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Analiza sygnatur elektrycznych (ESA) oferuje proaktywne podejscie do maszynmonitorowanie stanupomagajgac
organizacjom wykrywac problemy na wczesnym etapie, minimalizowa¢ nieplanowane przestoje i zwiekszac
niezawodnos¢.Electrical Signature Analysis (ESA) to nieinwazyjna technika monitorowania stanu, ktéra
wykorzystuje prad i napiecie do wykrywania subtelnych zmian w dziataniu maszyny. Zmiany te moga
wskazywac potencjalne usterki, dajgc czas na zaplanowanie konserwacji przed wystgpieniem awarii.

ESA rézni sie od innych technik monitorowania stanu, takich jak analiza drgan lub systemy oparte na
temperaturze, ktore opierajg sie na czujnikach umieszczonych bezposrednio na sprzecie. Zamiast tego ESA
monitoruje dane elektryczne z odlegtosci, analizujgc, w jaki sposéb dziatanie podtgczonego silnika wptywa na
jego pole magnetyczne, a nastepnie na prad i napiecie. Dzieki temu jest szczegdlnie przydatny do
monitorowania maszyn w niebezpiecznych lub trudno dostepnych srodowiskach.Analize sygnatur
elektrycznych (ESA) mozna przesledzi¢ az do 1985 r.kiedy Oak Ridge National Laboratory opracowatoAnaliza
sygnatury pradu silnika(MCSA) do nienaruszajgcego monitorowania zaworow sterowanych silnikiem w
elektrowniach jgdrowych. Ta innowacja przeksztatcita wykrywanie usterek w krytycznych operacjach,
umozliwiajgc zbieranie danych o silnikach w czasie rzeczywistym.

Opierajac sie na tym fundamencie, ESA rozwineta sie, aby uwzgledni¢ monitorowanie napiecia i mocy,
rozszerzajgc swoje mozliwosci na pompy, sprezarki i inne urzgdzenia obrotowe w latach 90. To nieinwazyjne
podejscie stato sie niezbedne do minimalizacji przestojéw i wykrywania problemow, takich jak zuzycie tozysk i
niewywazenie wirnika.Proces ESA obejmuje dwa gtéwne etapy: zbieranie danych i analize danych.Obydwa sa
niezbedne do wykrywania usterek i zwiekszania niezawodnosci maszyn.

Krok 1: Zbieranie danych

Pierwszym krokiem w ESA jest zainstalowanie statych czujnikéw w szafie sterowniczej silnika, gdzie beda
mogty by¢ one staleprzechwytywanie danych elektrycznych o wysokiej czestotliwosci z maszyny.Czujniki ESA
réznig sie od tych stosowanych w innych systemach monitorowania stanu, takich jak analiza drgan, ktére
wymagajg umieszczenia czujnikdw na samej maszynie. W przypadku ESA czujniki monitorujg prad i napiecie
maszyny zdalnie, bez koniecznosci bezposredniego dostepu fizycznego.

Oprocz FFT, ESA korzysta z innych metod, takich jak:

® Analiza widmowa:Pomaga okresli¢ site roznych czestotliwosci sygnatu elektrycznego.

® Analiza mocy:ldentyfikuje problemy takie jak asymetria napiecia i znieksztatcenia harmoniczne, ktére
mogg mie¢ wptyw na wydajno$¢ maszyny.

® Analiza boczna i skretna:Zapewnia wglad w ruch obrotowy i ruchy posuwisto-zwrotne maszyny, dajac
petny obraz jej stanu mechanicznego.

Podstawowa czestotliwos¢ pociggu (klatki)- odzwierciedla ruch klatki prowadzgcej elementy toczne;
® C(Czestotliwos¢ podawania pitki wewnatrz biezni- wskazuje na potencjalne problemy z bieznig
wewnetrzng tozyska;
® (Czestotliwos¢ podawania pitki na zewngatrz- stuzy do wykrywania defektéw w biezni zewnetrznej;
® Czestotliwos¢ obrotu pitki- potrafi zidentyfikowa¢ wady samych elementéw tocznych.



® Ztamane prety wirnika:Powodujg one zaburzenia rownowagi w polu magnetycznym silnika, a ESA
wykrywa nieprawidtowosci w sygnale elektrycznym.

® Usterki stojana:ESA jest w stanie wykry¢ problemy z izolacjg uzwojen lub zwarcia w stojanie zanim
nastgpi ich eskalacje.

® Prady tozyskowe: W niektérych scenariuszach prady btgdzgce w tozyskach mogg prowadzic¢ do
przegrzania i przedwczesnego zuzycia. ESA moze wykry¢ oznaki tych prgdéw na wczesnym etapie,
pomagajac zmniejszy¢ ryzyko dalszych uszkodzen.

Przyszte trendy w technologii ESA

Przysztos¢ Electrical Signature Analysis (ESA) ksztattowana jest przez potgczenie postepu technologicznego i
rosngcego zapotrzebowania na niezawodnos¢, wydajnosc i zréwnowazony rozwoéj w operacjach
przemystowych. ESA ewoluuje od tradycyjnego narzedzia do monitorowania stanu w rozwigzanie predykcyjne,
ktére zapewnia wczesniejsze i doktadniejsze wykrywanie usterek.

System ESA firmy Samotics (SAM4)

, SAM4, przenosi monitorowanie stanu na wyzszy poziom, {3czgc zaawansowane
uczenie maszynowe z gromadzeniem danych elektrycznych o wysokiej czestotliwosci. Zainstalowany
bezposrednio w szafie sterowniczej silnika, dostarcza spostrzezen, ktére pomagajg utrzymac niezawodne,
wydajne i zrbwnowazone dziatanie zasobdow.

Czy ESA wspétpracuje z napedami o zmiennej czestotliwosci (VFD)?

Tak, ESA moze monitorowac silniki sterowane przez przetwornice czestotliwosci, ale analiza moze wymagac
korekt ze wzgledu na szum elektryczny generowany przez napedy.

Electrical Signature Analysis (ESA) to potezne narzedzie, ktére wykorzystuje sygnaty napiecia i prgdu maszyny
do wnioskowania o jej stanie zdrowia. ESA moze stuzy¢ jako narzedzie do predykcyjnej konserwacji w celu
wykrywania typowych usterek na wczesnym etapie, zapobiegajgc w ten sposéb kosztownym katastrofalnym
awariom i przerwom w produkcji oraz wydtuzajgc zywotnos¢ sprzetu. W tym badaniu przedstawiono nowe
zastosowanie ESA i uczenia maszynowego (ML) do monitorowania warunkéw pracy i oceny stanu zdrowia
frezarki CNC. Wyniki eksperymentow pokazujg skutecznos¢ proponowanego podejscia.

Read more

Abstrakcyjny:

Analiza sygnatury elektrycznej (ESA) jest coraz czesciej stosowana w programach konserwacji generatoréw
synchronicznych opartych na stanie. Diagnostyka usterek opiera sie na analizie wzorcéw awarii w sygnaturach
pradu lub napiecia, ktére pozwalajg odrézni¢ mozliwe poczatkowe usterki maszyny. Wzory awarii sg zwykle
zalezne od czestotliwosci sieci, czestotliwosci obrotéw wirnika i niektorych cech konstrukcyjnych maszyny. Na


https://samotics.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896324007808

przyktad wzér czestotliwosci obrotéw wirnika wskazuje na problemy mechaniczne wirnika i zwarcie
miedzyzwojowe uzwojenia wirnika. W szczegdlnym przypadku dwubiegunowych maszyn synchronicznych
czestotliwos¢ obrotow jest réwna czestotliwosci sieci. Zatem wzorce awarii ESA pokrywaja sie z
harmonicznymi sieci. Dlatego konieczne jest rozréznienie wptywu harmonicznych sieci i wewnetrznych
usterek maszyny, aby uzyskac wiarygodng diagnoze maszyny. Niniejsza praca bada zachowanie parzystych
harmonicznych w generatorach synchronicznych (SG) w celu ulepszenia ESA do diagnostyki usterek
dwubiegunowych SG. Badanie przeprowadzono za pomoca testéw eksperymentalnych wykonanych w
laboratorium modeli skalowanych opracowanym w celu symulacji usterek w matym SG w sposéb
kontrolowany. W tym celu wykorzystano system opracowany do predykcyjnej konserwacji turbogeneratora
oparty na ESA. System ten jest eksploatowany w brazylijskiej elektrowni cieplnej o mocy 404 MW.

Read more

Streszczenie: Analiza sygnatury elektrycznej (ESA) jest poteznym narzedziem prognostycznym i
wydajnosciowym

analiza maszyn elektrycznych poprzez pomiar skutki dla pola magnetycznego jako

zaobserwowano w napieciu i prgdzie. W tym dokumencie bada sie, jak rézne silniki indukcyjne i obcigzenia
warunki wptywajg na pole magnetyczne i charakterystyki widmowe mierzonych wartosci. Zagtebimy sie

do modeli matematycznych warunkéw promieniowych i skretnych, wptywu obcigzen napedzanych i

wptyw jakosci energii elektrycznej na wydajnos¢ silnika.

WSTEP

ESA to potezne narzedzie diagnostyczne stuzgce do wykrywania i diagnozowania usterek oraz wydajnosci
urzgdzen elektrycznych.

silnikbw poprzez analize przebiegdw napiecia i pradu. W artykule tym zbadano, w jaki sposéb rézne warunki
wptywajg na pole magnetyczne i charakterystyke widmowg indusilniki elektryczne i urzgdzenia napedzane,
w tym wptyw na jakos¢ energii. Zagtebimy sie w modele matematyczne dla promieniowego i skretnego
wady, wptyw obcigzen napedu i wptyw jakosci energii elektrycznej na wydajnosc silnika.

Dodatkowo sprawdzimy, w jaki sposéb stopien nasilenia defektow jest reprezentowany w widmie dB
rézne warunki obcigzenia.

Na potrzeby rysunkéw uzytych w tym artykule przyjmiemy, ze silnik pracuje z predkoscig 1800 obr./min.
przy obcigzeniu 25%, 50%, 75% i 100% z pragdem 100 A. Nie bedziemy zaktada¢ napiecia dla

Cel analizy w tym artykule, ale zostanie on uwzgledniony, podobnie jak analiza skretna/kilowatowa, w Czesci 2.
EFEKTY POLA MAGNETYCZNEGO

Przetwornikiem dla ESA jest pole magnetyczne miedzy wirnikiem a stojanem. Zmiany wptywajg na

pole radialne i skretne, a z praktycznego punktu widzenia zwykle jest to kombinacja obu tych zjawisk.
WADLIWOSCI PROMIENIOWE

Wspdlny promieniowy wady wigczac elektryczny maszyneria warunki w tym ekscentrycznos¢, wirnik
odksztatcenie Lub wady, tozysko nosi¢, | stojan warunki taki Jak cewka ruch Lub

brakujgce/uszkodzone kliny. Nalezg do nich:

* Mimosrodowos¢: moze obejmowac przemieszczenie statyczne (state, np. wirnik niecentralny) lub
dynamiczny (rotacja magnetyczna w szczelinie powietrznej).

+ Odksztatcenie lub uszkodzenie wirnika: moze to obejmowac pekniete prety wirnika, puste przestrzenie w
odlewie,

jednolite powierzchnie, wygiety wat, luzny wirnik na wale i podobne warunki. To moze by¢ w

w potaczeniu z ekscentrycznoscia.

« Stojan: brak klinéw, ruch cewki, w tym w rowku lub zbyt dtugie korce cewki, rdzen stojana

ruch, degradacja uzwojenia, wytadowania niezupetne, iskrzenie ztobkowe i inne warunki.

* Zuzycie tozyska: bieznia wewnetrzna i zewnetrzna, kulka i koszyk, smarowanie, wytadowanie elektryczne,
tuleja


https://ieeexplore.ieee.org/document/7969795

stan tozysk (w potgczeniu z mimosrodowoscig), oporem, niewspotosiowoscig i innymi warunkami
co wigze sie ze zwiekszonymi stratami.

Te promieniowe wady powodujg nierdwnomiernos¢ szczeliny powietrznej, co prowadzi do zmian w polach
magnetycznych.

nieched.
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