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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaly wyniki bada fozyska, od tego ktory element jest uszkodzony oraz od
diagnostycznych tgysk silnika indukcyjnego z zastosowaniemaktualnej pedkosci obrotowej. Na podstawie amplitudy
metody pomiaru pdu zasilajcego oraz wibracji. Poruszone wspomnianych oscylacji nioa natomiast okili¢ stopier

zostaly problemy dotyere poszukiwania nowej metody opartej n
pomiarze i analizie pdu, ktéra w znacznym stopniu utatwitaby

szybkie isprawne znalezienie uszkodzenia w maezyiez
konieczndci bezpdredniego dospu do badanego wmdzenia.
Zaprezentowano rezultaty bada&ksperymentalnych dla dgska
nieuszkodzonego oraz dla ziska zcelowo wprowadzonym
uszkodzeniem. Pomiary metpdvibracyjm i pradowa wykonano
na tym samym obiekcie w tym samym czasie. Przedstgvzostat
algorytm przetwarzania sygnatu pochgcigo z pomiaréw pdu
oraz wyniki jego dziatania. Przeprowadzone badanikazaty,ze
mozliwe jest wykrycie uszkodzenia oraz jego rodzajutode
pradows.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnik
uszkodzenia toysk.

toysk, indukcyjny,

1. WPROWADZIENIE

Normalna eksploatacja maszyn elektrycznych niesie z

soln ryzyko zuycia lub uszkodzenia niektorych egzi
uktadu napdowego. Jednym z elementéw najaie]
ulegapcym awarii g tozyska. Niestety czasem zdarze, sie
uszkodzenia pojawiaj sie przedwczénie i nie da s

8uszkodzenia. Charakterystyczne estotliwosci drga od

uszkodzonego fyska daj si¢ dos¢ tatwo zidentyfikowa

w widmie wibracji zmierzonych w wile tozyskowym.

W widmie pindu zmiany generowane przez uszkodzone
lozysko nie g niestety tak tatwe do rozpoznania, co otwiera
dos¢ szerokie pole do baflagtownie nad algorytmami
diagnostycznymi.

Artykut opisuje algorytm wyszukugy sktadowe pydu
generowane przez uszkodzonezyko. Prezentowaneas
wyniki badan dla lazyska z celowo wprowadzonym
uszkodzeniem oraz dla#gska bez uszkodie Omawiane
rezultaty zostaly uzyskane poprzez araljpdnoczeénie
wykonanych pomiaréw pdu zasilajcego silnik oraz
wibracji w wezle tozyskowym. Pomiar wibracji shy
gtéwnie do potwierdzenia stanuziska, poniewa mog
pojawia si¢ uszkodzenia wtérne powstate podczas hada
Prezentowane badania zostaty wykonane dla silnika
STg 80X — 4C przy zasilaniu sieciowym na bieguvatm.
Podczas bada przeprowadzano wymiany #4gsk.
Wprowadzone uszkodzenie bie zewretrznej ma charakter
rysy wzdhg kierunku toczenia o wymiarach (diugo

jednoznacznie okti¢ czasu bezpiecznej pracy silnika bez< SZ€rokec x giebokas¢) 6 x 1 x 1 mm.

przeprowadzania bafla diagnostycznych. W silnikach
indukcyjnych ponad 40% wszystkich uszkodzeto

2. DIAGNOSTYKA WIBRACYJNA

uszkodzenia tgysk. Dlatego diagnostyka tego elementu jest

szczegolnie wana z punktu widzenia bezawaryjnej pracy

uktadu napdowego.

Diagnostyka wibracyjna opiera esina pomiarze
wibracji w wezle tozyskowym oraz analizie widma

Diagnostyka taysk metodami wibracyjnymi zostata zmierzonych drga @zgstotliwoéci crlara}kterystyczne dla
juz dobrze opracowana i jest szeroko stosowarfzkodzé poszczegblnych elementowziska zaléa od
w przemyile. Korzystanie z tego sposobu nie jest jednal@90 budowy, wymiaréw geometrycznych oraz od akejl
mozliwe lub jest powanie utrudnione w obiektach trudno Predkosci obrotowej watu. Sposéb obliczaniagsmtliwosci

dostpnych, gdy wymaga ona instalacji dodatkowychtyCh sktadowych przedstawiono wzorami 1 — 4 [1].

czujnikbw do pomiaru drga Wszdzie tam znalaziaby
zastosowanie metoda oparta na pomiarze i analizidup
zasilapcego silnik. Wykonywanie pomiaréwgumu do celéw
diagnostycznych nie musi odbyiwaic bezpdrednio przy
obiekcie badanym, wystarczy dgst do przewodu
zasilajcego silnik, ktéry zazwyczaj dé tatwo uzyskd

w rozdzielni z ktorej zasilana jest maszyna.

Uszkodzenie ktéregokolwiek z elementéwzyska

powoduje promieniowy ruch rgzy wirnikiem a stojanem
maszyny. Cgstotliwos¢ tego ruchu jest zatea od budowy

fout=EL B cosr N, 1)
260" P,

f, =100, 8 com N, )
260" P,

Artykut recenzowany
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1n B uktadu pomiarowego. Wymaganie to jest jednak ogzorie
fc=——(1——dcosaJ (3) parametrami urmizen pomiarowych. W tej sytuacii
260 R niezkedny jest przetwornik A/C o0 bardzo ihj
rozdzielczéci i  czestotliwosci  probkowania oraz

przetwornik A/A o bardzo niskim poziomie szuméw
whasnych, szerzej opisany w [3]. Na podstawie hdda 5]
oszacowano, ze poziom szuméw wiasnych uktadu
pomiarowego nie powinien przewsza -90 dB w stosunku
do najwtkszych sktadowych w widmie galu.

W badaniach wykorzystano pomiary apu silnika
wykonane réwnoczmie w 3 fazach. Zastosowany ukfad
rejestrujpcy prad podczas jednego cyklu dokonujémiu
kolejno nastpujacych po sobie pomiardw, z ktérych by
trwa 8 s. Zastosowana gstotliwos¢ probkowania wynosi
ponad 65 kHz. Przebiegi otrzymane z pomiaréw poddan
transformacie Fouriera przyzyciu okna wygladzacego
Hanninga. Kolejnym etapem przetwarzania sygnait jes
kilkukrotna modyfikacja widma. Pierwsza z nich mm@ena
usrednieniu widma z 3 faz. W ten sposob uzyskanodnyi
dzigki czemu mana bylo dokoné kolejnych 8 érednieh.

Drgania zostaly zmierzone przy pomocy systemMastpnie widmo zostalo zlogarytmowane wadgm
diagnostyki wibracyjnej ,DREAM”. Na rysunkach 1 i 2 najwyiszej skltadowej. W celu unibiwienia wiasciwej
przedstawiono wyniki badadla tazyska nieuszkodzonego analizy, naleato wyeliminowa z widma sktadowe o niskich

—lnpd(l—B‘icos2 a] (4)

° " 260 B, :

gdzie:fy, — czstotliwos¢ przetaczania elementow tocznych
po zewrtrznym piekcieniu,
fin — czstotliwos¢ przetaczania elementéw tocznych
po wewrgtrznym piekcieniu,
f. — czstotliwos¢ koszyka,
fo — Czstotliwos¢ elementéw tocznych,
n — predkos¢ obrotowa [obr./min],
N, — liczba kulek lub rolek,
By —$rednica kulki lub rolki,
P4 —$rednica podziatowa fyska,
a — kat naporu.

oraz z uszkodzeanbieznia zewretrzn.
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Rys. 1. Widmo drgadla tazyska bez uszkodse
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Rys. 2. Widmo drg@adla tazyska z uszkodzanbieznia zewretrzng

Poréwnujic oba wykresy mina zauway¢, ze poziom

zarejestrowanych drgadla tazyska nieuszkodzonego jest

zdecydowanie nbzy. W widmie fayska uszkodzonego
wystepuja  wysokie  pazki, przy czstotliwoiciach
charakterystycznych dla uszkodzenia zhie zewretrznej.
Skladows o czstotliwosci f,,; 0znaczono elips pozostate
sktadowe oznaczone pionowymi liniami
wystapienie uszkodzenia (m.in. kolejne krognofy, ).

3. DIAGNOSTYKA METOD A PRADOWA

potwierdzaj

amplitudach  wysfpujace losowo. Amplitudy tych
sktadowych g jednoczénie na tyle die, ze utrudniag
odczyt i ocen widma. Aby usua¢ niechciane skltadowe dla
kazdego punktu wyznaczondrednh w otoczeniu tego
punktu. Z obliczé wykluczono wszystkie sktadowe ktérych
stroma@¢ narastania lub opadania jestasya nk 12 dB/Hz.
Tak obliczongrednia zostata ogdja od widma dziki czemu
uzyskano spektrum tatwiejsze do dalszej obrébki.

Predkos¢ obrotowa zostata obliczona w oparciu
0 czstotliwos¢ ztobkowa ujawniapca sic w widmie. Na tej
podstawie mgliwe bylo obliczenie cgstotliwosci
charakterystycznych zgodnie ze wzorami (1)-(4).

W tabeli 1 przedstawiono egtotliwasci sktadowych
wystepujacych w widmie pgdu silnika [5]. W kolumnie 2
zawarto cazstotliwosci skladowych prdu wystpujacych
podczas pracy silnika bez uszkodlaezysk. W przypadku
uszkodzenia toyska, w widmie pgdu pojawiaj sie nowe
sktadowe, ktore & efektem modulacji sktadowych
z kolumny 2 cgzstotliwoscia charakterystyczp dla danego
uszkodzenia fgyska. Istnienie takiego zjawiska zostato
udowodnione na podstawie badamodelowych [2].
Czestotliwosci zmodulowanych sktadowych, ktofeiadcz
0 uszkodzeniu danego elementiyigka podano w kolumnie
3 i 4 tabeli 1. W ten sposéb otrzymujez stestaw 64
sktadowych dla danego uszkodzenia, ktére epase
poszukiwane & w widmie. Zostaj one oznaczone jedynie
wtedy, gdy przewssza wartags¢ 2 dB powyej srednigj
w otoczeniu danego punktu.

Tabela 1. Cgstotliwosci sktadowych pgdu silnika [5]

Ze wzgkdu na zjawiska fizyczne zachoge
w maszynie 'ndUkCane,J' Sk*adQWG 0 Q§K)t|!WOSCIaCh Lp. | Czstotliwos¢ | Czestotliwasci skladowych wyszukiwanych
charakterystycznych nie wygiuja w  widmie prdu sktadowej w widmie prdu
w sposéb jawny co znacznie utrudnia diagnostyhetod 1 f, ffon Tt 20
pradowa. 2 3f, 3t fe, 3t 2fg,

Zakladamy, ze kada wada tayska powoduje| 3 51, 5f+f., 5f4+ 2f,
promieniowy ruch pongidzy wirnikiem a stojanem maszyny. 4 f,—f (f,.— ) £fe (f.— f)x2f,
Oscylacje osi wirnika prowadz do zmiany szczeliny| 5 f,o+ 1 (f+ . )£fe (f.+f, ) x2f,
powietrznej maszyny. Dgki temu w widmie pgdu mana | 6 f,—2f (f.—2f ) £fen (f.— 2f ) £ 2fen
zaobserwowa sktadowe niogce informacg | 7 f + 2f (f+ 2f )+ fen (f + 2f ) + 2fcp
o uszkodzeniach. Zmiany w szczelinie powietrznej8 |f,. — 3f] Ifz. — 3] £fcn |fz. — 3¢| +2fep
powoduj, niewielkie r&nice w padzie [2]. Chac je |9 f + 3f; (. + 3 )2 feh (f, + 3f ) +2feh
zarejestrowa konieczne jest zastosowanie bardzo czut grw 3.~ f B ) 2fen (8.~ )+ 2fch
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11 3f,. + f, (3f,. +f, ) xf, (3f,. + f, )+ 2f, przyjeto sung wartasci sktadowych oznaczonych w widmie.
12 3f, — 2f (Bf.— 2 ) *fen (3f.— 2f ) +2feh W tym przypadku dla tayska nieuszkodzonego wynosi ona
13 3f, +2 (3. +2 f )+ fep (3. +2 f )+ 2f 22, natomiast dla kyska uszkodzonego 304. Po
14 5f.—f (6f— 1) £fe (5f.— ) £ 2fen przeprowadzeniu wkszej liczby pomiaréw naiatoby
15 5, + f; (6. +f ) fe (Of. + fr ) £ 2fep wyznaczy wartaci graniczne tej sumy na podstawie,
16 | St —2f . — 2f ) fen Gf—20)22fn | kiorych nastpowataby klasyfikacja teyska. Diagnoza

) ) o o ) postawiona na bazie uzyskanych wynikéw jest zgomma
gdzie: f, — czstotliwos¢ sieci zasilajcej, f, — czstotliwos¢  gianem faktycznym.
obrotowa, fy - czstotliwos¢ wibracji, ktéra jest
charakterystyczna dla danego uszkodzenia. 4. WNIOSKI KO NCOWE

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono widmo amplitudowe

pradu silnika z tayskiem nieuszkodzonym i uszkodzonym.

W obu przypadkach poszukiwano uszkadzéiezni  \prowadzone uszkodzenie. Metoda wibracyjna pozwala

zewrgtrznej.  Okegami 0znaczono skladowe okresli¢ rodzaj oraz stopieuszkodzenia, natomiast metoda

o czstotliwosciach charakterystycznych dla uszkodzem?,ra[dowa wykrywa jedynie rodzaj defektu. Diagnostyka

biezni zewretrznej zgodnie z kolumn3 i 4 tabeli 1 gdzié., pradowa wymaga dalszych bagda aby zwikszy

t0 fout (1)- wiarygodnd¢ diagnoz a take méc okréli¢ stopigi rozwoju
uszkodzenia. Kolejne prace prowadzone przez auigia

’ zmierzaty w kierunku poszukiwania nowych algorytméw

diagnostycznych, podnagzych  prawdopodobiestwo

‘ trafnych diagnoz, uzyskiwanych w oparciu o pomiggdp.

Aktualnie trwap prace nad algorytmami opartymi o logik
rozmyt oraz metody sztucznej inteligenciji.

Obie prezentowane metody poprawnie wykryly
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Analizujac powyzsze wykresy mina zauwayc, ze
w widmie amplitudowym pdu silnika z uszkodzonym
lozyskiem algorytm odnalazt zdecydowanie co@j
sktadowych Swiadczy to o uszkodzeniu kiei zewretrzne;.
Jako wyznacznik pomocny w okfeniu stanu tayska

INDUCTION MOTOR BEARING DIAGNOSTICS WITH MEASUREMEN TS OF SUPPLY
CURRENT AND VIBRATIONS

Bearing failure amount is greater than 40% of afjine failures, so their damage-free operatiomigrgportant. This
paper discusses results of tests performed by gutblated to the engine bearings diagnostic usibgation and stator
current measurements. The vibration based beaiagndstics method has a major disadvantage - itireghe availability
of the machine for sensors installation. This is thain reason to develop new methods based on reopply current
analysis. It can be assumed that each bearingtdedeses radial movement between the rotor andrstétthe machine.
These changes generate additional stator curremtamics. The test procedure was based on the simultaneocasumgnent
of motor current and bearings vibrations. Studlesasdifferent results for two stages of motor opiera normal and with
damaged bearings. Moreover, the paper describedgarithm used to obtain diagnostic informationuds¢s have shown
that it is possible to detect the type of damageguhe method of supply current measurement.

Keywords: bearings diagnostic, bearing defects, inductiotomo
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