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BADANIE DRGAN MASZYN ELEKTRYCZNYCH

EXAMINATION OF VIBRATIONS OF ELECTRIC MACHINES

Streszczenie: Drgania sg opisywane przez: przemieszczenie, predko$¢ i przyspieszenie. W maszynach
elektrycznych drganie mierzone sg w pasmie czestotliwosci do kilku, kilkudziesieciu kHz. W tym zakresie
czestotliwos$ei najcze$ciej mierzy si¢ warto$é skuteczng predkosci drgan. W artykule przedstawiono dwa
przyktady niesymetrii osiowej obwodu magnetycznego silnikow elektrycznych i jej wptyw na predkos¢ drgan.
Pierwszym z nich jest silnik indukcyjny pierscieniowy 0 mocy znamionowej 2500 kW i liczbie par biegunow
p = 8, a drugi silnik synchroniczny o mocy znamionowe 13750 kW i p = 2. Niesymetria osiowa pakietow
blach stojana i rdzenia wirnika wptywa na predkos¢ drgan, w szczegodlnoscei drgan osiowych wezta od strony
przeciwnej do napedu Ay pE.

Abstract: The vibrations are described by: displacement, velocity and acceleration. In electric machines,
vibrations are measured in the frequency range up to several tens kHz. In this frequency range, the most
frequently measured value is the RMS value of the vibration velocity. The article presents two examples of the
axial asymmetry of the magnetic circuit of electric motors and its influence on the vibration velocity. The first
case it is a ring induction motor with a rated power of 2500 kW and the number of pole pairs p = 8, and the
second is a synchronous motor with a rated power of 13 750 kW and p = 2. The axial asymmetry of the
stator and rotor core sheet packages affects the vibration velocity, in particular the axial vibrations of the node
on the side opposite to the AN-DE drive.

Stowa kluczowe: drgania mechaniczne, maszyny elektryczne, niesymetria osiowa
Keywords: mechanical vibrations, electrical machines, axial asymmetry

1.Informacje wstepne

Drgania mechaniczne dziatajg szkodliwie na to- ~ Jesli  warto$¢ skuteczna predkosci drgan v
zyska, elementy Kkonstrukcyjne maszyn elek-  w funkcji czestotliwosci f = % jest stala
tryczny(‘:h i fundamenty, a poprzez Wa1_1 sprzg- (t) = V2v - sinwt

glo takze na maszyny robocze. Drgania gene- v = constas

wa takze hatas ! powinny l?yc Opraniczane. -, przemieszczenie x(t) w funkcji czgstotliwo-
W literaturze drgania opisuje si¢ poprzez: i f

v'przemieszczenie x(t), V2v

v'predkosé v(t) = % , x(t) = x9 — ﬁ * cosmt
2

v'przyspieszenie a(t) = dZ—(tt) = dst(zt)

W maszynach elektrycznych w zakresie czesto-
tliwosci od kilku Hz do 1 kHz korzystnie jest
mierzy¢ warto$¢ skuteczng predkosci drgan -
rms (Root Mean Square).

a przyspieszenie
a(t) = 2v2mvf - coswt

Pomiar predkosci drgan maszyn elektrycznych
przeprowadza si¢ na tarczach tozyskowych: DE
(Drive End) — od strony napedu i N-DE (Non-
drive End) od strony przeciwnej. Pomiary wy-
konuje si¢ w trzech osiach: horyzontalnej - H

1 T
v = /Ffo v2(t)dt
gdzie:

Vv, V(t) — warto$¢ skuteczna i przebieg czasowy
predkosci drgan,

T — okres badzZ przedziat czasu, w ktorym obli-
cza si¢ warto$¢ skuteczng

Predko$¢ drgan przyjeto podawaé w [mm/s].

(horizontal), wertykalnej - V (vertical) i po-
osiowej - A (axial). W maszynach o poziomej
osi watu: H — jest osig poziomg prostopadtg do
osi watu, V — osig pionowa prostopadla do osi
walu, a 0§ A —jest rownolegta do osi watu badz
pokrywa si¢ z osa watu. Miejsca pomiarowe
predkosci drgan pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Miejsca pomiarowe drgan na tarczach
tozyskowych

Pomiary wartoéci skutecznej predkosci drgan
przeprowadza si¢ w zadanym pasmie czestotli-
wosci np. 0+ 1000 Hz. Mierniki pomiarowe
drgan rejestruja w pamigci predkosc drgan
w podanym pasmie czestotliwosci, CO umMo-
zliwia analize harmoniczng drgan i okreslenie
warto$ci skutecznej predkosci drgan.
Dopuszczalne poziomy predkosci drgan (rms)
oraz przys$pieszen drgan (rms) podane sg nor-
mie PN-1SO 10816 z 2019 r [6]. Bazujac na tej
normie poziomy graniczne predkosci drgan
rozpatrywane w tym artykule, sklasyfikowane
jako stan: dobry, dopuszczalny i niedopusz-
czalny. Dla maszyn elektrycznych o mocy
znamionowej Py >1 MW wartoséci graniczne
rms drgan wynosza:

dobry HiV < 0,4 mm/s

dobry A do 0.8 < 0,8 mm/s
dopuszczalny Hi V < 1,8 mm/s
dopuszczalny A < 2,8 mm/s
niedopuszczalny HiV > 1,8 mm/s
niedopuszczalny A > 2,8 mm/s.

Literatura drganiowa maszyn elektrycznych jest
obszerna i dotyczy gtownie drgan H i V. Do-
brze rozpoznane sg zaleznosci migdzy czesto-
tliwoscig tych drgan i ich przyczyna. Na przy-
ktad drgania o czgstotliwosci obrotowej gene-
ruje uktad mechaniczny maszyny (niewywaga
wirnika, skrzywiony wat), Drgania o podwdjne;j
czestotliwo$ci napigcia zasilania generuja nie-
symetrie  rozktadu pola  magnetycznego
w szczelinie, ktorych przyczyng moze by¢ jed-
no z uzwojen badz niesymetria obwodu magne-
tycznego. W artykule akcent potozono na drga-
nia osiowe A.

2. Drgania silnika A

Silnik indukcyjny pierscieniowy typu SYUe-
1716s o  parametrach  znamionowych:
Py =2500 kW, Uy =6 kV, Iy =294 A,
Uy,o = 1740 V, ny =370 obr/min, napedza
wentylator. Silnik byt remontowany i po

remoncie zamontowano go na stanowisku
pracy. Po uruchomieniu silnika pomierzono
drgania. Skuteczna prgdkos$¢ drgan, w punktach
pomiarowych zaznaczonych na rys. 1 wynosita:

Hoe = 0,31 mm/s, Vpe = 0,22 mm/s,
Ape = 2,0 mm/s,
HN-DE = 0,74 mm/S, VN—DE = 1,53 mm/S,

AN—DE = 3,24 mm/s.

Drgania rms Hpg i Vpg, na tarczy tozyskowej od
strony napedowe DE, sa na poziomie drgan
dobrych. Drgania rms Apg, Hnope, Ve, S3 na
poziomie drgan dopuszczalnych, a drgania
An.pe przekraczaja warto$¢ drgan dopuszcza-
Inych. Poszukiwano przyczyny powigkszonych
drgan Anpe. Zarejestrowano przebiegi pradow
stojana przy biegu jatowym silnika, to jest przy
zamknigtych klapach wentylatora. Przebieg
pradu przedstawiono na rys. 2, a spektrum
harmonicznych pradu na rys. 3.

1‘/‘\“, : VAR ./, \\\ - J./ a X

Rys. 2. Przebiegi prgdow stojana przy biegu.
Jjatowym silnika
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Rys. 3. Spektrum harmonicznych prgdu stojana,
skala na osi rzednych [A]
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Analiza harmoniczna pradu jednej fazy uzwo-
jenia stojana wykazata, ze harmoniczne
fu > 50 Hz majg warto$ci ponizej 1 A, czyli
ponizej 1%, zatem przebieg pradu jest prak-
tycznie sinusoidalny. Przyczyna drganh moze
by¢ mechaniczna badz elektromagnetyczna.
Jednoznaczng identyfikacj¢ przyczyny drgan
mozna zrobi¢ rejestrujgc drgania na wybiegu
silnika. Przebieg wartosci chwilowych drgan
An.pe podczas wylaczenia napigeia zasilania
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg drgan An.pe silnika na biegu jalowym i na wybiegu po wytqczeniu napigcia zasilnia

Po wylaczeniu napigcia drgania zanikajg
po czasie 1,25 s. Czas wybiegu silnika wynosi
900 s, a determinuje go moment bezwtadnosci
wentylatora. Z oscylogramu drgan wynika, ze
drgania silnika sa generowane przez strumien
magnetyczny w szczelinie. Po wylaczeniu na-
piecia zasilania strumien magnetyczny “przy-
kleja” si¢ do wirnika i wiruje z tg samg predko-
$cig obrotowg co wirnik. Strumien jest pod-
trzymywany przez prad w uzwojeniu wirnika.
Prad w uzwojeniu wirnika zanika z elektroma-
gnetyczng stalg czasowg uzwojenia wirnika,
ktéra w przyblizeniu jest trzy razy mniejsza od
czasu zaniku strumienia, dla tego silnika wy-
nosi zatem okoto 0,4 s. Po zaniku strumienia,
wirnik wiruje, a drgan nie ma, co dowodzi, ze
drgania s3 generowane przez strumien magne-
tyczny. Podstawowa czgstotliwos¢ f drgan
wzbudzanych przez strumien magnetyczny jest
dwa razy wigksza od czgstotliwosci synchro-
nicznej fs, to jest od zmiany strumienia wzgle-
dem stojana. W tym przypadku czestotliwo$é
synchroniczna f; jest czgstotliwoscia elek-
tryczng predkosci obrotowej (pny) wirnika.

f=2f=220 =222 = 98,6 Hz
gdzie: p = 8 jest liczbg par biegunéw uzwoje-
nia, a ny =370 obr/min jest predkoscig
znamionows.

Ogledziny potozenia pakietu blach wirnika
wzgledem pakietu blach stojana ujawnity prze-
suniecie pakietoéw wzgledem siebie o ok. 3 mm.
Takie przesuniecie moglo powstaé w czasie
montazu silnika na ramie fundamentowej.
Wirnik jest zamocowany na kozlach tozysko-
wych. Kadhub stojana i kozty tozyskowe sg za-
mocowane na jednej ramie utwierdzonej na
fundamencie. Polozenie kadluba stojana mozna
korygowaé¢ wzgledem wirnika, w zakresie kilku
milimetrow, W osi A i osi H (rys. 1) w celu
ustawienia symetrycznej szczeliny powietrznej
migdzy stojanem i wirnikiem i réwne ustawie-
nie pakietow blach stojana i wirnika. PO wy-
rOwnaniu ustawienia pakietow bach stojana
i wirnika pomierzono drgania:

Hpe = 0,09 mm/S, Vpe = 0,22 mm/S, Ape = 1,0
mm/s,

HN-DE = 0,9 mm/S,
Anope = 2,5 mm/s.
Drgania Hpe i Vpe byly na poziomie dobrym,
a Ape, Hn.oe, Vnope, An.pe Na poziomie dopusz-
czalnym. Silnik z takim poziomem drgan do-
puszczono do eksploatacji.

0,65 mm/s,

Vnpe =

3. Drgania silnika B

Silnik synchroniczny typu AMS 900 SE, o da-
nych  znamionowych: Py = 13750 kW,
cosp =1 Uy =6 kV uktad - Y. Iy = 1349 A.
wzbudzenie: Un =95V DC, Iy =99 A,
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ny = 1500 obr/min. Silnik jest jawnobiegu-
nowy i jest konstrukcyjnie przystosowany do
rozruch bezposredniego przy zasilaniu z sieci
trojfazowej o napigciu 6 kV. Funkcje klatki roz-
ruchowej pelnia: uzwojenie wzbudzenia i lite
stalowe nabiegunniki przykrecone $rubami do
pienkow biegunow wzbudzenia. Silnik napedza
turbosprezarke. Czas rozruchu wynosi ok. 6 S.
Pierwsza awaria silnika wystapita po 18 latach
eksploatacji. Na rysunku 5 pokazano miejsce
wystapienia uszkodzenia. Dwie cewki ze-
wngtrzne uzwojenia, potozone w dwdch sasied-
nich ztobkach, w miejscach wyjscia cewek ze
ztobkéw, mialy spalong izolacje przez tuk
elektryczny, ktory wytopil czeSciowo takze
skrajne blachy z¢ba migdzy tymi cewkami. Ob-
raz z rysunku 5 jest charakterystyczny do zwar-
cia zwojowego cewek uzwojenia. Uszkodzone
zastaly cztery cewki, gdyz uzwojenie jest dwu-
warstwowe i izolacja dolnych cewek, przy
zwarciu cewek gornych, jest takze zniszczona.
I — -

4,

Rys. 5. Uszkodzone ceki uzwojenia stojana

Naprawa silnika polegata na nagrzaniu stojana
do temperatury okoto 400°C, wyjeciu uzwoje-
nia, i wlozenie do ztobkdw nowego uzwojenia.
Po naprawie silnik pracowat péttora roku. Za-
rejestrowano powiekszong temperature tozyska
N-DE i powickszong predkosci drgan silnika,
w szczegolnosci Anpe. Predko$¢ drgan zmie-
rzona na silniku nowym Ay pe = 1,1 mm/s,
a wzrosta do wartosci Anpe = 3,38 mm/s, po-
kazano to na rys. 6. Czestotliwos¢ drgan wy-
nosita 50 Hz. Wzrost drgan przypisano tozy-
skom i postanowiono przeprowadzi¢ ich rege-
neracj¢. Olej w tozyskach byt zanieczyszczony
czastkami statymi, ktore uszkodzity powie-
rzchni¢ walu pod tozyskami i powierzchnig¢
panewek tozysk.

Predko$¢ drgan silnika po wypolerowaniu watu
1 regeneracji tozysk:

Hoe = 0,76 mm/S, Ve
Ape = 0,82 mm/s

Hynope = 0,62 mm/S, VNoDE = 1,02 mm/s,
An.pe = 2,96 mm/s

1,03 mm/s,

mm/s
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Rys. 6. Spektrum predkosci drgan Ay.pe Silnika
nowego i po regeneracji tozysk

PerkOéCi drgafl Hpe, Ve, Ape, Hn-pE, VN-DE/Sy
miescily si¢ w przedziale predkosci drgan do-
puszczalnych, natomiast predkos¢ drgan An.pe
przekraczata granice predkosci drgan dopusz-
czalnych. Nastepnie przeprowadzono badanie
predkosci drgan w czasie wybiegu silnika. Ba-
dania te wykazaly, ze wszystkie drgania zani-
kaja po =zaniku strumienia magnetycznego.
W ten sposob wykazano, ze zrodtem drgan jest
pole magnetyczne. Przy wybiegu maszyny ze-
sprzeglonej z turbosprezarka, w spektrum pred-
kosci drgan Ay.pg, oprocz czestotliwosei 50 Hz,
pojawiaja si¢ czestotliwosci 39,38 Hz i 296 Hz
o niewielkiej wartosci. Drgania o czestotliwosci
100 Hz nie wystepuja, czyli niesymetria pola
magnetycznego nie jest przyczyng wymienio-
nych drgan, zatem zrédto drgan o czestotliwo-
sci 39,38 Hz i 296 Hz jest nieznane. Silnik
wlaczono do eksploatacji. Po trzech miesiacach
silnik ulegt awarii, wystgpito doziemienie
uzwojenia stojana i zabezpieczenia silnika

spowodowalo jego wylgczenie.

Rys. 7. Doziemienie uzwojenia w miejscu wyj-
Scia cewKi ze Zlobka zaznaczone strzatkg

Po wyjeciu wirnika zlokalizowano miejsce do-
ziemienia. Na zdjeciu uzwojenia, rys. 7,
strzatkag ~zaznaczono miejsce doziemienia.
Uszkodzenie izolacji jest mato widoczne, gdyz
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szybkie wylaczenie napigcia zasilania przez za-
bezpieczenie nie rozszerzyto si¢ na zwarcie
zwojowe. Stwierdzono, ze jedna cewka uzwo-
jenia ma przetart izolacj¢ i ma przebicie izola-
cji do pakietu blach rdzenia stojana. lzolacja
cewki zostala zeskrobana przez drgajaca
skrajng blache pakietu. Pakiet byt wykonany
z blach o grubosci 0,5 mm w tym takze blachy
skrajne. Pakiet nie byl usztywniony na czotach.
Zeby skrajnych blach drgaty i wyginaty si¢ na
zewnatrz rdzenia. Uwidoczniono to na rys. 8.
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Rys. 8. Widok odgietych blach skrajnych zebow
rdzenia stojana

Gloéwki kilku zgbow byly wytamane. W stoja-
nie znaleziono ich fragmenty, a jedna gtowka
wbita si¢ w uzwojenie wirnika. Na uzwojeniu
wirnika widoczne byty slady po uderzeniu me-
talowych fragmentow blach.

Powigkszone drgania Aynpe nalezy przypisac
odksztatceniu pakietu blach. Wygicte skrajne
z¢by pakietu oraz wytamane gtowki skrajnych
zgbow spowodowaly niesymetri¢ osiowg ob-
wodu magnetycznego, ktora ujawnila si¢ po-
wigkszong predkoscig drgan osiowych na wezle
N-DE od strony przeciwnapedowe;j.

4. Podsumowanie

Drgania mozna opisywac przez: przemieszcze-
; Iy d . . .

nie x(t), predkos¢ v(t) = % i przyspieszenie

2
a(t) = dz(tt) = ddt(zt)- W maszynach elektrycz-

nych w zakresie czg¢stotliwosci od kilku Hz do 1
kHz korzystnie jest mierzy¢ warto$¢ skuteczna
predkosci drgan - rms (Root Mean Square).
Przesunigcie osiowe pakietu blach wirnika
wzgledem pakietu blach stojana powoduje po-
wickszenie predkosci drgan, w szczegdlnosci
predkosci drgan osiowych na wezle od strony
przeciwnej do napedu Ay pe.

Niesymetria osiowa pakietdw blach stojana
i rdzenia wirnika moze by¢ spowodowana takze
deformacja mechaniczng jednego z nich i ona

takze ma wptyw na predkos$¢ drgan, w szcze-
gblnosci drgan osiowych An.pe.
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