ metode oparta

o sktadowe pradu stojana, ktorych czestotliwosé

oblicza si¢ wedlug wzoréw (5,6).
f=fol1—25) 5)
f=rf{l+2s) (6)

Skutkuje to pojawieniem si¢ w widmie pradu

charakterystycznych prazkoéw roztozonych sy-

metrycznie wzgledem podstawowej harmonicz-

nej (rys. 1). Maksimum amplitudy tych sktado-

wych moze by¢ traktowane jako miara uszko-
dzenia klatki wirnika.
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Rys. 1. Widmo prgdu stojana silnika indukcyyj-
nego z uszkodzong klatkq wirnika

Inng metoda pozwalajaca réwniez na wykrywa-
nie uszkodzenia klatki wirnika jest metoda fil-
tracji dolnoprzepustowej. Polega ona na okre-
$leniu maksimum amplitudy sygnatu o czesto-
tliwosci danej wzorem (5). Zarejestrowany prad
rozruchowy poddaje si¢ filtracji dolnoprzepu-
stowej. W tak otrzymanym przebiegu, nalezy
znalez¢ maksimum lokalne przypadajace mniej
wigcej pomiedzy 1/3 a 2/3 diugosci rozruchu
i odczyta¢ jego wartos¢. Poziom sygnatu dia-
gnostycznego zmierzony podczas badania okre-
$la aktualny stan asymetrii klatki silnika. Waz-
niejszym jest jednak obserwacja zmian tego
wskaznika  w czasie eksploatacji  silnika.
W przypadku krotkich rozruchow trwajacych
ponizej 2 s wykrycie uszkodzenia ta metodg jest
znacznie trudniejsze, poniewaz stan nicustalony
naktada si¢ na sygnat diagnostyczny.

150’

Al A Mg
0 Y vy
-50-7 T
3
[s]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Czas [s.

=

i
3,5 4 4,5 5

Rys. 2. Efekt filtracji dolnoprzepustowej prqdu
rozruchowego silnika uszkodzonego

2. Projekt wielozadaniowego systemu
akwizycji sygnalow diagnostycznych

2.1. Zalozenia i dobdr elementow

System akwizycji dla diagnozowania silnikow
indukcyjnych powinien realizowa¢ kilka pod-
stawowych zadan. Jednym z nich jest rejestra-
cja sygnatow diagnostycznych. System powi-
nien umozliwi¢ podpigcie wielu réznych czuj-
nikow rejestrujacych parametry pracy silnika.
Kolejnym zadaniem jest przechowywanie zare-
jestrowanych danych w odpowiedniej bazie,
dzigki czemu uzyskuje si¢ mozliwos$¢ porowny-
wania otrzymanych wynikéw pomiaréow z da-
nymi archiwalnymi. Ostatnim z podstawowych
zadan jest mozliwo$¢ wykonywania réznych

typow analiz zarejestrowanych sygnatow dia-
gnostycznych, celem oceny stanu technicznego
badanego silnika. Najlepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie wirtualnego przyrzadu skla-
dajacego si¢ z komputera kompatybilnego z PC
z odpowiednim oprogramowaniem opracowa-
nym w $rodowisku LabVIEW oraz dotaczona
karta pomiarowa. Rozwigzanie to umozliwia
dowolna konfiguracje urzadzen pomiarowych.
Przy opracowaniu projektu w czgsci sprzgtowej
przyjeto nastepujace zalozenia:

e mozliwos¢ pomiaru wartosci chwilowych
trzech napie¢ fazowych w zakresie do
500 Vrus,

e pomiar wartosci chwilowych trzech pra-
dow fazowych w zakresie 0 — 30 Agrus,
pomiar drgan oraz ci$nienia akustycznego,

e pomiar predkosci obrotowej silnika w za-
kresie 0 — 3500 obr/min,

e probkowanie sygnatdow z czgstotliwoscia
co najmniej 100 kHz przy rozdzielczosci
16 bitow,

e umozliwienie podiaczenia w zaleznosci od
wymagan uzytkownika 4 dodatkowych
przetwornikow pomiarowych o zakresie
pomiarowym +10 V,

e rejestracja mierzonych wartosci do pliku
oraz ich archiwizacja,

e przeprowadzanie wybranych analiz
diagnostycznych dla zarejestrowanych da-
nych,

e prosta obstuga i kontrola systemu pomia-
rowego.

Do pomiaru napie¢ i pradow wykorzystano
przystawke pomiarowg wraz z zasilaczem,
w ktorych gtéwnym elementem sg przetworniki
pomiarowe LEM. Do pomiaru napi¢¢ uzyto
przetworniki napigciowe LEM LV-25. Do
pomiarow pradu uzyto przetworniki LEM
HY 15-P. W celu pomiaru i rejestracji drgan
uzyto akcelerometr piezoelektryczny 603CO01
firmy IMI SENSORS.

Do pomiaru cis$nienia akustycznego uzyto mi-
krofonu RG-50 firmy ROGA Instruments. Do
kondycjonowania sygnatu z akcelerometru i mi-
krofonu zastosowano 3-kanatowy uktad kondy-
cjonowania PA-3000.

Do pomiaru sygnalow z przetwornikow pomia-
rowych uzyto wielofunkcyjnej karty pomiaro-
wej NI USB-6259 BNC firmy National Instru-
ments [11]. Schemat ideowy systemu akwizycji
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ukladu akwizycji sygnatow dia-
gnostycznych

Dodatkowo rejestrowano predkos¢ obrotowa za
pomoca uktadu DATAFLEX 22/20, zamonto-
wanego na wale pomiedzy silnikiem i pradnica
obcigzajaca.

2.2. Oprogramowanie systemu

Drugim réwnie waznym elementem, na ktorym
nalezy si¢ skupié, oprdcz czgsci sprzgtowej,
przy projektowaniu systemu akwizycji danych
jest zaprojektowanie w $rodowisku LabVIEW
odpowiedniego oprogramowania i1 przyjaznego
interfejsu uzytkownika. Program podzielono na
dwie czesci. Koncepcja dziatania tych progra-
mow zostata przedstawiona na rys. 41 5.

Wstepnakonfiguracja aplikacji:
- ustawienia kanat6w pomiarowych,
- ustawienia czasowe,

- sposob wyzwalania pomiarow,

- generowanie ostrzezen,

- migjsce zapisu danych i zdarzen.
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Rys. 4. Schemat ideowy dziatania aplikacji reje-
strujgcej dane

Zadaniem pierwszego z programow jest kon-
trola systemu i wykonywanie pomiaroéw. Zare-
jestrowane dane sa zapisywane do pliku, a zda-
rzenia do bazy danych. Uruchomienie programu
powoduje pojawienie si¢ okna rys. 6, w ktorym
uzytkownik dokonuje ustawien wstgpnych.
Istnieje mozliwo$¢ wyboru konkretnego urza-
dzenia fizycznego podiaczonego do kompute-
ra, w przypadku gdy jest ich kilka, okreslenie
zakresu pomiarowego oraz typu i zakresu wejs¢
czujnikow.

Dostepz
komputera
iokalnego

Zarejestrowane dane [zdarzenia

Przetwarzanie Preegladanic
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-analiza FFT, 5TFT,

- analiza falkowa DWT,

Generowanie
raportu z badan
(Word, wydruk)

Rys. 5. Schemat ideowy dziatania aplikacji do
analizy danych

Ustawienia czasowe umozliwiaja okreslenie
czestotliwosei 1 ilodci rejestrowanych probek.
Nalezy rowniez okresli¢ parametry wejscia od-
powiedzialnego za wyzwalanie pomiaru. W za-
leznosci od ilosci wybranych kanalow nalezy
dokona¢ wyboru mierzonych przez nie parame-
trow 1 je odpowiednio przeskalowac, jezeli ist-
nieje taka potrzeba.
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Rys. 6. Okno ustawien wstepnych

Pomiar moze odbywac si¢ o okreslonych przez
uzytkownika godzinach lub cyklicznie co okre-
$long ilo$¢ minut. Program ma réwniez mozli-
woS§¢ zapisu parametréow pradu i napigcia
w przypadku przekroczenia przez nie okreslo-
nej wartosci. Wszystkie ustawienia wstepne
mozna zapisa¢ do pliku celem przyspieszenia
konfiguracji i przy kolejnym uruchamianiu
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programu, zamiast wpisywania od nowa, wczy-
ta¢ zapisane ustawienia parametréw. Nastepnie
po wecisnieciu przycisku Uruchom program
przechodzi do stanu oczekiwania na rozruch
silnika. Pojawia si¢ okno (rys. 7), w ktorym ist-
nieje mozliwos¢ podgladu wartosci poszcze-
gblnych parametrow oraz zarejestrowanych
zdarzen.

Rys. 7. Gtowne okno aplikacji

Program do analizy zarejestrowanych danych
stanowi drugg czgs¢ oprogramowania, ktora
stuzy do okreslania stanu silnika na podstawie
przeprowadzonych analiz (rys. 8). Umozliwia
on przeprowadzenie analiz zarejestrowanych
sygnaléw pod katem wykrycia uszkodzenia
silnika indukcyjnego.

Rys. 8. Gtowne okno aplikacji - filtracja

W lewej czeéci tego okna dostgpne sa cztery
zakladki umozliwiajagce wybor odpowiednigj
analizy zarejestrowanych danych. Natomiast
w prawej jego czeSci dostepny jest podglad
zarejestrowanych zdarzen z bazy danych oraz
mozliwo$¢ wygenerowania raportu z przepro-
wadzonych analiz do pliku MS Word Iub
wydrukowania. Jedng z zaimplementowanych
w programie analiz jest filtracja cyfrowa pradu
rozruchowego, umozliwiajaca wykrycie uszko-
dzenia pretow klatki wirnika — rys. 8. Na pod-
stawie maksymalnej amplitudy odfiltrowanego
sygnalu powyzej wartosci $redniej, program

okresla stan klatki silnika. Warto$¢ graniczng
amplitudy sygnatu, powyzej ktorej klatke mo-
zna uwazaé za uszkodzong przyjeto na pozio-
mie 0,04. Poziom ten zostal zaznaczony row-
niez czerwona linig. Dodatkowo obliczany
1 wyswietlany jest czas rozruchu silnika (po-
nizej listy zdarzen). Uzytkownik moze opcjo-
nalnie wczyta¢ drugi plik w celu poréwnania
warto$ci sygnatow.
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Rys. 9. Zaktadka do analiz FFT i STFT

Druga zakladka (rys. 9) umozliwia przeprowa-
dzenie szybkiej transformacji Fouriera FFT
1 krotkookresowej transformacji Fouriera STFT.
Analizowany moze by¢ praktycznie kazdy
z dostgpnych parametrow. W programie obli-
czany jest rowniez wskaznik stopnia uszko-
dzenia klatki RFI (ang. Rotor Fault Index) [7].
Obliczany jest on nastepujaco:
max(dgsdez)
4y P

RFI = (7)
Trzecia z dostgpnych zaktadek umozliwia prze-
prowadzenie dyskretnej transformaty falkowej
DWT. Na rys. 10 przedstawiono panel zaktadki
do tejze analizy.

Ostatnia z dostgpnych zakladek umozliwia
przeprowadzenie oceny stanu maszyny pod
wzgledem drganiowym (rys. 11). Program na
podstawie zarejestrowanego sygnalu okresla
automatycznie stan maszyny wg. normy PN-
ISO 10816-1. Podajac parametry tozyska
program obliczy i zaznaczy charakterystyczne
czestotliwosci sygnatlu, ktorego duza wartosé
amplitudy moze §wiadczy¢ o jednym z czterech
rodzajow uszkodzen tozyska.
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Rys. 11. Zaktadka do analizy drgan

Dokonujac odpowiedniej konfiguracji progra-
mu istnieje mozliwo$¢ zdalnego dostgpu do
tego oprogramowania za pomoca przegladarki
internetowej. Wyklucza to konieczno$¢ obecno-
sci uzytkownika w miejscu zainstalowania ta-
kiego systemu.

3. Testy pomiarowe oraz analiza zareje-
strowanych danych

Testy pomiarowe stworzonego systemu zostaty
przeprowadzone w Laboratorium Maszyn Ele-
ktrycznych Wydziatu Inzynierii Elektrycznej
i Komputerowej Politechniki Krakowskie;j.
Obiektem badan byt silnik indukcyjny
Sgl112M-4 sprzgzony z pradnica pradu statego,
stanowiaca jego obciazenie. Podstawowe para-
metry badanego silnika to: Py= 4,0kW,
Un=380V, I=2,87A, nx=1445 obr/min. Za
pomoca systemu akwizycji zostaly zarejestro-
wane sygnaty dla roznych uszkodzen silnika
indukcyjnego. Byly to uszkodzenia pretow

klatki wirnika i r6zne uszkodzenia tozysk tocz-
nych silnika. Uszkodzenia te uzyskano poprzez
wymian¢ nieuszkodzonych elementow silnika
na elementy zawierajace okreslone rodzaje de-
fektow. Rejestracji sygnalu dokonywano z cze-
stotliwo$cia 50 kHz, przez czas 6 s. W kazdym
przypadku rejestrowano w tym samym czasie 8
sygnalow:

trzy prady fazowe,

dwa napiecia fazowe,

przyspieszenie drgan,

poziom hatasu,

predkos¢ obrotowa.

Zarejestrowane dane poddano nastgpnie anali-
zom majagcym na celu okreslenie stanu tech-
nicznego silnika.

Rysunki 12a i 12b przedstawiajg wynik filtracji
dolnoprzepustowej pradu rozruchowego silnika
zdrowego 1 z uszkodzonymi 2 pretami klatki dla
Ur= 170 V, I = 3,0 A, filtr Butterwortha 8
rzedu — f,4. = 17 Hz.
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Rys. 12a. Filtracja dolnoprzepustowa — klatka
nieuszkodzona, wskaznik stopnia uszkodzenia
wynosi 0,009
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Rys. 12b. Filtracja dolnoprzepustowa — uszko-
dzone 2 prety klatki, wskaznik stopnia uszko-
dzenia wynosi 0,121

Rozruchy silnika wykonywano przy obnizonym
napieciu w celu wydluzenia czasu trwania roz-
ruchu, ktory wynosit ok. 5 s. W przypadku sil-
nika nieuszkodzonego sygnat odfiltrowany
oprocz poczatkowego stanu nieustalonego
utrzymuje si¢ na stalym poziomie. Natomiast
w przypadku uszkodzonych pretow klatki wir-
nika pojawia si¢ charakterystyczny dla tego
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uszkodzenia  wzrost amplitudy  sygnatu.
Wskaznik stopnia uszkodzenia osiagga wartosci
znacznie powyzej wartosci 0,04, przyjetej na
podstawie szeregu przeprowadzonych analiz
jako granice, powyzej ktérej wystepuje
uszkodzenie klatki wirnika.
Najpowszechniejsza metodg wykrywania usz-
kodzen wirnika silnika indukcyjnego jest ana-
liza czestotliwosciowa pradu stojana przy wy-
korzystaniu szybkiej transformaty Fouriera
FFT. Na rysunkach 13a i 13b przedstawiono
widmo pradu zasilania silnika przy U= 230 V,
Iooe = 3,0 A dla dwoch przypadkow.
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Rys.13a. Widmo prgdu zasilania silnika nieusz-
kodzonego, wskaznik stopnia uszkodzenia RFI:
0,859
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Rys. 13b. Widmo prgdu zasilania silnika
z uszkodzonymi 2 pretami klatki wirnika, wskaz-
nik stopnia uszkodzenia RFI: 1,262

W przypadku silnika zdrowego prazki dla cha-
rakterystycznych czestotliwo$ci maja male am-
plitudy, a wskaznik RFI nie przekracza wartosci
1. Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia wir-
nika nastepuje zwigkszenie si¢ amplitudy cha-
rakterystycznych harmonicznych oraz rosnie
wskaznika RFI.

W celu dokonania oceny skuteczno$ci wykry-
wania uszkodzen elementéw tozysk tocznych
przeprowadzono pomiary dla silnika zdrowego
i lozyska z uszkodzong bieznig wewngtrzng.
Pomiaré6w przyspieszenia drgan dokonywano
przy Us=230 V, Iy = 3,0 A. Dla silnika bez
uszkodzen wszystkie charakterystyczne harmo-
niczne s3 na poziomie bliskim zeru, natomiast
dla silnika z uszkodzona bieznia pojawia sig¢
wzrost harmonicznej If,, o czestotliwosci
118,76 Hz $§wiadczacej o tymze uszkodzeniu
(rys. 14ai 14b).

W widmie pradu wystepuja roéwniez prazki
o innych czgstotliwo$ciach, ktére moga pocho-
dzi¢ od napedzanej maszyny lub uktadu sprze-
gla.
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Rys. 14a. Widmo prqdu zasilania silnika nieusz-
kodzonego, wskaznik stopnia uszkodzenia RFI:
0,859
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Rys. 14b. Widmo prgdu zasilania silnika z usz-
kodzonymi 2 pretami klatki wirnika, wskaznik
stopnia uszkodzenia RFI: 1,262

Sygnal przyspieszenia drgan zostal réwniez
poddany analizie STFT. Na rys. 15a i 15b prze-
dstawiono widma czasowo-czgstotliwoSciowe
STFT sygnatu przyspieszenia drgan mechanicz-
nych silnika.
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Rys.15a. Widmo drgan silnika nieuszkodzonego
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Rys. 15b. Widmo drgan silnika z uszkodzong
bieznig tozyska

W  przypadku uszkodzenia biezni tozyska,
w widmie przyspieszenia drgan zauwazalny jest
wzrost amplitudy w zakresie czestotliwosci
2,7 — 3,4 kHz. Analiza STFT umozliwia okre-
slenie w jakim czasie i jak dlugo wystgpuje
zmiana amplitudy mierzonego parametru, co
nie jest mozliwe w przypadku analizy FFT.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigza-
ne z systemami akwizycji danych stosowanymi
do diagnostyki maszyn elektrycznych. Na pod-
stawie najczes$ciej wystepujacych uszkodzen
silnikow indukcyjnych okreslono konieczne do
rejestracji parametry wykorzystywane w dia-
gnostyce, z ktorych najwazniejszym jest prad
stojana silnika. W dalszej czesci zapropono-
wano uniwersalne rozwigzanie systemu akwizy-
cji oparte na wirtualnym przyrzadzie, w ktoérego
sktad wchodzi komputer spetniajacy kilka
funkcji. Dzigki temu obniza si¢ koszt takiego
systemu i mozliwa jest jego dowolna konfi-
guracja. Modyfikujac odpowiednio oprogramo-
wanie mozna rozszerzy¢ system o bardziej zaa-
wansowane funkcje analizy danych. Uzytkow-
nik systemu ma mozliwo$¢ zastosowania do-
wolnej karty pomiarowej spetniajacej odpo-
wiednie wymagania co do rejestracji i para-
metrow przetwarzania danych. Dodatkowa za-
leta aplikacji jest automatyczne wykonywanie
pomiaréow i mozliwo§¢ wykonywania analiz
z poziomu przegladarki internetowej. Przepro-
wadzone testy systemu akwizycji danych po-
kazaly, ze opracowany system spetnia wszyst-
kie zatozenia przyjete na etapie projektowania.
Przeprowadzone analizy zarejestrowanych da-
nych dla silnika zdrowego i z uszkodzeniami,
pokazaly  jednoznacznie  charakterystyczne
zmiany pojawiajace si¢ w sygnale diagnosty-
cznym w przypadku wystapienia uszkodzenia,
dajace mozliwos¢ jego wykrycia. Przedstawio-
ny w artykule system akwizycji danych stanowi
jedno z wielu mozliwych rozwigzan dla dia-
gnostyki silnikow indukcyjnych klatkowych.
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Informacje dodatkowe

Artykul powstal w wyniku realizacji pracy
dyplomowej magisterskiej pt. Wielozadaniowy
system akwizycji dla diagnozowania silnikow
indukcyjnych na Wydziale Inzynierii Elektry-
cznej 1 Komputerowej Politechniki Krakows-
kiej.



