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WYKRYWANIE USZKODZE N W SILNIKACH INDUKCYJNYCH
W OPARCIU O SYGNALY AKUSTYCZNE

FAULT DETECTION OF INDUCTION MOTORS BASED ON ACOUST IC
SIGNALS

StreszczenieW artykule oméwiono opracowane i sprawdzone naostéaku laboratoryjnym metody diagno-
styki silnikéw indukcyjnych klatkowych. Metody teopwalap na ocen stanu silnika w oparciu o sygnaty
akustyczne emitowane przez silnik podczas normalragjy. Zaprezentowano wyniki pomiaréw uzyskane dla
réznych uszkodze silnikéw indukcyjnych oraz rezultaty analiz zebyah danych przy pomocy zdych me-
tod. Do analiz diagnostycznych zastosowano amaliasowo-cgstotliwosciowg STFT i analiz obwiedni
funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego. W padewaniu artykutu zawarto propozycgkutecznego al-
gorytmu oceny rodzaju uszkodzenia silnikow indukggh na podstawie sygnatéw akustycznych. Sformuto-
wano wnioski co do midiwosci zastosowania tylko sygnatow akustycznych do wwiania uszkodzesilni-

kow indukcyjnych.

Abstract: This paper presents elaborated cage induction maatiagnostics methods, tested on laboratory
test bench. These methods allow for motor's comdiissessment basing on acoustic signals emittéioeby
machine during operation. Measurement results oédsior different machine faults were presentee ttogy
with results of analyses of collected data usirffgriint signal processing methods. For diagnostalyses,
time-frequency STFT method and analysis of aut@tation function’s envelope of acoustic signal wesed.

In conclusion of the paper, proposition of effeeti@gorithm of fault type detection of induction chane
basing on acoustic signal, was presented. Condlwiout possibility of application of acoustic satgonly

for fault detection of induction machines was depeld.

Stowa kluczowesygnaty akustyczne, diagnostyka silnika indukcygnagzkodzenia fgsk, uszkodzenia klatki
Keywords:acoustic signals, induction motor diagnostic, bagrdamage, cage damage

1. Wstep

Silniki indukcyjne g najczsciej stosowanymi
maszynami elektrycznymi w przesig. Popu-
larncs¢ swg zyskaty dzgki niskim kosztom
produkcji i eksploatacji oraz tynze wytwa-
rzane § w wielu odmianach i mocach znamio-
nowych [1]. Z uwagi na ta;e petni one wane
role w wielu procesach technologicznych, ko-
nieczna jest ich diagnostyka. Diagnostyka tech-
niczna urzdzen, jest obecnie stosowana w pra-
wie kazdej gakzi przemystu [1]-[10]. Istnieje
wiele metod monitoringu stanu technicznego
obiektu, najcgsciej urazdzenia pomiarowe wy-
magaj ingerencji w badan maszyr co nie
zawsze jest mdiwe. Dlatego w takich przy-
padkach stosuje simetody diagnostyczne,
ktore nie wymagaj przestoju maszyny a bada-
nia mana przeprowadzapodczas jej normal-
nej pracy [3].

2. Badania laboratoryjne

Na potrzeb wykonania pomiaréw zbudowane
zostato stanowisko laboratoryjne sktagtaj s¢

z silnika indukcyjnego klatkowego Sg112M-4
(4kW, 14350br/min) produkcji TAMEL z foy-
skami tocznymi 6306, uktadu olegenia za-
wierajgcego pgdnice wraz z ukladem regulacji
obcigzenia, uradzen pomiarowych oraz sys-
temu akwizycji danych. Podstawowym sgrz
tem pomiarowym w tym zestawig ®czywi-
scie mikrofony. W ukfadzie pomiarowym za-
stosowano trzy sztuki mikrofonéw rozstawio-
nych w odlegtéci ok. 40cm od silnika. Dwie
sztuki stanowity mikrofony oparte o powszech-
nie stosowasyn w mikrofonach pomiarowych
wktadke Panasonic WM-61a. Mikrofony te za-
wieraj wewretrzny przedwzmacniacz
0 zmiennym wzmocnieniu x10 oraz x100 a za-
silane g bateryjne. Trzecim mikrofonem byt
mikrofon Roga RG-50, przedwzmacniacz tego
mikrofonu wymagat zewgirznego zasilenia ze
zrédta napgcia statego 4-30V z kondycjonera
sygnatébw PA-3000. Do rejestracji goikosci
obrotowej postiyt momentomierz
DATAFLEX z terminalem DF1. Z tego wz
dzenia poza sygnatem zawiex@jm moment
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na wale mana pozyské informacg o aktual-
nej predkaosci obrotowej. Dodatkowo mierzone
réwniez byly trzy prdy fazowe zasilage ba-
dany silnik oraz drgania przyyciu akcelero-
metru zamontowanego na tarczyyskowej od
strony przeciwnagnej.
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miarow obcizony byt momentem znamiono-
wym. Po wczéniejszych prébach do analizy
wybrano sygnat z mikrofonu umiejscowionego
prostopadle do watu uktadu ngifmwego z tylu
silnika.

2.2 Uszkodzenia silnika

tozyska to jedne z najbardziej powszechnych
a zarazem odpowiedzialnych elementéw ma-
szyn elektrycznych. Jego zadaniem jest przeno-
szenie obgizen roboczych z wirnika na korpus
przy mazliwie matych oporach toczenia i pozy-
cjonowaniu elementu [4]. Efektem niewta

wej eksploatacji lub ztego doboru Ziska
moze by jego przedwczesne zycie co mae

Rys.1. Schemat blokowy stan0W|ska do pomia-by¢ przyczyry awarii. Wykrycie uszkodzenia

réw akustycznych

Na rys.1 przedstawiono schemat blokowy,
na ktorym widoczne gswszystkie urgdzenia
uzyte przy pomiarach oraz ukfad ich pcien.
Na rys.2 przedstawiono silnik oraz mikrofony
pomiarowe.

Rys.2.Rozmieszenie mikrofonéw wokét silnika

Podczas badissilnik oraz pgdnica stanovégca
jego obcizenie zamontowane byly na jednej
stalowej ramie oraz zostaty pokone watem,
na ktérym zamontowany byl wspomniany
wczesniej momentomierz DATAFLEX.

2.1 System akwizycji sygnatow

Wszystkie sygnaly rejestrowane byty przyu
ciu karty pomiarowej NI PCI-6221 z termina-
lem BNC-2120. Sygnaty rejestrowano z&io-
tliwoscia 44,15kHz przez okres 16s. Takado
danych umaliwita wybranie z catéci nagrania
charakterystycznych fragmentéw o dhigo
5s. Dane zapisywane byly w postaci wektora
w formacie .mat-pliku przez program napisany
w srodowisku MATLAB. Silnik podczas po-

w zbyt p&nym stadium prowadzi do uszko-
dzer wtérnych takich jak [5]:

» uszkodzenie bismi wewretrznej,

* uszkodzenie bisi zewrgtrznej,

uszkodzenie elementu tocznego,

» uszkodzenie koszyka [5].
Konstrukcyjne powody drgamog by¢ spo-
wodowane uszkodzeniem elementu tocznego,
koszyka lub przégiem elementu tocznego
przez punktowe uszkodzenie e tozyska.
Ocena stanu elementowzisk dokonywana
jest na podstawie widm drgaopiera s¢ na za-
tozeniu,ze punktowe uszkodzenia powierzchni
powodup drgania o charakterystycznycheez
stotliwosciach. M@na je wyznaczé/na podsta-
wie znajomdci parametrOw geometrycznych
tozyska oraz pydkosci obrotowej [5].
Czestotliwos¢ obrotowa (rotacji):

fr == [Hz] 1)
Czestotliwos¢ koszyka:
fro =3 % fr * (1 =3¢ % cost) ()

Czestotliwoé¢ przetaczania po zewmznym
pierscieniu:

szzi*fr*(l—i—Z*cosG)*Nb (3)

Czestotliwos¢ przetaczania po wewtrznej
biezni:

fow = Uy = ) * Ny = 5% fy % (14 3% x cos8) = Ny(4)
Czstotliwos¢ kulek:

fio =3+ fr x5t (1= G4 x cos)?) (5)
gdzie:
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fo—~ czstotliwos¢ przetaczania elementéw
tocznych po zewgirznej bieni [Hz],

n — predkos¢ obrotowa [obr/miny,

Ny — liczba elementéw tocznych (kulek lub ro-
lek),

Bq —érednica elementu tocznego [mm],

P4 — srednica podziatowa kyska [mm],

6 — kat naporu (dla teyska kulkowego zwy-
ktego wynosi 0 [ ].

W celu pozyskania sygnatéw akustycznych po-
chodzcych od uszkodzonego silnika nzdéo
przygotow& elementy silnika zawierage
dany rodzaj uszkodzenia. Przygotowano
uszkodzenia dwoéch kluczowych elementéw:
klatki wirnika i tozysk. Do bada zastosowano
specjalnie przygotowane na etapie produkcji
wirniki z przernwg jednego pgta klatki, przervg
dwoch gsiednich pgtow oraz przerey 1 i 4
preta. Do badania uszkodzdozysk zostato
przygotowanych [@ic tozysk.

W tozyskach tych precyzypnszlifierkg uszko-
dzono w kadym z nich inny element. Zrealizo-
wano uszkodzenie biri zewrgtrznej, we-
whnetrznej, jednej kulki, dwéch kulek oraz row-
noczesne uszkodzenie hiezewretrznej i we-
wnetrznej. Sposéb przygotowania uszkodlze
lozysk zostat przedstawiony na rys.3. Czer-
wone linie okrélaja miejsca nagicia elemen-
tow.

BIEZNIA ZEWNETRZNA

BIEZNIA WEWNETRZNA

USZKODZENIE

Rys.3. Uszkodzenie b wewrtrznej, ze-
wretrznej i kulki f@yska kulkowego tocznego

Uszkodzenie mtow klatki wirnika polegato
na odizolowaniu jednego koa peta od pier-
scienia zwieragcego.

3. Analizy zarejestrowanych sygnatow

W celu wyodebnienia symptomoéw uszkodze
sygnaty zostaty poddane adym analizom.
W artykule zostaly opisane dwie najskutecz-
niejsze analizy, o ktére moa oprzé diagno-
styke akustyczp silnika indukcyjnego.
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3.1 Analiza spektrograméw oraz widm ob-
wiedni funkcji autokorelacji sygnatéw aku-
stycznych

Jako pierwsgzanaliz zastosowano analizza-
sowo-czstotliwosciowg STFT. Jako sygnat
wejsciowy zostato uyte nagranie o petnej diu-
gosci 16s. Spektrogramy edace graficznym
wynikiem analizy STFT stanowity cenne na-
rzedzie przy okrélaniu fragmentu nagrania
uzytego do dalszej analizy.

Spektrogram sygnatu akustycznego silnika bez
uszkodzé zawiera sygnaly zakidééepocho-
dzace od urzdzer sprzzonych z silnikiem
czyli momentomierza i pdnicy. Zostaly one
zaznaczone na rys.4.

Spebtraggam sygma

Rys.4. Spektrogram sygnatu akustycznego dla
silnika bez uszkodze

Ponizszy wykres przedstawia spektrogram sy-
gnatu akustycznego dla silnika z uszkodgon
jedm kulka tozyska. Widoczne sscharaktery-
styczne dla uszkodzenia kulki zaktocenia w za-
kresie wysokich krednich cestotliwosci aku-
stycznych. Najbardziej zauwane g one w
zakresie 10-20kHz.

Rys.5. Spektrogram sygnatu akustycznego dla
uszkodzonej jednej kulkizgska

Takie same zakilécenia pojawityesiowniez
w sygnale silnika z uszkodzonymi dwoma kul-
kami tazyska.
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Warto réwnie zauway¢, ze zaktocenia wyst
puja jedynie przez krétki czas ok. 2s i potwier-
dza to zasadio rejestracji tak diej ilosci pro-
bek.

mmmmmmm ks
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Rys.6. Spektrogram sygnatu akustycznego dla
uszkodzonych dwéch kulekyeka

Kolejnymi przyktadami s spektrogramy dla
uszkodzé pretow klatki wirnika. Uszkodzenie
jednego oraz dwochgsiednich pgtéw klatki
wirnika powoduje wzrost amplitudy sygnatéw
z przedziatu 8,8-9,3kHz. Wygiuja one
narys.4irys.5 w catej dlugo nagrania z tym,
ze w przypadku uszkodzenia dwocisiednich
pretow sktadowa ta jest modulowana zsto-
tliwoscig ok. 3,6Hz.

o —

Rys.7. Spektrogram sygnatu akustycznego dla
uszkodzonego jednegoefa klatki wirnika
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Rys.8. Spektrogram sygnatu akustycznego dla
uszkodzonych dwéchgvdw klatki wirnika
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W spektrogramie dla silnika z uszkodzonymi
pretami 1 i 4, nie wysipuja zadne charaktery-
styczne cgstotliwosci mogice swiadczy o
uszkodzeniu tych elementow.

Spabtrogam speots

Rys.9. Spektrogram sygnatu akustycznego sil-
nika z uszkodzonymigtami 1 i 4 Kklatki wir-
nika

Podobnie jest w przypadku pojedynczych
uszkodzé biezni zewrgtrznej oraz wewetrz-
nej. Natomiast defekt obu ks jest przyczyn
powstania sygnatéw akustycznych o zmiennej
intensywndci i szerokim pémie czstotliwo-
sci. Szczegolnie widocznea one w zakresie
wysokich czstotliwosci akustycznych w prze-
dziale 14-16,5kHz.

Spakagan sygnat

Rys.10. Spektrogram sygnatu akustycznego sil-
nika z uszkodzona bBi@ami wewitrzng i ze-
wnetrzna tayska

Analiza STFT nie pozwala w prawdzie uzyska
dobrej wykrywalnéci we wszystkich przypad-
kach uszkodzejednak daje ogoékinformacg

na temat zawarfoi skladowych cgstotliwosci

w sygnale. Daje to podstavdo wyboru odpo-
wiedniego krotszego fragmentu nagrania do
dalszych analiz.
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4. Analiza obwiedni funkcji autokorela-
cji sygnatu akustycznego

Sygnaly pomiarowe aywane w diagnostyce
najczsciej zawierag duza ilos¢ szumoéw i za-
ktécen. Moga pochodzt one od urgdzea po-
miarowych ich wzmacniaczy i innych podze-
spotéw, jednak wakszym ichzrodtem jest oto-
czenie zewelrzne oraz urgzenie sprgzone
mechanicznie z badanym gdzeniem. Usu-
wanie szuméw mee by zrealizowane przy
uzyciu transformaty falkowej lub dedykowa-
nych do tego celu skomplikowanych algoryt-
mow wykorzysty- wanych w programach np.
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Na wykresie widoczny jest znaczny wzrost am-
plitud sktadowych o cewtotliwosciachfsfy, fi-
(fs‘fb), 2f5'3fr OI’aZ 285HZ

SONY Sound Forge. Podczas analizy sygnatow Rys.11. Widma obwiedni funkcji autokorelacii

akustycznych pochodeych z silnika w celu
usungcia szuméw i zwikszenia czytelnii
widm postuzono sé funkcjg autokorelacji. Jest
ona wykorzystywana do detekcji okresdeio
sygnatéw periodycznych w szumie oraz identy-
fikacji przebiegow. Wiele sygnatéw pomiaro-
wych zawiera sktadowe o niskiejgstotliwasci
lecz nie § one widoczne w widmie sygnatu,
poniewa s3 zmodulowane amplitudowo przez
sygnaly o znacznie wgzej czstotliwosci. W
celu odseparowania sktadowych niskgstn-
tliwosciowych z sygnatu pomiarowego naje
podd& go demodulacji AM. Jednz dostp-
nych metod jest wyznaczenie obwiedni takiego
sygnatu, zadanie to moa wykon& przy wy-

ciu filtracji lub transformaty Hilberta. W anali-
zZie tej pierwotny sygnat akustyczny zostat pod-
dany autokorelacji a naginie transformacie
Hilberta. Kolejnym krokiem byto okienkowa-
nie czyli przemngenie go przez okno czasowe.
Najczsciej stosowanym oknem przy analizach
sygnatéw akustycznych jest okno Hamminga
charakteryzuje ginajlepszym z padd dostp-
nych okiem rozrénieniem cestotliwosci [6].
Jednak w diagnostyce opartej o analiddma
najwigksze znaczenie ma amplituda charakte-
rystycznych cestotliwosci dlatego te uzyte
zostato okno FlatTop, najlepiej oddeg ampli-
tude sktadowych sygnatow. Ostatnim krokiem
bylo wyznaczenie widma przy pomocy trans-
formaciji FFT.

W celu tatwego poréwnania widm sygnatoéw
silnika zdrowego i uszkodzonego, widma zo-
staty wykrélone r&nymi kolorami. Niebieski
kolor odpowiada silnikowi zdrowemu nato-
miast czerwony uszkodzonemu. Na rys.11.
przedstawiono widmo obwiedni funkcji auto-
korelacji sygnatu akustycznego silnika
z uszkodzonym jednym gem klatki wirnika.

sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonym
jednym petem klatki wirnika

Podobne cechy nina zaobserwowawv dwéch
pozostatych przypadkach uszkodzenia klatki
wirnika. Na rys. 12 i 13 pokazano kolejno wy-
kres dla silnika z uszkodzonymigbami nr 1 i

2 oraz uszkodzonymi gtami nr 1 i 4. Wi-
doczne s na nich te same charakterystyczne
sktadowe. Cgstotliwos¢ f, zwigzana z skia-
dowg pola wirnika wzgédem pola stojanazy-
wana jest powszechnie do diagnostyki wirnika
pod kgtem wykrywania uszkodzenia klatki na
podstawie widma pdéw. Mazna g opisa&
wzorem:

fo = (1 £ 2ks)fs (6)

gdzie:

fy - wykrywalne cestotliwosci uszkodzé pre-
tow [Hz],

fs - czstotliwosé sieci zasilajcej [Hz],

s - paslizg,

k=1,2,3,...,

Wystepuje ona réwnig w sygnale akustycz-
nym lecz nie bezpgoednio a jako sktadowa
czestotliwosci réznicowych zalenych odfs i f..

Rys.12.Widmo obwiedni funkcji autokorelacji
sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonymi
dwoma petami klatki wirnika
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Rys.13. Widmo obwiedni funkcji autokorelaciji

sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonymi

pretami 1 i 4 klatki wirnika

W ponizszej tabeli zostaty zestawione wado
amplitud kilku wybranych sktadowych gzto-
tliwosci. Kolorem zielonym oznaczono warto-
§ci, ktdre nie wzrosty w stosunku do przypadku
silnika zdrowegozottym wzrost do 2 razy i
czerwonym, wzrost ponad dwukrotny. Wira
nie widas, ze sktadowe
fi-(fs-fo), 2fs-3fr wystepujace tylko przy uszko-
dzeniach klatki wirnika, znageo zwickszajp
swojg amplituc: przez co s dobrym sympto-
memswiadczicym o tego rodzaju defekcie.

Tabela.l. Wart&* wybranych sktadowych gz
stotliwasciowych w widmie obwiedni funkcji
autokorelacji sygnatu akustycznego przy uszko-
dzeniach pgtow klatki wirnika

Amplituda sktadowych [mV]

Uszko-
dzenie

fs-fo fr-
(fs

fo)

fr 3fr 6fr 2As

3

Syme-
tria

1,66 0,73 1,97 1,37 181,6 0,41

1,88

Ponizsze wykresy prezentuwidmo obwiedni
funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego sil-
nika z uszkodzonymi elementami zycka.
Na rys.14. pokazano wykres dla przypadku
uszkodzenia jednej kulki #iyska. Zaznaczone
s3 na nim sktadowe o estotliwosciach suma-
cyjno-r&nicowych zwgzanych z cgsto-tliwo-
$cig rotacji oraz cgstotliwosciami przetaczania
kulek i koszyka. Przy uszkodzeniu kulekye
ska nasfpuje wyrany wzrost amplitudy skta-
dowych ledacych w bliskim gsiedztwie cz-
stotliwosci f..

Uszkodzenie bieni wewretrznej tazyska obja-
wia sk bardzo diuym wzrostem amplitud skta-
dowychf, oraz jej drugiej i trzeciej wielokrot-
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nosci. Widoczne gréwniez inne skladowe cha-
rakterystyczne dla uszkodzenia 4ie we-
wnetrznej, Jow, fowtfr, 4fow, Afowtfr.

Rys.14. Widmo obwiedni funkcji autokorelaciji
sygnatu akustycznego silnika z uszkogzon
jedry kulkg tozyska
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Rys.15. Widmo obwiedni funkcji autokorelaciji
sygnatu akustycznego z uszkodzoirznig we-
wnetrzry tozyska

Na wykresie odpowiadgym uszkodzeniu
biezni zewrgtrznej nasipit wyrazny wzrost
skladowychfy, foAf i 3fi a take Foz,3fof:

i 4fp-fr.

- - - - - - 1- -

Rys.16. Widmo obwiedni funkcji autokorelaciji
sygnatu akustycznego silnika z uszkodzon
bieznig zewrtrzng tozyska

Wykres widoczny na rys.17. zawiera skladowe
taczace cechy charakterystyczne dla uszkadze
biezni zewretrznej i wewrtrznej tazyska. Na-
lezy zwrécié uwag na sygnaly pochodee
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od uszkodzonych kulekwiadcz o ich uszko-
dzeniu najprawdopodobniej w skutek przeta-
czania po mocno uszkodzonychsimch. Tak
duwza ilos¢ sktadowych charakterystycznych
wskazuje na zawansowany stapeegradacji
tozyska.

Rys.17. Widmo obwiedni funkcji autokorelaciji
sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonymi
biezniami wewtrzry i zewrtrzryg tozyska

Wykres na rys.18. me postiy¢ jako porow-
nanie powyszej analizy z tradycyjnym wid-
mem otrzymanym przez transformagjFT sy-
gnalu pierwotnego. Na pierwszy rzut oka wida
ogromny roznice miedzy widmami. Widma sy-
gnatéw dla silnika zdrowego i z uszkodzeniami
sa bardzo zblione i mato czytelne.

Amptuca (m]

Rys.18. Widmo sygnatu akustycznego silnika z
uszkodzonymi himiami wewetrzrng i ze-
wretrzng tozyska

Widmo sygnatu pierwotnego zawiera zaledwie
trzy dobrze widoczne estotliwosci charakte-
rystyczne #+5f., 4f+6f oraz 4+7f,.. Jednak
warto zauway¢, ze nie wskazujone na uszko-
dzenie bieni fozyska a kulek, wic witasciwa
diagnostyka teysk przy uyciu FFT jest bar-
dzo trudna a czasem nawet nietivea.

5. Algorytm wykrywania uszkodzen

Na podstawie bada ocenie skuteczrioi ana-
liz w wykrywaniu ré&nego rodzaju uszkodize
w silnikach indukcyjnych wybrano dwie naj-
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skuteczniejsze analizy, z ktérych wyekstraho-
wano symptomy uszkodze Zebrane symp-
tomy zestawiono w tabeli 2.

Tabela.2. Symptomy uszkodizadnikéw induk-
cyjnych w analizach sygnatéw akustycznych

Sygnaty
ckaraktery-
styczne
Swiadcgce o
uszkod2eniu

Uszkodzenie

STFT

FFT obwiedni ACF

1 pret

Pojawienie si sygnatu
w okolicach 9kHz

Wzrost amplitudy skia-
dowych:fi-(fsfo), fr, 2fs
3fr, 285Hz

2 prety Pojawienie si sygnatu Wzrost amplitudy skta-
w okolicach 9kHz dowych:fi-(fs-fo), 2s3fr,
285Hz
Prety1i4 X Wzrost amplitudy skta-
dowych:fs-fp,
fe-(fs-fo), 3, As3Ar,
285Hz
1 kulka Zakiocenia wysokogz Wzrost amplitudy skia-
stotliwosciowe wyse- dowych:fko, Ok. 23,1Hz,
pujace okresowo fr, fi, 3fr, 4fi, 12, Kictr,
Ifk, Kt
2 kulki Zaktdcenia wysokoez Wozrost amplitudy skta-
stotliwosciowe wyst- dowych:f;, 3, 2, 6f,
pujace okresowo 4f, 230Hz, 12, HKicfr,
I
Bieznia we- X Wzrost amplitudy skia-
wngtrzna dowych:fr, 2, 3, Ay,
A, dictfr, Sowfr, Sow,
Sfbwtr, 403,8Hz, &t
Bieznia ze- X Wzrost amplitudy skta-
wngtrzna dowych:fofr, 3, foz,
3fozfr, 3oz
Bieznie zewntrzna Zakiocenia wysokogz Wzrost amplitudy sktado-
i wewnretrzna stotliwosciowe w catej wych: fr, 26, 3fr, 4icH,

126, Sfourfr, ow, Sowtr,
ficfr, K, Kictfr, Afow,
Afowtfr

diugasci sygnatu

W celu wigciwej diagnozy badania néle
przeprowadz w mazliwie najlepszych warun-
kach, pozbawionych zewtrznych zaktoce.
Analiza powinna b§ przeprowadzona w kolej-
Nosci:

1. STFT- wybranie krotszych fragmentow
nagrania ok. 5s zawiepgjych
charakterystyczne symptomy uszkoilze
np. jak ma to miejsce przy uszkodzeniu
kulek tazyska.

FFT obwiedni funkcji autokorelaciji.
Wyszukanie na wykresach ikwowych
symptomow uszkodzewedtug tabeli 1.

wnN

6. Podsumowanie

W badaniach zytych zostato wiele analiz sy-
gnatéw akustycznych emitowanych przez sil-
niki indukcyjne.

Analiza czasowo-gstotliwosciowa wykazata
swojas skuteczné¢ w wykrywaniu uszkodze
jednego oraz dwochgsiednich pgtéw klatki
wirnika i przy uszkodzeniach elementéw tocz-
nych tazyska. Ponadto, niespliwg zalet tej
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analizy jest to,ze spektrogram unitiwia
przedstawienie wszystkich sktadowyclysin-
tliwosciowych w czasie. Tale tych wys¢puja-
cych przez krétki czas. Przez co wybor charak-
terystycznych fragmentéw nagrania jest bardzo
utatwiony.

Najlepsa spardéd przeprowadzonych analiz,
okazata si analiza widma obwiedni funkcji au-
tokorelacji sygnatu akustycznego, wykazuje
dobnr i bardzo dohy wykrywalnas¢ wszystkich
typow uszkodze. Wymaga bardziej skompli-
kowanych i czasochtonnych obliazeale w za-
mian otrzymujemy przejrzyste widmo pozba-
wione duej czsci szumow i zakldae Analiza

ta uwydatnia ogstotliwosci modulowane przez
wyznaczenie obwiedni sygnatu. Zastosowanie
widma obwiedni ACF umaiwito wykrycie
uszkodzé tozysk niemaliwe przy innych ro-
dzajach analiz [1]. Pomimo silnych zakiéce
zewretrznych pochodzych zarébwno zero-
dowiska jak i urzgdzer sprzzonych mecha-
nicznie mana z powodzeniem diagnozogva
silniki indukcyjne opierajc sk wytacznie na
sygnatach akustycznych emitowanych przez
silnik.
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