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WYKORZYSTANIE WIBROMETRU LASEROWEGO DO
DIAGNOSTYKI EKSPLOATACYJNEJ SILNIKOW ]
ELEKTRYCZNYCH NA PODSTAWIE WLASNYCH DOSWIADCZEN

THE USE of PORTABLE LASER VIBROMETERS TO THE EXPLOATIONAL
DIAGNOSTICS OF ELECTRIC MOTORS BASED ON THE AUTHORS OWN
EXPERIMENTS

Abstract: The paper aims at showing the possibilities for effective application of laser diagnostics vibrometers
operational drives of electrical machines. To measure vibrations Laser Vibrometer VH-1000 is one of the few
such facilities in Poland and brings a new quality and performance in vibration measurements and diagnostics
of machines. Vibrometer laser provides a measurement of non-contact vibration, thus eliminating interference
caused by ground sensors and high temperature measuring point. In addition, the measurement can be per-
formed from a distance. As a vibration sensor can operate with any vibration analyzer for direct entry into the
recording and analysis of the measured signal. There are a wide frequency band, allowing for vibration analy-
sis of frequencies near zero, which gives the possibility of diagnosis for low rotor speed. Non-contact vibration
measurement allows a direct measurement of shaft vibration machines, which brings new quality into the pos-
sibilities of their diagnosis. The authors describe the use of laser vibrometer in the diagnosis of low speed en-
gines. We apply laser vibrometer diagnostics engines using vibration shaft, face the stator windings. The au-
thors show the possibility of using laser measurement and vibration analysis of high voltage transformer and
the resonant frequencies of electrical equipment. ased on the examples of laser vibrometers diagnostics of ma-
chines you can say that is a new and significantly expanding opportunities for diagnostic tool technical
evaluation of electrical equipment.

1. Wstep

Referat ma na celu pokazanie mozliwosci
efektywnego zastosowania wibrometru lasero-
wego do diagnostyki eksploatacyjnej napedow
maszyn elektrycznych. Shluzacy do pomiaru
drgan wibrometr laserowy VH-1000 jest jed-
nym z nielicznych tego typu urzadzen w Polsce
1 wnosi nowa jako$¢ i mozliwos$ci w pomiarach
drgan i diagnostyce maszyn.

Zasada dziatania wibrometru laserowego opiera
si¢ na porownaniu wiazki lasera odbitej od ba-
danego obiektu i docierajacej do fotodetektora
ze znanym sygnatem referencyjnym. Poréwna-
nie to jest mozliwe dzigki zastosowaniu zjawi-
ska Dopplera, ktore polega na zmianie czgsto-
tliwosci fali wywotanej ruchem zrodia fali lub
odbiornika. Inaczej méwiac czestotliwosé fali
ro$nie (barwa $wiatta przesuwa si¢ w kierunku
fioletu) przy wzajemnym zblizaniu si¢ zrodia
i odbiornika, a maleje (barwa $wiatla przesuwa
si¢ w kierunku czerwieni) podczas oddalania sig
zrodta fali i odbiornika. Sygnal wyjsciowy
z przetwornika laserowego jest proporcjonalny
do predkosci drgan badanego obiektu. Wibro-
metr laserowy zapewnia pomiar bezdotykowy
drgan, dzigki czemu eliminuje si¢ zaklocenia

spowodowane masa czujnikow pomiarowych,
a takze niska lub wysoka temperatura punktu
pomiarowego.

Rys. 1. Widok wibrometru laserowego

Poza tym pomiar moze by¢ realizowany z duzej
odleglosci. Jako przetwornik drgan moze
wspotpracowa¢ z dowolnym analizatorem
drgan o wejsciu bezposrednim w celu rejestracji
i analizy mierzonego sygnatu. Wyroznia sig
szerokim pasmem czgstotliwo$ciowym, pozwa-
lajacym na analiz¢ drgan od czgstotliwosci bli-
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skich zera, co daje mozliwo§¢ diagnozowania
maszyn o niskiej predkosci obrotowej wirnika.
Bezdotykowy pomiar drgan umozliwia bezpo-
$redni pomiar drgan walow maszyn, co wnosi
nowa jako§¢ w mozliwosciach diagnozowania
maszyn wirnikowych. Autorzy przedstawiaja
wykorzystanie wibrometru laserowego w dia-
gnostyce silnikow niskoobrotowych. Pokazano
rowniez zastosowanie wibrometru laserowego
do diagnostyki silnikow przy wykorzystaniu
bezposrednich pomiarow drgan watu i np. czota
uzwojen stojana. Autorzy pokazuja mozliwos¢
zastosowania lasera do pomiardw i analizy
drgan transformatorow linii wysokiego napigcia
i czestotliwosci rezonansowych elementéw
urzadzen elektrycznych.

2. Diagnostyka napedow maszyn przy
wykorzystaniu bezposrednich pomiaréw
drgan walu

W diagnostyce eksploatacyjnej czegsto spoty-
kamy zespoly maszyn z lozyskami $lizgowymi.
Poniewaz glownym zrodlem drgan maszyny
wirnikowej sa sity dynamiczne zwigzane z ru-
chem obrotowym wirnika , to powinny by¢
przede wszystkim mierzone drgania samego
wirnika. W przypadku tozysk §lizgowych war-
stwa oleju thumi w znaczny sposob sygnat
drganiowy wirnika i jego drgania i ich zmiany
moga by¢ kilkakrotnie wigksze od drgan obu-
dow tozysk. Wat w tozyskach §lizgowych
przemieszcza si¢ w obrgbie luzu promienio-
wego w panewce. Dlatego dla skutecznego mo-
nitorowania napedow z tozyskami §lizgowymi
konieczne jest uzupetnienie badan o pomiar
drgan watow. Jezeli naped jest wyposazony
w tozyska toczne, a maszyna napgdzana w tozy-
ska §lizgowe, to nie mozna jako$ciowo porow-
nywac poziomu drgan obudéw tozysk tych ma-
szyn ze wzgledu na tlumienie drgan w lozy-
skach slizgowych.
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Rys. 2. Bezdotykowy pomiar drgan watu napedu
miyna (SYUe-148r/01, 1000kW)
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Rys. 4. Widmo czestotliwosci drgan bezwzgled-
nych obudowy kozta tozyskowego napedu mtyna
(przetwornik piezoelektryczny)
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Rys. 5. Widmo czestotliwosci drgan bezwzgled-
nych obudowy kozta tozyskowego napedu miyna
(wibrometr laserowy)

W widmie czgstotliwosci drgan uzyskanym
przy pomocy wibrometru laserowego nie ma
niepozadanych sktadowych niskoczgstotliwo-
sciowych wynikajacych z nieliniowej charakte-
rystyki w tym przedziale czgstotliwosci i catko-
wania przez uktad pomiarowy.
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Rys. 6. Widmo czestotliwosci drgan watu na-
pedu miyna (wibrometr laserowy)
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Poniewaz zasada dzialania wibrometru lasero-
wego opiera si¢ na poréwnaniu wiazki lasera
odbitej od badanego obiektu i docierajacej do
fotodetektora i opiera si¢ na zjawisku Dopplera,
powierzchnia watu (Sciezka pomiarowa) po-
winna by¢ dostatecznie przygotowana. Nalezy
usuna¢ z powierzchni pomiarowej watu chro-
powatos¢, wklestosci i wypuktosci. Ponadto
powierzchnia watlu powinna odbijaé promien
laserowy, a nie rozpraszac¢ go. Jest to zdecydo-
wana wada tej techniki pomiarowej, ale innej
techniki nie wymagajacej przygotowania
$ciezki pomiarowej na wale niestety jak do tej
pory nie ma.

(@ vieo pepoR 0 125.02.2011 13:47:21 TG4 LA WAL

Rys. 7. Widmo czestotliwosci drgan bezwzgled-
nych tarczy tozyskowej generatora (przetwornik
piezoelektryczny)
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Rys. 8. Widmo czestotliwosci drgan watu gene-

ratora (wibrometr laserowy)
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Rys. 9. Kqt fazowy 1-szej i 2-giej harmonicznej
tarczy tozyskowej generatora (wibrometr lase-
rowy)
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Rys. 10. Kqt fazowy 1-szej i 2-giej harmonicznej
watu generatora (wibrometr laserowy)

Technika laserowa do pomiaru drgan umozli-
wia wyznaczenie przesuni¢cia fazowego mig-
dzy wektorem drgan walu, a tarcza tozyskowa
lub koztem tozyskowym

3. Diagnostyka drganiowa stanu dyna-
micznego niskoobrotowych silnikow

W tradycyjnych technikach pomiaru drgan ma-
szyn wykorzystywane sa przetworniki piezo-
elektryczne (akcelerometry). Zastosowanie tego
rodzaju przetwornikow wymaga ich bezposred-
niego mocowania do badanych elementéw ma-
szyny. W wielu przypadkach nie jest to moz-
liwe ze wzgledu na warunki pracy badanych
struktur lub z uwagi na ograniczenia tech-
niczno-konstrukcyjne i eksploatacyjne. Innym
powodem sg niskoczestotliwosciowe drgania
czesto spotykane w niskoobrotowych silnikach.
Ich pomiar za pomoca standardowych akcele-
rometréw, ze wzgledu na niskie pasmo czegsto-
tliwosci jest trudny, a czgsto wrgcz niemozliwy.
Stwarza to konieczno$¢ wykorzystania innych
narzgdzi pomiarowych opartych o bezdotykowe
metody realizacji pomiaru. W takich przypad-
kach laserowe techniki pomiarowe, jako bez-
dotykowe spelniaja swoje zadanie.

Wady tradycyjnych przetwornikéw piezoelek-

trycznych:

— duza warto$¢ impedancji wyjsciowe;,

— konieczno$¢ stosowania specjalnych przed-
wzmacniaczy dopasowujacych,

— w przypadku pomiaréw predkosci i prze-
mieszczenia drgan konieczne jest stosowa-
nie uktadow calkujacych, co znieksztalca
widmo czestotliwosci szczegodlnie w zakre-
sie niskich czgstotliwosci,

— dolna granica zakresu dynamiki przetwor-
nika ograniczona jest do poziomu szumow
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wiasnych wspotpracujacego z nim wzmac-
niacza,

— pasmo przenoszenia przetwornika zalezy
migdzy innymi od sposobu jego zamoco-
wania.

Wibrometr laserowy Ometron VH-1000-D

zapewnia bezstykowy pomiar drgan w zakresie

czestotliwosei od 0, 5 Hz do 22 kHz.

Dla poréwnania wykonano pomiary drgan na
napg¢dach pomp wody chlodzacej o predkosci
obrotowej 3650br/min, gdzie byly problemy
z rejestracja wiarygodnego widma czgstotliwo-
$ci drgan w czasie eksploatacji zespotu.

Rys. 11. Bezdotykowy pomiar drgan silnikow
pomp wody chlodzqcej(SBJVe-1716r, 2000 kW)
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Poréwnujac widma zarejestrowane kolejno
z przetwornika piezoelektrycznego i wibrome-
tru laserowego wyraznie widzimy niskoczg-
stotliwosciowe sktadowe wynikajace z szumow
wlasnych wzmacniacza i bledéw wynikajacych
z catkowania.

4. Pomiary i analiza drgan czola uzwojen
stojana silnika

Laserowa technika pomiarow drgan umozliwia
pomiar i analize drgan uzwojen i rdzenia stoja-
néw silnikow. W tym przypadku konieczny jest
otwor w korpusie stojan umozliwiajacy przelot
wiazki do zadanego punktu pomiarowego.
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Rys. 14. Bezdotykowy pomiar drgan czola uz-
wojen stojana SYUe-148r/01, 1000kW
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Rys. 12. Widmo czestotliwosci drgan bez-
wzglednych tarczy {tozyskowej silnika pompy
wody chlodzqcej (przetwornik piezoelektryczny)

=EEs

o ssara |
50 21350
e ns 2w
o S 125 oo
. 25 wzny
v 0 vzs
2 v
a5 oriar

20 013 -

Rys.
wzglednych tarczy {tozyskowej silnika pompy
wody chlodzqcej (wibrometr laserowy)

13. Widmo czestotliwosci drgan bez-

Rys. 15. Poziom drgan korpusu stojana w cza-
sie (przetwornik piezoelektryczny)
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Rys. 16. Poziom drgan czola uzwojen stojana
w czasie (wibrometr laserowy)
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Rys. 17. Widmo czestotliwosci drgan bez-
wzglednych korpusu stojana w kierunku po-
osiowym (przetwornik piezoelektryczny)

R s EIEES

1250 0220
At vz
4000 02001
0 o1m
000 01406
2 sz
s 00073
12804 osrs |

B

Rys. 19. Widok transformatora duzej mocy (blo-
kowego)
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Rys. 18. Widmo czestotliwosci drgan czola
uzwojen stojana (wibrometr laserowy)

Drgania maszyn elektrycznych maja nie tylko
podtoze mechaniczne, ale takze sa wynikiem
przyczyn natury elektromagnetycznej. Wszyst-
kie przyczyny drgan natury elektromagnetycz-
nej mozna wyeliminowaé po wylaczeniu zasi-
lania. W przypadku wysokiej temperatury lub
zwarcia w stojanie uzwojenie stojana drga w
plaszczyznie promieniowej lub osiowej i w
widmie drgan wystepuje skladowa o czgstotli-
wosci 2xfsieci. Poziom drgan zwigksza si¢ wraz
z nagrzewaniem silnika. Wiele informacji
istotnych o stanie uzwojenia i rdzenia stojana
mozna uzyskac realizujac pomiary drgan czota
uzwojen stojana i rdzenia silnika w czasie jego
rozruchu.

5. Pomiary i analiza drgan transforma-
tora duzej mocy

Diagnostyka drganiowa transformatorow duzej
mocy jest utrudniona ze wzgledu na ogranicze-
nia wynikajace z bezpieczenstwem obshugi. Te-
ren jest ogrodzony i wejscie wymaga szeregu
formalnych zabiegow. Wibrometr laserowy po-
zwala szybko i w sposob bezpieczny wykonac
badania.

Rys. 20. Widmo czestotliwosci drgan rdzenia
transformatora blokowego, kierunek pomiaru
boczny (wibrometr laserowy)
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Rys. 21. Widmo czestotliwosci drgan rdzenia
transformatora blokowego, kierunek z przodu
(wibrometr laserowy)

Stosujac technike wibrometrii laserowej mozna
przede wszystkim oceni¢ stan techniczny rdze-
nia transformatora. Sktadowe drgan do 500 Hz
sa traktowane jako sktadowe pochodzace i cha-
rakteryzujace drgania magnetostrykcyjne rdze-
nia. Sktadowe w przedziale od 500 Hz do
1500 Hz charakteryzuja prace urzadzen chlo-
dzacych, natomiast sktadowe w pasmie powy-
zej 1500 Hz sa generowane i charakteryzuja
prace rdzenia badanego transformatora.
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6. Pomiary drgan czestotliwosci rezonan-
sowych elementow maszyn

Technika wibrometrii laserowej moze miec
szczegblne zastosowanie w wyznaczaniu czg-
stotliwosci drgan wlasnych elementow maszyn.
Bezdotykowy pomiar nie wnosi dodatkowej
masy do badanego obiektu i nie zaktoca samego
pomiaru.

Dzigki bezdotykowej metodzie pomiarowej
mozna rejestrowac czestotliwosci rezonansowe
r6znego rodzaju przetwornikow.

kach laboratoryjnych i rejestracja odpowiedzi
uktadu przy pomocy wibrometru laserowego
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Rys. 23. Odpowiedz uktadu na pobudzenie mio-
tkiem silnika (683,2 Hz)
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Rys. 24. Odpowiedz uktadu na pobudzenie milo-
tkiem silnika z zamontowanym przez wkrecenie
przetwornika (679,42 Hz)

Poréwnujac obydwie odpowiedzi uktadu wy-
raznie wida¢ wplyw masy przetwornika na
zmiang czg¢stotliwosci wilasnej uktadu silnik-
stolik.

7. Inne mozliwos$ci zastosowan wibrome-
trii laserowej

a) Pomiary i analiza drgan szyn wyprowa-

dzenia mocy bloku energetycznego

Szyny wyprowadzenia mocy bloku energetycz-
nego podobnie jak transformatory sa ze wzgle-
dow bezpieczenstwa odizolowane od otoczenia
(22 kV). Szyny te sa ostonigte aluminiowymi
rurami i odizolowane od ostony izolatorami.

Rys. 25. Widok szyny wyprowadzenia mocy os-
tonietej aluminiowq rurq
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Rys. 26. Widmo czestotliwosci drgan ostony
szyny wyprowadzenia mocy bloku (wibrometr
laserowy)

Autorzy z przyczyn technicznych zarejestrowali
tylko  widmo czgstotliwo$ci dran obstony
szyny. Do pomiaru samej szyny wystarczy wy-
kona¢ maty otwoér w ostonie umozliwiajacy
przelot i odbicie wiazki laserowe;.

b) Diagnostyka izolatorow linii wysokiego
napigcia

Linia napowietrzna wykonana jest tak, ze prze-
wody gote umocowane sa na stupach lub spe-
cjalnych konstrukcjach. Mocowanie przewo-
dow odbywa si¢ za pomoca izolatorow, ktorych
zadaniem jest izolowanie przewodow od stupa.
Drgania przewoddéw linii napowietrznych o ni-
skiej czestotliwosci 1 duzej amplitudzie sa wi-
bracjami wywolywanymi przez wiatr. Wyste-
puja zaréwno na pojedynczych przewodach jak
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i na wiazkach przewodow, w postaci jednej lub
kilku petli fal stojacych na rozpigtosci ztacza.
Czestotliwos¢ drgan obejmuje zakres od 0,1 Hz
do 1 Hz. Zastosowanie wibrometru laserowego
do kontroli tych drgan jest jak najbardziej ce-
lowe.

Rys. 27. Widok linii wysokiego napiecia
¢) Diagnostyka walu maszyn

Nalezy si¢ zastanowi¢ nad mozliwoscia wyko-
rzystania dwdoch wibrometrow laserowych do
wykrywania drgan gi¢tnych czy skretnych watu
i bezposredniego wykrywania jego ugigcia.

8. Zakonczenie

Autorzy przedstawili mozliwos$ci zastosowania
technik wibrometrii laserowej w diagnostyce
eksploatacyjnej maszyn i napedow elektrycz-
nych w warunkach przemystowych.

Szybki rozwoj techniki spowodowal, ze obecnie
istnieja zaawansowane systemy wibrometrii
laserowej, umozliwiajace skanowanie obiektow
1 prezentacj¢ przestrzenna nie tylko elementow
nieruchomych maszyn, ale takze elementéw
ruchomych, takich jak waty, czy wirniki.

Na podstawie przedstawionych przyktadow za-
stosowania wibrometru laserowego w diagno-
styce maszyn mozna powiedzie¢, ze jest no-
wym i rozszerzajacym znacznie mozliwosci
diagnostyczne narzedziem do oceny technicznej
urzadzen elektrycznych.
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