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POROWNANIE WYNIKOW BADAN DIAGNOSTYCZNYCH
L.OZYSK SILNIKA INDUKCYJNEGO POPRZEZ POMIARY
WIBRACJI I PRADU STOJANA

W referacie omowione sg wyniki badan, wykonanych przez autorow, dotyczace
diagnostyki tozysk silnikéw z wykorzystaniem pomiaréw wibracji oraz pradu stojana.

Diagnostyka tozysk metodami wibracyjnymi ma jedng wadg¢ — wymaga dostgpnosci
obiektu dla zainstalowania czujnikéw. Jest to przyczyna poszukiwania nowych metod
opartych na analizie pradu zasilajacego silnik. Mozna przyja¢, ze kazda wada tozyska
powoduje promieniowy ruch pomigdzy wirnikiem a stojanem maszyny. Zmiany te
generujg dodatkowe harmoniczne pradu stojana. W referacie zostat opisany komputerowy
system pomiarowy, opracowany do pomiaru tych harmonicznych a takze metoda
przetwarzania sygnatéw dla uzyskania informacji diagnostycznych oraz wyniki badan
uzyskiwanych z pomiaréw na obiektach z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami tozysk.

1. WPROWADZENIE

Podczas eksploatacji silnika indukcyjnego moga pojawi¢ si¢ uszkodzenia
w czesciach mechanicznych oraz w ukladzie elektromagnetycznym. Z analiz
statystycznych wynika, iz najczeS$ciej wystepujacym defektem sg uszkodzenia
tozysk (ponad 40% wszystkich uszkodzen). Dlatego diagnostyka tego elementu
maszyny jest tak istotna z punktu widzenia bezawaryjnej pracy ukladu
napedowego. W pracy omowione zostang wyniki badan, wykonanych przez
autoréw, dotyczace diagnostyki lozysk silnikdw z wykorzystaniem pomiaréw
wibracji oraz pradu stojana.

Diagnostyka tozysk metodami wibracyjnymi zostala dobrze opracowana
zarbwno od strony sprzgtowej, jak 1 algorytmow diagnostycznych. Przy
wykorzystaniu tradycyjnych akcelerometrow piezoelektrycznych ma ona jednakze
jedna wade — wymaga dostepnosci obiektu dla zainstalowania czujnikow. Jest to
przyczyna poszukiwania nowych metod opartych na analizie pradu zasilajgcego

* Politechnika Gdanska.



A\ MOST

218 Tomasz Ciszewski, Leon Swedrowski, Marek Woloszyk, Michatl Ziétko

silnik. Mozna przyja¢, ze kazda wada tozyska powoduje promieniowy ruch
pomigdzy wirnikiem a stojanem maszyny. Powoduje to zmiany szczeliny
powietrznej maszyny w sposob, ktory mozna opisa¢ kombinacja wirujacych
nieregularnosci w dwoch kierunkach, zgodnie i przeciwnie do kierunku wirowania
wirnika. Zmiany te generuja dodatkowe harmoniczne pradu stojana [4], [5].
W sktadowych pradu (i mocy) znajduja odbicie wszystkie najczestsze uszkodzenia
w silniku — tozysk, uzwojenia stojana i wirnika.

Podobne cechy ma metoda, oparta o pomiary i analiz¢ przebiegéw iloczynu
chwilowych warto$ci napigcia i pradu zasilajacego [3]. W tej metodzie w widmie
iloczynu pojawia si¢ sktadowa o czgstotliwosci wibracji, ktorej brak w widmie pradu.
Jest to dodatkowy symptom diagnostyczny, ktorego przydatnos¢ jest w trakcie badan.

Problemy pomiarowe zwigzane z metodami diagnostycznymi opartymi
o wielkosci  elektryczne zwigzane s 2z niskim poziomem sygnatow
diagnostycznych na tle wysokiego poziomu innych sktadowych, szczegdlnie przy
diagnostyce tozysk. Powoduje to konieczno$¢ stosowania niskoszumowych
elementow 1 uktadow toru pomiarowego, szczeg6lnie na jego wejsciu.

Na podstawie poprzednich badan [2, 7]Joszacowano, ze poziom szumu nie
powinien przewyzszaé -90 dB w stosunku do najwigkszych sktadowych w widmie
pradu. W zwigzku z tym zaprojektowano specjalny niskoszumowy uktad
pomiarowy. W porownaniu do poprzednich prac autorow nad diagnostyka
pradowa tozysk, ten uktad zostal znacznie ulepszony.

W referacie opisany jest nowy komputerowy system pomiarowy, opracowany
do pomiaru tych harmonicznych a takze metoda przetwarzania sygnatow dla
uzyskania informacji diagnostycznych. Przedstawione sg rowniez wybrane wyniki
badan uzyskiwanych z pomiaréw na obiektach z celowo wprowadzonymi
uszkodzeniami tozysk. Dla celéw tych badan przygotowano szereg tozysk o $cisle
okreslonych uszkodzeniach.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawiania si¢ w trakcie pomiaréw uszkodzen
wtornych, w prezentowanych badaniach weryfikacja uzyskiwanych wynikow
nastgpowata poprzez ocen¢ stanu lozysk za pomocg systemu diagnostyki
wibracyjnej. W referacie przedstawione jest poréwnanie wynikow, uzyskanych za
pomocg metod wibracyjnych i pradowych oraz zaprezentowane sg wnioski,
osiggnigte przy obecnym stanie badan, dotyczace przydatnosci pomiarow
sygnatoéw elektrycznych w diagnostyce tozysk silnikow.

2. UKLAD POMIAROWY

Do pomiaru pradu zasilajacego silnik zaproponowano wejsciowy uklad
pomiarowy, ktdrego uproszczony schemat przedstawiono na rysunku 1.

Gloéwna czescig ukladu jest transformator, nawinicty na rdzeniu ferrytowym
wysokiej klasy oraz wzmacniacz operacyjny, ktéry ma najnizsze szumy wlasne,
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sposrod elementéw dostepnych na rynku. Transformator pracuje z wymuszeniem
pradowym - przez jego uzwojenie pierwotne przeptywa prad zasilajacy uzwojenie
silnika.

‘ | L |+.
Rys. 1. Schemat ideowy zaproponowanego uktadu pomiarowego

Przetwornik zostal przebadany w ukladzie laboratoryjnym, w ktérym sygnat
z ukladu pomiarowego jest podany na 24 bitowa karte przetwarzania A/C
w kasecie PXI. Ukfad pomiarowy zasilany byt z akumulatoréw i zamknigty
w ekranujacej od pdol magnetycznych obudowie. Do badan stworzono specjalne
oprogramowanie w §rodowisku LabVIEW. Przyktadowe widmo szumoéw
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosciowa szumoéw przetwornika z kartg akwizycji danych

Jak wida¢ poziom szuméw wilasnych ukladu pomiarowego spelnia postawione
wymagania. Wyniki badan ukladu pomiarowego sg opisane szerzej w publikacji [6].

3. WYNIKI BADAN LOZYSK

Procedura badawcza polegala na jednoczesnym pomiarze pradu zasilajacego
silnik oraz wibracji w wezle tozyskowym. Diagnostyka drganiowa sprowadza si¢
do odnalezienia w widmie wibracji skladowych o czgstotliwosciach
charakterystycznych oraz ich krotnosci, a takze oszacowania warto$ci tych
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sktadowych. Zaleznosci definiujace czgstotliwosci charakterystyczne dla danych
uszkodzen prezentujg rownania [1]: (1), (2), (3) oraz (4).
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gdzie: f,,, — czgstotliwo$¢ przetaczania elementdéw tocznych po zewnetrznym

pier§cieniu, f;,— czgstotliwos¢ przetaczania elementow tocznych po wewngtrznym
piers§cieniu, f. -czestotliwos¢ koszyka, frol -czestotliwos¢ elementéw tocznych, n—
predkos¢ katowa [obr./min], N, — liczba kulek lub rolek, B, — $rednica kulki lub
rolki, P; — $rednica podzialowa tozyska, a — kat naporu.

Drgania zostaly zmierzone przy pomocy systemu diagnostycznego ,,DREAM”.
Wyniki badan wibracyjnych przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wyniki badania metoda wibracyjng tozyska bez uszkodzen
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Rys. 4. Wyniki badania metoda wibracyjna tozyska z uszkodzona bieznig zewngtrzng

Wibracje sg mierzone bezposrednio na wezle tozyskowym. W widmie drgan
mozna tatwo odnalez¢ prazki $wiadczace o uszkodzeniu danego elementu. Ze
wzgledu na zjawiska fizyczne zachodzace w maszynie indukcyjnej, skltadowe


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Poréwnanie wynikow badan diagnostycznych tozysk silnika... 221

o czestotliwosciach charakterystycznych nie wystepuja w widmie pradu w sposob
jawny.

W monografii [7] opisano wptyw drgan na widmo pradu oraz czgstotliwosci
sktadowych tego widma, wystepujacych w trakcie normalnej pracy i przy
uszkodzeniach. W trakcie badan, prezentowanych w niniejszym referacie, na
podstawie tej monografii wyznaczono sktadowe pradu, wystepujace podczas pracy
silnika nieuszkodzonego. Na tej podstawie obliczono réwniez czgstotliwosci
sktadowych, ktorych wystgpienie $wiadczy o obecnoSci poszczegdlnych
uszkodzen tozyska. Rezultaty tych badan przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Widmo amplitudowe pradu silnika z uszkodzonym lozyskiem

Na rysunkach 5 a) b) ¢) oraz d) przedstawiono to samo widmo amplitudowe
pradu, przy czym na rysunku 5 a) oznaczono wystepujace skladowe
uszkodzeniowe, ktorych czgstotliwosci zostaly obliczone przy zatozeniu
uszkodzenia biezni zewngtrznej (kolor czerwony). Na pozostatych wykresach
oznaczono skladowe, ktérych czestotliwosci zostaly obliczone dla kolejnych
uszkodzen: 5 b) biezni wewnetrznej (kolor zielony), 5 ¢) elementéw tocznych
(kolor niebieski) oraz 5 d) koszyka (kolor turkusowy). Aby umozliwi¢ czytelna
analiz¢ z widma usuni¢to wszystkie skladowe o amplitudzie ponizej 4 dB
w stosunku do $redniej warto$ci szumu.

Dokonano porownania powyzszych wykresow pod wzgledem iloSci
wystepowania zaznaczonych prazkow oraz ich wartosci. Najwigcej prazkow
zaobserwowano na pierwszym wykresie. Posiadaja one ponadto duze wartosci.
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Natomiast inne sktadowe uszkodzeniowe, obrazowane na wykresach b), c) oraz d)
nie sg wyraznie widoczne. Na tej podstawie mozna stwierdzié¢, ze w lozysku
wystepuje uszkodzenie biezni zewnetrzne;j. Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi
za pomocg metody wibracyjnej. Zatem obie metody prawidtowo wykryly celowo
wprowadzone uszkodzenie.

4. WNIOSKI

W metodzie wibracyjnej uzyskana diagnoza jest poprawna. Tq metodg zostat
wykryty nie tylko rodzaj uszkodzenia, ale rowniez jego stopien. W metodzie
pradowej na podstawie przeprowadzonych badan mozna oceni¢ jedynie rodzaj
uszkodzenia. Poréwnujagc obie metody, metoda diagnostyki tozysk
z wykorzystaniem pomiaréw wibracji okazata si¢ skuteczniejsza niz metoda
pomiaréw pradu stojana. Metoda pradowa wymaga dalszych badan, aby
zwickszy¢ wiarygodno$¢ diagnoz a takze moc okreslic stopien rozwoju
uszkodzenia. Dalsze badania prowadzone przez autorow beda zmierzaly
w kierunku poszukiwania nowych algorytmow diagnostycznych, podnoszacych
prawdopodobienstwo trafnych diagnoz, uzyskiwanych w oparciu o pomiar pradu.
Aktualnie trwaja prace nad implementacja algorytmow opartych o logike rozmyta
oraz metody sztucznej inteligencji.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w roku 2011
Jjako projekt badawczy nr 2389/B/T02/2010/38.
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COMPARISON OF INDUCTION MOTOR BEARING DIAGNOSTIC TEST
RESULTS THROUGH VIBRATION AND STATOR CURRENT MEASUREMENT

The paper discusses results of tests performed by authors, related to the engine bearings
diagnostic using vibration and stator current measurements.

Vibration methods for bearing diagnostics have one disadvantage - they require the
availability of the machine for sensors installation. This is the reason for seeking new
methods based on motor supply current analysis. It can be assumed that each bearing
defect causes radial movement between the rotor and stator of the machine. These changes
generate additional stator current harmonics. The paper contains the description of an
automatic measurement system, developed for the measurement of those harmonics and
processing that data to obtain bearing diagnostic information. System was tested on objects
with intentionally made defects in bearings, results of this test was also shown in the paper.
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