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ANALIZA MO ZLIWO $CI WYKORZYSTANIA SYGNALOW
AKUSTYCZNYCH W DIAGNOSTYCE MASZYN
ASYNCHRONICZNYCH PRACUJ ACYCH PRZY ZMIENNYM
OBCIAZENIU

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF ACOUSTIC SIGNALS USA GE IN THE
DIAGNOSIS OF ASYNCHRONOUS MACHINES OPERATING AT VAR IABLE
LOAD

StreszczenieAktualnie istnieje silny trend rozwoju metod i wizzan diagnostycznych bazigych na sygna-
tach pomiarowo dosgpnych niogcych informacg na temat stanu technicznego badanego obiektu. Mieno
pomiary wielk@ci elektrycznych oraz drgesg uwazane za bezinwazyjne, to w praktyce wymagansbntau
czujnikéw do pomiaru tych sygnatéw na obudowie ngagdub obgcia co najmniej jednego przewodu fazo-
wego przektadnikiem pdowym. W wielu praktycznych przypadkach przemystolyprécz braku mdiwo-
sci przerwania pracy ngdu, maze dog¢ do sytuacji utrudnionego degu do instalacji elektrycznej lub same;j
maszyny. Na podstawie powszych ograniczeza sygnaty zupetnie bezinwazyjne izna uzna jedynie pro-
mieniowanie termiczne oraz przebiegi zmianignia akustycznego wokot maszyny w funkcji czasuni-
niejszym opracowaniu, przedstawiono wyniki prac eéektywnym wykorzystaniem wlasém diagnostycz-
nych wartdci chwilowej sygnatu akustycznego emitowanego pnziesymetryczny silnik indukcyjny klat-
kowy pracujcy przy zmiennym obggeniu.

Abstract: In modern diagnostic methods, there is a stroagdtin the development of diagnostic solutions
based on all available measurement signals carigifiogmation about the technical state of the objéd-
hough the measurement of electrical quantitiesvétmation are considered to be non-invasive, ircfica the
mounting of the sensors to the frame of the maclindo at least one phase conductor is required.
In industrial practice, not only the interruptiam the operation of the drive may be impossible,disb the
access to the electrical system or the machink itsey be limited. In these cases, only the therradlation
and changes in sound pressure waveforms as adonafitime can be considered completely non-inasiv
signals. In this study, the results of the effextisse of diagnostic properties of the instantanealise of
acoustic signal emitted by the asymmetric cage nagerating at variable load were shown and andlyze

Stowa kluczowediagnostyka silnika klatkowego, stany dynamiczaszyny indukcyjnej, wibroakustyka
Keywords:cage motor diagnostics, dynamic states of thedtido machine, vibroacoustics

w dotychczas przedstawionych pracach

1. Wstep z zakresu akustyki drganiowej [6], [7],
W dotychczasowych rozvianiach z zakresu zaprezentowano skuteczne metody
nieinwazyjnej diagnostyki silnika  wykrywania stanéw awaryjnych maszyn

indukcyjnego  bazupej na  sygnatach  elektrycznych

pomiarowo dosfpnych, dominujcy charakter =~z zastosowaniem przebiegébw okresowych.
maja metody zwazane Zgromadzona dotychczas wiedza wskazuje na
z analia okresowych przyspies#alrgar oraz pewne trudnéci w wyodrbnieniu sygnatow
sygnatéw elektrycznych. W drugim przypadku, uzytecznych z tta charakterystyki akustycznej
na szerok skak [10], [12], stosuje siprzebiegi maszyny, ze wzgtlu na znacgy udziat
pomierzone w stanach prgzejowych, ze sktadowych cestotliwosci otoczenia oraz
wzgledu na ich wysokie walory diagnostyczne nieznaczne wartgi amplitud harmonicznych
oraz znaczp odporndé na zaktdécenia [10]  diagnostycznych wywotanych danym typem
momentu  obeaizenia badanej maszyny. uszkodzenia. Pomimo wskazanych trugio
Trzecim z  niewymienionych  povg pomiary zmiennej w czasie waftd cisnienia
sygnatéw, jest chwilowa wardé cisnienia akustycznego w diagnostyce technicznej
akustycznego [1], [2]. Podobnie jak w naley uzn&, za metod zupetie
przypadku drga bezinwazyjm i warty do rozpoznania w
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dynamicznych  stanach  pracy  silnika

klatkowego z uszkodzonym wirnikiem.
2. Sygnaly diagnostyczne

Kluczowymi sktadowymi widma akustycznego
bedacymi czstotliwosciami  odniesienia g
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pracowat bez wentylatora, w celu minimalizaciji
skladowych hatasu wentylacyjnego [1], [2], [3],
[8]. W silniku tym istniata méliwos¢ wymiany
wirnikbw przygotowanych na etapie produkcji z
przerwg jednego pgta klatki, przerna dwodch
pretow i wirnika z ekscentryczrioig

odpowiednio, sktadowa obrotowa, pojedynczadynamiczm i przerwanym pgtem. Moment

i podwodjna  wielokrotné¢  podstawowej
czestotliwosci zrédia zasilania. Wkej opisane
harmoniczne  oraz  wybrane
konstrukcyjne badanego silnika klatkowego,
wyznaczaj czstotliwosci pochodne bieyce
udziat w procesie oceny stanu wirnika. Do
najwaniejszych sygnatow natg zaliczy
czestotliwosci  paslizgowe  wirnika  oraz
czestotliwosci  biegunowo-rotacyjne, a tai
skltadowe bdace kombinagj dwdch opisanych
poprzednio cgstotliwosci. Wszystkie skltadowe
widma zwhpzane z cgstotliwoscia sieci, mag
pochodzenie elektromagnetyczne i vgpsia
bez wzgédu na stan wirnika oraz prayj
tolerancg wykonania maszyny.

Tabela 1. Wybrane skladowe
wibroakustycznych  istothe w
diagnozowania stanu klatki wirnika

procesie

sygnatow;

oporowy regulowano z wykorzystaniem
pradnicy obcowzbudnej stanoydej obcizenie

parametrymechaniczne silnika i pgtzonej za pomagc

elastycznego sp¢gta z badam maszyn. Prd
wzbudzenia, co do waldo oraz przebiegu,

ksztaltowano przez zmian napkcia
wymuszajcego, na wyciu przeksztattnika
energoelektronicznego [4]. Stanowisko

pomiarowe zostalo wypogane w mikrofon
typu RG-50, kondycjoner sygnatéw
analogowych PA-3000, karppomiarovg DAQ
NI USB 6259 oraz momentomierz i obrotomierz
impulsowy zabudowany w mierniku typu
DATAFLEX. Wszystkie sygnaly rejestrowano z
czestotliwoscig prébkowania 20kS/s na kanat,
przez okres 10s. Do analizy
i zbierania pomiaréw, zastosowagrmdowisko
obliczeniowe  Matlab.  Mikrofon  zostat
umieszczony promieniowo nad centratizescia

Sygnat Uszkodzenie klatki korpusu . do bgdanego_ silnika
wirnika w odlegtaci 0,6m, stanowdica potréjrg wartasé
o . wielokrotnaci srednicy maszyny.
fr Czstotliwas¢ rotaci
n Tabela 2. Najwzniejsze parametry eksploata-
~ 60 1) cyjne i konstrukcyjne silnika Sg-112M-4
k2fs-s (2) | Czstotliwas¢ paslizgowa Cechy konstrukcyjne badanego silnika
1f-p (3) | Czstotliwasci Parametr Warts
2f. ' p (4) biegunowo- rotacyjne Moc znamionowa 4 kW
12f, + 1f, Kombinacja Napigcie zasilania 400V
pl (5) czestotliwasci sieciowej i Prqd znamionowy 8.6A
biegunowo rotacyjnych :
12fs + 2f, Predkas¢ znamionowa 14400br/min
pl_(6) Liczbaztobkéw wirnika 28
gdzie: ., .. o, Liczbaztobkéw stojana 36
f, - czestotliwosé rotacji, f; - czestotliwosé ) . )
sieciowa p - liczba par biegundyn - predkosé Liczba par biegunéw 2
obrotowak = 1,2.... Cisnienie akustyczne 66dB

3. Stanowisko pomiarowe

Obiektem badalaboratoryjnych byt silnik typu
Sg-112M-4  zasilany z sieci nagpiem

4. Algorytm obliczen i wyniki pomiaréw

Do poszukiwania zmian charakterystycznych
czgstotliwosci, odpowiadajcych uszkodzeniu

znamionowym. Przy tych warunkach zasilaniayjrnika [12] w dziedzinie czasu, zastosowano

sktadowe elektromagnetyczne aumaty
maksymalne wartei amplitudy dla danej
wartagsici momentu oporowego [1]. Silnik

zmodyfikowara wersg algorytmu  krétko-
czasowego przeksztatcenia Fouriera [13], [15].
Modyfikacja polega na zagiieniu prostego
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przeksztatcenia Fouriera, transform&ouriera  Pierwszym wanym spostrzeeniem z analizy
funkcji  korelacji, powszechnie nazywan przebiegdw przedstawionych na rys. 1, jest
metody Welcha [4], [15]. Zastosowanie metody ogdlny wzrost poziomu &mienia akustycznego
Welcha, ma na celu zminimalizowanie wplywu wraz ze wzrostem g¢bokasci uszkodzenia
zaktocer zewretrznych, poprzez @wednienie —  klatki, cha& same wartsci nie przyjmug jed-
wygtadzanie widma chwilowego. noznacznego trendu, mimze rozpatrywany
Na poniszych przebiegach zaprezentowanoprzebieg zmian pdkosci obrotowe] nalgy
wybrane przyklady pomierzonych wadtb uzna za przypadek quasi-dynamiczny, aevi
chwilowego cénienia akustycznego dlaadych  zblizony do sytuacji rozpatrywania sygnatu
przypadkdédw uszkodzenia wirnika, a #ek prawie stacjonarnego. Dla tego samego przy-
wyniki obliczer z zastosowaniem wskazanego padku obliczono wartgi skuteczne énienia

algorytmu. akustycznego na jeden okres sktadowej siecio-
Predkasé obratowa, n 107 [obrimin] wej, w skali decybelowej w odniesieniu do
1so0 T L o ] wartcsci 2 - 1072 mPa.
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Rys. 2. Obliczone warfoi skuteczne ¢nienia
akustycznego — przypadek 1

Chywvilowe cignienie akustyczne-eks. dyn+l pret

Najogdlniej, mana zauway¢ pewne fluktua-
cje wartdci skutecznej énienia akustycznego
nawet w przedziatach, gdzie ¢pkos¢ obro-
t[=] towa przyjmuje statwartc¢. Podobnie jak dla
poprzedniego podpunktu, wasto skuteczna
niesie informagj o og6inym wzrécie cinienia
akustycznego wraz z gflokaicig uszkodzenia
wirnika, lecz nie pozwala na jednoznaczne

Rys. 1. Zarejestrowane przebiegi wddio
chwilowej cknienia akustycznego i gatkaosci
obrotowej - przypadek 1
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okreslenie typu uszkodzenia. Jedywazng ce-
chg uzyskanych wynikéw, jest da czuldé
metody na niesymetrielektromagnetycznw
postaci ekscentryczio dynamicznej. Na pod-
stawie powyszego, w dalszej egci artykutu
pominkto przedstawienie przebiegéw waitd
chwilowej oraz  skutecznej &iienia
akustycznego jako sygnatéw niewngsygch

istotnych wnioskdéw z gzci pomiarowej.
Kritkoozasowe widmao Welcha-silnik symetryozny

n'&r

10

=
E 0s
1000
t[=]
f [Hz] g U0
Kritkoozasowe widmo Welcha-uszkodzony 1 pret
n- 6f
1 .
E 10
E 0s
1000
t[=]
f [Hz] o U0
Kratkoczazovve widmo Welcha-uszkodzone 2 prety
1 .
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E 0s
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f [Hz] 0

Kratkoczasowe widmo Welcha-eks. dyn+1 pret
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-2 > ¥ l

10

L [mPa]
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Rys. 3. Wyniki oblicze pasmo 0-1000Hz —
przypadek 1, gdzie: Niczba prtéw Kklatki

Obserwacja pasma gstotliwosci w zakresie
OHz do 1000Hz, pozwala na jednoznaczne
stwierdzenie, 7 skladowymi dominujcymi

w spektrum, s wielokrotngci harmonicznej
rotacji. W tym przypadku opisane zah@icia:

t[=]

n
*6f,, dlaneN* (1)

Amplitudy wskazane w (1) oraz na rys. 3, ule-
gaja zmiary wraz z pedkaoscig obrotows, tzn.
wraz ze spadkiem waloi czestotliwosci
zmiennej skltadowej rotacji, amplitudy ulegaj
wyraznemu zmniejszeniu, w sytuacji przeciw-
nej obserwuje giwzrost wartéci amplitud wy-
mienionych powyej sktadowych.

Kritkoczazowe widmo Wielcha-sinik symetryczny
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Krdtkoczasoue widmo Welcha-uszkodzone 2 prety

2f

L [mPa]

=]

1 [Hz] oo

Rys. 4. Wyniki oblicze pasmo 0-100Hz — przy-
padek 1 — uszkodzenie klatki wirnika

Kritkoczasowe widmo Welcha-eks. dyn+l pret
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Rys. 5. Wyniki oblicze pasmo 0-100Hz, 500-
650Hz — przypadek 1 — uszkodzenie klatki wir-

nika oraz ekscentryczsodynamiczna

Charakterystyczn cecly wynikéw analiz dla
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przyktady uzyskanych wynikéw, potwierdzaj
wysoks czulg¢ zastosowania sygnatow
wibroakustycznych, szczegdlnie w obserwacji
ekscentrycznéci dynamicznej.

Predkosc obrotowa, n 107 [obrimin]

1300 k

1400

o 2 4 & 8
t[s]

Rys. 6. Zarejestrowany przebieggkasci ob-
rotowej, przypadek 2

Hratkoczasowe widmo Welcha-sks . dyn+! pret

(Nr - 2p)f; frp

t (5]

10

L [mPa]

200
f[Hz]

Rys. 7. Wyniki oblicze pasmo 0-600Hz, przy-
padek 2 — uszkodzenie klatki wirnika oraz eks-
centryczné¢ dynamiczna

Fredkosé obrotovwa, n 107 [okbrinin

1500

1400 F -4 47 CRTERRR RN ........ .........

t[=]
Hratkooczasowe widmo Welcha-eks . dyn+! pret

(Nr = 2p)fr 2fr * p

fr'p

przypadku 1, jest wykrycie harmonicznych
wskazujcych na uszkodzenie klatki, nie mniej
jednak na tle sktadowych rotacji (1) przyjmuj
mate wartosci amplitud. Wypdikiem spdrod
uzyskanych  wynikéw, jest uszkodzenie
wirnika w postaci zerwania pojedynczegetpr
oraz ekscentryczgoi dynamicznej, gdzie w
pasmie ztobkowym obserwuje sidominupcy
charakter obocznej podstawowej
czestotliwosci  ziobkowej  [14].  Dalsze

L [mPa]

10

0s
ol
B0
200 gt
f [Hz] 0
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Krétkoczasowe widmo Welcha-uszkodzone 2 prety Pomimo duej czutégci sygnatdw akustycz-
nych na przebiegi wiellkai elektromagnetycz-
2 || fep nych, wskazane wyniki oblicagpozwalaj je-

dynie na prowadzenie analizy poréwnawczej
w okreslonych pasmach wygbowania sygna-
: tow diagnostycznych. Powodem poigygego
© 10 stanu rzeczy jest trudad
w okresleniu wskanika uszkodzenia maszyny
ze wzgkdu na zmienng@& czestotliwosci har-
monicznych w zataosci od pedkasci obroto-

200 RAIE wej, ktére mogty jednocZaie stanowd war-
f[Hz] L tos¢ odniesienia. Jedynnie zaleéng sktadowy
od harmonicznej rotacji, jest podwojnasto-
tliwos¢ sieciowa. Nie mniej jednak jej ampli-
tuda mae zalee¢ od stanu izolacji zwojowej,
co w konsekwencji gzlzie prowadzi do niere-
gularnych zmian wskaika bez wzgjdu na typ
uszkodzenia.

Rys. 8. Zarejestrowany przebieggkaosci ob-
rotowej, wyniki obliczé, pasmo 0-600Hz, przy-
padek 3 — uszkodzenie klatki wirnika oraz eks-
centryczngéé¢ dynamiczna

Predkosc obrotowes, n 107 [obrimin] Preckosé obratawa, n 10° [obrnin]
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1400 : 1450
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go0
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Rys. 10. Zarejestrowany przebiegeqkosci
obrotowej, wyniki oblicz& pasmo 0-500Hz,
2Ass ey e przypadek 5 — uszkodzenie klatki wirnika
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Kritkoczasowe widmo YWelcha-uszkodzone 2 prety

Predkose obrotowa, n 107 [obrimin]

1300
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Rys. 9. Zarejestrowany przebieggkoici ob- ~ Rys. 11. Zarejestrowany przebiegegkasci
rotowej, wyniki obliczé, pasmo 0-650Hz, przy-  Obrotowej, wyniki obliczg pasmo 0-500Hz,
padek 4 — uszkodzenie klatki wirnika oraz eks- Przypadek 6 — uszkodzenie klatki wirnika
centryczng¢ dynamiczna
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5. Whnioski koncowe

Gtéwng cechy wynikowych widm chwilowych
dla silnika w petni symetrycznego jak réwaie
Z uszkodzonym wirnikiem o giym stopniu
defektu, jest wyspowanie harmonicznych
pochodzenia
zwigzanych z budow i warunkami pracy
wybranej maszyny, bez wzglu na aktualny

stan klatki wirnika. Wymienione obserwacie s

potwierdzeniem zal@n teoretycznych oraz
prowadzonych do tej chwili, baflaz zakresu

wykorzystania wibroakustyki do
diagnozowania silnikow indukcyjnych
klatkowych. Amplitudy wskazanych

sktadowych w $cisty sposob zale od
glebokasci oraz rodzaju uszkodzenia
momentu mechanicznego -

elektromagnetycznego
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