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Streszczenie

Jak wynika z szeregu badan, w silniku indukcyjnym najczgsciej uszkodze-
niom ulegaja tozyska. W referacie omoéwione sa badania, dotyczace dia-
gnostyki lozysk silnikow z wykorzystaniem pomiaréw wibracji (akcele-
rometrem piezoelektrycznym i laserowym) oraz pradu silnika. Sa rowniez
wymienione inne sygnatly, stosowane do diagnostyki tozysk. Przedstawio-
ne sg wyniki dotychczasowych badan autora, §wiadczace o przydatnosci
pomiaréow wielkosci elektrycznych w silniku do diagnostyki tozysk.

Stowa kluczowe: pomiary wibracji, pomiary pradu, diagnostyka, silnik
indukcyjny, tozyska toczne.

Measurements for diagnostics of induction
motor bearings

Abstract

There can appear some damages of induction motor mechanical parts
(such as bearings, rotor, shaft), or of induction motor electromagnetic
system elements, for example the stator, rotor winding or the magnetic
circuit. Extensive research shows that the bearings are the element most
susceptible to damage. Therefore bearing diagnostics is so important in
supervision of motor condition. The paper presents investigations which
the author finds interesting, i.e. those concerning the diagnostics of motor
bearings which utilises measurements of vibrations (by piezoelectric
and laser vibrometer), motor current (MCSA) and instantaneous power
consumed by the motor. The metod of motor current analysis, elaborated
by the author, is shown in Fig.5. Other signals used for bearing diagnostics
are also mentioned in the paper. The results obtained from the objects in
which bearing damage was on purpose introduced are given in this paper.
Verification of the obtained results was performed through assessment of
bearing condition with use of a vibration diagnostics system. There are
presented the conclusions drawn from the investigations at the present
stage (Figs.6 and 7), regarding usability of electric signal measurements
for diagnostics of bearings. In the future the author plans reduction of
the measurement system noise as well as widening the range of faults
recognised by the diagnostic system. Also the reliability of diagnosis from
the motor current system will be improved.

Keywords: asynchronous rotating machines, current measurements, fault
diagnosis, vibration measurements, roll bearings.

1. Wprowadzenie

Najczesciej spotykana maszyng w przemysle jest silnik induk-
cyjny. Dlatego tez bezawaryjna praca tych maszyn jest bardzo
istotna dla ekonomii przemystu.

W silniku indukcyjnym moga pojawic¢ si¢ uszkodzenia elemen-
tow mechanicznych (jak lozyska, wirnik, wat) lub uszkodzenia
elementéow uktadu elektromagnetycznego (uzwojenia stojana,
wirnika, czy obwdd magnetyczny).

Jak wynika z szeregu badan, najczesciej uszkodzeniom ulegaja
lozyska.

2. Sygnaly stosowane w diagnostyce tozysk
silnikéw

W diagnostyce tozysk wykorzystuje si¢: pomiary wibracji (za
pomoca akcelerometrow piezoelektrycznych i laserowych), po-
miary sktadu chemicznego smaru, pomiary temperatury, pomiary
emisji akustycznej, pomiary pradu i mocy zasilania.

2.1. Pomiary wibracji (akcelerometry
piezoelektryczne)

Diagnostyka tozysk metodami wibracyjnymi zostata dobrze
opracowana zar6wno od strony sprzetowej, jak i algorytmow
diagnostycznych. Przy wykorzystaniu tradycyjnych akcelerome-
trow piezoelektrycznych ma ona jednakze jedna wad¢ — wymaga
dostepnosci obiektu dla zainstalowania czujnikow. Wady tej nie
majg wibrometry laserowe. Metodami wibracyjnymi mozliwe jest
wykry¢ i rozrézni¢ 12 rodzajow niesprawnosci tozyska. Pojedyn-
cze uszkodzenie lozyska jest wykrywane i klasyfikowane na
podstawie pomiaru amplitudy i czgstotliwo$ci nowych pojawiaja-
cych si¢ sktadowych w widmie drgan.

W tablicy 1 zestawiono mozliwe niesprawnosci tozyska i poda-
no czgstotliwosci sktadowych widma wibracji zwigzane z tymi
niesprawnos$ciami [1].

Tab. 1. Czgstotliwosci sktadowych widma wibracji charakterystycznych dla
okreslonych niesprawnosci tozyska tocznego [1]

Tab. 1. Frequencies of vibration spectrum component characteristic
for certain bearing damages

Nr Typ uszkodzenia Glowne cz¢st'otllwos01
modulujace

1 Obrot wirnika dookota zewnetrznego £

pierscienia "

Niejednorodne promieniowe naprezenia

2 . 2f,

w lozysku -

Nieosiowe ustawienie zewngtrznego

3 . o . Zﬁllll

pier$cienia
4 Zuzycie zewngtrznego pierscienia Sout
5 Ubytki na zewngtrznym pierscieniu Kfours k=1,2,3...
6 Zuzycie wewnetrznego pierscienia ks k=1,2,3..
7 Wglebienia na wewnetrznym pierscieniu kfin
8 Zuzycie koszyka i elementow tocznych felub (fi—f12)
9 Wglgbienia, odpryski na elementach tozyska kfror

. . o fou + fin = nf; lub
10 Uszkodzenia kilku powierzchni tozyska (R ’
’ ” (:—fn + 1)
11 Obrot pierscienia w gniezdzie tozyska Ky k=1,2,3...
12 Wady smarowania Wzrgst ogolncgo
poziomu drgan

Czestotliwosci podane w tablicy oblicza si¢ na podstawie zna-
jomos$ci wymiarow geometrycznych lozyska (oraz czgstotliwosci
wirowania wirnika f) gdzie: f,,, — czgstotliwos¢ obliczana dla
uszkodzen zewngtrznego pierScienia, f;, — czestotliwos¢ obliczana
dla uszkodzen wewnetrznego pierscienia, f, — czgstotliwos$¢ obli-
czana dla uszkodzen koszyka, f,,; — czgstotliwo$¢é obliczana dla
uszkodzen elementéw tocznych.
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2.2. Pomiary wibracji (wibrometr laserowy)

Pomiar wibrometrem laserowym nie wymaga kontaktu
z badanym obiektem. Sprzet jest jednakze bardzo drogi i brak jest
doniesien o wynikach stosowania takich wibrometrow do diagno-
styki tozysk.

2.3. Pomiary skltadu chemicznego smaru

Pomiary sktadu chemicznego smaru sg mozliwe jedynie w du-
zych silnikach, w ktorych jest dostgp do $rodka smarnego.
W zuzytym smarze znajduja si¢ zaré6wno czastki pochodzace od
zuzycia si¢ smaru, jak 1 zuzycia elementow lozyska. Dokonujac
analizy chemicznej §rodka smarnego mozna otrzymac¢ uzyteczne
informacje o stanie tozyska.

2.4. Pomiary temperatury

Pomiar temperatury jest tradycyjnym sposobem okreslania sta-
nu tozysk. Poziom temperatury tozyska nie powinien przekroczy¢
pewnego poziomu. Odpowiednie normy okreslaja ten poziom.
Temperatura tozyska jest wypadkowa szeregu zjawisk, jak: stan
srodka smarnego, aktualna predko$¢ obrotowa, temperatura uzwo-
jen, rozktad temperatury wewnatrz silnika.

Problemy zwigzane z tym sposobem diagnostyki to konieczno$¢
zabudowania czujnikow temperatury mozliwie blisko tozysk
a takze, po wykryciu przekroczenia, koniecznos¢ podjgcia dal-
szych badan dla wykrycia przyczyny wzrostu.

2.5. Pomiary emisji akustycznej

Poszczegdlne uszkodzenia tozyska moga by¢ identyfikowane
poprzez pomiar emisji akustycznej. Pomiary wykonuje si¢ mikro-
fonem, w pasmie 0 do 20 kHz. Jest to zjawisko dostgpne rowniez
dla zmystow ludzkich. Emisja akustyczna jest w istocie tym sa-
mym zjawiskiem, co wibracja, tylko rozchodzacym si¢ w o$rodku
gazowym.

Glownym problemem jest eliminacja zaklocen z otoczenia.
Praktycznie nie jest mozliwe wykonywanie pomiar6w w pomiesz-
czeniu, gdzie blisko siebie pracuje kilka silnikow tego samego
typu. Zaleta jest brak czujnikéw, montowanych bezposrednio na
silniku.

2.6. Pomiary skitadowych pradu stojana
(lub przebiegéw mocy chwilowej)

Jest to bardzo atrakcyjny sposob diagnozowania silnika, ze
wzgledu na brak potrzeby montazu czujnikow bezposrednio na
badanym obiekcie [2, 3].

Zasada diagnostyki opiera si¢ tutaj na zalozeniu, ze kazda wada
lozyska powoduje promieniowy ruch pomiedzy wirnikiem a stoja-
nem maszyny. Powoduje to zmiany szczeliny powietrznej maszy-
ny w sposob, ktory mozna opisa¢ kombinacjg wirujacych nieregu-
larnosci w dwoch kierunkach, zgodnie i przeciwnie do kierunku
wirowania wirnika. Zmiany te generuja dodatkowe harmoniczne
pradu stojana i mocy chwilowe;.

W sktadowych pradu (i mocy) znajduja odbicie wszystkie naj-
czestsze uszkodzenia w silniku — lozysk, uzwojenia stojana
i wirnika. Problemy pomiarowe zwigzane sg z niskim poziomem
sygnatow diagnostycznych na tle wysokiego poziomu innych
sktadowych, szczegdlnie przy diagnostyce lozysk. Powoduje to
konieczno$¢ stosowania nisko-szumnych elementéw na wejsSciu
uktadu pomiarowego.

Podobne cechy ma metoda, oparta o pomiary i analiz¢ przebie-
gow mocy chwilowej. W tej metodzie w widmie mocy pojawia si¢
sktadowa o czgstotliwo$ci wibracji, ktdrej nie ma w widmie pradu.
Jest to dodatkowy symptom diagnostyczny, ktoérego przydatnosé
jest w trakcie badan [4].

3. Poréwnanie stosowanych metod do
pomiaréw w diagnostyce tozysk
silnikéw indukcyjnych

W tablicy 2 zestawiono glowne cechy stosowanych sygnalow

pomiarowych w diagnostyce tozysk silnikow indukcyjnych.

Tab. 2. Glowne cechy stosowanych sygnalow pomiarowych w diagnostyce
tozysk silnikow indukcyjnych
Tab. 2. The main features of signals used for motor bearing diagnostics

Wielko$¢ mierzona

Zalety

Wady

Wibracja
(akcelerometr
piezoelektryczny)

Duzo doswiadczen,
normy definiujace
poziomy uszkodzen,
istniejace rozwigzania
komercyjne

Koszt aparatury,
koniecznos¢ montazu
czujnika na obiekcie

Wibracja
(wibrometr laserowy)

Pomiar nieinwazyjny

Bardzo kosztowny sprzgt,
brak doswiadczen

Sktad chemiczny smaru

Dostarcza
bezposrednich
informacji o stanie
tozyska

Badania mozliwe tylko
przy dostepie do srodka
smarnego, praktycznie
tylko dla duzych silnikow

Temperatura

Dostgpne przepisy,
nieskomplikowany
pomiar

Koniecznoé¢ montazu
czujnika na obiekcie,
niejednoznaczne wyniki
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Emisja akustyczna Brak montazu czujnika

na obiekcie

Koniecznos$¢ zapewnienia
izolacji od zaktocen
akustycznych

Prad (moc) stojana Brak montazu czujnika
bezposrednio na
obickcie, kompleksowe
badanie réznych

uszkodzen

Trudny pomiar, metoda
nadal na etapie badan

Jak wynika z tablicy, metoda oparta o klasyczny pomiar wibra-
cji daje nadal najbardziej wiarygodne wyniki.

W dalszej czesci artykutu zostang opisane dwie metody do dia-
gnostyki tozysk silnika indukcyjnego, zdaniem autora najbardziej
rokujace osiaggnigcie sukcesu w badaniach bezkontaktowych.

W prezentowanych badaniach weryfikacja uzyskiwanych wyni-
kow nastgpowata poprzez oceng stanu tozysk za pomoca systemu
diagnostyki wibracyjne;.

4. Diagnostyka tozysk w silniku indukcyjnym
z wykorzystaniem wibrometru laserowego

Przeprowadzono wstepne badania przydatnosci wibrometru la-
serowego do diagnostyki tozysk silnika indukcyjnego [5]. Badania
przeprowadzano skaningowym wibrometrem laserowym typu
PSV-400 Polytec na silnikach typu STg80X-4C, o mocy 1,1 kW.
W silnikach tych zainstalowane sa tozyska typu 6204.

Badano silniki bez uszkodzen oraz ze sztucznie wprowadzonymi
uszkodzeniami do tozysk. Ze wzgledu na to, Ze sztucznie wprowa-
dzone uszkodzenia nie daja takiego samego obrazu drgan, jak
uszkodzenia naturalne, stan uszkodzonych tozysk byt badany row-
nolegle klasycznym przyrzadem do diagnostyki wibracyjnej (system
DREAM), wyposazonym w akcelerometr piezoelektryczny.

Uzyskane widma drgan z obu systemow pomiarowych byty pod-
stawg oceny przydatnos$ci systemu laserowego do diagnostyki tozysk.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaréw przy tozy-
skach nieuszkodzonych.

W widmie wibracji zarejestrowanym systemem DREAM dla
tozyska bez uszkodzen widoczne sg niewielkie sktadowe zwigzane
z montazem tozyska i zuzyciem elementow tocznych.
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Rys. 1. Wynik diagnozy tozyska systemem DREAM (fozyska bez uszkodzen)
Fig. 1. The result of diagnostic test of bearing by DREAM system (bearing
undamaged)
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Rys. 2.  Widmo drgan pokrywy tozyska silnika indukcyjnego, uzyskane
z wibrometru laserowego (tozyska bez uszkodzen)

Fig. 2.  The vibration spectrum of the undamaged bearing, obtained with
use of a scanning laser vibrometer

Sktadowe widma drgan, widoczne na rysunku 2, majg czgsto-
tliwo$¢ sieci zasilajacej i jej parzystych i nieparzystych harmo-
nicznych, a takze produktéw modulacji tych sktadowych czesto-
tliwo$cig obrotowa wirnika.

Dalej wykonano badania silnikow z uszkodzeniami tozysk. Na
rysunkach 3 i 4 pokazano wyniki badan dla tozyska z uszkodzo-
nym elementem tocznym.
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Rys. 3.  Wynik diagnozy tozyska systemem DREAM (tozysko z uszkodzonym
elementem tocznym)

Fig. 3. The result of diagnostic test of bearing by DREAM system (bearing
with damage of its rolling element)
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System DREAM potwierdza istnienie silnego uszkodzenia ele-
mentu tocznego.
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Rys. 4. Widmo drgan pokrywy tozyska silnika indukcyjnego,
uzyskane z wibrometru laserowego (tozysko z uszkodzonym
elementem tocznym)

Fig. 4.  The vibration spectrum of the bearing with damage of its
rolling element, obtained with use of a scanning laser vibrometer

Na rysunku 4, w poréwnaniu z rysunkiem 1 pojawiaja si¢ nowe
sktadowe. Ich czgstotliwosci sa jednakze niepowigzane z czgsto-
tliwosciami charakterystycznymi dla okreslonych uszkodzen
w wibracji.

Na obecnym etapie badan mozna stwierdzi¢, ze w widmie drgan
mierzonych wibrometrem laserowym, przy istnieniu uszkodzenia
lozyska, pojawiaja si¢ nowe sktadowe. Ich przydatnosé¢ dla celow
diagnostycznych jest problematyczna, gdyz nie mozna powiazaé
czestotliwosci tych drgan z wyliczonymi czgstotliwosciami, cha-
rakterystycznymi dla uszkodzen tozyska. Diagnostyka oparta
0 pomiary wibracji wibrometrem laserowym bedzie przedmiotem
dalszych badan.

5. Diagnostyka tozysk w silniku indukcyjnym
w oparciu o pomiar i analize sygnatow
elektrycznych

W Politechnice Gdanskiej prowadzone sa badania przydatnosci
sygnatow elektrycznych do diagnostyki tozysk silnika indukcyj-
nego. Badania prowadzone s3 na silnikach typu STg80X-4C,
o mocy 1,1 kW. W silnikach tych zainstalowane sg tozyska typu
6204. Badania dotycza wykorzystania sygnatu pradu stojana oraz
mocy chwilowej pobieranej przez silnik do diagnostyki.

Stosowang metod¢ pomiaru pradu [6] przedstawia rysunek 5.

Na podstawie badan modelu silnika indukcyjnego, a takze ba-
dan silnika, w ktorym wprowadzano sztucznie oscylacje szczeliny
powietrznej (za pomoca wzbudnika przymocowanego do silnika)
stwierdzono, ze wszystkie skladowe czestotliwosci obecne
w widmie silnika bez dodatkowych wibracji mogg zosta¢ zmodu-
lowane czgstotliwo$cia +fw oraz +2fw, gdzie fw jest czestotliwo-
$cig oscylacji szczeliny powietrznej. Pozwala to na sprowadzenie
diagnostyki do poszukiwania sktadowych w widmie o okreslo-
nych z gory czgstotliwosciach.

Dalej przeprowadzone zostaly badania silnikow z tozyskami
o celowo wprowadzonych uszkodzeniach. Rysunki 6 i 7 przed-
stawiajg uzyskane w trakcie badan prawdopodobienstwa trafne-
go rozpoznania ogdlnego stanu tozyska oraz rozpoznania rodza-
ju uszkodzenia w zalezno$ci od obcigzenia. Stwierdzono mozli-
wos¢ wykorzystania analizy widmowej pradu do diagnostyki
lozysk.
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Przetwornik pradu
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Baza danych tozysk
Obliczenie FFT

@'d l 3 Wyznaczenie czestotliwosci
|moprqu@(> ‘o sioci zasilaiacel
napiecta siect zastajacel Obliczenie czestotliwosci
charakterystycznych dla fozyska
oraz czestotliwo$ci oczekiwanych
Obliczenie predkosci
obrotowej [

dla uszkodzen
:> Wyznaczenie amplitud sktadowych widma o
czestotliwoéciach oczekiwanych dla uszkodzen

Rys. 5. Metoda analizy pradu silnika dla celéw diagnostycznych [6]
Fig. 5. The metod of motor current analysis for diagnostic purposes
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Rys. 6. Prawdopodobiefistwo poprawnego rozpoznania ogdlnego stanu tozyska
w zaleznosci od obcigzenia
Fig. 6. The probability of right distinction between faulty and faultless bearings
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Rys. 7. Prawdopodobienstwo trafnego rozpoznania rodzaju uszkodzenia
w zaleznosci od obcigzenia
Fig. 7. The probability of right distinction of the damage type

6. Analiza wynikéw badan

Amplitudy uzyskanych eksperymentalnie sktadowych diagno-
stycznych uzyskano na poziomie oczekiwanym z badan modelu
matematycznego [7, 8] — w granicach od (-55) do (-90) dB
w stosunku do podstawowej sktadowej o czgstotliwosci sieciowej.
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Przeprowadzona analiza metrologiczna wykazata, Zze najwyzsze
niepewno$ci pomiaru, a takze najwigksze szumy pojawiaja sig¢
przy pomiarach sktadowych widma w przedziale czestotliwosci
0+ 100 Hz. Poza przedziatem czgstotliwosci 0 ~ 100 Hz najwigk-
szy sktadnik do budzetu niepewnoS$ci pomiaru wnosi przetwornik
pradu. Z przeprowadzonych réwnolegle badan poziomu szumoéow
poszczegdlnych elementéw uktadu wynika, Ze jest on roéwniez
glownym zrodtem szuméw. W nastepnych rozwiazaniach uktadu
pomiarowego nalezy przede wszystkim poprawi¢ wiasciwosci
tego czlonu toru pomiarowego.

7. Plany rozwoju systemu pomiarowego

Planowany przez autora dalszy rozwoj metodyki diagnozowania
tozysk silnikow indukcyjnych poprzez analize pradu bedzie zmie-
rzat w kierunku:

e obnizenia szuméw uktadu pomiarowego,

e poprawy doktadnosci identyfikacji sktadowych diagnostycz-
nych w przebiegu czasowym pradu,

e objecia diagnostyka szerszego zakresu kontrolowanych parame-
trow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na naukg w roku 2010 jako projekt ba-
dawczy nr 2389/B/T02/2010/38.
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