Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechni

ki i Automitolitechniki Gdaskiej Nr 34

Il Sympozjum
AKTUALNE PROBLEMY W METROLOGII' 2013
Katedra Metrologii i Systemow Informacyjnych Patibmiki Gdaiskiej

ANALIZA SYGNALU MOCY CHWILOWEJ DO CELOW DIAGNOSTYKI

Ariel DZWON

Politechnika Gdaska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki,
tel.: 58 347 1778 e-mail: a.dzwonkowski@gedygda.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono tematykdotyczca

LOZYSK

KOWSKI

ul. Garutowicza 11/12, 80-233 Ghiksk

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE O ZYSK

diagnostyki taysk przy wykorzystaniu metody badawczej, oparteg|. NIKOW INDUKCYJNYCH METOD A ANALIZY

na pomiarze i analizie sygnatu mocy chwilowej podiej przez
silnik indukcyjny.  Zaprezentowano przyktadowe  wyinik
wykonanych pomiaréw w oparciu 0 zaproponowanetod;. Na
podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano wkiio
dotyczce maliwosci wykorzystania sygnatu mocy chwilowej jako
symptomu diagnostycznego, przeznaczonego do océagu s
technicznego tysk w silnikach indukcyjnych.

Omowiono take stanowisko badawcze, na ktorym wykonywanavibroakustycznych,

badania oraz dokonano oszacowania niepéginouktadu
pomiarowego, wykorzystanego do pomiaréw mocy chugjpo

Stowa kluczowe: diagnostyka taysk, moc chwilowa, silnik
indukcyjny, niepewn& pomiaru.

1. WSTEP

Tematyka dotyczra diagnostyki taysk silnikow
indukcyjnych jest istotna ze wzglu na fakt, 4 najczsciej
awarie silnikow spowodowanea suszkodzeniami toysk
[1, 2]. W diagnostyce lysk przewanie stosowane as
znane, dopracowane i wiarygodne metody wibracyjn
Jednak w pewnych sytuacjach zastosowanie tych njesbtd
niemazliwe. Alternatyws dla metod wibracyjnych jest
wykorzystanie do  diagnostyki 4gsk  wielkasci
elektrycznych zasilagych silnik. Diagnosty&k maozna
przeprowadzi w oparciu o metog analizy odksztalae
sygnatu mocy chwilowej, obliczonej jako iloczyn wa&ci
chwilowych pgdu i hapécia zasilajcych maszya[3]. W tej
metodzie przyjto model zjawisk zachodeych w silniku,
polegajcy na tym, # kontakt uszkodzonego fragmentu
lozyska z innym elementem #gska powoduje chwilowy

wzrost momentu oporowego, i w konsekwencji mocy

chwilowej pobieranej przez silnik. W wyniku poszego
pojawiap sie odksztatcenia, ktére maposté dodatkowych

MOCY CHWILOWEJ

1.1. Stanowisko pomiarowe

Wykorzystane stanowisko pomiarowe skladag si
z silnika badanego, spmta magnetycznego, laserowego
uktadu do doktadnego osiowania watow oraz ttumikow
ktorych zadaniem jest izolowanie
badanych maszyn od drgaotoczenia. Podobne tlumiki
znajdup sie takze pod podstasy na ktorej umieszczone jest
obcizenie.

Stanowisko laboratoryjne umlowia przeprowadzanie
pomiaréw dla silnikéw indukcyjnych o mocach do &\W.
Badane maszyny magby¢ zasilane bezpoednio z sieci
trojfazowej lub z falownika.

Ze stanowiskiem badawczym wspotpracuje system
pomiarowy, ktorego gltéwnym elementem jest kaseta
pomiarowa NI PXI 1031 wraz z zainstalowarkarty
akwizycji danych PXI 4462. Sygnaly z kasety pormiesp

rzekazywane ss do komputera [3, 6]. Schemat uktadu

gomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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sktadowych harmonicznych widma. Skladowe te powstaj Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego:nvaszyna

na skutek odksztatée przebiegébw sygnatami

0 czstotliwosciach charakterystycznych dla danego typu

uszkodzenia tgysk. W literaturze znane aszalenoici
stuzace do wyznaczenia tych gstotliwosci [2, 4, 5]. Zatem
w widmie mocy chwilowej wyspuja skladowe, ktére mag
zost& wykorzystane jako symptom diagnostyczny,
podstawie ktorego mitiwe jest dokonanie oceny stanu
technicznego tysk w silnikach indukcyjnych.

na

badana, B — bocznik, DU — dzielnik negig,
KP — kaseta pomiarowa, DAQ — karta akwizycji danych
K — komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem,
TR — transformator sepaungy [3]

W celu unikngcia duwej réznicy potencjatow pomedzy

karty pomiarowej a sieci zasilajca Kkark
i komputer,  zastosowano  transformator  sepasyj
w obwodzie zasilagcym kaset pomiarow PXI i komputer
PC [3].

wejsciami
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Na stanowisku pomiarowym przeprowadzono szeredjagnostyki wibracyjnej DREAM nie wykrytzadnych
bada silnikow typu STG80X-4C, ktérych korpusy, tarczeuszkodzé tozysk badanego silnika.
lozyskowe i tapy wykonano z aluminium. W silnikach
montowane byly lgyska typu 6204, ktérych pasowanie o
pomiedzy piekcieniem zewntrznym a opraw wykonano

w tolerancji HG6, natomiast pordzy piescieniem %0
. PP <C

wewretrznym a watkiem - w tolerancji j5. > 10

w0

1.2. Sposoéb przeprowadzania pomiarow €10

Sposéb  przeprowadzania bada diagnostycznych g
uszkodzé fozysk polega na wykorzystaniu iloczynu @€

wartdsci chwilowych padu i napégcia, analizie widmowej 50

i filtracji falkowej uzyskanego sygnatu oraz o#emiu -60

czestotliwosci charakterystycznych dla uszkodze ich -70

identyfikacji w widmie sygnatu mocy chwilowej. Syajn 4 o 100 150 200 250 300 350 400 450 500
mocy chwilowej otrzymuje gipoprzez pobranie gtlu oraz flHz)

napecia z jednej spodd faz zasilajcych maszya
i kondycjonowanie sygnalu giu oraz napicia. Proces
kondycjonowania sygnatu gifu realizowany jest przy
wykorzystaniu bocznika o waldd rezystancjiR, = 0,1Q
i klasie dokladnéci 0,02 a kondycjonowanie sygnatu
napkcia odbywa s 2z wyciem dzielnika naprtia,
zlozonego z dwdch rezystoréw, o watt@ch rezystancji

Rys. 2. Widmo mocy chwilowej dla silnika nieuszkodego
przy obcizeniu rownym 80%,,

Na rysunku 3 przedstawiono widmo mocy chwilowej dI
silnika z uszkodzeniem pimienia zewntrznego tayska
o $redniej gebokdsci uszkodzenia, przy olgieniu rownym

R=20K i R=10M2 i Kasach dokladn@i 07
odpowiednio 0,05 i 0,02. Nagnie oba sygnaly .
doprowadzane gsdo wepé¢ analogowych karty akwizycji 40
danych. Sygnaly te przekazywang do komputera gdzie 30
poddawane g analizie widmowej i filtracji falkowej, przy .
uzyciu oprogramowania opracowanego smedowisku = ': . f,
LabVIEW o nazwie ,Moc-tayska” [3]. Do celdw filtracji Rk B f, \ f, i
falkowej eksperymentalnie zostala dobrana falka .z | \ \ X
biortogonalna 3.5. Zadaniem opracowanej aplikaetj = | |
réwniez identyfikacja sktadowych charakterystycznych dla -0 W ; e -
szeregu typow uszkodizdozysk w widmie sygnatu mocy =50 o -
chwilowej [3, 6]. 3 L | !

Pomiary zostaly przeprowadzone przy zasilaniu :3_
badanych silnikéw bezpgrednio z sieci 4 5 100 150 200 F”-!Srle “LU EEURLIT R S
elektroenergetycznej, przy mdych wartéciach momentu '
obcizenia. Rys. 3. Widmo mocy chwilowej dla silnika z uszkodizsen

. o . . piericienia zewntrznego tayska osredniej gebokaici

*13 lie;giama silnikbw indukcyjnych z uszkodzonymi uszkodzenia, przy ohgieniu réwnym 80%,,
0zyS

Badania wykonane zostaly na silnikach z celowo w widmie mocy chwilowej wyspuje sktadowa
uszkodzonymi toyskami. W kadym z badanych silnikdw o czstotliwosci charakterystycznej dla uszkodzenia
zainstalowano jedno uszkodzonezysko. Uszkodzenia piericienia zewntrznego fy = 75,8 Hz (pazek numerf,).
tozysk wprowadzane byty osobno do hie zewrtrznej ponadto w widmie obecne a sczestotliwosci  bedace
oraz wewrtrznej i polegaly na uszkodzeniu strukturyrezultatem odksztalcenia sygnatu mocy chwilowejnsygm
materiatu w jednym, wybranym miejscu. W tym celup czstotliwosci charakterystycznej.a3o prazki o numerach
opracowano wiasntechnologé wprowadzania uszkodde f, f, f, fs fs, fs, fs, fo, ktOrych cazstotliwosci wynosz
do fozyska Dla poréwnania przeprowadzono rownieodpowiednio 24,2 Hz, 124,2Hz, 1758 Hz, 2242 Hz,
badania silnikow nieuszkodzonych. 275,8 Hz, 324,2 Hz, 375,8 Hz, 475,8 Hz. Skitadoweste

Jako metog pordwnawcz przyjgto metod opart na kombinacjami cgstotliwoici odpowiednio: & — f;, 2-f + f,
pomiarach wibracji. Do weryfikacji wynikow pomiar6w 4.f —{,, 4-f + f,, 6.f — f,, 6:f + f,, 8f — f,, 8f + f., przy czym
uzyskanych metagdanalizy mocy chwilowej wykorzystano f jest czstotliwoscia napkcia zasilajcego.
system diagnostyki wibracyjnej DREAM [2, 3, 6]. W widmie pojawia si takze pmzek fi, ktdry jest

Uszkodzono i przebadano szereg egzemplarzysto rezultatem modulacji sktadowej zwgianej z pedkoscia
typu 6204 o rénych gkbokasciach wprowadzonych rotacji wirnika f, = 24,2 Hz sktadow o czstotliwosci

defektow. . _ charakterystycznej fy. Skltadowa ta jest kombinag
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe widmo moc¥zestotliwosci |f, — f4| i wynosi 51,6 Hz.

chwilowej dla silnika nieuszkodzonego, przy efeniu Uzyskane wyniki analizy sygnatu mocy chwilowej

réwnym 80%l,. poddano weryfikacji przy wykorzystaniu systemu

Sktadowe obecne w widmie zygane § z obecnécia  diagnostyki wibracyjnej. System ten zidentyfikowat
harmonicznych  naptia  zasilajcego  silnik  oraz yszkodzenie piécienia zewntrznego tayska, podajc
czestotliwosci  zwiazanej z pedkoscia rotacji  wirnika  czestotliwosé charakterystyczndla tego typu uszkodzenia
i wynikaja z normalnej pracy maszyny. Rowaisystem 4wy 75,75 Hz (rys. 4) .
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Rys. 4. Widmo wibracji dla silnika indukcyjnego gzakodzeniem
biezni zewrgtrznej tazyska osredniej gkbokasci uszkodzenia
przy obcizeniu rownym 80%,, uzyskane z systemu DREAM

Przeprowadzono réwnie badania taysk z innymi

rodzajami uszkodze Na rysunku 5 zaprezentowano widmo
uzyskane z pomiaréw dla silnika

mocy chwilowej,
z uszkodzeniem piécienia wewnrtrznego layska
o sredniej gebokasci, przy obcazeniu rownym 80% mdu
Znamionowego.

Rowniez w przypadku tego typu uszkodzetozysk

w widmie mocy chwilowej wyspuje zarowno sktadowa

charakterystyczna dla uszkodzefija= 116,9 Hz (pzek f;)

jak réwniez sktadowe, ktére s wynikiem odksztalcenia

p(t) =u(t)Li(t), (1)

gdzie:
u(t) — wartas¢ chwilowa napicia,
i(t) — wartas¢ chwilowa padu.

Pomiar mocy chwilowej jest pomiarem §pednim,
zatem zgodnie z prawem propagacji niepesgnaaktadaic

brak korelacji pomidzy niepewnéciami  wielkasci
wejsciowych [7], niepewn& u(p) jest okrélona
nastpujaco:
U(p) =i? 2(u) +u? W), @
gdzie:

u?(u) - wariancja pomiaru nagiia,
u’(i) - wariancja pomiaru pdu.

W wykorzystywanym do bada uktadzie dokonano
oszacowania niepewsa typu B pomiaru nagcia i padu.

W celu oszacowania niepewdod napkcia
wykorzystano zalaos¢ [3]:

u?(u) = [%JZUZ(UW)+[_1TUZ(I(U ) (3)

u

sygnalu mocy chwilowej dla silnika nieuszkodzonego,

sygnatem o ogtotliwosci charakterystycznej (piki f,, fa,
f4, fs, fs, f7), ktdrych cazstotliwosci wynosz odpowiednio:
216,9 Hz, 83,1 Hz, 316,9 Hz, 183,1 Hz, 416,9 H23,2 Hz.

Skladowe te $ kombinacjami  cestotliwosci
odpowiednio: 2f+fy, 4f-f, 4f+fy, 6f-f, 6f+f,
8-f—f,, 8f+f,. Kolejne pazki w widmie mocy chwilowej
to produkty modulacji sktadowej zgdanej z pgdkoscia
rotacji wirnika f, =23,2Hz skladow o czstotliwosci
charakterystycznefy (prazki fg ifg), ktorych czstotliwosci
wynosz odpowiednio: 93,7 Hz i 140,1 Hz.

B
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Rys. 5Widmo mocy chwilowej dla silnika indukcyjnego
z uszkodzeniem biai wewrgtrznej tazyska osredniej gebokasci
uszkodzenia przy ohgieniu rownym 80%,,

Diagnozy uzyskane z systemu DREAM
potwierdzaly wystpowanie uszkodzenia liei wewrgtrznej
lozyska. System podawat gotliwos¢ charakterystyczn
dla tego typu uszkodzenia 117,08 Hz.

3. NIEPEWNOSC POMIARU MOCY CHWILOWEJ

réwnie

gdzie:

u?(u) - wariancja pomiaru nagiia,

u*(u,) — wariancja pomiaru nagiia kart, akwizycji danych,
u(k,) — wariancja estymacji przektadni dzielnika nayia,

k, — przektadnia dzielnika namiowego.

Estymata wariancji pomiaru napia u®(u,) zostala
okreslona na podstawie danych dostarczonych przez
producenta karty pomiarowej i wynosi: 1,19'1%2

Wariancja estymaciji przektadni dzielnika nggdowego
u’(k,) zostata wyznaczona na podstawie zat&ci [3]:

W(k,) = (L)juz(&){-ﬁ]zuz(%) @

(R+R, R+R,
Przy zalagonym jednostajnym rozkladzie
prawdopodobigstwa, podanych przez producenta

w specyfikacji, bddoéw granicznychAR; i AR, rezystoréw,
R, i R, wariancjeu’(R,) i U*(R,) sa réwne odpowiednio:
33,300%i 1,33-16 Q%

Zatem niepewnit przektadni dzielnika nagtiowego
u(k,) wynosi 3,83-18° V4/V2

Warianci zlozoma estymaty nagcia wyznaczono
wykorzystupc zalenos¢ (3). Nasgpnie, przy zat@onym
wspotczynniku rozszerzenilk = 2 (poziom ufnéci okoto
95%) [7, 8] oszacowano niepewsdo rozszerzon U,
pomiaru napicia, ktéra wynosi 0,14 V.

Nastpnie dokonano oszacowania niepegigpomiaru
pradu przy wykorzystaniu bocznika,.

Wariancja pomiaru pdu dana jest zat@oscia [3]:

u?(i) = [%]Zuz(uw){—ijzuz(%), (5)

Ry
W ukladzie pomiarowym, wykorzystywanym do 992'91 o ) _ .
A ; : : ; : u“(R,) — wariancja estymacji przetenia padu na napicie
pomiaréw mocy chwilowep(t) funkcje pomiaru przedstawia X
- dla bocznika.
zaleznosé [3]:
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automagki ISSN 1425-5766, Nr 34/2013 19
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Wariancja estymacji przetenia padu na napicie

sktadowych, zwjzanych z 4 czstotliwoscia umazliwia

u’(R,) zostata wyznaczona jako wariancja typu Rdot wykorzystanie sygnatu mocy chwilowej jako symptomu
granicznego AR, rezystora, podanego przez producentdiagnostycznego, ktdry me by zastosowany do oceny

w specyfikacji,
prawdopodobigstwa [7]. Wariancja ta wynosi 13,3102

Wariancg zlozoma estymaty pgdu wyznaczono na mocy

przy przytym prostolkitnym rozktadzie stanu technicznegoagsk w silnikach indukcyjnych.

Dokonano take oszacowania niepew§td pomiaru
chwilowej w  wykorzystywanym  ukladzie

podstawie zalimosci (5). Nastpnie oszacowano niepewsto pomiarowym. Oszacowana hiepewégomiarowa wynosi

rozszerzoa pomiaru pgdu U;, przy zalaonym poziomie 0,3 V-A zdaniem autora,

ufnosci okoto 95% i wspOiczynniku rozszerzenia= 2
[7, 8]. Niepewnéc¢ ta wynosi 67,0-10A.

pozwala na wykorzystanie

analizowanego uktadu do celow pomiaru mocy chwilowe

Planowane $ dalsze prace, zazane z modernizagj

Na podstawie zaimosci (2) dokonano oszacowaniauktadu pomiarowego oraz opracowaniem algorytmow

niepewndci u(p) pomiaru mocy chwilowej. Warfo tej

umazliwiajacych doktadniejsz identyfikacg sktadowych

niepewndci w omawianym ukfadzie pomiarowym wynosiw widmie mocy chwilowe;.

u(p) = 0,14 VA. Dokonano tale oszacowania niepewstd

rozszerzonelJ, pomiaru mocy chwilowej, przy zatonym 5. BIBLIOGRAFIA
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Expression of Uncertainty in Measurement,

INSTANTANEOUS POWER SIGNAL ANALYSIS FOR THE BEARING DIAGNOSTICS

The bearing diagnostic of induction motors is apamant issue due to the fact, that most motort$aae caused by
bearings damage. The bearing diagnostics can bieedasut according to the method by analysis of digtortion of
instantaneous power signal, which is calculatethagproduct of the instantaneous values of cumedtvoltage supplying
the machine. The components present in the instaates power spectrum can be used as diagnostideyrepand allow to
evaluate the technical condition of bearings inngluction motor.

The paper presents the issues of bearing diageastiog a test method based on the measuremeranagbsis of
instantaneous power of the induction motor sigeahmple results of measurements with the proposttiod are shown.
Based on their analysis, it was concluded thattliethe possibility of using the instantaneous grosignal as a diagnostic
symptom for the evaluation of the technical cdndibf bearings in induction motors.

The research stand that was used for the studigaspaesented, as well as an estimation of thertaiogy of the
measurement system used to measure the instantapeaer.

Keywords: bearing diagnosis, instantaneous power, indugtiotor, measurement uncertainty.
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