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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu uszko-
dzen tozysk silnika indukcyjnego na przebiegi wartosci chwilowych pradu
i napigcia. Do analizy przyjgto model zjawisk zachodzacych w silniku,
polegajacy na tym, iz odksztalcenia pradu i napigcia sa skutkiem nieregu-
larnosci momentu obciazenia silnika, ktore powodowane sa zmiennym
momentem oporowym od uszkodzonego tozyska. Odksztalcenia maja
posta¢ dodatkowych harmonicznych widma, pojawiajacych sig wskutek
modulacji przebiegéw harmonicznymi o czgstotliwosciach charaktery-
stycznych dla danego typu uszkodzenia. Przedstawiono wyniki analizy
symulacyjnej, wykonanej w programie PSpice. Badania wykonane zostaty
z wykorzystaniem uproszczonego modelu silnika indukcyjnego, sktadaja-
cego sig z rezystancji zmiennej w czasie oraz z indukcyjno$ci. Dla porow-
nania przedstawiono rowniez badania, wykonane przy statych warto$ciach
parametrow modelu silnika. Nastgpnie omoéwiono wnioski ptynace
z wynikow przeprowadzonych przez autorow badan.

Stowa kluczowe: Diagnostyka silnika, silniki indukcyjne, system diagno-
styczny, analiza pradu, prad stojana, widmo.

Simulation researches on influence

of bearings damages in induction motor
on instantaneous value of current

and voltage wave

Abstract

The paper presents simulation researches of influence of damages in
bearings in induction machine on instantaneous current and voltage
supply. For analyze was adopted model of phenomena, which rely on the
fact, that current and voltage deformation is result of irregularity of load
torque in machine. Damages, which appear in the wave, are visible as
additional harmonics in the spectrum, owing from modulation of waves by
characteristic frequencies for given type of bearings damages. Results of
simulations, made in PSpice program, are also shown in this paper.
Simulations were made using simple model of induction machine, which
consist of oscillating resistance and inductor circuit. Conclusions, which
came from those simulations, are also showed.

Keywords: Induction motors, current measurements, diagnostics,
spectrum, current supply.

1. Wstep

Silnik indukcyjny jest najczgsciej spotykana maszyna w prze-
mysle — szacuje sig, ze okolo 65% energii elektrycznej wytwarza-
nej na §wiecie, zuzywanej jest przez ten rodzaj maszyn.

W silniku indukcyjnym moga si¢ pojawiaé si¢ uszkodzenia
elementow mechanicznych, takich jak lozyska, wirnik, wat lub

uszkodzenia elementow uktadu elektromagnetycznego, np. uzwo-
jen stojana, wirnika, czy obwodu magnetycznego. Statystyki
wskazuja jednak, ze najczgstsza przyczyna awarii silnikow induk-
cyjnych sa uszkodzenia tozysk (r6zne zrodta podaja, iz jest to od
40% do 90% uszkodzen) [1].

W literaturze opisywane sa rézne metody diagnostyki tozysk
oparte o analiz¢ odksztatcen pradu zasilajacego silnik indukcyjny
[1,2,3,4,5, 6, 7]. Odksztalcenia, ktore pojawiaja si¢ w widmie
pradu, maja posta¢ dodatkowych harmonicznych widma, pojawia-
jacych si¢ wskutek modulacji przebiegéw harmonicznymi
o czgstotliwoéciach charakterystycznych dla danego typu uszko-
dzenia.

Literatura podaje dwa modele zjawisk wystepujacych w silniku,
ktore sa zrodtem odksztatcenia pradu. Pierwszy model oparty jest
na zatozeniu, iz odksztatcenie pradu jest skutkiem zaburzen mo-
mentu obcigzenia silnika, spowodowanych zmiennym momentem
oporowym uszkodzonego tozyska, wskutek czego powstaja zabu-
rzenia mocy czynnej pobieranej przez silnik. Drugi model oparty
jest na zatozeniu, iz za modulacj¢ pradu odpowiedzialne sa oscy-
lacje szerokosci szczeliny powietrznej, ktore skutkuja zmieniajaca
si¢ w czasie reaktancja indukcyjna uzwojen silnika.

Z powyzszych rozwazan wynika, iz uszkodzone tozysko wpty-
wa zar6wno na nierdwnomiernos¢ predkosci katowej wirnika jak
i na wahania mocy pobieranej przez silnik, a te zmiany w sytuacji,
gdy maszyna zasilana jest napigciem wymuszonym przez zrodto,
skutkuje zmianami pradu pobieranego przez silnik.

2. Badania symulacyjne

W dotychczasowych pracach zespotu, w sktad ktorego wchodza
autorzy niniejszego artykulu, do badan wykorzystywano uprosz-
czony model silnika, sktadajacy si¢ ze stalej w czasie rezystancji
i zmiennej indukcyjnosci [8]. Model ten ma uzasadnienie przy
zatozeniu, iz za modulacj¢ pradu odpowiedzialne sa oscylacje
szeroko$ci szczeliny powietrznej, ktore skutkuja zmieniajaca si¢
w czasie reaktancja indukcyjna uzwojen silnika.

W badaniach symulacyjnych, przedstawionych w niniejszym
artykule, przyjeto model zjawisk zachodzacych w silniku polega-
jacy na tym, iz odksztalcenia pradu i napigcia sa skutkiem niere-
gularno$ci momentu obciazenia silnika, ktore powodowane sa
zmiennym momentem oporowym od uszkodzonego tozyska.
Pojawiajace si¢ odksztalcenia maja posta¢ dodatkowych harmo-
nicznych widma, pojawiajacych si¢ wskutek modulacji przebie-
gow harmonicznymi o czgstotliwosciach charakterystycznych dla
danego typu uszkodzenia.
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W literaturze znane sg zaleznoSci, dzigki ktorym mozna wyzna-
czy¢ wspomniane czgstotliwosci charakterystyczne [1, 2, 3, 4, 5,
6, 71].

Ze wzgledu na przyjety do badan model zjawisk zachodzacych
w silniku, w prezentowanym artykule przyjgto inny, uproszczony
model uzwojenia silnika indukcyjnego, skladajacy sig
z rezystancji zmiennej w czasie, zgodnie z zalezno$cia:

R(t)=R,-(1+a-sinawt), (1

gdzie a jest wspolczynnikiem, okreslajacym udziat skladowej
zmiennej, oraz ze stalej indukcyjnosci (rys. 1). Uzasadnieniem
takiego wyboru modelu jest fakt, iz zmiana momentu oporowego
od uszkodzonego tozyska, wplywa na nieregularnos¢ momentu
obciazenia, co w konsekwencji przektada si¢ na chwilowe waha-
nia mocy czynnej, pobieranej przez silnik. Z moca czynng Scisle
powiazana jest rezystancja, dlatego tez, zdaniem autorow, taki
model lepiej oddaje fizyczna naturg zjawisk w silniku, niz model
o zmiennej reaktancji.

R(t) L

-

45*(1+0,05*sin477t) ? 0,112 H
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastgpezy silnika, sktadajacy si¢ z zmiennej
w czasie rezystancji R(t) oraz stalej indukcyjnosci L

Fig. 1.  Simplification circuit of the induction machine, which be composed
of resistance variable in time R(t) and inductance L

Dla pordéwnania przedstawiono réwniez wyniki badan, wyko-
nanych przy statych warto$ciach parametréw modelu silnika.

2.1. Widmo pradu zasilajacego silnik
indukcyjny

Z literatury wynika, iz zaburzenia pradu zasilajacego silnik in-
dukcyjny, maja zwiazek z czgstotliwo$ciami charakterystycznymi
dla danego typu uszkodzenia i objawiaja si¢ w postaci dodatko-
wych sktadowych harmonicznych w widmie pradu stojana.

Czestotliwosei charakterystyczne wynikaja z predkosci obroto-
wej wirnika oraz z wymiaréw geometrycznych tozyska. Natomiast
dodatkowe harmoniczne, obecne w widmie pradu, sa skutkiem
modulacji harmonicznych o czgstotliwosciach obecnych w widmie
pradu silnika nieuszkodzonego przez wspomniane czgstotliwosci,
charakterystyczne dla konkretnego typu uszkodzenia.

W badaniach symulacyjnych, ktorych wyniki przedstawiono
ponizej zalozono obecno$¢ pierwszej, trzeciej i piatej harmonicz-
nej w napigciu zasilajacym.

W widmie pradu stojana, uzyskanym w badaniach symulacyj-
nych bez zamodelowanych uszkodzen (rys. 2) zidentyfikowano
prazki o czgstotliwosciach: 50 Hz, 150 Hz i 250 Hz.

Uszkodzenie stojana zasymulowano wprowadzajac rezystancje
sktadajaca si¢ z dwoch sktadowych: statej i zmiennej o czestotli-
wosci 76 Hz.

W widmie pradu stojana, uzyskanym w badaniach symulacyj-
nych z zamodelowanymi uszkodzeniami (rys. 3), oprocz harmo-
nicznych istniejacych w silniku bez uszkodzen, pojawiaja sig
prazki o czgstotliwosciach 26 Hz, 74 Hz, 126 Hz, 174 Hz, 226 Hz
1326 Hz.
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Rys. 2. Widmo pradu stojana, uzyskane w programie PSpice dla przypadku
prostego obwodu RL z rezystancjq stala w czasie

Fig.2.  Spectrum of stator current, made in PSpice program for simple RL
circuit with resistance which is constant in time
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Rys. 3. Widmo pradu stojana, uzyskane w programie PSpice dla przypadku
prostego obwodu RL z rezystancja zmienna w czasie

Fig. 3.  Spectrum of stator current, made in PSpice program for simple RL
circuit with resistance variable in time

Sktadowe 26 Hz i 126 Hz stanowia kombinacje czgstotliwosci:
VESS

a f jest czegstotliwoScia wprowadzonej oscylacji sktadowej

, przy czym f jest czgstotliwo$cia napigcia zasilajacego

zmiennej rezystancji. Prazki o czgstotliwosciach 74 Hz 1 226 Hz to
kombinacja  czestotliwosci 3/ —-f  i3f+f.. Prazki
o czgstotliwosciach 174 Hz i 326 Hz to kombinacja czgstotliwosci
Sf=f151+/,

Te zaleznosci zgadzaja sig¢ z poprzednimi wynikami badan auto-
row [1].

2.2. Widmo iloczynu chwilowych wartosci
pradu stojana i napiecia zasilajagcego
silnik

Na rysunkach 4 i 5 podano wyniki obliczen iloczynu chwilo-
wych wartosci pradu stojana inapigcia zasilajacego silnik, uzy-
skane w procesie symulacji, odpowiednio ze stala i zmienng
W czasie warto$cia rezystancji.

W widmie iloczynu chwilowych warto$ci pradu stojana i napig-
cia zasilajacego silnik bez uszkodzen widoczne sg prazki o czgsto-
tliwosciach: 100 Hz, 200 Hz i 300 Hz (odpowiednio:

2f,41,61).
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Natomiast w przypadku symulacji pracy silnika uszkodzonego,
w widmie iloczynu chwilowych wartosci pradu stojana i napigcia
zasilajacego, oprocz powyzszych harmonicznych pojawiaja sig
prazki o czgstotliwosciach 24 Hz, 76 Hz, 124 Hz, 152 Hz, 176 Hz,
224 Hz 1276 Hz, przy czym 76 Hz i 152 Hz to pierwsza i druga
harmoniczna czgstotliwosci  symulowanych zmian zmiennej
W czasie rezystancji.
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Rys. 4. Widmo iloczynu chwilowych wartosci pradu stojana i napigcia
zasilajacego, uzyskane w programie PSpice dla przypadku prostego
obwodu RL z rezystancja stata w czasie

Fig. 4.  Spectrum of product of instantaneous stator current and supply voltage,
made in PSpice program for simple RL circuit with resistance constant
in time
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Rys. 5. Widmo iloczynu chwilowych warto$ci pradu stojana i napigcia
zasilajacego, uzyskane w programie PSpice dla przypadku prostego
obwodu RL z rezystancja zmienna w czasie

Fig. 5.  Spectrum of product of instantaneous stator current and supply voltage,
made in PSpice program for simple RL circuit with resistance variable
in time

Sktadowe 24 Hz i 176 Hz stanowia kombinacje czgstotliwosci:
2f—f. 1 2f—f,, sktadowe: 124 Hz i 276 Hz to kombinacja

czestotliwosei 41— f i 4f+ 1., a prazek o czgstotliwosci 224
Hz to kombinacja czgstotliwosci 6 f — f,. .

3. Podsumowanie

Powstanie uszkodzen lozysk w silniku skutkuje pojawieniem
si¢ dodatkowych skladowych harmonicznych w widmie pradu
stojana oraz w widmie iloczynu pradu i napigcia zasilajacego
silnik indukcyjny. Dla wstgpnych badan oceny przydatnosci za-
prezentowanej metody przyjgto uproszczony model silnika, skia-
dajacy si¢ ze zmiennej w czasie rezystancji i statej indukcyjnosci
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Badania symulacyjne potwierdzity zatozenia przyjgtego modelu
zjawisk zachodzacych w silniku indukcyjnym — na skutek oscyla-
cji rezystancji, w widmie pradu stojana, jak i w widmie iloczynu
napigcia zasilania i pradu stojana pojawiaja si¢ sktadowe harmo-
niczne, zwiazane z czg¢stotliwoscia charakterystyczng dla okreslo-
nego typu uszkodzenia tozyska. Otrzymane wyniki sa zbiezne
z wynikami opisanymi w [8], w ktérym autorzy wykorzystali
uproszczony model silnika, sktadajacy si¢ ze stalej w czasie rezy-
stancji i zmiennej indukcyjnosci.

Co wazne, w wynikach badan symulacyjnych iloczynu napigcia
i pradu, dla obu uproszczonych modeli, pojawia si¢ sktadowa
o czgstotliwosci charakterystycznej dla uszkodzenia. Sktadowa ta
nie pojawia si¢ w widmie pradu. W planowanych badaniach eks-
perymentalnych obecno$¢ tej skladowej powinna pozwoli¢ na
bardziej precyzyjne okreslanie stanu lozyska , niz korzystanie ze
sktadowych zmodulowanych czgstotliwoscia charakterystyczna
dla uszkodzenia, co wykorzystywane jest w dotychczasowych
metodach. Wigksza precyzja wynika z latwiejszej identyfikacji
sktadowej o czgstotliwosci zaleznej tylko od rodzaju uszkodzenia
i predkosci katowej. Rowniez liczba obliczen posrednich, po-
trzebnych do okre$lenia czgstotliwosci charakterystycznych dla
danego typu uszkodzenia, w poréwnaniu do przypadku wyznacza-
nia czgstotliwosci sktadowych diagnostycznych powstatych na
skutek modulacji sktadowymi o czgstotliwosci charakterystyczne;j,
jest mniejsza. Pozwoli to na wigksza doktadnos$¢ analizy.

Autorzy niniejszego artykutu przeprowadzili rowniez badania,
dotyczace wykorzystania do diagnostyki stanu technicznego to-
zysk w silnikach indukcyjnych innych zaleznosci pomigdzy pra-
dem stojana a napigciem zasilajacym silnik (np. ilorazu). Jednak
wyniki uzyskane ta droga nie pozwalaja na odnalezienie sktado-
wych, charakterystycznych dla uszkodzen tozysk w silniku.

Planowane sa dalsze prace, zwiazane z doktadniejszym okresle-
niem zalezno$ci pomigdzy sktadowymi w widmie iloczynu warto-
$ci chwilowych pradu i napigcia a uszkodzeniami tlozyska,
w ktorych wykorzystany zostanie peten model obwodowy maszy-
ny indukcyjne;j.
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