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PRZEMYSELOWE BADANIA DIAGNOSTYCZNE NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH

INDUSTRIAL DIAGNOSTICS OF ELECTRIC ELECTRICAL DRIVES

Abstract: There are many problems in practical diagnostics of machines operated in industrial conditions. The
paper presents the diagnostic methods in this for example the envelope analysis methods and measurement re-

sults of operating diagnostics.

1. Wstep

Zwigkszenie wydajnosci pracy, zmniejszenie
awaryjnosci oraz czasu przestojow maszyny to
wymogi stawiane nowoczesnym uktadom na-
pedowym. W ujeciu ogoélnym silniki elek-
tryczne, podobnie jak i inne maszyny, mozna
eksploatowac na 3 sposoby [2]:

- eksploatacja do wystapienia awarii,

- eksploatacja planowo-zapobiegawcza,

- eksploatacja zalezna od stanu maszyny.

Coraz czesciej eksperci i inzynierowie przy-
chylaja si¢ do stwierdzenia, iz eksploatacja za-
lezna od stanu maszyny jest najlepszym i naj-
bardziej ekonomicznym sposobem eksploatacji
maszyny. Moment remontu nie jest z gory za-
planowany, a uzalezniony jest jedynie od stanu
technicznego maszyny. W trakcie pracy ma-
szyny wykonuje si¢ okresowe badania diagno-
styczne, ktorych analiza umozliwia indywidu-
alng oceng stanu technicznego maszyny. Bada-
nia te maja na celu stwierdzenie poczatku po-
jawienia si¢ uszkodzenia, a nastgpnie nalezy
obserwowaé trendy i rozwoj niepokojacych
Zmian.

2. Problemy diagnostyczne w przemysle

W praktycznej diagnostyce maszyn i urzadzen
[1+3] w warunkach przemystowych wystepuje
wiele problemoéw utrudniajacych prace diagno-
styczne. Pojawiajg sie one juz na etapie uzyski-
wania sygnatow diagnostycznych (zarowno ich
dostgpnosci jak rowniez wystepujacych zakto-
cen) [1]. Nie sa to jedyne problemy, ktore wyste-
puja w diagnostyce przemystowej napedow
elektrycznych. Uzyskane dane z sygnatéw dia-
gnostycznych czgsto nie sa jednoznaczne, co
stwarza ogromne problemy w automatycznej in-
terpretacji wynikdw pomiarow. Trzeba odpo-
wiedzie¢ sobie na pytanie, czy zarejestrowany
poziom sygnatu §wiadczy o uszkodzeniu, chwi-

lowej niesymetrii zasilania, czy jest to po prostu
zaktocenie. Brak wynikéw poréwnawczych na
poczatku badania obiektu to kolejny problem.
Powoduje to trudno$ci w ocenie, czy stan obie-
ktu ulega pogorszeniu, czy utrzymuje si¢ na tym
samym poziomie.

3. Diagnostyka uszkodzen

Jako maszyny elektryczne napedzajace inne
urzadzenia najczesciej stosowane sa  silniki
elektryczne indukcyjne z wirnikiem klatko-
wym. Wynika to z kilku przyczyn: migdzy in-
nymi z racji przystgpnej ceny, prostej budowy
i stosunkowo duzej niezawodnos$ci. Szczegolne
miejsce zajmuja tutaj silniki na napigcie 6 kV -
silniki wysokonapigciowe (WN), ktére stano-
wia w wigkszosci napgd w najwazniejszych ze-
spotach maszynowych [2]. Diagnostyka tych
silnikow jest jednym z najwazniejszych zadan
dla stuzb technicznych w kazdym zaktadzie
przemystowym. Ich praca powinna by¢ nieza-
wodna, a stan techniczny nie powinien budzi¢
zastrzezen [3].

3.1 Diagnostyka klatek w oparciu o sygnal
pradowy

Uszkodzenia klatki wirnika silnika znajduja
swoje odzwierciedlenie w pradzie stojana. Au-
torzy do diagnostyki klatek silnikow wykorzy-
stuja najczeSciej zestaw pomiarowy zlozony
z cewki Rogowskiego, integratora oraz analiza-
tora. Znakomita wigkszo$¢ diagnostow w tym
firmowe systemy diagnostyczne diagnozuja
klatke silnikow analizujac widmo pradu gtow-
nie wokot 5S0Hz (czgstotliwos¢ zasilania). Auto-
rzy diagnozuja w oparciu o czgstotliwosci dia-
gnostyczne fi informujace o uszkodzeniu klatki
okreslone ogdlnie wzorem:

Je=fil (6k£1)—(6k£2])s] (1)
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gdzie: f). czestotliwo$¢ zasilania, k,1=0,1,2,...
dla pierwszych wyrazéw tego szeregu
otrzymamy czg¢stotliwo$ci diagnostyczne:
-dla otoczenia 1-wszej harmonicznej zasila-
nia:

f1(1£2s), f1 (1£4s), f; (116s), 2)
-dla otoczenia 5-tej harmonicznej zasilania:
J1(5-25), f1(5-45), f1 (5-65), f1 (5-85)  (3)

-dla otoczenia 7-mej harmonicznej zasilania

f1(7-4s), f1(7-6s), f1(7-8s), f1(7-10s)  (4)

Single ¥ alue

Freq | 49.9825
Order
Amp

1.66542
0.424845

Rys. 1. Widmo prqdu stojana nieuszkodzonego
silnika
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Rys. 2. Widmo prqdu stojana silnika z uszko-
dzonq klatkq

Analiza widma pradu w obszarze tych harmo-
nicznych jest wskazana w szczegélnosci, gdy
silnik jest stabo obciazony (ponizej 0.5s,), a tak
czgsto bywa w warunkach przemystowych.
Wtedy czestotliwosci poslizgowe wokot £
moga nie by¢ wyraznie wyr6znione i diagnoza
moze by¢ niepewna. Wowczas o wyniku dia-
gnozy przesadza analiza widma pradu w oto-
czenia 5-tej i 7-mej harmonicznej. Dla lep-
szego uwidocznienia czgstotliwosci diagnos-
tycznych warto wykona¢ procedurg powig-

kszenia (ZOOM) dla czgstotliwosci zasilania,
oraz 5-tej i 7-mej harmonicznej. Pomocnym
moze by¢ tez wykonanie szybkiej transformacji
Fouriera.

Single Value

Single ' alue

Freq | 4.3875E+1 Freq | 4.935E+1 [| Freq | 5.6025E+1 (2)
Order | 1.2304 Order | 21407 Order | 2.4011
Amp | 8.2247E-2 dmp (15281 || Amp | 2.3041E2
3)
1.0E-1
1.0E-02
4)
1.0E-03

Rys. 3. Widmo prqdu stojana silnika (FFT)

3.2 Diagnostyka lozysk tocznych w oparciu
o sygnal drganiowy

Uszkodzenie tozyska znajduje swoje odzwier-
ciedlenie zar6wno w widmie pradu stojana, jak
réwniez w widmie drgan silnika. Dla monito-
rowania stanu tozysk autorzy wykorzystuja ze-
staw pomiarowy ztozony z akcelerometru oraz
analizatora. Czujnik drgan — akcelerometr, na-
lezy umieszczaé¢ w strefie jak najwigkszego ob-
ciazenia zwanego oknem emisji tozyska [2].

T 4

4. Przykladowe usytuowanie czujnika
drgan podczas diagnostyki tozysk tocznych.

Rys.

Znajac geometri¢ tozyska, ilo§¢ elementow
tocznych oraz czestotliwos¢ obrotowa watu,
mozna obliczy¢ czgstotliwosci charakterystycz-
ne drgan dla uszkodzenia poszczegdlnych ele-
mentdéw lozyska. Czgstotliwo$ci te mozna obli-
czy¢ w oparciu o zaleznosci [2]:

- dla defektu koszyka:
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1
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- dla defektu elementu tocznego:

Ser :fr%{l_(@“)sﬂj } (6)

PD
- dla defektu biezni zewngtrzne;j:
n, BD
=f —|1——=cos 7
Fuz frz[ = ﬂj ™
- dla defektu biezni wewngtrznej:
n, BD
=f —|1+——cos 8
Jow =1, > ( 7D ﬂj ®
gdzie:

ny — liczba elementow tocznych,

f; — czestotliwos¢ obrotowa, odpowiadajaca
predkosci obrotowe;j silnika (watu),

B — kat pracy tozyska,

BD — $rednica elementu tocznego (kulki),
PD — érednica podziatowa tozyska.

RMS [m/s2]
0.04

£ [Hz] 200

Rys. 5. Widmo detekcji obwiedni tozyska FAG
NU320, silnik 160kW

Na powyzszym widmie kolejne dominanty
maja czestotliwoscei:
fk=10,2Hz, f=24,8Hz, 2f=45,6Hz, f=50Hz,
fzr=57,8Hz, 3f=74,4Hz, 2f=100Hz,
fBZ:124,8HZ, fBW:173,5HZ
W zaktadach przemystowych najbardziej rozpo-
wszechniony jest system okresowych pomiarow
diagnostycznych lozysk tocznych off-line i on-
line prowadzonych cyklicznie wg harmono-
gramu, ktory obejmuje:
e Pomiary  drgan  weztow
i calego napedu.
e Pomiary temperatury w wezlach tozyskowych.
o Oceng stanu smarowania tozysk.
Pomiary wykonuja najczesciej specjalisci z wy-
dziatow diagnostyki Iub innych wydziatow
utrzymania ruchu. W ocenie wilasnej najlepszymi
metodami diagnozowania tozysk tocznych w sil-
nikach elektrycznych w warunkach krajowych

sa:

tozyskowych

1. Metoda detekcji obwiedni, w tym metoda
zmodyfikowana.
2. Metoda SPM pod warunkiem specjalnego
przygotowania punktu pomiarowego.

W krajach o bardzo wysokiej kulturze technicz-
nej metody wymienione wyzej s uzupelniane
metodami wysokoczestotliwosciowymi — SE,
SEE, HFD, EA [2]. W urzadzeniach przemysto-
wych wyprodukowanych przez firmy amery-
kanskie mozna spotkaé wyposazenie weztow
lozyskowych w czujniki drgan do metody
REBAM. Wszystkie wymienione metody moga
by¢ z dobrym skutkiem wykorzystane pod wa-
runkiem wlasciwego przygotowania punktow
pomiarowych. Zasady wykonywania pomiaréw
diagnostycznych oraz stosowne kryteria oceny
stanu technicznego tozysk tocznych w oparciu
0 wymienione metody przedstawiono w mono-
grafii [2]. Stosowanie tych metod wymaga po-
siadania sprzg¢tu pomiarowego typu analizator
drgan wraz ze specjalistycznym oprogramowa-
niem. Sprawdzenie stanu technicznego lozysk
tocznych polega na poréwnaniu biezacych po-
miar6w z pewnym poziomem odniesienia oraz
poziomem granicznym okreslanym jako mak-
symalny dopuszczalny. Niestety w wielu kra-
jowych zaktadach przemystowych, zwlaszcza w
tych mniejszych, pomiary diagnostyczne tozysk
tocznych w silnikach elektrycznych sprowa-
dzaja si¢ do oceny tozysk w oparciu o ogdlne
wytyczne norm drganiowych dla silnikow (po-
miary predkosci drgan do 1 kHz). Postgpowanie
takie uniemozliwia racjonalna eksploatacje sil-
nikow, nie daje mozliwosci wczesnego wykry-
cia anomalii w pracy tozysk. Na rys. 6 i 7
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow
drgan z monitoringu stanu lozysk tocznych
metoda detekcji obwiedni. W widmie obwiedni
obok wymienionych wyzej sktadowych moga
wystapi¢ réwniez skladowe: obrotowa f;
i 2-ga harmoniczna czgstotliwosci zasilania
2f1=100 Hz jako efekt modulacji tymi
sktadowymi pozostatych sktadowych sygnatu
drganiowego wezlow lozyskowych. Przyczyna
bezposrednia wystgpowania w widmie obwie-
dni wymienionych sktadowych jest niesymetria
szczeliny powietrznej silnika spowodowana lu-
zami w tarczach tozyskowych, luzami w zam-
kach, niecentryczno$ciami wirnika i stojana,
ugieciami wirnika, niewlasciwa centréwka
napedu itd. W maszynie elektrycznej mozemy
wyrézni¢ dwa rodzaje niesymetrii wewng-
trznych:
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Rys. 6. Wyniki pomiarow przyspieszenia drgan
w monitoringu tozyska 6326 w przykladowym
silniku
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Rys. 7. Trend sktadowej dla defektu biezni ze-
wnetrznej dla tozyska 22244 w przykladowym
silniku
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- niesymetri¢ elektryczna, ktora jest spowodo-
wana niesymetrycznym roztozeniem i potacze-
niem poszczegdlnych czgsci uzwojenia na ob-
wodzie maszyny przy zachowaniu stalej szcze-
liny powietrzne;j.

- niesymetri¢ magnetyczna, ktora jest spowodo-
wana niesymetryczng szczeling powietrzna po-
migdzy stojanem i wirnikiem.

Skutkiem niesymetrii elektrycznej jest pojawie-
nie si¢ szeregu sktadowych harmonicznych
przepltywu i1 odpowiadajacego mu szeregu har-
monicznego przestrzennego rozktadu indukcji
magnetycznej wzdhuz szczeliny. Skutki niesy-
metrii magnetycznej sa bardziej ztozone, gdyz
kazdej sktadowej harmonicznej przeplywu
w maszynie odpowiada szereg harmonicznych
przestrzennego rozktadu indukcji magnetyczne;.
Nierownomierna - niesymetryczna szczelina
powietrzna pomigdzy stojanem, a wirnikiem
moze powsta¢ ze wzgledéw technologicznych
lub eksploatacyjnych. Wyrézniamy zasadniczo
dwa rodzaje niesymetrii szczeliny: niesymetrig
statyczng i niesymetri¢ dynamiczna. W praktyce
wystepuja obydwie jednoczesnie i wtedy mo-
wimy o niesymetrii mieszanej. Istot¢ niesymetrii

szczeliny pogladowo przedstawiono na rys. 8
irys. 9.

szczelina symetryczna ekscentrycznosé statyczna

Rys. 8. Silnik ze szczeling symetrycznq i z eks-
centrycznosciq statyczng, rys. Uproszczony
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ekscentryczno$¢ mieszana

Rys. 9. Silnik z ekscentrycznosciq dynamiczng
i z ekscentrycznosciq mieszang, rys. uproszczony

W przypadku niesymetrii statycznej S$rodek
geometryczny wirnika nie porusza si¢ wzglegdem
srodka geometrycznego stojana - szerokos¢
szczeliny powietrznej jest funkcja tylko wspot-
rzednych geometrycznych i nie zalezy od czasu.
Przy wystapieniu niesymetrii dynamicznej sze-
roko$¢ szczeliny powietrznej jest funkcja za-
rowno wspohrzednych geometrycznych jak
i czasu. Nie wglegbiajac si¢ w zagadnienia na-
tury teoretycznej, a skupiajac si¢ na zagadnie-
niach praktycznych, mozna stwierdzi¢, ze wy-
stapienie w silniku niesymetrii szczeliny pro-
wadzi do powstania lub poglebienia sil naciagu
magnetycznego, ktdre to sity moga przyjmowac
warto$ci rzedu cigzaru wirnika. Dziataja one
bardzo destrukcyjnie na silnik. wywotuja
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wzrost drgan maszyny elektrycznej, przyczy-
niaja si¢ do szybkiego zuzycia tozysk, moga
spowodowa¢ ugiecie walu. Spotka¢ mozna
rowniez przypadki przytarcia wirnika o stojan,
w szczego6lnosci w czasie rozruchu. Od lat pro-
wadzone sa badania nad opracowaniem efek-
tywnych metod diagnozowania maszyn elek-
trycznych pod katem okre$lenia stopnia niesy-
metrii szczeliny. Autorzy artykutu réwniez nad
tym pracuje. Metody diagnostyczne niesymetrii
szczeliny wykorzystuja fakt wystapienia defor-
macji pola w szczelinie. Jednym z jego przeja-
wow jest wystapienie w polu elektromagne-
tycznym harmonicznych, okre§lonych nastgpu-
jacymi zalezno$ciami:

ﬁl :fl [(nrz2+ na)

1-s

+rws] (9

1 -
ﬁl :fl[(anZZ i na i norp)_s i nwrS]
p

(10)
gdzie: f] - czestotliwos¢ sieci zasilajacej,

n,; - dowolna liczba catkowita,

7, - liczba Zlobkow wirnika,

ng - rzad niesymetrii - dla statycznej nd

=0, dla dynamicznej nd =1, 2, 3,

s - poslizg maszyny,

p - liczba par biegunow,

nys- numer skladowej harmonicznej cza-

sowej sily magnetomomotorycznej sto-

jana,

n,,- numer sktadowej harmonicznej cza-

sowej sity magnetomotorycznej wirnika,

n,- numer sktadowej harmonicznej prze-

strzennej wirnika.
Mozna prowadzi¢ diagnostyke maszyny elek-
trycznej mierzac i analizujac jej drgania wywo-
fane niesymetria szczeliny, czyli skutki pojawie-
nia si¢ harmonicznych okre§lonych wzorami 9
i 10. Jest to bardzo uciazliwe postgpowanie. Au-
torzy artykutu stosuja pewna modyfikacje me-
tody drganiowej [2, 3]. Analizie poddawane jest
widmo obwiedni sygnalu drganiowego weztow
tozyskowych podczas procedury diagnozowania
tozysk tocznych. Metoda diagnozowania moze
polega¢ roéwniez na pomiarze wspoOlczynnika
glebokosci modulacji gléwnych sktadowych
widma drgan pochodzenia -elektromagnetycz-
nego. Inna metoda stosowana réwniez przez
autorow jest metoda oparta o analize pradu sil-
nika. Praktyka dowodzi, ze w kazdym silniku
wystepuje niesymetria szczeliny z racji niedo-

skonato$ci procesu jego wytwarzania, mato pre-
cyzyjnego montazu oraz nieidealnych warunkow
jego eksploatacji. Zadaniem diagnostyki jest
przede wszystkim odpowiedz na pytanie czy
wzrost drgan silnika, badz anomalie drganiowe
sa spowodowane niesymetrig szczeliny silnika.
Warto w tym migjscu zwroci¢ uwage na bardzo
osobliwy aspekt praktyczny zagadnienia niesy-
metrii szczeliny powietrznej pomigdzy stojanem
a wirnikiem w silniku elektrycznym. Wystepuje
tu pewnego rodzaju ,,dwoisto$¢". Niesymetria
szczeliny moze by¢ zjawiskiem pierwotnym,
wtornym lub zaréwno pierwotnym jak i wtor-
nym. Zjawiskiem pierwotnym jest wtedy, gdy od
poczatku silnik ma technicznie znaczaca niesy-
metri¢ np. niekotowy ksztalt otworu stojana badz
przekroju poprzecznego wirnika itp. Wowczas
niesymetria wywoluje szybka degradacje¢ tozysk,
sprzegla pogorszenie osiowania catego zespotu
maszynowego. Mozliwa i rOéwnie czgsta jest
sytuacja odwrotna, a mianowicie: zle wy-
osiowanie zespolu maszynowego, uszkodzone
lozysko itp. powoduje wystapienie niesymetrii
szczeliny w silniku, a w konsekwencji wystapie-
nie sit naciagu magnetycznego prowadzacych do
dalszej destrukcji silnika i zespotu maszyno-
wego. Mozliwy jest rdwniez wariant

10
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Rys. 10. Widmo detekcji obwiedni wezta tozy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, przed wymiang
tozyska. Widmo detekcji swiadczy o powaznym
uszkodzeniu tozyska oraz o niesymetrii szczeliny.
Zalecenia: wymiana tozysk, wymiana tarcz tozy-
skowych, legalizacja tarcz, pomiary luzow

trzeci, mieszany to znaczy, ze na poczatku wy-
stepuja czynniki pierwotny i wtorny. Dla zilu-
strowania mozliwosci diagnostyki w oparciu o
zmodyfikowana metode detekcji obwiedni wezta
lozyskowego silnika o mocy 800 kW, w ktorym
wystapit defekt tozyska i niesymetria szczeliny,
na rys. 10+12 przedstawiono wyniki pomiaréw
diagnostycznych wraz z komentarzem.



34 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010

10000Hz 336 mis2

RMS m/s"2
w
i

960Hz D63miz’2

o
0.8 40 80 120 160 200
Hz

Rys. 11. Widmo detekcji obwiedni wezta tozy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, po wymianie to-
zysk, niestety pomimo zalecen nie wymieniono
tarcz tozyskowych, nie wykonano legalizacji
tarcz. Widmo detekcji Swiadczy o niesymetrii
szczeliny, na skutek wymiany tozysk i prac z tym
zwiqzanych, niesymetria szczliny poglebita sie.
Zalecenia: wymiana tarcz tozyskowych, legaliza-
¢ja tarcz, pomiary luzow
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Rys. 12. Widmo detekcji obwiedni wezta fozy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, po wymianie to-
zysk oraz wymianie tarcz tozyskowych. Pomiary
luzow nie wykazaly odchylek od normy

4. Uwagi koncowe

Diagnostyka w przemystowych uktadach napeg-
dowych jest technicznie mozliwa i ekonomicz-
nie uzasadniona. Najczeséciej stosowana jest
diagnostyka eksploatacyjna okresowa. Analiza
pomiarowych wynikéw diagnostycznych po-
winna decydowac¢ o dalszych losach napedu,
jego dalszej eksploatacji, badZ skierowaniu go
do przegladu lub remontu. W przemystowych
uktadach napedu elektrycznego najpowszech-
niej stosuje si¢ maszyny indukcyjne klatkowe.
W przypadku odpowiedzialnych uktadow na-
pedowych duzej mocy sa to zwykle silniki klat-
kowe wysokonapigciowe. Prowadzone przez
autorow badania diagnostyczne potwierdzaja
przydatnos¢ w ocenie stanu silnika widma
pradu stojana, jak réwniez sygnalu drganio-
wego. Szybkie wykrycie uszkodzenia silnika
pozwala zaplanowa¢ naprawg, przez co zmniej-

sza si¢ czas naprawy, jak rowniez straty zwia-
zane z przestojem maszyny.
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