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ZASTOSOWANIE ANALIZY BISPEKTRALNEJ W DIAGNOSTYCE
SILNIKOW INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH

APPLICATION OF THE BISPECTRAL ANALYSIS IN THE DIAGNOSIS
OF CAGE INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono niezbgdne podstawy teoretyczne, wyniki analiz oraz najwazniejsze
spostrzezenia i wnioski dotyczace zastosowania transformaty bispektralnej w nieinwazyjnej diagnostyce
maszyny indukcyjnej, pracujacej w stanie ustalonym. Ocenie poddano efektywnos$¢ zastosowania bispectrum
w analizie sygnatow pradu stojana, napigcia proporcjonalnego do strumienia unipolarnego oraz ci$nienia
akustycznego. Obiektem badan byt silnik typu Sg112M-4 o mocy 4kW. Do celéw pomiarowych zastosowano
zmodyfikowane fabrycznie wirniki o réznym poziomie asymetrii elektrycznej. Pomiary i analizy wykonano
dla silnika symetrycznego, silnika z uszkodzonym jednym pretem klatki wirnika, uszkodzeniem dwoch pretow
oraz silnika z ekscentryczno$cig dynamiczng. W artykule zawarto najistotniejsze wyniki obliczen, odniesione
do silnika symetrycznego pracujacego przy obcigzeniu momentem znamionowym. Analizy numeryczne
wykonano za pomoca opracowanych przez autorow funkcji przeksztatcenia bispektralnego w pakiecie Matlab.
Przedstawione wyniki badan dla maszyny z wybranymi typami niesymetrii wirnika, pozwolilty okresli¢
przydatnosc¢ transformaty wyzszego rzedu, w rozréznieniu wybranych uszkodzen silnika indukcyjnego.

Abstract: The paper presents the knowledge basis, analysis results and the most important observations
concerning the application of the bispectral transformation in the non-invasive diagnostic of induction motor
under the steady state operation. The effectiveness of the bispectral in an analysis of signals: stator currents,
voltage corresponding to the unipolar flux and sound pressure, was assessed. The machine that was researched
and numerically analysed was the motor Sgl12M-4 of 4kW nominal power. It was investigated on the
laboratory test bench under various failure cases and different load. The conducted measurements concern the
following cases: symmetrical motor, motor with damaged one rotor bar, two rotor bars and with a dynamic ec-
centricity. The paper contains the most important analysis results related to the symmetrical motor working
with the nominal torque. The analysis was performed with the using of bispectral transformation function
prepared in the Matlab software. The presented methodology and the test results of the investigated motor
confirmed the method usability in an individual failure distinction of induction motor.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnika klatkowego, stany ustalone maszyny indukcyjnej, bispektrum
Keywords: cage motor diagnostics, static states of the induction machine, bispectrum

1. Wstep

Powszechnie wykorzystywanym typem analizy
z zakresu badan przebiegdw stacjonarnych
w diagnostyce zwartych maszyn indukcyjnych,
jest bezposrednie przeksztatcenie Fouriera [10].
Za pomocg wymienionej transformaty, nastepu-
je wyodrebnienie selektywnych prazkéw widma
czestotliwosciowego, stanowigcych miare stanu
technicznego [2], [4], [6], [10]. Z procesem
dwuwymiarowe]j transformacji z dziedziny
czasu do czestotliwosci, wigze si¢ utrata infor-
macji w formie przesunig¢ fazowych pomiedzy
sktadowymi widma [12], [13].

W przypadku rzeczywistych sygnalow pomia-
rowych pochodzacych z maszyny indukcyjnej,
wszystkie pomiarowo dostepne wielkosci fi-

zyczne nalezy uzna¢ za wygenerowane przez
nieliniowy uktad dynamiczny [1], [3], [4], [S].
Podstawowa cecha powyzszych sygnatow, jest
wystepowanie w widmie losowych zaklocen
z dominujagcym szumem gaussowskim [1], [2],
[4]. Eliminacje wskazanych zaktocen na etapie
obliczen, mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
analizy bispektralnej, opartej na statystykach
wyzszego rzgdu. Procz tego, wyrdzniony typ
transformaty nie wykazuje utraty informacji
w zakresie przesuni¢¢ fazowych [1], [2], [4],
[5], [9] zjednoczesnym zachowaniem warto$ci
amplitud.

W artykule przedstawiono wyniki wstepnego
studium nad zastosowaniem analizy wyzszego
rzgdu w diagnostyce maszyn indukcyjnych.



94 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111)

2. Uklad pomiarowy

Stanowisko laboratoryjne zostatlo zbudowane
z zastosowaniem zwartego silnika indukcyjnego
Sgl12M-4 o parametrach: Py=4,0 kW,
Un=380V, Iy=8,6 A, ny=1435 obr/min. Silnik
polaczono mechanicznie za pomocg sprzggta
z pradnica obcowzbudng PZM5545 o danych:
Pr= 4,5 kW, Uy=230 V, L=19,6 A,
ny=1450 obr/min oraz Iy=0,86 A, stanowigca
obciazenie mechaniczne badanego silnika.
Uzwojenia stojana skojarzono w gwiazde.
Silnik zasilono bezposrednio z sieci niskiego
napigcia. Jako wielko$ci pomiarowe wybrano
przebiegi pradu stojana, napigcia proporcjona-
Inego do strumienia osiowego, ci$nienia akusty-
cznego. Wybrane wielkosci fizyczne rejestro-
wano za pomoca karty pomiarowej NI
USB6259 przez okres 10 s, przy czestotliwosci
probkowania 10 kS/s na kanal. Do pomiaréw
pradu stojana zastosowano hallotronowe prze-
tworniki LEM HY 15-P, cewkg¢ pomiarowsa
umieszczong wewnatrz tarczy lozyskowej sil-
nika po stronie napgdowej, a takze mikrofon
RG-50, ktorego sygnal napigciowy kondycjo-
nowano za pomocg uktadu PA-3000.

Widok przygotowanego uktadu napgedowego
do badan laboratoryjnych przedstawiono na

rys.1

Rys. 1. Widok uktadu napedowego

W trakcie pomiaréw na stanowisku laboratoryj-
nym dysponowano zmodyfikowanymi fabrycz-
nie wirnikami o réznym stopniu niesymetrii
elektrycznej klatki oraz wirnikiem z przesunigtg
osig symetrii walu (ekscentryczno$¢ dyna-
miczna).

Wybrany typ uszkodzenia realizowano w wyni-
ku wymiany oraz montazu wewnatrz silnika
jednego z wirnikow ze znang niesymetrig.
Pomiary wykonano dla silnika symetrycznego,
silnika z uszkodzonym jednym pretem klatki
wirnika, uszkodzeniem dwoch pretow oraz
silnika z zadang ekscentrycznoscia dynamiczna.

Na rys. 2 przedstawiono widok zastosowanych
wirnikow do badan laboratoryjnych.

Rys. 2. Widok zastosowanych wirnikow w czasie
badan laboratoryjnych

Podczas badan laboratoryjnych, zarejestrowano
sygnaly diagnostyczne dla silnika pracujacego
przy réznych obciazeniach z wybranymi typami
asymetrii wirnika. Przedstawione wyniki analiz
odniesiono do najbardziej reprezentatywnego
przypadku maszyny symetrycznej pracujacej
Z momentem znamionowym.

3. Wprowadzenie do bispectrum

Ogodlnie przeksztalcenie sygnatu dyskretnego
w bispektrum, mozna okresli¢ jako podwojng
szybka transformate Fouriera wykonang na
rozpatrywanym przebiegu okreslonej wielkosci
fizycznej. Pojedyncza operacje poszukiwania
funkcji bispektrum przedstawia si¢ wedlug
ponizszego wzoru [2], [9], [14]:

B(fo: o) = F(LIF () F(f)+F(f) (D
gdzie:

fu fm - wybrane dyskretne prazki spektrum
amplitudowego.

Ostatecznie wynik przeksztalcenia w dyskretna
form¢ bispektrum, mozna przedstawi¢ jako
uporzadkowang dwuwymiarowg tablice opisang
zaleznoscig (5). Jako czestotliwo$¢ centralng
przeksztalcenia, oznaczong symbolicznie f;,
wybrano podstawowa harmoniczng sieci dla
przebiegu pradu i strumienia oraz pierwsza
czestotliwo$¢ rotacji dla przebiegu cisnienia
akustycznego.

4. Czestotliwosci diagnostyczne spektrum
dwuwymiarowego

Dla przebiegu pradu stojana, podstawowym
wskaznikiem w ocenie stanu klatki wirnika jest
wystapienie sktadowych widma o odpowiednio
wysokiej amplitudzie wokdt nieparzystych
krotnosci sktadowe;j sieci [4], [10]:

So =mfy [(A£25)|,dlam=13,5... (2)



gdzie:
Jsp - czestotliwo$¢ poslizgowa,
fo - czestotliwo$¢ sieciowa,

s — poslizg.
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W przypadku analizy przebiegu napigcia pro-
porcjonalnego do strumienia osiowego, mozna
wyr6zni¢ sktadowe zwigzane z asymetrig klatki

[4]:

gdzie:
Jspo - czgstotliwo$¢ wirnika.

Procz zaleznosci opisanej wzorem (3), rowniez
dla sygnatu strumienia osiowego, w stanie sta-
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5. Wyniki analiz

Zobrazowane wyniki obliczen i analiz uzyskano
w wyniku zastosowania okna czasowego Han-
ninga oraz szybkiej dyskretnej transformaty Fo-
uriera. Moment elektromagnetyczny silnika us-
talano za pomocg sygnalu napiecia, pochodza-
cego z momentomierza, liniowo proporcjonal-
nego do obcigzenia. Prad fazowy stojana wyno-
sit 4 A, przy predkosci obwodowej
1430 obr/min. Wykresy przedstawiono w skali
decybelowej w odniesieniu do podstawowej
(centralnej) harmonicznej spektrum. Rozdzie-
lczo$¢ widm wynosi 0,5 Hz.

5.1. Sygnal pradu fazowego stojana

Najczesciej stosowanym sygnatem w ocenie
stanu asymetrii elektrycznej klatki wirnika, jest
przebieg pradu stojana. Jak wykazano [4], [10],
wyodrebnienie czestotliwos$ci diagnostycznych
opisanych wg (2), z tta pozostatych sktadowych
uzytecznych i szumu nie wykazuje znacznych
trudnosci dla momentéw obcigzenia wickszych
od potowy warto$ci momentu znamionowego.
Najistotniejszym z ograniczen w zastosowaniu
sygnatlu pradu, jest wlasciwy wybor warunkow

cjonarnym, obserwuje si¢ sktadowe spektrum
okreslone formuta (2). Nalezy rowniez zazna-
czy¢, iz czestotliwosci wskazane za pomoca
wzorow (2) i (3), wystepuja takze w przypadku
wystapienia dynamicznego przesunigcia osi
wirnika. Gtéwnym symptomem $wiadczacymi
0 powstaniu niesymetrii wirnika w spektrum
sygnatlu akustycznego, jest wystapienie sktado-
wych opisanych ponizsza zaleznos$cig [4], [10]:

fo =2mf,(1ts), dlam=1,23... 4)
gdzie:

fx - czestotliwo$¢ zwigzana z niesymetrig klatki
wirnika.

fifiChH fo) AL+ f) ]
fofuiCfs + fon) fofoCfo+ 1)
i+ 1)

—__|®
fafa(fa+ 1)

fufo Gt 1))

rejestracji przebiegu, od ktorych uzaleznia si¢
czytelno$¢ widma dla wybranych czestotliwosci
wokot sktadowej podstawowej. Dla przypadku
wysokiej rozdzielczosci analizy spektralnej, po-
nizej 1 Hz, wptyw sygnalow nieuzytecznych na
czytelno$¢ widma jest minimalny [4], [10].

Na rys.3 do rys.7 przedstawiono efekt za-
stosowania przeksztatcenia bispektralnego, do
sygnalu pradu stojana.

Wivkres korturowey-Bizpectrum, silnik symetryozny
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Rys. 3. Wykres konturowy, silnik z symetrycz-
nym wirnikiem, sygnat prqdu



96 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111)

Wykres konturowy-Bispectrum, uszkodzony 1 pret
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Rys. 4. Wykres konturowy, silnik z uszkodzonym
pojedynczym pretem klatki, sygnat prgdu
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100 T

a0

G0

12 [Hz]

40

20

G0 g0 100

1 [Hz]
Rys. 5. Wykres konturowy, silnik z uszkodzony-
mi dwoma pretami klatki, sygnat prgdu
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Rys. 6. Wykres konturowy, silnik z dynamicz-
nym przesunieciem osi wirnika, sygnat prgdu

Wedlug wykresow konturowych z rys.3 do
rys.6 wskazanie skladowej sieci o charakterze
czestotliwosci centralnej polispektrum na tle
sygnaldéw nieuzytecznych, nalezy uznal za
jednoznaczne. Dla silnika symetrycznego oraz
silnika z dowolng asymetrig klatki wirnika,
mozna zaobserwowac sktadowe przedstawione

wzorem (2). Podobnie jak dla typowego widma
dwuwymiarowego, odrdznienie dynamicznego
przesuniecia osi wirnika od uszkodzenia klatki
wirnika w zakresie czgstotliwosci 0100 Hz jest
ograniczone. Obserwacja ro6znic oraz sum
czestotliwosci podstawowej 1 rotacyjnej oraz
kombinacji sktadowej poslizgowej, wykazuje
jedynie symetryczne odbicia czestotliwosci
z gtownej osi bispektrum, w I i III ¢wiartce
obszaru rozwigzania. Wskazane kombinacje
sygnalow diagnostycznych, wykazuja znaczna
regularnos$¢ dla asymetrii wirnika bez wzgledu
na rodzaj oraz poziom uszkodzenia. Niemniej
jednak, dodatkowe skladowe nie wnosza
istotnych informacji mogacych w jednoznaczny
sposob  wykaza¢ wyzszo§¢  zastosowania
bispektrum nad widmem dwuwymiarowym dla
sygnalu pradu stojana.

5.2. Sygnal napiecia wprost proporcjonal-
nego do strumienia poosiowego

Sygnal strumienia poosiowego w odrdznieniu
od przebiegu pradu stojana, pozwala jedynie na
wyroznienie asymetrii elektrycznych w postaci
uszkodzenia stojana oraz wirnika. Mozna wigc
uznaé, ze sygnal strumienia unipolarnego nie
wykazuje nadmiarowosci w formie skladowych
bedacych wynikiem asymetrii mechanicznych.
Procz powyzszego, strumien osiowy wyrazony
w postaci przebiegu pochodnej napigcia beda-
cego efektem posredniego pomiaru strumienia
[4], oznacza si¢ nieznacznymi réznicami warto-
$ci amplitudy harmonicznej sieci do pozosta-
tych sktadowych uzytecznych. Przyktadowe
wyniki obliczen dla opracowanego algorytmu
i wybranych typow asymetrii wirnika, przedsta-
wiono na rys.7 do rys.11.
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Rys. 7. Wykres konturowy, silnik z symetrycz-
nym wirnikiem, napiecie wprost proporcjonalne
do pochodnej strumienia poosiowego
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Wivkres kanturowy-Bispectrum, uszkndzunﬂ pret
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Rys. 8. Wykres konturowy, silnik z uszkodzonym
pojedynczym pretem, napiecie proporcjonalne
do pochodnej strumienia poosiowego
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Rys. 9. Wykres konturowy, silnik z uszkodzony-
mi dwoma pretami, napiecie proporcjonalne do
pochodnej strumienia poosiowego

Wivkres konturowsy-Bispectrum, ekscentrycznoss dyn
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Rys. 10. Wykres konturowy, silnik z wirnikiem
o dynamicznym przesunigciu osi, napiecie pro-
porcjonalne do pochodnej strumienia poosio-
wego

Podobnie jak dla przebiegu pradu stojana,
w przypadku napigcia wprost proporcjonalnego
do pochodnej strumienia unipolarnego, obser-
wuje si¢ skltadowe, wykazujace bezposrednig

zbieznos$¢ ze spektrum jednowymiarowym dla
tej samej wielko$ci pomiarowej. Okreslenie
procesoOw zwigzanych z definicja kwadratowe-
go sprezenia fazowego [4], [11] oraz przyjetym
modelem maszyny jako obiektu nieliniowego,
w postaci wzajemnych sprezen sygnatow o cha-
rakterze diagnostycznym jest znacznie ograni-
czone do widocznych symetrycznych odbic
sktadowych na ptaszczyznie rozwigzania. Dla
przypadku uszkodzenia pretow klatki wirnika,
rozszerzenie analizy do kombinacji sygnatow
wg (2) oraz (3) i sktadowej sieciowej jest nie-
efektywne, ze wzgledu na jednoznaczny chara-
kter sktadowych w widmie dwuwymiarowym.
Dla niesymetrii spowodowanej ekscentrycznos-
ciag dynamiczna, mozna wyr6zni¢ kombinacje
czestotliwosci wirnika i sieci, w [ 1 III ¢wiartce
powierzchni rozwigzania. Wskazane sktadowe
wykazuja réwniez korelacje ze sktadowymi be-
dacymi wynikiem uszkodzenia obwodu klatki
wirnika, identycznie jak dla widma dwuwy-
miarowego.

5.3. Sygnat ci$nienia akustycznego

Sygnalem szczeg6lnie podatnym na zakldcenia
wewngtrzne i zewngtrzne, bedace bezposrednim
wynikiem budowy przetwornikow cisnienia
akustycznego na napigcie oraz wzajemnych
sprezen elektromagnetycznych, jest sygnat
wibroakustyczny. Zgodnie z charakterystyka
przeksztatcenia bispektralnego, efektywnosé
zastosowania przyjetej transformaty przyjmuje
wyjatkowe znaczenie dla wielkosci, gdzie
odstep sygnalu uzytecznego od szumu jest
nieznaczny. Potwierdzeniem wskazanej wyzej
charakterystyki przeksztalcenia, sg wyniki dla
analizy sygnatu akustycznego, zestawione na
rys. 11 do rys.14, w odniesieniu do sktadowe;j
podstawowej rotacji.
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Rys. 11. Wykres konturowy, silnik z symetry-
cznym wirnikiem, cisnienie akustyczne
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Wykres konturowy-Bispectrum, uszkodzony 1 pret
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Rys. 12. Wykres konturowy, uszkodzony poje-
dynczy pret klatki, cisnienie akustyczne

Wykres korturowy-Bispectrum, uszkodzone 2 prety
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Rys. 13. Wykres konturowy, uszkodzone dwa
prety klatki, cisnienie akustyczne
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Rys. 14. Wykres konturowy, ekscentrycznosé
dynamiczna, cisnienie akustyczne

Dla silnika z niesymetria obwodu wirnika,
wskazanie bezposrednich sktadowych wg (4)
zwiagzanych z uszkodzeniem, podobnie jak dla
widma dwuwymiarowego wokot skladowych
rotacji moze by¢ utrudnione. Niemniej, na tle
szumu istniejg tatwo rozréznialne sktadowe,
bedace wynikiem wzajemnych sprezen miedzy

sygnatami diagnostycznymi i harmonicznymi
rotacji w wyniku wystepujacych niesymetrii
wirnika. Dla przypadku niesymetrii wirnika,
spowodowanej zerwaniem pretow, obserwuje
si¢ sktadowe wprost wynikajace z formuty (2),
wokot sktadowe;j sieci, co nie jest jednoznaczne
dla widma dwuwymiarowego rozpatrywanej
wielkosci. Rowniez dla asymetrii wynikajacej
z dynamicznego przesunigcia osi symetrii
wirnika, wyroznienie skladowych opisanych
wzorem (4) oraz kombinacji ze sktadowa rotacji
z tla pozostatych czgstotliwosci, wykazuje
istotne réznice, w poréwnaniu z bezposrednim
przeksztatceniem Fouriera.

6. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono wstepne studium nad
mozliwo$cia  zastosowania  przeksztatcenia
wyzszego rzedu w diagnostyce zwartego silnika
indukcyjnego, pracujacego w stanie ustalonym.
Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz dla
maszyny z wybranymi typami niesymetrii
wirnika, wyrdznienie skltadowych w postaci
opisanych czgstotliwosci w rozdziale 4 dla
sygnalow pradu i strumienia osiowego, nalezy
uzna¢ za jednoznaczne.

Jak wykazano w podpunkcie 5.3, bezposrednie
wskazanie sktadowych zwigzanych z asymetria
obwodu wirnika wokot sktadowych rotacji dla
sygnalu akustycznego, jest stosunkowo tatwe
do wyroznienia. Dodatkowo procz sktadowych
wynikajacych z (2) i (4), obserwuje si¢ nowe
czestotliwosci bedace wynikiem sum i roznic
sktadowych zwigzanych z danym typem
uszkodzenia i rotacji. Generujac tym samym
nowe sktadniki trojwymiarowego spektrum,
pozwalajace na poprawng ocen¢ stanu badanej
maszyny.

Podsumowujac, zastosowanie bispektrum do
przebiegu pradu lub do posredniego sygnatu
strumienia osiowego w przypadku asymetrii
elektrycznej wirnika, nie przynosi dodatkowych
korzy$ci w porownaniu z przeksztalceniem
dwuwymiarowym. Odmiennie ksztaltuje si¢
przypadek dla sygnatu akustycznego, gdzie
roznice amplitud sktadowych uzytecznych do
szumu sg nieznaczne, a przeksztatcenie sygnatu
w bispektrum pozwala na zdecydowang po-
prawe czytelnosci zawartych skladowych
W przebiegu.

Analiza bispektralna, pomimo wymienionych
pozytywnych cech, posiada roéwniez istotne
wady w postaci wydtuzonej procedury obliczen
wraz ze zwigkszaniem rozdzielczo$ci widma,
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ktora ogranicza zastosowanie przeksztatcenia
wyzszego rzedu do analizy off-line.
Przedstawione w artykule analizy przebiegow
pradu i strumienia dotyczyly silnika zasilanego
z sieci sztywnej, gdzie wptyw sktadowych nie
bioracych udzialu w procesie diagnostyki jest
minimalny. Wedlug zgromadzonej dotychczas
wiedzy, analiza przebiegéw pradu stojana oraz
strumienia poosiowego, maszyny klatkowe;j
zasilanej z uktadow przeksztattnikowych jest
utrudniona ze wzgledu na nieskonczone widmo
wyzszych harmonicznych, co sprawia ze dalsze
prace nad rozwojem analizy trzeciego rzedu
powinny by¢ ukierunkowane na przypadki
napedéw zasilanych z falownikéw. Rownie
istotnym zagadnieniem jest wynikowa tablica
bispektrum dla silnika z wystgpujacymi tacznie
niesymetriami stojana i wirnika oraz mozliwos¢
zastosowania przeksztatcenia czwartego rzedu
w postaci trispektrum.
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