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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace diagnostyki tozysk
z wykorzystaniem metody badawczej, opartej na pomiarze i analizie mocy
chwilowej pobieranej przez silnik indukcyjny. Przedstawiono przyktadowe
wyniki wykonanych pomiar6w w oparciu o proponowang metode oraz
przeprowadzono ich analiz¢. Na podstawie przeprowadzonej analizy
sformutowano wnioski dotyczace mozliwosci wykorzystania proponowa-
nej metody do diagnostyki tozysk.

Stowa kluczowe: diagnostyka lozysk, pomiary napigcia, pomiary pradu,
moc chwilowa, widmo mocy chwilowej, wibracje, silnik indukcyjny.

Instantaneous power measurements
in induction motor bearing diagnostics

Abstract

The paper deals with the issue of bearing diagnostics using the method
based on measurements and analysis of a product of instantaneous values of
the stator current and supply voltage of induction machines. The introduction
of the paper contains general assumptions of the used method and description
of the research methodology. The second and third sections present the
laboratory stand used for investigations as well as the methodology of the
research. The fourth section contains some examples of the measurement
results obtained with use of the proposed method and the analysis of these
results. The measurements were taken on induction motors. The investigation
results for an undamaged machine are shown in Fig. 1, while those for
motors with a damaged bearing outer and inner ring are presented in Figs.
2 and 4. The investigation results for a machine with damage of a bearing
outer ring for different load torque values are shown in Fig. 6, whereas
Figs. 3 and 5 present the vibration measurements of damaged machines.
The summary contains the main conclusions concerning the possibility of
using the proposed method for bearing diagnostics of induction motors.

Keywords: bearing diagnostics, voltage measurement, current measurements,
instantaneous power spectrum, vibration, induction motor.

1. Wstep

W diagnostyce silnikdw indukcyjnych stosowane sa metody
oparte na réznych podstawach fizycznych — najczesciej sa to
pomiary wibracji, zjawisk akustycznych czy pradu. Dostgpne na
rynku urzadzenia do diagnostyki tozysk przewaznie wykorzystuja
metody wibracyjne, jednak w pewnych przypadkach, np. przy
braku bezposredniego dostepu do silnika metody te nie moga by¢
stosowane. Alternatywa dla metod wibracyjnych jest wykorzysta-
nie do diagnostyki tozysk wielkosci elektrycznych zasilajacych
silnik.

W literaturze [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] opisywane s3a rézne metody
diagnostyki tozysk oparte na analizie odksztatcen pradu zasilaja-
cego silnik indukcyjny. Odksztatcenia te majg posta¢ dodatko-
wych harmonicznych widma, powstajacych wskutek modulacji
przebiegow sygnatami o czgstotliwosciach charakterystycznych
(rozumianych jako czestotliwosci drgan mechanicznych, wywola-
ne przez uszkodzone tozyska, ktore zaleza od konstrukcji tozyska

oraz predkosci obrotowej i wskazuja na uszkodzenia poszczegol-
nych elementéw tozyska) dla danego typu uszkodzenia. Czgsto-
tliwosci charakterystyczne dla okreslonych typow uszkodzen
mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci znanych z literatury
[2,4].

Do badan przyjeto model zjawisk zachodzacych w silniku, od-
wzorowujacy wptyw uszkodzen tozysk na zaburzenia przebiegow
pradow i napie¢, oparty na zatozeniu, ze kazdy kontakt uszkodzo-
nego fragmentu tozyska z innym elementem lozyska powoduje
chwilowy wzrost momentu oporowego, a tym samym mocy chwi-
lowej, pobieranej przez silnik [6, 9].

Pomiary wykonywane byly na specjalnie przygotowanym sta-
nowisku laboratoryjnym, z ktorym wspotpracowal wysokiej klasy
system pomiarowy. Do wizualizacji i archiwizacji danych pomia-
rowych opracowano specjalistyczne oprogramowanie w graficz-
nym jezyku programowania.

Przeprowadzone zostaly badania silnikow z rzeczywistymi
uszkodzeniami tozysk. Dla poréwnania badano takze egzemplarze
nieuszkodzone.

Analiza wynikow badan wykazata, ze w widmie mocy chwilo-
wej (rozumianej jako iloczyn wartosci chwilowych pradu i napie-
cia zasilajacego silnik) wystepuja dodatkowe sktadowe, zwigzane
z czestotliwosciami wibracji generowanych przez uszkodzone
tozysko.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze przeznaczone jest do pomiaréw diagno-
stycznych tozysk silnikow o mocach do 5,0 kW. Konstrukcja
stanowiska zostata podporzadkowana glownemu celowi, jakim
jest izolacja badanego silnika od drgan otoczenia. Stanowisko
sktada si¢ z silnika badanego, thumikow wibroakustycznych,
umozliwiajacych odizolowanie badanych maszyn od podstawy, na
ktérej zamontowane jest obcigzenie, sprz¢gta magnetycznego oraz
laserowego uktadu do doktadnego osiowania watow.

Do pomiaréw pradow i napi¢¢ wykorzystano uktad pomiarowy,
sktadajacy si¢ z wysokiej klasy bocznika o rezystancji 0,1 Q
i rezystancyjnego dzielnika napigcia. Dzielnik napigcia zbudowa-
ny jest z dwoch rezystorow o warto$ciach rezystancji 20 kQ
i 10 MQ. Klasa doktadnosci bocznika wynosi 0,02 a klasy do-
ktadnosci rezystorow wykorzystanych w dzielniku napigcia wyno-
sza odpowiednio: 0,05 1 0,02.

Ze stanowiskiem laboratoryjnym wspoétpracuje wysokiej klasy
system pomiarowy produkcji National Instruments. System ten
stanowi kaseta NI PXI 1031, w ktorej zainstalowano dwie karty
pomiarowe: PXI 6122 i PXI 4462. Karta PXI 6122 umozliwia
jednoczesng akwizycje sygnatow pomiarowych w czterech kana-
tach z rozdzielczos$cig 16 bitow 1 czgstotliwoscig probkowania
500 kHz dla kazdego z kanalow. Natomiast karta PXI 4462 cha-
rakteryzuje si¢ duzym zakresem dynamiki (118 dB) oraz rozdziel-
czo$cig wynoszaca 24 bity. Po wykonaniu wstepnych pomiarow
do dalszych badan wybrano karte PXI 4462. System PXI wyko-
rzystany zostat do pomiaréw warto$ci chwilowych pradow i na-
piec¢ zasilajacych badane maszyny. Pomierzone wartosci chwilowe
pradow i napie¢ przesylane byly do komputera, gdzie poddane
zostaty analizie celem okreslenia sktadowych widma do wykorzy-
stania w diagnostyce tozysk. Do wizualizacji odczytanych danych
wykorzystano program opracowany w srodowisku programowania
LabVIEW, ktéry umozliwia prezentacje wynikow pomiarow,
okresla predkos¢ obrotowa wirnika na podstawie sktadowej ztob-
kowej oraz dokonuje filtracji falkowej i analizy widmowej otrzy-
manych danych pomiarowych. Opracowana aplikacja umozliwia
rowniez archiwizacj¢ danych pomiarowych.
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3. Badania diagnostyczne tozysk silnikow
indukcyjnych

Badania tozysk przeprowadzone zostaly zar6wno na silnikach
bez uszkodzen, jak i z celowo uszkodzonymi tozyskami.

Uszkodzenia zostaly wprowadzane osobno do dwoch elemen-
tow tozyska: pierScienia zewnetrznego i pierscienia wewnetrzne-
go. Do celéw badan diagnostycznych opracowano wtasng techno-
logi¢ wprowadzania uszkodzen do tozyska.

W przypadku sztucznego wprowadzenia do tozyska uszkodze-
nia, z reguly w widmie wibracji pojawiaja si¢ zarowno skladowe
odpowiedzialne za wprowadzone uszkodzenie, jak i skladowe
charakterystyczne dla innych uszkodzen tozyska. Nalezy przy-
puszcza¢, ze wprowadzenie do lozyska jednego uszkodzenia
powoduje szybki rozwoj uszkodzen wtornych. Zatem w takim
przypadku rowniez w widmie mocy chwilowej moga pojawié sig¢
sktadowe harmoniczne, charakterystyczne dla dwoch (lub wigcej)
rodzajow uszkodzen. Dlatego tez konieczne jest kontrolowanie
powstawania i rozwoju uszkodzen wtornych za pomoca innego,
sprawdzonego systemu diagnostycznego.

Jako metod¢ poréwnawcza przyjeto metode oparta na pomia-
rach wibracji. Wykorzystany w badaniach system diagnostyki
wibracyjnej DREAM sktada si¢ analizatora — kolektora danych
DC11 wraz z czujnikiem drgan oraz z oprogramowania DREAM
do komputera PC. Proces pomiaru polega na zainstalowaniu czuj-
nika drgan na obiekcie badanym i rejestracji wibracji w kolekto-
rze. Nastgpnie dane pomiarowe przesytane sa do komputera PC,
gdzie poddawane sg analizie.

Uszkodzono i przebadano szereg egzemplarzy tozysk typu 6204
o réznych glebokosciach wprowadzonych defektow. Dla pordw-
nania badano takze egzemplarze nieuszkodzone.

Na rysunku 1 przedstawiono widmo mocy chwilowej dla silni-
ka nieuszkodzonego.
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Rys. 1. Widmo mocy chwilowej dla silnika nieuszkodzonego
Fig. 1. Spectrum of instantaneous power for undamaged motor

Wszystkie skladowe w widmie przedstawionym na rysunku
wynikaja z normalnej pracy maszyny i s3 zgodne z oczekiwania-
mi. Sktadowe te zwiazane s3 z obecnoscia harmonicznych napie-
cia zasilajacego silnik i czgstotliwosci zwigzanej z predkoscia
rotacji wirnika. Rowniez system diagnostyki wibracyjnej DREAM
nie raportowat zadnych uszkodzen tozysk badanego silnika.

Na rysunku 2 przedstawiono widmo mocy chwilowej dla silni-
ka zuszkodzeniem pierScienia zewnetrznego tozyska o $redniej
glebokosci uszkodzenia, przy obciazeniu réwnym 100% .

W otrzymanych wynikach wystepuje oczekiwana skladowa
o czestotliwoéei charakterystycznej f; = 72,9 Hz (prazek numer
1). Ponadto w widmie obecne sg czestotliwosci bedace rezultatem
modulacji sktadowych, wystepujacych w widmie mocy chwilowej
dla silnika nieuszkodzonego, sktadowa charakterystyczna. Sa to
prazki, ktorych czestotliwosci wynosza 27,1 Hz, 172,9 Hz,
272,9 Hz, 372,9 Hz, 472,9 Hz (prazki odpowiednio: 2, 3, 4, 5, 6).
Sktadowe 27,1 Hz oraz 172,9 Hz sa kombinacja czestotliwosci:
2:f—fyi2:f+ fy przy czym f'jest czestotliwoscia napiecia zasilaja-
cego. Prazek o czgstotliwosci 272,9 Hz to kombinacja czgstotli-
wosci 4+ + fy. Natomiast sktadowa o czestotliwosci 372,9 Hz to

PAK vol. 57, nr 12/2011

kombinacja czgstotliwosci 6:f + f; a sktadowa 472,9 Hz to kombi-
nacja czestotliwosci 8+ + fi.
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Rys. 2. Widmo mocy chwilowej dla silnika indukcyjnego z uszkodzong bieznig
zewngtrzng fozyska przy obcigzeniu rownym 100% 7,

Fig. 2. Spectrum of instantaneous power for induction motor with damaged outer
bearing race loaded with 100% 7,

W widmie pojawiaja si¢ rowniez produkty modulacji sktadowej
zwigzanej z predkoscia rotacji wirnika sktadowa o czestotliwosci
charakterystycznej fy; (prazek 7).

Rowniez system diagnostyki wibracyjnej DREAM sygnalizo-
wat uszkodzenia pier§cienia zewngtrznego lozyska. System ten
podawat czestotliwo$¢ uszkodzenia 73,19 Hz (rysunek 3).
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Rys. 3. Widmo wibracji dla silnika indukcyjnego z uszkodzong bieznig zewngtrzng
tozyska przy obcigzeniu rownym 100% 7,

Fig. 3. Spectrum of vibrations for induction motor with damaged outer bearing
race loaded with 100% 7,

Rysunek 4 przedstawia widmo mocy chwilowej dla silnika
z uszkodzeniem pier§cienia wewngtrznego tozyska o duzym stop-
niu zaawansowania uszkodzenia.
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Rys. 4. Widmo mocy chwilowej dla silnika indukcyjnego z uszkodzong bieznia
wewngtrzng fozyska przy obcigzeniu rownym 100% 7,

Fig. 4. Spectrum of instantaneous power for induction motor with damaged inner
bearing race loaded with 100% 7,

Badania wykonywano dla silnika indukcyjnego przy znamio-
nowym obciazeniu. Podobnie jak w przypadku uszkodzenia pier-
Scienia zewngtrznego tozyska w widmie mocy chwilowej wyste-
puje oczekiwana skladowa o czgstotliwosci charakterystycznej
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fr=114,9 Hz (prazek numer 1). W widmie obecne sa réwniez
czestotliwoscei bedace rezultatem modulacji sktadowych, wystepu-
jacych w widmie mocy chwilowej dla silnika nieuszkodzonego,
sktadowa charakterystyczna dla uszkodzenia pierScienia we-
wnetrznego. Sa to prazki o czestotliwosciach 14,9 Hz, 214,9 Hz,
314,9 Hz i 414,1 Hz (odpowiednio prazki numer 1, 2, 4, 5, 6).
Sktadowa 90,6 Hz (prazek 7) jest produktem modulacji sktado-
wych zwigzanych z pre¢dkoscia rotacji wirnika sktadowa charakte-
rystyczng f.

Rowniez system diagnostyki wibracyjnej DREAM sygnalizo-
wal uszkodzenie pierScienia wewnetrznego tozyska, podajac
czestotliwo$¢  charakterystyczng dla tego typu uszkodzenia
113,64 Hz (rysunek 5).

L) 100 200 300

<

Z313Hz 6% Fol v 20402Hz 9% ZFnfol 3|93IHz 5%
4BE3Hz 32% 2ot v 227.32Hz B2% ZFin WTE2Hz /Y
BE3AHz 21% 26061 Hz 11% 2FineFrot

TOOZHz B% 3ok 27110Hz 5%

90.39Hz 10% Finfrot 27395Hz 23%

11364Hz 80% Fin 28437Hz 11%

13697Hz 13% FireFrot v 317.69Hz 12% 3Finfrot

1B0.29Hz 26% v M039Hz 53% Fin

18064 Hz 12% 3E00H: 5%

<
<

<ssg

Rys. 5. Widmo wibracji dla silnika indukcyjnego z uszkodzong biezniag wewngtrzna
tozyska przy obcigzeniu rownym 100% 1,

Fig. 5. Spectrum of vibrations for induction motor with damaged inner bearing
race with load equal to 100% 7,

Dla sprawdzenia wptywu obcigzenia na sktadowe, wystepujace
w widmie mocy chwilowej, przeprowadzono badania symulacyjne
dla innych warto$ci momentu obciazenia.

Na rysunku 6 zaprezentowano widmo mocy chwilowej, uzy-
skane z pomiaréw dla silnika z uszkodzonym pierscieniem ze-
wnetrznym tozyska o $redniej glgbokos$ci uszkodzenia, przy ob-
cigzeniu rownym 50% pradu znamionowego.

=1VA

wi [dB], re

-80- . v . . v v . . v v
4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz)

Rys. 6. Widmo mocy chwilowej dla silnika indukcyjnego z uszkodzong bieznia
zewngtrzng tozyska przy obcigzeniu rownym 50% 7,

Fig. 6. Spectrum of vibrations for induction motor with damaged inner bearing
race with load equal to 50% 1,

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze niezaleznie
od warto$ci momentu obcigzenia w widmie mocy chwilowej
wystepuje zarowno sktadowa charakterystyczna dla uszkodzenia
(prazek numer 1) jak rowniez sktadowe, ktore sa wynikiem modu-
lacji czgstotliwosci obecnych w widmie silnika nieuszkodzonego,
sktadowa charakterystyczng (prazki 2, 3, 4, 5, 6, 7). Zmianie
ulegaja jedynie amplitudy poszczegodlnych harmonicznych.

W przypadku badan dla innych warto$ci obcigzenia silnika dia-
gnozy uzyskane z systemu DREAM rowniez potwierdzaty wyste-
powanie uszkodzenia biezni zewngtrznej tozyska.

4. Whnioski

Przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu uszkodzen
tozysk na iloczyn wartosci chwilowych pradu i napigcia zasilaja-
cego silnik indukcyjny.

Badanymi maszynami byly silniki STg80X-4C, w ktorych za-
montowano lozyska typu 6204. Do badan przygotowano szereg
tozysk o réznych glebokosciach wprowadzonych defektow.

Przeprowadzone badania silnikow indukcyjnych, w ktorych
zamontowano uszkodzone tozyska potwierdzity, iz w widmie
mocy chwilowej pojawiaja si¢ dodatkowe sktadowe harmoniczne,
zwigzane z czgstotliwoscig charakterystyczng dla okreslonego
typu uszkodzenia tozyska. Czestotliwosci te sg produktem modu-
lacji sktadowych widma wystepujacych w silniku bez uszkodzen
sktadowymi wibracji pochodzacymi od uszkodzonego tozyska.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity rowniez fakt, iz
w widmie mocy chwilowej w sposob jawny wystepuje sktadowa
o czestotliwosci  zaburzenia pochodzacego od uszkodzonego
lozyska. Analiza otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych
silnikéw indukcyjnych potwierdzita, iz zjawisko to wystepuje
niezaleznie od typu oraz glgbokosci uszkodzenia tozyska. Wyko-
rzystany, w celu sprawdzenia metody opartej na pomiarach
ianalizie mocy chwilowej, system diagnostyki wibracyjnej
w kazdym przypadku podawal wyniki zbiezne z wynikami uzy-
skanymi z omawiang metoda.

Zatem, zdaniem autora, proponowana metoda analizy widma
mocy chwilowej moze znalez¢é zastosowanie w diagnostyce
uszkodzen tozysk tocznych silnikow indukcyjnych i pozwoli na
zwigkszenie precyzji oceny stanu tozyska w poréwnaniu z kla-
sycznymi metodami pradowymi.

Uzyskane wyniki badan poddane zostang dalszym analizom
w celu opracowania zaawansowanego algorytmu wnioskowania
diagnostycznego.

Badania zostaly sfinansowane z grantu promotorskiego nr N N510 329137.
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