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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposob oceny trafnosci diagnoz uzyskiwanych z wykorzystaniem nowej metody badaw-
czej, opracowanej do badania uszkodzen tozysk w silnikach indukcyjnych. Badana metoda diagnostyczna oparta
jest na pomiarze i analizie prqdu stojana silnika indukcyjnego. W metodzie tej, dla podwyzszenia trafnosci dia-
gnoz, obliczanie zarowno predkosci kqtowej silnika, jak i czestotliwosci sieci zasilajqcej jest wykonywane na pod-
stawie tego samego widma, ktore dalej jest wykorzystywane do pomiaru skladowych harmonicznych charaktery-
stycznych dla uszkodzen ftozysk. Sztucznie uszkodzone lozyska poddawano kwalifikacji pod wzgledem glebokosci
i rodzaju uszkodzenia, wykorzystujqc urzqdzenie pomiarowe zbudowane na podstawie opracowanej metody, row-
niez wykonujqc badania sprawdzonym systemem diagnostyki wibracyjnej. Niektore wyniki badan tozysk o roznych
typach i glebokosci uszkodzenia oraz wnioski plynqce z tych pomiarow zostaly podane w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibracyjna, silniki indukcyjne, wzorcowanie, system diagnostyczny, analiza prqdu,
prad stojana, widmo

APPLICATION OF VIBRATION METHODS FOR CALIBRATION OF DIAGNOSTIC SYSTEM
BASED ON MOTOR CURRENT ANALYSIS

Damage of the bearings is the most frequent cause of squirrel cage induction machines failure. In some applica-
tions the current signal is the only potential source of information about the state of the machine, including the
state of its bearings. Damage of the raceway or of the rolling element is followed by additional vibrations of the
rotor. These vibrations are reflected in spectral composition of the stator currents. The new measuring method and
the supply current analysis were elaborated for diagnostic of the motor bearings. In this method it is possible to
recognize type of bearing fault, checking the control sum for each type of possible fault. The investigation re-
ferring to real objects were performed. The investigations were carried out using motors with bearings having
defects caused on purpose. Examples of diagnostic results in case of: a) faultless bearings, b) bearing with dama-
ged outer ring are presented in Figures 2 and 3. Marks from L1 to L20 in the Figures 2 and 4 define loads from
idle running (L1) to 75% of rated power (L20). The correctness of distinguishing the type of damage was investi-
gated. The diagnosis was assumed to be correct if it conforms to the defects indicated by the standard system of
the vibration diagnostics, of course, when other damages were not detected. Figures 1 and 3 show the vibration
testing results. The probability of correct distinguishing the type of damage defined this way is shown in the Figu-
re 4. The average probability of diagnostic correctness determined this way reaches 70%. The probability that the
system will identify correctly at least one existing defect is more than 90%. The investigations shows, that for te-
sting new diagnostic method it is not enough to make damage to bearing but also have other reliable diagnostic
method. This method defines real state of investigated bearing.

Keywords: induction motors, current measurements, vibration measurements, diagnostics, spectrum

1. WSTEP

W silniku indukeyjnym moga si¢ pojawi¢ uszkodzenia ele-
mentow mechanicznych takich, jak tozyska, wirnik, wat,
lub uszkodzenia elementow uktadu elektromagnetycznego,
np. uszkodzenia uzwojen stojana, wirnika czy obwodu ma-
gnetycznego. Statystyka wskazuje, ze w przewazajacej czg-
Sci awariom w silniku ulegaja tozyska.

W diagnostyce silnikéw indukcyjnych stosowane sa
metody oparte na roznych podstawach fizycznych — najczg-
Sciej sa to pomiary wibracji, temperatury, zjawisk akustycz-
nych, pradu oraz strumienia magnetycznego. Na szczegol-
na uwage zastuguje metoda diagnostyczna, polegajaca na

wykorzystaniu pomiaré6w pradu stojana silnika w stanie
ustalonym. Pojawienie si¢ okreslonych typow uszkodzen
w silniku jest zrodlem odksztalcenia tego pradu. Poddajac
przebieg pradu analizie widmowej, uzyskuje si¢ szereg
sktadowych, ktore zwiazane sa z okreslonymi typami
uszkodzen. Na cele diagnostyki tozysk, w praktyce meto-
da ta nie jest powszechnie stosowana, ze wzgledu na pro-
blemy pomiarowe. Dlatego tez opracowano nowa metodg
badawcza, w ktorej obliczanie zarowno predkosci katowej
silnika, jak i czgstotliwosci sieci zasilajacej, jest wykony-
wane na podstawie tego samego widma, ktore dalej jest wy-
korzystywane do pomiaru sktadowych harmonicznych dla
uszkodzen tozysk.
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Opracowanie metody poprzedzone zostalo szeregiem
badan modelowych i symulacyjnych [1, 2].

Zgodnie z opracowana metoda zbudowano urzadzenie
pomiarowe, przeprowadzono badania na celowo uszkodzo-
nych lozyskach i dalej poddano uszkodzenia kwalifikacji
pod wzgledem rodzaju i gtebokosci uszkodzenia.

W przypadku sztucznego wprowadzenia do tozyska
uszkodzenia, z reguty w widmie wibracji pojawiaja si¢ za-
rowno sktadowe odpowiedzialne za wprowadzone uszko-
dzenie, jak i sktadowe charakterystyczne dla innych uszko-
dzen tozyska. Nalezy przypuszczac, ze wprowadzenie do
lozyska jednego uszkodzenia powoduje szybki rozwoj
uszkodzen wtornych. A zatem w takim przypadku rowniez
w widmie pradu nalezy oczekiwaé sktadowych harmonicz-
nych, charakterystycznych dla dwéch (lub trzech) rodzajow
uszkodzen. Tak wigc dla badania nowych metod diagno-
stycznych nie jest wystarczajace wprowadzenie do tozyska
okreslonego uszkodzenia, nalezy jeszcze stale w trakcie ba-
dan kontrolowaé¢ rozwoj ewentualnych uszkodzen wtor-
nych za pomoca innego, sprawdzonego systemu diagno-
stycznego. W celu potwierdzenia powyzszych wnioskow
wykonane zostaly badania eksperymentalne, w ktérych
jako uktad odniesienia dla badanej metody wykorzystano
system diagnostyki wibracyjnej DREAM. Wyniki tych ba-
dan oraz ptynace z nich wnioski zostana zaprezentowane
w dalszej czeSci artykutu.

2. APARATURA POMIAROWA

System diagnostyki wibracyjnej DREAM umozliwia dia-
gnostyke szeregu maszyn wirujacych, a w tym: tozysk tocz-
nych, tozysk §lizgowych, wentylatorow, pomp, przektadni
zgbatych oraz systemow elektromechanicznych maszyn
elektrycznych.

System ten sktada si¢ analizatora — kolektora danych
DCI11 wraz z czujnikiem drgan oraz z oprogramowania
DREAM do komputera PC. Proces pomiaru polega na
zainstalowaniu czujnika drgan na obiekcie badanym, dota-
czeniu wyjscia czujnika do wejscia kolektora danych, po-
miarze i rejestracji widma wibracji w kolektorze. W dalszej
czgSci badania zarejestrowane widmo zostaje przeniesione
do komputera PC za pomocg interfejsu RS232 i przeanali-
zowane z wykorzystaniem programu DREAM.

Podstawowe dane systemu pomiarowego:

— zakres czestotliwos$ci: 0,02+25600 Hz,
— zakres napig¢ wejsciowych: 1 uV+3'V,
— nastawiana liczba prazkow w widmach: 400, 800, 1600.

W zakresie diagnostyki tozysk system umozliwia:

— obliczanie i prezentacj¢ widma drgan badanego obiektu,

— analizg przebiegow czasowych (tryb oscyloskopu),

— pomiar predkosci obrotowej i jej widma,

— obliczanie czgstotliwosci charakterystycznych wibracji
dla okreslonych rodzajow uszkodzen tozyska (parame-
try geometryczne tozyska system pobiera z wiasnej
bazy danych lub sa one wprowadzane z zewnatrz),

— prezentacj¢ widm ze wskazaniem sktadowych wibracji,
ktore przekraczaja zatozony poziom,

— podawanie diagnozy tozyska ze wskazaniem na rodzaj
1 glgbokos¢ uszkodzenia,

— podawanie prognozy bezawaryjnej pracy tozyska.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania przeprowadzane byty na silnikach indukcyjnych
typu STg80X-4C o parametrach:

- P,=1,1 kW,

- U,=380V,

— n, = 1400 obr./min,
- I,=29A,

— liczba ztobkéw stojana: 24,
— liczba zlobkéw wirnika: 22.

W silnikach tych instalowane sa tozyska typu 6204.

Badania przeprowadzone zostaty zaréwno na silnikach
bez uszkodzen, jak i z celowo uszkodzonymi tozyskami.

Uszkodzenia byly wprowadzane osobno do trzech ele-
mentow lozyska: pierScienia zewngtrznego, wewngtrzne-
go i elementu tocznego. Dla tych badan opracowano wta-
sna technologi¢ wprowadzania uszkodzen do tozyska.
Uszkodzono i przebadano szereg egzemplarzy tozysk typu
6204. Dla porownania badano takze egzemplarze nieusz-
kodzone.

Uszkodzone tozyska poddano kwalifikacji pod wzgle-
dem glebokosci uszkodzenia. Sposéb oceny byt nastepuja-
cy: po wykonaniu uszkodzenia montowano tozysko do sil-
nika i wykonywano badanie systemem DREAM. System
kwalifikuje uszkodzenia tozysk do trzech grup uszkodzen

1) silnych,
2) srednich,
3) stabych.

Stwierdzono, ze kwalifikacja zalezy w rownej mierze
zarowno od glebokosci, jak i ksztattu wykonanego ubytku
na elemencie fozyska, a nawet przy pozornie identycznych,
wprowadzonych ubytkach, diagnozy DREAM nie sa po-
wtarzalne. Taki sam ubytek wykonany na réznych elemen-
tach tozyska daje r6zne oceny zaawansowania uszkodzenia.

Badania te potwierdzity stuszno$¢ propozycji podanej
we wstepie, ze wprowadzajac dowolna metoda do tozyska
sztuczny ubytek, nalezy po montazu tozyska do silnika
zweryfikowa¢ rzeczywista glgbokos¢ uszkodzenia innag
sprawdzona metoda, a takze oceni¢ rozwo] uszkodzen
wtornych. W dotychczasowej literaturze (np. [3]) autorzy
poprzestaja na ocenie gtgbokosci uszkodzenia na podstawie
geometrycznej wielkosci wykonanego ubytku.

Przeprowadzono badania tozysk o wprowadzonych trzech
rodzajach uszkodzen, kazde z nich na trzech poziomach:

1) silnym,
2) $rednim,
3) stabym.
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Podane w dalszej czgsci rozdziatu przyktadowe wyniki
diagnoz wykonanych systemem DREAM zawieraja:

— zarejestrowane widmo wibracji,

— zestaw zidentyfikowanych sktadowych przekraczaja-
cych zadany poziom,

— uszkodzenia wraz z ich glgbokoscia i prawdopodo-
bienstwem rozpoznane przez system.

W nowo opracowanej metodzie diagnostycznej z wy-
korzystaniem analizy pradu stojana, jako syntetyczny mier-
nik wyniku badania diagnostycznego zaproponowano sume
arytmetyczna (,,sumg kontrolna SK’’) amplitud (wyrazo-
nych w dB) sktadowych diagnostycznych (ktora odpowiada
iloczynowi amplitud w skali liniowej). Tym samym zostaje
wyrownana waga sktadowych o matych i duzych ampli-
tudach. Oznacza to, ze wzrost matej czy duzej sktadowej,
np. dwukrotny, daje ten sam efekt — dwukrotny wzrost
sumy kontrolnej. Sposob okreslania czgstotliwosci sktado-
wych diagnostycznych podano w [2].

Wprowadzono oznaczenia:

SKT — suma kontrolna amplitud sktadowych diagno-
stycznych, ktoére powinny si¢ pojawié przy
uszkodzeniu elementu tocznego (czgstotliwosci
sktadowych diagnostycznych byty obliczane dla
wibracji o czgstotliwosciach wywotywanych
przez elementy toczne f,,));

SKK — suma kontrolna amplitud sktadowych diagno-
stycznych, ktoére powinny si¢ pojawié przy
uszkodzeniu elementu tocznego (czgstotliwosci
sktadowych diagnostycznych byty obliczane dla
wibracji o czgstotliwosciach wywotywanych
przez koszyk f.);

SK2 — suma kontrolna amplitud sktadowych diagno-
stycznych, ktoére powinny si¢ pojawié przy
uszkodzeniu elementu tocznego (czgstotliwosci
sktadowych diagnostycznych byty obliczane dla
wibracji o czgstotliwosci rownej f, — f.);

SKZ — suma kontrolna amplitud sktadowych diagno-
stycznych, ktoére powinny si¢ pojawié przy
uszkodzeniu zewngtrznego pierscienia (czgstotli-
wosci sktadowych diagnostycznych byly obli-
czane dla wibracji o czgstotliwosci rownej f,,,.);

SKW - suma kontrolna amplitud sktadowych diagno-
stycznych, ktoére powinny si¢ pojawié przy
uszkodzeniu wewngtrznego pierscienia (czgsto-
tliwosci sktadowych diagnostycznych byty obli-
czane dla wibracji o czgstotliwosci rownej f;,,).

Pierwsze trzy sumy kontrolne zwiazane sa z uszkodze-
niami elementow tocznych.

W opracowanej metodzie, w celu rozpoznania rodzaju
uszkodzenia, obliczone na podstawie wynikow pomiaréw
wartosci sum kontrolnych SKT, SKK, SK2, SKZ i SKW
poréwnuje si¢ z wartoscia progowa rowna 250.

Rezultaty rozpoznawania uszkodzen w kilku badanych
lozyskach przedstawiono na rysunkach 1-4.
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Rys. 1. Wynik badania tozyska bez uszkodzen systemem
DREAM (silnik na biegu jalowym)

Fig. 1. The results of investigations of correct bearing by
DREAM system (motor idle running)
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Rys. 2. Wartosci sum kontrolnych SKT, SKK, SK2, SKZ i SKW
w przypadku tozyska bez uszkodzen dla obciazen
do biegu jatowego do 75% P,

Fig. 2. The values of control sums SKT, SKK, SK2, SKZ
and SKW for correct bearing (loads from idle running
up to 75% of rated power)
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Rys. 3. Wynik badania systemem DREAM tozyska z wprowa-
dzonym silnym uszkodzeniem zewngtrznego pierscienia
(silnik na biegu jalowym)

Fig. 3. The results of investigations by DREAM system
of bearing with deep damage, made on the outer ring
(motor idle running)
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Rys. 4. Wartosci sum kontrolnych SKT, SKK, SK2, SKZ i SKW
w przypadku tozyska z wprowadzonym silnym uszkodzeniem
zewngtrznego pierscienia w zaleznos$ci od obciazenia

Fig. 4. The values of control sums SKT, SKK, SK2, SKZ and
SKW for bearing with deep damage, made on the outer ring
(loads from idle running up to 75% of rated power)

Przekroczenie ktorejkolwiek z sum tego poziomu Swiad-
czy o istnieniu odpowiedniego uszkodzenia. Przekroczenie
w tym samym tozysku przez kilka sum kontrolnych pozio-
mu progowego swiadczy o istnieniu wigcej niz jednego
uszkodzenia.

Poziom progowy zostat okreslony eksperymentalnie.

Jesli zadna z sum kontrolnych nie przekroczy wartoSci
progowej wybiera si¢ najwigksza z nich i na tej podstawie
rozpoznaje rodzaj uszkodzenia.

4. WNIOSKI

Zaproponowana metoda pomiaru i analizy pradu zasilaja-
cego silnik indukcyjny pozwala na rozpoznanie jednego
z trzech rodzajow uszkodzen tozysk:

1) uszkodzenie elementu tocznego,

2) uszkodzenie pierscienia zewngtrznego,

3) uszkodzenie pierscienia wewngtrznego.

Analiza rysunkow 1 i 2 wskazuje, ze dla tozyska bez
uszkodzen obie metody daja poprawna diagnoze w catym
zakresie obciazen.

Badanie metoda wibracyjna tozyska (rys. 3), w ktérym
wprowadzono zaawansowane uszkodzenie pierscienia ze-
wnetrznego, daje inny obraz. System diagnostyczny DREAM
raportuje uszkodzenie zarowno zewngtrznego jak i wewne-
trznego pierscienia a takze elementu tocznego. Analogiczny
wynik podaje testowana metoda pradowa (rys. 4).

Szereg przeprowadzonych badan tego typu pozwala na
przedstawienie nastgpujacego ogolnego wniosku. W przy-
padkach wprowadzenia do tozyska uszkodzenia jednego
z pierscieni, z reguly w widmie wibracji pojawiaja si¢ za-
rowno sktadowe odpowiedzialne za wprowadzone uszko-
dzenie, jak i sktadowe, charakterystyczne dla uszkodzen
elementu tocznego, a czasem i drugiego pierscienia.

Nalezy sadzi¢, ze w badanym typie tozysk uszkodzenie
jednego z pierscieni powoduje szybki rozwd6j wtornego
uszkodzenia elementu tocznego. W takim przypadku row-
niez w widmie pradu nalezy zatem oczekiwac sktadowych
harmonicznych, charakterystycznych dla dwoch (lub
trzech) rodzajow uszkodzen.

Tylko badania poréwnawcze z wykorzystaniem zaawan-
sowanego systemu diagnostyki wibracyjnej, pozwalaja na
poprawne wzorcowanie badanego systemu diagnostyczne-
go. Uszkodzenia sztucznie wprowadzane do tozyska gene-
ruja symptomy diagnostyczne rozniace si¢ od tych, ktore
pojawiaja si¢ przy uszkodzeniach naturalnych. Trudno jest
okresli¢ gtebokos¢ uszkodzenia. Poza tym juz w trakcie ba-
dan powstaja uszkodzenia wtérne zmieniajace obrazy widm
wibracji 1 pradu. W efekcie, jesli wzorcowanie uktadu
oprze¢ tylko na informacjach o rodzaju pierwotnie wpro-
wadzonych uszkodzen, prawdopodobienstwo poprawnosci
otrzymywanych diagnoz systemem pradowym jest zdecy-
dowanie nizsze.

Syntetyczny wynik testowania opracowanej metody pra-
dowej dla identyfikacji rodzaju uszkodzenia, przy syste-
mie wibracyjnym jako metodzie wzorcowej, prezentuje ry-
sunek 5.

Prawdopodobieristwo [%4

Rys. 5. Prawdopodobienstwo trafnego rozpoznania rodzaju
uszkodzenia w zaleznos$ci od obciazenia

Fig. 5. The probability of correct diagnosis for loads from idle
running up to 75% of rated power

Jako trafna przyjmowano taka diagnoze, ktora wskazata
na te same uszkodzenia podane przez system DREAM, przy
jednoczesnym braku detekcji innych uszkodzen. Srednie
prawdopodobienstwo tak okreslonej traftnosci diagnoz wy-
nosi 70%. Prawdopodobienstwo, ze system pradowy rozpo-
zna rodzaj co najmniej jednego istniejacego uszkodzenia,
wynosi powyzej 90%.

Na podstawie rysunku 5 nie mozna stwierdzi¢ zalezno$ci
prawdopodobienstwa trafnego rozpoznania rodzaju uszko-
dzenia od obciazenia.
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