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ZDALNE MONITOROWANIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH

REMOTE MONITORING OF ELECTRIC MACHINES

Abstract: Diagnostic tests of electrical machines are part of improving operational reliability of these devices
over a long period of time. This justifies the monitoring of machines, particularly those who do not have the
reserve at the workplace: the power generators, hoisting machines in mines, etc. The problem of diagnosis and
monitoring of electrical machines is focused on assessing the technical condition of the electromagnetic circuit

and the mechanical system.

This article describes the objectives of the research project, which perform remote monitoring and diagnostics

of technical condition of electrical machines.

In order to monitoring the GSM network will be used with GPRS packet data transmission. In article the
diagnostic signals are described and technical infrastructure for the transmission of measurement data, as well.

1. Wstep

Badania diagnostyczne maszyn elektrycznych,
sa elementem poprawiajacym bezpieczenstwo
eksploatacji tych urzadzen w dlugim okresie
czasu. Pozwalaja na racjonalne planowanie
przegladow i remontow oraz ich zakresu. Kosz-
ty nieuzasadnionej wymiana silnika dobrego na
nowy, badz jego remont z wymiang uzwojenia,
gdy jest ono dobre, wielokrotnie przewyzszaja
koszty badan diagnostycznych. Z drugiej strony
w przypadku awarii maszyny elektrycznej
w czasie eksploatacji wystepuja straty produk-
cyjne, ktore zwykle sa wielokrotnie wyzsze od
ceny maszyny. Uzasadnia to prowadzenie mo-
nitoringu maszyn, w szczeg6lnosci tych, ktore
nie maja zainstalowanej rezerwy na stanowisku
pracy: generatory w elektrowniach, maszyny
wyciagowe w kopalniach, silniki walcownicze
w hutach i inne.

Problem diagnostyki i monitoringu maszyn
elektrycznych koncentruje si¢ na ocenie stanu
technicznego obwodu elektromagnetycznego
i ukltadu mechanicznego. Opracowanie algo-
rytmu pozyskiwania informacji dotyczacych
stanu technicznego maszyny i transmisja tych
danych do os$rodka monitorujacego umozliwi
biezacy, zdalny nadzér nad sprawnoscia tech-
niczna monitorowanych maszyn, i pozwoli do-
statecznie wcze$nie zarejestrowac ostrzezenie
0 pogarszaniu si¢ parametrow diagnostycznych
maszyny.

2. Parametry diagnostyczne do celow mo-
nitoringu — przyklady
Celem projektu jest pozyskiwanie informacji
0 pracy maszyny i wyselekcjonowanie z tych
danych informacji o stanie technicznym ma-
szyny. Ze statystyki uszkodzen maszyn elek-
trycznych [10], dla silnikow indukcyjnych awa-
rie spowodowane sa przez uszkodzenie:

— lozysk — okoto 40%,

— uzwojenia stojana— okoto 35%,

— wirnika — okoto 10%,

— inne uszkodzenia — okoto 15%.
Zatem diagnostyke nalezy skoncentrowac na
pierwszych trzech zagadnieniach.
Wszystkie ,,wskazniki diagnostyczne” mozna
zbudowa¢ bazujac na analizie pradu stojana.
Prad silnika jest bardzo waznym parametrem,
ktoéry mozna tatwo zarejestrowac i przetworzyc.
Istnieje szereg publikacji, w ktérych autorzy
prezentuja metody analizy pradu w celu okre-
slenia uszkodzenia poszczegdlnych elementow
maszyny elektrycznej [1, 2, 5,6, 8,9, 10, 11].
Na podstawie analizy pradu stojana mozliwe
jest okreslenie nastepujacych informacji dia-
gnostycznych:

— przerwa w uzwojeniu stojana, brak styku na

zaciskach,

— uszkodzenia klatki wirnika,

— uszkodzenie elementdéw tozyska,

— ekscentryczno$¢ statyczna,

— ekscentryczno$¢ dynamiczna,

— asymetria zasilania,

zwarcia migdzyzwojowe w stojanie.

Informacje o stanie technicznym tozysk mozna
pozyskiwaé z pomiarow: drgan, z pomiaru tem-
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peratury oraz z analizy pradu maszyny. Pogar-
szajacy si¢ stan techniczny tozysk generuje
drgania o powigkszajacej si¢ amplitudzie. Do-
ktadna analiza przebiegow czasowych pradu
stojana i poznanie zalezno$ci migdzy drganiami
a tymi przebiegami, pozwala zidentyfikowac
sygnal informujacy on-line o stanie technicz-
nym tozysk maszyny elektryczne;.

Stan techniczny klatki wirnika najtrafniej jest
ocenia¢ z analizy pradu rozruchowego [2, 3, 8].
W sygnatach pradow fazowych silnika induk-
cyjnego zawarte sa informacje diagnostyczne
wynikajace z asymetrii elektrycznej i magne-
tycznej obwoddéw stojana i wirnika. Informacje
te widoczne sa w widmie pradu fazowego.

W przypadku uszkodzenia pretow klatki wir-
nika, w widmie pradu fazowego pojawiaja si¢
sktadowe opisane nastgpujaca zaleznoscia:

S =(A£2-5)- f, (1)

gdzie: fs — czestotliwo$¢ pradu stojana, s — po-
slizg.

Na rysunku 1 przedstawiono przekrdj wirnika
silnika asynchronicznego o nieuszkodzonych
pretach oraz przebieg pradu rozruchowego.

Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj wirnika
silnika asynchronicznego o uszkodzonych
trzech sasiadujacych pretach oraz przebieg pra-
du rozruchowego.

b

w s

EZ ‘ ‘m W N” ”‘IP;W‘!:4‘:.].:'\”; i

Rys. 1. Wirnik o nieuszkodzonych pretach (a)
i zarejestrowany przebieg prqdu stojana (b)
podczas rozruchu na biegu jatowym
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Rys. 2. Wirnik z uszkodzonymi 3 pretami (a)
i zarejestrowany przebieg prqdu stojana (b)
podczas rozruchu na biegu jatowym

Poddajac analizie prad pobierany przez silnik,
mozna w widmie pradu odnalez¢ sktadowe opi-
sane wzorem (1), charakteryzujace stopien
uszkodzenia klatki wirnika. Znane sa przyrzady
diagnostyczne, okreslajace stopien uszkodzenia
klatki wirnika na podstawie analizy pradu roz-
ruchowego.

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo analizg
pradu stojana z charakterystycznymi czgstotli-
wosciami ujawniajacymi si¢ w przypadku asy-
metrii uzwojenia wirnika.
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Rys. 3. Harmoniczne prqdu stojana podczas
pracy z uszkodzonq klatkq wirnika

Innym stanem niepoprawnej pracy silnika jest
ekscentrycznos$¢. Jest to stan maszyny, w kto-
rym szczelina powietrzna pomigdzy stojanem,
a wirnikiem jest nierowna. Niewspotosiowe
usytuowanie wirnika silnika indukcyjnego
wzgledem stojana wprowadza asymetrie szcze-
liny powietrznej. Rozroznia si¢ trzy rodzaje
ekscentrycznosci [4]:

— statyczna,

— dynamiczna,

— mieszana.

Ekscentryczno$¢ statyczna wystepuje wtedy,
gdy potozenie minimalnej szczeliny powietrz-
nej jest state wzgledem stojana.
Ekscentryczno$¢ dynamiczna wystepuje wtedy,
gdy $rodek wirnika nie jest srodkiem wirowania
i potozenie minimalnej szczeliny powietrznej
przemieszcza si¢ po obwodzie stojana.
Najczesciej spotykanym przypadkiem jest jed-
noczesne wystepowanie ekscentrycznosci sta-
tycznej jak i dynamicznej, czyli tzw. ekscen-
tryczno$¢ mieszana [4].
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Rys. 4. Ustawienie wirnika centryczne (a) i eks-
centryczne (b)

Asymetria ta w wyniku wzajemnego oddziaty-
wania pomiedzy uzwojeniami stojana i wirnika
wplywa na ksztalt pradu stojana.
Dla sinikow indukcyjnych charakterystyczne
czestotliwo$ci mozna opisa¢ rownaniami [4]:

— dla ekscentryczno$ci statycznej

J@sﬂ-[lik'Nr-H] )
p

— dla ekscentrycznosci dynamicznej

fed=fs-(lik-l;sj (3)

— dla ekscentryczno$ci mieszanej
I-s

Jz=fs-{(k-Nrind)'inw} )
p

We wzorach 2, 3, 4 oznaczono: f§ — czgstotli-
wos¢ pradu stojana, s — poslizg, p — liczba par
biegunow, k=1,2,3..., N, — liczba Zlobkoéw wir-
nika, ng~1,2,3,4..., n,~1,3,5,7....

Prace badawcze, prowadzone w ramach pro-
jektu, powinny stworzy¢ i zweryfikowa¢ kom-
pleksowa metodg biezacej oceny stanu tech-
nicznego monitorowanej maszyny.

Celem jest opracowanie metody i algorytmu
przesytania pakietu danych pomiarowych oraz
informacji o zdarzeniach, wystepujacych na
monitorowanej maszynie do bazy danych kom-
putera osoby lub instytucji odpowiedzialnej za
monitorowanie stanu technicznego maszyny.
Zdarzenia, ktére sa istotne z punktu widzenia
danych pomiarowych to: rozruchy, stopniowy
lub nagly wzrost ,,wskaznikow diagnostycz-
nych”, przekroczenie warto$ci alarmowych itp.

3. System telemetryczny

Dynamiczny rozwdj sieci telefonii komorko-
wych i ich cyfrowej transmisji sygnatow, po-
przez wprowadzenie przez operatorow GSM
mozliwosci transmisji danych w standardzie

GPRS (General Packet Radio Services), oraz
coraz cze$ciej rozpowszechnianymi technolo-
giami EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution), UMTS (Universal Mobile Tele-
communications System), HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access) przyczynit si¢ do
powstania tatwo osiagalnych mozliwos$ci sprzy-
jajacych rozbudowie systemow pomiarowych.
Aby system zdalnego monitoringu dziatat
zgodnie z zatlozonymi wymaganiami, niezbgdne
jest odpowiednie wyposazenie umozliwiajace
logowanie si¢ i transmisj¢ danych do sieci
GSM. Urzadzeniami takimi sa np. moduty te-
lemetryczne (Rysunek 5).

Rys. 5. Modut telemetryczny

Aby modul telemetryczny funkcjonowal po-
prawnie, konieczne jest umieszczenie w module
odpowiednio skonfigurowanej karty SIM do-
starczonej przez operatora GSM, ktory oferuje
ustugi w zakresie transmisji danych [12].

Poza mozliwoscia pracy w trybie GPRS ko-
nieczne jest rowniez skonfigurowanie posiada-
nej karty w APN (Access Point Name) w celu
otrzymania statycznego adresu IP. Przypisany
do karty adres IP umozliwia transmisj¢ do in-
nych modutéw telemetrycznych oraz serweréw
pracujacych w tym samym APN.

Warunkiem bezwzglednie koniecznym do pra-
widltowej pracy systemu pomiarowego jest wy-
starczajaca sila sygnalu GSM w miejscu
umieszczenia anteny modutu telemetrycznego.
Uzywanie modulu w miejscach o bardzo sla-
bym sygnale moze prowadzi¢ do zrywania
transmisji oraz w skrajnych przypadkach do
utraty danych a takze moze prowadzi¢ do po-
wstawania dodatkowych kosztow. Technologia
GSM/GPRS wydaje si¢ idealng technologia dla
systemow monitoringu i telemetrii. Do jej zalet
mozna zaliczy¢:



174 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 91/2011

Pomiar

i(t)

Rys. 6. Schemat telemetrycznego systemu po-
miarowego
— mozliwo$¢ korzystania z istniejacej struk-
tury sieci transmisyjne;j,
— duzy zasigg sieci,
— niskie koszty budowy i eksploatacji sys-

temu,

— brak konieczno$ci stosowania specjalnych
anten,

— mozliwo$¢ tworzenia systemoOw siecio-
wych,

— petna ochrona dostepu,

— koszt utrzymania struktury umozliwiajacej
transmisj¢ przeniesiony na operatora,

—duza dostgpno$¢ roznorodnych terminali
nadawczych i odbiorczych,

— oplata za rzeczywista ilo$¢ przestanych da-
nych.

4. Whnioski

Opracowanie metody, ktora pozwoli na oceng
on-line stanu technicznego, w oparciu o pomiar
i analiz¢ parametrow pracy, daje gwarancjg nie-
zawodne]j eksploatacji maszyny elektrycznej.
Szereg publikacji [3, 8, 9, 11] wskazuje, ze in-
formacje o stanie technicznym maszyn elek-
trycznych  (synchronicznych, indukcyjnych,
pradu stalego) sa zakodowane w przebiegach
pradu i napiecia, nalezy je pozyskac, przetwo-
rzy€ i przesta¢ do centrali monitoringu.

Dzigki zastosowaniu tacznosci przez sie¢ Inter-
net lub GSM, realizowane systemy beda posia-
daty nastepujace zalety:

— zdalna kontrola systemu i obserwacja wyni-
kow przy niewielkich naktadach czasowych
oraz finansowych na przygotowanie sys-
temu,

— mozliwo$¢ uzupelniania parametrow po-
miarowych pozyskiwanych z czujnikow,

— powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za
eksploatacje maszyn o pojawiajacych sig
sytuacjach alarmowych;

—mozliwo$¢ obserwacji wynikow pomiaro-
wych réwnolegle przez wiele 0sob.
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