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Streszczenie:W artykule przedstawiono komputerowy system davspotpracuje komputerowy system pomiarowy
diagnostyki taysk silnikéw indukcyjnych metad pomiaru przeznaczony do diagnostykizsk.

i analizy mocy chwilowej pobieranej przez badaneszyay. Do Pomiary przeprowadzono na stanowisku
realizacji oprogramowania — systemu pomiarowego WYBIa |ahqratoryjinym, skonstruowanym w taki sposob, aby
srodowisko programowania wegyku graficznym LabVIEW. zapewné jak najlepsz izolack badanego silnika od drga

Opracowane oprogramowanie utiwia analiz, archiwizacg . - . -
i wizualizacg danych uzyskanych z pomiaréw mocy chwilowej,Otoczen'a' Stanowisko skiadagsiz silnika “badanego,

pobieranej przez badane silniki indukcyjne, przegdzonych tumikow wibroakustycznych, unatiwiajacych

z wykorzystaniem kasety NI PXI 1033. Zadaniem opwanej Odizolowanie badanych maszyn od podstawy, na ktorej
aplikacji jest réwnie identyfikacja sktadowych widma mocy zamontowane jest okgienie, sprzgta magnetycznego oraz
chwilowej, ktére § charakterystyczne dla szeregu typéwlaserowego uktadu do doktadnego osiowania watow [3]
uszkodzé tozysk. Ponadto oprogramowanie uifivia odczyt Do pomiaréw pgdéw i nape¢ wykorzystano uktad
danych pomiarowych, ktére uprzednio zostaly zamsda pliku. pomiarowy, sktadagy sk z wysokiej klasy bocznika
0 rezystancji 0,12 i rezystancyjnego dzielnika ngpia.
Dzielnik napecia zbudowany jest z dwéch rezystoréow
0 wartgciach rezystancji 10 K i 20 kQ. Klasy doktadnéci
rezystorow wykorzystanych w dzielniku negia wynosza
odpowiednio: 0,02 i 0,05 a klasa dokiadrio bocznika
wynosi 0,02.

Stowa kluczowe: stanowisko komputerowe, diagnostykazysk,
przyrzad wirtualny, moc chwilowa.

1. WSTEP

Z danych statystycznych [1, 2] wynikae awarie
silnikéw indukcyjnych najcgciej s spowodowane
uszkodzeniami fgysk. Dlatego te problematyka zwzana
Zz monitorowaniem stanu technicznegozysk silnikéw
indukcyjnych jest aktualna i stanowi gy element

2. KOMPUTEROWY SYSTEM POMIAROWY

Ze stanowiskiem laboratoryjnym  wspoétpracuje
wysokiej klasy system pomiarowy produkcji National

Sysgzrgr?wmnagz?gﬁi"gﬁn'g r:)]sac?ég\r/]v' diagnostykizsk jest Instruments. System ten stanowi kaseta NI PX| 1031,
y p gNostyKIzysx: | w ktorej zainstalowano kart pomiarowa PXI 4462,

meto@g oparta na pomiarze | .anallzlle_ widma IIC)Czyn(lzjharakteryzujc::; sic dwym zakresem dynamiki (118 dB)
wartasci chwilowych pgdu i napécia zasilajcego maszyg

[3] oraz rozdzielczéria wynoszca 24 bity. W celu unikricia
' zjawiska aliasingu wégia analogowe karty wyposane g
w nieprogramowany, analogowy filtr dolnoprzepustowy
ktorego zadaniem jest usuwanie sktadowych sygnatu
0 czstotliwosciach wyszych od potowy dopuszczalnej dla
grzetwornika AJC cgstotliwoici probkowania (204,8 kHz)
oraz w filtry cyfrowe, ktére automatycznie dostosgyv
czestotliwos¢ odcikcia do wartéci 0,4 czstotliwosci
prébkowania zaprogramowanej przeztkownika [4].
Jednoczesna akwizycja sygnatéwadur i napécia
zostata dokonana z gztotliwoscig probkowania 16384 Hz,
przy liczbie probek réwnej 262144, co pozwolito skg
rozdzielczé¢ widma réwnm 1/16 Hz. W  celu
zminimalizowania zjawiska przecieku, wynikeggo
z niecatkowitej liczby okreséw sygnatu badanego
wykorzystano okno czasowe Hanninga, charakteggeuge
dobrym ttumieniem amplitud listkdw bocznych.
Sygnaly padu i napécia przesylane byly do
komputera, gdzie poddane zostaly analizie przy
wykorzystaniu opracowanego oprogramowania, celem

W opisywanej metodzie diagnostycznej peryj model
zjawisk, ktore zachodz w silniku, opierajcy sk na
zalazeniu, ze kady kontakt uszkodzonego fragmentu
lozyska z innym elementem #Agska powoduje chwilowy
wzrost momentu oporowego, a tym samym mocy chwijow
(zdefiniowanej jako iloczyn warfoi chwilowych napjcia
i pradu zasilajcego), pobieranej przez silnik. Pojavyicg
sie w sygnale mocy chwilowej odksztalcenia maost&
dodatkowych harmonicznych widma, ktére powstaja
skutek odksztatae przebiegdw sygnatami
0 czstotliwosciach drga mechanicznych, zataych od
konstrukcji lazyska oraz pydkaosci obrotowej
i wskazupcych na uszkodzeniadgska. W literaturze znane
s3 zalenoici stuzace do wyznaczenia tych gstotliwosci
charakterystycznych dla zdych uszkodzetozysk [1, 2, 3].
Badania diagnostyczne Agsk, oparte na tej metodzie,
polegaj na jednoczesnym pomiarze wadb chwilowych
pradu i napécia w jednej z faz zasilagych silniki. Badania
przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym, z yktor
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okreslenia skltadowych widma, ktére mwoa wykorzystd wyznaczania amplitud sktadowych  widma  mocy
w diagnostyce faysk. 0 czstotliwosciach oczekiwanych dla uszkodzgAM).

Do realizacji oprogramowania systemu pomiarowegbBane z modutéw FM oraz VM przesylang do modutéw
wybrano  $rodowisko programowania LabVIEW. BM oraz AM. Do tych modutéw dgtzona zostala baza
Opracowane oprogramowanie o nazwie ,Mocsska” danych taysk tocznych (DB). Nasgpnie dane z modutdéw
umazliwia analiz, archiwizacg i wizualizacg danych BM i AM przesytane $ do modutu wyznaczania amplitud
uzyskanych z pomiaréw, wykonanych przyyciu kasety NI sktadowych widma mocy chwilowej o gstotliwosciach
PXI 1031. Zadaniem opracowanej aplikacji jest rdwni charakterystycznych dla oldenych typoéw uszkodze
identyfikacja skiadowych charakterystycznych dl@regu tozysk. Dane z tego modutu przekazywanred® modutu
typow uszkodzeé tozysk. Ponadto oprogramowaniediagnostyki uszkodze(DM), ktérego zadaniem jest ocena
umazliwia odczyt danych pomiarowych, ktére uprzednicstanu technicznego badanychysk.

zostaly zapisane do pliku. W przedstawionej konfiguracji oprogramowania na
Algorytm przyrzdu wirtualnego przeznaczonego dopodstawie widma pdu okrdlane g: czestotliwos¢ napkcia
diagnostyki taysk silnikéw indukcyjnych, opartej na sieci zasilajcej i prdkos¢ katowa wirnika silnika
pomiarach i analizie mocy chwilowej, przedstawiona indukcyjnego. Parametry teg svprowadzane do znanych
rysunku 1 [3]. z literatury zalenosci [1, 2], okrdlajgcych na podstawie
wymiarOw geometrycznych #yska tocznego estotliwosci
C wibracji silnika, pojawiajce s¢ przy okrglonych typach

uszkodzé. Sktadowe o tych eastotliwosciach poszukiwane

sa w widmie mocy chwilowej. Obec6é prazkéw

0 obliczonych cgstotliwosciach w widmie mocy chwilowej

dwiadczy o0 uszkodzeniu poszczeg6lnych elementéw

tozyska. Natomiast wargé amplitud tych skfadowych

informuje o stopniu zaawansowania uszkodzenia.
Komunikacja aytkownika z opracowanym programem

mozliwa jest za pérednictwem panelu aplikacji

wyswietlanego na ekranie monitora. Przyciski i zakladk

oznaczone odpowiednimi hastami, uttiwiajg nawigacg

w programie. Wybér trybu pracy aplikacji, prefergnc

i ustawienia wprowadzaneg sza pdrednictwem menu,

umieszczonego w zakladce ,Ustawienia”. Na rysunku 2

A : : ; . . przedstawiono widok zaktadki ,Ustawienia” aplikagifioc
silnikow indukcyjnych metoglanalizy wartéci mocy chwilowej tosvska” Natomiast Ku 3 t idok
pobieranej przez maszynC — komputer klasy PC wraz —rozyska. Natomiast na rysunku s zaprezentowano wido

z oprogramowaniem, AP — blok programu analizy widneey ~ Zaktadki prezentgpej widmo obwiedni mocy chwilowe;.

Rys. 1. Algorytm aplikacji komputerowej do diagngstozysk

chwilowej, MM — blok programu mrcy prad Oprog_ramowanie. .Moc — tz'(yska’.’ pqsiada budoyv
i napiecie, FFT — modut obliczania transformaty Fouriera, =~ modutows i sktada sj z czterech aplikacji. Trzy z nich:
WM - modut filtracji falkowej, FM — modut obliczeai LAnaliza — Moc”, ,Baza — tayska” oraz ,Zapis” pracuj

czestotliwosci napicia sieci zasilajcej, VM — modut obliczania  jako podprogramy w stosunku do programu gtéwnego.
predkasci katowej wirnika silnika indukcyjnego, DM —modut  Fragment  kodu zrédlowego opisywanego programu
diagnostyki uszkodze AM — quu’r Wyznacza}nla’almplltud gtéwnego przedstawiono na rysunku 4.
sktadowych widma mocy chwilowej o gstotliwasciach Program umdiwia, oprécz prezentacji danych

oczekiwanych dla uszkodzeBM — modut obliczenia K h L is d h d lik o
czestotliwosci charakterystycznych dlagska oraz cgstotliwoici uzyskanych z pomiarow, zapis danyc 0 pliku, odczy

oczekiwanych dla uszkodzeDB — baza danych hysk [3] uprzednio zapisanych danych z pliku oraz zmian
parametréw takich jak estotliwos¢ prébkowania, liczba
Opracowane oprogramowanie ,Moc#yska”, probek, zakresy nagi oraz pozwala na ustawienie liczby
zainstalowane na komputerze (C), dokonuje operadjykonywanych pom|ar(’)w._ _ _ o
mnazenia wartéci chwilowych pedu i napécia. Za Dane dotycgce wartdci chwilowych pgrdu i napécia,

wykonanie tej operacji odpowiedzialny jest blok gramu Pobrane z karty akwizycji, maghy¢ prezentowane zarowno
mnazenia padu i napécia (MM). Nastpnie sygnaly prdu W Postaci czasowej jak rowniew postaci widm  tych

i mocy chwilowej przekazywaneasdo bloku programu Sygnatow. —Opracowana aplikacja —uftwia takze
(AP), przeznaczonego do analizy widma mocy chwijowePrezentag wartasci mocy chwilowej i jej widma.

W bloku tym znajduje si modut obliczenia transformaty Zadaniem aplikacji ,Analiza — Moc”, pracgej jako
Fouriera (FFT), ktory realizuje obliczenia widmagegtu Podprogram w stosunku do programu giownego jest
pradu i mocy chwilowej metagd szybkiej transformaty Obliczanie cgstotliwosci napkcia zasilajcego, wyznaczenie
Fouriera. Z modutem tym pgizone s moduly: obliczenia Predkosci obrotowej wirnika na podstawie analizy widma
czestotliwasci napkcia sieci zasilajcej (FM) i obliczania Pradu oraz obliczenie gstotliwasci charakterystycznych dla
predkosci katowej wirnika silnika indukcyjnego (VM). Na tozysk i czstotliwoci oczekiwanych dla uszkodze
podstawie analizy widma guu zasilajcego maszym w celu wyznaczenia estotliwosci
realizup one obliczenia odpowiednio: gstotliwosci  Charakterystycznych dla okienych typow uszkodze
napicia sieciowego i pokosci obrotowej wirnika. Modut 10zysk z bazy danych pobierang sformacje dotycace
FFT pohkczony jest take z modutem filtracji falkowej budowy i geometrii tgysk. Na podstawie wspomnianych
(WM), ktérego zadaniem jest filtracja niepolanych CZestotliwoici oraz czstotliwoici napkcia zasilajcego
sktadowych widma mocy chwilowej. Sygnaly z tego miod Wyznaczane $ czstotliwosci zwigzane z uszkodzeniami
przekazywane ss do modutéw: obliczania estotliwosci  t0zysk, pojawiajce st w widmie mocy chwilowe;j.
charakterystycznych dla uszkodize(BM) i modutu
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Rys. 2. Widok zaktadki ,Ustawienia” programu ,Moad-ezyska”
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Rys. 3. Widok zaktadki programu ,Moc — kgska” prezentujcej widmo obwiedni mocy chwilowej

W kolejnym kroku dane zostaprzestane do programu swiadczy o daym stopniu zaawansowania uszkodzenia
gtébwnego ,Moc-tayska”, gdzie opracowany algorytm danego elementuigska.
dokonuje przeszukania widma mocy chwilowej paglekn Kolejny podprogram ,Baza — tyska” przeznaczony
obecndci czstotliwosci  skladowych  harmonicznych, jest do zapisania do bazy danych informacji dafggeh
wystepujagcych przy okrélonych typach uszkodaetozysk. konstrukcji i geometrii toysk.
W celu dokonania diagnozy poréwnywangasnplitudy tak W podprogramie wprowadzaneg sdlane dotycge
okreslonych  skladowych z warfoiami  progowymi, symbolu tayska, srednicy piefcienia zewntrznego
okreslonymi na podstawie pomiaréw dla szeregu silnikéw pierscienia wewrtrznego, liczby isrednicy elementéw
indukcyjnych z uszkodzeniamidgsk o ré@nych stopniach tocznych oraz &a pracy tayska. Dane te zostggapisane
zaawansowania. Przekroczenie ustalonej wairtorogowej do pliku, w ktérym przechowywane informacje dotycace

parametrow taysk.
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Rys. 4. Fragment kodtrodtowego programu ,Moc — tayska”

Aplikacja umaliwia réwniez odczyt danych
dotyczicych budowy okrdonych typéw taysk z uprzednio
zapisanego pliku stanoydego baz danych. Dane te

wykorzystywane $ do obliczenia  ogstotliwosci
charakterystycznych dla oltenych typéw uszkodze
tozysk.

Trzeci podprogram ,Zapis” realizuje funkcjzapisu
danych pomiarowych do pliku. Na $oku trwatym
zapisywane gprzebiegi czasowe mierzonych sygnatow.

podczas. Ewert P., Kowalski

identyfikacg sktadowych charakterystycznych dla szeregu
typdéw uszkodze tozysk. W warunkach eksploatacyjnych
komputerowe stanowisko pomiarowe raozapewni staty
monitoring stanu technicznegazk tocznych.

Planowane g dalsze prace, zgdiane z implementagi
w programie algorytmow analizy CZasowo-
czestotliwosciowej.
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COMPUTER MEASUREMENT SYSTEM FOR BEARING DIAGNOSTICS

The paper presents computer stand for bearing d&ligs of induction motors. To implement computediz
measuring system the development environment o¥/LEEW graphical language was used. The developeivacé allows
to analyze, archive, and visualize data obtainechfmeasurements of instantaneous power, absorb#t ligsted induction
motors, carried out with the NI PXI 1031 chassiswrg®se of the application is also developed to tiflerspecific
components for a number of types of failures. Théware also allows to read the measurement dada tihs been
previously saved to a file.

Keywords: computer stand, bearing diagnosis, virtual insentninstantaneous power.
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