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SYSTEM AKWIZYCJI SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH DLA
OCENY STANU SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO

ACQUISITION SYSTEM OF DIAGNOSTIC SIGNALS FOR STATE ESTIMATION
CAGE INDUCTION MOTOR

Abstract: This paper presents a procedure of acquisition of diagnostic signals, needed for a comprehensive
diagnostics of squirrel cage motors. The is data obtained from a Data Acquisition Card (DAQ), measuring
transducers and a database. The procedure allows the measurements of the required quantities and data transfer
to the server via the LAN Network or the Internet. Basic diagnostic signals required to evaluate the condition
of the squirrel cage motor are three phase currents and phase voltages feeding the stator of the machine, meas-
ured at the same instant. The system delivers data needed to the comprehensive diagnostic of the squirrel cage
motors, especially the ones used to detect faults which are difficult to recognize without simultaneous meas-
urements of motor currents and control of a stator voltage symmetry. Simultaneous measurement of the three
currents and the three voltages is necessary for the diagnostic methods, based on the analysis of the specific
features of the motor currents component’s spectrum described by the authors. This paper contains examples
of the diagnostic signal analysis collected and stored with the use of the developed data acquisition system.

1. Wstep

Szybki postep w rozwoju komputerowych sys-
temOéw pomiarowych, coraz nizszy koszt insta-
lacji roznego rodzaju czujnikow i przetworni-
kéw pomiarowych oraz mozliwosci transmisji
danych poprzez roézne media komunikacyjne
stwarza nowe mozliwosci budowy i stosowania
systemOw akwizycji sygnalow diagnostycznych
dla silnikéw indukcyjnych.

System akwizycji sygnatéow diagnostycznych
powinien umozliwia¢ przeprowadzenie pomia-
row oraz wykonanie analizy zebranych danych
w celu identyfikacji zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w maszynie. System akwizycji danych
mozna traktowac jako zbior elementéw sktada-
jacy si¢ z oprogramowania oraz sprzg¢tu tacza-
cego osobe przeprowadzajaca pomiar z bada-
nym silnikiem.

Stopniowy charakter rozwoju uszkodzen silnika
1 potrzeba ich wczesnego wykrywania narzu-
caja okresowe powtarzanie pomiarow diagno-
stycznych. Przy analizie zebranych sygnatow
1 ocenie stanu maszyny, nalezy si¢ odnies¢ do
danych pomiarowych zarejestrowanych w prze-
sztos$ci. Odniesienie si¢ do danych historycz-
nych pozwala porownywa¢ wiclkos$ci charakte-
rystycznych cech wystgpujacych w badanych
sygnatach. Powstajace roznice w analizowa-
nych sygnatach moga $wiadczy¢ o pojawiajacej
si¢ degradacji stanu maszyny. Dlatego bardzo
waznym aspektem systemu jest gromadzenie

danych historycznych o pomiarach wykona-
nych na obiekcie.

W pracy zostanie zaprezentowany system zbie-
rania i gromadzenia sygnatéw diagnostycznych
na potrzeby kompleksowej diagnostyki silni-
koéw indukcyjnych klatkowych oparty o karte
pomiarowa DAQ, przetworniki pomiarowe oraz
pomiarowa baz¢ danych. System ten umozliwia
wykonanie pomiaréw oraz przesylanie danych
do glownego serwera pomiarowego poprzez
sie¢ LAN lub Internet.

Podstawowymi sygnatami diagnostycznymi do
oceny stanu silnika indukcyjnego klatkowego
sg trzy prady fazowe i trzy napigcia fazowe za-
silajace stojan maszyny, mierzone w tej samej
chwili czasowej. Proponowany system dostar-
cza dane do kompleksowej diagnostyki silni-
kéw indukcyjnych a w szczegolnosci do wy-
krywania efektow uszkodzen, ktore sa trudne
do wykrycia bez réwnoczesnego wykonania
pomiaréw trzech pradow zasilajacych oraz
kontroli symetrii napi¢¢ zasilajacych badana
maszyng. Rownoczesny pomiar trzech pradow
1 napig¢ jest konieczny do opracowanych przez
autorow metod diagnostycznych opartych o
analiz¢ istotnych cech widma sktadowych sy-
metrycznych pradow zasilajacych badany silnik
indukcyjny klatkowy.
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2. Kompleksowy system diagnostyczny

Schemat ideowy sytemu diagnostycznego dla
silnika indukcyjnego klatkowego przedsta-
wiono na Rys. 1. Oprocz badanego obicktu —
silnika indukcyjnego klatkowego oraz uktadu
akwizycji danych, przedstawiony system dia-
gnostyczny silnika sktada si¢ z:

e Bazy danych pomiarowych, w ktorej prze-
chowywane i udostepniane sa wyniki pomia-
row wykonanych na badanym obiekcie.

e Bazy danych wzorcow diagnostycznych,
w ktorej sktadowane sa wyniki obliczen spe-
cjalizowanych modeli matematycznych,
uwzgledniajacych wplyw stanu maszyny
na cechy sygnatow diagnostycznych. Sa tu
przechowywane wzorce dla przypadkow
wystapienia ekscentrycznos$ci, uszkodzen
klatki oraz niesymetrii napig¢ zasilajacych.

o Bazy danych wynikow diagnoz, ktora spehnia
zadanie archiwizacji wynikéw dotychczas
przeprowadzonych diagnoz.

o Blokow wnioskowania diagnostycznego,
w ktorych wykorzystuje si¢ logike rozmyta,
sieci neuronowe oraz rozpoznawania wzor-
cow do oceny aktualnego stanu maszyny.

® Bloku  decyzyjnego,  odpowiedzialnego
za wydawanie zalecen eksploatacyjnych
na podstawie wynikow przeprowadzonych
badan diagnostycznych.
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Rys.1. Schemat ideowy sytemu diagnostycznego
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System diagnostyczny silnika indukcyjnego,
przedstawiony na Rys.l., dziata wedlug nastg-
pujacych zasad:

e Przed rozpoczeciem dziatania catego sytemu
diagnostycznego zostaje napelniona baza
danych wzorcow diagnostycznych, zawiera-
jaca wzorcowe widma pradu uwzgledniajace
rozne rodzaje uszkodzen dla badanych
typow silnikow indukcyjnych.

e Dla

e Za pomocg bloku akwizycji danych naste-
puje zbieranie sygnalow diagnostycznych z
badanego obiektu — silnika indukcyjnego.
Pobrane dane sa przesytane i gromadzone w
pomiarowej bazie danych.

aktualnie wykonywanego pomiaru

dokonywana jest analiza zarejestrowanych

sygnaléw diagnostycznych. Po precyzyjnym
okresleniu predkosci obrotowej silnika,

w trakcie wykonywania pomiaru, nastgpuje

ckstrakcja istotnych cech z analizowanych

sygnatow, na podstawie ktorych bedzie po-
stawiona diagnoza co do aktualnego stanu
maszyny.

e W bloku wnioskowania diagnostycznego

odbywa si¢ ocena istotnych cech wybranych
z analizowanych sygnatéw lub zastgpczych
wskaznikéw, utworzonych na podstawie
tych cech. Ogdlnie ujmujac wnioskowanie
odbywa si¢ przez porownanie cech Ilub
wskaznikow z analogicznie wybranymi
1 przetworzonymi danymi zgromadzonymi
w bazie wzorcow diagnostycznych. Ocena
stanu moze odbywac si¢ z zastosowaniem
metod sztucznej inteligencji. W wyniku
oceny charakterystycznych cech analizowa-
nych sygnatow zostaje postawiona diagnoza
okreslajaca aktualny stan pracy silnika.

e Na podstawnie aktualnych oraz poprzednich

wynikoéw diagnoz, w bloku decyzyjnym na-

stepuje wskazanie zalecen eksploatacyjnych.
3. System akwizycji danych
Uktad akwizycji danych odpowiada bezposred-
nio za dostarczenie aktualnych wynikdéw po-
miarow dla etapu oceny diagnostycznej i jest
jednym z gléwnych elementow systemu dia-
gnostycznego uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym klatkowym. Przy wykorzystaniu
komputera ogodlnego przeznaczenia klasy PC
i karty pomiarowej DAQ, uktad mozna zaliczy¢
do tzw. komputerowych systeméw pomiaro-

wych.
T T T Lz\N/lmemet
~7L-

LEM
DAQ SQL

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu akwizycji da-
nych
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Jest to zarazem jeden z najprostszych

1 najczesciej spotykanych modeli, gdzie central-

nym elementem systemu jest wirtualny przy-

rzad pomiarowy — karta pomiarowa wraz z

komputerem i specjalistycznym oprogramowa-

niem. Schemat blokowy systemu akwizycji da-

nych przedstawia Rys. 2.

Konfiguracja systemu obejmuje nastgpujace

elementy sktadowe:

e LEM — Przystawka pomiarowa — zestaw
przetwornikow shuzacych do pomiaru 3 pra-
dow fazowych i 3 napig¢ fazowych zasilaja-
cych badany silnik. Zestaw przetwornikow
jest indywidualnie dobrany do danych zna-
mionowych badanego silnika.

e DAQ — Komputer pomiarowy z zainstalo-
wana wielofunkcyjna karta pomiarowa —
glowny element systemu akwizycji. Poprzez
wykorzystanie  specjalistycznej  aplikacji
pomiarowej, za pomoca komputera mozna
zmienia¢ parametry wykonywanych pomia-
rOwW oraz przesyla¢ dane wynikowe do wy-
branego serwera baz danych.

e SQOL — Serwer baz danych — komputer udo-
stgpniajacy zasoby w sieci lokalnej lub In-
ternet, umozliwiajacy przechowywanie wy-
nikow pomiaréw w relacyjnej bazie danych
o specjalnie zaprojektowanej strukturze.
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Rys. 3. Schemat ideowy przystawki pomiarowej

Przystawka pomiarowa stanowi uktad sklada-
jacy si¢ z kompletu przetwornikow elektrycz-
nych oraz zasilacza. Zastosowany zestaw
przetwornikéw pozwala na jednoczesny pomiar
trzech pradow i trzech napie¢ fazowych zasila-
jacych badany silnik indukcyjny. Schemat ide-

owy przystawki pomiarowe]j przedstawiono na

Rys. 3. Prototyp przystawki pomiarowej do

uktadu akwizycji danych zbudowano dla silni-

kow niskonapigciowych matej mocy. Podsta-
wowe elementy przystawki to:

e Trzy miniaturowe przetworniki pradowe
firmy LEM model LTS 6-NP z wbudowana
izolacja galwaniczng pomigdzy obwodem
pierwotny a wtornym. Dzigki odpowiednio
potaczonym zwojom mozna uzyska¢ 3 za-
kresy pradowe: £6A, £3A, £2A.

e Trzy przetworniki napigciowe firmy LEM
model LV 25-P, pracujace w uktadzie z za-
mknigta petla sprzezenia zwrotnego z analo-
gowym wyjsciem pradowym, przystoso-
wane do elektronicznego pomiaru napigc:
statych, zmiennych, pulsujacych i innych, z
wbudowana izolacja galwaniczna pomigdzy
obwodem pierwotny a wtérnym.

e Zasilacz impulsowy o trzech poziomach na-
pie¢ wyjsciowych: +5V; +15V, -15V do za-
silania przetwornikow LEM.

Aplikacja pomiarowa Diag 2004 stanowi ze-
staw funkcji programowych realizujacych za-
dania gromadzenia, przesylu, przetwarzania
i analizy danych pomiarowych. Aplikacja zo-
stata przygotowana w $rodowisku programo-
wania MATLAB 7.0. Gtowny okno aplikacji
pomiarowej przedstawiono na Rys. 4.

) Diag 2004 P ] J

Q System akwizycji syanalow diagnosiycznych [Esc] Wyjscie

— Pomiary

[1] Pormiar pracu Wykanaj jednoczesny pomiar 3 pracow fazowych
[2] Pomiar napiecia Wykonaj jednoczesny pomiar 3 napiec fazowych
[3] Pomisr pracu | napiecia Wykonaj jednoczesny pomiar 3 pradow i 3 napiec fazowych

ik

[4] ¥k Przegladaj i analizu dane wynikiowe pomiarow

— Parametry

Sprawdz lub zmien parametry pomiarowe [5] Paramstry potiarows
Sprawdz lub zmien parametry danyeh wynikowych [6] Parametry danych

Rys. 4. Gtowne okno aplikacji pomiarowej

Podstawowe mozliwosci aplikacji sa nastgpu-

jace:

e Wykonywanie jednoczesnego  pomiaru
trzech pradéw i/lub trzech napi¢é fazowych.

o Przesylanie oraz sktadowanie wynikow po-
miardw w bazie danych.

e Przegladanie oraz przetwarzanie wynikow
pomiardéw przechowywanych w bazie.
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Wykonanie pomiaru nastgpuje w momencie
wybrania odpowiedniej funkcji aplikacji pomia-
rowej zainstalowanej na stanowisku kompute-
rowym. Za pomoca okna dialogowego mozna
dowolnie zmienia¢ parametry wykonywanych
pomiaréw. Okno programu z interfejsem do
zmiany opcji pomiarow przedstawia Rys. 5.
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Rys. 5. Okno aplikacji do zmiany parametrow
pomiarowych

Sygnaly pomiarowe, generowane na wyjsciach
przetwornikéw zamontowanych w przystawce,
proporcjonalne do aktualnych wartosci pradoéw
i napig¢ zasilajacych silnik, zostaja poddane
probkowaniu przez podsystem A/C wielofunk-
cyjnej karty pomiarowej DAQ. Odpowiednio
przetworzone dane pomiarowe sa nastgpnie,
przesytane do pomiarowej bazy danych. Eks-
port danych odbywaé si¢ moze zar6wno po-
przez sie¢ lokalng jak i Internet.

Aplikacja pomiarowa umozliwia obstugg wy-
branych kart pomiarowych DAQ nastgpujacych
producentdow: Advantech, Agilent Technologies,
Keithley, Measurement Computing Corpora-
tion, National Instruments.

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono
badania diagnostyczne dla systemu akwizycji
danych z zastosowaniem 12-bitowej karty
PCL-818L umozliwiajacej wspotprace z kom-
puterem stacjonarnym oraz dla 16-bitowej karty
DAQCard-6036E, umozliwiajacej wykonanie
pomiaréw za pomoca komputera przenosnego
typu notebook.

4. Przesyl i skladowanie danych pomia-
rowych

Specjalistyczna funkcja programu pozwala na
wykorzystanie potaczenia sieciowego (lokal-
nego lub internetowego) w celu przestania ze-
branych wynikow do zdalnego serwera baz da-
nych. Wszystkie dane, odpowiednio przetwo-
rzone przez aplikacje, trafiaja do serwera i sa
zapisywane w bazie danych o specjalnie za-
projektowanej strukturze.

W trakcie wykonywania pomiaru, dane — war-
tosci kolejnych pobranych probek — groma-
dzone sa w pamigci komputera, w postaci ta-
blicy liczb rzeczywistych. Natychmiast po za-
konczeniu pomiaru, aplikacja dokonuje kon-
wersji wynikéw do formatu umozliwiajacego
przestanie wynikow do bazy danych. Schemat
blokowy dziatania algorytmu konwersji probek
pomiarowych przedstawiono na Rys.6.
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a = int(| dn|)

b= (|da| -a)* 100
sofl]=a+1

a = int(b)

b =rmd((b - a) * 100) + 1
a=a+1

gdzie: | x| —warto$¢ bezwzgledna liczby x

[10 102 102] int(y) — czes¢ calkowita liczby y

Sn

td(z) — zaokraglenic liczby 7 do najblizszej liczby calkowitej

Sl = S+ 16_JeT:

KONIEC
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Rys. 6. Algorytm konwersji probek pomiaro-
wych

Dana wej$ciowa stanowi probka zapisana w po-
staci liczby rzeczywistej — d,,. Jako wynik dzia-
fania algorytmu otrzymujemy trzybajtowy
wektor s,. Przyktadowo dla probki o wartosci
d,=1,234567 otrzymujemy s,=[02 24 47].
Konwersje¢ calej tablicy D probek pomiarowych
mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

dll d21 dml
D d, d,, .. d, 1)
dln d2n dmn
gdzie:
du, dyzy ..., dy, — probki zgromadzone dla

m-tego kanatu pomiarowego.
W wyniku konwersji tablicy probek otrzymu-
jemy wektor (m*n*3)-bajtowy.

§= [[511 S Sln] [Sml Sm2 S/mz]] (2)
gdzie: s, — trzybajtowy wektor odpowiadajacy
probee d,.,;
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Proces konwersji odwrotnej wykonywany jest
podczas odczytu wynikow z bazy danych po
wybraniu funkcji analizy danych pomiarowych.
Algorytm dziatania przedstawiono na Rys. 7.
W tym przypadku dana wejsciowa stanowi
wektor trzech bajtéw s,, w wyniku otrzymy-
wana jest liczba rzeczywista d,,.

dn = da+ (a-1) / 10000
a=sy[l] —
do=a+da

1
@T

4= -(da- 16)

d, = (a-1) / 100

a=s,/3]

I

N
KONIEC
«—dn

Rys. 7. Algorytm konwersji odwrotnej probek
pomiarowych

Algorytmy konwertujace zaprojektowane zo-
staly w celu minimalizacji objgtosci danych
pomiarowych zapisywanych w bazie danych.
Minimalizacje objetosci danych pomiarowych
osiagnigto dzigki zastosowaniu w bazie danych
pojedynczego pola typu tekst. Pole to stuzy do
przechowywania catego ciagu danych pomia-
rowych. Poszczegdlne probki ciagu sa zapisy-
wane w postaci trzech znakow - bajtow.

5. Przyklad zastosowania systemu akwi-
zycji danych

Przy pomocy opracowanego systemu akwizycji
danych przeprowadzono badania diagnostyczne
kilku silnikow indukcyjnych klatkowych z r6z-
nymi typami uszkodzen. Proponowany system
umozliwil przetworzenie zebranych sygnatow
fazowych do ich sktadowych symetrycznych co
znacznie poszerzyto mozliwosci oceny diagno-
stycznej, jak to zostato wykazane poprzez ana-
lizg numeryczna w pracach [3],[4]. Dane zna-
mionowe silnikéw testowych: Py = 0,8 kW,
Uy = 380 V, Iy = 2,2 A, cospy = 0,74,

ny = 1400 obr/min, skojarzenie uzwojen stojana
w gwiazdeg. Silniki zasilono 3-fazowym ukta-
dem napie¢ przemiennych, z miejskiej sieci
energetycznej, o niesymetrii napi¢c¢ zasilajacych
nie przekraczajacej 1.5 % wartoSci napigcia
znamionowego. Przyktadowe przebiegi pradow
i ich widma sktadowych symetrycznych przed-
stawiono na Rys. 8. do Rys. 11.

Przebiegi czasowe pradow fazowych zasilajacych silnik
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Rys. 8. Przebiegi czasowe prqdow stojana

Widmo amplitudowe sktadowej symetrycznej "0" pradu stojana
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Rys. 9. Widmo sktadowej symetrycznej ,,0”
pradu stojana

Widmo amplitudowe sktadowej symetrycznej "1" pradu stojana
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pradu stojana
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Widmo amplitudowe sktadowej symetrycznej "2" pradu stojana

T T T T
80 — — — — — [ 4 Lo [ER—
| | | |
| | | |
0 ———-~ == === T T ===
| | | |
| | ! |
) iy [ e T [
| | | |
& 50H- |- - - [ 4= F - [
kA | | | |
-~ | | | |
g 40— |- ( Ftie S T~ [
& | | | |
] [ I A
I | | |
| | | |
20 | ———4 ————— - -——-==-
| | | |
\ | | |
\ A A
|
o Hn H H\ ! | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 11. Widmo sktadowej symetrycznej ,,2”
pradu stojana

6. Whnioski

W celu osiagnigcia pozadanej jakosci pracy da-
nego obiektu technicznego, wymagane jest po-
dejmowanie odpowiednich i trafnych decyzji
eksploatacyjnych. Podejmowane decyzje eks-
ploatacyjne bg¢da mato wiarygodne do mo-
mentu, gdy wyniki diagnozy stanu nie be¢da
oparte na rzetelnych danych pomiarowych nio-
sacych informacje o faktycznym stanie bada-
nego urzadzenia. Uzyskanie wiarygodnych da-
nych pomiarowych jest mozliwe tylko w trakcie
wykonywania pomiar6w przy pomocy popraw-
nie skalibrowanych urzadzen pomiarowych o
odpowiednio dobranych parametrach.
Zaprezentowany w niniejszym artykule system
akwizycji sygnatow diagnostycznych odpo-
wiada za dostarczenie poprawnych danych po-
miarowych, na ktorych oparte sa dalsze etapy
diagnozy stanu i podejmowania decyzji eksplo-
atacyjnych zapewniajacych optymalna prace
wybranego uktadu napgdowego z silnikiem in-
dukcyjnym klatkowym.

Wspomniane decyzje ulatwia zwigkszenie
liczby rownocze$nie mierzonych sygnatéw dia-
gnostycznych, gdyz mozliwym staje si¢ uzycie
wielu réznych algorytméw przetwarzania
1 oceny sygnatow.

Zarowno elementy sktadowe systemu akwizycji
danych jak i komputerowa aplikacja pomiarowa
zostaly zaprojektowane 1 przygotowane z
uwzglednieniem charakterystyk mierzonych
sygnatow. Wzigto pod uwage mozliwos¢ szyb-
kiej i nieskomplikowanej wymiany na inny
model takich elementow jak karta pomiarowa
czy przetworniki pomiarowe. Priorytetowe zna-
czenie ma przy tym minimalizacja kosztow
systemu, co osiagnieto migdzy innymi dzigki
wykorzystaniu powszechnie stosowanego kom-

putera klasy PC jako urzadzenia sterujacego
wielofunkcyjna karta pomiarowa oraz jedno-
czes$nie gromadzacego i przetwarzajacego zbie-
rane dane pomiarowe.

Przedstawione w artykule przyktadowe wyniki
potwierdzaja zgodnos¢ przyjetych zatozen kon-
strukcji i funkcjonowania bloku akwizycji da-
nych pomiarowych jako elementu sktadowego
systemu diagnostycznego.
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