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Wykrywanie niewspoétosiowosci w uktadach napedowych z
silnikiem indukcyjnym zasilanym z przemiennika czestotliwosci

Streszczenie. W pracy skupiono sie na problemie niewyosiowania uktadéw napedowych z silnikiem indukcyjnym. Przedstawiono wybrane metody
wykrywania niewspotosiowo$ci oparte na analizie pradu stojana, drgari mechanicznych i modufu wektora przestrzennego pradu stojana.
Zaprezentowano zdjecia z kamery termowizyjnej pokazujgce wplyw niewyosiowania na elementy konstrukcyjne ukfadu napedowego. Badania
laboratoryjne przeprowadzono na silniku indukcyjnym matej mocy. Zaprezentowane wyniki zostaty podsumowane uwagami i wnioskami koricowymi.

Abstract. The study is focused on the problem of a misalignment of drive systems with induction motor. The paper presents selected methods of
detecting misalignment based on the analysis of: stator current, mechanical vibrations and space vector module of the stator current. Pictures from a
thermal imaging camera, showing the impact of the misalignment on components of the drive system, are presented. Laboratory tests were carried
out on the low-power induction motor. Comments and the final conclusions summarize presented results. (Detecting of misalignment of the drive

systems with induction motor supplied by a frequency converter).

Stowa kluczowe: niewyosiowanie, monitorowanie, silnik indukcyjny.
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Wstep

Obecnie w przemysle obserwuje sie znaczgcy wzrost
wykorzystania przemiennikéw czestotliwosci do zasilania
silnikéw indukcyjnych. Tego typu rozwigzania zwiekszajg
mozliwosci sterowania napedem jak réwniez podnoszg
sprawnos$¢ zasilanych maszyn asynchronicznych, ktére z
uwagi na swojg prostg konstrukcje, niskg cene oraz
stosunkowo wysokg niezawodno$¢ stanowig ponad 90 %
wykorzystywanych maszyn elektrycznych [1]. Niestety
nieplanowane remonty oraz zwigzane z nimi przestoje
przynoszg duze straty ekonomiczne. Dlatego tak wazne jest
wykorzystywanie nowoczesnych systemow monitorowania i
diagnostyki uszkodzen, ktére umozliwiajg juz we wczesnej
fazie wykrycie uszkodzenia.

Gtéwnymi  przyczynami  wystepowania uszkodzen
mechanicznych w maszynach elektrycznych sg: awarie
tozysk, niewywazenie wirnika silnika, niewlasciwe
potagczenie  maszyny roboczej z  silnikiem, czyli
niewyosiowanie oraz ekscentryczno$¢ wirnika. Jezeli
rozwazania dotyczg silnikéw indukcyjnych, to ponad 50 %
przedwczesnych uszkodzen  jest spowodowanych
niepoprawnym wyosiowaniem [2]. W przypadku, gdy
maszyna pracuje w okresie catodobowym, nawet niewielkie
odchylenia od wspotosiowosci mogg spowodowaé powazne
awarie. Nieprawidtowe wyosiowanie niekorzystnie wptywa
miedzy innymi na tozyska, sprzegta oraz waty uktadéw
napedowych oraz zwigksza straty energii.

Niewspotosiowosé uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym

Obecnie dostepne sg na rynku systemy umozliwiajgce
osiowanie niepracujgcego uktadu napedowego, jednak
wykrycie niewyosiowania podczas jego pracy jest trudne.
Jedynym sposobem oceny niewspoétosiowosci uktadu jest
pomiar wtornych efektow niezréwnowazonych sit, ktére
wowczas  powstaja. Najczesciej do  wykrywania
nieosiowosci wykorzystuje sie pomiar i analize pradu
stojana oraz drgan mechanicznych. Pomiar tych sygnatéw
diagnostycznych jest nieinwazyjny a ich analiza uwidacznia
wszystkie nieprawidtowe zjawiska zachodzgce w maszynie.
Coraz czesciej w przemysle wykorzystuje sie kamery
termowizyjne lub pirometry do rejestracji zmian temperatury
informujgcych o stanie danego elementu (np. tozyska) lub
catej maszyny. Niewyosiowanie napedu jest dobrze
widoczne na zdjeciach w podczerwieni. Niestety duza
bezwtadnos$¢ cieplna opdznia pojawienie sie symptomu
uszkodzenia i awaria jest najczesciej wykrywana w

momencie krytycznego uszkodzenia maszyny.
Zastosowanie termopar i termistorow do pomiaru
temperatury wewnatrz maszyny cechuje sie

niedogodnoscig zwigzang z wzajemnym odziatywaniem
uktadu pomiarowego na obiekt oraz odwrotnie.
Problematyczne jest réwniez opracowanie algorytmu
detekcji awarii, poniewaz trzeba go najczesciej oprze¢ o
przepisy, normy lub wiedze operatora.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych dla nieosiowosci
katowej lub réwnolegtej czestotliwosci wystepujgcych w widmach
pradu stojana, modutu wektora przestrzennego pradu stojana oraz
drgan mechanicznych

Sygnat diagnostyczny
Modut wektora D .
. rgania
Prad stojana przestrzennego .
) mechaniczne
pradu stojana
fstkf, kf; kf;
fs — czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego, f. — czestotliwo$é
rotacyjna, k=1, 2, 3,....

Monitorowanie  uszkodzen mechanicznych silnika
indukcyjnego oparte na analizie widm pradu stojana oraz
drgan mechanicznych polega na obserwacji amplitud
okreslonych charakterystycznych czestotliwosci. W tabeli 1
zestawiono charakterystyczne czestotliwosci dla
niewspoétosiowosci  uktadu napedowego z  silnikiem
indukcyjnym widoczne w widmach: pradu stojana, modutu
wektora przestrzennego prgdu stojana oraz drgan
mechanicznych maszyny [2-8].

Metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na silniku
indukcyjnym matej mocy 1,5 kW typu Sh—-90L—4 sprzeg-
nietym z pradnicg pradu statego (moc 1,5 kW) typu PZB
b44b. Silnik zasilany byt z przemiennika czestotliwosci ze
sterowaniem skalarnym U/f=const. Uktad napedowy umie-
szczony byt na stanowisku umozliwiajgcym kontrolowane
ustawienie niewspétosiowosci poprzez regulacje potozenia
silnika wzgledem pradnicy w trzech kierunkach (rys. 1c). Do
pomiaru poziomu niewyosiowania wykorzystano system
laserowo—optyczny OPTALIGN typu ALI 12.00.

Wykrywanie  niewyosiowania  badanego  ukladu
napedowego oparto na analizie prgdu stojana oraz drgan
mechanicznych. Do pomiaru pradéw  fazowych
wykorzystano przetworniki pomiarowe LEM natomiast
pomiar drgan odbywat sie za posrednictwem trzech
jednoosiowych czujnikow przyspieszenia drgan
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mechanicznych. Dwa miniaturowe akcelerometry
(DeltaTron typ 4514) zostaty zamocowane na przyklejonych
gwintowanych podstawkach tak, aby ich osie przecinaty sie
pod katem prostym. Trzeci z czujnikéw (typ M622B01)
zostat zamontowany na pokrywie silnika za pomocag
uchwytu magnetycznego (rys. 1b). Badania zrealizowano
na komputerze przemystowym wyposazonym w karte

pomiarowg NI PXI-4472. Sygnaty diagnostyczne mierzono z
czestotliwoscig 8 kHz przez 10 s. Aplikacja do badan
zostata zrealizowana w S$rodowisku LabVIEW 2014.
Schemat ukfadu pomiarowego zostat przedstawiony na
rysunku 1a.

a) Zasilanie 3x400V AC Zasilanie 230V AC
Ll L2 L3 Ll N
o O
Przemiennik
czgstotliwosei Sterowanie
e Pomiar pradow fazowych obcigzeniem
|_ Pomiar drgaii mechanicznych o 9‘
< i
Pomiar predkosci
Komputer przemystowy NI
+ karta pomiarowa NI PXI DAQ M
+ LabView 2014 = G
3~
i T Pradnica pradu stalego

Rys. 1.

silnik indukeyjny
Sh-90L-

typ PZBbddb

Stanowisko laboratoryjne: a) schemat uktadu pomiarowego, b) zdjecie rozmieszczenia czujnikéw przyspieszenia drgan

mechanicznych, c) zdjecie stanowiska umozliwiajacego regulacje potozenia silnika w trzech osiach wzgledem pradnicy
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Rys. 2. Przyktadowe widma drgan mechanicznych w kierunku promieniowym dla czestotliwosci zasilania réwnej 50 Hz oraz silnika
obcigzonego momentem znamionowym: a) uktad wyosiowany, b) poziome przesuniecie réwnolegte wzdtuz osi x 0 0,70 mm
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Rys. 3. Przyktadowe widma pradu stojana dla czestotliwo$ci zasilania rownej 50 Hz oraz silnika obcigzonego momentem znamionowym:
a) uktad wyosiowany, b) poziome przesuniecie réwnolegte wzdtuz osi x 0 0,70 mm
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Rys. 4. Przykladowe widma modutu wektora przestrzennego pradu stojana dla czestotliwosci zasilania rownej 50 Hz oraz silnika
obcigzonego momentem znamionowym: a) uktad wyosiowany, b) poziome przesuniecie réwnolegte wzdtuz osi x 0 0,70 mm

Analiza widmowa drgan mechanicznych, pradu stojana
oraz modutu wektora przestrzennego pradu stojana

Podstawowg metodg wykrywania uszkodzen w
uktadach napedowych z silnikiem indukcyjnym jest analiza
widmowa sygnatow diagnostycznych. Zamieszczone widma
zarejestrowano dla silnika zasilanego napieciem 50 Hz i
pracujgcego pod obcigzeniem znamionowym. W celu
utatwienia analizy prezentowanych widm strzatkami
zaznaczono charakterystyczne czestotliwosci.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe widma drgan

mechanicznych ukfadu wyosiowanego oraz z poziomym
przesunieciem réwnolegtym wzdtuz osi x 0 0,7 mm. Mozna
zauwazy¢, ze dla niewyosiowanego uktadu napedowego
amplitudy poszczegdinych charakterystycznych
czestotliwosci wyraznie rosa.
Na rysunku 3 przedstawiono wplyw niewyosiowania na
widmo pradu stojana natomiast na rysunku 4 zmiany
obserwowane w widmie modutu wektora przestrzennego
prgdu stojana. Analogicznie jak w przypadku drgan
mechanicznych, w analizowanych widmach pradu mozna
zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem stopnia
niewspotosiowosci uktadu napedowego rosng amplitudy
poszczegolnych charakterystycznych czestotliwosci.

Hodograf przemieszczenia drgan mechanicznych
Hodograf przemieszczenia drgan obrazuje, jak wirnik
zmienia swoje potozenie w stojanie. Widoczne na

a) Hodograf przemieszczenia f=40 Hz, m,=0
50 ¢ x

Przes. rown. w osi x20,7 [mm]
Przes. réwn. w osi x=0,49 [mm]
Przes. rown. w osi x=0,35 [mm]
Przes. rown. w osi x=0,08 [mm]
Uklad wyosiowany

40 |

-30 -

Przemieszczenie drgan w osi Z [um]
o

40 |

-50
50 -40

-30 <20 -10 0 10 20 30 40

Przemieszczenie drgan w osi X [pim]

50

rysunkach zmiany potozenia sg mierzone w mikrometrach.
Aby wyznaczy¢ hodograf nalezy umiesci¢ czujniki na
obudowie silnika tak, aby ich osie przecinaly sie idealnie
pod katem prostym na s$rodku wirnika. W badaniach
wykorzystano czujniki przyspieszenia drgan, lecz po
podwojnym  catkowaniu sygnatdéw z akcelerometréw
uzyskano przemieszczenia drgan mechanicznych w osi x
oraz z (rys. 1c). Na rysunku 5 przedstawiono hodografy dla
przesuniecia roéwnolegltego w osi x silnika zasilanego
napieciem o czestotliwosci 40 Hz pracujacego bez
obcigzenia oraz pod obcigzeniem znamionowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku braku obcigzenia wraz ze
wzrostem przesuniecia rownolegtego wzdtuz osi x rosnie
réwniez amplituda drgan w tym kierunku (zmiana ksztattu
hodografu). W przypadku pracy silnika ze znamionowym
momentem obcigzenia obserwuje sie réwniez zmiany
amplitudy drgan w osi z. Stan techniczny pradnicy nie byt
weryfikowany przed badaniami i mozna przypuszcza¢, ze
posiada ona jakies niewielkie uszkodzenia mechaniczne
(np. wyeksploatowane fozyska). W pracy [8] przedstawiono
hodografy uzyskane dla silnika zasilanego napieciem o
czestotliwosci 30 oraz 50 Hz.

b)

Hodograf przemieszczenia =40 Hz, m,=m,y
50 T v * T

Przes. rown. w o0si x=0.7 mm]
Przes. rown. w 0si x=0,49 [mm]
Przes. rown. w osi x=0,35 [mm]
Przes. rown. w osi x=0,08 [mm]
Uklad wyosiowany

40

30

20

-20

-30 |

Przemieszczenie drgan w osi Z [um]
.

-40

-50

-30 20 -10 0 10 20 30 40

Przemieszczenie drgan w osi X [um]

-50 -40 50

Rys. 5. Wplyw réwnolegtego przesuniecia wzdtuz osi x na ksztalt hodograféw przemieszczenia drgan mechanicznych silnika zasilanego

napieciem o czestotliwosci 40 Hz pracujacego: a) bez obcigzenia, b)

36

pod obcigzeniem znamionowym
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a) Hodograf pradu stojana f=40Hz, m,=0

——— Przes. réwn. w osi x=0,7 [mm]
Uklad

6 3 4

Iy [A]

Lo [A]

b) Hodograf pradu stojana f=40Hz, m,=m,x

——— Przes. r6wn. w 0si x=0,7 [mm]
Uktad wyosiowany

I [A]

4 6 -4 2 0 2 4 6 8
La [A]

Rys. 6. Wpltyw réwnolegtego przesuniecia wzdtuz osi x na ksztatt hodografu pradu stojana silnika zasilanego napieciem o czestotliwosci
40 Hz pracujgcego: a) bez obcigzenia, b) pod obcigzeniem znamionowym

a) Bx1 Max 34,4 oC

Rys. 7. Termografy sprzegta oraz tozyska silnika napedowego:
przesuniecie rownolegte o 0,76 mm)

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
rozwazyé wykorzystanie hodografu przemieszczenia drgan
mechanicznych, jako dodatkowego sygnatu w procesie
monitorowania oraz diagnostyki niewspotosiowosci uktadu
napedowego z silnikiem indukcyjnym zasilanym z
przemiennika czestotliwosci.

Hodograf pradu stojana

W badaniach laboratoryjnych zarejestrowano trzy prady
fazowe. Po ich przeksztalceniu za posrednictwem
transformacji Clarka—Parka na sktadowe wirtualne pradu isa
oraz isP i wykresleniu zmian isa=f(isp) uzyskano hodograf
pragdu stojana [1]. W przypadku nieuszkodzonego silnika
oraz symetrycznego zasilania hodograf powinien mieé
ksztalt okregu. Powstajgce w silniku uszkodzenia powodujg
rézne zmiany ksztattu hodografu.

Na rysunku 6 przedstawiono wptyw przesuniecia
réwnolegtego wzdluz osi x na ksztatt hodografu pradu
stojana. Niezaleznie od stopnia obcigzenia silnika
niewyosiowanie powoduje deformacje trajektorii wektora

Max 41,0 oC

Max, 49,6 oC '
min 31,0 I
Average 42,1 iy

a) i c) ukladu wyosiowanego, b) i d) niewyosiowanego (poziome

pradu stojana. Mozna to zaobserwowaé
charakterystycznym zwiekszeniem sie szeroko$ci
hodografu — kolor czerwony. W pracy [8] przedstawiono
hodografy uzyskane dla silnika zasilanego napieciem o
czestotliwosci 30 oraz 50 Hz.

W przypadku monitorowania niewspoétosiowosci uktadu
napedowego z silnikiem indukcyjnym hodograf pradu
stojana moze réwniez postuzy¢ jako dodatkowa informacja
diagnostyczna.

Badania cieplne

Coraz czesciej dziaty utrzymania ruchu w przemysle
zostajg wyposazone w sprzet umozliwiajgcy bezstykowg
metode pomiaru temperatury. Do podstawowych urzadzen
tego typu mozna  zaliczy¢:  pirometry  (pomiar
promieniowania catkowitego lub czesciowego) oraz kamery
termowizyjne (obrazujace widmo promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie podczernieni). Kamera
termowizyjna rejestruje emitowane przez badany obiekt
promieniowanie podczerwone a nastepnie przetwarza je na
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barwng mape temperatur wyswietlang na ekranie
urzgdzenia [9]. Uzytkownik moze w zaleznosci od potrzeb
indywidualnie wybiera¢ skale barw oraz odpowiadajgce im
temperatury. Przedstawione na rysunku 7 zdjecia
charakteryzujg sie tym, Zze temperaturom najnizszym
przyporzadkowane sg odcienie koloru niebieskiego, a
najwyzszym czerwone przechodzgce w biaty. Regularne
kontrolowanie termograféw badanych uktadéw napedowych
pozwala na stosunkowo wczesne wykrycie awarii silnika.

Na rysunku 7 przedstawiono termografy wykonane
kamerg termowizyjng wyosiowanego ukfadu napedowego
oraz z poziomym przesunieciem réwnolegtym o 0,76 mm.
Zdjecia zostaly wykonane kamerg termowizyjng model
T365 po okoto 20 minutowej pracy ukladu napedowego.
Mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost $redniej oraz
maksymalnej temperatury sprzegta w  przypadku
wystepowania niewyosiowania (rys. 7a i 7b). Ponadto
niewyosiowanie niekorzystnie wpltywa na prace tozysk
tocznych, ktérych temperatura rowniez wyraznie wzrosta
(rys. 7ci 7d).

Podsumowanie
W pracy skupiono sie na przedstawieniu tylko

wybranych wynikébw badan laboratoryjnych. Na ich

podstawie mozna sformutowac nastepujgce uwagi i wnioski
koncowe:

— analiza widmowa drgan mechanicznych, pragdu stojana
oraz modutu wektora przestrzennego pradu stojana
umozliwia monitorowanie i diagnostyke niewyosiowania
ukfadu napedowego z silnikiem indukcyjnym zasilanym
z przemiennika czestotliwosci,

— dodatkowych symptomoéw niewyosiowania mozna
poszukiwa¢ w ksztatcie hodografu przemieszczenia
drgan mechanicznych,

— stopien niewspotosiowosci uktadu napedowego wptywa
na ksztatt hodografu prgdu stojana powodujac
deformacje trajektorii wektora przestrzennego pradu
stojana,

— termografy mogg postuzy¢ do
niewspoétosiowosci uktadu napedowego,

— zasilanie silnika z przemiennika czestotliwosci ze
sterowaniem skalarnym utrudnia proces monitowania i
diagnostyki niewyosiowania, jednak nie czyni go
niemozliwym.
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