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INSTRUMENT WIRTUALNY WSPOMAGAJACY
DIAGNOSTYKE WYBRANYCH MASZYN ELEKTRYCZNYCH
STOSOWANYCH W ROLNICTWIE

Jacek Kapica
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Publikacja przedstawia zastosowanie analizy czgstotliwo$ciowej sygnatlu na-
pigciowego lub pradowego maszyny elektrycznej do wspomagania diagnostyki uszkodzen
elektrycznych. Jako narzgdzie zostalo wykorzystane $rodowisko LabView umozliwiajace
tworzenie instrumentéw wirtualnych. Stworzona aplikacja umozliwia analizg czgstotliwo-
$ciowa sygnalu przy zastosowaniu funkcji filtrujacych i usredniajacych. Jest wygodnym na-
rzgdziem umozliwiajacym sprawdzenie zalezno$ci pomigdzy uszkodzeniami danej maszyny
elektrycznej a zawarto$cia wyzszych harmonicznych w napigciu wyjsciowym lub natezeniu
pradu danego urzadzenia.

Stowa kluczowe: diagnostyka, FFT, analiza czgstotliwo$ciowa, transformata Fouriera

Wstep

Przebieg napigcia lub pradu maszyny elektrycznej moze by¢ wygodnym sygnalem nio-
sacym informacjg¢ na temat jej stanu technicznego [Kowalski 1996, Jae-Eung i in. 2006].
Analiza przebiegu w dziedzinie czasu jest trudna do zautomatyzowania ze wzgledu na
konieczno$¢ rozpoznania ksztattu wykresu i wychwycenia réznic pomigdzy przebiegiem
standardowym a przebiegiem przy okre§lonym uszkodzeniu, co w praktyce jest wykony-
wane przez cztowieka. Mozliwos¢ zautomatyzowania diagnostyki uszkodzen daje analiza
sygnatu w dziedzinie czgstotliwos$ci. W tym celu najczeséciej wykorzystuje si¢ szybka trans-
formatg¢ Fouriera (FFT). Jako wynik otrzymuje si¢ zestaw czgstotliwosci sktadowych
o okreslonej amplitudzie i fazie, ktdrych przetwarzanie za pomoca techniki cyfrowej jest
duzo tatwiejsze niz przebiegu w dziedzinie czasu.

Wykorzystanie napigcia lub pradu maszyny elektrycznej jako sygnatu stuzacego dia-
gnostyce uszkodzen daje mozliwosé wezesnego wykrywania defektow, jeszcze zanim dane
urzadzenie ulegnie uszkodzeniu w stopniu uniemozliwiajacym pracg. Daje to szans¢ na
wczesniejsze zaplanowanie naprawy lub wymiany danej maszyny i uniknigcie niespodzie-
wanych awarii, ktore cz¢sto przydarzaja si¢ w najmniej korzystnym czasie.

Celem niniejszej publikacji jest opracowanie aplikacji (instrumentu wirtualnego)
wspomagajacego prace zmierzajace w kierunku ustalenia zaleznosci pomiedzy uszkodze-
niami wybranych maszyn elektrycznych a zawartosScia harmonicznych w sygnale napig-
ciowym lub pradowym. Jako zatoZenie przyje¢to uniwersalno$¢ oprogramowania tak, aby
bylo ono przydatne do wspomagania diagnostyki réznych maszyn elektrycznych. Srodowi-
sko LabView zostalo wybrane ze wzgledu na jego elastyczno$¢ i tatwos¢ tworzenia aplikacji.
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Aplikacja moze znalez¢ zastosowanie przy badaniu réznorodnych maszyn elektrycz-
nych stosowanych w rolnictwie i przemysle spozywczym, jak na przyktad: silniki induk-
cyjne stosowane zar6wno w gospodarstwach rolnych jak i zaktadach przemystu spo-
zywczego, alternatory stosowane w pojazdach rolniczych itp.

Praktyczne aspekty analizy czestotliwosciowej

Analizie czgstotliwo$ciowej poddaje si¢ sygnaly uzyskane w drodze przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Czgstotliwos¢ probkowania oraz liczba pobranych probek ma istot-
ne znaczenie dla rozdzielczos$ci, z jaka bedzie mozna okresli¢ czgstotliwo$¢ poszczegdl-
nych sktadowych. Rozdzielczos¢ ta jest okre§lona rownaniem:

S
f= 5 (1
gdzie:
fs — czgstotliwo$¢ probkowania,
N — liczba pobranych probek.
Graniczna (maksymalna) czgstotliwosc¢, ktora mozna wyr6zni¢ w widmie okresla wzor:
f‘s
oL @)

Rezultat przeprowadzenia FFT dla danego sygnatlu zalezy nie tylko od jego ksztattu,
ale réwniez od tego, czy zostanie pobrana calkowita jego wielokrotno$¢ czy tez nie [Bach,
Meigen1999]. Zjawisko to ilustruja rysunki 1 oraz 2.
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Rys. 1. Tlustracja wplywu czasu pobierania probki sygnatu na wynik analizy czgstotliwos$ciowej:
czas pobierania probki jest catkowita wielokrotno$cia okresu sygnatu

Fig. 1. Illustration of the influence of the acquisition time on the result of spectral analysis: acqui-
sition time is an integer multiple of the signal's period
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Rys. 2. Ilustracja wpltywu czasu pobierania probki sygnalu na wynik analizy czgstotliwosciowej:
czas pobierania probki nie jest catkowita wielokrotnoscia okresu sygnatu

Fig. 2.  Illustration of the influence of the acquisition time on the result of spectral analysis: acqui-
sition time is not an integer multiple of the signal's period

W celu ograniczenia wptywu wspomnianego wyzej zjawiska czgsto stosuje sig tzw.
okienkowanie (ang. windowing), ktére polega na wytlumieniu w odpowiedni sposob
poczatku oraz konca probki sygnatu [Breintbach 1999]. Zastosowanie filtra okienkowego
pozwala uwypukli¢ dominujace czgstotliwosci, jednak wnosi nieistniejace w rzeczywisto-
Sci czgstotliwosci poboczne. Nie ma okienka, ktore nadaje si¢ do wszystkich zastosowan,
wybor filtra jest zawsze kompromisem. W przypadku pomiaréow, w ktérych istotne jest
doktadne wyznaczenie czgstotliwosci zwykle stosuje sig filtr typu ,,hann”, jezeli wazne jest
doktadne wyznaczenie amplitudy a mniej istotne okreslenie czgstotliwosci, mozna zasto-
sowac filtr typu ,,flat top”.

Przy pomiarach szuméw zazwyczaj nie stosuje si¢ filtra. Z filtra mozna takze zrezy-
gnowaé wtedy, kiedy dtugos¢ pobranej probki wielokrotnie (co najmniej kilkadziesiat razy)
jest wigksza od podstawowego okresu mierzonego sygnatu.

W analizowanym przebiegu moga pojawiac si¢ zaklocenia nie zwigzane bezposrednio
z praca danego urzadzenia, majace charakter przejsciowy i przemijajacy. Aby je wyelimi-
nowa¢ a uwypukli¢ istotne czgstotliwos$ci mozna zastosowac usrednianie. W najprostszym
przypadku polega ono na pobieraniu i poddawaniu rozktadowi Fouriera sygnatu n - razy,
a nastgpnie obliczanie Sredniej amplitudy kazdej czgstotliwosci sktadowej wedlug rownania:

n

4,213 4, (3
ni-o
gdzie:
Ay — amplituda dla danej czgstotliwosci,
n — liczba powtorzen.
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W wyniku zastosowania analizy Fouriera, otrzymuje si¢ dwa komponenty: amplitudg

oraz fazg. Wspodtczesne pakiety oprogramowania pomiarowo - analitycznego umozliwiaja
tez wyznaczenie rozktadu widmowego mocy oraz widmowej ggsto§ci mocy.

Funkcje wytworzonej aplikacji

Omawiany instrument wirtualny zostat zaprogramowany przez autora niniejszej publi-

kacji w graficznym $rodowisku programistycznym LabView. Z zalozenia aplikacja jest uniwer-
salnym narzedziem wspomagajacym diagnostyke przy wykorzystaniu analizy czgstotliwoscio-
wej sygnatu napigciowego lub pradowego. Uktad pomiarowy systemu sklada sig z:

— przetwornika napigcia, ktory ma na celu dopasowanie napigcia maszyny elektryczne;j
do zakresu napig¢ przetwornika analogowo-cyfrowego lub przetwornika pradu na na-
pigcie o wartosci odpowiedniej dla przetwornika analogowo-cyfrowego,

przetwornika analogowo-cyfrowego,

komputera PC z zainstalowana aplikacja - instrumentem wirtualnym.

Mozliwo$ci programu obejmuja:

okreslenie liczby pobranych probek oraz czgstotliwosci probkowania, (program wylicza
na tej podstawie rozdzielczo$¢ Af oraz czgstotliwos$¢ graniczng fg ),

graficzne przedstawienie przebiegu sygnatu w czasie,

analizg czgstotliwosciowa i graficzne przedstawienie amplitudy oraz rozktadu widmo-
wego mocy i widmowej gestosci mocy w funkcji czgstotliwosci,

tabelaryczne przedstawienie zawartosci dominujacych harmonicznych: czgstotliwos¢
danej harmonicznej, jej amplitudg, stosunek danej czgstotliwosci do czgstotliwosci pod-
stawowej oraz stosunek amplitudy danej sktadowej do amplitudy sktadowej podstawowe;j,
zastosowanie filtrow okienkowych oraz usredniania.

Rysunek 3 przedstawia panel czolowy omawianego instrumentu wirtualnego.
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Rys. 3. Panel czolowy instrumentu wirtualnego
Fig. 3. Front panel of the virtual instrument
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Praktyczne zastosowanie instrumentu wirtualnego

W celu przetestowania przydatno$ci omawianej aplikacji wykonano wstgpne proby
analizy napigcia wytwarzanego przez alternator stosowany w pojazdach rolniczych. Pomia-
ry przeprowadzono dla alternatora nieuszkodzonego i z dwoma typowymi uszkodzeniami
elektrycznymi: przerwie w jednej z diod prostownika oraz przerwie w uzwojeniu jednej
fazy alternatora. Uszkodzenia te byly symulowane poprzez odlaczanie odpowiednich
przewodow w specjalnie przygotowanym stanowisku laboratoryjnym. Otrzymane przebiegi
prezentuje rysunek 4. Na prezentowanych wykresach w dziedzinie czgstotliwo$ci usunigto
sktadowa stalq napigcia.
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi w dziedzinie czasu i czgstotliwosci dla alternatora: a) i b) bez
uszkodzen, c) i d) z przerwa w jednej diodzie prostownika, e) i f) z przerwa w jednej fazie
uzwojenia.

Fig. 4. Examples of plots in time and frequency domains for an alternator: a) and b) no failure,
¢) and d) break in one diode of the rectifier, ) and f) break in one phase of the winding

Przeprowadzone proby analizy napigcia wytwarzanego przez alternator wykazuja wy-
razna zalezno$¢ przebiegu w dziedzinie czgstotliwosci od typowych uszkodzen alternatora.
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Sygnatl przy braku uszkodzen sktada si¢ z przebiegu typowego dla prostownika sze-
Sciopulsowego, na ktory nalozony jest przebieg zwiazany z pracg regulatora napigcia.
W widmie wida¢ jedna dominujaca czgstotliwos¢ (ok. 180 Hz). Wartos¢ tej sktadowe;j jest
stosunkowo niewielka, w prezentowanym przyktadzie ok. 0,04 V, wystgpuja tez inne skta-
dowe o mniejszych amplitudach.

W przypadku symulowanego uszkodzenia jednej diody dominuje czgstotliwos¢ ok. 210 Hz
(wartos¢ 0,45 V). Wystepuje takze sktadowa ok. 420 Hz - druga harmoniczna (0,18 V)
oraz dalsze harmoniczne o wartosci ponizej 0,1 V. Warto§¢ pozostatych sktadowych jest
wielokrotnie nizsza.

Przy przerwie w uzwojeniu jednej fazy alternatora mozna zaobserwowaé podstawowa
sktadowa ok. 390 Hz (0,76 V) oraz druga harmoniczng o wartosci ponizej 0,1 V. Takze
w tym przypadku amplitudy pozostalych czg¢stotliwosci sa duzo nizsze.

Warta uwagi jest wyrazna réznica pomigdzy zawartoscia harmonicznych w urzadzeniu
nieuszkodzonym w stosunku do urzadenia uszkodzonego. Takze rodzaj uszkodzenia ma
bezposredni wptyw na widmo sygnatu napigciowego, co jest podstawa do opracowania
systemu diagnostycznego.

Wspomniane réznice widac takze na wykresie w dziedzinie czasu. Sg one stosunkowo
fatwe do wychwycenia przez czlowieka, jednak zautomatyzowanie procesu diagnostycz-
nego jest o wiele wygodniejsze w przypadku przedstawienia przebiegu w dziedzinie czg-
stotliwosci.

Podsumowanie

Pomiary, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej publikacji maja za zadanie poka-
za¢ przydatno$¢ omawianego instrumentu wirtualnego do wspomagania pomiaréw zmie-
rzajacych do ustalenia zalezno$ci pomigdzy typowymi uszkodzeniami maszyn elektrycz-
nych a zawartos$cia sktadowych harmonicznych. Nie sa to na obecnym etapie pelne badania
alternatora, ktére powinny uwzglednia¢ dodatkowe okolicznos$ci i parametry, jak np. prad
obciazenia, predkos¢ obrotowa itp.

Przedstawiona aplikacja umozliwia wygodne przedstawienie wynikdéw analizy sygnatu
w dziedzinie czg¢stotliwosci, co znacznie skraca i utatwia badania wykorzystujace szybka
transformat¢ Fouriera.
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A VIRTUAL INSTRUMENT ASSISTING IN DIAGNOSTICS
OF SELECTED ELECTRICAL MACHINES USED
IN AGRICULTURE

Summary. This paper presents application of spectrum analysis of a voltage or current signal for
diagnosing faults of electrical machines. LabView programming environment has been used as a tool
for creating virtual instruments. The application supports signal analysis in the frequency domain
with a possibilty to use windowing and averaging functions. It is a convenient tool for investigating
relationships between certain faults and the harmonic content of the voltage or current for a given
electric device.

Key words: diagnostics, FFT, frequency analysis, Fourier transform
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