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Streszczenie

Obecne systemy testowania odbiorczego asynchronicznych silnikow elektrycznych
bazujag gltownie na pomiarach wielkosci elektrycznych (prad, napigcie, moc chwilowa),
a metody testowania wibroakustycznego polegajg na podstawowych pomiarach drgan i hatasu.
Stosowana obecnie parametryzacja drgan i halasu nie umozliwia detekcji wad produkcyjnych.
Jest ona jedynie narzedziem ogdlnej oceny jakoSci wykonania silnikow. W celu poprawy
jakosci produkowanych silnikow oraz wskazania ogniw produkcyjnych, odpowiedzialnych za
powstawanie wad w gotowych produktach uzasadnione jest udoskonalenie obecnych i/lub
opracowanie nowych metod testowania odbiorczego asynchronicznych silnikow
elektrycznych.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metodyki testowania, obejmujacej
sprecyzowanie warunkow prowadzenia pomiardw i1 wskazanie ich wptywu na wyniki testow
oraz implementacji zaawansowanych metod i technik przetwarzania sygnatéw pozwalajacych
na uzyskanie kompleksowej informacji o jakosci wykonania czg$ci mechanicznej jak
i obwodow elektromagnetycznych silnika. Istotne byto rowniez opracowanie nowych metod
1 technik parametryzacji procesoOw resztkowych towarzyszacych pracy silnikow
asynchronicznych oraz parametrow funkcjonalnych, umozliwiajacych pozyskiwanie
uszkodzeniowo zorientowanych symptomoéw diagnostycznych.

W ramach pracy przeprowadzono rozeznanie literaturowe dotyczace obecnie
stosowanych metod testowania odbiorczego silnikow elektrycznych. Na podstawie przegladu
stwierdzono, ze gldwnie rozwijane sa metody diagnozowania eksploatacyjnego silnikow
prowadzace do wykrywania uszkodzen. Detekcja wad produkcyjnych metodami stosowanymi
w diagnostyce eksploatacyjnej moze by¢ nieskuteczna z uwagi na to, ze wigkszo$¢ informacji
0 wadach produkcyjnych w sygnatach diagnostycznych zawiera si¢ w sktadowych
niskoenergetycznych. Dodatkowo istotny wptyw na wyniki testowania poprodukcyjnego maja
warunki prowadzenia testow.

Na podstawie eksperymentu czynnego okreslono: wrazliwos¢ symptomow i sygnatow
diagnostycznych na intencjonalnie wprowadzane wady produkcyjne, wplyw warunkow
prowadzenia testow na wyniki pomiaré6w oraz zaproponowano metod¢ oceny jakosci
wykonania silnikow na plaszczyznie Vrms - frice. W koncowej czesci pracy sformutowano
wnioski oraz przestanki do dalszych prac badawczych w zakresie testowania odbiorczego

asynchronicznych silnikoéw elektrycznych.






Abstract

Currently used acceptance testing systems for asynchronous electric motors are mainly
based on measurements of electrical quantities (current, voltage, instantaneous power)
but vibroacoustic testing methods rely on basic vibration and noise measurements.
The currently used parameterization of vibration and noise does not enable detection
of manufacturing defects. It is only a tool for general assessment of electric motor quality.
The improvement of current and/or the development of new acceptance testing methods for
asynchronous electric motors is justified, in order to improve the quality of manufactured
electric motors and to indicate the production link responsible for generation of defects in final
products.

The purpose of this thesis was to develop a testing methodology, including specifying
the conditions for conducting measurements and indicating their impact on the test results, as
well as implementing advanced signal processing techniques and methods providing
comprehensive information about the quality of the mechanical part and electromagnetic
circuits of the electric motors. It was also important to develop new methods and techniques
for parameterization of residual processes accompanying the operation of asynchronous motors
(likewise functional parameters), enabling the acquisition of fault-oriented diagnostic
symptoms.

As part of the thesis, a literature research was carried out regarding the currently used
methods of acceptance testing of electric motors. Based on this research, it was found that the
methods of exploitational diagnosis of electric motors leading to damage detection are mainly
being developed. Detection of production defects using the methods of exploitational
diagnostics may be ineffective due to the fact that the majority of information about production
defects are contained in low-energy components of diagnostic signals. Moreover, the conditions
of acceptance tests have a significant impact on the results of testing.

On the basis of the active experiment, the sensitivity of symptoms and diagnostic
signals to intentionally introduced manufacturing defects and the impact of test conditions on
the measurement results were determined. The method for evaluating the quality of motor
performance on the vrwus - frice plane was proposed. In the final part of the thesis, conclusions
and premises for further research in the field of acceptance testing of asynchronous electric

motors were formulated.






Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

ASE — asynchroniczny silnik elektryczny

WA — wibroakustyka lub wibroakustyczny

MSA — usrednianie multisynchroniczne

AFC — korekcja amplitudowo-czgstotliwosciowa
CPS — cyfrowe przetwarzanie sygnatow

RMS — wartos$¢ skuteczna

AVG — wartos¢ srednia

PEAK — warto$¢ szczytowa

1F — jednofazowy

3F — trojfazowy

X(t) — sygnat (dowolny)

f — czestotliwosé

No — predkos$¢ obrotowa

fo — czestotliwos¢ obrotowa
fs — czestotliwos¢ sieci zasilajacej
frice — czestotliwo$¢ Rice’a
a — przyspieszenia drgan

v — predkosci drgan

p — ci$nienie akustyczne

i —prad

U — napigcie

S — poslizg

t—czas
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1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Szacuje si¢, ze elektryczne uktady napgedowe zuzywaja okolo 50% catkowitego
Swiatowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Znaczng cze$¢ tego zapotrzebowania
(okoto 80%) stanowig uktady, w ktorych gltéwna jednostka napedowa sa trojfazowe
asynchroniczne silniki elektryczne (ASE) [1-3]. Powszechno$¢ zastosowania tego rodzaju
napedow wynika z ich niezbyt skomplikowanej budowy, niezawodnosci (w przypadku
poprawnej  eksploatacji), tatwosci  sterowania,  Kkorzystnego  stosunku  mocy
do masy oraz niskiej ceny [4]. Z powodu duzej popularnosci asynchronicznych silnikow
elektrycznych od ich producentéw wymagane jest dotozenie wszelkich staran, aby egzemplarze
wypuszczanie na rynek byly jak najlepszej jakosci oraz byty wolne od wad produkcyjnych.
Dlatego konieczne jest stosowanie przez producentow skutecznych metod testowania
odbiorczego silnikow.

Uwzgledniajac konstrukcje, sposob dziatania oraz zastosowanie, mozna okresli¢
silniki elektryczne jako przetworniki elektro-mechaniczne. Podstawg dziatania tego typu
urzadzen jest zamiana energii elektrycznej na ruch obrotowy wirnika w wyniku generowania
momentu  elektromagnetycznego  [5]. Stad mozna  wnioskowaé, ze  wady
1 uszkodzenia silnikéw elektrycznych moga obejmowaé zaréwno elementy mechaniczne
jak 1 obwod elektromagnetyczny. Pracujacy silnik elektryczny jest zrodlem zjawisk
wibroakustycznych (drgania i hatas) oraz pola magnetycznego. Intensywnos¢ tych zjawisk,
a takze wyniki parametryzacji i charakterystyki, moga $wiadczy¢ o stanie technicznym (wadach
I uszkodzeniach) catego silnika lub poszczegolnych jego elementow sktadowych. Schemat
zalezno$ci pomigdzy zrdédltami oddziatywan elektromagnetycznych i mechanicznych
(dynamicznych), a drganiami i halasem generowanym przez silniki elektryczne przedstawiono

na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Zaleznos$ci pomigdzy drganiami i hatasem, a wymuszeniami elektromechanicznymi silnika

elektrycznego na podstawie C. Cempla [4].

Powszechnos$¢ zastosowania asynchronicznych silnikow elektrycznych determinuje
konieczno$¢  okreslania ich  stanu  technicznego, zaréwno przez  producenta
jak 1 uzytkownika. W zwigzku z czym, diagnostyke silnikéw elektrycznych mozna podzieli¢
odpowiednio na:

— diagnostyke poprodukcyjng (testy odbiorcze) - producent,
— diagnostyke eksploatacyjng - uzytkownik.
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Testowanie odbiorcze asynchronicznych silnikow elektrycznych odbywa sie
w warunkach przemystowych na koncowym etapie ich produkcji lub w przypadku oddania
obiektu (silnika) po naprawie serwisowej. W ramach testow odbiorczych przeprowadzana jest
finalna ocena jakos$ci silnikéw pod katem poprawnos$ci ich wykonania, montazu i pracy
(parametrow uzytkowo-funkcjonalnych). Podstawg oceny stanu technicznego nowych silnikow
sg normy (np. PN-EN IEC 60034-14, ISO 20958 lub PN-73E-06020) okre$lajace zarowno
warunki prowadzenia testow, miary i wielko$ci pomiarowe oraz wartos$ci kryterialne niezbedne
do klasyfikacji wyrobow jako zdatne lub niezdatne do sprzedazy [4].

Diagnostyka eksploatacyjna silnikow prowadzona jest w trakcie ich eksploatacji.
Istniejg roznorodne metody badan i testowania umozliwiajace okreslenie stanu technicznego
silnikow. Bazuja one na pomiarach drgan, hatasu emitowanego przez silnik czy tez pomiarach
pradow fazowych lub pola magnetycznego. W trakcie eksploatacji podwyzszony poziom
symptomow diagnostycznych odzwierciedlajacy stan techniczny silnikoéw wg. Blake’a [6]
moze wynika¢ z rezonanséw lub luzéw montazowych silnika (ok. 40%), uszkodzen tozysk
i uktadéw przewietrzania (ok. 30%) oraz niewywazenia wirnikow (rowniez ok. 30%). Rzadko
spotykane na etapie eksploatacji silnikow sg uszkodzenia obwodoéw elektrycznych.
W przypadku pomiaréw prowadzonych in situ, warunki ich prowadzenia oraz wartosci
kryterialne sprecyzowane sg w normach (np. ISO 20813-1). NajczeSciej wykorzystuje sie do
tego celu pomiary parametrow funkcjonalnych i wyniki parametryzacji i analiz proceséw
resztkowych zachodzacych w silniku m.in. wspomnianych wczesniej drgan i hatasu, pomiary
i analizy pradow fazowych, pomiary pola magnetycznego, a takze pomiary mocy chwilowej,
pomiary predkosci obrotowej, pomiary termiczne. Natomiast pomiary prowadzone na silnikach
zdemontowanych z agregatow i naprawianych (testy poserwisowe) mozna prowadzi¢ wedtug
zalecen z tych samych norm, co w przypadku diagnostyki poprodukcyjnej [7, 8].

Aby utrzymac jak najdtuzszy okres bezawaryjnej pracy silnika nalezy przestrzegac
zalecen producenta dotyczacych warunkéw jego pracy oraz prowadzi¢ odpowiednig polityke
remontowg. Do oceny stanu technicznego silnika na podstawie jego aktualnego stanu
dynamicznego moze stuzy¢ eksploatacyjna diagnostyka wibroakustyczna.
Wigkszos¢ artykutow i prac naukowych dotyczacych diagnostyki ASE skupia si¢ wtasnie na
metodach detekcji uszkodzen wynikajacych z naturalnego zuzycia si¢ elementow
mechanicznych, czy tez eksploatowania silnikow w sposob niepoprawny (nieodpowiednie
lub niewystarczajgce smarowanie, zbyt duze obcigzanie itp.) [9-11]. W wyniku tych proceséw
symptomy diagnostyczne niosgce informacje dotyczace stanu technicznego obiektow

przyjmuja zwykle duze warto$ci (skladowe wysokoenergetyczne w  sygnatach
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diagnostycznych). W warunkach produkcyjnych wady powstajace w trakcie procesu
produkcyjnego i wynikajace z niedoskonatosci tych proceséw objawiajg si¢ gtownie w postaci
np. niskoenergetycznych sktadowych widma drgan, hatasu czy pradu. Wynika stad
konieczno$¢ stosowania precyzyjnych urzadzen pomiarowych lub doktadniejszych metod
i technik przetwarzania sygnatoéw i ich parametryzacji. Z punktu widzenia klienta oczekiwane
jest, aby dostarczane silniki miaty jak najlepsza trwatos$¢ 1 niezawodnos¢, wysoka sprawnosc,
a w niektorych zastosowaniach charakteryzowaty si¢ cichg pracg. Stad tez uzasadnione jest
udoskonalanie i rozwoj technik i metod testowania odbiorczego asynchronicznych silnikow

elektrycznych, co stato si¢ motywacja do podjecia prac badawczych w tym obszarze.
1.2. Celi zakres pracy

Przeglad literaturowy przeprowadzony w ramach niniejszej pracy (zamieszczony
w rozdziale 2) pozwolil na konstatacje, iz zagadnienie diagnostyki poprodukcyjnej,
czy tez testowania odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych nie jest tak szeroko
opisane jak pomiary i analizy wykonywane w ramach diagnostyki eksploatacyjnej ASE.
Konstrukcja asynchronicznych silnikow elektrycznych, pomimo swojej prostoty, ma kilka
kluczowych podzespotéw, w ktorych moga powstawaé wady na etapie produkcji. Powoduja
one skrocenie zywotnosci silnikow i1 wptywaja niekorzystnie na parametry lub cechy
funkcjonalne. Moga by¢ rowniez przyczynag niedopuszczenia ich do sprzedazy
(wybrakowania). Niektore z wad produkcyjnych, od ktorych powinny byé wolne silniki
(szczegodlnie te do specyficznych zastosowan, charakteryzujgce si¢ cichobiezno$cia, duza
sprawnoscig i matymi oporami ruchow), beda znaczaco wplywata na wyniki pomiarow.
Dotyczy to gtownie metod i technik podstawowych (normowych), co stwarza wysokie
prawdopodobienstwo biednej oceny przydatnosci silnika do uzytku, zwtaszcza w przypadku
wymagajacych odbiorcow. Stad uzasadnione jest wprowadzenie zaawansowanych metod
testowania odbiorczego w celu zwigkszenia skutecznosci kontroli poprodukcyjnej Iub
poserwisowej umozliwiajac detekcje jak najszerszego spektrum wad w jak najkrétszym czasie
oraz obejmujacej jak najwigksza parti¢ silnikow (docelowo jest to 100% egzemplarzy).
Na podstawie ww. zatozen mozliwe bedzie zaprojektowanie oraz wykonanie zintegrowanego
systemu diagnostycznego wspomagajacego lub catkowicie zastepujacego obecnie stosowane
procesy testowania odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i zaproponowanie nowej metodyki

testowania, obejmujacej sprecyzowanie warunkow prowadzenia pomiarow i wskazanie ich
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wplywu na wyniki testow oraz implementacji zaawansowanych metod i technik przetwarzania
sygnatow diagnostycznych, pozwalajacych na uzyskanie kompleksowej informacji o jako$ci
wykonania czg¢sci mechanicznej jak i obwodow elektromagnetycznych silnika. Kolejnym
celem bylo usprawnienie procesu testowania odbiorczego oraz poprawa skutecznosci
wykrywania wad produkcyjnych poprzez opracowanie nowych metody i techniki
parametryzacji procesOw resztkowych i parametrow funkcjonalnych towarzyszacych pracy
silnikdw asynchronicznych oraz umozliwienie pozyskania uszkodzeniowo zorientowanych
symptomow diagnostycznych (dyskryminant).
Zakres prac obejmowat:

- przeprowadzenie przegladu literaturowego dotyczacego obecnie stosowanych metod
i technik testowania odbiorczego ASE,

- przeprowadzenie serii eksperymentow czynnych na silniku testowym (GUNT
PT500.19) oraz silnikach produkowanych seryjnie (silniki BESEL Sh71-4A i 2SIEK
63-4A2 oraz SEW DFR63S2/TH) w celu sprecyzowania warunkdéw prowadzenia
testow oraz sprawdzenia przydatno$ci proponowanych zaawansowanych metod
1 technik przetwarzania sygnatow do oceny stanu technicznego testowanych silnikow,

- zaproponowanie nowej metodyki testowania odbiorczego ASE,

- opracowanie prototypu stanowiska do prowadzenia testow odbiorczych wybranego
modelu ASE.
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2. ASYNCHRONICZNY SILNIK ELEKTRYCZNY - OBIEKT
DIAGNOZOWANIA

2.1. Przestrzen wad i uszkodzen silnikow elektrycznych

Pojecie obiektu, a doktadniej obiektu badan diagnostycznych, jest bardzo szerokie.
Obiektem takim mozemy nazwac zardbwno caty system wspotpracujacych ze sobg urzadzen,
jak ipojedyncze urzadzenie czy maszyne, majacg swoje przeznaczenie techniczne, wymagajace
obslugiwania, utrzymywania w dobrej kondycji i1 ulegajaca uszkodzeniom. Kazdy obiekt
diagnostyczny bedzie cechowal jego stan techniczny wyjsciowy lub ktory bedzie wynikat
z historii jego uzytkowania i stanowi podstaw¢ do okreslenia jego mozliwego zachowania na
pozniejszym etapie eksploatacji [12]. Maszyng elektryczng natomiast mozemy nazwac
mechanizm, ktory umozliwia przetworzenie energii elektrycznej pobieranej z sieci lub zrodta
napigcia stalego, w inny rodzaj energii elektrycznej (transformatory) lub energi¢ mechaniczng
ruchu obrotowego lub liniowego (silniki) [5, 13]. Zatem, na podstawie powyzszego mozna
stwierdzi¢, ze asynchroniczne silniki elektryczne od momentu projektowania do eksploatacji
moga by¢ zaliczone do obiektow, ktore moga, a wrgcz powinny by¢ diagnozowane. Stan
techniczny ASE powinien obejmowaé zarowno stan techniczny uktadu mechanicznego wirnik
- stojan jak i obwodéw elektromagnetycznych, poczawszy od przytaczy elektrycznych,
po uzwojenia [14, 15].

Do tej pory przeprowadzono wiele badan dotyczacych okre§lenia stopnia
niezawodnosci silnikow elektrycznych oraz przyczyn i procesow powstawania wad
i uszkodzen. Cze$¢ badan bylo przeprowadzonych przy udziale organizacji EPRI (Electric
Power Reasearch Institute) [16]. Ich celem byto okreslenie niezawodnosci silnikow
elektrycznych pracujgcych w elektrowniach. Dane zostaly opracowane dla 6312 silnikow
pracujacych w 168 zespotach generatoréw. Analizowano silniki duzej mocy powyzej 100 HP?
(ok. 74,6 kW). Podobne badania dotyczace urzadzen elektrycznych pracujacych przy produkcji
energii elektrycznej zostaty przeprowadzone przez IEEE (Institute of Electrical and Electronics

L HP - (ang. horse power) kon parowy, jednostka mocy uzywana w krajach anglosaskich, 1HP = 7457 W

17



Enigineers) [17]. W badaniach poddano analizie 222 silniki 0 mocy powyzej 50 HP
(ok. 37,4 kW). W koncowych wnioskach sformutowanych na podstawie niniejszych badan
zaprezentowano m.in. udzialy procentowe poszczegolnych rodzajéw uszkodzen w stosunku do

catkowitej liczby przebadanych silnikéw (Tab. 2.1).

Tab. 2.1. Udzialy poszczegdlnych typdéw uszkodzen silnikow elektrycznych wg. EPRI (Electric Power Reasearch
Institute) oraz IEEE (Institute of Electrical and Electronics Enigineers) [14, 18].

opracowanie uszkodzenia uszkodzenia uszkodzenia inne (%)
lozysk (%) stojana (%0) wirnika (%)

EPRI 41 36 9 14

IEEE 44 26 8 22

Dane dotyczace udziatu uszkodzen silnikow elektrycznych zostaty rowniez zawarte
w Handbook of Condition Monitoring (Rao [19]). Najwickszy udziat uszkodzen zwigzany byt
Z cze$¢ mechaniczng silnikow. Dotyczyt on m.in. uszkodzenia tozysk, nieosiowo$ci oraz
niewywazenia wirnika. Zdecydowanie mniejszy udziat miaty uszkodzenia czgsci elektrycznej
(Rys. 2.1).

5%

%
5% W uszkodzenia tozysk

M przegrzanie
Enieosiowos¢/niewywazenie

Ouszkodzenia polaczen elektrycznych

W uszkodzenia uzwojen

Rys. 2.1. Udzialy typéw uszkodzen wystepujacych w silnikach elektrycznych (na podstawie Rao [19]).

Zaprezentowane dane zostaty pozyskane w fazie eksploatacji silnikow elektrycznych.
Uszkodzenia eksploatacyjne silnika moga wynikac z charakteru jego pracy, zuzycia elementow
mechanicznych lub elektrycznych oraz warunkéw pracy (w tym: temperatury, wielkosSci
i rodzaju obcigzenia, smarowania, warunkow srodowiskowych). W zdecydowanej wigkszosci
przypadkow publikacje dotyczace procesow i przyczyn powstawania uszkodzen ASE skupiaja
si¢ wlasnie na etapie eksploatacji [9, 19-24].

Natomiast spektrum wad produkcyjnych znacznie rdzni si¢ od uszkodzen powstatych

na etapie eksploatacji ASE. Wady produkcyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
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- wady natury mechanicznej,
- wady natury elektromagnetycznej.

Do wad natury mechanicznej mozna zaliczy¢ wady m.in.: tozyskowania,
wirnikow  (niewywazenie, niecentryczno$¢), uktadu przewietrzania (wentylatora)
oraz montazowe. W przypadku wad natury elektromagnetycznej mozemy wyrdzni¢: wady
uzwojen (zwarcia, rozwarcia, rozne rezystancje), wady obwodow elektromagnetycznych, wady
izolacji, wady polaczen [25-27]. Przestrzen wad asynchronicznych silnikow elektrycznych

zostata przedstawiono na rysunku 2.2.

2 e e e - wady obwodéw
wady ukladu .wa i, AWREC W magnetycznych:
: > niewywazenie, uzwojeniach » asymetria szczelin:
przewietrzania e &4 ym y
* nieosiowos¢, yY eirzned
(wentylator) . Zgiecie powie )
— * luz w uzwojeniach,
* wady materialowe.
wady natury wady natury
mechanicznej elektromagnetycznej

wady produkcyjne lozysk:
* uszkodzenia
mechaniczne powstate v
podczas montazu,
* nieodpowiednie

smarowanie, ] A =

» wadliwe osadzenie, N . réznice .

* nadmierne opory wady wady ukladu rezystancji "
ruchu. MOnEAZONE rozruchowego uzwojen wady polaczen

Rys. 2.2. Przestrzen wad asynchronicznych silnikow elektrycznych na etapie produkc;ji.

Zaréwno wady mechaniczne jak i elektromagnetyczne ASE powstate w trakcie
produkcji wynikajg z niedoskonato$ci procesow produkcyjnych (np. obrobki, montazu)

lub wadliwych komponentéw uzytych do ich wyprodukowania.
2.2. Metody diagnozowania i testowania silnikéw elektrycznych
2.2.1. Standardowe (normowe) metody diagnozowania silnikow elektrycznych

Na przestrzeni lat zostaly opracowane normy precyzujgce metody testowania
silnikow, w tym warunki prowadzenia testow, sposob posadowienia, obcigzenia, wielkosci
I miary pomiarowe oraz wartosci kryterialne niezbg¢dne do przeprowadzenia oceny ich stanu

technicznego. Metody te opierajg si¢ glownie na pomiarach proceséw resztkowych (drgan,
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hatasu i opcjonalnie temperatury), a takze wielkoSci elektrycznych - najpowszechnigj
pomiarow pradow (tzw. sygnatur prgdowych). Testy silnikow przeprowadzane na podstawie
wynikow parametryzacji procesow resztkowych moga by¢ realizowane na podstawie zalecen
normy PN-EN IEC 60034 pt. ,,Maszyny Elektryczne Wirujgce” (ang. Rotating Electrical
Machines). Norma ta sktada si¢ z 34 cze$ci, w ktorych zostaty opisane zagadnienia dotyczace
konstrukcji, klasyfikacji, sterowania, testowania oraz napraw silnikow elektrycznych. W czesci
23 niniejszej normy zatytutowanej ,,Naprawa, przeglad i regeneracja” (ang. Repair, overhaul
and reclamation) znalez¢ mozna wymagania dotyczace prowadzenia tzw. testow koncowych
(ang. final tests) [28]. Norma opisuje je jako testy wykonywane przed oddaniem obiektu
docelowemu odbiorcy, domyslnie po dokonaniu naprawy, przegladu lub regeneracji. Natomiast
pojecie testowania odbiorczego nie jest ograniczone wytaczenie do silnikow na koncowym
etapie produkcji, ale rowniez do tych po wykonaniu wszelkich prac serwisowych. Dlatego jest
mozliwe wykorzystanie metod opisanych w czesci 23 normy PN-EN IEC 60034 rowniez do
prowadzenia testow poprodukcyjnych asynchronicznych silnikow elektrycznych.

Rozdziat 9 normy PN-EN IEC 60034-23 zawiera informacje dotyczace minimalnego
programu prowadzenia testow koncowych silnikow elektrycznych z zastrzezeniem, ze program
moze by¢ rozwinigty o dodatkowe pomiary i badania po uzgodnieniu z klientem. W ramach
minimalnego programu testow dla silnikow asynchronicznych mozna wyrdzni¢ takie pomiary
jak [28]:

- pomiar rezystancji uzwojen dla silnika wystudzonego,

- testy bez obcigzenia (pomiary drgan, hatasu 1 pradow),

— test kierunku obrotow,

- proba wytrzymato$ci napigciowej (dla nowych uzwojen lub uzwojen przewijanych),

- pomiar napiecia indukowanego w obwodzie otwartym wirnika w trakcie postoju (tylko
dla wirnikéw uzwojonych).

W ramach testow odbiorczych asynchronicznych silnikéw elektrycznych z wirnikami
klatkowymi zasadniczo powinny by¢ wykonywane tylko pierwsze 4 ww. pomiary. Przy czym
najwazniejszym z nich jest test bez obcigzenia. Wedtug niniejszej normy pomiary drgan silnika
(vRms w pasmie 10-1000 Hz) dla pracy bez obcigzenia zarejestrowane zgodnie z czgscig 14
normy PN-EN IEC 60034 sa podstawowga informacja o jego ogdlnym stanie technicznym. Taki
pomiar nie daje jednak mozliwosci identyfikacji wad produkcyjnych. Test bez obcigzenia
powinien by¢ przeprowadzony w warunkach nominalnego napiecia i czestotliwosci Sieci,
z rejestracja predkosci obrotowej oraz pradow fazowych. Dodatkowo przewiduje sig

wyznaczenie poziomu mocy akustycznej ASE, ktorego celem jest jedynie deklaracja zgodnos$ci
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wyprodukowanego ASE z normg PN-EN IEC 60034-9. Uzasadnione jest prowadzenie testow
pod pelnym obcigzeniem W przypadku, jesli silnik jest uznany jako jednostka napedowa

maszyn Krytycznych?,
2.2.1.1. Pomiary drgan

W normie PN-EN IEC 60034-14:2018 noszacej tytul ,,Drgania mechaniczne
okreslonych maszyn o wzniosach® osi watu 56 mm i wickszych - Pomiar, ocena i wartosci
graniczne intensywnosci drgan” (ang. Mechanical vibration of certain machines with shaft
heights 56 mm and higher - Measurement, evaluation and limits of vibration severity) zawarte
sg informacje dotyczace testowania silnikow elektrycznych z zastosowaniem pomiaru
drgan [29].

Podstawa do oceny stanu technicznego silnikow wedlug normy PN-EN IEC
60034-14 sa wartosci skuteczne predkosci lub przemieszczen drgan w pasmie 10-1000 Hz.
Pomiary drgan powinny by¢ realizowane na czg¢éciach niewirujacych tj. tarczach tozyskowych
lub podporach tozyskowych, w kazdym z kierunkoéw (osiowy, promieniowy i styczny). Gtowne
wymagania dotyczace aparatury pomiarowej powinny by¢ spetlnione zgodnie z norma
ISO 2954 Mechanical vibration of rotating and reciprocating machinery — Requirements for
instruments for measuring vibration severity. Norma ta dopuszcza maksymalny btad pomiaru,
ktéry nie moze przekracza¢ 10%. Wymagania te w aspekcie testowania odbiorczego ASE sa
raczej mato restrykcyjne. W przypadku mocowania bezposrednio do korpusu silnika masa
czujnika nie powinna by¢ wieksza niz 1/50 masy silnika, aby nie wptywac na jego stan
drganiowy. Duza cze$¢ normy dotyczy warunkéw prowadzenia testow, m.in. mozliwych
sposobow montazu/posadowienia silnikow w trakcie pomiaréw drgan. Zgodnie z norma
preferowane sg dwa sposoby posadowienia: sztywnego i sprezystego.

Warunki posadowienia sprezystego moga by¢ spetnione poprzez podwieszenie lub
osadzenie silnika na sprezynach lub elastycznym podiozu (np. guma, pianka). Przy czym
czestotliwos¢ drgan wlasnych uktadu silnik-posadownie nie moze by¢ wigksza niz 1/3

czestotliwosci obrotowej silnika. Minimalng deformacje podtoza, zawiesia lub sprezyn

2 Maszyna krytyczna - wg. ORBIT Bently Nevada Sales Department, jest to maszyna niezbedna do kontynuacji
produkcji i funkcjonowania przedsigbiorstwa, zwykle bez przewidzianej rezerwy [182].
3 Wznios watu - nazywany rowniez ,,wielko$cig mechaniczng silnika”, jest to wysoko$¢ od podstawy silnika do

jego osi.
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Z (ugiecie statyczne), spowodowang ciezarem silnika, mozna okresli¢ w funkcji predkosci
obrotowej (Rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Minimalna deformacja podtoza, zawiesia lub sprezyn Z w zalezno$ci od predkosci obrotowej no

testowanego silnika wg PN-EN IEC 60034-14 [29].

Powyzsza zalezno$¢ mozna réwniez opisa¢ wzorem [29]:

g 2.1)

T g
gdzie: Z - ugigcie/wyciagniecie (Statyczne) [mm],
¢ — stosunek czestotliwosci obrotowej do czgstotliwosci drgan wilasnych (zalezno$é
z rysunku 2.3 wykreslona dla ¢ = 3),

g — przyspieszenie ziemskie 9,81 [m/s?],

No — predko$é obrotowa wirnika silnika [min™].

Norma dopuszcza rowniez wykonywanie pomiaréw na podtozu sztywnym w postaci
ciezkiego fundamentu lub dedykowanego stanowiska testowego. W ogodlnych zalozeniach
odnosnie tych sposobé6w montazu/posadowienia okreslono, ze czestotliwosci drgan wlasnych
uktadu stanowisko-silnik w kierunkach pionowym i1 poziomym nie powinny pokrywac si¢ z:

- + 10% zakresem pierwszej sktadowej harmonicznej czestotliwosci obrotowej fo
oraz + 5% zakresem drugiej sktadowej harmonicznej czgstotliwosci obrotowej 2fo,
- + 5% zakresem pierwszej 1 drugiej skladowej harmonicznej czestotliwosci

sieciowe;j fs.
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W przypadku posadowienia na masywnym fundamencie, sztywnos¢ uktadu jest
wzgledna i okresla si¢ ja jako stosunek drgan zmierzonych na tozyskach do drgan fundamentu
(te nie powinny przekracza¢ 30% drgan zmierzonych na lozyskach). Stanowisko testowe
przewidziane dla silnikéw tapowych nie jest obarczone dodatkowymi wymaganiami oprocz
gloéwnych zatozen konstrukcyjnych. Silniki z montazem kotnierzowym powinny by¢
montowane na specjalnej ptycie, dla ktorej zalecane zaleznoSci wymiarowe zostaty pokazane

na rysunku 2.4.

>L

Rys. 2.4. Zalezno$ci wymiarowe podstawy stanowiska testowego dla silnikow kotierzowych [29].

Silniki powinny by¢ testowane bez obcigzenia, na biegu jalowym. Drgania zmierzone
we wszystkich punktach i kierunkach pomiarowych nie powinny przekraczaé warto$ci

przedstawionych w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Wartosci kryterialne (dopuszczalne) pomiaréw drgan wg normy PN-EN IEC 1SO 60034-14 [29].

wznios walu od 56 do 132 mm wznios walu powyzej 132 mm

zastosowanie -

Sposob. XRMS [].J.m] VRMS [mm/s] XRMS [um] VRMS [mm/s]

montazu

Sprezyst 45 2,8 45 2,8
silniki presysy
standardowe sztywny - - 37 2,3(2,8%
silniki Sprezysty 18 11 29 1,8
specjalnego T
przeznaczenia | SZYWNY - - 24 1,5(1.8)

4 Warto$¢ przyjmowana dla silnikéw z dwiema parami biegunow
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Jak wida¢ pomiary wykonywane wg normy PN-EN IEC 60034-14 niosg ze sobg
pewne ograniczenia chociazby odnosnie wiclkosci pomiarowych, pasma pomiarowego, czy tez
sposobu montazu/posadowienia silnikow w trakcie testow. W przypadku silnikow o matych
wzniosach do 132 mm nie jest zalecane mocowanie na sztywnym fundamencie lub stanowisku
testowym. Mogg to by¢ zalecenia wystarczajace w konteksScie diagnostyki eksploatacyjnej lub
podstawowej, dwustanowej klasyfikacji odbiorczej w kategoriach dobry/wadliwy. Ten sposob
oceny /klasyfikacji raczej nie bedzie wystarczajacy do oceny rozszerzonej. Ponadto na
podstawie szerokopasmowych pomiaréw wartosci skutecznych predkosci drgan nie bedzie

mozliwa identyfikacja wad produkcyjnych silnikow.
2.2.1.2. Pomiary hatasu

W normie PN-EN IEC 60034 zawarta jest rowniez czes$¢ 9 dotyczaca dopuszczalnych
poziomow hatasu silnikow elektrycznych. Metodyka pomiaru oparta jest o wyznaczanie
poziomu mocy akustycznej urzadzen metodami doktadnymi i technicznymi (zgodnie z ISO
3741, ISO 4743-1, 1SO 3743-2, ISO 3745, ISO 9614-1 oraz ISO 9614-2) lub metodami
orientacyjnymi z nizsza doktadnoscig (ISO 3746, ISO 3747, ISO 3744) przy koniecznosci
stosowania poprawek korekcyjnych zwigzanych z wptywem poziomu tta akustycznego oraz
wplywem dzwiekow odbitych w pomieszczeniu badawczym (na powierzchni pomiarowej).
Same warunki prowadzenia testow, wiaczajac sposéb montazu czy obcigzenia, sa podobne do
tych sprecyzowanych w normie PN-EN IEC 60034-14 dotyczacej pomiaréw drgan. Podczas
pomiardéw akustycznych dodatkowo trzeba zadba¢ o minimalizacj¢ przenoszenia si¢ hatasu
strukturalnego z i do podtoza i elementow montazowych.

Nalezy nadmieni¢, ze wyznaczanie poziomu mocy akustycznej Lwa W warunkach
in situ (np. na hali montazowej) moze by¢ ograniczone, a czasami niemozliwe do
zrealizowania. Istotnym czynnikiem ograniczajacym wyznaczanie Lwa moze by¢ poziom tla
akustycznego w miejscu wykonywania pomiaro6w. Badania prowadzone w ramach niniejszej
pracy na grupie silnikéw produkowanych seryjnie o mocy 0,18 kW (BESEL 2SIEK 63-4A2)
wykazaly, ze poziom mocy akustycznej nie przekracza 58 dB, a poziom dzwieku A na
powierzchni pomiarowej ok. 47 dB. Majgc na uwadze powyzszy fakt, a takze wymagania
normowe dotyczace wyznaczania poziomu mocy akustycznej, poziom tla akustycznego na
powierzchni pomiarowej powinien by¢ nizszy o co najmniej 3 dB, czyli (dla silnika BESEL
2SIEK 63-4A2) nie przekracza¢ 44 dB. W przypadku hal produkcyjnych warunek ten moze

by¢ trudny do spetnienia. W produkcji seryjnej lub masowej dodatkowym problemem moze
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by¢ ograniczony czas na przeprowadzenie badan akustycznych. Nalezy tutaj dodac,
ze podobnie jak w przypadku szerokopasmowych pomiarow wartosci skutecznych
przemieszczen 1 predkosci drgan, poziom mocy akustycznej nie pozwoli zidentyfikowa¢ wad
produkcyjnych.

Wartosci kryterialne uzaleznione sg od predkosci obrotowej silnika, jego mocy oraz
sposobu chtodzenia. Dopuszczalne poziomy mocy akustycznej Lwa, dla ASE z dwiema parami
biegundéw, zawierajg si¢ w przedziale od 77 dB dla silnikoéw matej mocy (np. 1 kW) do 115 dB
dla silnikow duzej mocy (2-5 MW) [30].

2.2.1.3. Pomiary parametréw elektrycznych

W ramach pomiarow elektrycznych ASE mozliwe sg do zrealizowania pomiary napie¢
i pradéw fazowych. W normie PN-EN EIC 60034-26 pt. ,,Wplyw napi¢¢ asymetrycznych na
parametry trojfazowych silnikéw indukcyjnych” (ang. Effects of unbalanced voltages on the
performance of three-phase cage induction motors) opisano mozliwe efekty roznic
w warto$ciach napieé zasilajacych (asymetria napig¢ zasilajacych fazy). Wymienione sg takie
skutki jak: 6-10 krotny wzrost asymetrii pradow fazowych w poréwnaniu z asymetrig napiec,
nadmierny przyrost temperatury obserwowany w fazie stabilizacji termalnej po uruchomieniu
silnika, zmniejszenie momentu obrotowego oraz obnizenie pr¢dkosci obrotowej. W przypadku
zbyt duzej asymetrii napi¢¢ zasilajacych, powstalej w wyniku np. uszkodzonego lub
skorodowanego przytacza zasilania, parametry te moga przyjmowac wartosci niedopuszczalne.

Jak wczesniej wspomniano asymetria napie¢ bedzie skutkowaé powstaniem
zwielokrotnionej asymetrii pradow fazowych. Z tego powodu pomiar pradoéw silnika na biegu
jalowym jest istotng czg$ciag prowadzenia testow odbiorczych. Wskazowki i zalecenia
dotyczace analiz sygnatur elektrycznych silnikow elektrycznych (ang. Electrical Signature
Analysis) sprecyzowane sg w normie ISO 20958: 2013 [31].

Analiza pradéow fazowych pozwala na detekcj¢ uszkodzen silnika zaro6wno natury
mechanicznej i elektromagnetycznej. Jedng z podstawowych metod jest metoda analizy
sygnatury pradowej CSA (ang. Current Signature Analysis). Metoda ta pozwala na detekcje
uszkodzen takich jak:

wady/uszkodzenia klatki wirnika (pgknigte prety, wady/uszkodzenia pier§cieni),

uszkodzenia uzwojen wirnikéw uzwojonych,

nieosiowos¢ wirnika wzgledem stojana (niecentrycznos¢ szczeliny powietrznej),

wady/uszkodzenia tozysk.
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Metoda CSA jest zalecana w diagnostyce on-line silnikow elektrycznych.
Przewidziana jest glownie dla silnikow w fazie eksploatacji, pracujagcych pod obcigzeniem
nominalnym lub bedacym zblizonym do nominalnego. Jest to uzasadnione ze wzgledu na
mozliwo$¢ pojawienia si¢ w widmie pradu uszkodzeniowo zorientowanych sktadowych.

Wady i uszkodzenia klatki wirnika beda objawialy si¢ podwyzszonymi amplitudami
wsteg bocznych (ang. sidebands) o czgstotliwosciach zwigzanych z czgstotliwosciag sieci
zasilajacej fs. Czestotliwosci tych dodatkowych sktadowych sg wyrazone wzorem:

foo = (1 £ 2ks)fs, (2.2)
gdzie: s—poslizg [-],

fs — czgstotliwos¢ sieci zasilajacej [Hz],

k —kolejna liczba catkowitanp. 1,2, 3 ...

Natomiast w przypadku pojawienia si¢ niesymetrycznosci pradu wirnika wywotanej
peknietymi pretami klatki lub uszkodzeniami pierscieni wzor 2.2 przyjmie postaé:

f=Q0=x25)f, (2.3)

Wstegi boczne sktadowej sieciowej fs pojawiajace si¢ w wyniku uszkodzen klatki
wirnika oddalone sa one od niej na widmie 0 0,3 - 3 Hz, a ich amplituda jest nizsza 100 - 1000
krotnie od amplitudy sktadowej fs. Z powodu niskich energii wsteg bocznych niezbegdne jest
stosowanie zarowno precyzyjnych urzadzen pomiarowych, a takze doktadnych metod i technik
przetwarzania sygnatow.

Nadmierna niecentryczno$¢ (nieréwnomierno$¢) szczeliny powietrznej moze
zosta¢ zidentyfikowana przy pomocy sktadowych widmowych zwigzanych z czestotliwosciag

ztobkowa wirnika (ang. rotor slots frequency):

1-s

frs = (Rs =" £ s ) fo (24)
gdzie: Rs— liczba ztobkow wirnika (rowna liczbie pretow klatki wirnika),
nws — nieparzyste sktadowe sity magnetomotorycznej, nws = (1, 3, 5, ...),
p — liczba par biegunow silnika,
oraz czestotliwo$cig obrotowa wirnika:
fo= (5) fo (25)
Zatem uwzgledniajac wzory 2.4 1 2.5 skladowe charakterystyczne zwigzane

z niecentrycznoscia szczeliny powietrznej beda finalnie definiowane wzorem:

fece = [(Rs ? + nws) + (%)] fs (2.6)
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W praktyce do okreSlenia rozmiaru niecentrycznosci wirnika stosuje si¢ $rednig rdznice
wartos$ci sktadowej czestotliwosci obrotowej fo i Zlobkowej wirnika frs. Im bardziej warto$ci
tych skladowych widma sg wyrownane tym wicksza jest niecentryczno$¢ szczeliny
powietrznej.

Analiza sygnatur pradowych silnika pozwala rowniez na detekcje zward
miedzyzwojowych stojana. Czestotliwosci sktadowych zwigzanych z tym typem uszkodzen

mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

fst:[

gdzie | — kolejna nieparzysta liczba catkowitanp. 1, 3, 5 ...

k(

1-5)
L+ 1|f, 2.7)

Uszkodzenia (lokalne) tozysk, takie jak uszkodzenia biezni wewnetrznej
1 zewnetrznej, a takze uszkodzenia elementéw tocznych, réwniez beda widoczne na widmie
pradow fazowych jako podwyzszone amplitudy ich charakterystycznych skladowych.
W zaleznosci od uszkodzonego elementu tozyska czestotliwosci charakterystyczne beda

opisane wzorami:

- elementy toczne — fro = (g) fo [1 — (% cos ﬁ)z], (2.8)
- bieznia zewngtrzna — fro = (g) fo [1 - (% cos ﬁ)], (2.9)
- bieznia zewngtrzna — fri = (z) fo [1 + (% cos ﬁ)], (2.10)

gdzie: z - liczba elementow tocznych [-],
[ — kat dziatania tozyska [°],
D — $rednica podziatowa tozyska [mm)],
d — $rednica elementu tocznego [mm].

Wymiary charakterystyczne tozyska zostaty przedstawione na rysunku 2.5.

7
v

2R D

~—

Rys. 2.5. Wymiary charakterystyczne tozyska kulkowego [31].
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W przypadku tozysk kulkowych, dla ktorych liczba elementéw tocznych wynosi
od 6 do 19, a takze dla tozysk wateczkowych o liczbie elementow tocznych 12 - 18,
czestotliwosci sktadowych zwigzanych z uszkodzeniami biezni zewngtrznej i wewngtrznej
mozna orientacyjnie oszacowac jako:
fro=04-z-f, (2.11)
friz06-z-f,. (2.12)
Metoda CSA pozwala zatem na kompleksowg analize stanu technicznego silnika,
zardwno najczesciej spotykanych uszkodzen cze$ci mechanicznej, jak i elektromagnetyczne;.
W celu czytelnej reprezentacji wynikéw zalecane jest zastosowanie tzw. wektora Parka jako
wskaznika/parametru opisujacego stan techniczny silnika. Metoda zostata dokladniej
przedstawiona w rozdziale 2.2.2. Nie jest ona czgsto stosowana w przemysle ze wzgledu na
uproszenia zwigzanie z zatozeniem rownosci pradow fazowych, co w przypadku rzeczywistych

parametrow sieci oraz konstrukcji urzadzen nie wystepuje [32].
2.2.2. Rozwijane metody badawcze

Z powodu szerokiego zastosowania silnikow elektrycznych — diagnostyka
eksploatacyjna tych obiektow, a w szczegdlnosci silnikow asynchronicznych, jest tematem
powszechnie znanym i wcigz rozwijanym pod katem implementacji nowych metod i technik
wykrywania uszkodzen. Najbardziej popularne s3 metody bazujagce na pomiarach
elektrycznych. Atutem stosowania tego typu pomiaréw jest brak koniecznosci montowania
czujnikéw na obudowie silnika, co jest ich niewatpliwa zaleta. Pomiary moga by¢ wykonywane
przy pomocy uktadow pomiarowych wpigtych w lini¢ zasilania silnika tj. uklady pomiaru
napi¢¢, pradéw czy mocy. Analiza pozyskanych sygnatow elektrycznych moze by¢
przeprowadzona z zastosowaniem roéznych metod 1 technik przetwarzania.

Jedna z najbardziej popularnych metod jest analiza widmowa pradéw fazowych
MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis). Metoda polega na rejestracji pradu stojana
przy pomocy przektadnika pradowego lub miernika cegowego oraz transformacji tego sygnatu
z dziedziny czasu na dziedzing czestotliwosci (i tworzenie widm) [33]. Dzigki temu zabiegowi
mozliwe jest zapisanie sygnalu ciaglego i okresowego jako superpozycji sktadowych.
Transformacje sygnatu z dziedziny czasu do czestotliwos$ci realizuje si¢ stosujac teoretycznie

transformacje Fouriere’a (FT - ang. Fourier Transform), definiowang jako:
X(f) = Flx(®)} = [, x(D)e "/ dt, (2.13)
gdzie i — jednostka urojona (i = v—1).
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W ujeciu aplikacyjnym sygnaty sa konwertowane w ADC® do postaci dyskretnej (probkowanie
i kwantyzacja), a nastepnie poddane sg przetwarzaniu cyfrowemu opartemu na dyskretnej
transformacji Fouriere’a (DFT - ang. Discrete Fourier Transform):
X =XN23 xne_i%ﬂkn, (2.14)

gdzie: Xk —widmo dyskretne,

Xn — szereg czasowy (sygnat w postaci dyskretnej)

N — liczba prébek sygnatu.
Natomiast w praktyce analiza widmowa realizowana jest z zastosowaniem algorytmu FFT
(ang. Fast Fourier Transform) czyli szybkiej transformacji Fouriere’a, ktory znaczaco
przyspiesza proces obliczeniowy. Algorytm FFT wymaga jednak przetwarzania sekwencji
sygnatu zawierajgcego 2" probek. Reprezentacja graficzna przeksztatcenia sygnatu dyskretnego
z dziedziny czasu na dziedzing czgstotliwosci z zastosowaniem transformacji Fouriere’a
nazywana jest widmem sygnatu. Ten sposob analizy sygnatow jest polecany do analiz
sygnatéw stacjonarnych, ze wzgledu na usrednianie wartosci poszczegoélnych sktadowych
sygnaléw w analizowanym przedziale czasowym. Informacje o niestacjonarnych sktadowych
sygnatow w ujeciu czgstotliwosciowym pozostaja rozmyte lub mogg przyjmowac
posta¢ szumu pasmowego [34-36].

Analizy widmowe pradow fazowych (MCSA) bazujg gtownie na wysokorozdzielczych

widmach waskopasmowych. Takie podejscie umozliwia detekcje szerokiego spektrum wad

i uszkodzen takich jak:

niecentryczno$ci statycznej, gdzie lokalizacja najmniejszej szczeliny powietrznej nie
ulega zmianie w przestrzeni [37, 38],

- niecentrycznos$ci dynamicznej, gdzie najmniejszy wymiar szczeliny powietrznej

przemieszcza si¢ wzdtuz obwodu stojana [39, 40],

- niecentrycznos$ci mieszanej [41],

- wady i uszkodzenia tozysk [42-44],

- ocena stanu klatki wirnika [45],

- wady i uszkodzenia uzwojen stojana [47-49].
Detekcja pierwszych trzech rodzajow wad i uszkodzen silnikow asynchronicznych moze by¢
mozliwa z zastosowaniem pasma pomiarowego ograniczono do ok. 1 kHz, co zwykle nie

wymaga stosowania specjalnych technik zwigkszania rozdzielczosci widma. Wady

5 ADC - (ang. Analog-Digital Converter) przetwornik analogowo-cyfrowy
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1 uszkodzenia natury elektrycznej tj. pgkniete prety klatki wirnika, zwarcia migdzyzwojowe itp.
moga by¢ wyraznie zauwazone w pasmie do 100 Hz i beda bezposrednio zwigzane
z pierwsza sktadowa pradu zasilajacego (dla sieci europejskiej 50 Hz). Metoda zostata
szczegotowo opisana w normie ISO 20958. MCSA z wykorzystaniem FFT moze by¢
z powodzeniem stosowana w przemysle do detekcji uszkodzen silnikéw elektrycznych nawet
we wczesnych fazach ich powstawania. Gtowna jej zaletg jest mozliwos¢ prowadzenia analiz
na podstawie pomiaru tylko jednej z faz silnika, co jest kluczowe w przypadku silnikéw
jednofazowych lub silnikow, gdzie dostgp do przytaczy lub przewodow zasilajacych jest
utrudniony [49].

Rownie popularnym podejsciem do analizy pradéw fazowych jest wspomniane
w rozdziale 2.2.1.3. rozszerzenie metody MCSA o pomiar pragdéw na wszystkich fazach silnika
I zastosowanie do oceny jego stanu technicznego wektora Parka. Metoda polega na
transformacji trojwymiarowej przestrzeni pradéw fazowych do uktadu dwuwymiarowego.
Metoda pozwala na wyznaczenie dwoch sktadowych ig oraz ig, bedacych funkcja pradow
fazowych stojana ip, iL2 oraz ips:

. 2 . 1. 1.
la = 5 1 T g e T 5 s (2.15)

1 . 1 .
TR T (2.16)

Dla podstawowych harmonicznych pradowych o czgstotliwosci sieciowej fs (i braku

i

uszkodzen/wad) zaleznos$ci 2.14 i 2.15 mozna uprosci¢ do postaci [32]:

ig= \/Z_g * I, sin(wt), (2.17)
. _ V6 ,
g =" I, sin(wt — g), (2.18)

gdzie: In— amplituda pradu fazowego [A],

@ — pulsacja napiecia zasilajacego silnik, w = 2mf [rad/s].

Podstawa analizy stanu technicznego obiektu jest wykres prezentujacy tzw. okrag
Parka, ktéry przyjmuje forme¢ regularng dla nieuszkodzonego silnika. Kazda zmiana
w rejestrowanych pradach fazowych wynikajaca z powstawania uszkodzen silnika

asynchronicznego bedzie powodowata zmiang ksztattu okrggu Parka (Rys. 2.6) [49, 50].
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Rys. 2.6. Przyktadowe formy graficzne okregu Parka dla silnikow bez uszkodzen oraz z uszkodzeniami (formy

okregu Parka silnika a) nieuszkodzonego, b) uszkodzonego) [49].

Ksztalty mogg si¢ r6zni¢ w zaleznoséci od powstatej wady/uszkodzenia, cho¢ nie sa
one jednoznaczne. W praktyce stosowane sg rozszerzone analizy wektora Parka oparte o analizg
widma modutu tego wektora. Wady 1 uszkodzenia silnikow beda powodowaty powstawanie
sktadowych dla nich charakterystycznych fr, modulujacych podstawowsa sktadows sieciowa
fs o = fr. Wprowadzenie modulu wektora Parka oraz jego analizy widmowej spowoduje
zlikwidowanie pierwsze] sktadowej sieciowej z widma sygnalu pradowego, a takze
wyeksponowanie sktadowych zorientowanych uszkodzeniowo az 3-krotnie. Dzigki temu,
identyfikacja wad 1 uszkodzen jest latwiejsza oraz jednoznaczna. Wada tej metody jest
konieczno$¢ wykonania duzej liczby obliczen oraz pojawianie si¢ bledow zwigzanych
m.in. z zaloZzeniem symetrii pragdow stojana, co nie jest dokladnym odzwierciedleniem
rzeczywistych warunkow pracy silnika [32, 52, 53].

Do detekcji wad i1 uszkodzen na podstawie widma pradu stojana stosuje si¢ roOwniez
dyskretng transformacje¢ falkowa widma DWT (ang. Discrete Wavelet Transform).
W odréznieniu do podstawowej analizy FFT transformacja falkowa pozwala na obserwowanie
sygnatu zarbwno w sposob globalny, jak 1 lokalny. Sygnat poddawany transformacji falkowe;j
zostaje zdekomponowany na czg$C deterministyczng 1 cze$¢ losowa. Sktadowe
deterministyczne beda wykazywaty si¢ podobienstwem do wybranej w procedurze falki
(ang. wavelet), czyli wzorca oznaczanego jako Y(t). Zeby dany rodzaj falki mogt zostaé

zastosowany w metodzie musi posiada¢ nastepujace cechy:
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— jej catka musi by¢ réwna zero:

IZ w®dt =0, (2.19)
— ma skonczong energi¢:
JZ 1P @®)2 dt < oo, (2.20)
Przyktady graficzne podstawowych falek przedstawiono na rysunku 2.7:
1 0.8
0.5 o
i} —QJ‘\JJ P‘\{\-’— 02
h -05 —0:
L -2 0 2 4 R © s
5 0 5
Falka Morleta Falka Meyera Falka ,,mexican hat”

Rys. 2.7. Przyktady falek - funkcje bazowe (ang. mother functions) [53].

Forma ciagta przeksztatcenia falkowego CWT (ang. Continuous Wavelet Transform) przyjmuje
forme:
CWT(a,b) = = [, x(O¥" (£2)at, (2.21)
gdzie: a— parametr skali zwigzany z lokalizacjg w dziedzinie czestotliwosci (a > 0),
b — parametr lokalizacji falki w czasie t rozpatrywanego sygnatu.
Natomiast posta¢ dyskretng transformacji falkowej DWT (ang. Discrete Wavelet Transform)

mozna zapisa¢ w formie [54-57]:

1

m
ag

k-nal'bgy

m
)

DWT(m,n) = Yrx(k)WY( ), (2.22)

gdzie:  k, m, n—kolejne liczby calkowite,

ao — parametr przesuni¢cia w dziedzinie czestotliwosci (a > 0),

bo — parametr lokalizacji w dziedzinie czasu (b > 0).
Dyskretna transformacja falkowa z powodzeniem jest stosowana w detekcji uszkodzen
silnikow elektrycznych zwlaszcza pod katem oceny stanu technicznego wirnikow [58, 59]
oraz tozysk [60-62]. Natomiast reprezentacja wynikow przeksztalcen falkowych nie jest
intuicyjna i moze sprawia¢ problemy w ich interpretacji przez osoby niedo§wiadczone. Wyniki
mogg by¢ przedstawione jako warto$¢ podobienstwa falki do sygnatu analizowanego na skali
czas-czestotliwo$¢, co nie jest dogodna forma do prowadzenia analiz. Moze to by¢
réwniez przyczyna trudnosci w implementacji w automatycznych systemach diagnostycznych

[63]. Duzy problem moze stanowi¢ réwniez dobor odpowiedniego rodzaju falki do zagadnienia
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diagnostycznego. Z powodu whasciwie nieograniczonej liczby falek zagadnienie optymalizacji
praktycznie nie istnieje [64].

Ocena stanu technicznego asynchronicznych silnikéw elektrycznych moze by¢
przeprowadzona rOwniez z zastosowaniem operatora energetycznego Teagera-Kaisera TKEO
(ang. Teager-Kaiser Energy Operator). Metoda z powodzeniem byla stosowana
do wykrywania uszkodzen tozysk w maszynach wirujacych [65-67]. Lozyska toczne sg
elementem uktadu mechanicznego silnika elektrycznego, zatem zastosowanie TKEO
w diagnostyce silnikow elektrycznych jest mozliwe. Postac ciggla operatora energetycznego

Teagera-Kaisera definiowana jest nastgpujagcym roéwnaniem:

Ye[x(®O] = [x(D)]? — x(1), (2.23)
gdzie:
() == (2.24)

Natomiast posta¢ dyskretna TKEO przyjmuje postac:
Ylx(m)] =x2(n) —x(n—Dx(n+ 1), (2.25)

gdzie: x(t),x(t),%(t) — sygnat i jego pochodne,

N — numer probki.
Mozna zatem powiedzie¢, ze TKEO przy tak niewielkiej ilo$ci operacji wchodzacych w sktad
postaci dyskretnej oraz jedynie 3 kolejnych probek jest operatorem efektywnym w kontekscie
czasowym. Metodyka analizy pradu i z zastosowaniem TKEO opiera si¢ na analizie sygnatu
iTk(t) powstatego w wyniku transformacji [68]:

. _ Yl PLE)]
irg(t) = T (2.26)

gdzie itk(t) jest sktadowg funkcji w[i(t)], podzieclonej przez jej wiasng sktadowsg stats.
Nastgpnie powstaty sygnal iTk(t) poddawany jest transformacji w dziedzinie czgstotliwosci
z zastosowaniem algorytmu FFT. Widmo itk (f) pozbawione jest sktadowych podstawowych,
podobnie do metody z wykorzystaniem wektora Parka, a zawiera tylko sktadowe sygnatu
pochodzace od uszkodzonych elementéw silnika tj. pekniete prety klatki, niecentrycznos¢
mieszana, uszkodzenia biezni tozysk. Zdecydowang wadg metody jest fakt powstawania
w widmie sygnatu po zastosowaniu TKEO nowych, niezidentyfikowanych sktadowych, ktore
nie sg zwigzane z uszkodzeniami (artefaktow). Moze to wplywaé na bledng diagnoze wad
i uszkodzen silnikéw asynchronicznych [68-71].

W ramach pomiaréw elektrycznych wykonywanych w ramach diagnozowania
asynchronicznych silnikéw elektrycznych stosowane sg takze pomiary mocy czynnej. Analiza

widma mocy chwilowej umozliwia rowniez detekcje wad i uszkodzen silnikoéw elektrycznych
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w podobnym zakresie co analizy pradow fazowych [72-75]. W poréwnaniu z MCSA widmo
mocy bedzie zawierato sktadowe zorientowane uszkodzeniowo o stosunkowo wyzszych
amplitudach. Oznacza to, ze ta metoda moze by¢ bardziej czuly na wady i uszkodzenia,
szczegolnie we wezesnej fazie ich rozwoju. Wada tego rozwigzania jest koniecznos$¢ dotaczenia
oprocz uktadu pomiaru pradu dodatkowego uktadu pomiaru napiecia fazowego [76-78].

Silniki elektryczne w trakcie pracy generujag wokot siebie pole magnetyczne,
ktére w miar¢ pogarszania si¢ stanu technicznego silnika bedzie ulegatlo zmianom. Zatem
mozliwa jest ocena stanu technicznego silnika na podstawie pomiaréw pola magnetycznego.
W praktyce stosowane sa w tym celu dwie metody pomiarowe: pomiar strumienia poosiowego
oraz pomiar tzw. ,,aury magnetycznej” silnika [87].

Do pomiaru strumienia poosiowego stosuje si¢ cewki zamontowane osiowo na jednej
z tarcz tozyskowych silnika, tak by strumien magnetyczny generowany w trakcie pracy silnika
mogt wyindukowaé w cewce pomiarowej napigcie proporcjonalne do tego strumienia

(Rys. 2.8).

cewki do
pomiaru pola
magnetycznego

E

Rys. 2.8. Widok uproszczonego przekroju silnika indukcyjnego z zaznaczonymi liniami generowanego pola

magnetycznego oraz proponowanych ustawien cewek pomiarowych [79].

Dla silnika idealnego (bez wad) strumien poosiowy powinien teoretycznie przyjmowac warto$¢
zerowa, natomiast w praktyce nowe silniki beda emitowaly strumien o bardzo niskich
warto$ciach ze wzgledu na nieidealng geometrie, mikrowady itp. [79-84].

Pomiar zewnetrznego pola magnetycznego moze by¢ realizowany przy uzyciu
czujnikow pola magnetycznego (czujniki hallotronowe lub rezystancyjne), ktorych zadaniem
jest pomiar natgzenia pola magnetycznego wokot silnika [85-87]. Analizy wynikow obu metod
pomiarowych moga by¢ przeprowadzane w podobnym zakresie co pomiary drgan i pomiary
elektryczne.

Oprécz pomiaréw elektrycznych i magnetycznych jedng z fundamentalnych metod

diagnostyki asynchronicznych silnikoéw elektrycznych s3 pomiary 1 analizy drgan.
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Do najczgsciej stosowanych metod analizy drgan stluzacych do oceny stanu technicznego
silnikow elektrycznych naleza m.in.:
- podstawowe metody parametryzacji drgan - bazujace na wyznaczaniu miar (estymat)
np. wartosci skuteczne przyspieszen i predkosci drgan, kurtozy itp. [29, 30, 88],
- analizy widm drgan silnika, polegajace na identyfikacji charakterystycznych
sktadowych widma zwigzanych z uszkodzeniami tj. niewywazenie czy uszkodzenia
tozysk [89-92],
- analizy widma obwiedni sygnatu drgan [93],
- analiza falkowa [94, 95],
- operator energetyczny Teagera-Kaisera [96].
O ile miary sygnalu drganiowego (estymaty - np. wartosci skuteczne prgdkosci drgan)
beda wskazywaty jedynie na ogdlny stan techniczny silnikow, t0 pozostate metody moga
postuzy¢ do doktadnej detekcji i identyfikacji wad lub uszkodzen powstatych w silniku [97].
Wspomniana w poprzednim akapicie analiza widma obwiedni sygnatu moze dotyczy¢
zarowno rejestrowanych drgan jak i pradow fazowych, podobnie jak zastosowanie analizy
falkowej czy TKEO [93, 98, 99]. Widmo obwiedni sygnatu drganiowego uzyskuje si¢ poprzez
poddanie szybkiej transformacie Fouriera chwilowej amplitudy sygnatu X(t):
X(t) = /x2(6) + 22(0), (2.27)
gdzie X(t) jest transformatg Hilberta analizowanego sygnatu, ktora w formie ciagtej przyjmuje

forme [35]:
Hx(®] =20 = =7 Xar (2.28)

- t—1
gdzie: Xx(t) — sygnat w dziedzinie czasu,
T — zmienna czasowa (opdznienie).
Analiza obwiedni moze by¢ pomocna w detekcji zjawisk wprowadzajacych tzw. modulacje
amplitudowa sygnalu drganiowego. Do zjawisk tego typu nalezy m.in. poslizg [100, 101].
Analiza poslizgu moze by¢ jedng z form wyznaczania strat mechanicznych
np. w wyniku nadmiernego tarcia lub oporéw ruchu w tozyskach. W przypadku silnikow
asynchronicznych dokonuje si¢ jej na podstawie widma pradu badz tez na podstawie widma
drgan. W przypadku widma pradu do estymacji poslizgu stosuje si¢ harmoniczne zlobkowe
okres$lane wzorem (2.4) [102-105]. W przypadku oszacowania poslizgu na podstawie drgan
wystarczajgca jest znajomos¢ czestotliwosci sktadowej obrotowej [106]. Mozna stwierdzic,
ze zwigkszenie poslizgu silnika wzgledem predkosci synchronicznej bedzie bezposrednig miarg

powigkszenia si¢ oporow wewngtrznych ukladu mechanicznego, a tym samym obniZzenia
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sprawnos$ci 1 jakosci silnika. Warto jednak nadmieni¢, ze takie uproszczenie moze miec
zastosowanie dla znamionowo obcigzonego silnika. Dla nowych silnikow testowanych bez
obcigzenia taka metoda moze nie by¢ wystarczajaca, co wykazano w dalszej czesci pracy.
Hatas emitowany przez silniki jest w duzej mierze zwigzany z generowanymi podczas
pracy drganiami (r6znej natury - Rys. 1.1). Mozna zatem stwierdzi¢, ze moze on by¢ jednym
ze zrodel diagnostycznych $wiadczacych o stanie technicznym lub jakosci wykonania silnika.
Hatas emitowany przez silnik mozna podzieli¢ na: hatas aerodynamiczny, elektromagnetyczny
(niesymetrycznos¢ pradow i napieé, zaburzenia pola elektromagnetycznego) i mechaniczny
(zwigzany z uszkodzeniami tozysk, niecentrycznoscig lub niewywazeniem) [107]. Pomiary
hatasu sa czgsto stosowane w diagnostyce asynchronicznych silnikow elektrycznych. Jedng
z metod pomiaru halasu jest wyznaczenie poziomu dzwicku A (skorygowanego

charakterystyka czestotliwo$ciowg A), wyrazonego wzorem [108-112]:

L, = 10logy (’;—g) (2.29)
gdzie: pa — warto$¢ skuteczna cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystyka
korekcyjng A [Pa],

po — warto$¢ ci$nienia odniesienia (po = 0,00002 Pa).

Wykonywane sg rowniez analizy widmowe oktawowe i/lub tercjowe [113] oraz
waskopasmowe hatasu [114-118] oraz wyznaczany jest poziom mocy akustycznej silnikow
[30]. Prowadzenie pomiaréw hatasu moze by¢ problematyczne w warunkach przemystowych
ze wzgledu na wysoki poziom tla akustycznego panujacy na halach produkcyjnych [119].
Pomiary i analizy hatasu cze¢sto sg jednym z elementéw diagnostyki wielosymptomowej,
w ramach ktorej realizowane sa takze pomiary 1 analizy elektryczne oraz drganiowe
[107, 113, 114, 120]. Wprowadzenie diagnostyki wielosymptomowej moze prowadzié
do skuteczniejszej detekcji i identyfikacji wad oraz uszkodzen silnikow elektrycznych.

W diagnostyce silnikow stosowane sg rOwniez pomiary i analizy termalne. Pomiary
wykonywane sa najczeSciej przy pomocy kamer termowizyjnych. Jednak prowadzenie
pomiarow termalnych w srodowisku przemystowym moze by¢ problematyczne ze wzgledu na
mozliwe odbicia cieplne, problemy z doborem wspotczynnika emisyjnosci oraz doktadnosci
samych urzadzen pomiarowych. Pomiary te moga by¢ stosowane do wspomagania diagnozy

silnikow, a nie jako pojedyncza metoda identyfikacji wad i uszkodzen [122-124].
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2.3. Stanowiska i systemy testowe opracowane w literaturze

Koncepcje oraz prototypy stanowisk do testowania silnikow elektrycznych dostepne
w literaturze, czgsto dotycza stanowisk do wyznaczania ich charakterystyk
elektromechanicznych, najcze$ciej na podstawie pomiardw pradow i napigc fazowych
[133-144]. Rzadziej stosowane sg uktady, ktore wykorzystujg czujniki momentu do okreslenia
charakterystyki silnika [145, 146]. Pomimo tego, ze charakterystyka elektromechaniczna
silnika bedzie ulegata zmianie proporcjonalnie do powstatych uszkodzen, wymienione
stanowiska testowe raczej nie sg systemami dedykowanymi do diagnostyki silnikow. Moga by¢
jedynie systemami pozwalajacymi na zgrubne i bardzo ogdlne oszacowanie stanu technicznego
silnika. Stanowiska te zazwyczaj nie posiadajg precyzyjnych uktadéw pomiarowych oraz
w znacznej wigkszosci przypadkoéw nie sg przystosowane do silnikoéw matej mocy. Stanowiska
prezentowane jako systemy diagnostyczne bardzo czgsto bazuja réwniez na pomiarach pradow
[147, 148], rzadziej na pomiarach drgan [145, 146]. Wystepuja réwniez stanowiska
przeznaczone do badan zmeczeniowych [149, 150]. Wspolna cecha wszystkich systemow
diagnostycznych jest pomiar i1 analiza pragdow stojana oraz prowadzenie testow pod
obcigzeniem. Rozwigzanie to jest zgodne z podejsciem prezentowanym przez norme
ISO-20958. Z tego wzgledu nie jest wymagane zastosowania specjalnego sposobu montazu
silnika do stanowiska, kluczowego w prowadzeniu pomiaréw drgan i hatasu. Stanowi to
w przypadku prowadzenia prob pod obcigzeniem duze utatwienie w projektowaniu tego typu
stanowisk. W konteks$cie testowania poprodukcyjnego/odbiorczego jakos¢ wykonania silnika
(szczegolnie silnikow specjalnego przeznaczenia o niskim poziomie emitowanego hatasu) jest
glownie determinowana przez jego parametry wibroakustyczne. Stad zastosowanie tylko

pomiardw 1 analiz parametrow elektrycznych moze nie by¢ wystarczajace.
2.4. Podsumowanie metod diagnozowania silnikéw elektrycznych

Ze wzgledu na budowe 1 sposdb dziatania asynchronicznych silnikow elektrycznych,
diagnostyka tych obiektow moze by¢ prowadzona na podstawie pomiaréw elektrycznych
(pomiary pradow, napie¢ 1 mocy), magnetycznych oraz mechanicznych (pomiary drgan
i hatasu, pomiary termiczne) z zastosowaniem réznych metod i technik przetwarzania
sygnatow. Wigkszo$¢ pomiaréw moze by¢ realizowana w sposob nieinwazyjny tzn. nie
wymagajacy ingerencji w konstrukcje silnika oraz montazu czujnikow bezposrednio na
obudowie, co stanowi niewatpliwg zalete. Pomiary i analizy parametréw elektrycznych silnika

wymagaja zastosowania aparatury umozliwiajgcej rejestracje pradow i napiec zasilajacych
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silnik. Wady 1 uszkodzenia powstale w wyniku niedoskonatosci procesow produkcyjnych
lub eksploatacji silnika takie jak: wady i uszkodzenia lozyskowania, niecentryczno$¢,
niewywazenie, wady i uszkodzenia uzwojen i przytaczy zasilajacych, moga by¢ wykrywane tg
metoda nawet we wczesnych stadiach rozwoju. Niestety same pomiary elektryczne nie
beda pomocne w wyznaczeniu stopnia jakosci wykonania silnika, co jest mozliwe
z zastosowaniem pomiaru drgan czy hatasu. Metody magnetyczne rowniez pozwalajg na
detekcje szerokiego spektrum wad i1 uszkodzen, podobnie jak w przypadku pomiardéw
elektrycznych. Wynika to z bezposredniego powigzania strumienia magnetycznego
generowanego w trakcie pracy silnika i pradu zasilajagcego uzwojenia stojana. Podobnie jak
w przypadku pomiaréw drgan niezbedny jest jednak bezposredni dostgp do badanego obiektu,
co nie jest wymagane w przypadku pomiaru i analiz pragdow czy mocy. W ramach diagnostyki
poprodukcyjnej nie stanowi to duzego problemu, natomiast w diagnostyce eksploatacyjnej
dostep bezposredni jest niekiedy utrudniony. Diagnostyka silnikow z uzyciem pomiaréw hatasu
realizowana na halach produkcyjnych lub w ich bezpos$rednim sgsiedztwie moze nie byé
efektywna ze wzgledu na wysokie poziomy tla akustycznego. Jednak zarowno hatas jak
I drgania sgpodstawag do tworzenia Symptomow pozwalajagcych na okreslenie jakoSci
wykonania silnika pod katem np. cichobieznos$ci. Do zgrubnej oceny stanu technicznego silnika
moga postuzy¢ metody termograficzne - jednak nie s3a one na tyle precyzyjne,
aby jednoznacznie stwierdzi¢ powstawanie konkretnych wad 1 uszkodzen, szczegodlnie we
wczesnych etapach ich rozwoju. Ponadto bazujg one na zjawiskach termalnych, ktore w swej
naturze sg procesami semistatycznymi, zatem raczej nie beda one adekwatne to prowadzenia
szybkiego testowania silnikow np. na linii produkcyjne;.

Ze wzgledu na powyzsze cechy (zalety, ograniczenia i wady badan diagnostycznych
zestawionych w Tab. 2.3) nalezatoby rozwazy¢ prowadzenie testowania odbiorczego silnikow

asynchronicznych w sposdb wielowariantowy w oparciu o wiele sygnatow.
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Tab. 2.3. Poréwnanie metod diagnozowania asynchronicznych silnikow elektrycznych pod katem zalet i wad.

rodzaj
pomiaru/
analizy

zalety

wady

pomiary i analizy wielkosci
elektrycznych

pomiar bezinwazyjny

nie wymaga bezposredniego dostgpu
do badanego obiektu

szerokie spektrum identyfikacji wad
i uszkodzen, zar6wno czesci
mechanicznej

jak i elektromagnetycznej silnika
szeroki zakres mozliwych do
zastosowania metod

i technik przetwarzania sygnalow

brak mozliwosci oceny silnika pod katem
ogoblnej jakosci wykonania

pomiary i analizy pola
magnetycznego

pomiar bezinwazyjny

szerokie spektrum identyfikacji wad
i uszkodzen, zaréwno czgséci
mechanicznej

jak i elektromagnetycznej silnika
szeroki zakres mozliwych do
zastosowania metod

i technik przetwarzania sygnalow

wymaga bezposredniego dostepu do
badanego obiektu

brak mozliwos$ci oceny silnika pod katem
ogo6lnej jakosci wykonania
informatywno$¢ sygnatu uzalezniona jest
od lokalizacji przetwornika pola
magnetycznego

konieczne jest mapowanie pola
magnetycznego wokot silnika (aura
magnetyczna)

szerokie spektrum identyfikacji wad

wynik pomiaru jest uzalezniony od

Nl -
g" i uszkodzen, zaréwno czesci lokalizacji
> mechanicznej i sposobu mocowania przetwornika drgan
'f—é jak i elektromagnetycznej silnika na korpusie silnika
& szeroki zakres mozliwych do — wymagany bezposredni dostep do obiektu
§ zastosowania metod —  sposob posadowienia/montazu silnika
'g i technik przetwarzania sygnatow moze mie¢ istotny wptyw na wyniki
=y mozliwa ocena jakosci wykonania silnika pomiaréw
pomiar nieinwazyjny — wymagany bezposredni dostep do obiektu
é szerokie spektrum identyfikacji wad —  wysoki wplyw tla akustycznego na wynik
£ i uszkodzen, zaré6wno cze¢sci pomiaru (wymagana jest
N mechanicznej jak najlepsza izolacja akustyczna obiektu
t_% jak i elektromagnetycznej silnika od hatasu otoczenia)
= szeroki zakres mozliwych do
8 zastosowania metod
§_ i technik przetwarzania sygnalow
mozliwa ocena jako$ci wykonania silnika
- pomiar nieinwazyjny — niska doktadnos¢
% @ % wyniki tatwe w interpretacji (rozktad —  wysoki wptyw otoczenia
E S ‘g_ gradientu temperatur korpusu silnika) i parametrow rejestracji obrazow
8= £ termicznych na wyniki

procesy semistatyczne
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W niniejszym rozdziale opisano metody diagnozowania ASE stosowane najcze¢sciej.

Ponadto do detekcji i identyfikacji wad i uszkodzen silnikow na podstawie sygnatow

diagnostycznych stosowane sg takie metody jak:

transformata Hilberta i Hilberta-Huanga [184, 185],

analizy bazujgce na sktadowej 2fs widma drgan [186],

analiza obwiedni transformacji Hilberta [187],

widma wyzszego rzedu [188],

analizy napig¢¢ indukowanych w uzwojeniach stojana po odtaczeniu silnika od sieci
elektrycznej [189].

Jednak metody te nie znalazly szerszego zastosowania w diagnozowaniu asynchronicznych

silnikow elektrycznych.
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3. PROPONOWANA METODYKA TESTOWANIA ASE

3.1. Symptomy diagnostyczne i metody testowania

W ramach niniejszej pracy zaproponowano i opracowano metodyke testowania odbiorczego
asynchronicznych silnikow elektrycznych, obejmujacy sposob pozyskiwania sygnatow
diagnostycznych, metody testowania, symptomy diagnostyczne, warunki prowadzenia testow
oraz sposoby identyfikacji wad produkcyjnych oraz klasyfikacji silnikow (Tab. 3.1).
Prezentowana nowa metodyka testowania odbiorczego i ocena stanu technicznego silnika
oparta jest glownie na niskoenergetycznych skladowych rejestrowanych sygnatow
diagnostycznych zwigzanymi z parametrami funkcjonalnymi: czestotliwo$¢ obrotowa fo,
czestotliwos¢ sieci zasilajacej fs poslizg s, prady fazowe iL1, iL2 Oraz i3 oraz procesami
resztkowymi takimi jak: drgania, hatas, pole magnetyczne. Tryb pracy silnika podczas
testowania jest zgodny z okreslonymi w normie PN-EN IEC 60034 warunkami prowadzenia
testow typu final tests (prowadzenie pomiaréw na biegu jalowym, bez obcigzenia) [28].
W takim trybie prowadzenia testow jedyny mozliwy sposob obcigzenia silnika to obcigzenie
grawitacyjne np. przez ci¢zar wirnika (rbwniez poprzez pionowe polozenie jego osi obrotu).
Z tego powodu informatywne sktadowe (zwigzane z wadami) pojawiajace si¢ w Sygnale
lub widmie wybranego sygnatu diagnostycznego moga si¢ charakteryzowac niska energia lub
nieznacznymi zmianami w ujeciu amplitudowym. Moze to powodowac problemy z ich detekcja
I identyfikacja zar6wno w konteks$cie amplitud jak i czgstotliwosci. Aby sygnaty mogly
charakteryzowa¢ sie jak najlepszym stosunkiem sygnatu uzytecznego do szumu (SNR)
niezbedne jest rowniez prowadzenie badan w specjalnych warunkach. Pomieszczenie,
w ktorym wykonywane sg testy lub stanowisko testowe powinny by¢ w jak najwigkszym
stopniu odizolowane od zaktocen zewngtrznych tj. drgania i hatas powodowane przez inne
maszyny w bezposrednim sasiedztwie Stanowiska testowego. Aparatura pomiarowa powinna
cechowac si¢ jak najmniejszym poziomem szuméw wilasnych, a metody i techniki
przetwarzania sygnatow powinny pozwoli¢ na wyznaczanie pozadanych symptomow
diagnostycznych z bardzo wysoka precyzja. Z uwagi na brak obcigzenia zdecydowang zaleta
tego typu testow jest brak konieczno$ci sprzg¢gania silnika z odbiornikiem energii mechaniczne,

co mogtoby skutkowa¢ dodatkowymi zakldéceniami. Dzigki temu mozliwe jest uniknigcie
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zarejestrowania w sygnatach skladowych niepochodzacych bezposrednio od testowanego
obiektu - silnika, moggcych zaréwno wptywaé na sktadowe charakterystyczne dla badanego

obiektu, jak rowniez wprowadza¢ zaktocenia w rejestrowanych sygnatach [31].

Tab. 3.1.0bszar dziatan zwigzany z opracowaniem proponowanej metodyki testowania odbiorczego ASE.

obszar cechy i zakres zadan

zastosowanie gtéwnie niskoenergetycznych sktadowych sygnatéw zwigzanych z parametrami
funkcjonalnymi oraz procesami resztkowymi, odzwierciedlajacych jako$¢ wykonania silnika.
ZADANIA:

- opracowanie nowych metod przetwarzania sygnatéw i pozyskiwania symptomow,

- zdefiniowanie symptomow i wartosci kryterialnych,

- okreslanie wrazliwo$ci symptomow na warunki przeprowadzania testu.

i metody

symptomy
diagnostyczne
testowania

- wspolbiezne prowadzenie testow,
- optymalizacja lokalizacji punktow pomiarowych z przyjetym Kryterium uzyskania
najwigkszej informatywnosci lokalnej i globalne;j),
- zastosowanie macierzy czujnikéw i synchroniczna wiclokanatowa rejestracja sygnatow
diagnostycznych z tzw. pola zjawiskowego,
- zdefiniowanie warunkow i wariantdOw prowadzenia testow:
- obcigzenie,

testow 1 badan

- sposob zasilania,
- czas trwania testu,
- stany ustalone i nieustalone.
- opracowanie zalozen do budowy zintegrowanego stanowiska badawczego,

warunki prowadzenia

:‘; c .8 ; Sni

g Tgg wykonana na podstawie eksperymentu czynnego prowadzonego na silniku badawczym
=23 % oraz grupie silnikow produkowanych seryjnie (bez wad) oraz silniku testowym z mozliwoscia
§ g = E wprowadzania wybranych wad produkcyjnych.

préoba identyfikacji wad produkcyjnych na podstawie wynikow parametryzacji analiz

detekcja
wad

pozyskanych sygnatow diagnostycznych

Niezmiernie istotnym jest rowniez okreslenie wrazliwosci wielkosci i miar sygnatow
diagnostycznych na wady produkcyjne. Jako symptomy stanu technicznego powinny one
wykazywac¢ si¢ jak najwyzsza wrazliwo$cig na pojawienie si¢ wad (wtasciwosci detekcyjne)
oraz wspolzmienniczoscig z rozmiarem lub stopniem rozwoju uszkodzenia lub wady
oszacowang w ujeciu iloSciowym i/lub jako$ciowym. Waznym aspektem jest sprawdzenie
wrazliwosci symptoméw diagnostycznych, miar 1 wielko$ci pomiarowych na warunki
prowadzenia testow tj. sposob montazu obiektu na stanowisku badawczym, sposéb zasilania
silnika, wplyw obcigzenia oraz zakldcenia zewnetrzne. Kluczowy jest réwniez dobor

odpowiednich technik/metod przetwarzania sygnatéw. W ramach niniejszej pracy
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zaproponowano metode opartg o klasyczng analize¢ widmowa sygnaldéw, separacje widmowa
sktadowych oraz technik¢ usredniania multisynchronicznego MSA (ang. Multisynchronous
Averaging) sygnatow resztkowych [158]. Dobor technik i metod przetwarzania sygnalow byt
ukierunkowany na uzyskanie wynikow pozwalajacych na oceng jakosci wykonania silnikow
w kontek$cie mechanicznym jak i elektromagnetycznym, a takze w pewnym zakresie na
detekcje i wartosciowanie wad produkcyjnych. Po dokonaniu oceny wykonania silnika
dysponujac duza liczba obiektow (silnikow) tego samego typu uzasadnione bytoby okreslenie
wartosci progowych podstawowej (dwustanowej - dobry/wadliwy) lub rozszerzonej
klasyfikacji. W tym celu byloby uzasadnione zastosowanie metod sztucznej inteligencji - sieci
neuronowych, logiki rozmytej, drzew decyzyjnych. Wartosci kryterialne niezbedne do
sklasyfikowania silnika w odpowiedniej grupie powinny zosta¢ okreslone na podstawie
eksperymentu bierno-czynnego [182] przy Scistej wspolpracy z producentem silnikéw oraz
zastosowaniu jak najwigkszej grupy wczesniej przebadanych i sklasyfikowanych wcze$niej
silnikow 1 (o ile to mozliwe) zidentyfikowanymi alternatywnymi metodami wadami (zestaw

danych uczacych).
3.2. Wplyw warunkéw prowadzenia testéw

Warunki prowadzenia testow moga istotnie wplywaé na wyniki pomiaréw. Dobor
warunkoéw testowania nowych silnikdbw powinien by¢ warunkowany uzyskaniem jak
najwigkszej ilosci informacji uzytecznych w aspekcie diagnostycznym w rejestrowanym
sygnatach i jak najmniejszg zawarto$cig sktadowych nie zwigzanych z testowanym obiektem
tj. szumy wlasne uktadéw pomiarowych, zaktdcenia pochodzace z otoczenia np. hatas 1 drgania
generowane na hali produkcyjnej, artefaktow itp. Dane diagnostyczne pozyskiwane podczas
testowania silnikow w mozliwie najlepszych (optymalnych) warunkach beda przyczyniaty si¢
w duzej mierze do jednoznacznego sklasyfikowania silnikow do odpowiedniej grupy.

W ramach pracy sprawdzono wplywy poszczegélnych czynnikow/warunkow
prowadzenia testow na wyniki przeprowadzonych pomiaréw i analiz:

- lokalizacja przetwornika drgan oraz mikrofonu (analiza informatywnos$ci globalne;j

1 lokalnej sygnatow drganiowych 1 hatasu),

- sposdb montazu/posadowienia silnika w trakcie testow,
- sposoéb zasilania silnika w trakcie testow,

- wplyw wprowadzenia obcigzenia testowego,
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- sposob prowadzenia rejestracji (zastosowanie takich stanow pracy silnika jak: rozruch,
praca ustalona, wybieg).

WPLYW LOKALIZACJI PRZETWORNIKOW

Wnetrza korpusow silnikowych nie sa przestrzeniami jednorodnymi, tzn. nie
posiadajg jednolitej konstrukcji. Wewnatrz korpusu znajduja si¢ uzwojenia oraz inne elementy
montazowe, ktore w zaleznosci od materiatu, lokalizacji oraz powierzchni kontaktu
z korpusem, beda miaty wptyw na postacie czestotliwosci drgan whasnych korpusu i tarcz

tozyskowych.

Rys. 3.1. Widok wnetrza silnika asynchronicznego po zdjeciu przedniej i tylnej tarczy tozyskowe;.

Na rysunku 3.1 przedstawiono widok wnetrza silnika po demontazu wirnika oraz
przedniej 1 tylnej tarczy tozyskowej. Widoczne przerwy w konstrukcji korpusu zaznaczone
kolorem czerwonym moga by¢ hipotetycznymi obszarami generacji drgan o wigkszych
amplitudach lub hatasu niz miejsca zespolone na stale z uzwojonym rdzeniem. ROwniez
elementy obudowy silnika znajdujace si¢ w bezposrednim sagsiedztwie lozysk tj. opraw
czy podpor tozyskowych moga by¢ miejscami wykazujacymi si¢ wyzsza wibroaktywnosci.
Uzasadnione bedzie zatem sprawdzenie informatywnosci sygnatéw diagnostycznych
w kontekscie globalnym (stosunek mocy sygnatu uzytecznego diagnostycznie do catkowitej
mocy sygnatu) oraz lokalnym (stosunek mocy sktadowych sygnatlu powigzanego ze zjawiskiem
lub elementem/podzespotem silnika do catkowitej mocy sygnatu) przynajmniej w kluczowych
lub preferowanych miejscach i kierunkach pomiarowych [125].

WPLYW SPOSOB MONTAZU/POSADOWIENIA SILNIKA

Jak opisano w rozdziale 2.2.1.1. dotyczacym pomiaréw mechanicznych

wykonywanych zgodnie z normg PN-EN IEC 60034-14 sposob montazu/posadowienia silnika
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na stanowisku testowym ma duze znaczenie. Norma zaleca dwa rodzaje montazu: sprezysty
oraz sztywny. W zadnym z tych przypadkow czestotliwosci drgan wiasnych uktadu silnik-
stanowisko testowe nie powinny pokrywac si¢z charakterystycznymi sktadowymi
towarzyszacymi pracy silnika tj. sktadowej obrotowej fo oraz sktadowej sieciowej fs [29].
Rezonanse stanowiska testowego w tych zakresach czestotliwosci moglyby spowodowaé
lokalne wzmocnienia sktadowych sygnatéow lub globalny wzrost warto$ci mierzonych
parametréw diagnostycznych mogacych wplynaé na trafnos¢ klasyfikacji i kwalifikacji
silnikow. Z punktu widzenia producenta btedna kwalifikacja lub matg wiarygodnosc¢ okreslenia
jakosci wykonania silnika nie jest dopuszczalna.

WPLYW SPOSOBU ZASILANIA SILNIKA

Trojfazowe silniki asynchroniczne moga by¢ potaczone z siecig elektryczng w trzech
uktadach pracy w zaleznos$ci od przeznaczenia: bezposrednie przytaczenie do sieci trojfazowe;,
podtaczenie do sieci jednofazowej (z kondensatorem pracy lub uktadem rozruchowym) oraz
przytaczenie do sieci z mozliwos$cig regulacji predkosci obrotowej przy pomocy falownika.
Potaczenie z siecig trdjfazowa w sposdb bezposredni w topologii uzwojen stojana typu gwiazda
czy trojkat bedzie gwarantowalo osigganie mozliwie najlepszych parametrow
(m.in. sprawnosci), a takze niezawodnej pracy. W przypadku zasilania jednofazowego mamy
do czynienia ze znacznym spadkiem nominalnych parametrow pracy silnika oraz efektem
nadmiernego nagrzewania si¢ silnika [126]. Przemienniki czestotliwo$ci, zwane rowniez
falownikami, sg stosowane w celu sterowania predko$cig obrotowa silnikow elektrycznych
przy pomocy zmiany czestotliwosci pradu zasilajacego. Charakter pracy falownika jest
impulsowy (regulacja PWMP®) co nie pozostaje bez wptywu na charakterystyke pracy silnikow
elektrycznych [5, 13, 127-130].

WPLYW OBCIAZENIA TESTOWEGO

Istotne jest rozwazenie wplywu obcigzania silnika w trakcie prowadzenia testow.
Normy nie deklaruja jednoznacznie tego zagadnienia. Pomiary drgan i hatasu powinny by¢
wykonywane w wiekszosci przypadkéw na biegu jatowym (prowadzenie testow pod
obcigzeniem jest uzaleznione od wymagan Klienta/odbiorcy). Testowanie bez obcigzenia
przyczyni si¢ do tego, ze otrzymane wyniki beda wskazywac¢ na stan techniczny badanego
obiektu i nie bedg obarczone oddziatywaniem uktadu obcigzajacego. Natomiast wprowadzenie

obcigzenia testowego moze ulatwi¢ identyfikacje sktadowych sygnatu zwigzanych

6 PWM (ang. Pusle Width Modulation) - modulacja szerokoéci impulsu sterujagcego
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Z niektorymi wadami i1 uszkodzeniami podczas testow elektrycznych i elektromagnetycznych
[29, 31]. Testy prowadzone pod obcigzeniem sg gldéwnie wykonywane do okreslenia strat oraz
sprawnosci silnikow [28, 131]. Nie jest jednak niezbedne wykonywanie tego typu badan dla
wszystkich egzemplarzy produkowanego typu silnika. Zwykle tego typu testy prowadzi si¢ na
reprezentatywnej grupie egzemplarzy w celu deklarowania przez producenta wybranych
parametrow silnika.

WPLYW STANU/REZIMU PRACY

Warto zauwazy¢, ze praca silnika nie wiaze si¢ tylko z pracg ustalong. Oprdcz stanéw
ustalonych mozna wyr6zni¢ takze stany nieustalone m.in. rozruch, hamowanie (wybieg),
zmiana obcigzenia, predkosci obrotowej czy parametréw zasilania. W kazdym z tych stanow
bedzie wystepowaé intensyfikacja innej natury zjawisk. W trakcie rozruchu silnika
asynchronicznego bedzie wystepowal wzrost pradu zasilajagcego (niekiedy nawet 5-8 krotnie).
W tym momencie nastapi zwigkszenie udziatu energetycznego sktadowych sygnatow oraz
informatywnosci sygnatow zwigzanych ze zjawiskami elektromagnetycznymi w poréwnaniu
ze zjawiskami natury mechanicznej. W fazie pracy ustalonej stosunek informatywnosci
ww. sygnatéw bedzie staly, natomiast po odlgczeniu zasilania podczas wybiegu silnika mozna
pozyska¢ informacje dotyczace tylko uktadu mechanicznego (np. oddziatywan dynamicznych).
Prowadzenie testow z uwzglednieniem standéw/reziméw pracy moze by¢ pomocne
w jednoznacznym okres$leniu stanu technicznego czesci elektromagnetycznej i mechanicznej

silnikow asynchronicznych [4, 132].
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4. METODYKA TESTOWANIA ASE - WYBRANE METODY
| TECHNIKI PRZETWARZANIA | ANALIZOWANIA SYGNALOW
DIAGNOSTYCZNYCH

4.1. Dekompozycja multisynchroniczna (MSA) jako narzedzie diagnostyczne

W pracy jako jedng z metod parametryzacji sygnatow WA, ktéra ma by¢
zaimplementowana do testowania odbiorczego ASE zaproponowano metod¢ dekompozycji
multisynchronicznej. Umozliwia ona wyodr¢bnianie z sygnatu diagnostycznego sktadowych
zwigzanych (synchronicznych) ze zjawiskami natury mechanicznej, elektrycznej oraz
okreslenie udzialu energetycznego sktadowych niesynchronicznych oraz szumu. Technika
usredniania multisynchronicznego MSA (ang. Multisynchronous Averaging) bazuje na
klasycznym usrednianiu synchronicznym sygnatu w dziedzinie czasu TSA (ang. Time
Synchronous Averaging), w ktorym wykorzystywany jest jeden sygnat synchronizujacy proces
usredniania. Procedura TSA polega na usrednieniu odpowiednio dlugiej sekwencji sygnatu po
aktywacji np. sygnatem tachometrycznym. Tworzenie sygnatu usrednionego synchronicznie
x(t) z sygnalu wyjsciowego X(t) wymaga zastosowania sygnatu synchronizujacego

o czgstotliwosci fiach. Operacje te mozna wyrazié jako splot funkcji w postaci [35, 151]:

x(t) = x(t) * g(0), (4.1)

gdzie g(t) definiuje si¢ jako cigg N impulséw synchronizujagcych 0 okresie wystepowania
Tsync = 1/ fsync:

9(t) =~ 2N=3x (t + kToync). (4.2)

Operacje 4.1 mozna réwniez zapisa¢ jako iloczyn transformat Fouriere’a tych sygnatow:

X(H=x()-Gf), (4.3)

gdzie G(f) przyjmuje forme filtru grzebieniowego o charakterystyce definiowanej zaleznos$cia:
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1 sin(mNTsyncf)
N sin(nTsyncf)

G(f) = (4.4)

Zwigkszenie ilosci sekwencji usredniania synchronicznego N powoduje zwezenie pasma
przepustowego filtru grzebieniowego i lepsze usrednianie sktadowych synchronicznych z fsync
oraz zmniejszenie udzialu energetycznego sktadowych w pasmach zaporowych. Przy
odpowiednio duzej iloSci sekwencji usredniania N mozliwe jest zredukowanie sktadu
widmowego sygnatu do sktadowych tylko synchronicznych z sygnatem synchronizujacym fsync
[151-153]. Do tej pory metod¢ usredniania synchronicznego z powodzeniem stosowano m.in.
do analizy drgan przektadni zgbatych [154-157], detekcji uszkodzen tozysk tocznych [151],
a takze probowano zaaplikowa¢ w diagnostyce silnikow elektrycznych [158-160].

Technika MSA natomiast umozliwia symultaniczne, wielowatkowe dekomponowanie
sygnatlu poliokresowego (np. drgan lub hatasu) na sygnaly monookresowe poliharmoniczne,
zsynchronizowane z uzytymi w  procesie dekompozycji wieloma sygnatami
synchronizujagcymi. W konteks$cie silnikow elektrycznych, pozyskane sygnaly diagnostyczne
moga zosta¢ zdekomponowane na sygnaly bezposrednio zwigzane ze zjawiskami natury
mechanicznej (Synchronizacja z czestotliwoscia obrotowa fo - sygnat tachometryczny)
oraz zjawiskami natury elektromagnetycznej (synchronizacja z czestotliwoscig sieci
zasilajacej fs). Uproszczony schemat procesu dekompozycji multisynchronicznej
przedstawiono na rysunku 4.1 [161, 162].

Sygnat diagnostyczny (wibroakustyczny: drgania, halas) rejestrowany w otoczeniu
silnika elektrycznego mozna interpretowa¢ jako superpozycje¢ sygnatow zwigzanych
ze zjawiskami  mechanicznymi  (synchronicznymi z f,), elektromagnetycznymi
(synchronicznymi z fs), sktadowymi niesynchronicznymi fo i fs oraz szumem (sygnat
rezydualny). Zatem zgodnie z tym zatoZzeniem sygnat przyspieszen drgan przyjmuje mozna
zapisac jako:

a(t) = aM(t) + aB(t) + aR(v), (4.5)
gdzie: a(t) - rejestrowany sygnat przyspieszen drgan,

aM(t) — sktadowe sygnatu synchroniczne z f,,

af(t) — sktadowe sygnatu synchroniczne z fs,

aR(t) — sktadowe niesynchroniczne z fs i f, oraz szum.

Sygnat a(t) poddany dyskretyzacji mozna zapisa¢ w formie szeregéw czasowych:
a; = a' +af +af, (4.6)

gdzie: i — numer kolejnej probki szeregu czasowego.
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Rys. 4.1. Uproszczony schemat procesu usredniania multisynchronicznego (MSA) zastosowanego przyktadowo

do dekompozycji sygnatu przyspieszen drgan arwms rejestrowanego na obudowie ASE [162].

Z kolei sygnaty aM oraz af po usrednieniu synchronicznym przyjmuja postaé sktadowych

C_l]l-VI i C_L]]-S, jako szeregow czasowych o skonczonej ilosci probek j=0, 1, ..., N-1:

~M _ 1y M . =E _ 1vk E
G = X=1Apj 5 @) = = Xg=1a (4.7)
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gdzie:  k —kolejny numer sekwencji usredniania (k= 1, 2, ..., K),

J — numer probki w danej sekwencji usredniania (j=0, 1, ..., N —1),

N — liczba prébek poddanych usrednieniu w danej sekwencji.

Przyktadowy proces usredniania synchronicznego (dekompozycji sygnatu
drganiowego) na sktadowe synchroniczne z czestotliwo$cig obrotowsg fo oraz czestotliwoscia
sieci fsprzedstawiono na rysunku 4.2. Dla lepszego zilustrowania sktadowych synchronicznych
zfo (Rys. 4.2a) oraz synchronicznych z fs (Rys. 4.2b) proces taki przedstawiono w postaci widm

kaskadowych, w ktorych kazde kolejne widmo zostato wykonane po k usrednieniach sygnatu.

a) synchronizacja z fo b) synchronizacja z fs
0,7 0,7 . :
o - 5 of of;
0.6 ./o 2/\ 6(\ 0.6 l 21’\ i
v
0.5 vl , 0.5
E 03 ) £ 03 &
© 02 © 0,2
0.1 ( 0,1
0,0 0,0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
S [Hz] J[Hz]

Rys. 4.2. Zmiany w sktadzie widmowym usrednionego synchronicznie sygnatu przyspieszen drgan

(k - kolejne sekwencje usredniania multisynchronicznego).

Podstawowg parametryzacj¢ sygnatow w postaci dyskretnej (szeregéw czasowych):
wyjsciowego ai oraz uzyskanych w wyniku uéredniania synchronicznego a“ i a® mozna

w pierwszym podejsciu ograniczy¢ do wyznaczenia wartosci skutecznych (RMS):

ARums = ZLL o a7, (4.8)

N

1 1/ =
aRMs = ;Zj-vzol a]M) , 4.9

aRMS ’ Z E)Z (4.10)

gdzie: aj — postac¢ dyskretna sygnatu wejSciowego,
M _ postaé dyskretna sygnatu usrednionego synchronicznie (synchronizacja z fo),
a® — posta¢ dyskretna sygnatu usrednionego synchronicznie (synchronizacja z fs)
L — catkowita liczba probek sygnatu poddawana dekompozycji (L > N -K),
N — liczba probek w sygnale,

K — calkowita liczba sekwencji usredniania.
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Warto$¢ skuteczng sygnatu rezydualnego (nie bedacego sychronicznym z f, oraz z fs oraz

szumu) mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

aRms = \/(“IC{MS)Z — (aRus)? — (agms)? (4.11)

Majac powyzsze na uwadze dekompozycja sygnatu drganiowego na skladowe
zwigzane ze zjawiskami natury mechanicznej, elektromagnetycznej oraz pozostaty sygnat
resztkowy (rezydualny) i wyznaczone z nich warto$ci skuteczne stanowig podstawe do

przeprowadzenia analizy informatywnosci globalnej i lokalnej [125, 158, 161, 162].
4.2. Analiza informatywnosci sygnaléw wibroakustycznych

Jak wspomniano w rozdziale 3 wybor punktow i kierunkow pomiaru/rejestracji
sygnatéw wibroakustycznych powinien by¢ poprzedzony analizg informatywnos$ci. Jako
docelowe powinno si¢ wyznaczy¢ miejsca na silniku (np. korpusie, tarczach tozyskowych)
charakteryzujacych si¢ jak najwigkszym stosunkiem sygnatu niosgcego informacje
diagnostyczna, do szumow lub najwigkszym udzialem energetycznym sygnatu uzytecznego
w odniesieniu do catkowitej energii sygnatu. Doboér miejsca pozyskiwania sygnatow
diagnostycznych z obiektu jest jednym z kluczowych aspektow, ktore nalezy bra¢ pod uwage
na etapie opracowywania systemu pomiarowego stosowanego do testowania ASE. Pierwsze
badania w tym zakresie przeprowadzono z uzyciem jednofazowego asynchronicznego silnika
elektrycznego ASE-1F. Silnik zamontowany byt sztywno na betonowej podstawie. Pomiar
drgan realizowano przy pomocy trojosiowego przetwornika przyspieszen DYTRAN 3023M2.
Zastosowanie przetwornika trojosiowego umozliwito jednoczesng rejestracj¢ w trzech
kierunkach: stycznym, promieniowym i osiowym. Przetwornik zamontowano na korpusie
silnika w 6 reprezentatywnych punktach. Natomiast hatas rejestrowano w 5 punktach
pomiarowych rozmieszczonych w przestrzeni pomiarowej wokot silnika 200 mm od jego
korpusu. Hatas rejestrowano przy pomocy mikrofonu ROGA RG-50. Lokalizacje punktow

rejestracji drgan i hatasu przedstawiono na rysunkach 4.3 i 4.4.
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Rys. 4.3. Stanowisko badawcze, przetwornik przyspieszen drgan, mikrofon oraz wyjscia sygnatow

synchronizujacych MSA.

Rys. 4.4. Lokalizacja punktow pomiaru drgan i hatasu jednofazowego silnika elektrycznego ASE-1F

(M1-M5 - lokalizacje mikrofonu, A1-A6 - lokalizacje (miejsca zamocowania) przetwornika przyspieszen drgan).
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Rys. 4.5. Uproszczony schemat toru pomiarowego zastosowanego w badaniach ASE-1F [179].

W ramach badan okreslono informatywnos¢ globalng i lokalng dla poszczegélnych
lokalizacji odbioru sygnatéw wibroakustycznych z silnika ASE-1F. Ogolnie informatywno$¢
globalna jest definiowana jako stosunek mocy sktadowych uzytecznych diagnostycznie (w
rozpatrywanym przypadku ograniczono je do wszystkich sktadowych okresowych badanego

sygnatu) do catkowitej mocy tego sygnatu [125]:
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I = ’;—‘;=,’l—2 (4.12)
gdzie: Py — moc sygnalow uzytecznych diagnostycznie,
Pc — moc catkowita sygnatu,
Po — zsumowana moc sygnalow okresowych, zarowno mono jak i poliharmonicznych.
W analizowanym przypadku sygnalow wibroakustycznych generowanych przez ASE-1F
Po mozna wyrazi¢ wzorem:
Py = Py + Pg, (4.13)
gdzie: Pwm — moc sygnatu usrednionego synchronicznie zwigzanego ze zjawiskami natury
mechanicznej - synchronizacja z fo,
Pe — moc sygnatu usrednionego synchronicznie zwigzanego ze zjawiskami natury
elektromagnetycznej - synchronizacja z fs.

Zatem zalezno$¢ 4.12 mozna zapisac jako:
Py +P
¢=——". (4.14)
Pc
Biorac pod uwage przyspieszenia drgan a(t), to w ujeciu wartoéci skutecznych wzor 4.14
przyjmie formg [4]:

I. = (aglms)z*'(arE{MS)z

2
(arC{Ms)

gdzie: alvs, akus, akus — wartosci skuteczne przyspieszen drgan odpowiednio: sygnatu

, (4.15)

usrednionego synchronicznie z fo (zjawiska natury mechanicznej ,,M”), sygnatu usrednionego
synchronicznie z fs (zjawiska natury elektromagnetycznej ,,E”), sygnatu wejsciowego (nie
poddanego usrednianiu synchronicznemu).

Natomiast informatywno$¢ lokalna I sygnatu jest definiowana jako stosunek mocy
wyodrgbnionego i-tego sygnatu poliharmonicznego (poliharmoniki) uzyskanego w wyniku

usredniania synchronicznego do catkowitej mocy rejestrowanego sygnatu [125, 161]:

I = U= Zot (4.16)

Pc Pc
gdzie: Poi — moc wyodrgbnionego metoda TSA i-tego sygnatu poliharmonicznego.
Informatywnos$¢ lokalng sygnatow zwigzanych ze zjawiskami natury mechanicznej I m

I elektromagnetycznej I e mozna wyrazi¢ wzorami:

IL,M = P_c' (4.17)
Ip = I;_f ’ (4.18)
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lub w ujeciu wartosci skutecznych sygnatoéw tej natury uzyskanych w wyniku zastosowania
MSA jako:

M 2
Iy = —Ezgzz;z (4.19)
ILE — (aEMS)z . (4'20)
' (agMS)

Dla sygnatu rezydualnego (sktadowych niesynchronicznych z fo i fs oraz szumu)

informatywnos¢ lokalng mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

L = e (o) (okhes) ()’ (4.21)
P (aSus)
gdzie: Pr— moc sygnatéw niesynchronicznych z fo i fs oraz szumu.

Wyniki przetwarzania sygnatlow przyspieszen drgan i hatasu metoda MSA i obliczenie
informatywnosci le zgodnie ze wzorem 4.15 pozwolity stwierdzi¢, ze dla silnika ASE-1F,
najwigksza informatywnos$¢ globalna (usredniona ze wszystkich punktow pomiarowych)
odnotowano dla pomiarow przyspieszen drgan w kierunku promieniowym do Korpusu
i wynosita ona 46%. Porownanie wyznaczonych warto$ci informatywnosci globalnych dla
wszystkich kierunkow pomiarow przyspieszen drgan oraz pomiaru hatasu zaprezentowano na

rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Poréwnanie $rednich informatywnos$ci globalnych Ig wyznaczonych dla jednofazowego silnika
asynchronicznego ASE-1F [179].

Udziaty sktadowych zwiazanych ze zjawiskami natury mechanicznej
i elektromagnetycznej oraz sktadowych rezydualnych wyznaczone na podstawie uzyskanych

wynikow informatywnosci lokalnych sygnatow I wm, ILE oraz I r pokazano na rysunku 4.7.
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a) drgania w kierunku osiowym (A) b) drgania w kierunku stycznym (T)

37% 39%

58% 59%

5%

c) drgania w kierunku promieniowym (R) d) hatas

44%
54%
62%

2%

‘ - udziat zjawisk natury mechanicznej (synchronicznych z f,)
@ - udziat zjawiska natury elektromagnetycznej (synchronicznych z f,)
O - udziat sktadowych niesynchronicznych z f, i fs oraz szumu

Rys. 4.7. Udzialy energetyczne sktadowych zwigzanych ze zjawiskami natury mechanicznej,
elektromagnetycznej oraz sktadowych rezydualnych sygnatow WA jednofazowego asynchronicznego silnika
elektrycznego ASE-1F [179].

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze technika usredniania multisynchronicznego
jest skutecznym narzegdziem dekompozycji sygnatow wibroakustycznych generowanych przez
pracujacy asynchroniczny silnik elektryczny. Najwigksza $rednig informatywno$¢ lokalng
sktadowych sygnatow natury mechanicznej odnotowano dla pomiarow drgan wykonywanych
w kierunku promieniowym (Rys. 4.7c). Skladowe sygnatu natury elektromagnetycznej
najlepiej byly widoczne w hatasie (Rys. 4.7d). Zdecydowanie najwiekszy udzial w kazdym
z rozpatrywanych kierunkow pomiaréw drgan i hatasu mialy sktadowe niesynchroniczne
zfo i fs oraz szumy. Udziaty poszczegdlnych zjawisk sa zblizone dla kazdego wariantu pomiaru.
Trzeba zaznaczy¢, ze silnik byt podiaczony do sieci jednofazowej. Ten sposéb zasilania nie jest
optymalny i wplywa negatywnie na parametry elektromechaniczne silnika [179].

Analiza informatywno$ci sygnatow przyspieszen drgan (dla réznych punktéw
i kierunkow pomiaru) zostata przeprowadzona dla trojfazowego silnika BESEL Sh71-4A.

Podstawowe parametry silnika zostaly przedstawione w tabeli 4.2.
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Tab. 4.1. Podstawowe parametry silnika BESEL Sh71-4A [163].

parametr [jednostka] wartos¢
moc znamionowa [kKW] 0,25
napigcie zasilania (A /Y) [V] 230/400
predkosé¢ obrotowa no [min] 1380
sprawnosc¢ [%] 66

a)

czujnik przyspieszen drgan . . .
DYTRAN 3023M?2 czujnik przyspieszen drgan
DYTRAN 3023M2

Rys. 4.8. Widok silnika BESEL Sh71-4A w trakcie badan informatywnoéci sygnatow przyspieszen drgan (a)

oraz widok z przodu silnika ze zdemontowanymi pokrywami tozyskowymi oraz wirnikiem (b) [162].

W trakcie badan rejestrowano sygnaly przyspieszen drgan przedniej pokrywy
tozyskowej silnika oraz korpusu (Rys. 4.8). Obydwie lokalizacje pomiaréw poréwnano pod
katem informatywnosci sygnatéw drganiowych. Na rysunku 3.1 (rozdziat 3.2) oraz 4.8b
na czerwono zaznaczono puste przestrzenie pomig¢dzy aluminiowym korpusem silnika,
ardzeniem uzwojen stojana. Taka konstrukcja moze dodatkowo powodowa¢ zmiang charakteru
w ujeciu jakosciowym 1 ilosciowym drgan korpusu silnika wzgledem przedniej tarczy
tozyskowej 1 tym samym wptywac na udziat uzytecznych diagnostycznie sktadowych sygnatu
catkowitym sygnale drganiowy. Schemat torow rejestracji przyspieszen drgan przedstawiono

na rysunku 4.9

56



} t
gonammnnnan Z p| czestotliwo$é obrotowa fo Lo
) tachometryczny
A4
czujnik przysp. drgan ag(t)
DYTRAN 3023M2: >
- kierunek promieniowy ar | at(t) _ kompute.r PC
- kierunek styczny ar . i gystem z aplikacja d:o
- kierunek osiowy aa as(t) > rejestracji przetwarzania
danych > sygnatow
ar(t)
czujnik przysp. drgan = _
DYTRAN3023M2: | @r(® | TEACLX-10 a‘:__l
- kierunek promieniowy ar L=
. ax(t)
- kierunek styczny ar >
- kierunek osiowy aa ry
t
messsressnannan czestotliwosé sieci f; L0
sieci zasilajgcej

Rys. 4.9. Schemat toru rejestracji sygnatéw drganiowych silnika BESEL Sh71-4A podczas badania

informatywnosci sygnalow przyspieszen drgan [162].

Badania informatywnos$ci sygnalow drganiowych rejestrowanych na przedniej
pokrywie tozyskowej oraz na korpusie asynchronicznego silnika elektrycznego BESEL
Sh71-4A w trzech r6znych sposobach zasilania (Rys. 4.10):

- bezposrednie zasilanie z sieci trdjfazowej (uzwojenia stojana potaczone w uklad
gwiazdy),

- polaczenie z siecig jednofazowa z kondensatorem pracy - w tym typie polgczenia
wystepuje nadmierne nagrzewanie si¢ silnika oraz niesymetrycznosci pola
magnetycznego,

- polaczenie z siecig trojfazowa poprzez falownik.

a) b) c)
e’ 1o L1Q
120 120 120
130 130 130
EO——1r PEO*******T ————— PEO—'—————LT —————
__L I _L | ; L1 L2 L3 PE
N N uktad
L1 L2 L3 PE L1 L2 L3 PE zabezpieczajacy
uktad uktad 11 L2 L3 PE
zabezpieczajgcy zabezpieczajacy 1 1
L1 L2 L3 PE L N PE L1 L2 L3 PE
T falownik
| L1 L2 L3 PE
—_— .
| | R
| c | |
i = | \
| | |
| | |
Y L —e —
| | |
- - -

Rys. 4.10. Schematy elektryczne potaczen silnika z siecig zasilajaca: a) bezposrednie potaczenie
z siecig trojfazowa, b) potaczenie z siecig jednofazowa z kondensatorem pracy, c¢) polaczenie z siecig tréjfazowa

poprzez falownik [162].

57



przedstawiono na rysunkach 4.11 i 4.12.

Wyniki analizy informatywnos$ci lokalnej przyspieszen drganh w ujeciu wartos$ci Sredniej

drgania w kierunku
osiowym (A)

drgania w kierunku
stycznym (T)

drgania w kierunku
promieniowym (R)

zasilanie z sieci
trojfazowej (uzwojenia
stojana w uktadzie
gwiazdy)

R,

=

o

zasilanie z sieci
jednofazowej

-

/

zasilanie z sieci
trojfazowej poprzez
falownik

3%
1% 36\
/— 96%

5%
2% —,

—93%

B

2% —,

—95%

‘ - udziat zjawisk natury mechanicznej (synchronicznych z f;)
@ - udziat zjawiska natury elektromagnetycznej (synchronicznych z f,)
O - udziat sktadowych niesynchronicznych z f; i fs oraz szumu

Rys. 4.11. Informatywno$¢ lokalna przyspieszen drgan rejestrowanych na przedniej tarczy tozyskowej silnika

dla r6znych opcji zasilania i kierunkéw pomiaru drgan (silnik BESEL Sh71-4A) [162].

drgania w kierunku
osiowym (A)

drgania w kierunku
stycznym (T)
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stojana w uktadzie
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»
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‘ - udziat zjawiska natury elektromagnetycznej (synchronicznych z f)
(O - udziat skladowych niesynchronicznych z fo i fs oraz szumu

Rys. 4.12. Informatywno$¢ lokalna przyspieszen drgan rejestrowanych na korpusie silnika dla réznych opcji

zasilania i kierunkéw pomiaru drgan (silnik BESEL Sh71-4A) [162].
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Jak mozna zauwazy¢ dla zasilania trojfazowego, zarbwno dla pomiaréw na korpusie
i tarczy lozyskowej, najwickszy udzial majg sktadowe synchroniczne z czestotliwoscia
obrotowg fo 1 czestotliwoscia sieciowa fs uzyskano dla kierunku stycznego.
W tym kierunku uzyskano rdwniez najlepszy stosunek sygnatu uzytecznego diagnostycznie do
czesci niesynchronicznej 1 szumu (ponad 50%). Przy zasilaniu z sieci jednofazowej wykazano
wzrost udzialu zjawisk natury mechanicznej, w niektorych przypadkach az do ok. 60%. Przy
zasilaniu silnika z falownika ponad 90% sygnatu to sktadowe niesynchroniczne z fo i fs oraz
szum. Mozna stwierdzi¢, ze pod katem $rednich udziatéw sktadowych sygnatéw uzytecznych
diagnostycznie najlepszym (najbardziej informatywnym) Kierunkiem do rejestracji drgan

silnika jest kierunek styczny (zar6wno na korpusie jak i na tarczy tozyskowe;j).
4.3. Wplyw warunkéw prowadzenia testow ASE na halas, drgania i pole magnetyczne
4.3.1. Pomiary halasu

Hatas jest zaliczany do podstawowych zrodet informacji diagnostycznych
$wiadczacych o stanie technicznym oraz jakosci wykonania silnikéw elektrycznych. Wyniki
parametryzacja hatasu rejestrowanego w trakcie testowania odbiorczego mogg by¢ podstawg
do okreslenia klasy silnika ze wzgledu na poziom emitowanego hatasu. Niestety w praktyce
pomiary halasu realizowane na halach produkcyjnych czgsto sa niewiarygodne (lub obarczone
btgdem) ze wzgledu na wysoki poziom tla akustycznego. Wynika to gtéwnie z wysokiego
poziomu dzwigku emitowanego przez inne maszyny/urzadzenia znajdujace si¢ na hali
fabrycznej w porownaniu z zwykle niskim poziomem hatasu emitowanego przez testowany
silnik. Czesto halas generowany przez maszyny na halach produkcyjny przekracza
90 dB, co moze by¢ duza przeszkoda w prowadzeniu pomiarow akustycznych
wyprodukowanych silnikow na hali oraz w bezposrednim jej otoczeniu [164, 165]. Majac to na
uwadze mozna rozwazy¢ prowadzenie pomiaréw hatasu z zastosowaniem:

— komor bezechowych lub izolowanej i adaptowanej akustycznie przestrzeni - takie
rozwigzanie jest mozliwe np. w przypadku lokalizacji takiej komory w poblizu linii
produkcyjnej, jednak koszt takiej komory czgsto jest bardzo wysoki, ze wzgledu na
ztozono$¢ konstrukcji pozwalajacej na catkowitg redukcje hatasu pochodzacego z hali;
takie rozwigzanie moze by¢ jednak klopotliwe ze wzgledow organizacyjnych
w przypadku testowania silnikow produkowanych masowo lub seryjnie;

— laboratoriow nie bedgcych w bezposrednim sgsiedztwie hal produkcyjnych - warunki

prowadzenia testow moga by¢ wystarczajace do prowadzenia pomiaréw hatasu
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nowych silnikow asynchronicznych, jednak peina kontrola moze by¢ problematyczna

ze wzgledu na konieczno$¢ transportu silnikow z hali do laboratorium;

— zaawansowanych metod 1 technik przetwarzania sygnatow - gléwnie metod
pozwalajacych na aktywng redukcje szumu otoczenia lub/i wyodrebnienie

z pozyskanego sygnatu uzytecznej informacji diagnostycznej [166].

Pomiar hatasu w trakcie testowania odbiorczego powinien by¢ realizowany dla
okre$lonych (normowych) parametrow pracy silnika. W ramach badan sprawdzono wptyw
sposobu zasilania ASE na emitowany przez niego hatas. Badania przeprowadzono dla nowego
silnika BESEL Sh71-4A posadowionego na betonowym fundamencie (Rys. 4.13a). Silnik byt
oddzielony od betonowego bloku gumowymi przektadkami oraz podigczany do sieci
elektrycznej tak samo jak w ramach analizy informatywno$ci prowadzonej dla przyspieszen
drgan (Rys. 4.10). Pomiary hatasu przeprowadzono zgodnie z norma ISO 3746:2011 stuzace;j
do wyznaczania mocy akustycznej urzadzen metoda orientacyjng. Hatas rejestrowano
w 5 punktach pomiarowych rozmieszczonych w przestrzeni pomiarowej w odlegtosci 0,25 m
od korpusu silnika. Widok testowanego silnika oraz lokalizacja punktéw pomiarowych na

przestrzeni pomiarowej przedstawiono na rysunku 4.13.

b)

obiekt referencyjny

powierzchnia

@® - pozycja mikrofonu odbijajaca

Rys. 4.13. Sposob posadowienia silnika BESEL Sh71-4A w trakcie badan hatasu (a) oraz lokalizacja punktow
pomiarowych na powierzchni pomiarowej podczas wyznaczania poziomu mocy akustycznej zgodnie
z 1SO 3746:2011 [167].

Poréwnanie poziomow mocy akustycznej pozwolito stwierdzi¢, ze zasilanie silnika
poprzez falownik jest niekorzystne ze wzglgdu na zdecydowanie wigkszy poziom mocy

akustycznej w porownaniu do zasilania jedno lub troéjfazowego.

60



62
60 -
58 1
56 -

54 A1 61.5

Lwa [dB]

52

50 A

48

46

falownik 3fazy 1faza

Rys. 4.14. Poziomy mocy akustycznej silnika BESEL Sh71-4A w r6znych opcjach zasilania [168].

Przyczyna podwyzszonego poziomu mocy akustycznej silnika zasilanego z falownika moga
by¢ pojawiajace si¢ w tej opcji zasilania dodatkowe sktadowe zaznaczone kolorem czerwonym
na widmie ci$nienia akustycznego (RYs. 4.15). Skladowe te wystepuja w okolicy czestotliwosci
ok. 5 kHz i sa zwigzane prawdopodobnie z czgstotliwoscig impulsowania falownika. Sa one
znaczaco wigksze (dominujace) w poréwnaniu z pozostatymi sktadowymi widma ci$nienia
akustycznego. Nalezy doda¢, ze w widmie waskopasmowym cisnienia akustycznego silnika
zasilanego bezposrednio z sieci trojfazowej nie sa widoczne zadne sktadowe powyzej 3 kHz

(Rys. 4.16).
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Rys. 4.15. Widmo waskopasmowe ci$nienia akustycznego silnika BESEL Sh71-4A zasilanego poprzez
falownik [168].
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Rys. 4.16. Widmo waskopasmowe ci$nienia akustycznego silnika BESEL Sh71-4A zasilanego bezposrednio

z sieci trojfazowej [168].
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Poréwnano réwniez widma oktawowe dla poszczegdlnych sposobow zasilania silnika w trakcie
testow (Rys. 4.17). Jednoznacznie stwierdzono wzrost usrednionych wartosci poziomow
ci$nienia akustycznego w oktawach 4, 8 i 16 kHz dla zasilania poprzez falownik. Najwyzsze

wartos$ci uzyskano dla oktawy 4 kHz.

65
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Rys. 4.17. Porownanie widm oktawowych wazonych charakterystyka A dla réznych sposobdw zasilania silnika
BESEL Sh71-4A [168].

Przeprowadzone badania pozwolity jednoznacznie stwierdzi¢, ze preferowanym sposobem
zasilania ASE w trakcie pomiarow hatasu jest zasilanie z sieci trojfazowej. Jest to podstawowy
sposOb  zasilania silnika, do ktorego s3 one przystosowane. Zasilenie silnika
z sieci jednofazowej powoduje niewielki wzrost poziomu mocy akustycznej silnika. Nie jest

polecane testowanie silnikow w aspekcie emisji hatasu przy zasilaniu silnika poprzez falownik
4.3.2. Pomiary i analizy widmowe drgan

Drgania sa zrodlem niosagcym informacje 0 stanie technicznym ASE, glownie
w aspekcie oddzialywan dynamicznych czg$ci mechanicznych oraz obwodow
elektromagnetycznych np. magnetostrykcja. Oprocz podstawowych metod parametryzacji
drgan najczgstszym sposobem analizy drgan jest analiza widmowa wykonywana
z wykorzystaniem algorytmu FFT. Wady i uszkodzenia powstale zar6wno w ukladzie
mechanicznym, jak i elektromagnetycznym silnika bedg widoczne w widmie drgan jako

sktadowe o czestotliwosciach charakterystycznych dla poszczegdlnych defektow (Tab. 4.2).
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Tab. 4.2. Czestotliwosci charakterystyczne wad i uszkodzen ASE [19].

rodzaj wady lub uszkodzenia

czestotliwos¢ charakterystyczna

komentarz

niewywazenie wirnika

zgigcie watu

fo

drgania w kierunku promieniowym

drgania promieniowe i osiowe

luzy w uktadzie mechanicznym

2'f0, Sfo

wady/uszkodzenia tozysk

sygnal o charakterze
impulsowym na tle szumu
wysokoczestotliwo§ciowego

czgstotliwosci charakterystyczne
defektow tozysk opisano w rozdziale
2213

niecentryczno$¢ wirnika

moga pojawiaé si¢ wstegi boczne wokot

wzgledem stojana fo, fr tych sktadowych

pekniete prety klatki fot 2-5°f niskie amplitudy - trudne w obserwacji
wady/uszkodzenia w uktadzie o o, i sktadowe w tych czegstotliwosciach
elektrycznym ' zanikaja w trakcie wybiegu silnika
wady/uszkodzenia uzwojen fs, 25, 4-fs trudne w odrdznieniu od innych

defektow wspotistniejacych

Nh - kolejne skladowe harmoniczne (nh = 1,2, ...),
fis - czestotliwo$é ztobkowa (p. rozdziat 2.2.1.3)

Znajomos¢ tych zalezno$ci (czgstotliwosci charakterystycznych zamieszczonych
w tabeli 4.2 moze by¢ pomocna w identyfikacji wad i uszkodzen silnikow elektrycznych na
podstawie widma drgan. Sygnal poddany analizie widmowej powinien mie¢ jak najlepszy
stosunek sygnatu uzytecznego do szumu (SNR). W tym celu sprawdzono w jakim stopniu
Sposob zasilania silnika wptywa na sktadowe widma sygnatu niosgce informacje diagnostyczne
zawarte w sygnale drganiowym.

Obiektem badan byt asynchroniczny silnik elektryczny BESEL Sh71-4A opisany
w rozdziale 4.3.1 Silnik posadowiono na betonowej podstawie oraz odseparowano gumowymi
podktadkami w celu zredukowania wptywu drgan strukturalnych otoczenia. Pomiary drgan
realizowano przy pomocy trojosiowych czujnikéw przyspieszen drgan DYTRAN 3023M2.
Sygnaty przyspieszen drgan rejestrowano w dwoch punktach pomiarowych: na przedniej
pokrywie tozyskowej silnika oraz na aluminiowym korpusie (Rys. 4.8a). Oprocz analiz
widmowych sygnatéw przyspieszen drgan wykonano widma sygnatow uzyskanych w wyniku
usredniania multisynchronicznego (metoda MSA). W rezultacie zastosowania MSA
wyodrebniono z pierwotnego sygnalu drganiowego sygnaly zwigzane ze zjawiskami
mechanicznymi 1 elektromagnetycznymi zachodzacymi w silniku. Wyniki pomiarow wartosci

skutecznych przyspieszen drgan arms przedstawiono na rysunku 4.18.
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Rys. 4.18. Porownanie warto$ci skutecznych przyspieszen drgan agms (w pasmie 10-10000 Hz) mierzonych na

korpusie silnika BESEL Sh71-4A dla r6znych sposobow jego zasilania [162].
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Rys. 4.19. Poréwnanie wartosci skutecznych przyspieszen drgan arms (w pa$mie 10-10000 Hz) mierzonych na
przedniej tarczy tozyskowe;j silnika BESEL Sh71-4A dla r6znych sposobow jego zasilania [162].

Na rysunku 4.20 pokazano widmo przyspieszen drgan korpusu silnika BESEL
Sh71-4A zasilanego przez falownik. Widoczne jest duze podobienstwo sktadu widmowego
sygnatu przyspieszen drgan i ciSnienia akustycznego pokazanego na rysunku 4.15. Zasilanie
ASE przy pomocy falownika zdecydowanie zwigksza drgania calego silnika, szczegdlnie
w pasmach wyrdznionych na rysunku 4.20 od 4 kHz do 6 kHz oraz od 9 kHz do 10 kHz. Trzeba
tutaj zaznaczy¢, ze w widmach przyspieszen drgan silnika zasilanego jedno lub trojfazowo

sktadowe te nie wystepuja.
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Rys. 4.20. Widmo przyspieszen drgan osiowych korpusu silnika BESEL Sh71-4A zasilanego z falownika [162].

Poréwnanie widm sygnatow przyspieszen drgan i hatasu pozwala stwierdzi¢ wysokie
podobienstwo pomigdzy drganiami, a hatasem (Rys. 4.15 i 4.20). Kolejny pakiet analiz
widmowych wykonano dla sygnatow usrednionych synchronicznie (technika MSA)
z czestotliwoscig obrotowa fo oraz czestotliwosciag sieci zasilajacej fs. Widma przyspieszen
drgan uzyskane w wyniku dekompozycji multisynchronicznej dla kierunku stycznego (T)
korpusu i przedniej tarczy tozyskowej silnika BESEL Sh71-4A oraz zasilania trojfazowego

I jednofazowego przedstawiono na rysunkach 4.21-4.24.
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Rys. 4.21. Poréwnanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym korpusu ASE (zasilanie trojfazowe)

po dekompozycji multisynchronicznej a) w pasmie do 3,5 kHz, b) w pasmie do 1 kHz.
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Rys. 4.22. Porownanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym przedniej tarczy tozyskowej ASE

(zasilanie trojfazowe) po dekompozycji multisynchronicznej a) w pasmie do 3,5 kHz, b) w pasmie do 1 kHz.
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Rys. 4.23. Poréwnanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym korpusu ASE (zasilanie jednofazowe)

po dekompozycji multisynchronicznej a) w pasmie do 3,5 kHz, b) w pasmie do 1 kHz.
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Rys. 4.24. Poréwnanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym przedniej tarczy tozyskowej
ASE (zasilanie jednofazowe) po dekompozycji multisynchronicznej a) w pasmie do 3,5 kHz,
b) w pasmie do 1 kHz.

Jak mozna zauwazy¢ zmiana zasilania silnika asynchronicznego z potaczenia tréjfazowego na
jednofazowe, powoduje ok. 10-krotny wzrost wartosci sktadowej o czestotliwosci 2fs (100 Hz)
zwigzanej ze zjawiskiem magnetostrykcji. Wzrost ten mozna zaobserwowa¢ w drganiach
korpusu i tarczy tozyskowej (poréwnaj rysunki 4.21 i 4.23 - wzrost z 0,14 m/s? do 1,3 m/s?,
a takze rysunki 4.22 i 4.24 - wzrost z 0,12 m/s? do 1,5 m/s?). Wystepuja rowniez niewielkie
réznice w sktadzie widmowym przyspieszen drgan w pasmie 400-700 Hz (pasmo zwigzane
z czestotliwoscig ztobkowa frs). W przypadku zasilania jednofazowego wyraznie rosnie udziat
sktadowych sygnatow zwigzanych ze zjawiskami elektromagnetycznymi. Wzrost sktadowych
w tym pasmie jest glownie zwigzany z efektem wzrostu asymetrii pola magnetycznego stojana

(w przypadku zasilania jednofazowego).

4.3.3. Pomiary i analizy pola magnetycznego

Pole magnetyczne wokot silnika (auta magnetyczna) moze by¢ rowniez zroédiem
informacji diagnostycznych. Miary i charakterystyki pola magnetycznego uzyskane w wyniku

jego parametryzacji i analizy mogg by¢ zastosowane do prowadzenia testow odbiorczych
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1 oceny jakosci wykonania ASE. Pomiar pola magnetycznego na halach produkcyjnych moze
okaza¢ si¢ mniej wrazliwy na zaktdcenia w porownaniu z np. pomiarami akustycznymi.

Analizy pola magnetycznego w zalezno$ci od sposobu zasilania ASE przeprowadzono
dlasilnika BESEL Sh71-4A (Tab. 4.1) dla trzech sposobow zasilania silnika z sieci elektryczne;j
(Rys. 4.10) [180]. Pomiary aury magnetycznej (korpusu) silnika realizowano przy pomocy
uktadu pomiarowego pola magnetycznego opracowanego przez autora pracy - nNazwanego
UPM-01. Uklad ten bazuje na magnetorezystywnych przetwornikach pola magnetycznego
HMC1022 i HMC1021Z. Natomiast pomiary pola poosiowego prowadzono za pomoca
opracowanej i wykonanej cewki zamocowanej od strony przedniej tarczy tozyskowej
(Rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Widok silnika BESEL Sh71-4A wraz z lokalizacja trojosiowego czujnika pola magnetycznego

i cewki pola poosiowego.

W ramach przeprowadzonych badan porownan0 wartosci skuteczne napig¢ uktadu
UPM-01, ktore sa proporcjonalne do natezenia pola magnetycznego wokot silnika. Pomiary
prowadzono w trzech kierunkach (promieniowym (R), stycznym (T) i osiowym (A) do korpusu
silnika oraz wyznaczono sumy wektorowe (VS) napi¢¢ z tych trzech kierunkoéw). Uzyskane
wyniki pomiaré6w pokazano na rysunku 4.26. W uzupetieniu na rysunku 4.26 przedstawiono

warto$ci skuteczne napigcia wyindukowanego w cewce pola poosiowego.
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Rys. 4.26. Porownanie wynikow parametryzacji pola magnetycznego silnika BESEL Sh71-4A; warto$ci
skuteczne napi¢¢ z uktadu UPM-01 (kierunki A, T, R i suma wektorowa) oraz napiecia indukowanego w cewce

pola poosiowego dla roznych sposobow zasilania ASE.

Na podstawie poréwnania wynikéw (w ujeciu ilo§ciowym) mozna sformutowaé nizej
wymienione wnioski i spostrzezenia dotyczace pola magnetycznego (aury magnetycznej)
wokot silnika:

— w punkcie pomiarowym zlokalizowanym w odlegtosci 25 mm od przedniej tarczy
tozyskowe;j silnika nat¢zenie pola magnetycznego:

= (oszacowane na podstawie sumy wektorowej napie¢ z kierunkow A, T i R - uktad
UPM-01) jest ok. 3-krotnie wyzsze w przypadku zasilania jednofazowego silnika
(w poréwnaniu do zasilania trojfazowego),

* niezaleznie od opcji zasilania silnika najwyzsze warto$ci uzyskano dla pomiaréw pola
magnetycznego w kierunku stycznym (T); mozna zatem przyjaé, ze w przypadku
pomiaréw realizowanych przetwornikiem jednoosiowym pomiar w kierunku
stycznym mozna uzna¢ za preferowany,

* poréwnujac natgzenie pola magnetycznego dla opcji zasilania trojfazowego
bezposrednio z sieci i z zastosowaniem falownika nie odnotowano znaczacych zmian
(spadek urms dla sumy wektorowej ok. 12% po zastosowaniu falownika)

— pomiary pola poosiowego (z zastosowaniem pomiaru napigcia indukowanego

w cewce) wykazaty, ze:
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= w przypadku zasilania jednofazowego odnotowano ok. 3-krotny spadek nat¢zenia

poosiowego pola magnetycznego w poroOwnaniu z opcja zasilania tréjfazowego

(odwrotnie niz wykazat to pomiar przy pomocy uktadu UPM-01),

= podobnie jak w przypad

ku pomiaru w otoczeniu przedniej tarczy lozyskowej

wprowadzenie w uktad zasilania trojfazowego falownika nie powoduje znacznych

zmian nat¢zenia pola magnetycznego (spadek napiecia Urms ha cewce ok. 10% dla

opcji zasilania z falownikiem).

Analizy widmowe sygnatéw napigeciowych z ukladu UPM-01 pozwolily na

poréwnanie wptywu opcji zasilania silnika BESEL Sh71-4A na pole magnetyczne w ujgciu

jako$ciowym (zmiany sktadu widmowego). Z uwagi na wskazanie kierunku stycznego (T) jako

preferowanego do pomiaréw pola magnetycznego na rysunkach 4.27-4.31 zamieszczono

wyniki analiz dla tego kierunku.
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Rys. 4.27. Badanie pola magnetycznego silnika BESEL Sh71-4A - widmo napigcia wyj$ciowego z uktadu

UPM-01 w kierunku stycznym (25

mm od korpusu), zasilanie trojfazowe: a) w pasmie do 8 kHz,

b) w pasmie do 1 kHz).
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Rys. 4.28. Badanie pola magnetycznego silnika BESEL Sh71-4A - widmo napigcia wyjsciowego z uktadu

UPM-01 w kierunku stycznym (25 mm od korpusu), zasilanie jednofazowe: a) w pasmie do 8 kHz,
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Rys. 4.29. Badanie pola magnetycznego silnika BESEL Sh71-4A - widmo napigcia wyj$ciowego z uktadu

UPM-01 w kierunku stycznym (25 mm od korpusu), zasilanie przez falownik: a) w pasmie do 8 kHz,

b) w pasmie do 1 kHz).
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Rys. 4.30. Badanie pola magnetycznego silnika BESEL Sh71-4A - widmo napigcia indukowanego w cewce do

pomiaru pola poosiowego, zasilanie tréjfazowe: a) w pasmie do 8 kHz, b) w pasmie do 1 kHz).
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Rys. 4.31. Badanie pola magnetycznego silnika BESEL Sh71-4A - widmo napigcia indukowanego w cewce do

pomiaru pola poosiowego w pasmie do 8 kHz, zasilanie poprzez falownik.

Na podstawie poroOwnania widm sygnatow z przetwornikow pola magnetycznego

mozna sformutowaé ponizsze wnioski.
- W przypadku zasilania silnika z trzech faz dominujace amplitudowo sktadowe zawieraja
si¢ w pasmie do ok. 1 kHz (Rys. 4.27a). Sygnal ma charakter poliharmoniczny
o czgstotliwosci podstawowej poliharmoniki rownej czestotliwosci sieciowej fs 50 Hz.
Dobrze jest to widoczne w widmie do 1000 Hz (Rys. 4.27b). Sktadowa odpowiadajaca
czestotliwosci sieciowe] fs jest jedng z najnizszych sktadowych w tym pasmie

czestotliwosci. Jej warto$¢ nie przekracza 5 mV. Dominujgca amplitudowo jest sktadowa
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o czestotliwosci 200 Hz (4fs). Jej wartos¢ nie przekracza 35 mV. Wprowadzenie
w uktadzie zasilania trojfazowego falownika (Rys. 4.29) zasadniczo nie wpltywa
na posta¢ widma w pasmie do 7fs (ok. 350 Hz). Natomiast powyzej 7fs skladowe
nieznacznie maleja ze wzrostem czestotliwosci (w poroéwnaniu z widmem uzyskanym dla
zasilania 3-fazowego bez falownika).

- Znaczacg zmiang widma mozna zauwazy¢ w przypadku zasilania silnika z sieci
jednofazowej. Dobrze widoczna jest sktadowa sieciowa fs (dominujgca amplitudowo)
I jej kolejne nieparzyste nadharmoniczne (3fs, 5fs, 7fs), ktore maleja wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Wartos¢ najwyzszej sktadowej o czestotliwosci fs (50 Hz) to ok. 230 mV.
Mozna zauwazy¢, ze w przypadku zasilania jednofazowego dominujace amplitudowo
sktadowe widma sygnalu z przetwornika pola magnetycznego sa o rzad wigksze niz
w przypadku zasilania trojfazowego (bez lub z falownikiem).

Kluczowym w ujeciu aplikacyjnym zwigzanym z wykorzystaniem wynikow
parametryzacji i/lub analiz pola magnetycznego (aury magnetycznej) ASE w procesie
testowania odbiorczego, jest okreSlenie optymalnej lokalizacji punktu pomiarowego. Jako
kryterium mozna przyja¢ miejsce (obszar) w niewielkiej odlegtosci od korpusu (np. 10 mm),
charakteryzujacy si¢ np. najwyzszym nat¢zeniem pola lub najkorzystniejszym stosunkiem
sygnatu do szumu (SNR). W tym kontekscie jako element metodyki zwigzany z testowaniem
odbiorczym ASE nieodzowne jest przeprowadzenie mapowania rozktadu pola magnetycznego
wokot silnika. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze walidacje metod detekcji wad produkcyjnych ASE
(opisang w rozdziale 5) przeprowadzono (oprocz silnika badawczego GUNT PT500.19) na
silnikach produkowanych seryjnie BESEL 2SIEK 63-4A2. Parametry techniczne tego silnika
kotierzowego zamieszczono w rozdziale 5 (Tab. 5.5). Majac powyzsze na uwadze w dalszej
czesci tego rozdzialu opisano sposdéb mapowania pola magnetycznego oraz zaprezentowano
uzyskane wyniki. Mapowanie pola magnetycznego przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym [190] (Rys. 4.32) opracowanym i wykonanym pod nadzorem i wsparciem
merytorycznym i technicznym autora rozprawy. Stanowisko to umozliwia prowadzenie
mapowania w trybie poOtautomatycznym, zwigzanym z pozycjonowaniem punktu
pomiarowego. Realizowanie jest to przez skojarzenie ruchu obrotowego obrotnicy i przesuwu
pionowego ramienia sondy z zamocowanym na koncu ukladem UPM-02 (z trzema
hallotronowymi przetwornikami pola magnetycznego AH49E). Mapowanie nat¢zenia pola
magnetycznego silnika wykonano w trzech kierunkach pomiarowych (A, T i R). Pomiar byt
realizowany w odleglosci 10 mm od korpusu silnika, na calym jego obwodzie oraz wysokosci.

Rozdzielczo$¢ katowa wykonywanych pomiaréw wynosita 15°, wysoko$¢ zmieniano
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co 10 mm. Rejestrowano sygnat napieciowy proporcjonalny do nat¢zenia pola magnetycznego
pochodzacy z trzech ww. przetwornikow. Badania przeprowadzono dla dwoch sposobow
zasilania ASE z sieci elektrycznej:
— bezposredniego potaczenia silnika z siecig trojfazowa,
— polaczenia z siecig jednofazowa z kondensatorem pracy (kondensator wiaczono
w obwod zasilania silnika poza obrebem stanowiska badawczego).
Sygnaty napigciowe z przetwornikoOw pola magnetycznego poddano parametryzacji (pasmo

10-5000 Hz, czas usredniania 60s) w efekcie ktorej wyznaczono:

wartosci skuteczne napigcia Urms (RYS. 4.33),
— wartoS$ci szczytowe napiecia Upeak (RYs. 4.34),
— warto$ci $rednie napiecia Uave (Rys. 4.35),
— wspotezynnik ksztattu (WK) (Rys. 4.36),
— wspoétezynnik szczytu (WS) (Rys. 4.37),
— wspotezynnik impulsowosci (WI) (Rys. 4.38),
— kurtoze’ (Rys. 4.39).
Pomiar napigcia Urms byt traktowany jako kryterium podstawowe, mapowanie dla pozostatych

miar wykonano w celach poznawczych.

uktad UPM-02 z trzema
przetwornikami pola
magnetycznego

b wysokosé [cm]

3 - .
obrotnica
SR

Rys. 4.32. Stanowisko badawcze do mapowania pola magnetycznego ASE oraz uktad UPM-02.

7 Definicje tych miar zamieszczono w rozdziale 5.2.3.5.
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Wyniki mapowania pola magnetycznego silnika BESEL 2SIEK 63-4A2

przedstawiono na rysunkach 4.33 - 4.39.
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Rys. 4.33. Poréwnanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2
z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (wartosci skuteczne Urms [MV] napigcia wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).
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Rys. 4.34. Porownanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2
z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (warto$ci szczytowe Upeak [MV] napigcia wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).
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Rys. 4.35. Pordwnanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2

z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (wartosci $rednie Uave [MV] napigcia wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).
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Rys. 4.36. Porownanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2

z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (wspotczynnik szczytu sygnatu wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).
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Rys. 4.37. Porownanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2

z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (wspotczynnik impulsowosci sygnalu wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).
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Rys. 4.38. Porownanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2

z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (wspotczynnik ksztattu sygnatu wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).
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Rys. 4.39. Poréwnanie wynikow mapowania pola magnetycznego dla zasilania silnika BESEL 2SIEK 63-4A2
z sieci jednofazowej oraz trojfazowej (kurtoza sygnalu wyjsciowego z czujnikow

uktadu UPM-02).

Dobrze widoczny obszar (ciemnoniebieski, wysokosci 10-100 mm i zakres katow
100°-170°) zostal pominigty w analizie - w tym miejscu silnika znajduje si¢ puszka
przytaczeniowa. Przeprowadzone badanie pozwolito stwierdzi¢, ze pomiar aury magnetycznej
silnika powinien by¢ realizowany w kierunku stycznym lub promieniowym do korpusu silnika,
w jak najblizszej odlegtosci od srodka korpusu. W zasadzie badania pola magnetycznego dadza
najbardziej wiarygodne wyniki, jesli pomiar bedzie realizowany w miejscu najwigkszego
nat¢zenia pola. Dlatego potozenie czujnika wzgledem korpusu powinno by¢ okreslone
w zaleznosci od konstrukcji oraz ilosci biegunow badanego silnika. Dla silnika 2SIEK 63-4A2
optymalng lokalizacjg jest centralny punkt korpusu, z prawej badz lewej jego strony
(Rys. 4.40). Uzasadnione jest rowniez lokalizowanie cewki pola poosiowego w jak najblizszej
odleglosci od przedniej tarczy tozyskowej silnika ze wzgledu na najwigksze natezenie pola

magnetycznego w tym obszarze.
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optymalna lokalizacja
czujnika pola
magnetycznego

Rys. 4.40. Widok silnika 2SIEK 63-4A2 z zaznaczong optymalng lokalizacja czujnika pola magnetycznego.

Pomiar pola magnetycznego ASE moze by¢ stosowany w celu detekcji wad
produkcyjnych. Widmo sygnatu pola magnetycznego ma charakter poliharmoniczny
z w wyrazng sktadowg 0 czgstotliwosci sieci fs oraz jej nadharmonicznymi. Zmiana sposobu
zasilania z tréjfazowego na jednofazowy spowodowata znaczne zmiany sktadu widmowego
sygnatu pola magnetycznego. Dlatego z duza pewnos$cia mozna stwierdzi¢, ze pomiar pola
magnetycznego moze by¢ skuteczny w detekcji wad produkcyjnych wptywajacych na

intensyfikacje zjawisk natury elektromagnetycznej.
4.3.4. Wplyw sposobu montazu/posadowienia na drgania testowanego ASE

Mozna zauwazy¢, ze nowe silniki elektryczne beda wykazywaly si¢ malg
wibroaktywnosci. Nie mozna wykluczy¢, ze niektore skladowe zwigzane z wadami
produkcyjnymi silnikoéw i jako$cig ich wykonania beda sktadowymi niskoenergetycznymi
trudnymi do wyodrebnienia z sygnatu np. drganiowego. Z tego powodu testy ASE powinny
by¢ przeprowadzane w powtarzalnych warunkach oraz wolnych od zewnetrznych czynnikow
zaktocajacych. Na wyniki testow odbiorczych, w tym skutecznos¢ detekcji wad, moze wptywac
sposob montazu silnika na stanowisku testowym (wptyw warunkow brzegowych oraz ich
powtarzalnos¢). Zgodnie z normg PN-EN IEC 60034-14 silnik w trakcie trwania testu moze
by¢ zamontowany w sposob sztywny - na masywnym fundamencie lub dedykowanym

stanowisku testowym, albo sprezysty - montaz na spr¢zynach, gumie czy piance (patrz rozdziat
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2.2.1.1). W normie sformutowane zostaty rowniez wymagania dotyczace stanowisk testowych,
a doktadniej czestotliwosci drgan wilasnych. Rezonanse strukturalne stanowisk nie powinny
wchodzi¢ w koincydencje z czestotliwoscig obrotowa silnika fo wraz z jej sktadowymi
nadharmonicznymi, a takze z czgstotliwoscia sieci zasilajacej fs 1 jej kolejnymi
nadharmonicznymi, poniewaz moze by¢to przyczyng biednej oceny jako$ci wykonania
silnikow w wyniku lokalnych wzmocnien lub ostabien sygnaléw drganiowych w tych
zakresach czgstotliwos$ci. Z tego powodu szeroko rozumiana metodyka testowania odbiorczego
ASE powinna réwniez obejmowac eksperymentalne sprawdzenie stanowisk pod katem
spelnienia ww. wymagan/ zalecefh. Szczegdlnie powinno to dotyczy¢ prototypow stanowisk.
Wskazana jest rowniez weryfikacja przed rozpoczgciem testowania kazdego modelu/typu
silnika istniejacych stanowisk testowych.

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy dotyczace wplywu sposobu
posadowienia oraz montazu silnika na opracowanym i wykonanym prototypie stanowiska
badawczego na posta¢ drgan, byly podstawa do sformutowania wnioskow natury poznawczej
I utylitarnej.

Obiektem badan byl trojfazowy  asynchroniczny  silnik  elektryczny
SEW DFR63S2/TH, ktorego parametry techniczne i widok lokalizacji przetwornika
przyspieszen drgan DY TRAN 3023M2 przedstawiono na rysunku 4.41.

parametr [jednostka] warto$¢
moc znamionowa [kKW] 0,18
napigcie zasilania (A/Y) [V] 230/ 400
predko$é obrotowa no [min] 2720
cos ¢ [-] 0,88

Rys. 4.41. Dane techniczne i widok silnika SEW DFR63S2/TH z zaznaczona lokalizacja tréjosiowego
przetwornika przyspieszen drgan DYTRAN 3023M2 [169].

Rozpatrzono 4 sposoby montazu silnika podczas prowadzenia testow: montaz na
sprezystym zawiesiu, montaz na gabce oraz montaz na prototypie stanowiska testowego

W ustawieniu poziomym i pionowym. Sposoby montazu przedstawiono na rysunku 4.42.
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a) montaz na sprezystym zawiesiu

b)

montaz na gabce

,é'

c) montaz na stanowisku testowym
w ustawieniu pionowym

d)

montaz na stanowisku testowym
w ustawieniu poziomym

Rys. 4.42. Rozpatrywane sposoby montazu Silnika SEW DFR63S2/TH w trakcie testow.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono sprawdzenie czestotliwosci drgan wiasnych
uktadu silnik-stanowisko, dla kazdego ze sposobdéw montazu. Zastosowano wymuszenie
impulsem sily pochodzacym z mtotka modalnego PCB typ 086C03 z koncowka stalowa.
Wymuszenie impulsem sity byto zadane zawsze w tym samym miejscu na tarczy tozyskowe;j
(Rys. 4.41) niezaleznie od sposobu montazu/posadowienia silnika. Odpowiedz uktadu byta
rejestrowana przez przetwornik DYTRAN 3023M2 zamontowany na przedniej tarczy
tozyskowej silnika. Ze wzgledu na powtoke ochronng silnika (farba) zakres wymuszenia sity
obejmowal pasmo do ok. 3,5 kHz. Majac to na uwadze zasadne jest analizowanie widm
odpowiedzi testowanej struktury lub transmitancji sktadowych (czestotliwosci drgan wlasnych)

do ok. 3 kHz. Widma sity wymuszajacej F oraz odpowiedzi uktadu zarejestrowanych na

czujniku przyspieszen drgan przedstawiono na rysunkach 4.43 - 4.46.
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Rys. 4.43. Widma sity wymuszajacej oraz odpowiedzi (przyspieszen drgan) silnika SEW podwieszonego na

zawiesiu sprezystym.
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Rys. 4.44. Widma sity wymuszajacej oraz odpowiedzi (przyspieszen drgan) silnika SEW posadowionego
na gabce
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Rys. 4.45. Widma sity wymuszajacej oraz odpowiedzi (przyspieszen drgan) silnika SEW zamontowanego

na stanowisku testowym w ustawieniu pionowym.
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Rys. 4.46. Widma sity wymuszajacej oraz odpowiedzi (przyspieszen drgan) silnika SEW zamontowanego

na stanowisku testowym w ustawieniu poziomym.
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Widmo wymuszenia i1 odpowiedzi testowanej struktury bylo podstawg do

wyznaczenia modutdéw tramsmitancji (inertancji) na podstawie zaleznosci:

LGIEE (4.22)

gdzie: A(f) = F{A(t)} — widmo odpowiedzi na wymuszenie impulsowe [m/s?]

F(f) = F{F(t)} — widmo sity wymuszajacej [N].
Wyznaczone moduty transmitancji dla kazdego z  wymienionych sposobow
posadowienia/montazu Silnika rozwazonego do zastosowania podczas prowadzenia testow

odbiorczych przedstawiono na rysunkach 4.47 - 4.50.
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Rys. 4.47. Modut transmitancji (inertancja) dla silnika SEW podwieszonego na zawiesiu sprezystym.
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Rys. 4.48. Modut transmitancji (inertancja) dla silnika SEW posadowionego na gabce.
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Rys. 4.49. Modut transmitancji (inertancja) dla silnika SEW zamontowanego na stanowisku testowym

]

N

m/s?

200 4

1,00

020 4
0,10 4

00

200 A
1,00 A

050
020

[ - pomiar w kierunku promieniowym

w ustawieniu pionowym.

0,10 1
005 1
002 4
001

IHGOIL

I [ ] [
1500 2250 2500 2750

SHz]
[l - pomiar w kierunku osiowym  [Jjij - pomiar w kierunku stycznym

[v] 1250 1750 2000

[ - pomiar w kierunku promieniowym

Rys. 4.50. Modut transmitancji (inertancja) dla silnika SEW zamontowanego na stanowisku testowym

w ustawieniu poziomym.

Z uwagi na najmniejszy wplyw warunkow brzegowych na czestotliwosci drgan
wlasnych ukladu silnik-stanowisko, montaz na zawiesiu spr¢zystym traktowano jako
referencyjny dla pozostatych sposobow montazu. Dla tego typu montazu (zawiesie) w nizszym

pasmie czgstotliwosci (do ok. 1 kHz) inertancja uktadu ma stata warto$¢ za wyjatkiem
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lokalnych rezonansow wystepujacych w okolicy 500-600 Hz. W przemysle najczesciej
stosowanym sposobem montazu silnika w trakcie testow odbiorczych jest posadowienie
sprezyste. Modul transmitancji silnika posadowionego na gabce jest zblizony do tego
wyznaczonego dla zawiesia sprezystego, natomiast w pasmie do 1 kHz mozna zauwazy¢ wigcej
obszarow rezonansowych (szczegdlnie w pasmie do 100 Hz). Zdecydowanie najwiecej stref
rezonansowych mozna zaobserwowaé¢ dla montazu silnika na stanowisku testowym w obu
rozpatrywanych ustawieniach (H i V). Jednak niekoniecznie musi to oznaczaé, ze silniki nie
powinny by¢ testowane na stanowisku. Nalezy mie¢ $wiadomosé w jakich pasmach
czestotliwosci wystepuja lokalne rezonanse uktadu silnik-stanowisko. Detekcja wad silnika
w pasmach lokalnych rezonans6w moze by¢ tatwiejsza ze wzgledu na wzmocnienie uktadu
w tym miejscu, a w konsekwencji wyzsza wrazliwo$¢ na powstate wady. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie funkcji korekcyjnych sprowadzajgcych charakterystyke uktadu silnik-stanowisko
do postaci zblizonej do charakterystyki referencyjne;j.

W ramach badan wykonano réwniez poréwnania jakosciowego widm przyspieszen
drgan silnika SEW dla wszystkich wymienionych wcze$niej sposobach montazu w trakcie
testow oraz dla trzech sposobow zasilania z sieci elektrycznej opisanych w rozdziale 4.2
(Rys. 4.10). Dla poréwnania na rysunkach 4.51 - 4.53 przedstawiono ww. widma przyspieszen

drgan w kierunku stycznym do korpusu.
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Rys. 4.51. Porownanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym silnika SEW dla réznych sposobow

montazu/posadowienia (zasilanie trojfazowe).
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Rys. 4.52. Porownanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym silnika SEW dla réznych sposobow

montazu/posadowienia (zasilanie jednofazowe).
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Rys. 4.53. Porownanie widm przyspieszen drgan w kierunku stycznym silnika SEW dla réznych sposobow

montazu/posadowienia (zasilanie trojfazowe poprzez falownik).

Porownujac wszystkie sposoby montazu silnika w trakcie testow mozna stwierdzic,

ze w widmie przyspieszen drgan silnika posadowionego na gabce widoczny jest wzrost
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sktadowych w pasmie ponizej 1,5 kHz w stosunku do widma drgan silnika zamontowanego na
zawiesiu sprezystym. Poréwnanie inertancji obu sposobéw montazu/posadowienia potwierdza
te zalezno§¢. W praktyce pomiary posadowionego sprgzystego silnika jest najczesciej
wybierang opcja. Pomiary drgan silnika przeprowadzone na stanowiskach w ustawieniach
pionowym i poziomym wykazaty ok. 2-krotny spadek sktadowych w pasmie ponizej 1,5 kHz.
Roznice w widmach drgan wynikajace z réznych sposobdéw zasilania silnika sg zgodne
z cechami widm wykazanymi w rozdziale 4.3.2. Mozna zatem stwierdzi¢, ze spos6b montazu
silnika w trakcie testow moze znaczaco na wyniki pomiaru drgan. Majgc to na uwadze, na tyle
na ile jest to mozliwe nalezy dazy¢ do kompensacji lokalnych wzmocnien/ostabien sktadowych
sygnaléw odpowiednio w pasmach rezonansowych lub antyrezonansowych bedacych

konsekwencja zamntowania silnika na stanowisku badawczym/testowym.
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5. WALIDACJA KLASYCZNYCH | NOWYCH METOD DETEKCJI
WAD PRODUKCYJNYCH ASE

5.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono walidacje metod detekcji wad produkcyjnych
ASE. W uzupehnieniu opisano syntetycznie zaimplementowane nieckonwencjonalne metody
parametryzacji sygnalow diagnostycznych oraz nowe metody. W celu sprawdzenia wrazliwosci
poszczegdlnych metod badawczych na wady produkcyjne przeprowadzono serig¢
eksperymentdéw czynnych na dwoch rodzajach silnikdw:
- badawczy silniku asynchronicznym GUNT PT500.19,
- czterech silnikach produkowanych seryjnie BESEL 2SIEK 63-4A2 - trzech nowych bez
wad (pozyskanie parametrow referencyjnych) i jednego adaptowanego do eksperymentu
czynnego®, w ktérym wprowadzano wady.

Wadami wprowadzanymi intencjonalnie byty:

niecentryczno$¢ wirnika wzgledem stojana w zakresie: GUNT - od 0,00 do 0,20 mm

(10 pozioméw), BESEL - od 0,00 do 0,30 mm (3 poziomy co ok. 0,20 mm),

- niewywazenie wirnika w zakresie: GUNT - od 0 do 180 g:mm (3 poziomy
co ok. 60 g'mm), BESEL - od 0 do 60 g-mm (1 poziom),

- zwigkszenie rezystancji jednej fazy silnika o: 1Q, 10Q, 20Q 1 30Q oraz calkowite
odlaczenie jednej z faz zasilajagcych w trakcie pracy - dotyczy obu typdéw silnikow
(GUNT i BESEL),

- wprowadzenie momentu hamujacego - symulacja zwigkszonych oporéow ruchow

np. w tozyskach - tylko dla silnika GUNT.

Wyniki badan przeprowadzonych na obu typach silnikéw przedstawiono w kolejnych

podrozdziatach.

8 Eksperyment czynny - stosowany do ustalenia relacji stan-sygnat w warunkach laboratoryjnych z kontrolowana

zmiang cech [183]
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5.2. Weryfikacja metodyki - silnik badawczy GUNT PT500.19

5.2.1. Opis obiektu badan

Obiektem badan byl asynchroniczny silnik elektryczny firmy ELECTRO ADDA

0 parametrach przedstawionych w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Parametry silnika GUNT PT500.19 (nr fabryczny C71-2 Electro Adda) [170].

parametr warto$¢ [jednostka]
moc znamionowa 0,37 [kW]
napigcie zasilania A/Y 245/420 [V]
czgstotliwos¢ sieci 50-60 [Hz]
predkoéé obrotowa 2825 [min™]
typ pracy S1 (praca ciggla)

DYTRAN cewka pola
3023M2 poosiowego oraz
tachometr

SN: 13811

DYTRAN
3023M2
SN: 1622

trojosiowy
czujnik pola
magnetycznego

Rys. 5.1. Silnika badawczy GUNT PT500.19 wraz z zamontowanymi czujnikami.

Silnik 0 oznaczeniu fabrycznym C71-2 firmy Electro Adda zostat zmodyfikowany przez
firm¢ GUNT z Hamburga i jako silnik badawczy nadano mu oznaczenie GUNT PT500.19.
Wprowadzone przez firm¢ GUNT modyfikacje przedniej i tylnej tarczy tozyskowej umozliwity
ustawienie niecentryczno$ci wirnika wzgledem uzwojen stojana w zakresie od 0,00 mm do 0,20

mm (regulacja 10-stopniowa). Natomiast modyfikacja uktadu zasilania datg mozliwos¢
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catkowitego odfaczenia jednej z faz zasilajgcych (L1). Uproszczony schemat podigczenia
silnika do sieci GUNT elektrycznej przedstawiono na rysunku 5.2. W trakcie badan silnik
odizolowano od podtoza gumowymi podktadkami w celu separacji od drgan przenoszonych

droga materialowa.

|_1L2L<;3> PE mozliwo$¢ odlaczenia
T T T / jednej fazy (L1)

wlacznik zasilania
3x400V

uktad do pomiaru
pradow fazowych

Rys. 5.2. Spos6b podtaczenia silnika GUNT PT500.19 do sieci elektrycznej.
5.2.2. Opis systemu pomiarowego i ukladu zasilania

Schemat potaczen elementéw systemu stosowanego podczas badan silnika
badawczego GUNT zaprezentowano na rysunku 5.3. Sygnatly przyspieszen drgan rejestrowano
dwoma trdjosiowymi akcelerometrami DYTRAN 3023M2 zamontowanymi na przedniej
tarczy tozyskowej silnika, ustawionymi wzgledem siebie pod katem 90 stopni. Sygnaty zostaly
wstepnie skondycjonowane przy pomocy kondycjonera sygnalow AVC1600D (zasilanie
przetwornikow pracujacych w standardzie ICP oraz wstgpne wzmocnienie), a nast¢pnie
odfiltrowane przez hybrydowe filtry dolnoprzepustowe (antyaliasingowe) Krohn-Hite 3342.
Wprowadzenie filtrow antyaliasingowych pozwolito na uniknigcie wprowadzenia zaklocen
w sygnatach drganiowych wynikajacych z niespelnienia Kryterium Nyquista (najwyzsza
czestotliwose sygnatu  poddawanego probkowaniu fsig nie moze by¢ wigksza niz
Y czgstotliwosci probkowania fp):

fag <2 (5.1)
Do synchronicznej akwizycji sygnalow uzyto 16 kanalowego przetwornika analogowo-

cyfrowego firmy IOTech model: DaqBoard/2000. Zastosowano 16 bitowa kwantyzacje
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sygnatow, a czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 12,5 kHz na kazdy kanal. Majac na
uwadze zalezno$¢ opisang wzorem 5.1 czestotliwos¢ sygnatu poddawanego probkowaniu nie
powinna przekracza¢ 6,25 kHz [35]. Uwzgledniajac tlumienie sygnalu (w pasmie
przejsciowym) czestotliwo$¢ graniczna fy filtrow antyaliasingowych (dolnoprzepustowych
Krohn-Hite 3342) ustawiono na 5 kHz. Tory rejestracji przyspieszen drgan zostaty
skalibrowane z uzyciem kalibratora PCB 394C06 (czg¢stotliwos¢ kalobratora 159,2 Hz
i arwis, kaL = 9,8 m/s?). W dalszej cze$ci pracy dla uproszczenia bedzie stosowany nastepujacy
opis przetwornikow: przetwornik 1 - zamontowany w goérnej czeSci przedniej tarczy
tozyskowej (pionowo), przetwornik 2 - zamontowany w bocznej czgéci tarczy tozyskowej
(poziomo).

Pomiar hatasu realizowano przy pomocy mikrofonu ROGA RG-50, umieszczonego
w odlegltosci 250 mm od srodkowej czgsci korpusu silnika. Sygnal zostat poddano wstepnemu
kondycjonowaniu przez kondycjoner AVC 1600D (zasilanie i wstepne wzmocnienie)
oraz filtracji antyaliasingowe;j filtrem pasywnym RC o czgstotliwosci granicznej fg ~ 5 kHz.
Tor pomiaru hatasu zostat skalibrowany przy uzyciu kalibratora akustycznego Sonopan KA-10
(fkaL = 1 kHz, LkaL = 94 dB). Kondycjonowaniu przez urzgdzeniec AVC 1600D podlegat
rowniez rejestrowany sygnat predkosci obrotowej wirnika pochodzacy z czujnika
wiropradowego (typ LM6-3001NB firmy YUMO), dajacy jeden impuls na obrét wirnika.

Pomiary pradéw fazowych dokonano przy uzyciu uktadu pomiarowego opracowanego
I wykonanego przez autora pracy, bazujacego na przektadnikach pradowych oraz wzmacniaczu
operacyjnym AD8644ARZ. Uklad pomiarowy posiada mozliwo$¢ recznego nastawienia
wzmocnienia (odrebnie na kazdej z faz) oraz usuwanie skladowej statej. Widok uktadu
przedstawiono na rysunku 5.4. Zataczenia zasilania silnika dokonywano przy uzyciu wigcznika
sieciowego (Rys. 5.3) znajdujacego si¢ przed uktadem pomiaru pradéw fazowych.

Pomiary pola magnetycznego (10 mm od §rodka korpusu) silnika GUNT rejestrowano
sonda z trzema przetwornikami AH49E wchodzacych w sktad uktadu UPM-02. Uktad ten
umozliwiat pomiary pola magnetycznego w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach (A -
osiowym, T - stycznym i R - promieniowym do korpusu). Pomiar poosiowy pola
magnetycznego realizowano przy pomocy cewki obejmujacej wirnik w poblizu tarczy
tozyskowej (Rys. 5.1). Uktady pomiaru pradow fazowych oraz pola magnetycznego UPM-02

byly zasilane bateryjnie (zrodlo napigcia statego 5V), aby unikng¢ zakldcen sieciowych.
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Rys. 5.3. Schemat potaczen uktadu pomiarowego wykorzystany w testach silnika GUNT PT500.19
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Rys. 5.4. Widok panelu przedniego uktadu do pomiaru pragdéw fazowych (a) oraz widok wnetrza uktadu (b).

Do akwizycji sygnatéow diagnostycznych zastosowano przetwornik analogowo-
cyfrowy DagBoard/2000 firmy 10Tech, Inc. Podstawowe parametry tego przetwornika

zaprezentowano w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Podstawowe parametry karty rejestracji danych DagBoard/2000 firmy IO Tech [191]

parametr Wwarto$¢
rozdzielczosé¢ przetwornika A/C 16-bitow
czgstotliwos¢ probkowania 200 [kHz] (tacznie dla wszystkich kanatow)

16 kanatow single-ended
lub 8 kanatow roznicowych
ilos¢ wejs¢/wyjsé¢ cyfrowych 40

ilo$¢ kanatow

W procesie akwizycji sygnatow wykorzystano 15 z 16 dostgpnych kanatow przetwornika ADC.

Opis wykorzystanych wejs¢ przetwornika zamieszczono w tabeli 5.3.
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Tab. 5.3. Opis wykorzystanych wej$¢ przetwornika ADC DagBoard/2000.

nr kanatu wielko$¢ mierzona symbol [jednostka]

1 przyspieszenia drgan gornej czeéci przedniej pokrywy aia [m/s?]
tozyskowej w kierunku osiowym (A)

2 przyspieszenia drgan gornej czg$ci przedniej pokrywy air [m/s?]
tozyskowej w kierunku stycznym (T)

3 przyspieszenia drgan gornej czg$ci przedniej pokrywy air [m/s?]
tozyskowej w kierunku promieniowym (R)

4 przyspieszenia drgan bocznej czesci przedniej pokrywy aza [M/s?]
tozyskowej w kierunku osiowym (A)

5 przyspieszenia drgan bocznej czesci przedniej pokrywy at [M/s?]
tozyskowej w kierunku stycznym (T)

6 przyspieszenia drgan bocznej czeéci przedniej pokrywy azr [M/s?]
tozyskowej w kierunku promieniowym (R)

7 cisnienie akustyczne pa [Pa]

8 Sygnat tachometryczny no [min]

9 prad fazy L1 i1 [A]

10 prad fazy L2 i2 [A]

11 prad fazy L3 iLs [A]

12 sygnal napieciowy z czujnika pola magnetycznego ua [mV]
w kierunku osiowym

13 Sygnal napieciowy z czujnika pola magnetycznego ug [MmV]
w kierunku promieniowym

14 Sygnal napigeciowy z czujnika pola magnetycznego ur [mV]
w Kierunku stycznym

15 sygnat napi¢ciowy z cewki pola poosiowego Uc [mV]

axy - sygnat przyspieszen drgan (X - numer czujnika (X =1, 2), Y - kierunek pomiaru (A, T, R)).

Wszystkie sygnaty diagnostyczne byly rejestrowane synchronicznie. Czas kazdej
rejestracji wynosit 180 sekund. Przyjecie stosunkowo diugiej sekwencji rejestrowanych
sygnatow wynikalo z podjetej proby zastosowania techniki MSA  (usredniania
multisynchronicznego) i okreslenia liczby usrednien niezbednej do uzyskania zadowalajacego
rezultatu dekompozycji. Silnik badano w stanie bez obcigzenia (praca na biegu jatowym). Ten
typ testow opisano w normie PN-EN IEC 60034-23 jako testy bez obcigzenia (ang. no-load).
Wyjatek stanowity pomiary prowadzone z symulacjg zwiekszonych oporow ruchu (uktad
pasywny). Nalezy dodaé, ze silnik w trakcie testow nie byt potaczony z odbiornikiem
energii/uktadem obcigzajacym (np. magnetycznym, elektrycznym itp.), dzigki czemu
pozyskane sygnaty dotycza tylko testowanego silnika i s3 wolne od dodatkowych sktadowych

moggcych si¢ pojawi¢ w przypadku ich stosowania.
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5.2.3. Wyniki badan
5.2.3.1. Detekcja wad na podstawie podstawowych pomiaroéw i analizy drgan

W ramach W celu zachowania kompletno$ci opisu miar parametryzujgcych drgania
ponizej podano ich definicje. W parametryzacji sygnatéw drganiowych dokonano wyznaczenia

wartosci skutecznych (RMS) przyspieszen arms i predkosci Vems [171]:

(5.2)

gdzie: X(t) - sygnat poddawany parametryzacji (np. a(t) lub v(t)),
T - czas u$redniania, gdzie T = t2 - ty,
t1, t2 - poczatek i koniec pomiaru.
Wyznaczono réwniez wartosci szczytowe (PEAK) i $rednie (AVG) sygnatéw drganiowych

[171]:

1 (b
XavG = Tf |X(t)|dt, (53)
t

1
xppax = max{|x(t)|} dlat; <t < t,. (5.4)

W pierwszej kolejnosci dokonano sprawdzenia wrazliwos$ci miar parametryzujacych

na wprowadzane wady. Wyniki parametryzacji przyspieszen i predkosci drgan w aspekcie

niecentryczno$ci wirnika wzgledem stojana rejestrowanych w punktach pomiarowych 1 i 2

oraz dla kierunkéw pomiarowych: osiowego (A), stycznego (T) i promieniowego (R)

przedstawiono na rysunkach 5.5-5.10.
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B1-A 81-T 81-R O2-A B2-T B2-R 1 5 numer przetwornika
A, T, R - kierunki pomiaréw

Rys. 5.5. Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych przyspieszen drgan silnika GUNT (réwnolegte przesuniecie

wirnika wzgledem stojana).
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Rys. 5.6. Wyniki pomiar6w wartosci skutecznych przyspieszen drgan silnika GUNT przy zukosowaniu 0si

wirnika wzgledem podtuznej osi symetrii stojana (przesunigcie tylnej tarczy tozyskowej).

agus [M/s?]

O P, N W bk~ OO N
|
T

0,00 =
0,02 =
0,04 =
0,07
0,09 =
0,11 =
0,13
0,16

— 0,18
0,20

przesunigcie przedniej tarczy tozyskowej (ukosowanie wirnika) [mm

El-A O1-T O1-R O2-A @2-T @2-R 1, 2 - numer przetwornika
A, T, R - kierunki pomiarow

Rys. 5.7. Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych przyspieszen drgan silnika GUNT przy zukosowaniu osi

wirnika wzgledem podtuznej osi symetrii stojana (przesunigcie przedniej tarczy tozyskowej).
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Rys. 5.8. Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych predkosci drgan silnika GUNT (rownolegte przesunigcie

wirnika wzglgdem stojana).
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El-A E1-T @l-R O02-A @2-T @2-R 1, 2 - numer przetwornika
A, T, R - kierunki pomiarow
Rys. 5.10. Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych predkosci drgan silnika GUNT przy zukosowaniu osi

wirnika wzgledem podtuznej osi symetrii stojana (przesuni¢cie przedniej tarczy tozyskowej).

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze aby miara mogta by¢ uznana za symptom
diagnostyczny warto$ci tej miary powinny by¢ wspdlzmiennicze z szeroko rozumiang
,wielkoscig” wady lub rozwojem uszkodzenia. Najlepiej, aby zalezno$¢ tag mozna byto opisac
funkcja monotoniczng. Analizujac w tym konteks$cie wyniki zamieszczone na rysunkach
5.5 - 5.10 mozna sformutowac ponizsze wnioski:

- Detekcje niecentryczno$ci wirnika wzgledem stojana (rownolegle przesunigcie osi)
mozna wykry¢ na podstawie pomiardw przyspieszen drgan (mozliwa jest w zakresie
0,09-0,20 mm). W przypadku mniejszych przesuni¢¢ osi (ponizej 0,09 mm) nie mozna
potwierdzi¢ zalezno$ci z przyspieszen drgan.

- Niecentrycznos¢ tego typu (w zakresie 0,09-0,20 mm) najlepiej odwzorowujg pomiary

arms W punktach/kierunkach 1T, 2T 1 2R. Zmiany spowodowane niecentrycznoscig sa
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ponad dwukrotne (Rys. 5.5). Pomiary przyspieszen drgan w pozostatych przypadkach nie
sg wspoOlzmiennicze z przesunigciem réwnoleglym osi wirnika wzglgdem osi stojana.
W przypadku pomiaréw predkosci drgan jedynie prowadzenie pomiarow Vrms W punkcie
2T umozliwia wykrycie tego typu wady (Rys. 5.58).

- Detekcja zukosowania wirnika wzgledem osi stojana zardwno na podstawie pomiarow
przyspieszen jak i predkosci drgan jest bardzo ograniczona (Rys. 5.6, 5.7, 5.9 i 5.10).
Warto$ci arwms | VRms malejg wraz ze wzrostem przesuniecia jednej z tarcz tozyskowych
(ukosowanie osi). Zmiany te nie przekraczajg 20%.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze najbardziej czulym symptomem na zmiany
niecentryczno$ci (réwnoleglego przesunigcia wirnika wzgledem stojana) jest pomiar arwms
w kierunku stycznym

W ramach eksperymentu czynnego zwiazanego z wprowadzaniem niecentrycznosci
wyznaczono rowniez czgstotliwosé Rice’a na podstawie sygnatu predkosci drgan w pasmie do
1 kHz. Miara ta pozwala na okreslenie globalnej (Sredniej) czgstotliwos$ci procesu drganiowego
w wybranym pa$mie czestotliwosci [4, 34]. Czestotliwos¢ Rice’a fricey mozna wyznaczy¢
korzystajac ze wzoru:

1 agrms
2T VrMS

fricew = [Hz]. (5.5)

Czestotliwosci Rice’a wykazata duzg wrazliwo$¢ na zmiany niecentryczno$ci dla
pomiaréw wykonywanych w kierunku stycznym (wzrost $redniej czestotliwosci procesu).
Moze to by¢ zwigzane m.in. z wigkszym udziatem energetycznycm wyzszych harmonicznych
fo i/lub fs. Z wynikéw zaprezentowanych na rysunku 5.13 wynika, ze pomiar fricey mozna
zastosowa¢ do detekcji warto$ciowania niecentrycznos$ci (przesunigcia rownoleglego wirnika

wzgledem stojana) w zakresie 0,07 - 0,20 mm (dwukrotny wzrost fricev).
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ czgstotliwosci Rice'a od zwigkszania rownolegtego przesuni¢cia wirnika wzglgdem stojana
(niecentrycznosci); fricey wyznaczono dla sygnatu predkosci drgan w pasmie do 1 kHz rejestrowanych na

przetworniku 1 w kierunku stycznym (T).

Zmiany w czestotliwosci Rice’a zauwazono rowniez W przypadku zmian rezystancji jednego
z uzwojen - wystgpowat stopniowy wzrost fricey Wyznaczonej dla pomiaru na przetworniku 1

w kierunku stycznym w miarg¢ zwigkszania rezystancji (Rys. 5.12).
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dodatkowa rezystancja uzwojenia fazy

Rys. 5.12. Wykres zalezno$ci czestotliwosci Rice'a od zwigkszania rezystancji uzwojenia fazy L3 dla pomiarow

Vrus rejestrowanych na czujniku 1 w kierunku stycznym.

Detekcje 1 oceng niewywazenia wirnika najlepiej prowadzi si¢ na podstawie amplitudy
sktadowej o czestotliwosci obrotowej fo (sygnat predkosci lub przyspieszen drgan). W tabeli

5.4 zamieszczono oprocz wartosci skutecznej sktadowej obrotowej wartosci apeak, aave, arms
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(w pasmie do 5 kHz) i vrms (W pasmie do 1 kHz) wyznaczone dla réznych warto$ci

niewywazenia wirnika silnika GUNT. Stopniowe wprowadzanie niewywazenia wptyngto

zgodnie na kazdg z analizowanych miar (arwms, areak, dave Oraz Vrms). Wartosci tych miar

wzrastaly wraz ze zwigkszaniem si¢ niewywazenia wirnika Silnika GUNT PT500.19.

Stopniowe wprowadzanie niewywazenia wptyneto na kazda z miar (w przypadku pomiarow

szerokopasmowych). Warto$ci tych miar wzrastaty wraz ze zwigkszaniem si¢ niewywazenia

wirnika. Wyniki przedstawiono dla przetwornika 1 - kierunek styczny, zamontowanego na

gornej czesci tarczy tozyskowej (Tab. 5.4 1 Rys. 5.13).

Tab. 5.4. Zestawienie wynikow pomiaréw wartosci skutecznych, §rednich i szczytowych przyspieszen drgan

i wartosci skutecznych predkosci drgan oraz wartosci skutecznych sktadowych obrotowych przyspieszen

i predkosci drgan mierzonych na czujniku 1 w kierunku stycznym.

apeak [M/s?] | aave [M/s?] | arms [M/S?] | VRms [mm/s] | as [M/s?] | Vi [mm/s]
resztkowe ¥ 8,72 2,20 2,86 4,11 0,65 2,06
60 [g-mm] 2 9,15 2,33 2,96 4,03 0,67 2,08
120 [g-mm] 2 971 2,49 3,16 4,19 0,82 2,59
180 [g-mm]?
Legenda:

D niewywazenie resztkowe po wywazaniu przez producenta (warto$é nieznana)
2 dodatkowe celowo wprowadzone niewywazenie w ramach eksperymentu czynnego

b)

L)

[g-mm]

60 120 180

[g-mm]
B Vrus [mm/s]

resztkowe resztkowe

[gmm]  [gmm]

@ Vo [mMm/s]

[g-mm] [g-mm]

B arws [M/s?] @ an [M/s?)]
Rys. 5.13. Zestawienie wynikow pomiaréw wartosci skutecznej (w pasmie do 5 kHz) i sktadowej obrotowej

sygnalu przyspieszen drgan (a) oraz wartosci skutecznej (w pasmie do 1 kHz) i sktadowej obrotowej sygnatu

predkoscei drgan (b) silnika GUNT PT500.19 wyznaczonych dla przetwornika 1 w kierunku stycznym.

103



Zwigkszenie opordw ruchu wykazato wzrost wartosci kazdej z analizowanych miar,
natomiast wzrost rezystancji uzwojenia fazy 1.3 nie wykazal zadnej wyraznej zaleznosci.

Do detekcji wad produkcyjnych mozna stosowaé klasyczng analiz¢ widmowa
zarowno predkosci jak i1 przyspieszen drgan. Nalezy jednak nadmieni¢, ze w widmie predkosci
beda lepiej eksponowane sktadowe o nizszych czgstotliwosciach (np. sktadowa obrotowa fo,
sktadowa sieciowa fs i jej pierwsze nadharmoniczne). Widmo przyspieszen bgdzie przydatne
do detekcji 1 wartosciowania udzialu sktadowych w wyzszych pasmach czestotliwosci
zwigzanych np. z pasmem wystepowania sktadowej ztobkowej frs wraz z wst¢gami bocznymi.
Warto nadmieni¢, ze pasmo to moze by¢ rowniez przydatne do oceny niecentrycznos$ci wirnika
wzglgdem stojana (Tab. 4.2). Pasmo fis zalezy jednak od konstrukcji silnika (liczby ztobkow,
par biegunow), czestotliwosci sieci oraz poslizgu. Przyktadowe postacie wynikow analiz
widmowych predkosci i przyspieszen drgan silnika GUNT PT500.19 (w pasmie do 5 kHz)

pokazano na rysunku 5.14.

a) 4,0
35 A
30 wyeksponowanie sktadowych fs i fo
’ i kilku pierwszych nadharmonicznych
25 A
2
£ 20
E
> 15
1,0 -
0,5 - J
00#“. el . . ‘ ; . ,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f[HZz]
b) 4,0
35 1
3,0 1
2,5 1
&
E 20 4 dobrze widoczne sktadowe
© ztobkowe w pasmie

b / 1 kHz - 1,5 kHz

1,0 1
0,5 1 |
0.0 lul o ey il/|| A ' R ! ! ! '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f[Hz]

Rys. 5.14. Poréwnanie przyktadowych widm a) predkosci drgan, b) przyspieszen drgan silnika GUNT.
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Mozna zauwazy¢, ze widma roznig si¢ zarowno pod wzgledem iloSciowym jak
i jakosciowym. Widmo przyspieszen drgan zawiera wyrazne sktadowe w okolicy 1-1,5 kHz
(sktadowe zwigzane z czestotliwo$cig ztobkowa frs). Widmo predkosci drgan natomiast
charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami sktadowych w okolicy nizszych czestotliwosci.
Jednak wartosci sktadowych w pasmie powyzej 1 kHz wyraznie maleja ze wzrostem
czestotliwosci.
W pracy zaproponowano implementacje techniki usredniania multisynchronicznego
(MSA) do separacji sygnatu drganiowego na skladowe zwigzane ze zjawiskami natury
mechanicznej (synchronicznych z fo) oraz elektromagnetycznej (synchronicznych z fs), a takze
oceny udzialu rezydualnych sktadowych sygnatu (niesynchronicznych z fo i fs oraz szumu).
Badany silnik GUNT PT500.19 jest silnikiem o jednej parze biegunéw. W trakcie
badan pracowal on bez obcigzenia, co skutkowato trudnoscig w odroznieniu sktadowej
o czgstotliwosci obrotowej fo od sktadowej o czestotliwosci sieciowej fs. Z tego powodu na
uwage zastuguje zdolnos$¢ techniki MSA do rozseparowanie blisko potozonych sktadowych:
obrotowej fo = 49,9 Hz i sieciowej fs = 50 Hz, ktore w widmie wejSciowym praktycznie nie sg
rozroznialne. W celu poréwnania réznic w ujgciu jakosciowym i ilosciowym kolejne rysunku
zawieraja widmo wejsciowe przed dekompozycjg oraz widma sygnatéw zdekomponowanych
dla silnika GUNT:
- bez wprowadzonych wad -widmo referencyjne (Rys. 5.15),
- z wprowadzong niecentryczno$cig - przesuniecie rownolegte wirnika wzgledem stojana
00,2 mm (Rys. 5.16),
- z wprowadzonym niewywazeniem wirnika - 180 g-mm (Rys. 5.17),
- ze zwigkszong rezystancja w fazie L3 o 10Q (Rys. 5.18),
- ze zwigkszonymi oporami ruchu (Rys. 5.19).
Istotne zmiany widm (w poréwnaniu z widmem referencyjnym) spowodowane
wprowadzonymi intencjonalnie wadami zostaty wyrdznione na ww. rysunkach. Przyktadowe
widma sygnatéow przyspieszen drgan silnika GUNT PT500.19 przed i po dekompozycji
multisynchronicznej (przetwornik 1 kierunek styczny) ze wzgledu na mate wartosci

sktadowych w pasmie powyzej 2 kHz ograniczono do 2 kHz.
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Rys. 5.15. Zestawienie widm przyspieszen drgan po dekompozycji multisynchronicznej - silnik GUNT
PT500.19 bez wad.
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Rys. 5.16. Zestawienie widm przyspieszen drgan po dekompozycji multisynchronicznej - silnik GUNT

PT500.19 z wprowadzong niecentrycznos$cia (rownolegle przesunigcie wirnika wzglgdem stojana o 0,2 mm).
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Rys. 5.17. Zestawienie widm przyspieszen drgan po dekompozycji multisynchronicznej - silnik GUNT

PT500.19 z wprowadzonym niewywazeniem wirnika o wartosci 180 g-mm.
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Rys. 5.18. Zestawienie widm przyspieszen drgan po dekompozycji multisynchronicznej - silnik GUNT

PT500.19 z wprowadzong dodatkowq rezystancja uzwojen fazy 10Q.
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Rys. 5.19. Zestawienie widm przyspieszen drgan po dekompozycji multisynchronicznej - silnik GUNT

PT500.19 z wprowadzonymi oporami ruchu.
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Badania wykazaty, ze dekompozycja multisynchroniczna, jest skutecznym narzedziem
diagnostycznym. Pozwala na uzyskanie informacji o stanie zardwno cz¢sci mechanicznej jak
i elektromagntycznej silnika. Ponadto analizowane sktadowe sygnatlu synchroniczne z fs oraz
fo s w duzej mierze pozbawione szuméw. Dlatego informacje zawarte zarowno w sygnatach
usrednionych synchronicznie i ich widmach daja w miar¢ pelny obraz stanu silnika. W detekcji
wad produkcyjnych przydatne sa sktadowe w okolicy 1 kHz. W przypadku pojawienia si¢ wady
mocno uwidacznia si¢ sktadowa 1400 Hz na widmie synchronizowanym z czestotliwoscig
obrotowg. Wrazliwe na wady produkcyjne sg takze sktadowe 2fs = 100 Hz, 4fs = 200 Hz
I 6fs =300 Hz, a takze ich wzajemny uktad. Ponadto niewywazenie wirnika powoduje wzrost
sktadowe;j fo.

W celu okre$lenia minimalnej liczby usrednien synchronicznych sygnatow
drganiowych z zastosowaniem techniki MSA $ledzono proces stabilizacji wynikow
dekompozycji multisynchronicznej. Wyznaczono zmiang biedu wzglednego estymacji
warto$ci skutecznych przyspieszen drgan arms w trakcie kolejnych iteracji usredniania
z czgstotliwoscia sieci fs i czestotliwoscig obrotowa fo. Przyktadowy przebieg funkcji btedu dla

procesu usredniania MSA zaprezentowano na rysunku 5.20.

—
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: czas stabilizacji procesu dekompozycji
:— synchronicznej dla btedu 2% - ok. 60 s

100 + . .
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Rys. 5.20. Blad wzglgdny estymacji arms sygnatu dekomponowanego synchronicznie z f, w funkcji liczby

sekwencji sygnatlu usrednionych synchronicznie.

Na podstawie przeprowadzonych testow stwierdzono, ze minimalna liczba usrednien procesu
dekompozycji multisynchronicznej dla uzyskania btedu estymacji arms ponizej 5% wynosi
ok. 60 sekwencji. Uzyskanie btgdu 2% wymaga zwigkszenia ilosci sekwencji do ok. 90.

Technika MSA bez zastosowania optymalizacji (overlapping sekwencji usredniania) jest dos¢
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czasochtonna (dla rozwazanego przypadku zajmuje ok. 60 s), jednak wyniki uzyskane w tym
procesie moga by¢ pomocne w detekcji wad produkcyjnych ASE podczas testowania

odbiorczego. Zastosowanie overlappingu moze skrécic czas usredniania MSA do ok. 5 sekund.
5.2.3.2. Detekcja wad na podstawie pomiaréw i analizy halasu

W ramach badan sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania pomiardéw i analiz oraz dekompozycji
MSA hatasu do detekcji wad produkcyjnych ASE. W tym celu wykonano analizy oktawowe
hatasu, wyznaczono: liniowy poziom dzwicku Liin oraz poziom dzwigku skorygowany
charakterystyka czestotliwosci A - La. Przykltadowe widmo oktawowe hatasu silnika GUNT
w odlegtosci 250 mm od korpusu wraz z wyznaczonym poziomem liniowym i poziomem
dzwigku A przedstawiono na rysunku 5.21.
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Rys. 5.21. Widmo oktawowe hatasu silnika GUNT PT500.19 (bez wprowadzonych wad) oraz poziom liniowy
dzwigku i poziom dzwigku A.

Nalezy doda¢, ze poziom tta akustycznego w laboratorium wynosit 42,4 dB. Mimo
wylaczenia systemu wentylacji w laboratorium odnotowano istotony wptyw tta akustycznego
w pasmie niskoczestotliwosciowym do ok. 50 Hz. Zanotowano to na widmie oktawowym
(Rys. 5.21) oraz waskopasmowym (Rys. 5.23a). Sktadowe niskoczgstotliwosciowe hatasu
moga zatem wplywac¢ niekorzystnie na oceng ilosciowa np. zawyza¢ wartos¢ lub maskowaé

sktadowg obrotowg i/lub sieciows.
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Rys. 5.22. Poré6wnanie liniowego poziomu dzwigku i poziomu dzwigku A w zaleznosci od wielkos$ci

niecentrycznosci rownoleglej wprowadzonej do silnika GUNT.

Jedyna zalezno$¢, ktorag mozna bylo zaobserwowac¢ dla pomiaréw hatasu to wzrost
poziomu liniowego oraz poziomu dzwigku A zwigzany ze zwigkszeniem niecentrycznos$ci
wirnika wzgledem stojana (Rys. 5.22). Na rysunku mozna zauwazy¢ lepsze skorelowanie
poziomu dzwigku A z niecentryczno$cia. Zwigkszenie niecentrycznosci do 0,2 mm powoduje
wzrost poziomu dzwigku A o 5 dB. Moze to wynika¢ z tego, ze sktadowa ztobkowa 1 jej wstegi
boczne dla tego modelu silnika wystepuja w okolicy 1 kHz i pokrywaja si¢ z maksimum
charakterystyki korekcyjnej A (réwniez 1 kHz). Warto tu dodaé, ze jest to takze zakres
czestotliwosciowy najwiekszej czutosci ucha ludzkiego (1-5 kHz). Wynika stad konkluzja,
ze eliminacja niecentrycznos$ci jako wady produkcyjnej bedzie niezmiernie istotna w przypadku
produkcji silnikow o obnizonym poziomie emitowanego hatasu. Pozostate wady nie wykazuja
si¢ zadng zaleznoscig w przypadku pomiarow hatasu.

Dokonano rowniez dekompozycji multisynchronicznej hatasu. Do synchronizacji
procesu dekompozycji zastosowano sygnaty 0 czestotliwosci sieciowej fs i czgstotliwosci
obrotowej fo. Przyktadowe wyniki procesu dekompozycji wykonanych dla pomiaréw hatasu

przedstawiono na rysunkach 5.23 i 5.24.
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Rys. 5.23. Zestawienie widm ci$nienia akustycznego przed i po dekompozycji multisynchronicznej - silnik

GUNT PT500.19 bez wad.
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Rys. 5.24. Zestawienie widm ci$nienia akustycznego przed i po dekompozycji multisynchronicznej - silnik

GUNT PT500.19 z wprowadzonym niewywazeniem wirnika 180 g-mm.
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W przedstawionych przykladach widm ci$nienia akustycznego po dekompozycji
multisynchronicznej widoczne jest wyrazne zredukowanie niskoczestotliwosciowych
sktadowych tla akustycznego 1 poprawne odwzorowanie skltadowych sygnalow
synchronizowanych z fs i fo. Jest to niewatpliwa zaleta, ktora moze pozwoli¢ na zastosowanie
tej techniki do przetwarzania sygnatow wibroakustycznych w $rodowisku przemystowym.
Dekompozycja MSA hatasu umozliwia detekcje wad produkcyjnych w zblizonym zakresie co
w przypadku dekompozycji przyspieszen drgan. Istotne bedzie jednak zadbanie o skuteczne

ograniczenie poziomu tla akustycznego w otoczeniu stanowiska badawczego.
5.2.3.3. Detekcja wad na podstawie pomiaréw i analizy pradow fazowych

Analiza pradéw fazowych stojana obejmowata podstawowg parametryzacj¢ irms,
a takze potencjalnej mozliwosci detekcji wad na podstawie wzajemnej relacji fazowej
i amplitudowej pradow fazowych. Sledzono réwniez przebiegi chwilowych wartosci
skutecznych pradéw fazowych w czasie (Rys. 5.25 i 5.26). Na przebiegach tych widoczna jest
modulacja amplitudowa pradu o czgstotliwosci ok. 0,13 Hz. Odpowiada to réznicy pomigdzy

czestotliwoscia sieci zasilajacej fs i czestotliwoscig obrotowa wirnika fo.

0,90

085 1 modulacja wynikajaca z po$lizgu - 1/At = 0,13 Hz

0,80 4

0,75 4

070 I\ /S AV A AW AR AW AP AT AW AW AW AW AaAWal
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0,55 4

U,SU T T T T T T T T
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t[s]
—il [A] —i2[A] i3 [A]

Rys. 5.25. Chwilowe wartosci skuteczne pragdow fazowych silnika GUNT 500.19 bez wad (widoczna modulacja

czgstotliwo$cig poslizgowa.
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Rys. 5.26. Chwilowe wartosci skuteczne pradow fazowych silnika GUNT 500.19 z wprowadzona

niecentrycznos$cia (rownolegle przesuniecie wirnika wzgledem stojana 0,2 mm).

Na przebiegach czasowych zauwazono wzrost oscylacji (gtebokosci modulacji) oraz
niewielkie wzrosty wartosci skutecznych pradow fazowych po wprowadzeniu wad
tj. niecentrycznos$ci, czy niewywazenie wirnika. Aby uwydatni¢ zmiany fazowe i amplitudowe
pradow zaproponowano Wykresy zobrazowane na plaszczyznie w formie pokazanej na
rysunkach 5.27-5.30, bedace odzwierciedleniem wektorow pragdowych. Dzigki tym wykresom
mozliwe jest obserwowanie wzajemnego potozenia wektoréw pradowych oraz trajektorii
koncow wektorow na powigkszeniach. Wykresy porownawcze wektoréw pradow dla silnika
GUNT PT500.19 bez wad oraz z wprowadzonymi wadami produkcyjnymi przedstawiono na
rysunkach 5.27 - 5.30.
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Rys. 5.27. Poréwnanie trajektorii koncow wektoréw pradoéw zasilajacych silnika GUNT PT500.19 (bez wad

oraz z przesunigciem rownolegltym wirnika wzgledem stojana 0,2 mm).
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silnik PT500.19 bez wad silnik PT500.19 - niewywazenie 180 g-mm
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Rys. 5.28. Poréwnanie trajektorii koncow wektoréw pradow zasilajgcych silnika GUNT PT500.19 (bez wad

oraz z niewywazeniem wirnika 180 g mm)
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silnik PT500.19 bez wad silnik PT500.19 - zwigkszone tarcie
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Rys. 5.29. Poréwnanie trajektorii koncow wektoréw pradow zasilajgcych silnika GUNT PT500.19 (bez wad

oraz z dotaczonym uktadem symulujacym zwigkszone opory ruchu).
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Rys. 5.30. Wektory pradow zasilajacych silnika GUNT PT500.19 (bez wad oraz ze zwigkszaniem rezystancji
fazy L3 i catkowitym odfaczeniem fazy L1).

Mozna zauwazy¢ zmiang postaci wektorow pradow fazowych lub orbit zataczanych
przez ich konce po wprowadzeniu wad w silniku GUNT. Dotyczy to wszystkich rodzajow wad
wprowadzanych w ramach eksperymentu czynnego. Nierownomiernos¢ szczeliny powietrznej,
niewywazenie wirnika oraz zwigkszone opory tarcia powodujg powickszenie rozmiaru
trajektorii zataczanych przez konce wektorow pradow fazowych. Zmiana rezystancji fazy

wprowadza niesymetryczno$¢ przesuni¢¢ fazowych pomiedzy wektorami. Wadag tej metody
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jest problem z jednoznacznym rozréznieniem od siebie wad takich jak niecentrycznosc,
niewywazenie wirnika oraz zwigkszone opory ruchow. We wszystkich przypadkach pojawiaty
si¢ podobne zmiany na wykresach. Niemniej mozna rozwazy¢ stosowanie pomiarow pradow

i proponowanej formy zobrazowania jako pomiaro6w uzupehiajgcych.
5.2.34. Detekcja wad na podstawie pomiaru poslizgu

Poslizgiem silnika asynchronicznego bedziemy nazywac¢ roznice pomiedzy
czestotliwoscia sieci zasilajacej fs, a czgstotliwoscig obrotowg fo odniesiong do czestotliwosci

sieci fs [13]:

st ;f" -100 [%] (5.6)

Dla silnikow obcigzonych znamionowo poslizg wynosi ok. 0,5-10 %. Silniki pracujace

na biegu jatowym mogg charakteryzowac si¢ mniejszymi wartosciami poslizgu [13].

Poslizg moze stanowi¢ informacje diagnostyczng dotyczaca (w sposéb posredni)
oporow ruchu w ukladzie mechanicznym silnika. Postanowiono sprawdzi¢ przydatnos¢ tej
miary do oceny jako$ci wykonania asynchronicznych silnikow elektrycznych. Do precyzyjnego
wyznaczenia czestotliwosci sieci zasilajacej fs oraz czestotliwosci obrotowej wirnika fo
zaimplementowano metode korekcji amplitudowo-czestotliwosciowej AFC (ang. Amplitude-
Frequency Correction) [34]. Metoda pozwala na precyzyjne wyznaczenie czestotliwosci
lokalnych maksiméw widma (w tym przypadku widma amplitudowego sygnatu sieci
zasilajgcej 1 sygnatlu tachometrycznego) oraz zredukowac btedy estymacji (niedoszacowania)
amplitud wynikajacych ze zjawiska przecieku. Skorygowang wartos$¢ czestotliwosci sktadowe;j

f¢, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

fm = (u+m)Af, (5.7)

gdzie:
— m - numer porzadkowy przypisany analizowanej sktadowej widma (odpowiada
lokalnemu maksimum),
— Af - rozdzielczo$¢ widma (w Hz),
— W - wspotczynnik korekcji czestotliwosci, zalezny od okna czasowego dobranego

W procesie przetwarzania sygnatow.
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Wspotczynnik u powinien przyjmowaé wartosci z przedziatu -0,5 < u < 0,5. W badaniach do
wyznaczenia widma drgan zastosowano okno prostokatne, dla ktérego wspdtczynnik

U Wyznaczany na podstawie wzoru [34, 172-174]:

(0,5 dla (hyy = A1) A (A > hip-1) A (hy > hiy—3)
TT¥ho o, dla (hym = hip—1) A (A > hpyt) A (A1 > hinyr)
H= A 1 , (5.8)
_ dla(hy =hp_ ) A(hy > hpe) A (hpe1 > hpet)
1+ hm/hm+1 m m-—1 m m+1 m-—1 m+1
\ 0 dla (hyp—1 = hmy1)

gdzie hm to warto$¢ skladowej widma odpowiadajacej lokalnemu maksimum (prazek
widmowy m), a hm+1, hm-1, hm2 to warto$ci sasiednich sktadowych w otoczeniu lokalnego
maksimum widma amplitudowego.

Zastosowanie korekcji AFC umozliwitlo wyznaczenie czgstotliwosci sieci fs oraz
czestotliwosci obrotowej wirnika fo z doktadnoscia do 0,0001 Hz. Na rysunku 5.31
zaprezentowano przyktadowe zmiany ww. czgstotliwosci W czasie trwania rejestracji sygnatow

diagnostycznych z silnika GUNT.
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Rys. 5.31. Przyktad zmiany czestotliwosci sieci zasilajacej i czestotliwosei wirnika w trakcie akwizycji

sygnatow diagnostycznych z silnika GUNT.

Precyzyjne wyznaczenie czestotliwosci fo | fs ukazato, ze czestotliwos¢ sieci zasilajace;j
zmienia si¢ w czasie oraz ze czestotliwosé obrotowa w duzej mierze jest powigzana

z czestotliwos$cig sieci zasilajacej. Stosujac korekcje AFC mozliwe jest zatem wykrywanie
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nawet niewielkich zmian czgstotliwosci, ktore moga $wiadczy¢é o obecnosci wad
produkcyjnych ASE. Na rysunkach 5.32-5.34. zaprezentowano wyniki pomiaréw poslizgu -
zmian pos$lizgu bedacych efektem wprowadzania wad produkcyjnych do silnika GUNT.
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Rys. 5.32. Zaleznos¢ poslizgu silnika GUNT PT500.19 od wprowadzonej niecentrycznosci

wirnika wzgledem stojana.
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Rys. 5.33. Zaleznos¢ poslizgu silnika GUNT PT500.19 od wprowadzonego dodatkowo niewywazenia wirnika.
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Rys. 5.34. Zalezno$¢ poslizgu silnika GUNT PT500.19 od zwigkszenia rezystancji fazy L3 i catkowitego
odlaczenia fazy L1.
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Widoczny jest wyrazny wzrost poslizgu dla silnika z wprowadzonym niewywazeniem wirnika
oraz zwigkszong rezystancja faz. Réwniez w trakcie badan zauwazono wzrost poslizgu
z 0,218% dla silnika bez wad do 0,534% dla silnika ze zwigkszonymi oporami ruchu. Celowe
wydaje si¢ stosowanie pomiarow poslizgu do detekcji strat mechanicznych. Nie wykazano

natomiast zalezno$ci pomig¢dzy niesymetryczno$cig szczeliny powietrznej, a poslizgiem.
5.2.3.5. Detekcja wad na podstawie pomiaréw i analiz pola magnetycznego

Do parametryzacji pola magnetycznego silnika (sygnatu napi¢ciowego u(t) z uktadu
UPM-02) zastosowano nastepujace miary: warto$¢ Szczytowa, warto$¢ srednig, warto$¢
skuteczng, wspotczynnik szczytu, wspotczynnik impulsowosci, wspotczynnik ksztattu oraz
kurtoze.

Wspotezynnik szczytu jest definiowany jako stosunek warto$ci szczytowej Upeak

do warto$ci skutecznej sygnatu Urms:

u
WS = PEAK. (5.9)
URMS

Wspotczynnikiem ksztattu nazywamy stosunek wartosci skutecznej Urms do warto$ci

sredniej sygnatu Uava:

URMS

WK = (5.10)

UAVG
Wspotczynnik impulsowosci to stosunek wartosci szczytowe] sygnalu Upeak

do wartosci $redniej Uave [171]:

X
Wi = PEAK

\ 5.11
XAVG ( )

Kurtoza natomiast jest miarg, ktora okresla sptaszczenie funkcji gestosci rozktadu

amplitud i jest wyrazana wzorem [174]:

% J ut()dt
1,7 2
[T fo u? (t)dt]

Wyniki parametryzacji sygnatow pochodzacych z trojosiowego czujnika pola

kurtoza = (5.12)

magnetycznego przedstawiono na rysunkach 5.35 - 5.40.
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Rys. 5.35. Zestawienie wartosci szczytowej, Sredniej i skutecznej napiecia wyjsciowego z uktadu UPM-02 dla

kierunku stycznego; wprowadzona wada silnika GUNT: niecentrycznos$¢ wirnika wzgledem stojana.
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Rys. 5.36. Zestawienie wspotczynnikow szczytu, impulsowosci i ksztattu oraz kurtozy napiecia wyjsciowego

uktadu UPM-02 dla kierunku stycznego; wprowadzona wada: niecentryczno$¢ wirnika wzgledem stojana.
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Rys. 5.37. Zestawienie warto$ci szczytowej, sredniej i skutecznej napiecia wyjsciowego z uktadu UPM-02 dla

kierunku stycznego po wprowadzeniu dodatkowego niewywazenia wirnika silnika GUNT.
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Rys. 5.38. Zestawienie wspotczynnikow szczytu, impulsowosci i ksztattu oraz kurtozy napiecia wyjsciowego

z uktadu UPM-02 dla kierunku stycznego po wprowadzeniu dodatkowego niewywazenia wirnika silnika GUNT.
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Rys. 5.39. Zestawienie warto$ci szczytowej, Sredniej i skutecznej napiecia wyjsciowego z uktadu UPM-02 dla

kierunku stycznego po wprowadzeniu dodatkowej rezystancji fazy L3 oraz odtaczenie fazy L1.
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Rys. 5.40. Zestawienie wspotczynnikow szczytu, impulsowosci i ksztaltu oraz kurtozy wyjsciowego z uktadu

UPM-02 dla kierunku stycznego po wprowadzeniu dodatkowej rezystancji fazy L3 oraz odlaczenie fazy L1.
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Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 5.35 - 5.40 mozna stwierdzi¢,
ze wprowadzone wady produkcyjne ASE raczej nie sa mozliwe do wykrycia na podstawie
wspotczynnika ksztattu 1 kurtozy. Pozostate wspdtczynniki (impulsowosci 1 szczytu) wykazuja
malg wrazliwo$¢ na wprowadzane wady tj. niecentryczno$¢ wirnika i niewywazenie. PO
wprowadzeniu wad wigksze zroznicowanie zaobserwowano w przypadku wartosci szczytowe;,
sredniej i skutecznej parametryzujacych sygnat z przetwornika pola magnetycznego. Jednak
zmiany tych miar nie sg znaczne po wprowadzeniu wad do silnika GUNT.

Pomiar pola poosiowego (z zastosowaniem cewki) okazal si¢ skuteczny do

wykrywania niecentrycznos$ci wirnika wzgledem stojana (Rys. 5.41).
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Rys. 5.41. Wykres zaleznosci napiecia indukowanego w cewce pola poosiowego od wprowadzonej

niecentrycznosci - przesunigcia wirnika wzgledem stojana.

Zalezno$¢ pokazana na rysunku 5.41 jest silnie liniowa, a natezenie pola poosiowego spada

wraz ze zwigkszaniem si¢ niecentrycznosci.
5.2.3.6. Detekcja wad na podstawie analizy stanéw nieustalonych

Praca asynchronicznego silnika elektrycznego podczas testowania bedzie
charakteryzowala si¢ trzema fazami: rozruchem, pracg ustalong 1 wybiegiem. Po wiaczeniu
zasilania nastepuje rozruch silnika, podczas ktorego prady fazowe moga osiggnac¢ wartosci 5-8
razy wigksze niz w trakcie pracy ustalonej. Wybieg silnika to faza pracy po odcigciu zasilania.
Mimo, Ze nie jest dostarczana energia do uktadu wirnik nadal obraca si¢, stopniowo

zmniejszajac  swojg predkos¢ obrotowg proporcjonalniec do oporéw ruchu (np. tarcia
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w tozyskach czy oporéw aerodynamicznych). Przyktad faz pracy silnika asynchronicznego

przedstawiono na rysunku 5.42.
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Rys. 5.42. Suma wektorowa obwiedni pradow fazowych ivs stojana z zaznaczonymi fazami pracy

asynchronicznego silnika elektrycznego GUNT PT500.19 - zataczenie zasilania na ok. 1,5 s.

Na przebiegu sumy wektorowej obwiedni pradow fazowych (rys. 5.42) mozna
zauwazy¢ faze rozruchu trwajacg ok. 0,3 s. Po naglym, ponad 3-krotnym wzro$cie ivs nastepuje
proces stabilizacji, a nastgpnie wejscie w fazg pracy ustalonej na czas ok. 1 s. Po wylaczeniu
zasilania silnik przechodzi w faze wybiegu, a przektadniki pradowe wbudowane w uktad
pomiarowy rejestrujg prady indukowane w uzwojeniach stojana w wyniku bezwladnosciowych
obrotow wirnika (praca generatorowa/pradnicowa). Gdy wirnik przestaje si¢ obracad
1 nastepuje catkowite zakonczenie pracy silnika suma wektorowa pradow przyjmuje warto$¢

zerowg. W ramach pracy zostala napisana aplikacja do $ledzenia faz pracy silnika,

ktorg zaprezentowano na rysunku 5.43.
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Rys. 5.43. Widok aplikacji do $ledzenia faz pracy ASE - silnik GUNT bez wad.
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Rys. 5.44. Poréwnanie postaci charakterystyki ivs(t) i impulséw z sondy tachometrycznej dla silnika GUNT
a) bez wprowadzonych wad, b) z wprowadzonymi oporami ruchu oraz c) ze zwigkszong rezystancja fazy L3
0 30Q

Aplikacja ~ umozliwia  podglad  sygnatow  pradow  fazowych  oraz
sygnatu tachometrycznego predkosci obrotowej, a takze odczyt czasu zatrzymania,
czy maksymalnych pradow rozruchowych. Czas zatrzymania wirnika obliczany jest na
podstawie zaniku pradow indukowanych. Sygnat z czujnika tachometrycznego to impulsy TTL
przyjmujace warto$¢ TTL-High raz na obrét. Moze to powodowaé problemy z precyzyjnym
okresleniem czasu zatrzymania silnika, a tym samym oporow ruchu. Na rysunku 5.44
poréwnano postacie charakterystyk ivs(t), impulsow z sondy tachometrycznej oraz zaznaczono
czasy zatrzymania po odlaczeniu zasilania i wprowadzeniu réznego typu wad. Zwigkszenie

oporéw ruchu spowodowato spadek czasu zatrzymania silnika prawie 6-krotnie (Rys. 5.44b),
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a prady fazowe zwigkszyly swoje wartosci skuteczne. W przypadku zwigkszonej rezystancji
fazy L3 (Rys. 5.44c) w fazie biegu ustalonego wystepuja duze oscylacje sumy wektorowej
obwiedni pradow fazowych, co moze by¢ symptomem charakterystycznym dla tego typu wady.

Podsumowujac, metoda $ledzenia faz pracy silnika na podstawie sumy wektorowej
obwiedni pradéw fazowych moze by¢ pomocna przy identyfikowaniu zaréwno zwigkszonych
oporow ruchu wynikajacych z nadmiernego tarcia, a takze nierownej rezystancji uzwojen.
Pomiary i analizy wykonane w tym zakresic mogg by¢ wykonywane jako badania

uzupetniajgce W procesie testowania odbiorczego.
5.3. Weryfikacja metodyki - silniki produkowane seryjnie BESEL 2SIEK 63-4A2
5.3.1. Opis obiektu

W uyjeciu utylitarnym celowe bylo przeprowadzenie badan na silnikach
produkowanych seryjnie. Obicktami badan byty 4 silniki BESEL 2SIEK 63-4A2 o parametrach
przedstawionych w tabeli 5.5.

Tab. 5.5. Parametry techniczne silnika BESEL 2SIEK 63-4A2 [176]

parametr warto$¢ [jednostkal]
moc znamionowa 0,18 [kW]
napigcie pracy A/Y 245/420 [V]
czestotliwosé sieci 50-60 [Hz]
predko$¢ obrotowa (znamionowa) 1360 [min]
typ pracy S1 (praca ciagta)

W jednym egzemplarzu silnika BESEL przednia tarcza tozyskowa silnika zostata
zmodyfikowana w taki sposob, aby umozliwi¢ wprowadzanie przesunigcia wirnika wzgledem

stojana - niecentrycznosci (Rys. 5.45).

fragment tarczy tozyskowej
po frezowaniu

umozliwiajacy przesunigcie

wirnika wzgledem stojana

Rys. 5.45. Widok wewnetrznej czesci tarczy tozyskowej silnika BESEL z widoczng modyfikacjg umozliwiajaca

wprowadzenie niecentryczno$ci.
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Pozostate 3 silniki byty w fabrycznie nowym stanie technicznym. Wprowadzanymi wadami
produkcyjnymi do zaadaptowanego do eksperymentu czynnego silnika byly: niecentryczno$¢
(od 0 do 0,3 mm), niewywazenie (60 g-mm) oraz zwi¢kszenie rezystancji fazy w podobnym

zakresie jak w przypadku silnika GUNT PT500.19.
5.3.2. Opis stanowiska badawczego

W celu przeprowadzenia testoéw silnika zaprojektowano i wykonano prototyp
stanowiska do testowania silnikéw kotnierzowych. Silnik w trakcie testow osadzony byt na
aluminiowej ptycie (stanowigcej wraz z zamontowanymi do niej czujnikami zintegrowang
glowice pomiarowg). Glowica posiada w goérnej czedci kotki prowadzace, zapewniajace

stabilng pozycje silnika podczas testow. Widok glowicy zaprezentowano na rys. 5.46.

Rys. 5.46. Widok zintegrowanej gtowicy pomiarowej stosowanej do testowania silnikow asynchronicznych

BESEL 2SIEK 63-4A2.

W glowicy zamontowano czujnik tachometryczny, a takze 6 czujnikow przyspieszen drgan IMI
608A11. Czujniki przyspieszen drgan zostaly zamontowane w sposob umozliwiajacy pomiar
drgan w 3 prostopadlych kierunkach pomiarowych po obu stronach silnika. Zastosowanie
zintegrowanej glowicy pomiarowej moze umozliwi¢ skrocenie czasu przygotowawczo-
zakonczeniowego do przeprowadzenia testow odbiorczych. Atutem takiego rozwigzania jest
brak konieczno$ci montowania kazdorazowo czujnikéw na korpusie silnika oraz powtarzalne

warunki pomiarow. Widok catego prototypu stanowiska przedstawiono na rysunku 5.47.
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Rys. 5.47. Prototyp stanowiska do testowania odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych BESEL
2SIEK 63-4A2.

Schemat potaczen elementow systemu stosowanego podczas badan silnikow BESEL
zaprezentowano na rysunku 5.48. Emitowany przez testowany silnik hatas rejestrowano
mikrofonem ROGA RG-50 w odlegtosci 50 mm od korpusu silnika. Cewka pola poosiowego
zostata rowniez zintegrowana z glowicg pomiarowa, w okolicy przedniej tarczy tozyskowe;.
Cewka nie stykata si¢ bezposrednio z korpusem silnika. Pozostata cze$¢ sygnatow
diagnostycznych oraz zastosowanych uktadow pomiarowych jest identyczna jak w przypadku
silnika GUNT PT500.19 (opisana w rozdziale 5.2.2).

5.3.3. Wplyw osrodka sprzegajacego na drgania rejestrowane na glowicy pomiarowej

Aby transmisja drgan z obiektu do przetwornika byta limitowana w jak najszerszym
pasmie czgstotliwosci producenci przetwornikow drgan zalecaja, aby byty one montowane do
obiektu poprzez potaczenie gwintowe lub z zastosowaniem np. wosku pszczelego (potaczenie
adhezyjne) [177, 178]. Zatozeniem prototypu stanowiska byto zintegrowanie przetwornikéw
drgan z glowicg pomiarows, na ktorej osadzony jest testowany silnik. Zgodnie z zaleceniami
producenta przetworniki drgan IMI 608A11 zostaly przykrecone do glowicy pomiarowe;j.
Pomiar drgan realizowany byl zatem na podstawie silnika, a nie na jego korpusie czy tarczy
tozyskowej, CO moze wprowadza¢ zmiany w sktadzie widmowym drgan. Jest to spowodowane

thumieniem drgan przy kontakcie silnika z gtowicg oraz ttumieniem samego materiatu glowicy
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Rys. 5.48. Schemat potaczen uktadu pomiarowego wykorzystany w testach silnikow BESEL 2SIEK 63-4A2.




(aluminium). Rozwazono zastosowanie jako osrodka sprzg¢gajacego oleju o wysokiej lepkosci
lub smaru statego pomigdzy aluminiowa podstawa, a silnikiem w celu zapewnienia lepszej
transmisji z silnika do przetwornikow. Wykonano 6 pomiaréw dla kazdego ze sposobow
kontaktu silnika z gtowicg pomiarowa: potaczenie na sucho, potaczenie z zastosowaniem oleju
o wysokiej lepkosci oraz potaczenia poprzez smar staty. Badania przeprowadzono dla dwoch
nowych silnikéw i silnika po modyfikacji przedniej tarczy tozyskowej. Dokonano poréwnania
widm przyspieszen drgan dla kazdego z typow potaczen. Przyktadowe widma drgan glowicy
pomiarowej z zamontowanym i pracujgcym Silnikiem BESEL (wymuszenie operacyjne)
zaprezentowano na rysunkach 5.49 - 5.51. Najwigksze roznice w skladzie widmowym
odnotowano dla kierunku promieniowego. Alternatywnie mozna takze zastosowac
wymuszenie mlotkiem modalnym (test impulsowy) i porownaé transmitancje dla réznych

sposobow sprzezenia silnika z glowica pomiarowa.
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Rys. 5.49. Widmo przyspieszen drgan zintegrowanej glowicy pomiarowej w kierunku promieniowym

dla kontaktu suchego silnika z gtowica.
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Rys. 5.50. Widmo przyspieszen drgan zintegrowane] glowicy pomiarowej w kierunku promieniowym

dla kontaktu silnika z gtowicg poprzez cienka warstwe oleju o wysokiej lepkosci.
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Rys. 5.51. Widmo przyspieszen drgan zintegrowanej glowicy pomiarowej w kierunku promieniowym

0,000

dla kontaktu silnika z glowica poprzez cienka warstwe smaru statego.

Na widmach wyrazne roznice wystepuja w pasmie powyzej 400 Hz. Roznice
w wartosciach sktadowych 4fs i 6fs s3 rowniez zauwazalne. Wyboru sposobu sprzezenia silnika
z podstawa dokonano na podstawie stosunkow usrednionych wartosci skutecznych arms
(pasmo do 5 kHz) wyznaczonych dla kontaktu poprzez olej (arms,0) lub smar (armss) do
usrednionych wartosci skutecznej arms dla kontaktu bez osrodka sprzegajacego (@rmsp).
Srednie warto$ci arms obliczono dla pomiaréw wszystkich silnikow we wszystkich kierunkach

pomiarowych. Uzyskano stosunki:

a

RMSO = 1,302 (5.13)
ARrMs,D
arMS;S _ 1207 (5.14)
ARrMS,D ,

Roéznice wyznaczonych wspolczynnikéw sa niewielkie, jednak wigkszy wspolczynnik
uzyskano dla kontaktu silnika z glowica pomiarowa poprzez olej. Dlatego do dalszych badan
wybrano sprzezenie silnika z gtowica przy pomocy warstwy oleju o wysokiej lepkosci.
Poréwnano roéwniez drgania rejestrowane na przedniej tarczy lozyskowej silnika
BESEL i drgania rejestrowane na gtowicy pomiarowej. Sporzadzono charakterystyki bedace
stosunkiem warto$ci sktadowych widma sygnatu rejestrowanego na gtowicy pomiarowej (B)
do wartosci sktadowych widma sygnatu rejestrowanego bezposrednio na tarczy tozyskowe;j
(E). Do rejestracji drgan na tarczy tozyskowej wykorzystano trojosiowy czujnik przyspieszen
drgan DYTRAN 3023M2 (Rys. 5.52). Przyktadowe postacie tych charakterystyk dla kierunku

stycznego przedstawiono na rysunkach 5.53 - 5.56.
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Rys. 5.52. Sposob montazu czujnika DYTRAN 3023M2 na przedniej tarczy tozyskowej silnika
BESEL 2SIEK 63-4A2.
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Rys. 5.53. Stosunek widma przyspieszen drgan rejestrowanych na gtowicy pomiarowej w kierunku stycznym do
widma przyspieszen drgan rejestrowanych na przedniej tarczy tozyskowej silnika BESEL w kierunku stycznym

(pasmo pomiarowe do 5 kHz).
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Rys. 5.54. Stosunek widma przyspieszen drgan rejestrowanych na glowicy pomiarowej w kierunku stycznym do
widma przyspieszen drgan rejestrowanych na przedniej tarczy tozyskowej silnika BESEL w kierunku stycznym
(zoom do 150 Hz).
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Rys. 5.55. Stosunek widma przyspieszen drgan rejestrowanych na glowicy pomiarowej w kierunku stycznym do
widma przyspieszen drgan rejestrowanych na przedniej tarczy tozyskowej silnika BESEL w kierunku stycznym

(zoom od 150 Hz do 500 Hz).

138



2,0
18 +
16 +
14 +
12 +
10 +
08
06
04
0,2

0,0 + t T t f t f t t t 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

f[Hz]

ag7/aer [-]

Rys. 5.56. Stosunek widma przyspieszen drgan rejestrowanych na glowicy pomiarowej w kierunku stycznym do
widma przyspieszen drgan rejestrowanych na przedniej tarczy tozyskowej silnika BESEL w kierunku stycznym

(zoom od 500 Hz do 5000 Hz).

Z poréwnania charakterystyk pokazanych na rysunkach 5.53-5.56 wynika, ze prawie
w catym pasmie sygnal rejestrowany na glowicy pomiarowej jest ostabiony. Wyjatkiem sg
lokalne maksima (wzmocnienia) widoczne na wykresach w niektorych pasmach,
prawdopodobnie zwigzane z rezonansami strukturalnymi catego uktadu silnik-glowica
pomiarowa-podstawa stanowiska. Widoczne wzmocnienie sygnalu nastepuje w obszarze
200 Hz. Poprawna interpretacja wynikéw testowania odbiorczego realizowanych na
ww. stanowisku powinna uwzglednia¢ charakterystyke przejs$cia sygnatu drganiowego z silnika
do przetwornikow. Powyzsze charakterystyki moga by¢ podstawa do wyznaczenia krzywej
korekcyjnej, umozliwiajacej odwzorowanie sygnatéw zarejestrowanych na silniku podczas
pomiaréw wykonywanych na czujnikach zamontowanych do glowicy. Mozna tez w ramach
dalszych prac rozwazy¢ wykonanie eksperymentalnej analizy modalnej uktadu silnik-

stanowisko.

5.3.4. Wplyw sposobu montazu silnika w trakcie testowania na drgania przedniej tarczy

lozyskowej

Dla  silnikow  BESEL  przeprowadzono  réwniez  analize¢  wplywu
montazu/posadowienia silnika na drgania przedniej tarczy lozyskowej. Rozpatrzono trzy
rodzaje sposobu montazu/posadowienia silnika w trakcie testow: zawiesie sprezyste, gabka

| prototyp stanowiska w ustawieniu pionowym. Drgania rejestrowano trojosiowym czujnikiem
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DYTRAN 3023M2. Widoki ww. sposobow montazu/posadowienia przedstawiono na rysunku
5.57.

2) |

T
4

5

Rys. 5.57. Silnik BESEL 2SIEK 63-4A2 w trakcie testow: @) na zawiesiu sprezystym, b) na gabce,

C) na prototypie stanowiska w ustawieniu pionowym.

Wyznaczono stosunki widm przyspieszen drgan rejestrowanych na silniku zamontowanym na
gabce (ag) oraz na prototypie stanowiska w ustawieniu pionowym (av) do widma przyspieszen
drgan rejestrowanych na zawiesiu spr¢zystym (az) - widmo referencyjne. Przyktadowe postacie

uzyskanych charakterystyk dla kierunku stycznego zaprezentowano na rys 5.58. i 5.59.
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b)

Rys. 5.58. Stosunek widma przyspieszen drgan silnika BESEL zamontowanego na gabce i zawiesiu sprezystym
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(kierunek styczny): a) zoom do 150 Hz, b) zoom od 150 do 500 Hz, ¢) pasmo do 5 kHz.
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Rys. 5.59. Stosunek widma przyspieszen drgan silnika BESEL zamontowanego na prototypie stanowiska
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w kierunku pionowym i zawiesiu sprezystym (kierunek styczny): a) zoom do 150 Hz,
b) zoom od 150 do 500 Hz, ¢) pasmo do 5 kHz.
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W odniesieniu do widma referencyjnego (montaz na zawiesiu) posadowienie silnika na gabce
wykazalo niewielkie wzmocnienia w okolicy 75, 100, 300 i 500 Hz. Mozna stwierdzic,
ze gabka nie powoduje znacznej zmiany sktadu widmowego przyspieszen drgan w stosunku do
montazu na zawiesiu sprezystym. Natomiast w przypadku montazu silnika na stanowisku
w ustawieniu pionowym widoczne sa ostabienia sktadowych sygnatu o czestotliwosciach
25, 100, 200 i 300 Hz. Sa to odpowiednio sktadowa obrotowa fo I parzyste nadharmoniczne
czestotliwosci sieciowej fs. Warto zatem zwroci¢ uwage na charakter drgan w zalezno$ci od
sposobu montazu silnika na wybranym stanowisku testowym. W ramach dalszych badan
prototypu stanowiska zostang wyznaczone i uwzglgdnione charakterystyki korekcyjne,
ktore pozwolg na odwzorowanie pomiaréw prowadzonych na zawiesiu sprezystym w trakcie

wykonywania testow odbiorczych silnikow z uzyciem prototypu stanowiska testowego.
5.3.5. Wyniki pomiaréw i analiz

Sygnaty zarejestrowane na silniku BESEL 2SIEK 63-4A2 poddano tym samym
analizom i parametryzacji co sygnaty pozyskane z silnika GUNT PT500.19. Uzyskane wyniki
badan wykazuja niewielkie réznice w stosunku do wynikow pomiaréw i analiz
przeprowadzonych na silniku badawczym GUNT PT500.19. Wyniki wybranych badan
silnikow BESEL zamieszczono w zalgcznikach do pracy. Nieznaczne rdznice pomiedzy
silnikami produkowanymi seryjnie, a silnikiem badawczym moga wynika¢ zaréwno
z warunkow prowadzenia testow, jak 1 samej konstrukcji obu rodzajow obiektow. Silnik GUNT
PT500.19 jest silnikiem w calo$ci zmodyfikowanym. Tarcze lozyskowe nie maja
bezposredniego kontaktu z obudowa uzwojen stojana. Ze wzgledu na swoja
konstrukcje charakteryzujg si¢ duzg podatnoscig na drgania w kierunku osiowym i poziomym,
czego skutkiem byly wyzsze wartosci drgan rejestrowane na przetworniku 1 - zamontowanym
na gornej cze$ci tarczy tozyskowej, w porownaniu do pomiaréw realizowanych na
przetworniku 2 zamontowanym na bocznej czesci tarczy tozyskowej. Charakter drgan
mierzonych na glowicy pomiarowej w trakcie testow silnikow BESEL rowniez mogt byé
odmienny w stosunku do drgan na silniku GUNT. Wartosci sktadowych widm w przypadku
silnikow BESEL byly zdecydowanie nizsze niz w przypadku silnika GUNT.
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5.4. Proponowana metodyka oceny jakosci wykonania i testowania odbiorczego ASE

Okreslenie przydatno$ci poszczegélnych metod i technik parametryzacji i analiz
sygnatow diagnostycznych do detekcji wad produkcyjnych ASE przedstawiono w tabeli 5.6.

Wskazano przydatno$¢ metod analizy i parametryzacji sygnatow diagnostycznych
rejestrowanych na silnikach BESEL. Zastosowanie analizy wielosymptomowej moze wspomoc
proces detekcji wad produkcyjnych, a takze pozwoli¢ na okreslenie ogniwa produkcyjnego
generujgcego te wady. W ramach dalszych badan planowane jest podjecie wspOtpracy
z producentem silnikow oraz pozyskanie reprezentatywnej probki silnikow bez wad oraz ze
zidentyfikowanymi wadami produkcyjnymi. Taki zestaw testowy pozwoli na pelng walidacje¢
proponowanej metodyki testowania odbiorczego oraz okreslenie wartosci kryterialnych oceny
jakosci wykonania ASE.

Wyniki pomiardéw i analiz wykonanych dla silnika modelowego GUNT PT500.19 oraz
dla zestawu silnikow BESEL 2SIEK 63-4A2 umozliwity zarysowanie metody oceny jakosci
wykonania asynchronicznych silnikéw elektrycznych dokonywanej w ramach testowania
odbiorczego. Podstawg do oceny sa dwie miary: Vrms oraz czgstotliwos¢ Rice’a wyznaczona
na podstawie sygnalu predkosci drgan w pasmie do 1000 Hz. Warto$ci skuteczne predkosci
drgan s3 miarg okreSlajacg intensywno$¢ drganiowg badanego obiektu. Miara ta jest
powszechnie stosowana jako podstawowy parametr $wiadczacy o stanie technicznym maszyn
wirujacych w kontek$cie amplitudowym. Czestotliwo$¢ Rice’a natomiast pozwala na
okreslenie $redniej czgstotliwosci analizowanego procesu np. drgan. Jest to zatem miara
umozliwiajgca oszacowanie charakteru oddzialywan dynamicznych silnika w aspekcie
czestotliwosciowym. Korzystajac z obu tych miar mozliwe jest utworzenie ptaszczyzny
obserwacji standw Vrwms - frice umozliwiajacej uproklaszczong klasyfikacje silnikow zaréwno
w ujeciu amplitudowym, jak i czestotliwosciowym. Przyktad ptaszczyzny Vrms - frice
sporzadzonej dla pomiarow drgan w kierunku stycznym dla silnikéw BESEL przedstawiono na

rys. 5.60.
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Tab. 5.6. Poréwnanie potencjatu wykrywania wad produkcyjnych poszczegdlnych metod analizy i parametryzacji sygnatow diagnostycznych [opr. whasne]

wady produkcyjne

niecentryczno$é niewywazenie zwickszona rezystancja fazy zwigkszone opory ruchu

metody detekcji wad produkcyjnych

podst. parametryzacja

X brak mozliwosci detekeji wad - wzrost intensywnosci drgan przy pogorszeniu stanu technicznego silnika

analiza widmowa

ldetekcja wad mozliwa w ograniczonym zakresie - moze wystapié problem w rozroéznieniu skladowych sygnatu
identyfikujacych wady produkcyjne

dekompozycja MSA

v/ mozliwa detekcja v/ mozliwa detekcja v mozliwa detekcja v mozliwa detekcja

pomiary
i analizy drgan

czestotliwos¢ Rice'a

X brak mozliwosci detekeji wad - wzrost czgstotliwosci Rice’a procesu przy pogorszeniu stanu technicznego silnika,
mozliwe okres$lenie natury wystepujacych wad

analiza oktawowa

X brak mozliwosci detekeji wad - wystepuje niewielka wrazliwo$¢ na zmiane stanu technicznego silnika

pomiar Liin i La

X brak mozliwo$ci detekeji wad - wystepuje niewielka wrazliwo$¢ na zmiang stanu technicznego silnika, pomocne
w okresleniu parametrow akustycznych

pomiary
i analizy hatasu

dekompozycja MSA

v mozliwa detekcja v mozliwa detekcja | v mozliwa detekcja v mozliwa detekcja

podstawowa
parametryzacja

X brak mozliwosci detekeji wad - wystepuje niewielka wrazliwo$¢ wartoéci skutecznych pradéw na zmiane stanu
technicznego silnika

pomiary
i analizy
pradow

analiza wektorow pradow
fazowych

Idetekcja wad mozliwa w ograniczonym zakresie -
widoczne podobne zmiany w trajektoriach wektoréw

Idetekcja wad mozliwa

v/ mozliwa detekcja : .
) w ograniczonym zakresie

podstawowa parametryzacja pola
magnetycznego

X brak mozliwos$ci detekeji wad - wystepuje niewielka wrazliwo$¢ miar na zmiane stanu technicznego silnika

pomiar i analiza poslizgu

X brak mozliwosci detekeji X brak mozliwo$ci detekeji wad - wzrost po$lizgu przy pogorszaniu si¢ stanu
wady technicznego

analiza stan6w nieustalonych

X brak mozliwosci detekeji | Iniewielkie wydtuzenie

wady czasu zatrzymania v/ mozliwa detekcja v/ mozliwa detekcja
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Rys. 5.60. Przyktad ptaszczyzny standw Vrws - frice dla testowanych wariantow silnikow BESEL (pomiar drgan

w kierunku stycznym).

Zaprezentowana ptaszczyzna zostala podzielona na 3 strefy:

— zielona - silniki najlepszej jakosci charakteryzujace si¢ np. cichobieznoscia,
bez istotnych wad produkcyjnych,

— zo6Ma - silniki dobrej jako$ci z wadami wptywajacymi w nieznaczny sposob na kulture
pracy np. podniesiony poziom hatasu w poréwnaniu do silnikow w strefie zielonej,

— czerwona - silniki z wadami produkcyjnymi, ktore nie powinny trafi¢ na rynek
konsumencki, znaczne wady produkcyjne (podwyzszony poziom drgan/hatasu, znaczne
niewywazenie wirnika, niesymetrycznos¢ rezystancji uzwojen).

Jak wida¢ wstepne okreslenie jakosci wykonania silnikdw po przeprowadzeniu testow
odbiorczych jest mozliwe. Fabrycznie nowe silniki (oznaczenia BW_11, BW_12 i BW_13)
znajdujg si¢ w strefie zielone;j. Silniki te charakteryzowaty si¢ cichg praca, bez zaklocen. Silniki
z wadami nie objawiajacymi si¢ zwigkszong intensyfikacja zjawisk zaréwno natury
mechanicznej jak i elektromagnetycznej znajdujg si¢ w strefie zottej (oznaczenia BW_10,
ECCO01, ECC02, ECCO03 oraz 1Q). Silniki, w ktérych wprowadzone wady objawialy si¢
znacznym pogorszeniem parametrow WA podczas testow znalazty si¢ w strefie czerwonej

(oznaczenia N1, 10Q, 20Q, 30Q, «Q i 1F). Mozna zatem stwierdzi¢, ze w tym przypadku
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klasyfikacja zestawu przetestowanych nowych silnikow BESEL oraz silnika
BESEL z wprowadzonymi intencjonalnie wadami produkcyjnymi byta skuteczna.

Wprowadzony podzial stref jest podzialem okreslonym na podstawie
przeprowadzonych badan dla jednego typu silnika. Aby powyzszy sposob klasyfikacji byt
skuteczny potrzebna jest baza danych sygnalowych utworzona na podstawie wigkszej grupy
silnikow ze zidentyfikowanymi wadami. Dysponowanie takg bazg umozliwi
zaimplementowanie metod uczenia maszynowego do okreslenia wartosci progowych
klasyfikacji. Na tej podstawie mozliwe bedzie zastosowanie np. metod sztucznej inteligencji
do automatycznej oceny jakosci wykonania silnikow.

Obecnie stosowane procedury testowania odbiorczego ASE bazuja gtéwnie na
pomiarach elektrycznych tj. prady i napiecia fazowe, pomiary mocy chwilowej, a takze na
prostej parametryzacji sygnatow wibroakustycznych. Detekcja wad produkcyjnych przy
pomocy tych metod moze by¢ utrudniona lub wrecz niemozliwa. Wskazane jest zatem
udoskonalenie obecnych lub opracowanie zupelnie nowych metod testowania odbiorczego
ASE, umozliwiajacych detekcje wad produkcyjnych oraz wskazanie ogniw tancucha
produkcyjnego wprowadzajacego najczgstsze wady.

W ramach niniejszej pracy zaproponowano nowa metodyke testowania odbiorczego
asynchronicznych silnikéw elektrycznych. Uproszczony algorytm nowej metodyki testowania

zaprezentowano na rysunku 5.61.
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detekcja wad silnikéw asynchronicznych z zastosowaniem zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow (np. MSA, analiza pradéw itp.) —
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Rys. 5.61. Uproszczony algorytm proponowanej metodyki testowania odbiorczego ASE.



Proponowana metodyka testowania sktada si¢ z trzech etapow:
ETAP | - pomiar i parametryzacja sygnatdéw diagnostycznych rejestrowanych w otoczeniu
testowanego silnika (sygnaty wibroakustyczne, prady fazowe, sygnaly zwigzane z polem
magnetycznym silnika, charakterystyki stanéw nieustalonych itp.);
ETAP Il - oceny jako$ci wykonania silnika w ujeciu amplitudowo-czestotliwo$ciowym na
plaszczyznie Vrms - frice; klasyfikacja do jednej z 3 klas: dobry, akceptowalny i zty; test
wykonywany w sposob szybki na dedykowanym stanowisku;
ETAP 111 (opcjonalny) - detekcja wad ASE na podstawie zaawansowanych procedur
przetwarzania sygnatow tj. dekompozycja multisynchroniczna (MSA), analiza wektorow
fazowych oraz sumy wektorowej pradow zasilajacych, czy analizy stanéw nieustalonych; na
tej podstawie okreslenie ogniwa procesu produkcyjnego wprowadzajacego wady.

Taka procedura testowania ASE wraz z zastosowaniem dedykowanego stanowiska
testowego umozliwi przeprowadzenie kontroli jakosci wszystkich wyprodukowanych
egzemplarzy silnikow elektrycznych przy jednoczesny polepszeniu skutecznosci detekcji wad

produkcyjnych.
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6. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy

sformutowano nastepujace wnioski oraz przestanki do dalszych badan w zakresie metodyki

testowania odbiorczego asynchronicznych silnikéw elektrycznych.

WNIOSKI POZNAWCZE:

Zalecane aktualnie w pomiarach normowych wartos$ci skuteczne predkosci drgan moga
by¢ jedynie podstawa do okre$lenia intensywnos$ci drgan, jednakze na ich podstawie
detekcja wad produkcyjnych jest praktycznie niemozliwa. Metody te powinny zostaé
wzbogacone o zaawansowane techniki przetwarzania i analizy sygnalow.

Miejsce i orientacja przetwornikow drgan - przednia tarcza tozyskowa, preferowane
kierunki rejestracji drgan silnika: styczny i promieniowy. Wynika to z wysokiej
informatywnosci lokalnej sygnatow drganiowych zar6wno dla poliharmonik
zwigzanych ze zjawiskami mechanicznymi jak 1 elektromagnetycznymi w tych
kierunkach.

Widma sygnatow z czujnika pola magnetycznego w ujeciu jakosciowym majg charakter
poliharmoniczny. W ujeciu iloSciowym mierzalne réznice wywotane wprowadzonymi
wadami odnotowano dla wartosci szczytowych, $rednich i skutecznych napigcia
wyjsciowego z uktadu pomiaru pola magnetycznego UPM-02.

Analiza sktadu widmowego drgan po umieszczeniu silnika na glowicy pomiarowej
prototypu stanowiska badawczego wykazala konieczno$¢ uwzgledniania wplywu
rezonansow strukturalnych stanowiska.

Duzy potencjat w aspekcie diagnostycznym wykazuje metoda dekompozycji
multisynchronicznej MSA, ktéra pozwala rozseparowaé sktadowe sygnatu pochodzace
od zjawisk elektromagnetycznych i mechanicznych, oraz okresli¢ ich udziat ilo§ciowy
w sygnale WA. Sprecyzowanie wartosci kryterialnych klasyfikacji ASE w ujeciu
dobry-wadliwy ~ wymaga  przeprowadzenia  eksperymentu  bierno-czynnego

we wspolpracy z producentem silnikow.
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Widma przyspieszen drganh w poréwnaniu z widmami predkosci charakteryzujg si¢
wickszg informatywno$ciag. Wynika to 2z lepszej reprezentacji sktadowych
wysokoczestotliwosciowych (powyzej 1 kHz).

Pomiary i analizy hatasu moga by¢ mato skuteczne do wykrywania wad produkcyjnych
z powodu wysokiego udziatu tla akustycznego zarowno w laboratorium, jak i na halach
produkcyjnych. Niemniej, zastosowanie dekompozycji MSA w duzej mierze eliminuje
wplyw §rodowiska pomiarowego.

Proponowane pomiary i analizy chwilowych wartosci skutecznych i przesunigé
fazowych pradéw sa wrazliwe na wady produkcyjne - mogg by¢ stosowane jako
pomiary uzupetniajace.

Zastosowanie korekcji AFC do precyzyjnego wyznaczania poslizgu z doktadnoscia do
0,0001 [%] pozwolito na zastosowanie tej miary do badan nieobcigzonego silnika.
Wykazano, ze wigkszos¢ wad (z wyjatkiem niecentrycznosci wirnika wzgledem

stojana) wplywa na zwigkszenie poslizgu.

WNIOSKI UTYLITARNE (dot. warunkéw testowania i stosowanych metod):

W czasie testowania zalecane jest polaczenie silnika bezposrednio do sieci 3-fazowej.
Pozostate rozpatrywane sposoby zasilania nie sg zalecane ze wzgledu na wystepowanie
w sygnatach drgan 1 hatasu sktadowych niepozadanych (falownik) lub niestandardowy
tryb pracy (zasilanie jednofazowe).

Pomiary pola magnetycznego silnika przy pomocy magnetometru powinny byc¢
prowadzone w jak najblizszej odlegtosci od §rodka korpusu ASE w kierunku stycznym
badz promieniowym. Dla testowanych silnikoéw lokalizacja zostala wybrana na
podstawie mapowania pola - zaleca si¢ wykonanie podobnych badan dla silnikéw
innych typow (w zaleznosci od ilosci par biegunow).

Pomiar pola poosiowego przy pomocy cewki jest wrazliwy na niecentryczno$¢ wirnika
wzgledem stojana. Moze by¢ zastosowany do detekcji tej wady.

Prowadzenie wielosymptomowego wnioskowania diagnostycznego np. na ptaszczyznie
VrRvs - frice umozliwia zaré6wno ocene¢ intensywnosci wad oraz identyfikacji ich
charakteru (wady natury mechanicznej np. niewywazenie oraz natury
elektromagnetycznej np. wptywu niecentrycznos$ci wirnika wzglgdem stojana)

W analizie stanow nieustalonych warto bazowa¢ na $ledzeniu sumy wektorowe;j
obwiedni pradow fazowych. Po wyltaczeniu zasilania niewielkie prady indukowane

w uzwojeniach stojana (w wyniku pracy generatorowej) pozwalajg precyzyjnie okresli¢
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czas wybiegu. Metoda ta moze stanowi¢ alternatywe do $ledzenia sygnalow
tachometrycznych. Czas wybiegu moze by¢ posrednig miarg strat mechanicznych
wynikajacych z tarcia lub oporéw ruchu obrotowego.
» Skrécenie czasu testowania odbiorczego mozna uzyskac poprzez:
— zintegrowanie przetwornikéw pomiarowych ze stanowiskiem (skraca to czas
przygotowawczo-zakonczeniowy),
— optymalizacje procedur przetwarzania sygnatow, w szczegolnosci MSA

poprzez zastosowanie overlappingu i przetwarzania wiclowatkowego.

PRZESEANKI DO DALSZYCH BADAN:

* Przeprowadzone w ramach pracy badania pozwolity okresli¢ kierunki dalszych prac
i rozwijania metodyki testowania odbiorczego asynchronicznych silnikdéw
elektrycznych. Celowe jest przeprowadzenie eksperymentu bierno-czynnego
(na zestawie silnikéw pozyskanych od producenta ze zidentyfikowanymi wadami).
Badania takie bedg uzupetnieniem testow prowadzonych na silniku badawczym GUNT
PT500.19. Wyniki badan we wspotpracy z producentami pozwolg na kompleksowa
walidacje¢ dotychczasowych zatozen dotyczacych warunkéw prowadzenia testow,
skuteczno$ci proponowanych metod przetwarzania i parametryzacji sygnalow oraz
dobor docelowej metody klasyfikacji i sprecyzowanie wartosci kryterialnych oceny
wskazanych dla poszczegolnych modeli ASE.
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