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Streszczenie

Uszkodzenia tozysk sa najczgstsza przyczyna awarii silnikow indukcyjnych klatkowych.
Pojawienie si¢ takich uszkodzen w silniku jest zrodtem odksztalcenia pradu zasilajacego. Celem
pracy bylo podniesienie doktadnosci i wiarygodnos$ci diagnostyki tozysk w silnikach za pomoca
pomiaru i analizy pradu zasilajacego. Uzyskano to opracowujac nowa metode badawcza, w ktorej
obliczenie zarowno predkosci katowej silnika jak 1 czgstotliwosci sieci zasilajacej jest
wykonywane na podstawie tej samej probki czasowej pradu, ktoéra dalej jest wykorzystane do
analizy widmowej sktadowych harmonicznych charakterystycznych dla uszkodzen tozysk.
Przedstawione wyniki badan potwierdzaja zalety nowej metody diagnostyczne;j.

Stowa kluczowe: Diagnostyka tozysk, silnik indukcyjny, analiza pradu

MEASUREMENTS AND ANALYSIS

Summary

Damage of bearings is the most common cause of failures of squirrel-cage induction motors.
Faulty bearing results in the harmonic content of stator currents. The aim of this work was
increasing the reliability of bearing diagnostics of induction motors by measurements and analysis
of supply current. It was reached by new created diagnostic method. In this method the
measurement of the angular velocity and of the supply network frequency are carried out and
averaged over the same time interval in which the current signal sample has been taken for
spectrum analysis of diagnostic components. The presented results confirms the advantages of the
new diagnostic method.
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METODYKA DIAGNOSTYKI LOZYSK SILNIKA INDUKCYJNEGO POPRZEZ

THE METHOD OF ROLL BEARINGS DIAGNOSTICS IN THE INDUCTION MOTOR BY CURRENT

1. WSTEP

Istnieje szereg metod diagnostycznych, ktore
umozliwiaja oszacowanie stanu technicznego silnika
indukcyjnego. Dziedzing zainteresowan autora
referatu jest diagnostyka silnikow indukcyjnych
przy wykorzystaniu analizy widmowej pomiaréw
pradu zasilajacego silnik. Ta droga mozliwe jest
wykrycie uszkodzen uzwojen, tozysk oraz innych
elementéw mechanicznych.

Pojawienie si¢ okreslonych typow uszkodzen w
silniku ~ jest zréodlem  odksztalcenia  pradu
zasilajacego. Zagadnienie okres§lenia zalezno$ci
teoretycznych wiazacych zmiany w pradzie z
uszkodzeniami tozysk rozwigzano budujac model
matematyczny silnika indukcyjnego wrazliwy na
wprowadzanie zaktocen symulujacych zalozone
rodzaje uszkodzen [3].

Opracowany model umozliwit ujawnienie takich
zaleznosci pradu silnika od wprowadzanych
uszkodzen, ktore dotychczas nie byly opisywane w
literaturze.

Fizyczna realizacja diagnostyki pradowej tozysk
napotyka na problemy pomiarowe wynikajace z

tego, ze amplitudy skladowych niosacych
informacje diagnostyczne sa mate w porownaniu z
dominujaca skltadowa sieciowa. Dotyczy to

uszkodzen mechanicznych, na przyktad uszkodzen
lozysk, gdzie stosunek amplitud skladowej o
czgstotliwosei sieciowej do sktadowych niosacych
informacje diagnostyczne jest rzedu 60 dB.
Diagnostyka tozysk jest jednakze bardzo istotna,
gdyz jak wskazuje statystyka [5] w przewazajacej
czeséci awariom ulegaja tozyska.

Znane sposoby diagnostyki lozysk silnika
indukcyjnego poprzez pomiar i analiz¢ widmowa
pradu zasilajacego polegaja na pomiarze predkosci
katowej silnika 1 czgstotliwo$ci napigeia sieci
zasilajacej za pomoca dodatkowych urzadzen
pomiarowych a nastgpnie obliczenie na tej
podstawie czestotliwosci charakterystycznych dla
okreslonych uszkodzen tozyska. W drugim etapie
pobierana jest probka czasowa krzywej pradu, ktora
nastgpnie poddaje si¢ analizie widmowej. Przy
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takim podejsciu brak synchronizacji pomiarow
predkosci katowej, czgstotliwosci 1 widma. W
efekcie czgstotliwo$ci obliczone na podstawie
wzoréw teoretycznych nie pokrywaja si¢ z
uzyskanymi z eksperymentu. Powoduje to
komplikacje stosowanych metod analizy sygnatu, a
uzyskiwane wyniki sa mato wiarygodne [1, 2, 4, 9].

2. NOWA METODA POMIARU I ANALIZY

Zaproponowano nowy sposob i uktad do po-
miaru sktadowych harmonicznych w widmie pradu
silnika, charakterystycznych dla uszkodzen tozyska
[6]. Charakteryzuje si¢ on tym, ze obliczenie za-
réwno predkosci katowej silnika jak i czgstotliwosci
sieci zasilajacej jest wykonywane na podstawie tego
samego widma, ktore dalej jest wykorzystane do
pomiaru skltadowych harmonicznych charaktery-
stycznych dla uszkodzen tozysk. W ten sposob uzy-
skuje si¢ zgodnos¢ czestotliwosei sktadowych obli-
czonych teoretycznie ze zlokalizowanymi w widmie.
Dodatkowe urzadzenia do pomiaru predkosci
katowej silnika jak i czgstotliwosci sieci zasilajacej
sg tu zbedne.

Schemat blokowy zaproponowanej metody
przedstawiono na rysunku 1.

Baza danych
tozysk

Obliczenie

czgstotliwosc napiceia —— Obliczenie czgstotliwosci

sieci zasilajacej charakterystycznych dla
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Obliczenie predkosci oczekiwanych dla uszkodzen
katowej wirnika silnika

Wyznaczenie amplitud sktadowych widma
—] oczgstotliwosciach oczekiwanych dla  [N———
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Rys. 1. Zaproponowana metoda analizy
pradu silnika dla celéw diagnostycznych

Dla podniesienia dynamiki pomiaréw zapropo-
nowano stlumienie podstawowej sktadowej harmo-
nicznej jeszcze w czgSci analogowej systemu a na-
stegpnie wzmocnienie pozostatego sygnalu i dalej
poddania go analizie widmowe;.

3. SYMULACJA FIZYCZNA

Widmo pradu silnika, w ktérym sa uszkodzone
tozyska jest ztozone i przez to trudne do analizy. W
pierwszym etapie badan eksperymentalnych, dla
fatwiejszego okreslenia wystgpujacych zaleznosci,

zdecydowano wymusi¢ w silniku oscylacje szcze-
liny powietrznej o jednej, regulowanej czgstotliwo-
Sci. Aby to uzyskac¢ do korpusu badanego, elastycz-
nie posadowionego silnika indukcyjnego przymo-
cowano silnik pradu stalego o zmiennej predkosci
obrotowej. Wirnik tego ostatniego silnika posiadat
specjalnie dodang mas¢ mimosrodowa wprawiajaca
w trakcie pracy korpusy obydwu silnikow w drgania
o nastawianej czgstotliwosci. Drgania korpusu sil-
nika indukcyjnego powoduja oscylacje szczeliny
powietrznej, co symuluje oscylacje wirnika od
uszkodzenia tozyska.

Taki sposdb przeprowadzania badan symulacyj-
nych na silniku indukcyjnym jest oryginalna
metoda, opracowana przez autora referatu [7].

Wezesniejsze badania na modelu matematycz-
nym silnika pozwolily autorowi postawi¢ hipoteze,
iz w przypadku wibracji wirnika (wywotanej badz
wibratorem, badZ spowodowanej przez uszkodzone
tozysko) kazda skladowa, istniejaca w silniku bez
wibracji zostanie zmodulowana czg¢stotliwoscia wi-
bracji i jej harmonicznymi. W przypadku rzeczywi-
stych uszkodzen tozysk czgstotliwosci wibracji
szczeliny powietrznej beda okreslone zalezno$ciami,
znanymi z mechaniki [5]. Zaleznosci te podaja
jakich czgstotliwosci mozna si¢ spodziewaé przy
okreslonych typach uszkodzenia lozyska.

Obiektem badanym byt silnik o mocy 1,1 kW i
dwach parach biegunow.

Rysunek 2 podaje spektrum pradu silnika induk-
cyjnego (badanego) pracujacego na biegu jatlowym
bez wibracji (wirnik wibratora pozostaje nieru-
chomy).
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Rys. 2. Widmo pradu silnika indukcyjnego
bez wibracji zewngtrznych
(obciazenie 70% In)

Na podstawie badan na silniku bez wibracji

okreslono  czestotliwosci  sktadowych,  ktore
powinny si¢
pojawi¢ przy wilaczonym wibratorze zgodnie z
podanag hipoteza.

Rysunek 3 podaje spektrum pradu zasilania
silnika dla przypadku aktywnego wibratora
generujacego drgania o czgstotliwoscei f, = 40 Hz.

Krzyzykami zaznaczono linie spektralne obecne
takze w przypadku braku wibracji. Pozostale, nowe
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sktadowe sa efektami modulacji sktadowych
istniejacych na rysunku 2 czgstotliwos$ciami
wibracyjnymi +/-f,, oraz +/-2*f,,.
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Rys. 3. Widmo pradu biegu jatlowego silnika
indukcyjnego przy aktywnym wibratorze
generujacym drgania korpusu silnika
badanego o czgstotliwosci 40 Hz

Przyktad sposobu oznaczania: symbol 6A na
rysunku 4 oznacza modulacj¢ sktadowej o numerze
6 z rysunku 3 czestotliwoscia +f,, (litera B oznacza
odpowiednio czgstotliwo$é modulujaca —f,,, litera C
czestotliwosc +2* £, 1 litera D czgstotliwos$¢ —2*f).

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych na
obiekcie sformulowano model matematyczny
przebiegu pradu silnika indukcyjnego w przypadku
tozysk bez uszkodzen i z uszkodzeniami. Model
sprowadza si¢ do tablicy zaleznosci okreslajacych
fizyczne zroédlo sktadowych harmonicznych w
silniku bez uszkodzen (35 =zaleznosci wedhug
rysunku 2 dla pasma 0-200 Hz) oraz zdefiniowania
140 zaleznosci okreslajacych pochodzenie nowych
harmonicznych, pojawiajacych si¢ w widmie pradu
silnika z uszkodzonym tozyskiem.

Te 140 nowych sktadowych wynika z przyjetej
hipotezy, iz wszystkie skltadowe czgstotliwosci
obecne w widmie silnika z centrycznym wirnikiem
moga zosta¢ zmodulowane czgstotliwoscia £f,, oraz
+2f,, gdzie f, sa czgstotliwosciami wibracji wirnika
wynikajacymi z uszkodzenia tozyska.

Przejrzysto$¢ rezultatow badan symulacyjnych,
W porOwnaniu z pomiarami na rzeczywiscie

uszkodzonych tozyskach, pozwolita na
eksperymentalne potwierdzenie przewidywanych
zaleznosci wiazacych wibracje szczeliny

powietrznej ze sktadowymi widma pradu stojana.

Stwierdzono réwniez fakt thumienia sktadowych
diagnostycznych w funkcji obciazenia silnika.
[lustruje to rys. 4., na ktérym poziome linie szarych
prostokatow reprezentuja widma pradu, otrzymane
dla okreslonych obciazen silnika. Ciemniejszy kolor
oznacza wieksza amplitudg. Linie przerywane,
dodane do rysunku, ukazuja zmiany czgstotliwosci i
amplitud sktadowych w funkcji obciazenia.
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Rys. 4. Zalezno$¢ amplitud i czgstotliwosci
sktadowych diagnostycznych w widmie
pradu silnika indukcyjnego od obciazenia
tego silnika

4. BADANIA NA LOZYSKACH

Badania eksperymentalne przeprowadzono na 9
egzemplarzach tozysk, reprezentujacych trzy rodzaje
uszkodzen, kazde z nich na trzech poziomach:
uszkodzenie silne, $rednie i stabe oraz na tozyskach
bez uszkodzen.

Oceng przydatnosci  opracowanej  metody
diagnostycznej i wzorcowanie systemu
diagnostycznego przeprowadzono wykorzystujac
system diagnostyki wibracyjnej DREAM [8].

Wiasciwy dobdr sktadowych harmonicznych
pradu zasilania silnika jest decydujacy dla trafnej
diagnozy. Przeprowadzono badania réwnolegle nad
pigccioma zestawami sktadowych proponowanych
jako symptomy uszkodzen (wybranych sposrod 140
teoretycznie mozliwych). Najwyzsze
prawdopodobienstwa trafnych diagnoz uzyskano
stosujac zestaw sktadajacy si¢ z 64 sktadowych.

Na rysunku 5 podano uzyskane
prawdopodobienstwa rozréznienia lozyska
uszkodzonego od nieuszkodzonego w zaleznos$ci od
obciazenia.

Zaproponowana metoda pomiaru i analizy pradu
zasilajacego silnik indukcyjny pozwala takze na
rozpoznanie jednego z trzech rodzajow uszkodzen
lozysk: uszkodzenie elementu tocznego, pierScienia
zewngtrznego lub pierscienia wewngtrznego. Rodzaj
uszkodzenia jest istotny dla prognozowania
szybkosci jego dalszego rozwoju.
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo poprawnego
rozpoznania ogolnego stanu tozyska
w zaleznoS$ci od obciazenia

Uzyskane w badaniach prawdopodobienstwa
trafnego rozpoznania rodzaju uszkodzenia podano
na rysunku 6.
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo trafnego
rozpoznania rodzaju uszkodzenia w
zaleznosSci od obcigzenia
5. WNIOSKI

1. Diagnostyka tozysk w oparciu o analiz¢ widma
pradu staje si¢ tatwiejsza w przypadku, gdy
silnik nie jest obciazony — w widmie jest wtedy
wigcej sktadowych ~ diagnostycznych o
wigkszych amplitudach.

2. Prawdopodobienstwo poprawnej klasyfikacji
lozysk silnika do kategorii uszkodzonych badz
nicuszkodzonych na biegu jalowym i malych
obciazeniach jest powyzej 90%, przy wigkszych
obciazeniach spada do 80%.

3. Osiagnig¢ty poziom trafnosci takich diagnoz
pozwala na budowg systeméw  stalego
monitoringu stanu tozysk poprzez pomiar i
analiz¢ pradu stojana, opartych na opracowanej
metodyce.

4. Srednie  prawdopodobienstwo  rozpoznania
rodzaju uszkodzenia dla réznych obciazen
wynosi 70%, czyli tyle ile uzyskuje si¢ w
diagnostyce wibracyjnej przy jednokrotnym
pomiarze, bez znajomosci historii urzadzenia.
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