DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006
SOBOLEWSKI, Znaczenie harmonicznych zZlobkowych w diagnostyce uszkodzen klatki wirnika...

59

CHARAKTERYSTYKA USZKODZEN

ZNACZENIE HARMONICZNYCH ZELOBKOWYCH W DIAGNOSTYCE
USZKODZEN KLATKI WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO '

Andrzej SOBOLEWSKI

Wydziat Elektryczny, Politechnika Biatostocka
ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok, tel. (085) 746 94 10, soboland@pb.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z diagnostyka uszkodzen silnika
indukcyjnego dokonywanej za pomoca metody MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis).
Wiele publikacji na ten temat wskazuje na pojawianie si¢ tzw. czgstotliwosci poslizgowych wokot
pierwszej, piatej 1 siddmej harmonicznej pradu stojana dla obciazen powyzej potowy
znamionowego [1]. Niedoktadno$¢ oszacowania poslizgu ogranicza trafne wskazania tych
czestotliwosci. Wymagana jest wige mozliwie wysoka precyzja szacunku wartosci poslizgu, czego
mozna dokona¢ za pomoca czgstotliwosci ztobkowych. Czgstotliwosci poslizgowe, pojawiaja si¢
w widmie pradu réwniez wokot czestotliwosei ztobkowych, co moze daé podstawe do
identyfikacji uszkodzen silnika indukcyjnego za pomoca analizy harmonicznych ztobkowych
i poslizgowych.

Stowa kluczowe: MCSA, diagnostyka, detekcja uszkodzen, silnik indukeyjny, czgstotliwosci ztobkowe.

APPRECIATION OF THE SLOT HARMONIC IN A FAULT DETECTION
OF INDUCTION MOTOR'S CAGE

Summary

In this paper selected problems of fault detection of an induction motor by the MCSA (Motor
Current Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to slip
frequencies that appears around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for
more then half of nominal load [1]. Insufficient accuracy of slip estimation may make the task of
slip frequencies extraction very difficult. There is a need of as high as possible precision of slip
estimation. Analysis of slot frequencies makes it possible. Slip frequencies in current spectrum
also appear around slot frequencies. It gives a base for searching fault symptoms of induction
motor by the analysis of amplitudes of slip and slot frequencies.

Keywords: MCSA, diagnostic, fault detection, induction motor, slot harmonics.

stojanow, jak rowniez przez staranne wywazenie

KLATEK WIRNIKOW W SILNIKACH
INDUKCYJNYCH

Silniki elektryczne sa maszynami pracujacymi
w dwoch $rodowiskach zwigzanych z sitami
mechanicznymi i elektrycznymi, dlatego sa narazone
na uszkodzenia o charakterze zaro6wno elektrycznym
jak 1 mechanicznym. Potaczenie tych s$rodowisk
wynika z przeksztalcania energii elektrycznej na
energi¢ mechaniczna. Silniki sa projektowane w taki
sposob, aby to przeksztalcenie energii nastgpowato
W sposOb stabilny, z minimalnym poziomem
szumoOw 1 wibracji. Poziom taki zapewniany jest
przez dokladno$¢ wykonania poszczegdlnych
elementow silnika, stopien pasowania tozysk
i obudowy oraz symetrycznie nawini¢te uzwojenia

! Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
zbudowanym w Katedrze Automatyki i Elektroniki
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej
w ramach pracy wtasnej W/WE/2/05.

watow silnika.

Gdy nastgpuje uszkodzenie, harmonia pomigdzy
sitami elektrycznymi 1 mechanicznymi zostaje
zachwiana, prowadzac do dalszego poglebiania si¢
zakresu uszkodzenia maszyny. Dochodzi wowczas
do asymetrii sit pochodzenia elektromagnetycznego,
co w konsekwencji prowadzi do nierownomiernego
naciaggu magnetycznego, dziatajacego na stojan
iwirnik [2]. Taki nieréwnomierny rozklad sit
przenosi si¢ na tozyska, co w obciazonej maszynie
w konsekwencji zwykle powoduje drgania, ktore
sprzyjaja rozwojowi procesu degradacji tozysk,
w prostej  linii  prowadzacego do trwalego
uszkodzenia maszyny.
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1.2 Charakterystyka uszkodzen klatek wirnikow
w silnikach indukcyjnych

Awarie wirnika powoduja nierdbwnomiernosci
rozktadu sit napedowych watu silnika, i sa wynikiem
asymetrii obwodu elektrycznego wirnika najcze¢sciej
powodowanej przez uszkodzenia uzwojen wirnikow
(peknigcia pierscieni badz pretéw klatek w silnikach
klatkowych). Najgrozniejszym uszkodzeniem klatki
jest uszkodzenie segmentu pier§cienia czolowego,
powoduje bowiem bardzo nieréwnomierny rozptyw
pradéw klatki, co przyspiesza dalsze uszkodzenia.
Ponadto mozliwe jest odchylenie si¢ fragmentu
pier§cienia pod wpltywem sily odsrodkowe;j
wirujacego wirnika i uszkodzenia czota uzwojen
stojana [3].

Powstanie uszkodzenia klatki wirnika jest czgsto
nastgpstwem  duzych  napr¢zen  wywolanych
zjawiskami elektromagnetycznymi podczas rozruchu
maszyny. Plyna wtedy duze prady rozruchowe
powodujace  odksztalcenia  termiczne  prgtow.
Zjawiska takie mozna zaobserwowaé zwlaszcza
w silnikach duzej mocy z trudnym rozruchem,
wyposazonych w klatki glebokozlobkowe, badz
w silnikach ~ z  wirnikami  wieloklatkowymi.
Napre¢zenia  mechaniczne  pretow — powoduja
zmgezeniowe naderwanie, peknigcia pretéw, badz
nawet zerwanie spawu taczacego pierscien i prety,
co jest powodem wprowadzenia asymetrii
w rozktadzie pradéw plynacych przez klatkg
wirnika, a w konsekwencji przez uzwojenia stojana.

2 DETEKCJA USZKODZEN KLATEK
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Asymetria rozplywu pradow w uzwojeniach
stojana silnika indukcyjnego powoduje pojawienie
si¢ cech charakterystycznych w widmach pradu
fazowego stojana. Cechy te traktowane jako no$niki
informacji diagnostycznej sa wykorzystywane do
opracowywania metod wykrywajacych uszkodzenie
i klasyfikujacych ich rodzaj, co umozliwia podjgcie
decyzji diagnostycznych. Ekstrakcja tych cech
stanowi kluczowe zadanie detekcji uszkodzen
w silnikach z wykorzystaniem widma pradu.
Zadanie to mozna zrealizowal wykorzystujac
harmoniczne ztobkowe, za pomoca ktorych mozna
dokona¢ estymacji poslizgu, ktérego znajomosé
umozliwia detekcje symptomoéw uszkodzen.

2.1 Ocena stanu technicznego silnika na
podstawie widma pradu stojana

Najczesciej stosowane metody diagnostyczne
wirnika w czasie pracy ustalonej pod stalym
obciazeniem wykorzystuja analiz¢ widmowa pradu
stojana MCSA (ang. Motor Current Signature
Analysis). Metoda ta znalazta uznanie ws$rod
badaczy przede wszystkim z powodu swojej
uniwersalnosci i tatwo$ci zastosowania.

Na rys.1 widoczne sa rozwarstwione
harmoniczne poslizgowe silnika indukcyjnego
z uszkodzonym pierscieniem klatki.

widmo pradu w zakresie 0 do 100 Hz,uszkodzony pierscien, obciazenie 100%Mn
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Rys. 1. Czgstotliwosci poslizgowe fs1 f52 1 f53
w widmie pradu silnika z uszkodzonym
pierscieniem

Poznano tez juz dobrze wplyw uszkodzen
wirnika na widmo pradu stojana [4]. Tego typu
uszkodzenia odzwierciedlaja si¢ w amplitudach
prazkéw dla czestotliwosci w sasiedztwie pierwszej
harmonicznej f; (czegstotliwosci zasilania), ktorych
rozktad zalezny jest od poslizgu s, dlatego nazwano
je poslizgowymi. Czgstotliwosci poslizgowe maja
tendencj¢ do rozwarstwiania sig, czyli do
powstawania kolejnych czgstotliwosci poslizgowych
wokot pierwszej harmonicznej, co dalo poczatek
nazewnictwu ich jako pierwsza, druga, i trzecia
czestotliwo$¢  poslizgowa. Zjawisko to zostato
opisane w pracy [6], gdzie autorzy sformutowali
zalezno$¢ do wyznaczania czestotliwosci
poslizgowych.

S = (1£2ks) £ (1)

gdzie:  fy- czgstotliwo$¢ poslizgowa
fo- czgstotliwos$¢ pradu zasilajacego
s - poslizg
k=12.kn

Autorzy [5] wykazuja, ze  obserwacja
czestotliwoscei poslizgowych moze by¢ prowadzona
nie tylko wokét pierwszej harmonicznej pradu
fazowego stojana silnika, ale réwniez wokot
nieparzystych jej wielokrotnosci.

/= f{k(I—S)iS} @
p
gdzie: p — liczba par biegunow
k=123,...

Autorzy zauwazaja jednak, ze tylko te
czestotliwosei, dla ktorych k/p =1, 5, 7, 11, 13, ...
pojawiaja si¢ w widmie pradu ze znaczacymi
wartosciami amplitud, ktéore moga by¢ nosnikami
informacji diagnostyczne;.
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2.2. Estymacja poslizgu

Wyznaczenie czgstotliwosci poslizgowych jest
uzaleznione od znajomosci poslizgu s, ten za$
zgodnie z formuta (3) jest zalezny od predkosci
synchronicznej ng i obrotowej n,,.

s=la M 3)
nS

a = 120% (4)

TP

gdzie: n,- predkos¢ synchroniczna.

Czgstotliwosci poslizgowe moga  by¢
wyznaczone posrednio przez pomiar predkosci
obrotowej silnika, jednak zbyt duzy btad pomiarowy
nie pozwala wyznaczy¢ poslizgu na tyle precyzyjnie,
aby moc wyznaczy¢ czestotliwosci poslizgowe
z zadowalajaca dokladno$cia. Ponadto metoda ta
wymaga czujnika predkosci, co ogranicza czgsto
stosowanie tej metody do silnikow wyposazonych
w takie czujniki. Alternatywa do pomiaréw
posrednich predkosci obrotowej i na jej podstawie
wyznaczania poslizgu jest estymacja poslizgu
metoda analizy widma pradu, wykorzystujaca
harmoniczne ztobkowe. Harmoniczne te powstaja na
skutek zjawiska modulacji reluktancji (rezystancji
magnetycznej) na powierzchni wirnika
wywolywanego przez jego zlobki. Powstaja
wowczas zmiany w strumieniu pola magnetycznego
szczeliny powietrznej migdzy wirnikiem a stojanem.
To powoduje indukcje harmonicznych pradu
w uzwojeniach  stojana o  czgstotliwoSciach
zaleznych od predkosci obrotowej wirnika. W [8]
autorzy  wskazuja formulg¢ pozwalajaca na
wyznaczenie czgstotliwosci ztobkowych, ktora ma
postac:

7= f,+50 e NR-(1=5) (5)

gdzie: f; -50[Hz]
NR - liczba 7ztobkow wirnika
h = 1,2 (poziom pasma wystgpowania
czgstotliwosci /2 )

Amplitudy harmonicznych zlobkowych majq
stosunkowo duze wartosci, co pozwala wskazac je
za pomoca analizy numerycznej widma i odnalez¢
odpowiadajace im czgstotliwosci ztobkowe, ktorych
znajomos¢ zgodnie z (5) pozwoli estymowad
warto$¢ poslizgu.

3. WERYFIKACJA METODY ANALIZY
WIDMOWEJ PRADU FAZOWEGO
STOJANA NA STANOWISKU
BADAWCZYM

Pomiary pradow i ich analiza zostala
przeprowadzona na stanowisku badawczym, ktorego
elementami sa:

- Silniki firmy Tamel 2,2kW 14970br/min:
- Hamownica magnetyczno-cierna;

- Rejestrator Hioki 8855 z osprzgtem;

- Komputer PC.

Zasilajac silnik indukcyjny z sieci energetycznej
50 [Hz] mozna dokonaé pomiaréow pradu fazowego
silnika za pomoca pradowych cggdéw pomiarowych.
Zarejestrowane prady stojana w stanie ustalonym
pracy badanego silnika w czasie 22 [s] z okresem
probkowania 10 [kHz] pozwalaja na wyodrgbnienie
cech sygnatéw o wartosci diagnostycznej z widma
mierzonego pradu. Dobor okresu probkowania jest
kompromisem pomigdzy wymaganiami doktadnosci
widma pradu zwiazanego z rozdzielczos$cia widma,
a iloscia danych do analizy numerycznej. Czas
i czgstotliwo$§¢  probkowania podczas pomiaru
pozwala dokona¢ analizy widmowej w zakresie do
5 [kHz] z rozdzielczoscia 0.05 [Hz]. Doswiadczenia
zostaly przeprowadzane na silnikach indukcyjnych
matej mocy, ktorych wirniki zostaly uszkodzone.
W dalszej kolejnosci dokonano grupowania silnikow
sprawnych i z uszkodzonymi wirnikami w cztery
grupy, zgodnie z typem uszkodzenia. Zestawienie
grup silnikow i ich nazw znajduje si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Zestaw grup silnikéw badanych na
stanowisku badawczym

grupy nazwa grupy | nazwy silnikow
silnikow
sprawne S s 1

s 2

s 3

s 4

s 5

s 6
uszkodzony Ip Ip 1
1 pret Ip 2

Ip 3
uszkodzone 2p 2p 1
2prety 2p 2

2p 3
uszkodzony p p_1
pierscien p 2

Badania  silnikow  przeprowadzone  byly

w réznych warunkach obciazenia i temperatury
uzwojen. Obciazenie bylo zmieniane w granicach od
56% do 113% znamionowego momentu obcigzenia
Mn, co odpowiada napigciom wzbudzenia
hamownicy magnetyczno-ciernej w granicach od 0V
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do 18V (przy ok. 16V wystepuje znamionowy
moment obcigzenia silnikow badanego typu).

Zebrane 1 skatalogowane przebiegi pradowe,
poddano nastepnie transformacji Fouriera (FFT),
dzigki czemu mozliwe bylo utworzenie kolejnej
bazy danych zawierajacej informacje o zawartosci
harmonicznych w dziedzinie czgstotliwosci. Ta baza
stanowi podstawg wyboru elementéw wektora cech,
niosacego informacj¢ o rodzaju uszkodzenia danego
silnika. Jako cechy (symptomy uszkodzen) silnikow
brane byly pod uwage prazki, ktérych
czestotliwosci, zgodnie ze wzorem (1), dla
utatwienia notacji oznaczono jako:

cn — trzecia czestotliwos¢ poslizgowa  (1-6s);

bn — druga czgstotliwos$¢ poslizgowa  (1-4s);

an — pierwsza czg¢stotliwos¢ poslizgowa (1-2s);

i ich relacje: an-bn, an-cn, bn-cn, an/bn, an/cn, bn/cn

f — amplituda prazka dla czgstotliwosci
harmonicznej;

ap — pierwsza czgstotliwo$¢ poslizgowa (1+2s);

bp — druga czgstotliwos$¢ poslizgowa  (1+4s);

cp — trzecia czgstotliwos¢ poslizgowa  (1+6s);

i ich relacje: ap-bp, ap-cp, bp-cp, ap/bp, ap/cp,

bp/cp.

Uwzgledniono réwniez informacje o wartosci
obciazenia dla kazdego z badanych silnikow
i zmierzonej predkosci obrotowe] za pomoca
pradnicy tachometrycznej. Silniki tego samego typu
uszkodzenia tworza grupy, ktorych nazwy
zamieszcza Tabela 1.

3.1. Wyznaczanie poslizgu na stanowisku
laboratoryjnym

Na stanowisku laboratoryjnym dokonano
pomiaru predkosci 1 pradow silnika, ktore poddano
analizie czgstotliwosciowe] za pomoca rejestratora
Hioki. Dokonano réwniez weryfikacji doktadno$¢
wskazan czgstotliwosci poslizgowych otrzymanych
droga pomiaru predkosci wykorzystujac wzory (1)
do (4). Tabela 2 przedstawia wyniki pomiaru
predkosci obrotowej 1 wyznaczonych poslizgéw dla
przykltadowego silnika indukcyjnego
z uszkodzonym pierscieniem, obciazonego
w zakresie od 56% do 113% znamionowego
momentu obciazenia.

Przeprowadzono rowniez estymacjg¢ programowa
poslizgu, analizujac wystgpowanie czgstotliwosci
ztobkowej i stosujac formule (5). Dokonano
weryfikacji dokladnosci stosowanego podejscia
a wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Wyniki eksperymentéw potwierdzaja shusznosé
zatozen zwigkszonej doktadnosci estymacji poslizgu
z pomoca czgstotliwosci ztobkowych w poréwnaniu
do jego wyznaczenia na podstawie pomiaru
predkosci. Umozliwia to wskazanie poszukiwanych
harmonicznych poslizgowych z wigksza
doktadnoscia i analizg ich amplitud.

Tabela 2. Zestawienie pomiaru predkosci i wyliczen
uzytych do wyznaczanie poslizgu silnika
indukcyjnego z uszkodzonym pierscieniem

pomiar z obcigzenie [wyznaczo [Wyznaczonalrzeczywista

pradnicy ny poslizg |czest. czest.

tachometrycznej poslizgowa |poslizgowa
[v] [Nm] = [HZ] [Hz]
4.295 1.13Mn__ 0.0550 44.4994 44.15
4.300 1.06Mn _ 0.0539 44.6095 44.20
4.315 Mn[ 0.0506 44.9395 44.30
4.325 0.94Mnl _ 0.0484 45.1595 44.50
4.330 0.88Mn| _ 0.0473 45.2695 44.75
4.345 0.81Mnl _ 0.0440 45.5996 45.05
4.360 0.75Mnl  0.0407 45.9296 45.45
4.375 0.69Mnl  0.0374 46.2596 45.75
4.395 0.63Mnl _ 0.0330 46.6997 46.15
4.415 0.56Mnl __0.0286 47.1397 46.60

Tabela 3. Wyniki estymacji poslizgu i czgstotliwosci
oslizgowych za pomoca czgstotliwosci ztobkowych

czestotliwosé  |obciazenie festymowany [Wyznaczona(rzeczywista
Zobkowa poslizg czest. czest.
poslizgowa [poslizgowa
[v] [Nm] = [Hz] [Hz]
708.95 1.13Mn 0.0586 44.1357 44.15
709.55 1.06Mn 0.0578 44.2214 44.20
710.30 Mn 0.0567 44.3286 44.30
711.70 0.94Mn 0.0547 44.5286 44.50
713.35 0.88Mn 0.0524 44.7643 44.75
715.55 0.81Mn 0.0492 45.0786 45.05
718.20 0.75Mn 0.0454 45.4571 45.45
720.25 0.69Mn 0.0425 45.7500 45.75
723.15 0.63Mn 0.0384 46.1643 46.15
726.35 0.56Mn 0.0338 46.6214 46.60

3.2. Ekstrakcja cech wystepujacych w sasiedztwie
pierwszej harmonicznej

Sposroéd 19 cech wyodrebnionych z widma pradu
z sasiedztwa pierwszej harmonicznej, podjgto probe
wskazania trzech, dajacych najlepsze wyniki
klasyfikacji uszkodzen. Cechy te tworzyly wektor
cech, ktérego elementy wyznaczono za pomoca
badania rozdzielnosci grup silnikow na plaszczyznie
parametrow (wielkosci cech) metoda k-srednich dla
wszystkich kombinacji trojelementowych zestawow
cech. Wyznaczone dla kazdej kombinacji wektora
cech wartosci bledow klasyfikacji  stanowia
wskaznik optymalnego wyboru cech z rozwazanego
zakresu. Okazalo sig, ze dla widma badanego wokot
pierwszej harmonicznej najlepszym pod katem btedu
klasyfikacji okazaty si¢ parametry (an-cn), (bn), (ap-
cp). Rys. 2 przedstawia rozklad wartoSci
parametrow dla wszystkich badanych grup silnikow.

Tabela 4 przedstawia procentowy i iloSciowy
udzial rozpoznawanych prawidlowo grup silnikow
sposrod wszystkich prezentowanych. Taki wybor
cech pozwala przeprowadzi¢ klasyfikacj¢ badanych
silnikow metoda k-$rednich z bledem caltkowitym
nie wigkszym niz 25% wszystkich badanych
przypadkow.

Przyktadowo 95% wszystkich badanych silnikow
z grupy ,,p” rozpoznano poprawnie. Podczas gdy
btedne diagnozy klasyfikujace t¢ grupe do silnikow
z dwoma uszkodzonymi prgtami (grupa ,,2p”)
siggnety 5% przypadkow.
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Rozklad danych obciazenie od 50% do 113%

5000

4000 G s

3000 v Gpa "p*
Gnpa "2

Grpa g

ancn

2000

1000

0
2000
8000

ap-cp

Rys. 2. Rozktad wartosci cech (an-cn), (bn), (ap-cp)
wokot pierwszej harmonicznej

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji poszczegélnych
grup badanych silnikéw dla widma
wokot pierwszej harmonicznej

0d 0.5
Mn [262.00| ki1 | ki2 | ki3 | k4 |suma
Grupa | liczba |56.00| 18.00| 2.00| 0.00| 76.00
"s" % |73.68|23.68| 2.63| 0.00
Grupa | liczba [20.00|{ 41.00| 1.00| 0.00| 62.00
"1p" % |32.26|66.13| 1.61| 0.00

Grupa | liczba | 3.00| 13.00{63.00f 5.00| 84.00

"2p" % 3.57| 15.48(75.00| 5.95
Grupa | liczba | 0.00| 0.00| 2.00|38.00| 40.00
"p" % 0.00| 0.00| 5.00|95.00

3.3. Ekstrakeja cech z zakresu od 25Hz do 500Hz

Zwazywszy na wystgpowanie czgstotliwosci
poslizgowych nie tylko w okolicach pierwszej
harmonicznej, podjeto proby ekstrakcji cech
analizujac ~ harmoniczne  poslizgowe  wokot
nieparzystych harmonicznych w zakresie od 25 Hz
do 500Hz.

Najlepszy wynik klasyfikacji, jaki udato sig
uzyska¢ na trojelementowych wektorach cech
metoda k-$rednich wykazywal okolo 6.5%-owy
zbior  przypadkéow  cech  silnikow  blednie
zakwalifikowanych. Elementami tego wektora byty
cechy z okolic trzeciej harmonicznej 150(an-cn),
150(cn), oraz z okolic pierwszej harmonicznej
50(an-cn). Rys. 3 przedstawia rozktad parametréw
wektora, a Tabela 5 macierz omytek klasyfikacji dla
tego zestawu cech. Rozszerzenie zakresu wyboru
cech zdecydowanie wplywa na poprawe jakoSci
klasyfikacji, pozwala rowniez na wskazanie tych
cech, ktore niosa z soba najwigcej informacji
diagnostycznej.

Rozklad danych obciazenie od 50% do 113%
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Rys. 3. Rozktad warto$ci cech (50an-cn), (150cn),
(150an-cn), wybranych z zakresu
od 25 [Hz] do 500 [Hz]

Tabela 5. Wyniki klasyfikacji poszczegdlnych grup
badanych silnikéw dla widma
w zakresie 25[Hz] do 500[Hz]

od 0.5

Mn 262.00 ki1 kl2 kI3 kl4 suma
Grupa | liczba | 71.00[ 4.00| 1.00| 0.00| 76.00
"s" % |93.42| 526| 1.32| 0.00

Grupa | liczba | 3.00| 59.00| 0.00| 0.00| 62.00
"1p" % 4.84( 95.16| 0.00| 0.00
Grupa | liczba | 3.00[ 3.00| 78.00| 0.00| 84.00
"2p" % 3.57| 3.57|92.86| 0.00
Grupa | liczba | 1.00[ 1.00| 1.00| 37.00| 40.00
"p" % 250 2.50| 2.50|92.50

3.4. Ekstrakcja cech wokol czestotliwosci
7Zfobkowych

Czgstotliwosci  ztobkowe wykorzystywane do
estymacji poslizgu, charakteryzuja si¢ rowniez
sasiedztwem czgstotliwosci poslizgowych.
Pojawiaja si¢ one tutaj podobnie jak w okolicach
nieparzystych ~ harmonicznych.  Oba  rodzaje
czestotliwosei zalezne sa od poslizgu. Podstawiajac
za fz wyrazenie po prawej stronie rownania (5) a za
fs wyrazenie po prawej stronie rownania (1) mozna
znalez¢ relacje migdzy obiema czgstotliwo$ciami:

_ MR 6
fi=1 (©)

W przypadku badanych silnikow liczba Ztobkow
NR wynosi 28, co oznacza, ze odleglos¢
czestotliwosci  zlobkowej fz od 750 Hz jest
siedmiokrotnie wigksza niz odleglo$¢ czestotliwosci
poslizgowej fs od czgstotliwosci zlobkowej fz.
Rys. 4 przedstawia poréwnanie fragmentow widm
pradu silnika z uszkodzonym pierScieniem dla
dwodch wartosci obcigzenia: potowy znamionowego
i warto$ci znamionowe;j.
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C: i zlobkowe w zaleznosci od obciazenia

obciazenie 0.5Mn
obciazenie Mn

X:738
L Y:2.98

rw'w i i i i |

L I
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Rys. 4. Czgstotliwosci ztobkowe fz (x:707.2 oraz
x:738) 1 poslizgowe wokdt nich ((an)x:701,
(ap)x:713.4 oraz (an)x:736.3, (ap)x:739,8)
w zaleznoS$ci od obciazenia

Analiza poziomu amplitud harmonicznych
ztobkowych i poslizgowych niesie z soba réwniez
informacje diagnostyczne. Rys. 5 przedstawia
rozktad cech, ktorymi sa harmoniczne ztobkowe fz,
harmoniczne poslizgowe (an) oraz (ap) wokot
czestotliwoscei ztobkowej fz czterech grup silnikow,
badanych pod obciazeniem od 50% do 113%
warto§ci  znamionowego momentu obciazenia.
Analizujac rozktad cech mozna stwierdzi¢, ze
harmoniczne zlobkowe analizowane w odniesieniu
do harmonicznych poslizgowych mozna uzyskaé
informacje o stanie technicznym wirnika badanego
silnika w stopniu wyzszym niz to jest mozliwe
analizujac harmoniczne pos$lizgowe w odniesieniu
do pierwszej harmonicznej. Analiza harmonicznych
ztobkowych pozwala bowiem niemal jednoznacznie
wskaza¢ silniki  z uszkodzonymi wirnikami,
nalezacymi do grup z uszkodzonymi pierscieniami
»p” 1 uszkodzonymi dwoma pretami ,,2p”.

rozklad danych, obciazenie od 50% do 113%
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Rys. 5. Rozktad wartosci amplitud czgstotliwo$ci
ztobkowych i poslizgowych w ich sasiedztwie

4. PODSUMOWANIE

Wyniki badan silnikow z czterema rodzajami
uszkodzen wirnikow wskazuja na mozliwosé
wykorzystania czgstotliwosci ztobkowych do celow
estymacji  po$lizgu. Analiza amplitud tych
harmonicznych w potaczeniu z analiza amplitud
czgstotliwosei poslizgowych, jakie wystgpuja w ich
sasiedztwie, ma rowniez warto$¢ diagnostyczna
przyczyniajaca si¢ do zwigkszenia trafnosci decyzji
diagnostycznych. Mozna, bowiem za jej pomoca

wskaza¢ silniki  wykazujace cechy uszkodzen
okreslonych typow.
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