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Wykrywanie uszkodzen lozysk tocznych
i klatek wirnikow silnikéw indukcyjnych
W oparciu o sygnaty akustyczne

Jarostaw Starczynski, Maciej Sutowicz

1. Wstep

Silniki indukcyjne sg najczesciej stosowanymi maszynami
elektrycznymi w przemysle. Popularnos¢ swa zyskaty dzieki ni-
skim kosztom produkcji i eksploatacji oraz tym, ze wytwarzane
s3 w wielu odmianach i mocach znamionowych [1]. Z uwagi na
to, ze pelnig one wazne role w wielu procesach technologicz-
nych, konieczna jest ich diagnostyka. Diagnostyka techniczna
urzadzen jest obecnie stosowana w prawie kazdej gatezi prze-
mystu [1-10]. Istnieje wiele metod monitoringu stanu technicz-
nego obiektu. Najczeéciej urzadzenia pomiarowe wymagaja in-
gerencji w badang maszyne, co nie zawsze jest mozliwe. Dlatego
w takich przypadkach stosuje si¢ metody diagnostyczne, ktére
nie wymagaja przestoju maszyny, a badania mozna przeprowa-
dza¢ podczas jej normalnej pracy [3].

2. Badania laboratoryjne

Na potrzebe wykonania pomiaréw zbudowane zostato stano-
wisko laboratoryjne skladajace si¢ z silnika indukcyjnego klat-
kowego Sgl112M-4 (4 kW, 1435 obr./min) produkcji TAMEL,
z fozyskami tocznymi 6306, uktadu obcigzenia zawierajacego
pradnice wraz z uktadem regulacji obcigzenia, urzadzen pomia-
rowych oraz systemu akwizycji danych. Podstawowym sprze-
tem pomiarowym w tym zestawie sa oczywiscie mikrofony.
W ukladzie pomiarowym zastosowano trzy sztuki mikrofonéw
rozstawionych w odleglosci ok. 40 cm od silnika. Dwie sztuki
stanowily mikrofony oparte o powszechnie stosowang w mi-
krofonach pomiarowych wkiadke Panasonic WM-61a. Mikro-
fony te zawierajg wewnetrzny przedwzmacniacz o zmiennym
wzmocnieniu x10 oraz x100, a zasilane sg bateryjne. Trzecim
mikrofonem byl mikrofon Roga RG-50.Przedwzmacniacz tego
mikrofonu wymagat zewnetrznego zasilenia ze Zrddfa napiecia
stalego 4-30 V z kondycjonera sygnatéw PA-3000. Do rejestra-
cji predkosci obrotowej postuzyt momentomierz DATAFLEX
z terminalem DF1. Z tego urzadzenia, poza sygnalem zawiera-
jacym moment na wale, mozna pozyska¢ informacje o aktualnej
predkosci obrotowej. Dodatkowo mierzone réwniez byty trzy
prady fazowe zasilajace badany silnik oraz drgania przy uzyciu
akcelerometru zamontowanego na tarczy lozyskowej od strony
przeciwnapedne;.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy, na ktérym wi-
doczne sg wszystkie urzadzenia uzyte przy pomiarach oraz
uklad ich polaczen. Na rys. 2 przedstawiono silnik oraz mi-
krofony pomiarowe.

Podczas badan silnik oraz pradnica stanowigca jego obcia-
zenie zamontowane byly na jednej stalowej ramie oraz zostaly
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Streszczenie: W artykule omoéwiono opracowane i sprawdzo-
ne na stanowisku laboratoryjnym metody diagnostyki silnikow
indukcyjnych klatkowych. Metody te pozwalajg na ocene stanu
silnika w oparciu o sygnaty akustyczne emitowane przez silnik
podczas normalnej pracy. Zaprezentowano wyniki pomiaréow
uzyskane dla réznych uszkodzen silnikéw indukcyjnych oraz
rezultaty analiz zebranych danych przy pomocy réznych me-
tod. Do analiz diagnostycznych zastosowano analize czasowo-
-czestotliwosciowg STFT i analize obwiedni funkcji autokorela-
cji sygnatu akustycznego. W podsumowaniu artykutu zawarto
propozycje skutecznego algorytmu oceny rodzaju uszkodzenia
silnikéw indukcyjnych na podstawie sygnatéw akustycznych.
Sformutowano wnioski co do mozliwosci zastosowania tylko
sygnatow akustycznych do wykrywania uszkodzen silnikéw in-
dukcyjnych.

Stowa kluczowe: sygnaty akustyczne, diagnostyka silnika in-
dukcyjnego, uszkodzenia tozysk, uszkodzenia klatki

EE= FAULT DETECTION OF INDUCTION MOTORS
BASED ON ACOUSTIC SIGNALS

Abstract: This paper presents elaborated cage induction ma-
chine diagnostics methods, tested on laboratory test bench.
These methods allow for motor’s condition assessment bas-
ing on acoustic signals emitted by the machine during opera-
tion. Measurement results obtained for different machine faults
were presented together with results of analyses of collected
data using different signal processing methods. For diagnos-
tic analyses, time-frequency STFT method and analysis of au-
tocorrelation function’s envelope of acoustic signal were used.
In conclusion of the paper, proposition of effective algorithm of
fault type detection of induction machine basing on acoustic
signal, was presented. Conclusion about possibility of applica-
tion of acoustic signals only for fault detection of induction ma-
chines was developed.

Keywords: acoustic signals, induction motor diagnostic, bear-
ing damage, cage damage

potaczone walem, na ktérym zamontowany byl wspomniany
wczesniej momentomierz DATAFLEX.
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Rys. 2. Rozmieszenie mikrofonéw wokét silnika

2.1. System akwizycji sygnatéw

Wszystkie sygnaly rejestrowane byly przy uzyciu karty po-
miarowej NI PCI-6221 z terminalem BNC-2120. Sygnaly re-
jestrowano z czestotliwo$cia 44,15 kHz przez okres 16 s. Taka
ilos¢ danych umozliwila wybranie z catoéci nagrania charak-
terystycznych fragmentéw o dlugosci 5 s. Dane zapisywane
byly w postaci wektora w formacie .mat-pliku przez program
napisany w §rodowisku MATLAB. Silnik podczas pomiaréw
obcigzony byl momentem znamionowym. Po wczesniejszych
probach do analizy wybrano sygnat z mikrofonu umiejscowio-
nego prostopadle do watu uktadu napedowego z tylu silnika.

2.2. Uszkodzenia silnika

Lozyska to jedne z najbardziej powszechnych, a zarazem od-
powiedzialnych elementéw maszyn elektrycznych. Ich zada-
niem jest przenoszenie obcigzen roboczych z wirnika na korpus
przy mozliwie matych oporach toczenia i pozycjonowaniu ele-
mentu [4]. Efektem niewla$ciwej eksploatacji lub zlego doboru
tozyska moze by¢ jego przedwczesne zuzycie, co moze by¢ przy-

PA-3000

czyng awaril. Wykrycie uszkodzenia w zbyt péznym stadium
prowadzi do uszkodzen wtérnych, takich jak [5]:

o uszkodzenie biezni wewnetrznej;

o uszkodzenie biezni zewnetrznej;

o uszkodzenie elementu tocznego;

o uszkodzenie koszyka [5].

Konstrukcyjne powody drgan moga by¢ spowodowane
uszkodzeniem elementu tocznego, koszyka lub przejsciem ele-
mentu tocznego przez punktowe uszkodzenie biezni tozyska.
Ocena stanu elementéw fozysk dokonywana jest na podstawie
widm drgan i opiera si¢ na zalozeniu, ze punktowe uszkodzenia
powierzchni powoduja drgania o charakterystycznych czestotli-
wosciach. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie znajomosci para-
metréw geometrycznych lozyska oraz predkosci obrotowej [5].
Czestotliwos$¢ obrotowa (rotacji):

=
f=& M
Czestotliwos¢ koszyka:
1B 2
fio = 5 f. (1 P, cos@) ()

Czestotliwos¢ przetaczania po zewnetrznym pierscieniu:

szz—;fr-(l—%-cosﬁ)'Nb (3)

Czestotliwos¢ przetaczania po wewnetrznej biezni:

fhw:(fr—fc)~Nb:%-fr-(l+£—d-cose)-Nb )

d

Czestotliwosé¢ kulek:
= L . . & — & . 2 5
I A L G
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gdzie:

o n — predko$¢ obrotowa [obr./min];

e N, - liczba elementéw tocznych (kulek lub rolek);

e B, - $rednica elementu tocznego [mm];

e P, érednica podzialowa tozyska [mm];

o 0 - kat naporu (dla fozyska kulkowego zwyklego wynosi 0°)
K

® [y fios four four fr — charakterystyczne czestotliwosci okreslone
wzorami (1) do (5), [Hz].

W celu pozyskania sygnalow akustycznych pochodzacych od
uszkodzonego silnika nalezalo przygotowa¢ elementy silnika
zawierajace dany rodzaj uszkodzenia. Przygotowano uszko-
dzenia dwdch kluczowych elementéw: klatki wirnika i fozysk.
Do badan zastosowano specjalnie przygotowane na etapie pro-
dukeji wirniki z przerwa jednego preta klatki, przerwa dwoch
sasiednich pretéw oraz przerwa 114 preta. Do badania uszko-
dzen tozysk zostalo przygotowanych piec tozysk. W tozyskach
tych precyzyjna szlifierka uszkodzono w kazdym z nich inny
element. Zrealizowano uszkodzenie biezni zewnetrznej, we-
wnetrznej, jednej kulki, dwdch kulek oraz réwnoczesne uszko-
dzenie biezni zewnetrznej i wewnetrznej. Sposob przygotowa-
nia uszkodzen lozysk zostal przedstawiony na rys. 3. Czerwone
linie okreslaja miejsca naciecia elementow.

Uszkodzenie pretéw klatki wirnika polegalo na odizolowaniu
jednego konca preta od pierécienia zwierajacego.

3. Analizy zarejestrowanych sygnalow

W celu wyodrebnienia symptoméw uszkodzen sygnaly zosta-
ty poddane réznym analizom. W artykule zostaly opisane dwie
najskuteczniejsze analizy, o ktére mozna oprze¢ diagnostyke
akustyczng silnika indukcyjnego. Wszystkie analizy przeprowa-
dzono na sygnalach napieciowych dostepnych z wyj$¢ mikrofo-
ndéw bez ich skalowania w jednostkach ci$nienia akustycznego.

3.1. Analiza spektrograméw oraz widm obwiedni funkcji
autokorelacji sygnatéw akustycznych

Jako pierwszg analize zastosowano analize czasowo-czestotli-
wosciowg STFT. Jako sygnal wejsciowy zostalo uzyte nagranie
o pelnej dtugosci 16 s. Spektrogramy bedace graficznym wyni-
kiem analizy STFT stanowily cenne narzedzie przy okreslaniu
fragmentu nagrania uzytego do dalszej analizy.

Spektrogram sygnatu akustycznego silnika bez uszkodzen
zawiera sygnaly zakldcen pochodzace od urzadzen sprzezo-
nych z silnikiem, czyli momentomierza i pradnicy. Zostaly one
zaznaczone na rys. 4.

Ponizszy wykres przedstawia spektrogram sygnatu akustycz-
nego dla silnika z uszkodzong jedna kulka fozyska. Widoczne sg
charakterystyczne dla uszkodzenia kulki zaklécenia w zakresie
wysokich i $rednich czestotliwosci akustycznych. Najbardziej
zauwazalne s3 one w zakresie 10-20 kHz.

Takie same zakl6cenia pojawily sie réwniez w sygnale silnika
z uszkodzonymi dwiema kulkami tozyska.

Warto réwniez zauwazy¢, ze zaktdcenia wystepuja jedynie
przez krétki czas ok. 2 s i potwierdza to zasadnos¢ rejestracji
tak duzej ilo$ci probek.
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KULKA

USZKODZENIE

Rys. 3. Uszkodzenie biezni wewnetrznej, zewnetrznej i kulki tozyska
kulkowego tocznego
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Rys. 4. Spektrogram sygnatu akustycznego dla silnika bez uszkodzen
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Rys. 5. Spektrogram sygnatu akustycznego dla uszkodzonej jednej kulki
tozyska
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Rys. 6. Spektrogram sygnatu akustycznego dla uszkodzonych dwéch
kulek tozyska
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Rys. 7. Spektrogram sygnatu akustycznego dla uszkodzonego jednego
preta klatki wirnika
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Rys. 9. Spektrogram sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonymi
pretami 11i 4 klatki wirnika
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Rys. 8. Spektrogram sygnatu akustycznego dla uszkodzonych dwéch
pretéw klatki wirnika
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Rys. 10. Spektrogram sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonymi
biezniami wewnetrzna i zewnetrzna tozyska

Kolejnymi przyktadami sa spektrogramy dla uszkodzen pre-
tow klatki wirnika. Uszkodzenie jednego oraz dwdch sasiednich
pretéw klatki wirnika powoduje wzrost amplitudy sygnatéw
z przedzialtu 8,8-9,3 kHz. Wystepuja one na rys. 4irys. 5w calej
dlugosci nagrania, z tym, ze w przypadku uszkodzenia dwoch
sasiednich pretéw skfadowa ta jest modulowana z czgstotliwo-
$cig ok. 3,6 Hz.

W spektrogramie dla silnika z uszkodzonymi pretami 1 i 4
nie wystepuja zadne charakterystyczne czestotliwo$ci mogace
$wiadczy¢ o uszkodzeniu tych elementdw.

Podobnie jest w przypadku pojedynczych uszkodzen biezni
zewnetrznej oraz wewnetrznej. Natomiast defekt obu biezni
jest przyczyna powstania sygnaléw akustycznych o zmiennej
intensywnosci i szerokim pa$mie czestotliwosci. Szczeg6lnie
widoczne sg one w zakresie wysokich czestotliwo$ci akustycz-
nych w przedziale 14-16,5 kHz.

Analiza STFT nie pozwala wprawdzie uzyska¢ dobrej wykry-
walnosci we wszystkich przypadkach uszkodzen jednak daje
ogolna informacje na temat zawartosci sktadowych czestotli-
woéci w sygnale. Daje to podstawe do wyboru odpowiedniego
krotszego fragmentu nagrania do dalszych analiz.

3.2. Analiza obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu
akustycznego

Sygnaly pomiarowe uzywane w diagnostyce najczesciej za-
wierajg duzg ilo$¢ szumoéw i zakldcen. Moga pochodzi¢ one od
urzadzen pomiarowych ich wzmacniaczy i innych podzespo-
téw, jednak wigkszym ich zrodlem jest otoczenie zewnetrzne
oraz urzadzenie sprzezone mechanicznie z badanym urzadze-
niem. Usuwanie szumoéw moze by¢ zrealizowane przy uzyciu
transformaty falkowej lub dedykowanych do tego celu skompli-
kowanych algorytméw wykorzystywanych w programach, np.
SONY Sound Forge. Podczas analizy sygnatéw akustycznych
pochodzacych z silnika w celu usuniecia szumoéw i zwigkszenia
czytelno$ci widm postuzono si¢ funkcjg autokorelacji. Jest ona
wykorzystywana do detekcji okresowosci sygnaléw periodycz-
nych w szumie oraz identyfikacji przebiegéw. Wiele sygnalow
pomiarowych zawiera skladowe o niskiej czestotliwosci, lecz nie
sg one widoczne w widmie sygnatu, poniewaz sg zmodulowane
amplitudowo przez sygnaly o znacznie wyzszej czestotliwosci.
W celu odseparowania sktadowych niskoczestotliwosciowych
z sygnalu pomiarowego nalezy podda¢ go demodulacji AM.
Jedna z dostepnych metod jest wyznaczenie obwiedni takiego
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sygnalu. Zadanie to mozna wykona¢
przy uzyciu filtracji lub transformaty
Hilberta. W analizie tej pierwotny sygnat
akustyczny zostal poddany autokorela-
¢ji, a nastepnie transformacie Hilberta.
Kolejnym krokiem byto okienkowanie,
czyli przemnozenie go przez okno cza-
sowe. Najczesciej stosowanym oknem
przy analizach sygnaléw akustycznych
jest okno Hamminga, ktére charaktery-
zuje si¢ najlepszym sposrod dostepnych
okiem rozrdznieniem czestotliwosci [6].
Jednak w diagnostyce opartej o analize
widma najwigksze znaczenie ma ampli-
tuda charakterystycznych czestotliwosci,
dlatego tez uzyte zostato okno FlatTop,
najlepiej oddajace amplitude skltado-
wych sygnaléw. Ostatnim krokiem byto
wyznaczenie widma przy pomocy trans-
formacji FFT.

W celu latwego pordéwnania widm
sygnaléw silnika zdrowego i uszkodzo-
nego widma zostaly wykreslone roz-
nymi kolorami. Niebieski kolor odpo-
wiada silnikowi zdrowemu, natomiast
czerwony uszkodzonemu. Na rys. 11
przedstawiono widmo obwiedni funk-
cji autokorelacji sygnatu akustycznego
silnika z uszkodzonym jednym pretem
klatki wirnika. Na wykresie widoczny
jest znaczny wzrost amplitud sklado-
wych o czestotliwosciach f. - f,, .- (f. - f,),
2f.- 3f, oraz 285 Hz.

Podobne cechy mozna zaobserwo-
waé w dwdch pozostalych przypadkach
uszkodzenia klatki wirnika. Na rys. 12
i 13 pokazano kolejno wykres dla silni-
ka z uszkodzonymi pretaminr 1i2 oraz
uszkodzonymi pretami nr 1 i 4. Widocz-
ne s3 na nich te same charakterystycz-
ne skladowe. Czestotliwos¢ f, zwigzana
ze skltadowa pola wirnika wzgledem
pola stojana, uzywana jest powszech-
nie do diagnostyki wirnika pod katem
wykrywania uszkodzenia klatki na pod-
stawie widma pradéw. Mozna jg opisac
wzorem:

[, = (1 £2ks)f, (6)

gdzie:

f, — wykrywalne czestotliwosci uszko-
dzen pretow [Hz];

f. — czestotliwos¢ sieci zasilajacej [Hz];

s - poslizg;

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

100 ¢ Nr 5  Maj 2016 1.

Widmo obwiedni funkcii autokorelacji sygnatu akustycznego

izenie jednego preta Kiatki

Amplituda [mV]

Cell\wosc[H]

Rys. 11. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonym
jednym pretem klatki wirnika

Widmo obwiedni funkci autokorelacji sygnalu akustycznego

Amplituda [mV]

B T Y]

Caestotiiwosé [Hz]

Rys. 12. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego silnika zuszkodzonymi
dwoma pretami klatki wirnika

symetria
uszkodzenie pretow 1 4 Klatki

Amplituda [mV]
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Caestotliwost [Hz]

Rys. 13. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego silnika zuszkodzonymi
pretami 1i 4 klatki wirnika




Wystepuje ona rowniez w sygnale aku-
stycznym, lecz nie bezposrednio, a jako
sktadowa czestotliwosci réznicowych za-
leznych od fif.

W ponizszej tabeli zostaly zestawio-
ne wartosci amplitud kilku wybranych
sktadowych czestotliwosci. Kolorem
zielonym oznaczono wartosci, ktore
nie wzrosly w stosunku do przypad-
ku silnika zdrowego, z6ltym wzrost do
2 razy i czerwonym wzrost ponaddwu-
krotny. Wyraznie wida¢, ze sktadowe
fi=U=1)> 2f.-3f,, wystepujace tylko
przy uszkodzeniach klatki wirnika, zna-
czaco zwiekszajg swoja amplitude, przez
co sg dobrym symptomem $wiadczacym
o tego rodzaju defekcie.

Ponizsze wykresy prezentuja widmo
obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu
akustycznego silnika z uszkodzonymi
elementami fozyska. Na rys. 14 poka-
zano wykres dla przypadku uszkodze-
nia jednej kulki lozyska. Zaznaczone
sg na nim skladowe o cze¢stotliwosciach
sumacyjno-roéznicowych zwigzanych
z czestotliwoscig rotacji oraz czestotli-
wosciami przetaczania kulek i koszyka.
Przy uszkodzeniu kulek tozyska naste-
puje wyrazny wzrost amplitudy sklado-
wych, bedacych w bliskim sgsiedztwie
czestotliwosci f,.

Uszkodzenie biezni wewnetrznej tozy-
ska objawia sie bardzo duzym wzrostem
amplitud sktadowych f, oraz jej drugiej
i trzeciej wielokrotnosci. Widoczne sg
réwniez inne sktadowe, charakterystycz-
ne dla uszkodzenia biezni wewnetrznej,
3t 3w tS Ao A S

Na wykresie odpowiadajacym uszko-
dzeniu biezni zewnetrznej nastapil wy-
razny wzrost skladowych f,, f,. +f. i 3f,
a takze 3f, , 3f,. - f. i4f,.- .

Wykres widoczny na rys. 17 zawiera
skladowe faczace cechy charakterystycz-
ne dla uszkodzen biezni zewnetrznej
i wewnetrznej tozyska. Nalezy zwroci¢
uwage na sygnaly pochodzace od uszko-
dzonych kulek, $wiadcza o ich uszko-
dzeniu najprawdopodobniej wskutek
przetaczania po mocno uszkodzonych
biezniach. Tak duza ilo$¢ skladowych
charakterystycznych wskazuje na zawan-
sowany stopien degradacji tozyska.

Wykres na rys. 18 moze postuzy¢ ja-
ko poréwnanie powyzszej analizy z tra-
dycyjnym widmem otrzymanym przez

Uszkodzenie

Tabela. 1. Wartos¢ wybranych sktadowych czestotliwosciowych w widmie obwiedni funkcji
autokorelacji sygnatu akustycznego przy uszkodzeniach pretéw klatki wirnika

Amplituda sktadowych [mV]

3f, 6f. 2f-3f | 285Hz

Symetria

Prety1i4

1,37 ‘ 181,6 ‘ 0,41 ‘ 394 ‘

Widmo obwiedni funkcii autokorelacii sygnalu akustycznego

Amplituda [mV]

enie jednej kulki lozyska

Rys. 14. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego silnika z uszkodzona jedna
kulka tozyska

Widmo obwiedni funkcji autokorelaci sygnalu akustycznego

Amplituda [mV]
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T
symetria
uszkodzenie bieznie wewnetrzne] fozyska

Rys. 15. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego zuszkodzonga bieznia
wewnetrzng tozyska
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Amplituda [mV]

Widmo obwiedn funkcii autokorelacii sygnatu akustycznego

Czestotliwos¢ [Hz]

symetria
uszkodzenie biezni

zewngtrznej lozyska

Rys. 16. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego silnika zuszkodzona
bieznia zewnetrzna tozyska

Amplituda [mV]

Widmo obwiedni funkcji autokorelacii sygnalu akustycznego

Rys. 17. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego silnika zuszkodzonymi
biezniami wewnetrznga i zewnetrzna tozyska
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Rys. 18. Widmo sygnatu akustycznego silnika z uszkodzonymi biezniami wewnetrzna
izewnetrzna tozyska
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transformacj¢ FFT sygnalu pierwotne-
go. Na pierwszy rzut oka wida¢ ogrom-
ng réznice miedzy widmami. Widma
sygnatow dla silnika zdrowego i z uszko-
dzeniami sg bardzo zblizone i malo
czytelne.

Widmo sygnalu pierwotnego zawiera
zaledwie trzy dobrze widoczne czgstotli-
wosci charakterystyczne 4f, + 5f,, 4f, + 6f.
oraz 4f, + 7f,. Jednak warto zauwazy¢, ze
nie wskazujg one na uszkodzenie biezni
tozyska, lecz kulek, wigc wlasciwa dia-
gnostyka tozysk przy uzyciu FFT jest bar-
dzo trudna, a czasem nawet niemozliwa.

4. Algorytm wykrywania
uszkodzen

Na podstawie badan i oceny skutecz-
no$ci analiz w wykrywaniu réznego
rodzaju uszkodzen w silnikach induk-
cyjnych wybrano dwie najskuteczniej-
sze analizy, z ktérych wyekstrahowano
symptomy uszkodzen. Zebrane sympto-
my zestawiono w tabeli 2.

W celu wlasciwej diagnozy badania
nalezy przeprowadzi¢ w mozliwie naj-
lepszych warunkach, pozbawionych ze-
wnetrznych zakldcen. Analiza powinna
by¢ przeprowadzona w kolejnosci:

1. STFT - wybranie krétszych fragmen-
tow nagrania, ok. 5 s, zawierajacych
charakterystyczne symptomy uszko-
dzen, np. jak ma to miejsce przy
uszkodzeniu kulek tozyska.

2. FFT obwiedni funkgji autokorelacji.

3. Wyszukanie na wykresach konco-
wych symptoméw uszkodzen wedtug
tabeli 1.

5. Podsumowanie

W badaniach uzytych zostalo wiele
analiz sygnaléw akustycznych emitowa-
nych przez silniki indukcyjne.

Analiza czasowo-czestotliwo$ciowa
wykazala swojg skuteczno$¢ w wykry-
waniu uszkodzen jednego oraz dwoch
sasiednich pretéw klatki wirnika i przy
uszkodzeniach elementéw tocznych to-
zyska. Ponadto niewatpliwa zaletg tej
analizy jest to, ze spektrogram umozliwia
przedstawienie wszystkich sktadowych
czestotliwo$ciowych w czasie, takze tych
wystepujacych przez krotki czas. Przez to
wybor charakterystycznych fragmentow
nagrania jest bardzo utatwiony.



Tabela. 2. Symptomy uszkodzen silnikéw indukcyjnych w analizach sygnatéw akustycznych

Sygnaty charakterystyczne

napedy i sterowanie

Swiadczace o uszko-
dzeniu FFT obwiedni ACF
Uszkodzenie
. . Wzrost amplitudy sktadowych:
1pret Pojawienie sie sygnatu w okolicach 9 kHz f.~(f.- ) . 2f.- 3f., 285Hz

N . Wzrost amplitudy sktadowych:

2 prety Pojawienie sie sygnatu w okolicach 9 kHz £ —(f.~£), 2f.- 3f., 285 Hz

. Wzrost amplitudy sktadowych: f,-f,,
Prety1i4 X f.~(f.-f.), 3f,, 2f,-3f,, 285 Hz
S N Wzrost amplitudy sktadowych:
1 kulka Zaklocenia wys9koczestot11wosc1owe f., 0k 231Hz, f, f., 3f. 4f,, 12f , 9f .~ ., .,
wystepujace okresowo
9fk +fr
2 kulki Zaklocenia wysokoczestotliwosciowe Wazrost amplitudy sktadowych:
wystepujace okresowo f.. 3f,. 2f,, 6f,, 4f,, 230 Hz, 12f , 9f, - f,, 9f,
Wzrost amplitudy sktadowych:
Bieznia wewnetrzna X f.r 2f,, 3f,, 2f 1, 4f o 4f it £ Sf = £ Sf s

3f,.tf,»403,8 Hz, 4f,  +fr

C .. Wzrost amplitudy sktadowych:
Bieznia zewnetrzna X

¢ faos 8Frs Fows s~ Fir

. o Wzrost amplitudy sktadowych:
Bieznie zewnetrzna i wewnetrzna Zak}oc&?éii‘g?ﬁ;%z?Sst;;ﬁz\;zsaowe f,, 2f,, 3f,, 4f + f., 12f,, 3f oo = frr Bf pus Syt fro

9fk_frv 9fkf 9fk+fr7 4fbw’ 4fbw+fr

Najlepsza sposrdéd przeprowadzo-
nych analiz okazala si¢ analiza widma
obwiedni funkcji autokorelacji sygnatu
akustycznego, wykazujaca dobra i bar-
dzo dobra wykrywalno$¢ wszystkich ty-
pow uszkodzen. Wymaga bardziej skom-
plikowanych i czasochfonnych obliczen,
ale w zamian otrzymujemy przejrzyste
widmo pozbawione duzej czeéci szu-
moéw i zaktdcen. Analiza ta uwydatnia
czestotliwoéci modulowane przez wy-
znaczenie obwiedni sygnatu. Zastoso-
wanie widma obwiedni ACF umozliwito
wykrycie uszkodzen tozysk niemozliwe
przy innych rodzajach analiz [1]. Pomi-
mo silnych zaklécen zewnetrznych po-
chodzacych zaréwno ze $rodowiska, jak
i urzadzen sprzezonych mechanicznie
mozna z powodzeniem diagnozowac sil-
niki indukcyjne, opierajac sie wylacznie
na sygnatach akustycznych emitowanych
przez silnik.
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