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Streszczenie: W  artykule  przedstawiono  stanowisko z wzyciem kamery termowizyjnej FLIR ThermaCAM E25.
laboratoryjne do diagnostyki #gsk silnikow indukcyjnych, Badanymi maszynami byly silniki asynchroniczne,
znajdujce s w Katedrze Metrologii i Systemow Informacyjnychw ktérych zamontowane zostatyzska o symbolu 6204.
Politechniki Gdaskiej. Stanowisko przeznaczone jest do pomiaroM8gdano  zaréwno kyska nieuszkodzone, jak i Agska
diagnostycznych silnikbw asynchronicznych o mocdott,0 kW, ze sztucznie wprowadzonymi uszkodzeniami. Pomiary
przy wykorzystaniu rgnych metod i przyrdéw pomiarowych. ostaly wykonane przy #hych wartsciach obcizenia

Konstrukcja ~ wszystkich  elementéw  stanowiska  zostat d h , ilani eci iak
podporadkowana gtéwnemu celowi, jakim jest izolacja badgne adganych maszyn, zarowno przy zasiianiu z sieci ja

silnika od drga otoczenia. Ggé pomiarowa stanowiska oparta jestl Z falownika. _ o _
na wysokiej klasy systemie produkcji National lostents. Przedstawione stanowisko u#imia prezentag
Opis i dziatanie stanowiska zilustrowano przyktagowwynikami  réznych probleméw zwizanych z diagnostyk fozysk
pomiarow wykonanymi z wykorzystaniem kilku przaggdw  silnikdw indukcyjnych, uatrakcyjniag tym samym proces

pomiarowych o rénych zasadach dziatania. dydaktyczny.

Stowa kluczowe:stanowisko laboratoryjne, diagnostykaysk, 2. STANOWISKO DO DIAGNOSTYKI tO ZYSK
silnik indukeyjny. SILNIKOW INDUKCYJNYCH

1. WSTEP

Prezentowane stanowisko laboratoryjne przeznaczone
jest do pomiaréow diagnostycznych zysk w silnikach
indukcyjnych, przy wykorzystaniu #dych metod
i przyrzadéw pomiarowych. Na stanowisku uliove jest
badanie silnikéw o mocach do 5,0 kW.

W silniku indukcyjnym mog wystpi¢ uszkodzenia
elementéw mechanicznych, takich jakyeka, wirnik, wat
lub uszkodzenia elementow uktadu elektromagnetygane
np. uzwoj@é stojana, wirnika, czy obwodu magnetycznego.

Z danych statystycznych wynikaze w wigkszasci
awariom w silniku ulegaj tozyska (ré&ne zrédta podaj, iz
jest to od 40% do 90% uszkodgedlatego te problematyka
zwigzana z diagnostyktozysk silnikéw indukcyjnych jest
wazna i aktualna [1, 2, 3].

W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjie d
diagnostyki taysk silnikéw indukcyjnych, znajdage sé
w Katedrze Metrologii i Systemow Informacyjnych
Politechniki  Gdaskiej. Konstrukcja prezentowanego
stanowiska pozwala na dabizolacg badanych silnikow od
zaklécéh  pochodacych z  otoczenia.  Stanowisko
wyposaone jest w system laserowego osiowania watdéw, co
pozwala na  zmniejszenie  dfga wynikajacych
Z nieprawidlowego patzenia badanej maszyny
z obcihzeniem. Ze stanowiskiem wspoipracuje wysokiej
klasy system pomiarowy, umddwiajacy rejestrag
sygnatbw o dgej dynamice zmian warfoi wielkosci
mierzonych.

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono szereg Konstrukcja wszystkich elementéw tego stanowiska
pomiaréw przy wykorzystaniu metod wibracyjnych. Dozostata podpomtkowana gtéwnemu celowi, jakim jest
bada uzyto skanujcego wibrometru laserowego PSV - 400zolacja badanego silnika od dfgatoczenia.

Polytec i systemu diagnostyki wibracyjnej DREAM. Stanowisko sklada @iz: silnika badanego, ttumikéw
Dodatkowo przeprowadzono pomiary termograficzneyibroakustycznych, umidiwiajacych odizolowanie

Rys. 1. Widok stanowiska do diagnostykiyek silnikow
indukcyjnych

Recenzent: Prof. dr hab:zin_eon Swdrowski, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Politechnika Gdaska



badanych maszyn od podstawy, na ktérej zamontoyesmte indukcyjnych  typu  STg80X-4C o  parametrach:
obciazenie, sprzgta magnetycznego oraz laserowego uktadB, = 1,1 kW, U =380V, n = 1400 obr/min,
do doktadnego osiowania watéw. Widok stanowiskd, = 2,9 A.

przedstawiony jest na rysunku 1. We wszystkich maszynach zamontowane bybyska

Thumiki wibroakustyczne zapobiegaj przenoszeniu o symbolu 6204. Badano zaréwnazyska nieuszkodzone,
drgah z otoczenia na podstawna ktérej umieszczony jest jak i tozyska z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami.
silnik. Podobne ttumiki umieszczona pod podstaw, na Uszkodzenia byly wprowadzane osobno do trzech
ktérej zamontowane jest olgenie. elementéw layska: piegcienia zewntrznego,

Obciazeniem dla badanych silnikow jest hamuleavewrgtrznego i elementu tocznego.
elektromagnetyczny. Rozw#anie takie podyktowane jest
faktem, ¥ hamulec ten generuje drgania @stptliwosciach 2.1. Pomiary wibrometrem laserowym
innych niz czstotliwosci generowane przez uszkodzone Pierwszym rodzajem bafia jakie wykonano na
lozyska. Regulacja warfoi momentu obezenia stanowisku laboratoryjnym byly pomiary dfgamaszyn,
dokonywana jest za pomp@otencjometru, umieszczonegowykonane wibrometrem laserowym. Ze walih na wysokie
na skrzynce zasilagej. Ze wzgtdu na wydzielanie si koszty sprztu badawczego usdzenie to nie jest
duwzych ilosci ciepta podczas pracy konieczne state sipowszechnie stosowane. Skammyj wibrometr laserowy
zastosowanie obwodu chiodzenia hamulca. Obwéd t&8V-400 firmy Polytec umdiwia pomiar drga maszyn
oparty jest na wymuszonym przepltywie powietrzai, urzadzer oraz ich elementéw konstrukcyjnych w wielu
wytwarzanym przez dmuchaw punktach jednocZeie. Mazliwe jest wyznaczenie do

Kolejnym elementem, ktéry sty do ograniczenia pieciuset dwunastu punktow pomiarowych. Skanoyj
wplywu drgan zewrgtrznych na badan maszyre jest wibrometr laserowy zapewnia pomiar bezstykowy,ckizi
sprzgto magnetyczne. Konstrukcja spgia oparta jest na czemu obraz wibracyjny badanej konstrukcji nie ajest
magnesach trwatych. Rozganie takie umdiwia zaklécony mas czujnikbw pomiarowych. Poza tym pomiar
bezstykowe przenoszenie momentu obrotowegekgitom moze by realizowany z diej odlegiéci dochodzcej do
magnetycznym poradzy pias¢ zewretrzng i wewretrzn. okoto 50 m, co pozwala na zabezpieczeniadrenia przed

Aby w znacznym stopniu wyeliminowa drgania, wptywem szkodliwych czynnikéw [4].
wynikajace ze ztego wyosiowania watdw, na stanowisku  Proces pomiaru polegat na ustaleniu siatki punktow,
zamontowano system laserowego osiowania watow,y ktéobejmupjcej badany obszar i uruchomieniu skanera. Dane
opiera st na bezdotykowych pomiarach przemieszczenipomiarowe przesytane bylty do karty akwizycji sygmet
z wykorzystaniem promienia laserowego. Nie jeskcwi pomiarowych a nagpnie do komputera. W dalszej eei
potrzebne mechaniczne potenie midzy punktami badania dane poddane zostaly analizie przy wyktanis
pomiarowymi na obu potéwkach spgta. Na stanowisku specjalistycznego oprogramowania, uthweiajacego analiz
znajdup sie dwa czujniki laserowe — jeden umieszczony jesidmowa, generowanie wykreséw i map oraz eksport
w osi pionowej a drugi w poziomej. Precyzyjne cemtanie danych w rénych formatach.
przyrzadami laserowo-optycznymi nie tylko minimalizuje
drgania, wynikajce z niedoktadnego smigniccia maszyny a)
badanej z hamulcem, ale réwhigskraca czas wykonywania e e
tej operacji. d _ _—

Badane maszyny magby¢ zasilane bezpoednio
z sieci tréjfazowej lub z falownika. Wybér dokonymyajest
za pomog przehcznika, umieszczonego nha panelu
zasilapcym. W przypadku zasilania maszyn z falownika,
regulacji pedkosci obrotowej dokonuje i pokrtlem
umieszczonym na panelu przednim falownika.

Ze stanowiskiem laboratoryjnym rm wspotpracowa
wysokiej klasy system pomiarowy produkcji National
Instruments. System ten stanowi kaseta NI PXI 1031,
w ktérej zainstalowano dwie karty pomiarowe: PXI281 )
i PXI 4462. Na uwag zastuguje tu karta PXI 4462, ktéra 4
przeznaczona jest do pomiaréw dynamicznych. Zakres '{LZJ -
dynamiki tej karty to 118 dB a rozdzielézo 24 bity. i
Planowane jest wykorzystanie tego systemu do dokizd
pomiaréw wibracji pochodgzych od uszkodzonych 4gsk.
Ponadto wykonywane¢ha pomiary wartéci chwilowych
pradéw i napg¢ zasilajcych badane maszyny. Badania
Zwigzane kda z opracowaniem i analiz wlasndgci
metrologicznych innej, dotychczas niewykorzystywane
metody diagnostycznej do wykrywania uszkadzezysk
w silnikach indukcyjnych, opartej na analizie ilgon

wartasci chwilowych prdu i napécia zasilajcego silnik. Rys. 2. Mapa drgazarejestrowanych a) na czole b) na powierzchni
bocznej silnika STg80x-4C

Magrituds

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE Na rysunku 2a przedstawiono magrgai zmierzonych

czole badanej maszyny, pracej w stanie jalowym. Jest
zarejestrowany obraz qokosci drgai dla czstotliwosci

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono szeriﬁ"
00 Hz. Cestotliwos¢ ta zostata dobrana automatycznie

pomiaréw. Badania przeprowadzane byly na silnikac
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przez algorytm zaimplementowany w aplikacji stegcej
praa skanera.

2.2. Pomiary systemem DREAM

System diagnostyki wibracyjnej DREAM uidivia

Pomiary wykonano réwnie na powierzchni bocznej diagnostyk szeregu maszyn wingych (w tym: taysk

silnika. Uzyskana mapa dngadla silnika z uszkodzan
bieznia wewretrzna lozyska przedstawiona jest
rysunku 2b. W
z 75 punktéw pomiarowych. €gtotliwos¢, dla ktérej

tocznych,
naprzekfadni
tym przypadku siatka skladatae simaszyn elektrycznych).

wentylatoréw, pomp,
systeméw elektromechanicznych

taysk slizgowych,
zbatych,

Jest to komercyjny system, sprawdzony w wielu

wykonano analiz drgax jest taka sama, jak w przypadkuzastosowaniach w przesiy, oraz w laboratorium Katedry

bada wykonanych na czole maszyny.
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Rys. 3. Widmo drgadla silnika nieuszkodzonego i silnika z uszkodgbieznia wewrgtrzng fozyska

Poniewa dostarczone przez producenta
oprogramowanie,  unitiwiajace  odczyt, analig
i prezentagj wynikbw pomiaréw dosgpne jest tylko na
komputerze przemystowym, stegaym praa
wibrometru, konieczne statoesbpracowanie przysdu
wirtualnego wérodowisku LabVIEW, ktory umdiwia
prac z uzyskanymi danymi pomiarowymi. Na rysunku 3
przedstawione zostaty widma przyspieszenia iijrgHa
silnika nieuszkodzonego oraz silnika z zyekiem,

w ktérym uszkodzeniu ulegta bigia wewrgtrzna. Do
bada przyjeto zakres analizy widmowej 20 + 400 Hz.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw ina
stwierdzt, ze dla fta@yska bez uszkodze liczba
sktadowych w widmie jest mniejszazniw przypadku
lozyska z wprowadzonym uszkodzeniem piggnia
wewretrznego. W silniku uszkodzonym zdszeniu
ulegap rowniez amplitudy sktadowych, ktére wysgtuja
zarbwno w widmie drga silnika bez uszkodze jak
i z uszkodzonymi tgyskami.

Przeprowadzono szereg bad#éozysk z r@nymi
typami uszkodzge Analiza uzyskanych wynikéw
wykazata,ze w widmie drga nie wystpuja sktadowe
0 czstotliwosciach charakterystycznych (rozumianych
jako czstotliwosci drgan mechanicznych, wywotane
przez uszkodzone #gska, ktére zale od konstrukcji
lozyska oraz mdkosci obrotowej i wskazwj na
uszkodzenia poszczegdllnych elementow zydta),
znanych z literatury [1, 3].

Otrzymane wyniki pomiarow poddane zostan
dalszej analizie, celem wyznaczenia sktadowych widm
do zastosowania w diagnostyce zysk silnikdw
indukcyjnych.

Gdanskiej. System ten sktadacst analizatora — kolektora

danych DC11 wraz z czujnikiem diga oraz

z oprogramowania DREAM do komputera PC [1, 3].
Proces pomiaru polegal na zainstalowaniu czujnika

drgah na obiekcie badanym, dgkzeniu wyjcia czujnika

do wefcia kolektora danych, pomiarze i rejestracji widma

wibracji w kolektorze.
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Rys. 4. Wynik badania silnika z uszkodzonymykiem
systemem DREAM

Na rysunku 4 przedstawiony jest przykladowy wynik
badania uszkodzonego ziska systemem DREAM.
System diagnostyki wibracyjnej raportowat uszkodeen

piersicienia  wewnrtrznego podapc  czstotliwosé
charakterystyczn dla tego typu uszkodzenia 113,08 Hz.
Diagnoza podana przez system byla zgodna

Z rzeczywistym stanem technicznym badaneggska.
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2.3. Pomiary kameg termowizyjna

Oprocz bada wibracyjnych, na stanowisku
laboratoryjnym wykonano badania kaméermowizyjr.
Badano rozktad temperatur na powierzchni silnikéez b
uszkodzé jak rowniez z uszkodzonymi toyskami.

23

Rys. 5. Wyniki bad& kameg termowizyjry FLIR E25: a) dla
silnika nieuszkodzonego, b) dla silnika z uszkognon
pierscieniem wewntrznym fazyska

Przyktadowe wyniki bada termograficznych
zaprezentowane zostaty na rysunku 5.

Uzyskane wyniki pomiarow, wykonanych kamper
termowizyjra, nie pozwalg na diagnog stanu
technicznego ftgyska. Rdénica temperatur pomrtzy
silnikiem nieuszkodzonym a silnikiem z uszkodzonym
tozyskiem wynosi od 2°C do 6°C. Ponadto uzyskany na
termogramie rozklad temperatury nie pozwala na
precyzyjne okréenie miejsca uszkodzenia. Do celéw
doktadnej diagnostyki natatoby wy¢ kamery o wgkszej
czutcici termicznej i doktadnixi pomiarowej (dla kamery
wykorzystanej do bada parametry te wynogz
odpowiednio: 0,2°C, +2°C [5]).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko pozwala na szybkie
i wygodne wykonywanie pomiaréw przy wykorzystaniu

réznych  metod
pomiarowych.

Dzieki specjalnej konstrukcji stanowiska badane
silniki izolowane g od drga otoczenia, wobec czego
wyniki pomiardw obarczoneasmniejszymi bédami.

Stanowisko umdiwia badania silnikdw pracagych
w stanie jatowym oraz pod olgeniem, przy zasilaniu
z sieci elektroenergetycznej lub z falownika.

Zaprezentowane wyniki bafla miaty na celu
przetestowanie wkgiwosci stanowiska laboratoryjnego
w pomiarach diagnostycznych, realizowanych przyciu
przyrzadow pomiarowych o rénych zasadach dziatania.

Uzyskane wyniki poddane zostan dalszym
analizom, celem okééenia parametréw, ktére pozwaoha
ocere stanu technicznego#gsk silnikoéw indukcyjnych.

Gltéwnym celem budowy stanowiska jest
sprawdzenie nowej metody diagnostykiyek, opartej na
analizie iloczynu wartei chwilowych padow i napé¢
zasilapcych maszyaindukcyjn.

Opracowywany jest przysd wirtualny, ktory
umazliwi archiwizacg, analiz i wizualizacg danych
uzyskanych z pomiaréw, wykonanych z wykorzystaniem
kasety NI PXI 6122.

W przyszigci stanowisko laboratoryjne me zosta
wykorzystane do celéw dydaktycznych, gdpozwoli
zapozné studentéw z rinymi metodami diagnostyki
tozysk silnikéw indukcyjnych.

diagnostycznych i  przyddw
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THE LABORATORY STAND FOR BEARINGS DIAGNOSTICS OF IN DUCTION MACHINES

Keywords: laboratory stand, bearings diagnostics, induatiachines

The paper presents the laboratory stand for bgsudragnostic of induction motors. The stand iendied for diagnostic
measurements of the asynchronous machines to 5,k different methods and measuring instrumértte principal
objective of the construction elements of the stenthe isolation of tested machines from environmabrations. The
measuring part of the laboratory stand is basea gystem produced by National Instruments.

Examples of the measurement results, made usimgadénstruments with different rules of engagetraa shown.
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