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DIAGNOSTYKA DRGANIOWA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

VIBRATION DIAGNOSTICS OF ELECTRICAL MACHINES

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke poprawnego doboru aparatury pomiarowej do diagno-
styki tozysk maszyn wolnoobrotowych i symetrii elektromagnetycznej maszyn indukcyjnych. Ilustracja sa
wyniki badan akcelerometrami o czutosci 100 mV/g i 500 mV/g. W formie przyktadu wykazano, ze do dia-
gnostyki tozysk maszyn wolnoobrotowych nalezy stosowaé aparatur¢ pomiarowa o duzej czulosci. Wykazano
takze, ze poprzez pomiar drgan i analiz¢ harmoniczng mozna diagnozowaé uszkodzenia uzwojen w silnikach
indukcyjnych.

Abstract: This manuscript presents issues regarding correct selection of measuring equipment for the diag-
nostics of bearings in low speed machines and electromagnetic symmetry of induction machines, illustrated by
test results with accelerometers with sensitivity of 100 mV/g and 500 mV/g.

As an example it has been shown, that for the diagnostics of bearings in low speed machines a high sensitivity
measuring equipment should be used. It was also shown that by measuring the vibration and harmonic analy-
sis, a damage to the induction motor winding can be diagnosed.

Stowa kluczowe: diagnostyka tozyska, pomiar przyspieszenia drgan, analiza harmoniczna, diagnostyka
uzwojenia klatkowego
Keywords: bearing diagnostic, acceleration measurements, harmonic analysis, diagnostic of squirrel-cage
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1. Wprowadzenie

Pomiary drgan i ich analiza sa powszechnie sto-
sowane w eksploatacji i diagnostyce maszyn.
Aparatura pomiarowa drgan bazuje na akcele-
rometrach i jest powszechnie dostgpne. Metody
pomiardéw okreslajg instrukcje obstugi aparatury
pomiarowej, literatura diagnostyczna [2 do 5]
oraz normy [1]. Coraz czgsciej producenci ma-
szyn dostarczajg uzytkownikom niezbedne in-
formacje pomagajace zaprogramowaé aparature
monitorujaca prac¢ maszyny. Nie nalezy jednak
zapominac¢, ze obowigzujaca norma PN-ISO [1]
operuje na wartosciach ogélnych pomiarow
z ograniczonego zakresu czgstotliwosci 10Hz-
1kHz, dodatkowo pomiary obarczone sg wply-
wem drgan $srodowiskowych. Jezeli dodatkowo
uwzglednimy parametry powszechnie stosowa-
nych przetwornikéw i akcelerometrow, np. ak-
celerometrow o czutosci 100mV/g zauwazymy,
ze wyniki pomiar6w nie s3a zadowalajace.
W maszynach wolnoobrotowych wibrodiagno-
styka wymaga zastosowania odpowiedniej apa-
ratury pomiarowej dopasowanej do mierzonych
czestotliwosci oraz zaawansowanych metod
interpretacji danych. Szczegolnym przypadkiem
maszyn, ktére = wymagaja  zastosowania
odpowiednich technik sa maszyny wyciggowe
w kopalniach, ktorych predko$¢é obrotowa mie-

sci sie¢ w zakresie kilkudziesieciu obrotéw na
minutg, ponadto czas pracy ustalonej tych ma-
szyn jest krotki.

2. Poprawna wibrodiagnostyka maszyn

Gornicze maszyny wyciggowe charakteryzuja
si¢ mata predkoscia obrotowa. Wibrodiagno-
styka maszyn wolnoobrotowych, z uwagi na
charakter ich pracy, napotyka na specyficzne
trudnosci:

e niskie amplitudy sygnatéw, czesto na pozio-
mie 0.5% zakresu pomiarowego akcelerome-
trow,

e niskie czgstotliwosci charakterystyczne ele-
mentOw maszyny np. ponizej kilku Hz, czesto
w zakresie poza liniowa charakterystyka ak-
celerometrow 1 poza zakresem rozpatrywa-
nym przez norme¢ ISO 10816,

e krotkotrwate warunki stabilnej predkosci ob-
rotowej, np. kilkunastosekundowe, utrudnia-
jace analiz¢ widmowa.

Szczegodlnie ostatnia przedstawiona trudno$é

wymusza odpowiednie zaplanowanie pomiaréw.

Dla zilustrowania zagadnienia przyjmiemy ma-

szyng obracajaca si¢ z predkoscig 68 obr/min

podparta tozyskami tocznymi, napgdzang silni-
kiem podpartym na tozyskach $lizgowych.
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Punkt pomiarowy skonfigurowany do analizy
widma drgan, z zakresu czgstotliwo$ci zgodnego
z ISO 10816, zawiera 1600 linii 1 2 usrednienia,
wymaga 3,2 sekundy stabilnej predkosci obro-
towej. Punkt skonfigurowany do obserwacji to-
zysk tocznych w zakresie 200 Hz, pozostale pa-
rametry j/w, wymaga juz 16 sekund stabilnej
predkosci obrotowej. Natomiast proba doktadne;j
obserwacji zjawisk zwigzanych z czestotliwo-
$cig obrotowa np. tozysk slizgowych w zakresie
do 20 Hz wymaga juz zmiany pozostatych pa-
rametrow, w przeciwnym przypadku czas po-
trzebny na zebranie uzytecznego pomiaru moze
wynosi¢ nawet 160 sekund. Korekta ilosci linii
na 1 Hz umozliwia uzyskanie czasu prébkowa-
nia na poziomie 20 sekund. Konieczne staje si¢
dostosowanie parametrow okreslajacych do-
ktadno$¢ pomiaru do czasu utrzymywania si¢
stabilnej predkosci obrotowej maszyny.

Kolejny problem zwigzany jest z niskimi am-
plitudami rejestrowanych sygnatow. Podczas
analizy widmowej stwarza to ryzyko bledow
w interpretacjach spowodowanych czegstotliwo-
$ciami zaktocajacymi np. harmonicznych wsteg
bocznych. Dlatego korzystniejsze jest uzycie
akcelerometrow niskoczestotliwosciowych
o wysokiej czutosci.

Trudnosci pomiarowe ilustruje poréwnanie wy-
nikdw zarejestrowanych drgan, w tym samym
punkcie maszyny, przez rézne typy akcelero-
metrow, w zakresie czestotliwosci 0 + 10 Hz,
w ktorym znajduje si¢ osiem harmonicznych
predkosci obrotowej. Interpretacja wynikow po-
miarowych dotyczacych ustalenia przyczyny
drgan, np. nieosiowos$¢ sprzegnigcia maszyn,
luzy mechaniczne itp., jest utrudniona.

Spectrum
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Rys. 1. Widmo obwiedni przyspieszenia drgan

zarejestrowane przez akcelerometr o czulosci

100mV/g, zaznaczona czestotliwos¢ 17.5 Hz

BPFI lozyska ze wstegami bocznymi

Spectrum
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Rys. 2. Widmo obwiedni przyspieszenia drgan
zarejestrowane przez akcelerometr o czufosci
500mV/g, zaznaczona czestotliwos¢ 17.25 Hz
BPFI tozyska ze wstegami bocznymi

Tabela 1. Porownanie pomiarow obwiedni przy-
spieszenia wykonanych w tym samym punkcie
pomiarowym przez dwa akcelerometry o roz-
nych parametrach. BPFI (17,25-17,5Hz) — czes-
totliwos¢  defektu biezni wewnetrznej lozyska,
RPM(1,134Hz) — czestotliwos¢ predkosci obro-
towej 68 obr/min

Czutosé
akcelerormetru L.
Czgst. mV/g Roznica
100 500
BPFI 0,008gE 0,025gE 212%
RPM 0,060g 0,012¢g 400%

Przyktad ten dowodzi, ze dobor wlasciwej apa-
ratury pomiarowe;j jest konieczny do wykonania
poprawnych pomiaréw.

Kolejnym istotnym elementem jest uzycie od-
powiednich metod analizy do interpretacji wy-
nikdéw pomiaréw drgan réznych czesci maszyny.
Warto zwrdci¢ uwagg, ze sposrod bogatej oferty
rynkowej tylko niektore metody oferuja analizg
W oparciu o najnowsze osiagniecia nauki w za-
kresie wibrodiagnostyki. Przyktadem niech be-
dzie opatentowana metoda analizy obwiedni
przyspieszenia (Acceleration Enveloping [gE]),
ktéra pozwala na obserwacje niekorzystnych
zjawisk w tozyskach juz na wczesnym etapie ich
rozwoju. Drugim przyktadem jest metoda ana-
lizy obwiedni emisji akustycznej (Acoustic
Emission Enveloping [aeE]). Metody bazuja na
filtrowaniu sygnatu w celu wyselekcjonowania
zakresow czgstotliwosci wiasciwych dla tozysk
oraz przydatnych do oceny jako$ci smarowania.

Testy prowadzone w celu optymalizacji kon-
strukcji przyczynity si¢ do rozwoju wibrodia-
gnostyki w tym szczegdlnym obszarze. Chro-
nione patentami rozwigzania powoduja, ze nowe
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i pozornie podobne urzadzenia wibrodiagno-
styczne  r6znig sie w zakresie zaimplemento-
wanych metod diagnostycznych. Zrozumiate jest
wigc zroznicowanie dostepnych rozwigzan
urzadzen wibrodiagnostycznych i wielkie roz-
nice w jakosci ich pracy.

Typowy przedstawiciel nowoczesnych rozwig-
zan diagnostycznych do monitorowania stanu
maszyn online pracuje w oparciu o jednostke
centralng sktadajaca si¢ z dwoch kart tj. proce-
sorowej oraz wielokanatowe] karty wej-
$cia/wyjscia. Najwazniejsza jego cechg jest
przetwarzanie sygnatow po stronie sprzgtowej,
a nie programowej. Urzadzenie po jednorazo-
wym zaprogramowaniu wykonuje petng analize
widma FFT oraz monitoruje zaprogramowane
czestotliwosci np. elementow maszyny lub sil-
nika. Ogranicza to role¢ doswiadczonego dia-
gnosty do minimum oraz zapewnia informacj¢
o defektach maszyny niemal btyskawicznie od
wystapienia zdarzenia. Oprogramowanie dia-
gnostyczne shuzy do szczegdlowej obserwacii
rejestrowanych parametrow oraz zapewnia sze-
reg rozwigzan pozwalajacych na przeprowadze-
nie dokladnej analizy. Oszczgdno$¢ czasu po-
trzebnego na osiggni¢cie wnioskéw uzyskiwana
jest poprzez jednorazowe doktadne odwzorowa-
nie geometrii elementdéw bioracych udziat w ru-
chu obrotowym tj. elementéw tozyskowych, kot
zgbatych czy liczby topat wirnika, a skonczyw-
szy na pretach klatki wirnika i ztobkach w stoja-
nie silnika. Dzi¢ki ciggtemu pomiarowi predko-
$ci obrotowej urzadzenie samodzielnie przelicza
czestotliwosci poszczegodlnych czesci maszyn.
Urzadzenie posiada 16 lub 32 kanaty analo-
gowe, ktore mozna skonfigurowa¢ do wspot-
pracy z akcelerometrami, czujnikami przemiesz-
czenia oraz réznorodnymi czujnikami w stan-
dardach £25 V, 4 + 20 mA itd. Uzupelnieniem
jest 8 lub 16 kanalow cyfrowych, ktore moga
by¢ konfigurowane do pomiaru predkosci obro-
towej, cyfrowych stanéw procesowych lub stu-
zy¢ do wyzwalania czynnosci. Sygnaly analo-
gowe przetwarzane sg poprzez 24-bitowe prze-
tworniki AC, pracujace w zakresie od DC do
40 kHz. Mozliwosci konfiguracyjne, w trybie
wspotpracy z akcelerometrem, pozwalaja na
uwzglednienie szeregu parametrow tacznie z ko-
rekta czulosci wynikajaca np. z certyfikatow
konkretnych egzemplarzy. W przypadku, gdy
urzadzenie wspotpracuje ze stanowiskiem dia-
gnostycznym, operator ma mozliwos¢ skonfigu-
rowania pulpitu na wzdér systeméw SCADA.

Przyktadem jest stanowisko operatorskie na sta-
¢ji prob dynamicznych przektadni zgbatych.
Trudnosci w stosowaniu wibrodiagnostyki
w maszynach wolnoobrotowych przedstawia
przypadek uszkodzenia lozyska maszyny wy-
ciggowej. Przedmiotem badan byto tozysko to-
czne barytkowe serii 230/630 CAK/C3 zabu-
dowane na wale bebna pgdnego maszyny wycia-
gowej. Srednica watu to 630 mm. Predkos¢
obrotowa 68 obr./min. Badania byly wykony-
wane przy uzyciu przenosnego analizatora
w ktorym, oprécz standardowych technik, za-
implementowana jest metoda analizy obwiedni
przyspieszenia. W momencie rozpoczecia badan
stan awaryjny tozyska byt kopalni juz znany,
istotne bylo ustalenie mozliwosci dalszej pracy
do czasu dostawy nowego egzemplarza. Pomia-
ry drgan wykonano na oprawach tozysk
w trzech osiach przy uzyciu akcelerometrow
o czutosci 100 mV/g i 500 mV/g. Pomiary
przewidziane do oceny stanu tozyska wykonano
w strefie obcigzenia tozyska. Parametry pomia-
rowe ustalono z uwzglednieniem specyfiki pracy
maszyny wyciagowej, tj. krotkotrwatego okresu
stabilnej predkosci obrotowej. Dostosowano za-
kres czestotliwosci 1 rozdzielczo$¢, skonfigu-
rowano filtry metody obwiedni przyspieszenia.
Dokonano obliczenia czestotliwosci drgan posz-
czegoOlnych elementéw badanego tozyska:

Nb Bd
BPFO = 1-— L=
- ieose)s (1)
= 28 1- 72,009 cos8&° 68 =14,426 Hz
2 785,368 60
Nb Bd
BPFI =—/| 1+ —cos =
1+ pgee ). @)
28 1+ 72,009 cos8° @ =17,307 Hz
2 785,368 60
BSF = -
2Bd[ °S¢ }f 3)
_ 785,368 72 009 SSO)Z 678 ~ 6129 Hz
. 72,009 785 368 60

(1289 o) dx -
FTF—[I Pdcos¢) 5 = (4)

1- 72,009 cos8° 68 —=0,515Hz
785,368 120
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gdzie:

BPFO — czestotliwos¢ defektu biezni zewn.,

BPFI — czgstotliwo$¢ defektu biezni wewn.,

BSF — czestotliwo$¢ defektu elem. tocznego,
FTF — czgstotliwo$¢ defektu koszyka,

Nb - ilos¢ elementdéw tocznych,

Bd — $rednica elementu tocznego,

Pd — $rednica podziatowa tozyska,

fr — ilo$¢ obrotow tozyska na sekunde,

O — kat oddziatywania pomigdzy elementem
tocznym a bieznig.

W czasie badan wykonano 4 pomiary uszkodzo-
nego tozyska w lutym, marcu, kwietniu oraz
w lipcu 2013r., a takze jeden poréwnawczy po
wymianie tozyska w lipcu 2013r.

Tabela 2. Porownanie zarejestrowanej predko-
sci drgan dwoch akcelerometrow, pomiar: luty
2013

Predkos¢ drgan [mm/s]
Kierunek Akcelerometr
100mV/g 500mV/g
H 0,367 0,431
\Y 0,294 0,286
A 0,451 0,355

Tabela 3. Porownanie zarejestrowanej obwied-
ni przyspieszenia dwoch akcelerometrow, po-
miar: luty 2013

Obwiednia przyspieszenia [gE]
Kierunek Akcelerometr
100mV/g 500mV/g
H 0,151 0,272
\Y 0,258 0,291
A 0,270 0,144

Tabela 4. Porownanie wynikow z kolejnych po-
miarow zarejestrowanej predkosci drgan, akce-
lerometr 500mV/g. Pomiary w marcu [1], kwie-
tniu [2], lipcu przed wymiang [3] i w lipcu po
wymianie tozyska [4]

Predkos¢ drgan [mm/s]
Nr pomiaru
1 2 3 4
H | 0477 | 0,396 | 0,464 0,077
V | 0,263 | 0,261 | 0,320 0,093
A | 0421 | 0,372 | 0,411 0,172

Tabela 5. Porownanie wynikow z kolejnych po-
miarow zarejestrowanej obwiedni przyspiesze-
nia, akcelerometr 500mV/g. Pomiary w marcu
[1], kwietniu [2], lipcu przed wymiang [3]
i w lipcu po wymianie tozyska [4]

Obwiednia przyspieszenia [gE]
Nr pomiaru
1 2 3 4
H | 0,285 | 0,330 | 0,403 0,024
V | 0274 | 0,290 | 0,304 0,036
A | 0,175 | 0,157 | 0,195 0,032

Tabela 6. Porownanie amplitudy czestotliwosci
charakterystycznych  tozyska rejestrowanych
przez dwa akcelerometry, pomiar luty 2013,
kierunek H. BPFO — bieznia zewnetrzna, BPFI —
bieznia wewnetrzna, BSF- elementy toczne

Obwiednia przyspieszenia [gE]
Element Akcelerometr
tozyska 100mV/g 500mV/g
BPFO 0,001715 0,005661
BPFI 0,007495 0,034560
BSF 0,005090 0,010390
Trend
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Rys. 4. Wykres trendu zmian obwiedni przyspie-
szenia (gE)

Z uwagi na specyfike maszyny nie wykonano
oceny zgodnie z normg PN-ISO 10816 (reje-
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strowane wartosci bylyby wtedy interpretowane
jako dobre) (Rys. 3). Porownanie trendu zmian
zarejestrowanych pomiaréw obwiedni przyspie-
szenia dowodzi pogarszajacego si¢ stanu tozy-
ska (Rys.4). Do momentu wymiany tozyska
zmiana trendu zachowata charakter liniowy.
Przeprowadzono analize widma FFT obwiedni
przyspieszenia w celu zidentyfikowania zrdodta
probleméw w tozysku. Ustalono pobudzenie
czestotliwosci  charakterystycznej BPFI pier-
scienia wewnetrznego (Rys. 5). Z uwagi na pro-
porcje amplitud czestotliwo$ci glownych do
amplitud wsteg bocznych potwierdzono mozli-
wo$¢ dalszej ale ostroznej eksploatacji maszyny,
do czasu az amplituda wsteg bocznych nie za-
cznie przewyzsza¢ amplitudy czestotliwosci
BPFI (Rys. 6), a trend zmiany obwiedni przy-
spieszenia nie wykaze zmian logarytmicznych.
W ten sposéb uzyskany zostal cenny czas na
sprowadzenie nowych tozysk.
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Rys. 5. Widmo obwiedni przyspieszenia, pobu-

dzona czestotliwos¢ pierscienia wewnetrznego
tozyska BPFI
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Rys. 6. Widmo obwiedni przyspieszenia, powigk-
szony wycinek wykresu z rys.5. Widoczna pobu-
dzona czestotliwos¢ pierscienia wewnetrznego
tozyska (BPFI) oraz wstegi boczne przesunigte
od czestotliwosci BPFI o czestotliwos¢ obrotowg

W lipcu 2013 nastapita zaplanowana wymiana
tozysk, tozysko uszkodzone zdemontowano, ro-

zebrano na czeSci 1 poddano inspekcji. W jej
wyniku potwierdzono uszkodzenie, ktore miato
charakter glebokiego zluszczenia
biezni wewnetrznej (Rys. 7, Rys. 8).

fragmentu

Rys. 7. Fotografia biezni wewnetrznej tozyska
z widocznym uszkodzenie
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Rys. 8. Widoczne giebokie ziuszczenie biezni
oraz Slady zawalcowania wyrwanych fragme-
ntow biezni

Wyniki pomiaréw potwierdzaja potrzebe za-
chowania ostroznosci w doborze metod analizy.
Uzyskane wartosci amplitud uszkodzonego to-
zyska sa na bardzo niskim poziomie, co wymaga
wlasciwej konfiguracji urzadzenia pomiaro-
wego. Zalezno$ci matematyczne pomiedzy
geometrig elementdow wirujacych maszyny i pre-
dkoscia obrotowa, a parametrami technicznymi
akcelerometrow utrudniaja obserwacje wszyst-
kich czgstotliwosci.

3. Badanie maszyn indukcyjnych

Interesujacym uzupetnieniem jest spojrzenie, jak
metody dedykowane do analizy drgan elemen-
tow metalowych maszyn np. tozysk nadaja sie
do diagnostyki uzwojen w silnikach indukcyj-
nych. Typowym obserwowanym problemem sa
uszkodzenia uzwojenia stojana w strefie zlob-
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kéw rdzenia oraz uszkodzenia uzwojenia klat-
kowego wirnika zwigzane z pekaniem pretow
klatki wirnika. Obydwa problemy podczas ana-
lizy widmowej wzbudzaja czgstotliwos$¢ odpo-
wiadajaca dwukrotnej warto$ci czestotliwosci
sieci zasilajacej, a wiec 100 Hz oraz czgstotli-
wos¢ wynikajaca z pomnozenia predkosci ob-
rotowej (w Hz) z iloécig pretow lub ztobkow.
Przyktadem sg badania silnika o mocy 1000 kW
i predkosci obrotowej 1484 obr/min, w ktorym
podczas rutynowej kontroli stanu lozysk stwier-
dzono takze czgstotliwos$ci przyspieszenia drgan
100 Hz (2FL) odpowiadajacej dwukrotnej war-
tosci czestotliwosci napigcia sieci zasilajacej
oraz czgstotliwosci 889 Hz odpowiadajace;j
liczbie 36 pretow klatki wirnika. Dodatkowo
widoczne sg wstegi boczne od czestotliwosci
889 Hz przesunigte doktadni o 100 Hz, co jed-
noznacznie potwierdza zrédto problemow (Rys.
9).

Spectrum
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Rys. 9. Widmo obwiedni przyspieszenia drgan
silnika (1000V, 50Hz, 200kW)

) ST g 8

Rys. 10. Przykiadowe uszkodzenie pretow klatki
wirnika silnika 800 kW

Dodatkowym obserwowanym problemem jest
przepltyw pradu przez tozyska, ktéry moze spo-
wodowac uszkodzenie powierzchni styku ele-
mentéw tocznych i biezni w tozysku (erozje
elektryczng) oraz przyspieszona degradacje
smaru. W silnikach elektrycznych i generatorach
wystepuje dodatkowe niebezpieczenstwo ze
strony pradéw o wysokiej czestotliwosci ze

wzgledu na naturalng reaktancj¢ pojemno$ciowa
wystepujacg w silniku i wywolujaca powstawa-
nie pradéw bladzacych. Ryzyko uszkodzenia
znacznie si¢ zwicksza jesli silnik jest sterowany
przez przemiennik czestotliwosci. Przyktad usz-
kodzenia przez przeptyw pradu odnotowano po-
dczas badania silnika indukcyjnego 3-fazowego
z wirnikiem jednoklatkowym o mocy 300 kW.
Podczas kontroli stwierdzono wzbudzenie czes-
totliwosci 164,1 Hz (BPFO) odpowiadajacej
czestotliwos$ci pierScienia zewnetrznego tozyska
strony napedowe;j silnika (Rys. 11).
Spectum
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Rys. 11. Widmo obwiedni przyspieszenia drgan
silnika (1000V, 50Hz, 200kW)

Podczas czynnosci remontowych silnika wezet
lozyskowy poddano szczegdtowej analizie,
w wyniku ktorej stwierdzono wewnatrz tozyska
uszkodzenia charakterystyczne dla przeptywu
pradu elektrycznego (Rys. 12). Tworzacy si¢ tuk
elektryczny, pomiedzy elementami tocznymi,
a pier§cieniami tozyska, powoduje w takich wy-
padkach — zaleznie od ksztattu elementéw — po-
wstawanie uszkodzen, ktére w perspektywie
czasu prowadza do wzrostu poziomu drgah
i ciepta, a w rezultacie przedwczesnych uszko-
dzen.

Rys. 12. Zdemontowane tozZysko 6034 z przed-
miotowego silnika podczas prac remontowych
przeprowadzonych na unieruchomionym sil-
niku.. Widoczne sq kraterki na biezni tozyska
powstate na skutek przephywu prgdu przez tozy-
sko
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Innym przyktadem dziatania niekorzystnych
zjawisk zwigzanych z przeplywem pradu jest
przypadek kiedy przeptyw pradu przez tozysko
nastepuje podczas pracy silnika (Rys.13).
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Rys. 13. Pierscien zewnetrzny lozyska walco-
wego NU 232

W badanym silniku w bardzo krotkim czasie na-
stapit duzy przyrost przyspieszenia drgan wi-
doczny na obwiedni. Podczas badania wibrodia-
gnostycznego na wykresie widma obwiedni
przyspieszenia wyraznie widoczna jest czgsto-
tliwos¢ $wiadczaca o uszkodzeniu piericienia
wewnetrznego tozyska (Rys.14.). W trakcie
ogledzin przeprowadzonych po awarii stwier-
dzono na biezni tozyska szereg charakterystycz-
nych $ladow, ktorych ksztatt i rozmiar odpo-
wiada stykowi cylindrycznych elementéw tocz-
nych tozyska z bieznia. W celu zapobiegania
dalszym podobnym awariom w przedmiotowym
silniku, problem rozwiazano poprzez zastoso-
wanie, na wzor fabrycznych rozwigzan z innych
typow silnikow, w ktorych tozyska sa izolowane
od tarcz tozyskowych. W naszym silniku zaizo-
lowano pier§cien zewnetrzny tozyska pokry-
wajac go warstwg tlenku glinu.
Spectrum
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Rys. 14. Widmo obwiedni przyspieszenia silnika
(690V, 50Hz, 1500kW)

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan i do§wiad-
czen mozna stwierdzi¢, ze do zagadnienia dia-
gnostyki maszyn wolnoobrotowych potrzebne

jest catkiem odmienne podejscie niz do diagno-
styki pozostalych typéw maszyn. Bardzo wazny
jest odpowiedni doboér wszystkich czynnikow
majacych bezposredni wplyw na poprawnosc
przeprowadzanych badan :

- dobranie czujnikow pomiarowych o odpo-
wiedniej duzej czutosci,

- ustalenie odpowiedniego szerokiego zakresu
badanych czestotliwosci,

- dopasowanie czasu trwania pomiaréw do cha-
rakteru pracy maszyny (w przypadku maszyn,
w ktorych okres ustabilizowanej pracy jest kro-
tki).

Warto zapamigtac, iz za pomocag badan wibro-
diagnostycznych mozna nie tylko zdiagnozowac
usterki mechaniczne wystepujace w maszynach
wirujacych, ale takze bada¢ asymetri¢ elektro-
magnetyczng maszyn elektrycznych.
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