1570

PAK vol. 57, nr 12/2011

Leon SWEDROWSKI, Marek WOLOSZYK, Michat ZIOLKO

POLITECHNIKA GDANSKA, WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI | AUTOMATYKI,

ul. Narutowicza 11/12, 80 233 Gdansk

Nowe rozwigzanie przetwornika pradu w diagnostyce pradowej

silnikéw indukcyjnych

Dr hab. inz. Leon SWEDROWSKI

Leon Swedrowski ukonczyt Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej w 1972 roku, i tam
rowniez uzyskat kolejno: stopien doktora w roku 1980
i stopien doktora habilitowanego w roku 2005. Od
ukonczenia studiow pracuje w Katedrze Metrologii
i Systemow Informacyjnych tego Wydziatu, aktualnie
jako profesor nadzwyczajny PG. Jego zainteresowania
zawodowe koncentruja si¢ wokot pomiaréw wielkosci
nieelektrycznych metodami elektrycznymi, diagnostyki
technicznej oraz pomiaréw o wysokiej doktadnosci.

e-mail: Iswed@ely.pg.gda.pl

Dr inz. Michal ZIOEKO

Michat Ziotko ukonczyt Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej w 2002 roku
i tam rowniez uzyskatl stopien doktora w roku 2009.
Obecnie pracuje jako adiunkt w Katedrze Metrologii
i Systemow Informacyjnych tego Wydzialu. Jego
zainteresowania zawodowe koncentrujg si¢ wokot
pomiaréw elektroenergetycznych oraz —pomiarow
wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi.

e-mail: mziolko@ely.pg.gda.pl

Dr inz. Marek WOLOSZYK

Uzyskat dyplom magistra inzyniera na Wydz. Elek-
trycznym Politechniki Gdanskiej w 1978r. w zakresie
przetwarzania i uzytkowania energii elektrycznej. Tytut
doktora nauk technicznych uzyskal na tym samym
wydziale w 1988r. Obecnie pracuje jako starszy
wykladowca w Katedrze Metrologii i Systemow
Informacyjnych Wydz. Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej. Gtéwny kierunek dziatalno$ci
naukowej zwigzany jest ze statycznymi i udarowymi
metodami pomiaréw uziemien.

e-mail: mawo@ely.pg.gda.pl

Streszczenie

Wada praktycznie wszystkich opublikowanych systemow do diagnostyki
lozysk metoda pomiaru pradu zasilajacego w silniku indukcyjnym jest
niska jako$¢ uktadéw do pomiaru pradu. W prezentowanej pracy jako
przetwornik pradu na napigcie zaproponowano transformator o wysokich
parametrach, pracujacy z przetwarzaniem pradu na napigcie. W referacie
zostang przedstawione wyniki badan przetwornika, ktore potwierdzity
oczekiwane parametry — niskie szumy whasne i liniowa charakterystyke
w szerokim pasmie.

Stowa kluczowe: pomiary pradu, diagnostyka, silnik indukcyjny, tozyska
toczne.

A new solution of current transducer for
induction motor current diagnostics

Abstract

Vibrations, temperature, acoustic noise, current, instantaneous power [1]
and magnetic flux are used for diagnostics of induction motor bearings [2,
3]. The primary source of other signals is shaft vibration. This is the source
of disturbance in the machine air gap and, in effect, of the motor current
modulation [4]. The main problem in current diagnostics of induction
motor bearings [5, 6] is high level of noise in comparison with useful
spectra components. Normally used hallotron type of current transducers
have high level of noise and non-linear characteristics. In this case the
special methods of data processing cannot be helpful in achieving the final
result — reliable diagnosis [7, 8, 9]. In the presented paper a high quality
current transformer (Fig. 1) was used as a component for current to voltage
transformation. The transformer output signal is delivered to a low level
noise amplifier and, finally, to a 24 bit DAQ in PXI module. The specially
designed software in LabVIEW calculates the signal spectra, especially the
amplitudes of spectrum components for certain damages. In the paper
there are presented the results of noise investigations (Figs. 5, 6) of the
constructed transducer as well as of the accuracy analyses (Figs. 3, 4, 5).
All these investigations show that the proposed transducer is better than
those used so far. It is expected that results of motor diagnostics obtained
with use of the new transducer will have much higher reliability.

Keywords: current measurements, diagnostics, asynchronous rotating
machines, roll bearings.

1. Wprowadzenie

Silnik indukcyjny jest od wielu lat najszerzej stosowang maszy-
ng w napedzie elektrycznym. Jego zalety to niski koszt, prosta
budowa, wysoka sprawnos¢ energetyczna, brak zuzywajacych sig
elementow (jak komutator czy szczotki) — oprocz tozysk. Dlatego
tez tozyska sa glownym zrodlem uszkodzen silnikow tego typu.
Do diagnostyki tozysk takich silnikow stosuje si¢ wszystkie kla-
syczne metody — pomiar wibracji, pomiary skladu chemicznego
smaru, pomiary temperatury, pomiary emisji akustycznej, oraz
metody specyficzne dla silnika elektrycznego — pomiary pradu [2, 3,
4] 1 mocy zasilania [1]. Diagnostyka poprzez pomiar pradu ma
atrakcyjne cechy — mozna jg realizowa¢ bez dostepu do silnika,
mozna tez ta sama droga diagnozowac inne elementy silnika [5, 6].

Wadg praktycznie wszystkich opublikowanych systemow
do diagnostyki tozysk metoda pomiaru pradu zasilajacego
w silniku indukcyjnym jest niska jako$¢ uktadéow do pomiaru
pradu. Z reguly wykorzystywany jest w tym celu hallotronowy
przetwornik pradu na napigcie, np. typu LEM, ktory ma wysokie
szumy wlasne i nieliniowg charakterystyke przy przebiegach
odksztatconych. Dlatego tez dane pomiarowe, wprowadzane dalej
do systemow przetwarzania sygnatow, sa silnie zafalszowane
czynigc wyniki diagnostyki mato wiarygodne.

W prezentowanej pracy jako przetwornik pradu na napigcie za-
planowano transformator o wysokich parametrach, pracujacy
z przetwarzaniem pradu na napigcie.

W dalszej czesci referatu zostang przedstawione wyniki badan
przetwornika, ktore potwierdzity jego oczekiwane parametry —
niskie szumy wtasne i liniowa charakterystyke w szerokim pasmie
czestotliwosci.

2. Przetwarzanie sygnatu w diagnostyce
pradowej

Ze wzgledu na niski poziom sygnatéw diagnostycznych
w widmie pradu, proponowane sg rézne techniki wyodrgbniania
tych sygnatow [7, 8, 9]. Mozna tu wymieni¢ kilka przyktadowych
metod:

A. Wykorzystanie filtra Wienera [10]

Metoda opiera si¢ na zasadzie filtracji szumu, przy czym jako
szum traktowane sg wszystkie sktadowe widma pradu, nie zwigzane
z uszkodzeniami tozyska. We wstepnej fazie projektowania wyko-
nywane s3 pomiary na nieuszkodzonym silniku w réznych warun-
kach jego pracy. Uzyskane wyniki sa rejestrowane przez filtr Wie-
nera. Dalej, juz w trakcie badan diagnostycznych, wszystkie skla-
dowe szumowe s3 usuwane w czasie estymacji parametrow filtra
Wienera. Po odfiltrowaniu calego zestawu skladowych widma
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pradu, istniejacych w silniku bez uszkodzen, pozostaja tylko nowe
sktadowe, wynikajace z uszkodzen badanego silnika.

Okreslany jest wskaznik biedu, oparty na wartosci skutecznej
pradu, pozostatego po filtracji.

W tej metodzie nie poszukuje si¢ w widmie pradu sktadowych,
zwigzanych z poszczegdlnymi typami uszkodzen tozyska, a wigc
nie jest potrzebna znajomos$¢ parametrow tozysk.

Filtracja szuméw filtrem Wienera jest efektywna i znacznie po-
prawia rozréznialno§¢ widm pradow silnikow nieuszkodzonych od
uszkodzonych.

Postugujac si¢ ta metoda nie mozna jednakze rozrdznic¢ uszko-
dzenia tozyska od innego typu uszkodzen silnika.

B. Analiza sprawnosci silnika [11]

Autorzy metody stwierdzaja, ze rozwijajace si¢ uszkodzenie
w silniku powoduje obnizenie jego sprawnosci, a wiec straty
energii. Analiza sprawno$ci wymaga pomiaréw predkosci obro-
towej oraz momentu obcigzenia; to ostatnie wymaga drogich
przyrzadow. Jesli obcigzenie moze by¢ rozpatrywane jako state,
prad stojana moze by¢ traktowany jako wskaznik sprawnosci.
W pozostatych przypadkach pomiary momentu nie sg wygodne
w trybie ,,on-line” do mierzenia sprawnosci.

Pomiar sprawno$ci nie daje wiarygodnych informacji diagno-
stycznych o stanie silnika, a szczegdlnie o rodzaju uszkodzenia.

C. Obserwator predkosci [12]

Uszkodzone tozyska wywotuja oscylacje momentu obcigzenia,
ktére wptywaja na modulacje fazy w teoretycznym modelu pradu
stojana. Wskutek tego, teoretycznie estymowany strumien wirnika
i predkos¢ katowa wykazuja obecnos¢ harmonicznych powigza-
nych z oscylacja momentu obcigzenia. Sktadowe te pojawiaja si¢
w estymowanym widmie predkosci i mogg by¢ wykorzystywane
do diagnostyki. Pomiary wskazuja, Zze energia widma predkosci
jest modyfikowana w okre§lonych zakresach czestotliwosci od-
powiadajacych uszkodzeniom tozysk.

Zdaniem autoréw artykuhu, najstabszym ogniwem w tancuchu
przetwarzania sygnatu jest przetwornik pradu. Tutaj kryja si¢
mozliwos$ci uzyskania wynikow pomiardw wystarczajaco wiary-
godnych, aby osiggna¢ dobra trafno$¢ diagnoz bez nadmiernej
komplikacji cztonow przetwarzajacych sygnatl. Dlatego tez zapro-
ponowano uktad, przedstawiony ponizej, ktory daje szans¢ na
osiggnigcie dobrych wynikéw w diagnostyce.

3. Proponowany uktad pomiarowy i jego
badania

Do pomiaru pradu zasilajacego silnik zaproponowano uktad
pomiarowy, ktorego uproszczony schemat przedstawiono na
rysunku 1.

Rys. 1. Schemat ideowy zaproponowanego uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Schematic diagram of the proposed measurement unit

Glowna czgécig uktadu jest transformator, nawinig¢ty na rdzeniu
ferrytowym wysokiej klasy oraz wzmacniacz operacyjny
o najnizszych szumach wiasnych, wsrod elementow osiagalnych
na rynku. Transformator pracuje z wymuszeniem pradowym -
przez jego uzwojenie pierwotne przepltywa prad zasilajacy uzwo-
jenie silnika.

W trakcie prac nad uktadem pomiarowym autorzy poswigcili
wiele uwagi temu, aby newralgiczna czg¢$¢ uktadu byta mozliwie

prosta i zawierala jak najmniej elementow, ktore moglyby wnosic¢
szumy wiasne do pracy uktadu. Réwniez na etapie projektowania
ptytki z obwodem drukowanym doktadano wszelkich staran aby
projektowany uktad pomiarowy nie tylko wnosit mozliwie naj-
mniejsze szumy wilasne ale rowniez by byl mozliwie mato wraz-
liwy na ewentualne zewngtrzne sygnaty zaklocajace — zaré6wna
indukowane przez pole elektromagnetyczne jak i te przenoszone
przez zasilanie.

Przetwornik zostat przebadany w uktadzie laboratoryjnym,
w ktorym sygnal z uktadu pomiarowego jest podany na 24 bitowa
karte przetwarzania A/C w kasecie PXI. Uklad pomiarowy zasila-
ny byl z akumulatoréw i zamkniety w ekranujacej od pdl magne-
tycznych obudowie. Do badan stworzono specjalne oprogramo-
wanie w Srodowisku LabVIEW.

Na rysunkach 2, 3, i 4 przedstawiono wstepne wyniki badan
charakterystyki przetwarzania przetwornika dla trzech réznych
pradow wejsciowych.

Prad pierwotny Ip=330mA
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Rys. 2.  Charakterystyka przetwarzania przetwornika dla pradu wejsciowego Ip=0,33 A
Fig.2.  The characteristic of transducer processing for input current of Ip=0,33 A

Prad pierwotny Ip=0,5A
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Rys. 3. Charakterystyka przetwarzania przetwornika dla pradu wejsciowego Ip=0,5 A
Fig.3.  Transducer characteristic for input current Ip=0,5 A

Prad pierwotny Ip=1A
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Rys. 4.  Charakterystyka przetwarzania przetwornika dla pradu wejsciowego Ip=1 A
Fig. 4.  Transducer characteristic for input current Ip=1 A
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Charakterystyki przetwarzania przetwornika wskazuja na moz-
liwos¢ wykonywania pomiaréw od 20 Hz do ponad 20 kHz
z akceptowalnym btedem. Dla planowanych pomiarow diagno-
stycznych jest to zakres catkowicie wystarczajacy.
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Rys. 5. Charakterystyka szumow wiasnych karty akwizycji danych:
a) amplitudowo-czasowa; b) czestotliwosciowa
Fig. 5.  Self-noise of DAQ card: a) time domain; b) spectrum
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Rys. 6.  Charakterystyka szumow przetwornika z kartg akwizycji danych:
a) amplitudowo czasowa; b) czgstotliwosciowa
Fig. 6.  Noise of transducer and DAQ card: a) time domain; b) spectrum
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Dalej przeprowadzono pomiary szuméw wiasnych uktadu prze-
twornika. Na rysunku 5 przedstawiono wynik badania szumow
karty akwizycji danych, a na rysunku 6 wynik badania z uktadem
pomiarowym dotagczonym do karty. Jak wida¢ na rysunku 6.a
szumy wilasne ukladu pomiarowego wraz z karta akwizycji nie
przekraczaja poziomu —120 dB co jest wartoscig catkowicie satys-
fakcjonujaca dla przewidywanych zastosowan uktadu pomiarowe-

£0.
4. Wnioski

Wyniki badan przetwornika potwierdzity jego oczekiwane pa-
rametry — niskie szumy wilasne i liniowa -charakterystyke
w szerokim pasmie czgstotliwosci.

Oczekuje sie, ze wyniki diagnostyki silnikow, realizowanej
przy wykorzystaniu opracowanego przetwornika, beda miaty
znacznie wyzsza wiarygodnos¢, niz rozwigzania dotychczasowe.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w roku 2011 jako projekt ba-
dawczy nr 2389/B/T02/2010/38.
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