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W referacie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu modulacji pradu na prze-
bieg mocy chwilowej pobieranej przez silnik indukcyjny. Na prostym modelu zmiennej w
czasie indukcyjnosci, zasymulowanym w PSpice, wyjasniono uproszczony model zjawisk be-
dacych zrédlem modulacji pradu i mocy chwilowej. Nastepnie zaprezentowano wyniki symu-
lacji uzyskanych za pomoca przygotowanego w LabVIEW programu dla celéw okreslenia
wplywu kata przesunigcia fazowego na amplitudg sktadowych diagnostycznych.

1. WSTEP

Znane sa z literatury metody diagnostyki lozysk oparte o analiz¢ odksztatcen pradu
zasilajacego silnik indukcyjny [1, 2 i 3]. Odksztalcenia te maja posta¢ nowych harmonicz-
nych widma pradu, bedacych rezultatem modulacji skladowych obecnych w widmie silni-
ka nieuszkodzonego, harmonicznymi o czgstotliwo$ciach charakterystycznych dla danego
uszkodzenia.

Metoda analizy widma pradu napotyka na trudnos$ci, zwigzane z pomiarem sktado-
wych diagnostycznych, ktore sa mate wobec sktadowych istniejacych w widmie silnika bez
uszkodzen. Trudnosci sprawia takze uzyskanie zgodnosci obliczonych czgstotliwosci po-
szukiwanych sktadowych z wynikami eksperymentu. Powszechnie przyjmowane sa dwa
modele zjawisk zachodzacych w silniku, bedacych Zzrédlem odksztalcen pradu. Pierwszy z
nich zaklada, ze zrédlem modulacji pradu sa oscylacje szerokosci szczeliny powietrznej,
ktore skutkuja zmieniajaca si¢ w czasie reaktancja indukcyjna szczeliny powietrznej. Drugi
model zaktada, ze odksztalcenie pradu jest skutkiem zaburzen momentu obciazenia silnika,
spowodowanych zmiennym momentem oporowym uszkodzonego tozyska. Zaburzenia
momentu powoduja zaburzenia mocy pobieranej przez silnik.
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Zatem uszkodzone tozysko skutkuje wahaniami mocy pobieranej ze zrodta przez silnik, jak
i nierdbwnomiernoscia predkosci katowej wirnika. Zmiany mocy przy napigciu wymuszo-
nym przez zrodlo zasilania sg przyczyna zmian wartosci pradu zasilajacego silnik.

2. MOC CHWILOWA JAKO PARAMETR REPREZENTATYWNY

Niezaleznie od przyjgtego modelu zaburzenia pradu objawiaja si¢ w postaci sktado-
wych harmonicznych begdacych rezultatem modulacji harmonicznych czgstotliwosci zawar-
tych w widmie pradu stojana silnika niezaleznie od uszkodzen, przez czg¢stotliwo$ci charak-
terystyczne dla rodzaju uszkodzenia. Czgstotliwo$ci charakterystyczne wynikaja z wymia-
réow geometrycznych tozyska i predkosci katowej wirnika. Zaleznosci, za pomoca ktorych
mozna okresli¢ czgstotliwosci charakterystyczne podane sa m.in. w publikacjach [1] 1 [2].

Przyjmujac zatem wymuszone napigcie wedtug zaleznosci:

u(t)=U,, sin(wt) (1)
i prad zmodulowany w postaci:
iy () = i1+ M, sin(w,0)], )

gdzie: M, —amplituda sktadowej modulujacej o czgstotliwosci @,
, — pulsacja sktadowej o czg¢stotliwosci charakterystycznej dla rodzaju uszkodzenia,
i(t) — niezmodulowany przebieg czasowy pradu i(r) = [, sin(@t — @),

mozna moc chwilowa opisac nastgpujaca zaleznoscia:

Py =u(®)-i,, ()= p(t)[l +M, sina)ut] =Ul[cosp—cosQaxt — )]+
3
+2MI UB sinQaxt —w,t — @) — % sinQRaxt + w,t — @) + cosgosin(a)ut)} @

Z zalezno$ci (3) wynika, ze w przypadku zmodulowania pradu cze¢stotliwosciami cha-
rakterystycznymi @, moc chwilowa bedzie zawierata sktadowe:
- stala Ulcosg i zmienna Ulcos(2wt - @), takie same jak w przypadku niezmodulo-
wanej mocy chwilowej
- zmienne o czgstotliwo$ciach bedacych rezultatem modulacji sktadowych harmo-
nicznych niezmodulowanej mocy chwilowej przez czgstotliwo$¢ charaktery-
styczng ,. Sktadowe te maja czgstotliwosci rowne sumie 2@t + @, i rdznicy
20t - w,
- zmienng o czgstotliwosci w,, ktorej amplituda zalezy od przesunigcia fazowego
pradu wzgledem napigcia.
Mozna dalej rozpatrzy¢ og6lny przypadek, w ktorym napigcie zasilajace silnik ma postaé:

u(t)=zn:akUm sin(kot — ¢, ), 4)
k=1
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a zmodulowany prad ma postac:

P
iM(t)=Zb11m sin(la;t—(p,—a,)-[1+Mm sina)ut], %)
I=1

Wowcezas moc chwilowa mozna opisac¢ ogolng zaleznoscia:

G [ cos((k+ Dot -0, 0, —ay)
sin(a)ut+(k—l)a)t—(ok +(ol+al)+
+sin(a)ut—(k—l)a)t+(pk—qo,—al)Jr
—sin(a)ut+(k+l)a)t—(pk—qo,—al)Jr
—sin(a)ut—(k+l)a)t+(pk+(p1+a,)

p(t)zU]Zn:ia b cos((k—l)a)t—(ok + @, +0!l)+:|+

(6)

+UIM %Z a.b,

TM@

gdzie: ¢, ¢ — przesunigcie fazowe migdzy harmoniczna podstawowa a harmoniczng k-ta
(l-ta), przy czym zachodzi ¢, = ¢ dla k=1,
— przesunigcie fazowe pradu wzgledem napigcia dla /-tej harmonicznej,
ay, b — stosunek wartosci amplitudy k-tej (/-tej) harmonicznej do wartosci amplitudy
harmonicznej podstawowe;j.

Oproécz sktadowych bedacych rezultatem modulacji przez czgstotliwosci charaktery-
styczne @, harmonicznych obecnych w widmie mocy chwilowej pobieranej przez silnik
(a tym samym réwniez obecnych w widmie pradu zasilajacego silnik), pojawiaja si¢ skta-
dowe o czgstotliwosci rownej czgstotliwosci m, charakterystycznej dla danego rodzaju
uszkodzenia. Obecno$¢ tych sktadowych oraz ich warto$¢ postuzy¢ moga za parametr re-
prezentatywny dla oceny stany tozysk w silniku indukcyjnym.

3. BADANIA SYMULACYJNE

3.1. Symulacja wplywu zmiennej w czasie indukcyjnos$ci na moc chwilowa

Celem potwierdzenia zalozen modelu, w ktorym Zrodtem oscylacji jest zmienna w
czasie reaktancja indukcyjna szczeliny powietrznej, przeprowadzona zostala w pakiecie
PSpice symulacja prostego obwodu RL zasilanego ze zrodta napigcia przemiennego o
indukcyjnosci skladajacej si¢ ze sktadowej statej i sktadowej zmiennej w czasie wg
zaleznosci L(t) =L, (1+asin a)t), gdzie stala @ jest miara udzialu amplitudy sktadowej

zmiennej. Dla poréwnania przeprowadzono tez symulacje dla indukcyjnosci ztozonej tylko
ze sktadowej statej w czasie.

Na rysunku 1 przedstawiono widmo mocy chwilowej bedace wynikiem symulacji dla
przypadku indukcyjnosci statej w czasie. Wyraznie widoczne sa harmoniczne o
czgstotliwosciach 100Hz, 200Hz i 300Hz. Sktadowa 100Hz jest suma trzech sktadowych o
czestotliwosciach ® + ®, 30 — ® 1 |® — 3®|. Sktadowa 200Hz jest suma dwoch sktadowych
o czestotliwosciach ® + 3w 1 3w+ . Skladowa 300Hz to sktadowa o czgstotliwosci
30 +30.
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Rys. 1. Widmo mocy chwilowej uzyskane w symulacji w programie PSpice dla przypadku obwodu
RL z indukcyjnoscia stata w czasie
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Rys. 2. Widmo mocy chwilowej uzyskane w symulacji w programie PSpice dla przypadku obwodu
RL z indukcyjnoscia zmieniajaca si¢ w czasie z czgstotliwoscia 76Hz

Po wprowadzeniu do obwodu sktadowej zmiennej indukcyjnosci uzyskano widmo
mocy chwilowej przedstawione na rysunku 2. Mozna zauwazy¢, ze oprocz obecnych w
widmie na rysunku sktadowych o czgstotliwosciach 100Hz, 200Hz i 300Hz pojawily sig
nowe harmoniczne o czestotliwos$ciach 24Hz, 76Hz, 124Hz, 152Hz, 176Hz, 276Hz.



- 267 -

Sktadowe 76Hz 1 152Hz to pierwsza i druga harmoniczna czgstotliwosci
wprowadzonej oscylacji sktadowej zmiennej indukcyjnosci. Sktadowe 24Hz i 176Hz to
sktadowe odpowiednio ®-®, i ®+ ®, Skladowe 124Hz i 276Hz to skladowe
odpowiednio 2w - ®, 1 20 + ®,. Sktadowe wyznaczone ze wzoru (6), pokrywaja si¢ ze
zlokalizowanymi w uzyskanym z symulacji widmie. Nierozroznialne sg jedynie sktadowe
bedace skutkiem modulacji sktadowej o czgstotliwosci 300Hz, co jest skutkiem jej matej
amplitudy w porownaniu z pozostalymi dwiema sktadowymi.

3.2. Badanie wplywu kata przesunigcia fazowego na widmo mocy chwilowej

Zaleznosci matematyczne (3) 1 (6) opisujace moc chwilowa w przypadku modulacji
harmonicznymi o czgstotliwosci charakterystycznej dla rodzaju uszkodzenia tozyska,
wskazuja na zaleznos¢ amplitudy sktadowej o czgstotliwosci charakterystycznej od kata
przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem. Na rysunku 3 przedstawiono wynik
symulacji zrealizowanej w Srodowisku LabVIEW, ktorej celem byto zbadanie wptywu kata
przesunigcia fazowego na amplitud¢ sktadowej o czestotliwosci charakterystycznej dla
rodzaju uszkodzenia tozyska.
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Rys.3. Zaleznos¢ amplitudy sktadowej harmonicznej o czgstotliwosci charakterystycznej dla rodzaju
uszkodzenia tozyska od kata przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem

Amplituda harmonicznej o czestotliwosci charakterystycznej zalezy od cosinusa kata prze-
sunigcia fazowego miedzy pradem a napieciem. Oznacza to, ze dla kata 90° amplituda tej
sktadowej harmonicznej rowna jest zero. Na rysunku 3 minimum jest na poziomie -78dB,
ze wzgledu na obecny w symulowanym sygnale szum. Wida¢ zatem, ze w pomiarach dia-
gnostycznych niekorzystnym z punktu widzenia lokalizacji harmonicznych diagnostycz-
nych jest przypadek przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem o wartosci pomig-
dzy 70° a 110°, a optymalnym przypadkiem bylby brak przesunigcia fazowego migdzy
pradem a napigciem. W praktyce zadawalajacym byloby przesunigcie fazowe od 0° do 50°
w ktorym spadek amplitudy wynosi 3 dB.
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4. PODSUMOWANIE

Niezaleznie od przyjetego modelu zjawisk zachodzacych w silniku pojawienie sig
uszkodzen w tozysku skutkuje zaburzeniami mocy chwilowej pobieranej przez silnik. Za-
burzenia mocy chwilowej objawiaja si¢ w widmie mocy chwilowej w postaci sktadowych
harmonicznych o czgstotliwosciach charakterystycznych dla rodzaju uszkodzen. Sktadowe
te moga poshuzy¢ do okreslenia sygnatury diagnostycznej pozwalajacej oceni¢ stan tozysk
silnika indukcyjnego. W porownaniu do diagnostyki pradowej sposob ten pozwala na zre-
dukowanie liczby poszukiwanych w widmie mocy chwilowej sktadowych niosacych in-
formacje¢ diagnostyczng, do harmonicznych skladowych o czestotliwo$ciach charaktery-
stycznych dla rodzaju uszkodzenia. Ponadto okreslenie czgstotliwosci charakterystycznych
dla rodzaju uszkodzenia wymaga mniejszej liczby obliczen posrednich, niz okreslenie czg-
stotliwosci sktadowych bedacych rezultatem modulacji sktadowymi o czgstotliwosci cha-
rakterystycznej. Tym sposobem otrzymane wartosci czgstotliwosci blizsze sa wartosciom
czestotliwosci obecnym w rzeczywistym widmie.

Metoda oparta na przedstawionych zalezno$ciach jest trescia zgloszenia patentowe-
go [4].

Badania symulacyjne potwierdzity zaleznosci (3) i (6) oraz wykazaty znaczacy wptyw
kata przesunigcia fazowego na amplitudg sktadowych o czgstotliwosciach charakterystycz-
nych. Wplyw ten mozna wykorzysta¢ celem ,,wzmocnienia” amplitudy tych sktadowych,
wykorzystujac jako parametr reprezentatywny iloczyn przebiegéw wartosci chwilowych
pradu i napigcia i dopasowujac te przebiegi tak, by kat przesunigcia fazowego migdzy har-
moniczna podstawowa pradu i harmoniczna podstawowa napigcia byt bliski zeru.
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COMPUTER BASED RESEARCH OF CURRENT MODULATION INFLUENCE
ON INSTANTANEOUS POWER SUPPLYING INDUCTION MOTOR FOR
PURPOSE OF ROLLING BEARING DIAGNOSTIC

Results of computer based research of current modulation influence on instantaneous
power supllying induction motor is presented in this paper. Simulation of simple RL circuit
with oscillating inductance is used to confirm one of simple models of phenomenons occur-
ing in induction motor with damaged rolling bearing. Next, results of research of influence
of phase angle between current and voltage on amplitude of diagnostic signature compo-
nents is presented.
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