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MONITOROWANIE NIEWYWAZENIA WIRNIKOW
PRZY WYKORZYSTANIU SYGNALOW PRADU STOJANA
I DRGAN W NAPEDACH Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

W artykule przedstawiono problematyke niewywazenia wirnikow w napedach z silnikami induk-
cyjnymi. Oméwiono sposoby monitorowania niewywazenia przy wykorzystaniu sygnatow pradu
stojana i drgan mechanicznych. Zaprezentowano stanowisko laboratoryjne i oprogramowanie do wy-
krywania niewywazenia i wywazania wirnikow w lozyskach wlasnych. Przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych uktadu napedowego z réznym poziomem niewywazenia przy wykorzystaniu autor-
skiej aplikacji opracowanej w srodowisku LabView.

1. WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI NIEWYWAZENIA

Niewywazenie elementow wirujacych jest problemem z ktorym ludzie spotykaja
si¢ na co dzien w pracy i w domu. Niewywazonymi elementami wirujacymi moga by¢
waly i wirniki maszyn elektrycznych, kota samochodu, niewyczyszczone wentylatory
komputerow lub klimatyzacji, silniki samolotéw przed naprawa badz nierbwnomiernie
roztozone pranie w begbnach wirdwek. W przemysle niewywazenie przyspiesza rozwoj
uszkodzen maszyn w wyniku duzego obciazenia dynamicznego przez co skraca czas
pomigdzy naprawami i obniza ich dyspozycyjno$¢, co powoduje wzrost kosztow pro-
dukcji. Przekroczenie wartosci dopuszczalnych niewywazenia w maszynach elek-
trycznych moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia, a takze zagrozenia zycia obstugi.
Zmniejszenie go do wartosci dopuszczalnych jest wystarczajace do tego, aby maszyna
pracowala stabilnie, czyli z dopuszczalnym poziomem drgan.

Niewywazenie elementow wirujacych wystepuje wowczas, gdy rozkltad mas nie
jest symetryczny wzgledem osi obrotu. Przyczyny powstawania takiego stanu sa rozne
i mozna je sklasyfikowac jako: bledy konstrukcyjne, wady materiatowe, btedy wytwa-
rzania i montazu oraz uszkodzenia eksploatacyjne [1].
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Pierwsze trzy grupy wyjasniaja powstawanie niewywazenia poczatkowego czyli
wystepujacego po procesie produkcji elementu wirujacego, a czwarta grupa opisuje
niewywazenie powstate w wyniku eksploatacji maszyn.

Niewywazenie elementow wirujacych prowadzi do powstania niezréwnowazonych
sit i momentéw odsrodkowych, ktore powoduja nastepujace skutki: duze reakcje dy-
namiczne na tozyska, peknigcia zmeczeniowe, zwigkszenie luzé6w mechanicznych
oraz emisja meczacego hatasu i drgan [1], [2].

Analizujac powyzsze skutki niewywazenia, konieczne jest wywazanie elementow
wirujacych ze wzgledow: technicznych, bezpieczenstwa pracy i obnizenia kosztow
eksploatacji.

Niewywazenie jest zjawiskiem dynamicznym ujawniajacym si¢ w ruchu obrotowym.
W celu okreslenia niewywazenia, mozna rozpatrzy¢ cienka tarcze¢ wirnikowa zamocowana
po srodku watu o niezmiennej Srednicy (rys. 1). W idealnie wywazonym wirniku jego $ro-
dek ciezkosci znajduje si¢ na osi obrotu w punkcie 0. Umieszczenie na tarczy niezrownowa-
zonej masy m, na promieniu » powoduje przesuniecie srodka cigzkosci wirnika z punktu 0
do punktu C. Przemieszczenie to okresla wektor wodzacy e nazywany mimosrodowosciq
Srodka ciezkosci, a jego polozenie wyznacza kat o zwany kqtem niewywazenia [1].
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W zaleznosci od sposobu rozktadu niewyrownowazonych mas wzdhluz wirnika
sztywnego niewywazenie mozna podzieli¢ na statyczne, momentowe, quasi-statyczne
i dynamiczne [1], [3], [4].

Ze wzgledu na sposéb modelowania niewywazenia na stanowisku laboratoryjnym,
zostaly wybrane trzy nastgpujace metody umozliwiajace wywazanie dynamiczne
w jednej ptaszczyznie i w tozyskach wiasnych:

» wywazanie metoda prob,
» wywazanie metoda trzech uruchomien,
» wywazanie metoda amplitudowo-fazowa (metoda dwdch uruchomien).

Dwie pierwsze metody sa metodami amplitudowymi, polegajacymi na pomiarze am-
plitudy drgan na tozyskach przy roznych potozeniach masy testowej w plaszczyznie
korekcji wirnika, w celu wyznaczenia wartos$ci kata niewywazenia i masy korekcyjne;.
Trzecia metoda polega na pomiarze amplitudy drgan i kata fazowego znacznika predko-
sci tylko przy dwoch uruchomieniach. Mierzona amplituda drgan w tych metodach moze
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by¢ wartos¢ skuteczna predkosei drgan catego przebiegu czasowego lub warto$¢ szczy-
towa amplitudy harmonicznej rotacyjnej w widmie czgstotliwosciowym drgan.

2. WYKRYWANIE NIEWYWAZENIA NA PODSTAWIE
WIDMA PRADU STOJANA I DRGAN MECHANICZNYCH

Bezposredni pomiar poziomu niewywazenia nie jest mozliwy. Jego okreslenie
mozliwe jest jedynie za pomoca pomiaréw efektow niewywazenia [4].

Niewywazona masa wirnika jest zrodlem sily odsrodkowe;j, ktéra w trakcie wiro-
wania wirnika powoduje reakcje dynamiczne na tozyskach. Reakcje te objawiaja si¢
w postaci drgan tozysk w kierunku istnienia swobody drgan (zadne tozysko nie jest
idealnie sztywne). Niewywazona masa porusza si¢ po kole z predkoscia obrotowa n
[obr/min], a jej rzut na o$ prostopadta do osi obrotéw jest sinusoida. Wobec tego
drgania mechaniczne spowodowane oddziatywaniem sity odsrodkowej, od niewywa-
zonej masy, na tozyska maszyny sa sinusoidalne o czg¢stotliwosci [2], [5]:

n
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n — predkos¢ obrotowa [obr/min].
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Rys. 2. Widma FFT przyspieszenia drgan silnika pracujacego bez obciazenia z wirnikiem:
wywazonym i z niewywazeniem 23,2g
Fig. 2. Spectrum of the vibration for motor working without the load with the rotor:
balanced and 23.2g of unbalance
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Niewywazenie wirnika charakteryzuje si¢ wzrostem ogolnego poziomu drgan ma-
szyny oraz znacznym wzrostem amplitudy harmonicznej f,. Przyktadowe widma przy-
spieszenia drgan silnika z wirnikiem wywazonym oraz niewywazonym zostaty przed-
stawione na rys. 2.

Niewywazenie wirnika powoduje powstanie drgan okresowych, a wigc i okresowe
przemieszczanie si¢ wirnika w tozyskach w kierunku mozliwej swobody drgan. Drga-
nia wirnika powoduja asymetri¢ szczeliny powietrznej a w konsekwencji tego zmiany
w widmie czgstotliwosciowym pradu stojana, w ktorym pojawiaja si¢ dodatkowe har-
moniczne okre$lone zalezno$cia [5]:
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Rys. 3. Widma FFT pradu stojana silnika pracujacego bez obciazenia z wirnikiem:
a) wywazonym, b) z niewywazeniem 23,2g
Fig. 3. Spectrum of the stator current for motor working without the load with the rotor:
a) balanced, b) 23.2g of unbalance

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw niewywazenia na zmiany w widmie pradu
stojana silnika indukcyjnego. W przypadku wirnika wywazonego amplituda czestotli-
wosci f; + f, praktycznie nie wyrdzniaja sig z tta szumow. Wprowadzajac niewywaze-
nie obserwuje si¢ wyrazny wzrost amplitud charakterystycznych czgstotliwos$ci.

3. STANOWISKO LABORATORYJNE I OPROGRAMOWANIE DO
WYKRYWANIA NIEWYWAZENIA I WYWAZANIA

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego, shuzace-
go do monitorowania niewywazenia oraz przeprowadzania wywazania metoda am-
plitudowo-fazowa. W skltad stanowiska wchodza: silnik indukcyjny, pradnica pradu
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statego typ PZB b44b o mocy 1,5kW pracujaca jako obciazenie, komputer przemy-
stowy firmy National Instruments wyposazony w kart¢ pomiarowa NI PXI-4472 oraz
oprogramowanie LabView 8.5. Badania niewywazenia i procedur¢ wywazania zreali-
zowano na silniku firmy Indukta typ Sh-90L-4 o mocy 1,5kW. Do pomiaru drgan
zostaly wykorzystane dwa akcelerometry piezoelektryczne Delta Tron typ 4514-001,
firmy Briiel & Kjaer, umieszczone w osi pionowej i poziomej na pokrywie tozyska od
strony modelowanego niewywazenia. Predkos¢ obrotowa i przesunigcie fazowe drgan
mierzono przetwornikiem fotooptyczny typ MM 0024 firmy Briel & Kjaer.

Zasilanie Zasilanio
?9
PC z kartg pomiarowg NI
LEM
L & Pradnica N
b Coujniki  Pradu 4!
] drgan stalggo

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego do badania niewywazenia i wywazania
Fig. 4. The general scheme of the laboratory setup for the unbalance monitoring and balancing

Poziom niewywazenia byt modelowany za pomoca dodatkowych mas (od 5,6 g do
23,2 g) montowanych na topatkach wentylatora silnika na promieniu » = 57 mm.

Sygnaly ze wszystkich czujnikéw sa mierzone przez uktad akwizycji danych (karta
pomiarowa) a nastgpnie poddawane filtracji pasmowo-przepustowej w celu wyodrebnie-
nia interesujacych czgstotliwosci lub analizie widmowej FFT. Na podstawie wynikoéw
pomiarow okreslany jest poziom niewywazenia oraz moze by¢ uruchomiona procedura
wywazania. Calo$¢ oprogramowania zostala zrealizowana w $rodowisku LabView
1 moze stanowi¢ odrgbny modut w laboratoryjnym systemie diagnostycznym.

Panel frontowy programu jest podzielony na zaktadki (rys. 5), w ktorych wyswietlane
sa wyniki badan symptoméw niewywazenia na podstawie analizy drgan mechanicznych
i pradow fazowych silnika. Mozliwa jest obserwacja symptomow niewywazenia w przy-
spieszeniu, predkosci i przemieszczeniu drgan. Program posiada rowniez opcje wywaza-
nia metoda amplitudowo-fazowa. Wywazanie realizowane jest w oparciu o sygnat prze-
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mieszczenia drgan (sktadowa f;) oraz sygnal z przetwornika fotooptycznego. Algorytm

wywazania oparty jest na teorii metody amplitudowo-fazowej [1], [2], [4].
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@» Wywazanie metoda dwéch uruchomien (metoda amplitudowo-fazowa)
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Amplituda 2 uruchomienia

Wektor wplywu

Rys. 5. Panel frontowy programu do badania niewywazenia i wywazania
Fig. 5. The front panel of the program for the unbalance monitoring and balancing

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Analizujac widma drgan mechanicznych pod katem niewywazenia nalezy zwrdcic¢
uwage na czestotliwos¢ obrotowa f,, poniewaz istotny wzrost jej amplitudy sygnali-
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zuje wystapienie niewywazenia. Na rysunku 6 zostata przedstawiona zalezno$¢ am-
plitudy czestotliwosci obrotowej f. od warto$ci masy modelujacej niewywazenie
(warto$¢ 0 g odpowiada poczatkowemu niewywazeniu ukladu). Zwigkszanie masy
modelowanego niewywazenia powoduje wzrost amplitudy sktadowej f,. Najwigksze
drgania wyste¢puja w kierunku horyzontalnym (czujnik umieszczony w osi X).
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Rys. 6. Wptyw réznych mas niewywazenia na amplitudg sktadowej rotacyjne; f,
silnika pracujacego bez obciazenia
Fig.6. Influence of the different unbalance mass on the amplitude the £, component
for motor working without load
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Rys. 7. Hodografy przemieszczen silnika: a) nieobciazonego, b) obciazonego znamionowo
Fig. 7. Hodograph of the vibration displacement for the motor: a) no load, b) nominal load



176

Wplyw masy niewywazenia mozna przedstawi¢ za pomoca hodograféw prze-
mieszczenia w osi X 1 Y (rys. 7). Pokazuja one trajektori¢ ruchu walu w tozysku.
Wzrost masy, a co za tym idzie niewywazenia, powoduje zwigkszenie sig pola elips.

Analizujac widma pradow fazowych pod katem niewywazenia nalezy zwrocic
uwage na wzrost amplitudy dwoch harmonicznych zwiazanych z czgstotliwoscia ob-
rotowa: f;— f, oraz f; + f,. Ne rysunku 8 przedstawiono wplyw masy niewywazenia na
amplitudy harmonicznych f; + f, silnika pracujacego bez obcigzenia. Wynika z niego,
Ze wraz ze wzrostem masy niewywazenia ros$nie amplituda czgstotliwosci charaktery-
stycznych dla niewywazenia.
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Rys. 8. Wptyw réznych mas niewywazenia na amplitude sktadowych f;— f, oraz f; + f,
silnika pracujacego bez obciazenia
Fig. 8. Influence of the different unbalance mass on the amplitude the f;— f, and f; + f,
components for motor working without load

Przeprowadzono rowniez testy sprawdzajace opracowang procedur¢ wywazenia,
wykorzystujaca metode amplitudowo-fazowa, zrealizowang w $rodowisku LabView.
Wynik wywazenia pordwnano z metoda prob i trzech uruchomien [2], [3], [4]. Wywa-
zanie przeprowadzono w jednej ptaszczyznie na silniku pracujacym bez obcigzenia.
Osiagnigte wyniki zostaly przedstawione w postaci hodografow przemieszczenia
drgan (rys. 9).

Wywazanie przeprowadzono wzgledem danych z czujnikow umieszczonych
w osiach X oraz Y. W obu osiach amplitudy sktadowych f, po wywazeniu zmniejszyly
co najmniej dziesigciokrotnie w poréwnaniu do tych z niewywazeniem wejsciowym,
co $wiadczy o tym, ze uklad zostalt wywazony poprawnie . Wartosci skuteczne pred-
kosci drgan Vgyys rowniez ulegly zmniejszeniu. Przeprowadzone wywazanie pozwo-
lito zmniejszy¢ nawet niewywazenie poczatkowe samego silnika z wentylatorem.
Mozna stwierdzi¢, ze zbudowany uktad pomiarowy i opracowany program pozwalaja
na doktadne wywazanie w jednej ptaszczyznie metoda amplitudowo-fazowa.
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Rys. 9. Hodografy przemieszczenia drgan silnika pracujacego bez obciazenia:
a) uktad przed rozpoczgciem procedury wywazania (niewywazenie poczatkowe silnika z wentylatorem),
b) z niewywazeniem 23.2g, ¢) po wywazeniu wzglgdem danych z czujnika w osi X,
d) po wywazeniu wzgledem danych z czujnika w osi Y
Fig. 9. Hodographs of the vibration displacement for the motor working without load:

a) motor before the unbalance (the original rotor unbalance), b) 23.2g of unbalance,
c) after the balancing the relative of data from the sensor in the X axis,
d) after the balancing the relative of data from the sensor in the Y axis

5. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych mozna sformutowaé na-

stepujace uwagi i wnioski:
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» do diagnozowania uszkodzen mechanicznych, w tym niewywazenia, mozna
wykorzysta¢ analize FFT sygnatéw drgan (zmiana amplitudy sktadowej f;)
i pradow (zmiana amplitud sktadowych f; = f,), przy czym niezbgdna jest zna-
jomos¢ widma czgstotliwo$ciowego maszyny ,,zdrowej”,

» pomiar drgan w roznych miejscach silnika elektrycznego umozliwia lokalizacjg
niewywazonego elementu wirujacego, co nie jest mozliwe w przypadku korzy-
stania z widma pradu,

» metoda amplitudowo-fazowa w jednej ptaszczyznie umozliwia doktadne wywa-
zenie badanej maszyny,

» mozliwe jest zrealizowanie prostego i taniego systemu do monitorowania nie-
wywazenia oraz wywazania maszyny we wilasnych lozyskach bez koniecznosci
stosowania drogich wyspecjalizowanych analizatorow.
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MONITORING OF THE ROTOR UNBALANCE IN THE INDUCTION MOTOR DRIVES
WITH USING STATOR CURRENT AND MECHANICAL VIBRATION SIGNALS

In the article the problems of the rotor unbalance in the induction motor drivers was presented. The
monitoring of unbalance with the stator current and mechanical vibrations analysis was discussed. The
laboratory position and software for the detection of unbalance and balancing in the own bearings was
showed. The results of laboratory tests of the motor with different levels unbalances was presented. For
the tests the proprietary application developed in LabView was used.
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