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Tehnologii complementare
Identificarea defectelor mecanice cu ajutorul analizei de curent (1)

Traducere si adaptare
ing. Carmen Popescu

In timp, analiza de curent s-a dovedit a fi un instrument extrem de valoros in cadrul oricirui
program de intretinere predictiva a utilajelor dinamice. Desi este o tehnologie mai rar utilizata, a
inceput sa castige teren si sa fie tot mai des acceptata in aplicatiile industriale moderne. Defectele de
naturda mecanica ale curelelor de transmisie, ale cuplajelor, dezalinierea si altele, devin mai usor de
determinat si mai timpuriu, prin utilizarea spectrului de curent demodulat.

Analiza de curent este pur si simplu procesul prin care masuratorile de curent ale motorului
sunt inregistrate si analizate In domeniul frecventa. Metoda a fost descoperita si folosita prima data
in 1985 si si-a dovedit utilitatea de-a lungul anilor in localizarea defectelor de rotor si a interstitiilor
inegale la motoarele electrice. Stim ca atunci cand interstitiile nu sunt uniforme, fortele magnetice
care actioneaza asupra rotorului devin inegale, fapt care se concretizeaza in aparitia unor vibratii
induse magnetic la dublul frecventei liniei. Atractia magnetica este invers proportionalad cu patratul
distantei dintre rotor si stator, astfel Incit orice mica excentricitate intre cele doua elemente
provoaca o vibratie relativ mare.

Ca si algoritm, pentru inceput se colecteaza forma de unda in urma efectuarii masuratorilor la
motor si se exprima in domeniul timp. Amplitudinea semnalului este indicata pe axa OY, iar timpul
pe axa OX. Rezultatul va fi o sinusoida tipica, ca cea din Fig. 1. Pentru a analiza datele, se efectueaza
Transformata Fourier Rapida (FFT), ceea ce consta intr-o operatie matematica necesara extragerii
informatiilor de frecventa din forma de unda in domeniul timp si transformarea acesteia In domeniul
frecventd. Un exemplu de un spectru FFT este indicat in Fig. 2.

Deoarece spectrul FFT reprezinta o sursa incontestabilda de identificare a problemelor barelor
rotorice la motoare, si pentru ca determinarea corecta a frecventelor de defect s-a dovedit destul de
dificila, s-a recurs la demodularea spectrului de curent.
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Fig. 1. Exprimarea semnalului in domeniul timp Fig. 2. Exprimarea semnalului in domeniul de frecventd

Spectrul demodulat

Unul dintre cele mai incitante progrese in tehnologii de intretinere predictiva este spectrul
demodulat de curent. Pentru a intelege mai bine aspectul, vom discuta pe scurt despre conceptul de
modulare. Vorbim despre modulare atunci cand frecventele inferioare fuzioneaza cu frecventele mai
mari. Cu alte cuvinte, semnalele de frecventa mai mica se suprapun peste semnalul de frecventa mai
mare. Acest fenomen face greu de identificat frecventa de defect din spectrul FFT, si se concretizeaza
in majoritatea cazurilor in pierderea multor informatii pretioase, datorit3, de exemplu zgomotului de
fond. Datorita prezentei iminente a frecventei de linie in spectrul de curent, atit identificarea
varfurilor frecventelor repetitive datorate variatiilor de sarcina, cit si estimarea tendintei de
evolutie a acestora devin aproape imposibile.

Demodulare este pur si simplu procesul de indepartare a frecventelor perturbatoare din
spectrul de frecventi. In acest caz, frecventa care deranjeazi este frecventa fundamentali a liniei
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electrice utilizate, care in majoritatea statelor este 50 Hz, in vreme ce in Statele Unite si Marea
Britanie este de 60 Hz. Dupa indepartarea acestei frecvente, frecventele legate de variatiile repetitive
de sarcina raman in spectrul demodulat, devenind astfel mai usor de identificat si de evaluat.

Frecventele precum frecventa fundamentald, frecventele proprii polilor, frecventele paletelor,
frecventele curelelor de transmisie, frecventa de angrenare sau frecventele proprii rulmentilor pot fi
identificate, evaluate si se poate estima o tendinta de evolutie a varfurilor aparute la aceste frecvente
in spectrul demodulat de curent. De fapt, motorul actioneaza ca un traductor permanent instalat.

Datorita acestei tehnologii, aprecierea tendintei de evolutie in timp a unui defect ramane
metoda cu cea mai mare acuratete de predictie a problemelor unei masini. Ideal ar fi sa dispuneti de
0 baza de date de referinta - un set de masuratori efectuat atunci cand utilajul este in stare buna de
functionare - deoarece compararea cu datele de referinta a datelor colectate ulterior pentru aceeasi
masina sau pentru masini similare este o metoda foarte eficienta de evaluare a severitatii defectelor.
Reusind sa intocmiti o baza de date corespunzatoare pentru diferite tipuri de echipamente, veti avea
posibilitatea sa stabiliti corect limitele de alarma corespunzatoare utilajelor respective.

Localizarea frecventelor proprii curelelor de transmisie

Spectrul de baza specific unei transmisii cu curele se regaseste in Fig. 3. Se observa un varf
dominant la frecventa fundamentala de 60 Hz. Se pot vedea in spectru si benzile laterale de-o parte si
de alta a fundamentalei, etichetate cu frecventele lor. Acest tip de spectru poate fi interpretat gresit,
ca reprezentand o potentiald problemai a barelor rotorice. In acest exemplu, benzile laterale sunt de
fapt legate de frecventa proprie curelelor de transmisie. Frecventa exprimata in rotatii pe minut
(RPM) se calculeaza cu formula:

Frecventa = (diferenta dintre frecventa liniei §i frecventa vdrfului de interes) x 60

Frecventa de interes In acest caz se poate calcula inmultind 6,5 Hz cu 60. Rezultatul va fi
390 RPM, ceea ce reprezinta frecventa proprie curelelor transmisiei respective. Defectele barelor
rotorice apar la frecventa proprie barelor, cu varfuri apropiate de fundamentala. Frecventa proprie
barelor rotorice se calculeaza cu formula urmatoare:

Frecventa proprie barelor= turatia sincrond - (frecventa de alunecare / nr. de poli)
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Fig. 3. Spectrul initial la o transmisie de curele Fig. 4. Spectrul demodulat

Desi varfurile din Fig. 3 sunt predominante, de cele mai multe ori nu ilustreaza clar problema
reala. De obicei, In acest tip de spectru, varfurile cu adevarat importante vor fi acoperite de zgomotul
de fond. De aceea, apare necesitatea folosirii semnalului demodulat. Fig. 4 prezinta spectrul
demodulat derivat din spectrul de curent din Fig. 3. Observati cat de clar si usor de interpretat apare
acest spectru demodulat, In comparatie cu spectrul initial. Fara zgomotul de fond de la 60 Hz,
frecventele ramase devin mult mai clare.

Benzile laterale care se pot vedea in Fig. 3, apar in spectrul demodulat din Fig. 4 la 6,5 Hz,
precum si la 2x si 3x frecventa proprie barelor rotorice. Privind indeaproape spectrul, observam ca
armonicile 2x si 3x sunt prezente, dar nu sunt usor de identificat. Aparitia acestor armonici in
spectrul demodulat reprezinta indicatia clara si timpurie a alinierii precare a curelelor, a uzarii
acestora sau indica prezenta unor probleme referitoare la rotile de antrenare a curelelor.
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Varfurile de la turatia de lucru

Atat turatia utilajului de antrenare, cat si turatia celui antrenat se vor regasi in spectru, daca la
vreunul dintre acestea existd o problemd. Vorbind In termeni de vibratii, la 1xRPM vom putea
observa un posibil dezechilibru. In Fig. 4, fundamentala (1x) ventilatorului apare la doar 25 Hz. In
Fig. 5, turatia de lucru a motorului unei pompe este de 1.800 RPM iar fundamentala se poate
identifica la putin sub 30 Hz. In ambele cazuri, urmarirea tendintei de evolutie a varfurilor aparute la
turatia de lucru ne poate oferi mai multe informatii despre starea masinii. In mod normal, varfurile
de interes fiind foarte aproape de zgomotul de fond din spectrul initial, pot fi acoperite de acesta.
Numai in situatia in care exista o dezaliniere sau un cuplaj deteriorat, amplitudinea semnalului in
fundamentala va creste suficient de mult, Incat sa depaseasca amplitudinea zgomotului de fond si sa
devina astfel vizibila in spectrul initial.
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Fig. 5. Spectrul ansamblului pompd-motor cu cuplaj defect Fig. 6. Ansamblu reparat

Raspunsul in amplitudine in spectrul de frecventa este deosebit de sensibil. O crestere
considerabild in amplitudine va avea loc doar la aparitia unui defect. Cuplajele comune de tip elastic
vor resimti si vor transmite in spectrul initial orice semn de oboseald, deteriorare, sau depasirea
momentului de risucire sau a sarcinii de compresiune pentru care au fost proiectate. In Fig. 5
regdsim un exemplu de cuplaj elastic supus unei solicitiri de incovoiere. In Fig. 6 se poate vedea
spectrul initial dupa Inlocuirea cuplajului afectat si efectuarea alinierii cu laser a arborilor celor doua
utilaje ale ansamblului. Se observa scaderea semnificativa a amplitudinii semnalului in fundamentala
(30 Hz), aproape comparabila cu amplitudinea semnalului de joasa frecventa produsa de zgomotul
de fond In spectrul initial.

Alte situatii in care este oportuna demodularea semnalului

Alte doua frecvente des intalnite In spectrele demodulate de curent sunt frecventa proprie
paletelor de ventilator si frecventa proprie supapelor de pompa. Cu ajutorul acestora puteti sa
identificati defectele de rotor sau problemele de curgere. Intr-un spectru demodulat de curent, acest
tip de frecventa se calculeaza folosind urmatoarea ecuatie:

Frecventa proprie a paletelor/ supapelor = nr. de palete/ supape x RPM

Odata cu dezvoltarea in timp a tehnologiei si programelor software de monitorizare, si
determinarea altor frecvente de defect, precum defectele de rulment, defectele de angrenare sau alte
defecte mecanice, au devenit practici uzuale bazate pe analiza de curent a spectrului demodulat.

Includerea analizei de curent intr-un program de intretinere predictiva

Cu toate ca tehnica analizei de curent s-a dezvoltat si s-a implementat in multe aplicatii
industriale, ne punem fireste intrebarea cum am putea folosi la maximum beneficiile acestei tehnici
in unui program de intretinere predictivi. Ne gandim: ,De ce ar trebui sa determinam defectele
mecanice cu un semnal de curent demodulat, cand le putem gasi si cu tehnologii precum analiza de
vibratii sau cu termografia in infrarosu?”; ,Cat de corecte sunt datele generate cu ajutorul acestei
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tehnici?”; ,Poate inlocui aceasta tehnica analiza de vibratii clasica?”; ,Cat de des ar trebui efectuata
aceasta analizad de curent la utilajele monitorizate pentru a fi cu adevarat eficienta?”

Fiecare tehnologie de monitorizare are punctele sale forte si punctele slabe. Tehnologiile se
completeaza intre ele, asa incat, folosind mai multe variante obtinem o vedere reala sau cat mai
apropiata de realitate a starii de functionare a echipamentului. Pentru rezultate optime, este
recomandata efectuarea analizei de curent cel putin trimestrial. Daca optati pentru o frecventa mai
scazuta de atat, rezultatele globale ale programul de testare vor fi cu siguranta compromise. Ca si la
orice alta tehnologie, este esential sa dispuneti de suficiente date pentru a crea cu acuratete tendinta
de evolutie a starii de functionare a utilajului in cauza.

Existd mai multe considerente universal recunoscute, pentru care un program de intretinere
predictiva ar trebui sa includa si analiza de curent pentru diagnosticarea defectelor mecanice. De
exemplu, atunci cand vine vorba de defectele de transmisii de curele sau de cuplaje, analizarea
semnalului demodulat va oferi indicii in stadii incipiente de defect, fatd de analiza de vibratii.
Cantitatea de energie dezvoltata in stadiile primare ale acestor tipuri de defecte este relativ scazuta.
Uzarea curelelor de transmisie si a cuplajelor poate fi determinata cu ajutorul analizei de vibratii
numai in stadii foarte avansate, mai exact foarte aproape de colaps. In schimb, spectrul de curent
demodulat are capacitatea de a detecta neajunsul suficient de timpuriu incat sa dispuneti de tot
timpul necesar planificarii si programarii reparatiilor. Cu toate acestea, analiza de curent nu are
menirea de a inlocui programul de masurare a vibratiilor. Acesta reprezinta doar cea mai buna
tehnologie complementara unui program valoros de monitorizare a vibratiilor.

Un beneficiu suplimentar pe care il aduce aceasta tehnologie ar fi posibilitatea efectudrii de
masuratori la distantd, sau In zone greu accesibile, in conditii normale de functionare a utilajelor,
datoriti posibilititii de verificare a echipamentelor de la tabloul electric de comanda. In asemenea
situatii, controlul vizual poate fi dificil, iar posibilitatea efectuirii analizei de vibratii limitati. In
functie de riscuri, alegerea si achizitionarea de traductoare de vibratii cu citire la distanta poate fi
prea costisitoare.

Orice program solid si eficient de intretinere predictiva trebuie sa includa mai multe tehnici si
tehnologii alternative de verificare a defectelor, pentru o mai mare certitudine. Astfel, nu numai ca se
confirma valabilitatea diagnosticului stabilit initial, dar, se pot face si recomandari de intretinere si
reparatii mai exacte si mai concrete. Importanta folosirii unei asemenea tehnologii devine evidenta
in momentul in care se poate planifica din timp interventia asupra utilajului respectiv, eliminandu-se
astfel necesitatea intreruperilor instalatiilor pentru reparatii. Analiza de curent a spectrului
demodulat se incadreaza perfect in acest sablon, si, mai mult decat atat, se dovedeste a fi un
instrument nepretuit pentru orice program de intretinere predictiva.
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