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System pomiarowo-diagnostyczny
do bezinwazyjnej diagnostyki stanu wirnika
1 wyznaczania parametrow pracy silnikow

indukcyjnych
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1. Wstep

Ocena stanu maszyn i urzadzen elektrycznych na stanowi-
sku pracy powinna by¢ jak najprostsza i w pelni bezinwazyjna.
Aby tym wymaganiom sprosta¢, nalezy posiada¢ odpowiednie
narzedzia i przyrzady pomiarowe, ktére to umozliwig.

Jedna z metod pomiarowych, w pelni bezinwazyjna i tatwa do
realizacji nawet w trudnych warunkach pracy maszyn w prze-
mysle, jest pomiar strumienia poosiowego. W licznych publika-
cjach pokazano, ze sygnal strumienia poosiowego jest dobrym
sygnalem diagnostycznym do okre$lenia stanu maszyn pradu
przemiennego [1-12], ale takze dla okreslenia ich obcigzenia
momentem [14-15].

W pracach autoréw [7-9; 11-12] kilkakrotnie pokazano
rézne zastosowania sygnatu strumienia poosiowego i udowod-
niono przydatnos¢ tych metod diagnostycznych do postawienia
trafnej diagnozy co do stanu badanych maszyn w warunkach
laboratoryjnych, jak i w warunkach przemystowych.

Na bazie tych doswiadczen i pod wplywem obserwacji
coraz wigkszego zapotrzebowania na bezinwazyjne pomiary
diagnostyczne maszyn elektrycznych podje¢to prébe opraco-
wania dwoch wersji urzadzen. Najwazniejszym zalozeniem,
jakim kierowano si¢ przy ich konstruowaniu, byto maksy-
malne uproszczenie pomiaru i pelna mobilno§¢ w warunkach
przemystowych.

Zalozono, ze urzadzenia powinny pozwoli¢ szybko i skutecz-
nie oceni¢ stan badanej maszyny elektrycznej i jej parametry
ruchowe szerszej grupie osob odpowiedzialnych za utrzymanie
ruchu w réznych gateziach przemystu.

Na podstawie dotychczasowych pozytywnych doswiad-
czen w diagnozowaniu silnikéw indukcyjnych z zastosowa-
niem strumienia poosiowego autorzy postanowili w pierwszej
kolejnosci rozwingé opracowany wczesniej system pomiarowy
[12]. W ramach realizacji pomystu opracowano projekty tech-
niczne, dokumentacje, instrukcje obstugi, metodologie pomia-
réw, raporty i protokoly z badan oraz wykonano dwa prototypy
urzadzen pomiarowych do bezinwazyjnej diagnostyki i wyzna-
czania obcigzenia maszyn elektrycznych pradu przemiennego
wykorzystujace sygnal strumienia poosiowego.

Pierwszy z przyrzadéw w wersji uproszczonej w nowym
wykonaniu ma réwniez stuzy¢ do szybkiej wstepnej oceny
stanu wirnika silnika oraz wyznaczania momentu. Przyrzad ten
wyposazony zostal w cewke pomiarowa, filtr dolnoprzepustowy,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zaprojektowany i wykonany
przez autoréw system pomiarowo-diagnostyczny przeznaczony do dia-
gnozowania stanu uzwojen wirnika i wyznaczania parametréow pracy
takich, jak predko$¢ obrotowa i moment elektromagnetyczny w oparciu
o strumien unipolarny (poosiowy) silnika indukcyjnego, wychwytywany
przy uzyciu cewki pomiarowej. System sktada sie z dwoch niezalez-
nych od siebie modutéw, z ktérych jeden przeznaczony jest do reje-
stracji i archiwizacji wartosci True RMS petnych i odfiltrowanych napigé
pochodnych strumienia silnika w celach poréwnawczych stanu wirnika
w czasie i wyznaczania momentu. Drugi stuzy za$ do rejestracji przebie-
goéw czasowych i analizy widmowej w celu okreslenia aktualnego stanu
wirnika i predko$ci obrotowej na podstawie amplitud sktadowych posliz-
gowych widma i zawiera m.in. karte pomiarowa oraz komputer z orygi-
nalnym oprogramowaniem i jest dodatkowo przystosowany do akwizycji
sygnatéw wytadowan niezupetnych, drgan i hatasu. W artykule zawarto
przyktady analiz silnikéw wykonanych w przemysle przy uzyciu systemu.

Stowa kluczowe: strumien poosiowy, przyrzagd pomiarowy, diagno-

styka uszkodzen, silnik indukcyjny

ElZ THE MEASURING AND DIAGNOSTIC SYSTEM
FOR A NON-INVASIVE DIAGNOSING OF INDUCTION
MOTOR ROTOR CONDITION AND DETERMINATION
OF ITS OPERATING PARAMETERS

Abstract: The article presents the measuring diagnostic system
designed and made by the authors, dedicated to diagnose the condi-
tion of the induction motor rotor windings and determination of its oper-
ating parameters based on the axial flux captured by the measuring coil.
The system consists of 2 independent modules. One of them is dedicated
to recording and archiving the True RMS values for full and filtered volt-
ages — the derivatives of the motor flux, for comparative purposes of the
rotor condition over time and determination of the torque, while the other
one — to recording timelines and spectral analysis to determine the cur-
rent rotor condition and the motor speed on the basis of the amplitudes
of the slip components in the spectrum, and contains among others a
measuring card and a computer with original software and is additionally
adapted to acquisition of partial discharges signals, vibration and noise.
The article contains examples of some motors analyzes performed in
industry with use of the designed system.

Keywords: axial flux, measuring device, faults diagnostics, induc-

tion motor
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dzielnik napiecia sygnatu pomiarowego i dedykowane urzadze-
nie rejestrujace z pamiecig. Do oceny stanu maszyny i osza-
cowania momentu elektromagnetycznego wykorzystywane sg
nadal amplitudy sygnatu diagnostycznego przed i po odfiltro-
waniu, przy uzyciu dostrojonego filtra dolnoprzepustowego.
W zestawie tym istnieje mozliwo$¢ przechowywania kilku
tysiecy kolejnych pomiaréw wykonanych dla réznych maszyn.

Drugie urzadzenie w wersji pelnej stuzy do kompleksowej
diagnostyki silnikéw pradu przemiennego. Zostato ono wypo-
sazone w karte pomiarowsa i przeno$ny minikomputer. Takie
rozwigzanie umozliwia rejestracje sygnaléw strumienia z duzg
czestotliwo$cia probkowania sygnatu.

Dla obu urzadzen opracowano dokumentacje techniczng
wraz z instrukcjg obstugi oraz zaproponowano metodyke
pomiaru i przedstawiono zasady interpretacji wynikéow.

W dokumentacji zawarto zasady archiwizacji pomiaréw,
opracowywania raportéw z przeprowadzonych badan oraz
sposdb $ledzenia trendu zmian stanu maszyny w czasie jej eks-
ploatacji przy kolejnych pomiarach diagnostycznych.

Wieksza czg$¢ artykutu zostata opublikowana w [13]. Niniej-
szy artykul jest rozszerzeniem tej wersji, uzupetnionym o nowe
mozliwos$ci zastosowania systemu w szeroko rozumianej ocenie
stanu maszyny i jej parametrdw pracy.

2. Wersja uproszczona przyrzadu
2.1. Budowa przyrzqdu

Urzadzenie w wersji uproszczonej ma stuzy¢ do szybkiej
wstepnej oceny stanu wirnika silnika oraz oszacowania jego
momentu elektromagnetycznego. Zostalo ono wyposazone
w cewke pomiarows, filtr dolnoprzepustowy z dzielnikiem
napiecia sygnalu pomiarowego i dedykowany przyrzad reje-
strujacy UT71D z pamiecig. Przyrzad UT71D mozna podlaczyé
do komputera i zapamietane dane z pamieci przyrzadu reje-
strujgcego mozna przestaé do komputera. Urzadzenie w wersji
uproszczonej zostalo umieszczone w wodoodpornej walizie
pomiarowej Peli Storm im2100 z gabka. Na rys. 1 widaé podta-
czony kabel zasilajacy akumulatory filtra. Uzywa sie go jedynie
wowczas, kiedy zostanie zasygnalizowany zbyt niski poziom
napiecia akumulatorow.

Rys. 1. Widok na zestawione elementy urzadzenia pomiarowego w wer-

sji uproszczonej

Metoda pomiaru z wykorzystaniem tego urzadzenia opiera
sie na poréwnywaniu pomiaréw napiecia z wyjscia filtra w usta-
lonych odstepach czasu przy takich samych lub bardzo zblizo-
nych warunkach pracy maszyny. Istotng role w tej metodzie
odgrywa badanie zmian trendu wykresu zmierzonego napiecia.
Widok zestawionych elementéw urzadzenia przedstawiono na
rys. 1.

Najwazniejsze elementy skladowe urzadzenia do diagnostyki
silnikéw indukeyjnych w wersji uproszczonej to:

o cewki do pomiaru strumienia poosiowego;

o filtr aktywny dolnoprzepustowy do wyodrebnienia skladowej
diagnostycznej;

e miernik UT71D z pamiecig do zapisu wynikéw pomiaréw
z opcja eksportu mierzonych danych do komputera.
Schemat ideowy potaczenia najwazniejszych elementow sys-

temu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy potaczenia najwazniejszych elementéw systemu

pomiarowego w wersji uproszczonej

2.2. Filtr sygnatu napieciowego z cewki pomiarowej

Filtr aktywny jest integralng cze$cig urzadzenia do bezinwa-
zyjnej diagnostyki wirnika w oparciu o strumien unipolarny
(poosiowy). Sygnal napieciowy z cewki pomiarowej rzedu od
kilku do kilkuset mV w zalezno$ci od mocy silnika i jego obcig-
zenia oraz umiejscowienia cewki jest podawany na modul filtru
aktywnego dolnoprzepustowego 8 rzedu.

Filtr ten ma za zadanie odcina¢ sygnaly o czestotliwo$ci
powyzej 5 Hz, natomiast przepuszczaé sygnaly odpowiadajace
skladowej strumienia unipolarnego silnika wtasciwej dla pradu
wirnika o czestotliwosci f, = s f,, gdzie: s - poslizg w grani-
cach dopuszczalnych eksploatacyjnie do 10%; f; — czestotliwos¢
pradu stojana. Charakterystyke filtru przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka filtru
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Rys. 4. Charakterystyki obcigzeniowe filtru przy dwu rodzajach zasila-

nia silnika
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Rys. 5. Zaleznos¢ zmierzonego napiecia indukowanego w cewce od

momentu na wale maszyny

Modut filtru umozliwia takze podawanie sygnalu nieprze-
tworzonego na wejscie modutu rejestrujacego/analizatora
oraz — w przypadku pelnej wersji urzadzenia — na wejscie karty
pomiarowej dla celéw analizy stanéw nieustalonych oraz ana-
lizy widmowej w stanie ustalonym.

2.3. Charakterystyki obcigzeniowe wroéznych
warunkach zasilania

Po wykonaniu modutu sprawdzono jego dziatanie w warun-
kach obciazania silnika klatkowego 4 kW, 380 V(Y), 1430
obr./min przy zasilaniu z sieci oraz z falownika.

reklama

Celem testu bylo sprawdzenie reakcji modutu na wzrost
sktadowej strumienia proporcjonalnej do pradu stojana oraz
wirnika, poniewaz w warunkach uszkodzenia klatki naste-
puje wzrost sktadowej strumienia wirnika proporcjonalny do
zakresu defektu klatki.

Bazujac na funkcjonalnosci podstawowej wersji systemu,
mozna wyznaczy¢ zaleznosci pomiedzy momentem obcigzenia
na wale maszyny a sygnalem napieciowym proporcjonalnym
do strumienia poosiowego indukowanego na zaciskach cewki
wykorzystywanej do pomiaru. Przykladowsa taka zaleznos$¢
przedstawiono na rys. 5.
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Po skalibrowaniu charakterystyki jak na rys. 5 dla indywi-
dualnego silnika na jego stanowisku pracy lub w stacji préb,
w oparciu o dostepne sygnaly pomiarowe pradéw, napie¢, cose
i mocy, mozna uzyska¢ charakterystyke odwrotng T = f(Uy)
Dzieki temu mozna przy jednocze$nie wyznaczonych obrotach
wyznaczaé sprawnos$¢ silnika w dowolnym jego punkcie pracy
oraz w szerszym wymiarze efektywnos$¢ energetyczng procesu
produkcyjnego.

3. Wersja pelna przyrzadu pomiarowego
3.1. Budowa przyrzqdu

Drugie urzadzenie w wersji pelnej stuzy do kompleksowej
diagnostyki silnikéw pradu przemiennego. Zostato ono wypo-
sazone w karte pomiarowg NI 6366 USB i przeno$ny minikom-
puter ThinkPad X260 ze stacja dokujaca i akumulatorowym
ukladem zasilania. Takie rozwigzanie umozliwia rejestracje
sygnaléw strumienia poosiowego w czasie z duzg czestotliwo-
$cig probkowania tego sygnatu bez koniecznosci korzystania
z zasilania sieciowego. Takie rozwigzania sprzetowe, o bardzo
dobrych parametrach rejestracji sygnaltéw diagnostycznych,
jest wersja rozwojowa przyrzadu. Przy aktualizacji systemu do
nowszej wersji wymagana bedzie tylko aktualizacja oprogra-
mowania bez konieczno$ci zmian sprzetowych.

Wersja systemu diagnostycznego umozliwia przeprowadzenie
zaawansowanych analiz w stanie ustalonym i w stanach dyna-
micznych badanych maszyn.

Rejestracja sygnatu z duzg czestotliwoscig i analiza odfiltro-
wanego cyfrowo przebiegu dynamicznego strumienia podczas
rozruchu silnika umozliwia wykrycie uszkodzen klatki roz-
ruchowej (jesli istnieje) i roboczej maszyny, za$ analiza wid-
mowa w stanie ustalonym daje poglad na stan klatki pracy
i ekscentrycznoéci.

Elementy systemu zostaly zabudowane w wodoodporne;
walizie ochronnej Peli 1500. Widok na zestawione elementy
systemu w walizie pomiarowej przedstawiono na rys. 61 7.

Przyrzad w wersji pelnej zaprojektowano jako autonomiczne
urzadzenie pomiarowe z mozliwoscia jednoczesnej rejestracji
kilku sygnaléw z duzg czestotliwoscia probkowania. Uklad reje-
stracji sygnatéw oparto o wspomniang wyzej wielofunkcyjna
karte pomiarowa NI USB 6366 z mozliwoscig rownoczesnego
probkowania 8 réznych sygnaléw z czestotliwoscig do 2 Ms/s.
Schemat ideowy zaprojektowanego urzadzenia w wersji pelnej
przedstawiono na rys. 8.

Oprdcz wymienionej karty pomiarowej najwazniejszym
elementem projektowanego systemu jest przenosny mini-
komputer z dedykowanym oprogramowaniem do zbierania
i analizy danych. Do zbierania danych przygotowano program
w $rodowisku NI Signal Express. Natomiast do analizy zareje-
strowanych danych wykorzystano $rodowisko Scilab. Widok
zestawionego przyrzadu pomiarowego w wersji pelnej podczas
pomiardw silnika duzej mocy przedstawiono na rys. 9.

3.2. Dedykowane oprogramowanie do analiz
diagnostycznych i generacji raportéw

Opracowano i zaimplementowano dwa niezalezne moduly
oprogramowania uzytkowego do rejestracji i szczegblowej
analizy zarejestrowanych przebiegéw czasowych sygnalu
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Rys. 6. Waliza ochronna z zabudowanymi elementami systemu w wersji

pelnej
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Rys. 7. Waliza ochronna z zabudowanymi elementami systemu w wers;ji

peinej po wyjeciu komputera przenosnego
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Rys. 8. Schemat ideowy zaprojektowanego przyrzadu pomiarowego

w wersji pelnej

proporcjonalnego do strumienia poosiowego. Przy imple-
mentacji oprogramowania uzytkowego przyjeto koncepcje
przygotowania dwoch niezaleznych modutéw aplikacji. Opro-
gramowanie uzytkowe podzielono na dwie czeéci: pierwsza
zwigzang ze zbieraniem danych, a drugg z analizg i interpre-
tacja wynikéw pomiaréw. Zbieranie danych przygotowano
w $rodowisku NI Signal Express 2015 LE, natomiast drugg czes¢
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Rys. 9. Widok zestawionego uktadu pomiarowego podczas badan na

stanowisku pracy badanych maszyn

oprogramowania napisano w $rodowisku Scilab 5.5.2. Ideowy
schemat blokowy dzialania oprogramowania przedstawiono
narys. 10.

Dziatanie oprogramowania mozna opisa¢ w skrocie w naste-
pujacy sposob. Przy pomocy oprogramowania przygotowanego
w $rodowisku NI Signal Express zostaja ustalone podstawowe

reklama

Zbieranie Wyniki Analiza
danych Eksport pomiarGw Import danych
NI danych danych
. > wynikami > Scilab
SignalExpress i .
pomiaréw

Rys. 10. Schemat ideowy dziatania oprogramowania diagnostycznego

parametry zbierania danych (czgstotliwo$¢ probkowania i prze-
dzial czasu, w ktérym zostang zebrane dane) oraz inne parame-
try skladowania danych na dysku. Po uruchomieniu programu,
przez okres czasu zdefiniowany przez uzytkownika, odbywa sie
proces zbierania danych. Nastepnie wyniki pomiaréw sa zapi-
sywane w plikach tekstowych i s3 przechowywane w folderach,
ktére w nazwie zawierajg date i godzine wykonania pomiardw.

Nastepnie w drugim module oprogramowania, przygotowa-
nym w Srodowisku Scilab, odbywa sie import plikéw z danymi
pomiarowymi i ich analiza. Po zaimportowaniu danych i ich
analizie na ekranie komputera zostaja wyswietlone przebiegi
czasowe i widma analizowanych sygnatéw.

Na potrzebe automatyzacji oceny stanu badanego silnika
przygotowano szablon raportéw, w ktorych automatycz-
nie s3 umieszczane przebiegi czasowe i widma sygnatéw
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proporcjonalnych do strumienia poosiowego po przeprowa-
dzeniu szczegélowych analiz w programie Scilab. Przyktadowy
raport przedstawiono na rys. 11.

Dla serii kolejnych pomiaréw diagnostycznych dla badanego
silnika istnieje mozliwo$¢ $ledzenia trendu zmian wskaznikow
uszkodzenia klatki przy kolejnych wykonywanych pomiarach
dla tego samego silnika.

W wersji podstawowej raportu na kolejnych rysunkach
zostajg wyrdznione tzw. czestotliwosci poslizgowe wedlug zna-
nego wzoru:

F=fi(1£2ks) (1)

gdzie:

fo — czestotliwo$¢ napiecia zasilania;

k — numer kolejnej czestotliwosci poslizgowej;
s — poslizg.

Na rys. 12 przedstawiono widmo strumienia poosiowego
wokdt podstawowej harmoniczne;j.

Dla wyréznionych czestotliwoéci automatycznie zostaje
wyznaczony wskaznik uszkodzenia klatki RFI (ang. Rotor Fault
Index). Wskaznik jest obliczany w nastepujacy sposob:

RFI:W'ID 2)

0

—'i

ESTE— =

Rys. 11. Podglad szablonu raportu w programie MS Word z wykresem
§ledzenia trendu zmian wskaznika stanu maszyny w czasie kolejnych

pomiaréw
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Rys. 12. Widmo strumienia poosiowego dla jednego z badanych silnikéw
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Rys. 13. Widok zestawionego urzadzenia w wersji uproszczonej przy

badanym silniku w laboratorium

gdzie:
Aslr AsZ
Jo(1+2s);
A, - amplituda podstawowej harmoniczne;j fo;
p - liczba par biegunéw.

- oznaczaja amplitudy skladowych poslizgowych

Wskazniki uszkodzenia klatki sa wyliczane dla harmonicz-
nych o numerach 1, 3,51 7.

4. Testy urzadzen w warunkach laboratoryjnych
i przemystowych

Oba urzadzenia przetestowano w warunkach laboratoryjnych.
Widok zestawionego urzadzenia w wersji uproszczonej podczas
testow w laboratorium przedstawiono na rys. 13.

Podczas testow w laboratorium badano silniki, w ktérych
mozna bylo stwierdzi¢ uszkodzenia uzwojen wirnikdw, niecen-
tryczne ustawienie wirnika w osi stojana oraz zwarcia w uzwo-
jeniu stojana.

Przeprowadzono réwniez badania obu prototypéw w prze-
mystowej stacji prob oraz na stanowiskach pracy duzych 6 kV
silnikéw indukeyjnych pracujacych w elektrocieptowni.

Widok na jeden z badanych silnikéw z przylozong cewka
pomiarowg przedstawiono na rys. 14.

Podczas tych pomiaréw zbadano wptyw zakltdcen zewnetrz-
nych na pomiar i analize sygnatéw przez oba opracowane
urzadzenia. Wykonano testy przemystowe obu urzadzen
i sporzadzono raporty z wynikami badan prototyp6w na sil-
nikach n.n. i w.n. na stacji prob i na stanowiskach roboczych,
z uwzglednieniem zakl6cen zewnetrznych.

5. Zastosowanie systemu rejestracji sygnatéw do

badania silnikéw innymi metodami diagnostycznymi
Wyposazajac opracowany system w dodatkowe elementy

pomiarowe, z wykorzystaniem systemu mozna prowadzi¢ bada-

nia w zakresie:

e oceny stanu silnikow metoda MCSA (ang. Motor Current
Signature Analysis) w oparciu o pomiar pradu stojana;
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Rys. 14. Widok badanego silnika na stanowisku pracy

w elektrocieptowni

Rys. 16. Widok systemu pomiarowego umieszczonego przy polu rozdziel-

czym badanego silnika

Rys. 15. Widok zamontowanych cegéw do pomiaru pradéw w obwodzie

wtérnym przekiadnika pradowego badanego silnika

Rys. 17. Widok na miejsce zamontowania akcelerometréow i umieszczenia

mikrofonu do badan wibroakustycznych silnika

e ocene stanu drganiowego maszyny w oparciu o sygnaly
wibroakustyczne;

e oceng stanu izolacji maszyny w oparciu o sygnaly wyladowan
niezupelnych.

Dzigki zastosowaniu karty pomiarowej i komputera prze-
nos$nego o bardzo dobrych parametrach wymaganych do
rejestracji sygnalow diagnostycznych bylo mozliwe tatwe roz-
budowanie funkcjonalnosci systemu, polegajace gléwnie na
odpowiedniej modyfikacji dedykowanego oprogramowania
do pomiardéw i analizy zarejestrowanych sygnatow.

Pierwszym dodatkowym zastosowaniem systemu pomia-
rowo-diagnostycznego byl pomiar i analiza pradu stojana
zgodnie z metoda MCSA. Widok zamontowanych cegéw
pradowych w obwodzie wtérnym przektadnikéw pradowych
przedstawiono na rys. 15. Natomiast widok zestawu pomiaro-
wego przy dolnej czesci szafy pola silnikowego przedstawiono
narys. 16.

Kolejnym zastosowaniem systemu byto wykorzystanie go do
pomiaru i analizy drgan na obudowie weztdéw lozyskowych oraz
hatasu emitowanego przez badany silnik. Na te potrzebe rozbu-
dowano system o dwa akcelerometry piezoelektryczne, kierun-
kowy mikrofon piezoelektryczny i kondycjoner sygnatow IEPE.

Widok fragmentoéw silnika z zainstalowanymi akcelerome-
trami i mikrofonem przedstawiono na rys. 17. Natomiast zdje-
cie walizy z systemem rejestrujacym przedstawiono na rys. 18.

Kolejnym zastosowaniem omawianego systemu pomiarowo-
-diagnostycznego po przygotowaniu nowych moduléw opro-
gramowania byla rejestracja sygnaléw wytadowan niezupelnych.

Po wyposazeniu zestawu pomiarowego w trzy elastyczne, spe-
cjalnie zmodyfikowane cewki Rogowskiego CWT i zestaw kabli
mozliwe byto réwniez rejestrowanie impulséw wyladowan oraz
przeprowadzenie zaawansowanych analiz statystyk intensyw-
nosci i rozkladéw wytadowan niezupelnych w ukfadzie izola-
cyjnym badanej maszyny.
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Rys. 18. Widok zestawu pomiarowego wraz z kondycjonerem sygnatow

Widok miejsca i sposobu zamontowania cewek Rogowskiego
na kablach zasilajacych SN w polu silnikowym przedstawiono
na rys. 19. Natomiast rys. 20 przedstawia zestawiony system
rejestrujacy i cewki Rogowskiego.

Opracowany system pomiarowo-diagnostyczny fatwo mozna
rozbudowac¢ o kolejne funkcje i nowe czujniki pomiarowe oraz
nowe metody diagnostyczne.

6. Podsumowanie

Gléwna zaletg uzytkowa opracowanych urzadzen jest mozli-
wos¢ wykonania pomiaréw przy samej maszynie, bez koniecz-
nosci wpinania sie wok6t obwodéw wtdrnych na rozdzielni, bez
konieczno$ci nieraz dlugiego oczekiwania na wydanie polecent
i zezwolen przez stuzby utrzymania ruchu. Pomiar strumienia
daje mozliwo$¢ uzyskania wszystkich informacji diagnostycz-
nych, jakie mozna uzyska¢ metodg pomiaru pradéw plus dodat-
kowo kilka innych bardzo waznych, niemozliwych do uzyskania
poprzez pomiar pradéw. Ponadto, wedlug doswiadczen auto-
réw, sam pomiar 10 silnikéw na rozdzielni elektrowni lub
sitowni przemystowej trwa co najmniej 1 godzine, za§ pomiar
tych samych silnikéw na miejscu zainstalowania najwyzej 30
minut razem z przechodzeniem od maszyny do maszyny.

Niewatpliwg kolejng zaleta obu wersji urzadzenia jest natych-
miastowa gotowos¢ do pomiardw i rejestracji, stanowigca o ich
funkcjonalno$ci. W przypadku pracy z filtrem i przyrzadem
UT71D, po uprzednim skalibrowaniu zestawu i umieszczeniu
cewki w poblizu silnika, pomiar mozna rozpocza¢ natychmiast.
Pomiar polaczony z rejestracja co 1 sekunde powinien trwaé
maksymalnie kilkanascie sekund. W przypadku wersji pelnej
urzadzenia pomiar mozna rozpocza¢ w kilkanascie sekund od
otwarcia walizy, wlaczenia komputera i po uruchomieniu pro-
gramow do rejestracji i przetwarzania danych. Czas trwania
sesji pomiarowej to maksymalnie 1 minuta.

Obie wersje prototypu systemu spetniaja wymagania co do
eksploatacji w trudnych warunkach przemystowych. Dzieki
wyposazeniu urzadzenia w zasilanie bateryjne udato sie unik-
naé¢ wplywu zaklécen pochodzacych od zasilania sieciowego.
Uzyto przewodéw ekranowanych, ktére pozwalajg ograniczy¢
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Rys. 19. Widok miejsca zamocowania cewek Rogowskiego na poszczegdl-

nych fazach zasilania badanego silnika

Rys. 20. Widok zestawionego ukladu pomiarowego do rejestracji

sygnatéw

wplyw zaktécen mogacych powstaé na drodze przesytu sygnatu
diagnostycznego miedzy cewka przylozong do maszyny od
strony wentylatora a wej$ciem analogowym karty pomiarowe;j.

Mobilna wersja systemu pozwala sprawnie przeprowadzaé
badania diagnostyczne silnikéw na stanowisku ich pracy lub
podczas badan na stacji prob w zakladach remontujacych
maszyny elektryczne. Dotychczasowe badania potwierdzajg
stuszno$¢ wybranej technologii wykonania urzadzen pomia-
rowych w obu wersjach.

Zaprezentowane tu rdzne mozliwosci rozszerzenia opraco-
wanego systemu pozwalaja stwierdzié, ze jest on uniwersalny
i przydatny do wielu zastosowan pomiarowo-diagnostycz-
nych w kazdym przedsigbiorstwie eksploatujacym silniki
elektryczne.
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