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W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z monitorowaniem niewywazenia wirnikow silni-
kéw indukcyjnych. Oméwiono podstawowe metody wykrywania niewywazenia. W badaniach wyko-
rzystano analize widmowa pradu stojana oraz drgan mechanicznych. Zaprezentowano aplikacje wy-
konanag w srodowisku LabView umozliwiajaca wykrywanie niewywazenia oraz wywazanie
wirnikow. W programie zaimplementowano trzy metody wywazania: metodg amplitudowo-fazowa,
metode trzech uruchomien oraz metode préb. W pracy przedstawiono wyniki wywazania wirnika
przy pomocy kazdej z metod.

1. WSTEP

W chwili obecnej powszechnie stosuje sie maszyny elektryczne, a w szczegdlnosci
silniki indukcyjne. Znajduja one zastosowanie w praktycznie kazdej dziedzinie prze-
mystu, jak rowniez w gospodarstwach domowych. Silniki indukcyjne maja bardzo
prosta budowe, dzieki czemu charakteryzuja si¢ duza niezawodnoscia, a ich koszt
produkcji oraz eksploatacji jest niski. Mimo to, aby zapewni¢ ich bezawaryjna pracg,
nalezy wykonywac¢ badania profilaktyczno-diagnostyczne (okresowe lub w czasie
rzeczywistym). Pozwalaja one na zaplanowanie remontéw w czasie, kiedy maszyna
nie bedzie potrzebna, dzieki czemu ogranicza sie straty wynikajace z przestoju proce-
su produkcyjnego i koniecznosci naprawy po wystapieniu powaznej awarii. Wyzej
wymienione przyczyny odpowiadaja na pytanie — dlaczego diagnostyka maszyn elek-
trycznych jest tak wazna? Nie bez powodu dziedzina ta jest caty czas rozwijana. Dzig-
ki zastosowaniu nowoczesnych technologii oraz metod wykrywania uszkodzen mozna
nie tylko zaoszczedzié¢ pieniadze, ale rowniez zapewnié¢ bezpieczenstwo ludziom ob-
stugujacym te maszyny.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napeddw i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-370 Wroctaw, e-mail: pawel.ewert@pwr.edu.pl
** Absolwent Politechniki Wroctawskiej.
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2. NIEWYWAZENIE WIRNIKOW

2.1. INFORMACJE WSTEPNE

Niewywazenie jest to taki stan, w jakim znajduje sie element wirujacy, kiedy roz-
ktad jego masy jest nierbwnomierny wzgledem osi obrotu. Powoduje to powstawanie
niezrbwnowazonych sit i momentdw odsrodkowych, ktére wywotuja reakcje dyna-
miczne na tozyskach, co skutkuje powstawaniem drgan i hatasu, a takze prowadzi do
ich uszkodzen [1], [4]. Istnieja cztery rodzaje niewywazenia:

o Niewywazenie statyczne — wystepuje, gdy o$ wirnika i jego gtéwna o$ bez-

wiadnosci sa wzgledem siebie przesuniete rownolegle.

o Niewywazenie quasi-statyczne — wystepuje, gdy o$ wirnika i jego centralna 0§
bez-wtadnosci przecinaja si¢ w punkcie innym niz srodek cigzkosci wirnika.

e Niewywazenie momentowe — wystepuje, gdy o$§ wirnika i jego centralna 0s$
bezwtadnosci przecinaja sie w punkcie odpowiadajacym srodkowi cigzkosci
wirnika.

o Niewywazenie dynamiczne — potaczenie niewywazenia statycznego i momen-
towego.

Najczestszymi przyczynami powstawania niewywazenia sa:

e niepoprawny montaz,

e wady materiatowe,

e Dbiedy konstrukcyjne.

Niewywazenie nie dotyczy jedynie wirnikow silnikéw elektrycznych. Zjawisko to jest

powszechne wszedzie tam, gdzie odbywa sie ruch obrotowy elementéw, na przykiad: kota
samochodoéw, Sruby okretdw, czy tez bebny pralek [4].

2.2. METODY WYKRYWANIA NEWYWAZENIA WIRNIKOW

Do wykrywania niewywazenia wirnikow najczesciej stosuje si¢ analize wid-
mowa pradu stojana lub drgan mechanicznych. Przemieszczanie sie wirnika oraz
drgania temu towarzyszace w stanie niewywazenia powoduja asymetrie szczeliny
powietrznej, a przez to rowniez nierownomierny naciag magnetyczny. Efektem
tego jest zwickszony udziat harmonicznych obrotowych okreslonych nastepujaca
zaleznoscia [3]:

f£f, (1)

gdzie: f; — czestotliwos¢ znamionowa pradu stojana, f. — czestotliwos¢ obrotowa.

Jak wida¢ na rys. 1 czestotliwosci f; + f, dla wirnika wywazonego nieznacznie wy-
rézniaja sie sponad poziomu szumdw, natomiast w przypadku wirnika niewywazone-
g0 mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost amplitud charakterystycznych czestotliwosci.
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Rys. 1. Przyktadowe widma FFT pradu stojana z wirnikiem wywazonym (po lewej stronie)
oraz niewywazonym (po prawej stronie)

Podczas ruchu obrotowego niezréwnowazona masa powoduje powstawanie sity
odsrodkowej odpowiadajacej za przemieszczanie si¢ wirnika. Przemieszczenie to po-
woduje powstawanie drgan, Ktore przenoszone sa na tozyska. Czestotliwosé tych
drgan jest rowna [3]:

K, = (2)

gdzie: f, — czestotliwos¢ obrotowa, k-1, 2, 3, ..., n — predkos¢ obrotowa.
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Rys. 2. Przyktadowe widma FFT przyspieszenia drgan mechanicznych
dla silnika z wirnikiem wywazonym (po lewej stronie) oraz niewywazonym (po prawej stronie)

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze udziat czestotliwosci obrotowej jak i jej krotnosci
w przedstawionym fragmencie widma drgan silnika z wywazonym wirnikiem jest nie-
wielki. W przypadku wirnika niewywazonego wida¢ wyrazny wzrost amplitud obserwo-
wanych charakterystycznych czestotliwosci.

2.3. METODY WYWAZANIA WIRNIKOW

Istnieje wiele metod wywazania wirnikdw, jednak wykorzystuja one te same wiel-
kosci takie jak amplituda drgan, czy kat fazowy. R6znia sie od siebie dokladnoscia,
poziomem skomplikowania obliczen oraz przede wszystkim czasem potrzebnym na
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wykonanie wywazania. W opracowanej w srodowisku LabView aplikacji do wykry-
wania niewywazenia oraz wywazania wirnikow zaimplementowano trzy najpopular-
niejsze metody:

1.

Metode trzech uruchomien [2], [4] — metoda ta nalezy do grupy metod amplitu-
dowych, gdzie do wyznaczania wartosci i kata niewywazenia wymagany jest
pomiar amplitudy drgan dla réznych miejsc umieszczenia masy testowej na
wywazanym wirniku. Oczywiscie wszystkie pomiary nalezy wykonywaé w ta-
kich samych warunkach, tj. jednakowa predkos¢ (najlepiej nominalna), kieru-
nek wirowania, masa testowa, promien umieszczenia masy testowej w kazdym
Z punktow, itd.

Metode amplitudowo-fazowa — zwana réwniez metoda stroboskopowa, jest naj-
powszechniej wykorzystywana metoda do wywazania wirnikdw w tozyskach
wiasnych, ze wzgledu na otrzymywane bardzo dobre wyniki wywazania w bar-
dzo krétkim czasie. Wywazanie ta metoda wymaga jedynie dwukrotnego uru-
chomienia silnika — bez masy testowej i z masa testowa. W metodzie tej jedno-
czesnie dokonuje sie pomiaru amplitudy i fazy drgan [2], [3], [4]. Podobnie jak
w poprzedniej metodzie obowiazkowe jest zachowanie tych samych warunkdéw
w jakich sa wykonywane pomiary.

Metode préb [2], [4] — metoda ta jest najbardziej prymitywna ze wszystkich
metod. Jej idea polega na umieszczaniu masy probnej w kolejnych punktach na
ptaszczyznie korekcji i sprawdzaniu, czy amplituda drgan si¢ zmniejsza. W celu
przeprowadzenia wywazania za pomoca tej metody zalecane jest podzielenie
ptaszczyzny korekcji na 6+12 réwnych czesci (mozliwa jest tez wieksza ilos¢,
co spowoduje wzrost doktadnosci wywazania, jednak trzeba pamieta¢ o réwno-
czesnym zwiekszeniu czasu wykonywania pomiaréw).

3. STANOWISKO LABORATORYJNE

Stanowisko laboratoryjne, na ktérym przeprowadzone zostaty pomiary sktadato sie
Z nastepujacych elementow:

komputera PC wraz z kartami pomiarowymi NI 9215 oraz NI 9234 i zainstalo-
wanym oprogramowaniem LabView 2014,

silnika indukcyjnego firmy Indukta (typ Sh-90L-4) z przymocowang do watu
tarcza z wywierconymi otworami stuzaca jako ptaszczyzna korekcji,
autotransformatora,

dwaoch akcelerometréw jednoosiowych 4514-001 firmy Briel & Kjaer zamon-
towanych na pokrywie tozyska pod katem 90°,

stroboskopowego miernika predkosci MM 0024 firmy Briel & Kjaer,

wagi oraz zestawu srub, nakretek i podktadek uzywanych jako masy niewywa-
zenia, testowe oraz korekcyjne.
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego

Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 3.

4. WIRTUALNE NARZEDZIE DO MONITOROWANIA
NIEWYWAZENIA ORAZ WYWAZANIA WIRNIKOW

Badania zrealizowano w opracowanej w srodowisku LabView aplikacji do monito-
rowania niewywazenia wirnikdw silnikéw indukcyjnych oraz ich wywazania. Opra-
cowany program skiada si¢ z kilku podstawowych czesci.

W pierwszej czesci ustawiane sa parametry niezbedne do wykonania pomiaréw.
Oprocz tego znajduja sie w niej wykresy, na ktorych przedstawione sa zarejestrowane
przebiegi mierzonych sygnatow oraz ich analiza w postaci widma FFT, czy tez hodo-
grafu. Dla tatwiejszej oraz bardziej przejrzystej prezentacji wynikow pomiarow strona
zostata podzielona na trzy zaktadki. Pierwsza z nich przedstawia wyniki dotyczace
pomiar6éw drgan mechanicznych, druga pradu jednej z faz zasilania, a trzecia prze-
mieszczenia drgan. Po wykonaniu pomiaru informacja o ewentualnym niewywazeniu
przekazywana jest dla uzytkownika poprzez komunikat oraz zapalenie si¢ diody
~NIEWYWAZENIE”. Wykonanie pomiaru sprawdzajacego czy badany wirnik jest
niewywazony jest niezbedne do poprawnego dziatania aplikacji, gdyz parametry po-
miaru oraz jego wyniki sa wykorzystywane w dalszej czesci programu (w metodach
wywazania oraz w podsumowaniu). Przykltadowe okno programu przedstawiajace
zaktadke z wynikami dla przemieszczenia drgan oraz z parametrami pomiaréw przed-
stawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Sprawdzanie niewywazenia — zaktadka przemieszczenie

Rys. 5. Wywazanie wirnikdw — metoda trzech uruchomien

Druga czescia aplikacji jest wywazanie wirnikéw jedna z trzech zaimplementowa-
nych metod. Pierwsza z nich to ,,Metoda trzech uruchomien”. Wykres przedstawiony

w tej metodzie jest zobrazowaniem wyznaczania wektora K,; za pomoca metody wy-

kreslnej. Przyktadowe okno programu przedstawiajace metode trzech uruchomien
przedstawiono na rys. 5. Druga metoda wywazania zaimplementowana w aplikacji jest
»Metoda amplitudowo-fazowa”. W przypadku tej metody prezentowany jest wykres
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przedstawiajacy wykreslno-analityczne wyznaczanie wartosci i potozenia masy korek-

cyjnej, a doktadniej wykreslane sa wektory E E oraz R. Ostatnia metoda wywa-

zania jest ,,Metoda prob”. W metodzie préb uzytkownik otrzymuje dwa wykresy.
Pierwszy z nich przedstawia sinusoide powstata w wyniku pomiaréw amplitudy drgan
mechanicznych dla poszczeg6lnych miejsc mocowania masy probnej o statej wartosci.
Punkt, w ktéorym amplituda ta ma wartos¢ najmniejsza okresla miejsce, w ktérym na-
lezy zamocowac¢ masg korekcyjna. Do wyznaczenia jej wartosci wykorzystywany jest
drugi wykres, gdzie ponownie przedstawiane sa amplitudy drgan mechanicznych,
jednak tym razem miejsce mocowania masy testowej jest state i odpowiada wyzna-
czonemu wczesniej, natomiast zmienia sie wartos¢ masy probnej. Wykres przybiera
charakterystyczny ksztatt litery V i podobnie jak poprzednio punkt, w ktorym ampli-
tuda osiaga minimum odpowiada szukanej masie korekcyjnej. Do kazdej metody wy-
konany zostat opis pozwalajacy na przeprowadzenie pomiaréw osobom, ktére nie
miaty wczesniej stycznosci z zagadnieniami zwiazanymi z niewywazeniem wirnikow
oraz metodami ich wywazania. Diody umieszczone w opisie informuja uzytkownika,
w ktérym momencie znajduje sie program i co powinien dalej robi¢.

Rys. 6. Podsumowanie — zaktadka drgania

Trzecia cze$cia opracowanego programu jest ,,Podsumowanie”, gdzie po wykona-
niu pomiaru przedstawione jest poréwnanie wynikow przed i po wywazeniu wirnika.
Strona ta wyglada podobnie jak strona ,,Sprawdzanie niewywazenia”, rozni sie jedynie
tym, ze nie ma mozliwosci ustawienia parametrow pomiardw, a zamiast tego znajduja
si¢ wskazniki informujace o procentowym zmniejszeniu niewywazenia w osiach X i Y.
Ponadto na wykresach prezentowane sa wyniki zarébwno przebiegdw sygnatow zareje-
strowanych przed wywazaniem, jak i po wywazaniu pozwalajace na fatwe ich pordw-
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nanie. Efekty wywazania najlepiej przedstawia hodograf przemieszczenia drgan. Przy-
ktadowe okno programu przedstawiajace podsumowanie wynikow wywazania na
podstawie analizy przyspieszenia drgan przedstawiono na rys. 6.

Rys. 7. Przeliczanie masy

Ostatnim elementem aplikacji jest prosty kalkulator do przeliczania wartosci masy
i promienia jej umieszczenia. Jest to narzedzie, ktére moze zosta¢ wykorzystane, gdy
uzytkownik nie dysponuje odpowiednimi masami korekcyjnymi (np. o matej wartosci)
lub umieszczenie masy jest niemozliwe na danym promieniu. Jest to jedyna czes¢
programu, ktéra do poprawnego dziatania nie wymaga pomiaru testowego. Przykia-
dowe okno programu przedstawiajace przeliczanie masy pokazano narys. 7.

5. WYNIKI BADAN

Pierwszym etapem badan byto przeprowadzenie wywazania tarczy przymocowanej
do watu silnika, stuzacej jako ptaszczyzna korekcji. Zatozonym celem byto osiagnig-
cie hodografu przemieszczenia drgan jak najbardziej zblizonego ksztattem do kota
0 jak najmniejszym promieniu. Efekt wywazania przedstawia rys. 8.

Poprawa hodografu przemieszczenia drgan tarczy wywazonej w stosunku do tarczy
niewywazonej wyniosta wzgledem osi X 58,3%, a wzgledem osi Y 68,5%. Jak widac
na zataczonym rysunku nie udato sie osiagna¢ idealnego okregu, jednak na potrzeby
badan takie wywazenie jest wystarczajace.

Przed przystapieniem do analizy wynikow przeprowadzonych badan nalezy zazna-
czy¢, iz proces wywazania przeprowadzany byt jedynie w jednej osi (osi Y), dlatego
tez nalezy zwrdci¢ uwage gtéwnie na wyniki wywazania wiasnie w tej osi.
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Rys. 8. Hodograf przemieszczenia przedstawiajacy efekt wywazania tarczy
stuzacej jako ptaszczyzna korekcji
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Rys. 9. Hodograf przemieszczenia drgan
przedstawiajacy wyniki wywazania poszczeg6lnymi metodami
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Na rys. 9 przedstawiono przyktadowe wyniki wywazania wirnika z masa niewy-
wazenia réwna 11,7 g zamontowana na kacie 250°, na promieniu 116,25 mm. Na
podstawie przedstawionych hodograféw ciezko jest okresli¢ bez doktadniejszej ana-
lizy wynikéw skutecznos¢ poszczeg6lnych metod. Pewne jest tylko to, ze najlepsza
okazata sie metoda prob 36 pomiarow (MP36), ktorej srednia poprawa wywazenia
wyniosta 89,5%. Jej hodograf przemieszczenia drgan jest tak maty, ze ledwie go
wida¢ na tle pozostatych. Opierajac sie na zestawieniu wynikéw z tabeli 1 mozna
stwierdzi¢, ze najstabiej wypadta metoda trzech uruchomien (M3U), ktérej srednia
poprawa wywazenia wyniosta 80,5%. Nalezy zauwazyé¢, ze w przedstawionym
przyktadzie réznice pomigdzy metodami sa na tyle mate, ze mieszcza si¢ w grani-
cach btedéw pomiarowych.

Tabela 1. Procentowe zestawienie wynikéw
wywazania dla poszczegdlnych metod

- Procentowa poprawa Srednia poprawa
Metoda wywazania o . L
wywazenia wzgledem osi wywazenia
. X 74%
N 0,
Metoda trzech uruchomien (M3U) v 87% 80,5%
. X 75%
- 0,
Metoda amplitudowo-fazowa (MAF) v 90% 82,5%
. . X 84%
— 0,
Metoda préb — 6 pomiaréw (MP6) v 83% 83,5%
. - X 88%
— 0,
Metoda prob — 12 pomiaréw (MP12) v 84% 86%
. X 81%
i . 0
Metoda préb — 36 pomiaréw (MP36) v 98% 89,5%

Tabela 2. Zestawienie czasu
potrzebnego na wywazanie poszczegdlnymi metodami

Metoda wywazania Sredn_l czas .
wykonywania pomiaréw
Metoda trzech uruchomien 5-7 min
Metoda amplitudowo-fazowa 3-4 min
Metoda préb (6 pomiar6w) 8-10 min
Metoda prob (12 pomiaréw) 15-20 min
Metoda prob (36 pomiaréw) 50-55 min

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oszacowano czas potrzebny na wywa-
zenie wirnika poszczegolnymi metodami. Na podstawie tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze
wywazanie moze potrwa¢ od ok. 3 minut dla metody amplitudowo-fazowej do blisko
godziny dla metody prdb sktadajacej si¢ z 36 pomiarow.
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6. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Niewywazenie wirnika w silniku indukcyjnym wptywa niekorzystnie na jego pra-
ce, jak rdwniez catego napedu. Drgania wywotane niewywazeniem moga powodowaé
uszkodzenia innych elementdw silnika, np. tozysk, co prowadzi do czestych awarii
oraz koniecznosci ich wymiany.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na skutecznos¢ zastosowanych metod
wykrywania niewywazenia opartych na analizie widmowej FFT pradu stojana i drgan
mechanicznych. Wszystkie zastosowane metody wywazania wirnikdw okazaty sig
skuteczne. Poszczegolne metody roznia si¢ od siebie pod wzgledem ztozonosci obli-
czeniowej, skutecznosci wywazania oraz czasu potrzebnego na przeprowadzenie cate-
go procesu. W zaleznosci od wymaganej skutecznosci wywazania oraz dysponowane-
go czasu, uzytkownik moze zdecydowa¢, ktéra metoda wywazy¢ wirnik.
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MONITORING OF UNBALANCE
AND BALANCING OF INDUCTION MOTOR ROTORS

Issues related to the monitoring of induction motor rotor unbalance are presented in the paper. Basic
methods for detection of the unbalance, based on the spectral analysis of stator currents and mechanical
vibrations are discussed. The paper presents an application made in LabView environment which allows
to detect the unbalance and to balance the rotor. In the program three methods of balancing are imple-
mented: the amplitude-phase method, the three starts method and the attempts method. The results of the
rotor balancing using each method are presented.



