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Dziedzim zainteresow autoréw referatu jest diagnostyka silnikéw indykggh a
szczegolnie diagnostyka przy wykorzystaniu pomiamidu zasilagcego silnik. Typowe
uszkodzenia wykrywane metpdinalizy padu to uszkodzenia uzwajestojana i wirnika,
takze wspotosiowdé watow. Préba diagnostyki #ysk napotyka na problemy pomiarowe
wynikajace z tegoze skladowe pidu silnika niogce informacje diagnostyczne snate w
poréwnaniu z domingfa sktadowa sieciows. Stosujc filtr waskopasmowy do eliminacji
sktadowej podstawowej mna wzmocni pozostate mate sktadowe.

Do bada wybrano kilka ra@nych uktadéw analogowych filtréw zaporowych. W refiie g
przedstawione uzyskane wyniki symulacji niektoryadow i analizy szumowe.

1. WSTEP

Pojawienie si okreslonych typdw uszkodzew silniku jestzrodtem odksztalcenia
tego padu. Poddajc przebieg prdu analizie widmowej obserwujecsszereg sktadowych,
ktére zwhzane § z okr&lonymi typami uszkodze Analiza amplitud i przesugd
fazowych pozwala na rozpoznawanie typu uszkadig,?2]. Typowe uszkodzenia
wykrywane § metod, to uszkodzenia uzwajestojana i wirnika, take wspotosiowée
watéw. Préba diagnostyki #ysk napotyka na problemy pomiarowe wynic z tegoze
sktadowe padu silnika niogce informacje diagnostycznes snate w poréwnaniu z
dominupca skladow sieciows. Istnieje konieczrnid® wzmocnienia sygnatu, co jest
ograniczone diy amplitudh sktadowej podstawowe] przebiegu. Stasuj filtr
waskopasmowy do eliminacji skladowej podstawowejzna wzmocni pozostate mate
skiadowe.

Do bada wybrano pg¢ réznych uktadéw analogowych filtrow zaporowych. W
referacie zostaly przedstawione niektére wyniki slanji tych uktadéw i analizy
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szumowe. Na podstawie wykonanych symulacji do wykia i dalszych badazostat
wybrany jeden ukiad.

2.  ZALOZENIA

System pomiarowy do diagnostykizsk w silnikach indukcyjnych metadanalizy
pradu zasilagcego sktada si z przetwornika pdu, ukladu kondycjonugego i
przetwornika A/D.

Do przetwarzania A/D zaproponowano komputefowart akwizycji danych.
Przeprowadzono badania, m@g na celu okienie przydatnéci kart akwizycji danych z
przetwornikami analogowo - cyfrowymi: 12 i 16 bitpm. Ze wzgédu na zdecydowanie
lepsze charakterystyki szumowe, uzyskane w ekspamiach, do dalszych prac wybrano
karte NI6052E, z przetwornikiem 16 bitowym.

Zgodnie z dokumentagjproducenta, zaktadaj temperatur w trakcie pomiaréw w
zakresie +15° do +35°C, maksymalnydibezwzgtdny pomiaru kaet NI6O52E wynosi
4mV.

Przyjety zakres wartéci mierzonych skladowych -85 do —60 dB (w odniesiatn
zakresu pomiaru 10V) w skali liniowej oznacza zakbeb do 10 mV. $to wartdci mate
w porownaniu do maksymalnego, bezwerifliego b¢du pomiaru. Dla zmniejszenia
wzglednego b¢du pomiaru napicie wegciowe musi by wzmocnione.

Ze wzgkdu na dominujca sktadove podstawow w sygnale, ktéra w tym wypadku
nie niesie #ytecznych informacji diagnostycznych, aby méc wzmécsygnat naley
uprzednio odfiltrowé sktadows podstawow. Filtracja i wzmocnienie musgz by¢
przeprowadzone po analogowej stronie uktadu. Malkdyan maliwa wartags¢ tego
wzmochienia jest ograniczona przez nieparzystedskée harmoniczne pdu (3, 51 7
harmoniczna), ktérych amplitudy snniejsze od sktadowej podstawowej o okoto 40dB.

Po odfiltrowaniu sktadowej podstawowej i wzmocniersygnatu o 40 dB sygnaty
mierzone znajg sie w przedziale: 50mV — 1V. Wzgliny bhd pomiaru tych sktadowych,
w zaleznosci od ich wartdci, bedzie znajdowat siw przedziale: 8% do 0,4% [1,2].

Z przeprowadzonej analizy wynikéw badaa modelu matematycznym wynikaj
zalazenia dla filtra sktadowej podstawowej (w odniesiedd zakresu pomiaru 10V):

Zasada dzialania — filtr analogowy

Czestotliwos¢ srodkowa pasma zaporoweg@fcy= 50Hz
Ttumienie dla forcy > 40dB

3dB pasmo zaporowe < 8Hz

Wzmocnienie: 1

Pasmo pracy: DC — 3000Hz

Maksymalny zakres nagiia wegciowego:+ 10V

Szumy + THD < -100dB

Napicie niezrownowaenia < 1mV

Rozpatrzono wykorzystanie filtrow:

Filtr 1. Filtr Butterwortha 2-giego ezrlu oparty na scalonym uniwersalnym filtrze czasu
cigtego UAF42

Filtr 2. Filtr Butterwortha 4-giego erlu oparty na scalonym uniwersalnym filtrze czasu
cigtego UAF42

Filtr 3. Filtr typu ,podwéjne T”

Filtr 4. Filtr typu ,podwéjne T w kaskadzie

Filtr 5. Programowalny filtr C-prze¢zany (MAX 263)
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3. WYBRANE AKTYWNE FILTRY SKEADOWEJ PODSTAWOWEJ

3.1. Filtr Butterwortha 2-giego rzedu oparty na scalonym uniwersalnym filtrze
czasu cigtego UAF42

Bazupc na scalonym uniwersalnym filtrze czasuagbégo UAF42 produkcji
Burr-Brown zaprojektowano filtr o topologii zgodrefiltrem Butterwortha 2-giego ¢zlu.
Element UAF42 pozwala za pompeewrgtrznych rezystoréw ustalarodzaj filtracji i
pasmo cgstotliwosci. Zawiera on wewstrz swojej struktury dwa precyzyjne kondensatory
0 wartgciach 1nF i tolerancji 0,5%. Istnieje mlisvos¢ sterowania cyfrowego nastaw
czestotliwosci zaporowej filtra.
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Rys. 1. Schemat ideowy filtra zaporowego 50 Hz tgusr o uktad UAF42

Wyniki symulacji dziatania filtra zaporowego 50 Hzyskane z programu PSpice
przedstawioneasna rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Charakterystyka ¢ztotliwosciowa filtra zaporowego 50 Hz
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Rys. 3. Charakterystyka szumowa filtra zaporowe@®is opartego o uktad UAF42

Z symulacji i obliczéd wyznaczono catkowit wartgi¢ skutecza szumow
napkciowych filtra Butterwortha 2 kddu w pd@mie czstotliwosci 0,1Hz — 10kHz, ktéra
wynosi 6,7uVrys.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy Monte Carlarzot wartdci elementéw
dyskretnych powoduje przesuwanie siestotliwosci zaporowej forch Przy nieznacznej
tylko zmianie wartéci ttumienia.

Wyniki symulacji wskazuyj, ze filtr tego typu spetnia przsfe zataenia. Jego szumy
Sa na poziomie —123 dB (w stosunku do zakresu pomiawnegol0V), a pasmo —3 dB
ma 7 Hz.

Filtr tego typu zostat zbudowany i przebadany, Wwyaksperymentu byty zbione do
charakterystyk symulacyjnych.

3.2. Filtr Butterwortha 4-giego rzedu oparty na scalonym uniwersalnym filtrze
czasu cigtego UAF42
Filtr ten stanowq dwa filtry Butterwortha 2-giego edu opisane w punkcie 3.1.
pofaczone w kaskadzie. Uzyskano w ten sposab filtr@utortha 4 rzdu.
Wartas¢ skuteczna wypadkowych szumoéw raggdwych filtru w  p@mie
czestotliwosci 0,1Hz — 10kHz wynosi 233V gws.
Filtr tego typu wykazuje nadmierne szumy w stosudéwataen (-93 dB).
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Thumienie czstotliwosci sieciowej jest wiksze, nk w filtrze opisanym w punkcie
3.1.

Wykonano pomiary na silniku z uszkodzonymzyskiem z wykorzystaniem
zbudowanego filtra tego typu. Wynik analiz wskazigeusuwanie sktadowej sieciowej z
widma przy wysokim wspotczynniku ttumienia, wobestniepcych w widmie innych
sktadowych o diych amplitudach, nie jest uzasadnione [1,2].

3.3. Filtr typu ,,podwojne T”

Wartas¢  skuteczna  szumoéw  tego  filtra w doasie  czstotliwosci
0,1Hz — 10kHz WynOSi 017GVRMS-

Filtr typu ,podwdjne T” ma najmniejsze szumy s$pid analizowanych ukladéw.
Wykazuje jednake duza wrazliwo$¢ na toleranegj wartasci elementéw pasywnych. Zmiana
czestotliwosci zaporowej wymaga tu zmian konstrukcyjnych w dkia.

3.4. Filtr typu ,podwojne T” w kaskadzie

Filtr ten jest paiczeniem dwoch filtréw ,podwdéjne T”, omowionych w przednim
punkcie, w kaskadzie.

Caltkowita wartas¢ skuteczna szumoéw napiowych filtra w pa&mie czstotliwosci
0,1Hz — 10kHz wynosi 0,8V rys.

Z analizy Monte Carlo wynikaze zastosowanie dwoch filtréw przeciwsobnych w
kaskadzie zmniejsza wptyw tolerancji elementéw R@iana czstotliwosci zaporowej
nadal wymaga zmian konstrukcyjnych w uktadzie.

3.5. Programowalny filtr C-przet gczany (MAX 263)

Analize przydatndci filtra C- przehczanego oparto na parametrach ukfadu
MAX 263.

Ze wzgkdu na zbyt die szumy i znieksztalcenia harmoniczne filtr MAX26R
nadaje si do wykorzystania przy filtracji skladowej podstamej sygnatu prdu silnika. Po
wczesniejszej filtracji czstotliwosci podstawowej i dalszym wzmocnieniu sygnatu uktad
MAX263 moze peint jedynie  funkcg filtru  antyaliasingowego lub
srodkowoprzepustowego.

4. UKLAD DO POMIAROW DIAGNOSTYCZNYCH

Zbudowano uktad pomiaru gqdu silnika wykorzystyjcy filtry o strojonej
czestotliwosci zaporowej zawieragy cztery kanaly analogowe. Trzy dla sygnatéw
pomiarowych pgdu (8A DC/AC) i jeden dla sygnalu pomiarowego raj@ (400V
DC/AC). Umazliwia to pomiar padu silnika w kadym z trzech przewodow fazowych oraz
pomiar napgcia zasilania. Schemat blokowy kanalu dla jedney farzedstawiono na
rysunku 4.

Kazdy z kanatdw pomiaru pdu zawiera filtr zaporowy o automatycznie strojonej
czestotliwosci odcigcia ok. 50Hz. Specjalnie opracowany system mikrokot@rowy
reguluje cestotliwos¢ zaporow filtra tak, aby w czasie pomiaréw byla ona réwna
aktualnej wartéci czestotliwosci sieci zasilajcej niezalenie od jej wartéci i dryftu
parametréw elementow filtra. Filtr bazuje na scghoruniwersalnym filtrze czasuatjtego
UAF42 produkcji Burr-Brown. Do cyfrowe] regulacji zestotliwosci zaporowej
wykorzystano 10 bitowe przetworniki C/A AD7533.
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Rys.4. Schemat blokowy jednego kanatu uktadu pampgdu silnika wykorzystujcy filtr
zaporowy o strojonej gatotliwosci zaporowej

Do pomiaru pgdu wybrano przetwornik pdu o podwyszonej doktadréei typu
LAH 25 NP (prod. LEM). Wyniki pomiaréw szuméw ptaernika prezentuje rysunek 5.
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Rys. 5. Pomierzona charakterystyka szumowa przefietypu LAH 25 NP

Widmowa gstas¢ mocy szuméw tego przetwornika nie przekracza/4

Na podstawie modelu w programie PSpice zostatapporeéadzona analiza szumowa
a nastpnie okrglona transimpedancja catego toru pomiarowego. Rslsu6 przedstawia
uzyskam z modelu charakterystylczestotliwosciowa kanatu pomiarowego.
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Rys. 6. Charakterystyka gstotliwosciowa toru pomiarowego dla wzmocnienia
réwnego 1

Wartcs¢ skuteczna réwnowaego wejciowego napicia szuméw systemu
bazupcego na filtrze zaporowym o strojonej gsiotliwosci zaporowej w pgmie
czestotliwosci 0,01Hz — 100kHz przy wzmocnieniu rGwnym 1 wyn®2j66uV rys.

Dla wzmocnienia réwnego 100 waséo skuteczna réwnowaego wejciowego
napkcia szumoéw systemu wynosi odpowiedniol,54 2w/

Na rysunku 7 przedstawiono widmo agu zasilajcego silnik pomierzone z
wykorzystaniem stworzonego ukladu pomiarowego.
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Rys. 7. Widmo ptdu biegu jalowego silnika indukcyjnego bez uszkadze

5. WNIOSKI

System do pomiaru sygnatuapu silnika wykorzystujcy filtr zaporowy o strojonej
czestotliwosci nie w pemni spetnia wymagania sformutowane w lmi@ 2, gdy posiada
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zbyt szerokie pasmo -3dB. Wadte mazna skompensowa wprowadzac do
oprogramowania pomiarowego rzeczywistcharakterystyk amplitudowa uktadu
pomiarowego i przeliczag wedtug niej wyniki pomiaréw.

Wazng zalet opracowanego systemu jest iimwos$¢ automatycznego strojenia
czestotliwosci zaporowej. Pozwala to na badania przing&h czstotliwosciach zasilania
(na przyktad przy zasilaniu z falownika nega) bez zmian w budowie filtra. Z tego
powodu ukiad ten zostat zakwalifikowany do dalszigelda.

Z przeprowadzonej analizy szuméw przetwornikadpwego wynikaze krytycznym
elementem systemu analogowego przetwarzania sygmadlu silnika ze wzgldu na
szumy jest przetwornik pdu. W dalszym etapie rozwoju systemu konieczne jest
zastosowa przetwornik pgdu o nizszych szumach.
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APPLICATION OF ACTIVE ANALOG FILTERS IN THE DIAGNOS TICS OF
INDUCTION MOTORS BEARINGS

The object of the investigation presented in thpepaare measurements related to
diagnostics of induction motors. The describedesysts based on the measurement and
spectral analysis of current feeding an electricandue to the fact that the amplitude of
the network voltage basic harmonic in the curr@eicgum is high, there has been proposed
a preliminary elimination of this component fromethnalog current signal. The proposed
filter and its characteristics are shown in the ggag-urther processing of the signal is
carried out numerically. The paper presents alsarikasuring system and provides results
of the investigations carried out on real objects,faultless motors, and those encumbered
with specially prepared defect.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczedd rifOC 043 22, finansowanego przez KBN.
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