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Streszczenie

Ocena stanu klatki wirnika silnika indukcyjnego opiera si¢ na analizie pradu stojana. Analiza ta moze zostac¢
przeprowadzona w stanie ustalonym z wykorzystaniem transformacji FFT. Bardzo dobrym sposobem oceny stanu
klatki jest analiza pradu rozruchowego z wykorzystaniem transformacji falkowej. Zaleta tej metody jest to, ze
mozemy zaobserwowac nie tylko obecno$¢ symptomow §wiadczacych o uszkodzeniu klatki, lecz takze charakter
ich zmian w czasie. Okazuje sig, ze charakterystyczne symptomy, ktore swiadcza o uszkodzeniu klatki wystepuja
rowniez przy pracy silnika indukcyjnego ze zmiennym momentem obciazenia, czemu towarzyszy zmiana pred-
kosci obrotowej oraz poslizgu. Stany dynamiczne, w ktorych nastgpuje zmiana momentu wystgpujg znacznie czg-
$ciej niz rozruchy silnika, co zwigksza mozliwosci aplikacji tej metody. W artykule przedstawiono wyniki analizy
falkowej pradu stojana silnika zmierzonego podczas pracy ze zmiennym obciazeniem
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Abstract

Technical condition assessment of induction motor can be done with stator current analysis. This analysis can be
done in steady state with FFT transform. Starting current analysis with wavelet transform is a very good method
of cage condition assessment. The advantage of this method is that we can observe how characteristic components
vary in time. Characteristic fault symptoms can be observed when the machine is working with alternating load
which causes rotor’s angular speed and slip change. Transient states when the load changes, occur very often
increases the application of this method. This paper presents the results of application wavelet transform in motor
fault diagnostics in transient states.
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1. Wstep

Obecnie uktady napedowe w wielu gateziach przemystu oparte sg na silnikach induk-
cyjnych klatkowych. Jest to uwarunkowane wzglgdami ekonomicznymi i stosunkowo nie-
duzym kosztem zakupu tych maszyn w poréwnaniu z innymi rodzajami maszyn do tego
samego uktadu napedowego. Za zastosowaniem silnikéw indukcyjnych w uktadach napedo-
wych przemawiaja rowniez dobre wlasciwos$ci regulacyjne tych maszyn, ktore tatwo mozna
uzyska¢ dzieki potaczeniom silnika do uktadu przeksztaltnikowego umozliwiajacego ptynna
regulacje predkosci obrotowej maszyny indukcyjne;.

Warunki, w jakich pracuja maszyny sa niekorzystne i czgsto nie do konca przewidywalne.
Kazda powazna awaria powoduje zatrzymanie procesu technologicznego lub uszkodzenie
innych maszyn wspotpracujacych z danym zespotem napgdowym, co wigze si¢ z duzymi
stratami ekonomicznymi. Dlatego tez wczesne wykrywanie niewielkich uszkodzen jest tak
bardzo wazne, gdyz pozwala unikng¢ powazniejszych awarii [3—11]. Stad tez bardzo duze
zainteresowanie diagnostyka i potrzeba poszukiwania, opracowywania i udoskonalania me-
tod umozliwiajacych wezesne wykrywanie uszkodzen [3-7, 9-11]. Metody bezinwazyjne
kontrolowania stanu maszyn sg bardzo popularne, gdyz bazuja na sygnaltach pomiarowo do-
stepnych, nie ingerujac w prace urzadzen, co pozwala na kontrole stanu urzadzenia w czasie
rzeczywistym bez koniecznos$ci wytaczenia maszyny.

Dla silnikoéw indukcyjnych wiekszos¢ stosowanych metod analiz diagnostycznych, wy-
korzystuje sygnaly diagnostyczne zarejestrowane podczas stanu ustalonego lub rozruchu
[3—11]. Bardzo rzadko [10-11] lub w ogdle nie sg wykorzystywane sygnaty podczas przej-
Sciowych stanéw pracy maszyny. W niniejszym artykule pokazano jak na tle dobrze znanych
i skutecznych metod analizy pradu rozruchowego prezentuje si¢ metoda analiz diagnostycz-
nych przy zmiennym obcigzeniu w dynamicznych stanach pracy maszyny. Jest to obiecujaca
i skuteczna metoda diagnostyczna, szczegdlnie dla maszyn pracujacych w trybie cigglym,
dla ktorych rozruchy wystepuja sporadycznie.

2. Uszkodzenie klatki wirnika

Jednym z istotnych elementow silnika, ktory ulega uszkodzeniu jest wirnik, a w szcze-
goblnosci prety lub pierScienie zwierajace segmenty jego klatki. Peknigcie preta klatki czy
pier§cienia zwierajacego powoduje powstanie magnetycznej oraz pradowej niesymetrii w
obwodzie wirnika, co réwniez przektada si¢ na niesymetri¢ stojana, ktdra pocigga za sobg
wiele negatywnych zjawisk, takich jak:

— zwickszenie strat i obnizenie sprawnosci,

— zwickszenie przyrostu temperatury uzwojenia stojana,

— odksztatcenie przebiegu momentu rozruchowego,

— zwickszenie naciggu magnetycznego (wicksze obciazenie tozysk).

Nawet drobne peknigcie preta rozpoczyna proces niszczenia klatki. Uszkodzenie preta
klatki ma swoje odzwierciedlenie w widmie pradu stojana, gdyz na skutek powstalej niesy-
metrii indukuja si¢ dodatkowe sktadowe pradu okreslone wzorem [5, 6]:

J, = (1 £ 2ks)f, (D
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gdzie:
f,  — wykrywalne czgstotliwo$ci uszkodzen pretow,
s — poslizg,
k=1,2,3, ...,
/. — czgstotliwo$¢ napigcia zasilajgcego.

Lewa harmoniczna poslizgowa jest opisana wzorem f, = (1 — 2ks)f, i jest ona najczgsciej
wyszukiwanym symptomem w sygnale pradu swiadczacym o uszkodzeniu klatki. Przebieg
tej harmonicznej podczas rozruchu silnika przedstawiono na rys. 1.

f[Hz] 50

45
40
35
30
25
20
15
10

5

t[s]

0 . . . .

0 1 2 3 4

Rys. 1. Zmiana czgstotliwosci lewej harmonicznej poslizgowej podczas rozruchu silnika
Fig. 1. Left sideband harmonic waveform during motor start

Czgstotliwos¢ lewej harmonicznej poslizgowej wynosi 50 Hz w chwili, gdy maszyna jest
zalgczana do pracy. W poczatkowej fazie rozruchu, gdy wirnik przyspiesza, czgstotliwos¢ ta
maleje 1 osigga warto$¢ 0 Hz dla poslizgu rownego s = 0,5. Od tego momentu czgstotliwosé
ponownie zwigksza si¢, osiagajac prawie 50 Hz w stanie ustalonym. W stanie ustalonym czg-
stotliwo$¢ harmonicznej poslizgowej jest prawie rowna czestotliwosci napigcia zasilajacego.

Bardzo istotnym zadaniem jest wyodrebnienie tej sktadowej z rejestrowanego sygnatu
pradu rozruchowego. Szczeg6lnie zauwazalne w pradzie rozruchowym sg zmiany harmo-
nicznej poslizgowej przy uszkodzeniu klatki wirnika. Znanych jest kilka metod, ktore umoz-
liwiaja jej wyodrebnienie. Sa to filtracja cyfrowa sygnatow, jak rowniez ciagta i dyskretna
transformacja falkowa.

3. Podstawy analizy falkowej

Ciagla transformacja falkowa sygnatu x(#) okre$lona jest zaleznoscia [1, 2]:

CWT (@b = (5yap) = [ w(ws, @) @
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gdzie:
1 t—b
N=—r=y| — 3
V() Z\V( ; j A3)
jest tzw. falka matka.

Parametr a jest wspolczynnikiem skali, od ktorego zalezy ksztalt falki, natomiast para-

metr b jest wspolczynnikiem przesunigcia. Mnozenie przez wspotczynnik % ma zapewnié
a

statos$¢ energii sygnatu po transformacji. Duze warto$ci parametru a (a >> 1) powoduja roz-

cigganie falki i w zwigzku z tym pomaga wyizolowa¢ dlugotrwate cechy dynamiki sygnatu,

a w szczegolnosci jego zachowanie si¢ w stanie ustalonym.

Mate wartosci parametru a (0 <a 1) odpowiadaja za $ciskanie falki, dzigki czemu mozna
zidentyfikowa¢ krétkotrwale zachowania si¢ sygnatu. Wynik dziatania ciggtej transformacji
falkowej badanego sygnatu przedstawiane sa na skalogramie, ktory przedstawia energi¢ ob-
liczonych wspodtczynnikow falkowych za pomoca catki (2).

Ciagla transformata falkowa jest bardzo nadmiarowa z punktu widzenia diagnostyki.
Poza tym wszelkie obliczenia przeprowadzane sg za pomoca komputeréw, ktore operuja na
stowach bitowych o skonczonej dlugosci oraz dysponuja skonczonym rozmiarem pamigci.
Oznacza to, ze niemozliwa jest zmiana parametrow skali a oraz przesunigcia b w sposob
ciggly. Dlatego tez wykorzystuje si¢ skonczony zbior wartosci parametrow skali oraz prze-
suniecia. Poddajac parametr skali a oraz przesunigcia b dyskretyzacji, uzyskujemy dyskretng
transformate falkows.

Wspotczynnik skali i przesunigcia kwantyzuje si¢ wedtug wzoru [2]:

a= a({ 4)
b = byna (4a)
gdzie:
J, n — sa odpowiednio wspotczynnikiem skali oraz przesuniecia.
Po podstawieniu do wzoru (3) oraz przeksztalceniu otrzymujemy:
_J ,
V(1) = ay>y(ag’t=nby) )

Przyjmujac a,=21b, = 1, uzyskuje si¢ diadyczna ortonormalna bazg falkowg przestrzeni
L*(R).

J J i
TP -5 (t-2'n

V(=2 2\41(2’1—")=22\V( Y J (6)

Z powyzszego wzoru widaé, ze wspotczynnik skali 27 jest zwigzany z odwrotnoscia czg-

stotliwosci. Zmiana warto$ci j o 1 odpowiada dwukrotnej zmianie (skali) czgstotliwosci,

méwimy wiec w tym wypadku o skalowaniu diadycznym. Przesuni¢cie funkcji rowniez za-

I

lezy od wspétczynnika skali i wynosi 2n. Wspolczynnik 2 2 jest wspotczynnikiem norma-

lizujacym.
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Dyskretna transformacja falkowa okreslona jest wzorem przedstawionym ponize;j.
N-1
DWTx,, = ZX(n)\V;,n (n) (7)
n=0

Dyskretna transformacja falkowa jest $cisle powigzana z analizg wielorozdzielcza. Ba-
dany sygnal moze by¢ przedstawiony w przestrzeniach o réznej rozdzielczosci, a co za tym
idzie moze zawiera¢ mniej badz wigcej sktadowych wysokoczestotliwosciowych, co z kolei
przesadza o doktadnosci aproksymaciji.

Za pomoca dyskretnej transformacji falkowej przeprowadza si¢ pasmowg filtracje sy-
gnatu. Do takiej filtracji wykorzystuje si¢ funkcje skalujaca oraz odpowiadajaca jej falke.
Charakterystyka czestotliwosciowa funkcji skalujacej przypomina charakterystyke filtru dol-
noprzepustowego, natomiast charakterystyka czestotliwosciowa falki — filtru gérnoprzepu-
stowego. Wspotczynniki takich filtrow cyfrowych sg Scisle powigzane z rodzajem falki oraz
funkcji skalujacej. Funkcja skalujaca shuzy wigc do aproksymacji sygnatu, natomiast falka
do wyodrebnienia sktadowych wysokoczestotliwosciowych.

Filtracje sygnatu f(¢) na drugim poziomie dekompozycji przedstawia ponizszy rysunek.

lf(t)

f 0 o (8

Rys. 2. Filtracja sygnatu na drugim poziomie dekompozycji filtrami dolnoprzepustowymi H
oraz gornoprzepustowymi G [2]
Fig. 2. Second level decomposition of a signal with highpass filters H and lowpass filters G [2]

Sygnat f(¢) jest rownolegle podawany na wejscie filtru dolnoprzepustowego H, ktory
odpowiada funkcji skalujacej @(¢) oraz pasmowoprzepustowego (gérnoprzepustowego) G,
ktory odpowiada funkcji falkowej y(?).

Sktadnik £, (¢) zawiera sktadowe wysokoczestotliwo$ciowe sygnatu f{(#) uzyskane po fil-
tracji sygnatu na pierwszym poziomie i jest to tzw. detal. Z kolei sktadnik f, () jest aproksy-
macja sygnatu f(¢) na pierwszym poziomie dekompozycji uzyskana w wyniku filtracji dol-
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noprzepustowej. Sygnat /. (£) jest ponownie przepuszczany rownolegle przez parg filtrow
w wyniku czego otrzymujemy detal f,(¢) z poziomu drugiego dekompozycji oraz aproksy-
macjg /() na poziomie drugim.

Wowczas zachodza nastepujace rownoscei:

Ja @)= F2(O+ f42(0)
SO =Fa@+ fn(®)

Proces filtracji jest nadmiarowy. W wyniku filtracji sygnatu o n probkach dostajemy sy-
gnat o dtugosci 2n. Dlatego tez, aby temu zapobiec stosuje si¢ tzw. downsampling, czyli usu-
nigcie co drugiej probki sygnatu wejsciowego, co na rys. 2. zaznaczone jest symbolem 2.

Dekompozycje sygnatu mozna przeprowadzi¢ na dowolnej liczbie pozioméw w zalez-
nosci od potrzeb.

Kazdy z n + 1 sygnalow, ktore otrzymuje si¢ w wyniku dekompozycji oryginalnego sy-
gnatu na n-tym poziomie, zawiera sktadowe oryginalnego sygnatu nalezace do okreslonego
pasma czestotliwosci.

®)

s, g, | 3 . d \
o _f £ A i A
2+ 2" 8 4 2

Rys. 3. Pasma czgstotliwosci skojarzone z dekompozycja sygnatu [6]
Fig. 3. Frequency bandwidths of DWT [6]

Na rysunku 3 wida¢ zachodzenie poszczegolnych pasm na siebie, co sprawia, ze wyste-
puja pewne przecieki pomiedzy sasiednimi pasmami. Aby zminimalizowa¢ to zjawisko, do
dekompozycji sygnatu nalezy zawsze wybiera¢ falke o najwyzszym rzedzie z danej rodziny
falek.

4. Uklad do rejestracji sygnaléw i metoda pomiaru

W celu wyodrebnienia charakterystycznych cech z sygnatow, ktore $wiadcza o uszko-
dzeniu klatki przy pracy silnika indukcyjnego ze zmiennym momentem obciazenia, przygo-
towano uktad pomiarowy do rejestracji sygnatow pradow stojana w stanach dynamicznych.

Badano zaktdcenia momentu obciazenia dla silnika zdrowego i silnika z uszkodzeniem
preta klatki wirnika. Badania byly prowadzone dla silnika Sg112M-4 o danych znamiono-
wych: P, =4kW, U, =380V (A), [,=8,6A, n,= 1430 obr/min. Obcigzenie silnika stanowi-
fa pradnica pradu stalego, ktora pozwalala na dowolne obcigzanie badanego silnika i symu-
lowanie zaktocen momentu obcigzenia.
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Schemat ideowy polaczenia elementéw stanowiska pomiarowego z ukladem akwizycji
sygnalow przedstawiono na rys. 4.

L1 2 L3
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Przetworniki
LEM
3xHY 15 —

Obcigzenie

pradnica DC
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Trigger [ E i
Notebook Karta pomiarowa
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Badany silnik T C.

Rys. 4. Ideowy schemat systemu akwizycji do badanego silnika
Fig. 4. Schematic of acquisition system

Wszystkie pomiary wykonano za pomoca zestawu akwizycji sygnatéw sktadajacego si¢
z nastepujacych elementéw: karty pomiarowej NI USB-6259 BNC, przetwornikow prado-
wych LEM HY-15 z przekaznikowym uktadem do wyzwalania pomiaréw oraz komputera
PC z oprogramowaniem do zbierania danych napisanym w jezyku Matlab.

Dla badanego silnika dla kazdego przypadku zarejestrowano w tych samych chwilach
czasowych przebiegi czasowe trzech pradow. Wszystkie sygnaty rejestrowano z czgstotliwo-
Scig probkowania 10 kHz, przy konfiguracji wejs¢ analogowych karty pomiarowej w trybie
réznicowym. Dane zbierano przez 60 sekund od chwili wyzwolenia pomiaru pradu rozrucho-
wego przez uktad wyzwalania. Pomiar byt wyzwalany automatycznie przez podanie sygnatu
wyzwalajacego z przekaznika na wejscie cyfrowe PFI0 karty pomiarowe;.

Po uptywie okoto 10 sekund od rozruchu maszyny dokonano kilkukrotnego zaktocenia
momentu obcigzenia.

5. Wykrywanie uszkodzen

Badanie stanu klatki wirnika mozna przeprowadzi¢ dokonujac analizy FFT pradu silnika
i poszukujac prazkdéw o charakterystycznych czgstotliwosciach, ktore opisuje wzor (1). Me-
toda ta ma jednak swoje wady, gdyz pokazuje globalna zawarto$¢ czestotliwosci w sygnale
pradu, lecz nie méwi nam nic o czasie ich wystepowania. Z tego wzgledu nadaje si¢ tylko
analizy pradu silnika w stanie ustalonym. Brak informacji o czasie wystapienia okreslonych
harmonicznych nie daje pewnosci, czy przyczyng ich obecnosci w widmie pradu jest na
pewno uszkodzenie klatki. Klasyczny sposob diagnozowania uszkodzen klatki wirnika wy-
korzystujacy analize falkowa polega na badaniu pradu rozruchowego silnika.
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Rozruch silnika jest stanem przejSciowym pracy maszyny, a wigc sygnal pradu rozru-
chowego jest sygnalem niestacjonarnym. Do analizy sygnaldw niestacjonarnych stuza tzw.
metody czasowo-czgstotliwosciowe, takie jak: STFT, transformacja Gabora czy tez analiza
falkowa.

Analiza falkowa jest przeksztalceniem czasowo-czgstotliwosciowym, dzieki czemu
otrzymujemy informacj¢ na temat rozktadu czestotliwosci w czasie. Ta cecha czyni prze-
ksztatcenie falkowe bardzo przydatnym narzedziem do analizy sygnatow niestacjonarnych.
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Rys. 5. Analiza pradu rozruchowego — silnik bez uszkodzen
Fig. 5. Starting current analysis — healthy motor
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Rys. 6. Analiza pradu rozruchowego — silnik z uszkodzona klatka
Fig. 6. Starting current analysis — broken bar
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Badajac prad rozruchowy za pomoca falek otrzymujemy klarowny przebieg wspomnianej
wczeséniej lewej harmonicznej poslizgowe;.

Wyniki cigglej transformacji falkowej pradu rozruchowego przedstawiono na powyz-
szych rysunkach. Do analizy wykorzystano falke Morleta.

W przypadku uszkodzenia klatki wirnika w pradzie rozruchowym obecna jest lewa har-
moniczna poslizgowa, co wida¢ na rys. 6. Mozna zaobserwowac jej przebieg na skalogramie,
przy czym jest on odwrdcony w stosunku do przebiegu pokazanego na rys. 1. Spowodowane
jest to faktem, iz czgstotliwos$¢ reprezentowana przez falke jest odwrotnie proporcjonalna
do wspoélczynnika skali, a wigc dla liniowego charakteru zmian cze¢stotliwosci otrzymamy
nieliniowy przebieg na skalogramie. Na skalogramie dla silnika bez uszkodzen przebiegu
omawianej harmonicznej nie wida¢. Analiza pradu rozruchowego silnika indukcyjnego bar-
dzo dobrze si¢ sprawdza w wykrywaniu uszkodzen klatki wirnika. Problemem jest jednak
fakt, ze w niektérych przypadkach rozruch silnika jest dokonywany rzadko, silnik pracuje
bez przerwy przez dtuzszy czas, wigc badanie pradu rozruchowego bytoby w tym przypadku
dos$¢ ograniczone. Jednak obcigzenie silnika z reguly nie jest state zwlaszcza w przypadku
uktadow napedowych. Stany przejsciowe, takie jak zmiany momentu obcigzenia i towarzy-
szace im zmiany predkosci obrotowej, wystepuja bardzo czgsto przy pracy silnika indukcyj-
nego.

Dlatego tez uzasadnione wydaje si¢ analizowanie pradu silnika w stanach przejsciowych.
Zmianie momentu obcigzenia silnika indukcyjnego towarzyszy zmiana predkosci obrotowej,
a co za tym idzie zmiana poslizgu, podobnie jak podczas rozruchu. Ponizej przedstawiono
wyniki analizy falkowej pradu silnika podczas pracy ze zmiennym obcigzeniem.

Prad silnika

6
Skalogram CWT

961
897
833
769
705
641
577
513
449
385
321
257
193
129

65

UL S AL L L L i

Scale of colors from MIN to MAX

Rys. 7. Analiza pradu silnika w stanach przejsciowych — silnik bez uszkodzen
Fig. 7. Stator current in transient states — healthy motor

Na rysunku 8 wida¢, ze przy kazdej zmianie wartosci pradu silnika na skalogramie po-
jawiaja si¢ dodatkowe wspotczynniki falkowe, ktdre swoim rozmieszczeniem przypominaja
przebieg lewej harmonicznej poslizgowej, podobnie jak w przypadku rozruchu silnika. Wy-
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krywanie obecnos$ci lewej harmonicznej poslizgowej w sygnale pradu silnika mozna rowniez
przeprowadzi¢ za pomoca analizy wielorozdzielczej. Dekompozycje sygnatu przeprowadzo-
no do poziomu 6smego. Wystgpowania charakterystycznej czestotliwosci poszukiwano w
sygnale aproksymacji i detalu 6smego. Zakresy cze¢stotliwosci zawartych w poszczegoélnych

detalach oraz aproksymacji sygnatu przedstawione sa w tabeli ponize;j.
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Rys. 8. Analiza pradu silnika w stanach przejsciowych — silnik z uszkodzona klatka

Fig. 8. Stator current in transient states — broken bar

Tabela 1
Przedzialy czestotliwosci zwiazane z poziomami dekompozycji
Poziom Przedzialy czestotliwosci Przedzialy czestotliwosci
dekompozycji dla aproksymacji dla detali
1 0-2,5 kHz 2,5-5 kHz
2 0-1,25 kHz 1,25-2,5 kHz
3 0-625 Hz 0,625-1,25 kHz
4 0-312,5 Hz 312,5-625 Hz
5 0-156,25 Hz 156,25-312,5 Hz
6 0-78,125 Hz 78,125-156,25 Hz
7 0-39,06 Hz 39,06-78,125 Hz
8 0-19,53 Hz 19,53-39,06 Hz

Do analizy uzyto falki Daubechies45 (db45) jako falki o najwyzszym rzedzie z rodziny
falek Daubechies w celu zminimalizowania zjawiska przeciekdw czestotliwosci pomigdzy
sasiednimi pasmami.

Sygnat aproksymacji dla silnika zdrowego jest poza brzegami niemal réwny zero. Ewen-
tualne wartosci, ktére si¢ pojawiaja s bardzo mate. Tak samo jest w przypadku detalu 6sme-
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go. W przypadku silnika z uszkodzonymi pretami sygnatl aproksymacji przyjmuje wigksze
wartosci w dwoch miejscach, po czym maleje do zera. Podobnie jest z detalem 6smym,
ktorego warto$é oscyluje wokot zera tylko w waskim przedziale czasu, natomiast poza nim
przyjmuje znacznie wigksze warto$ci.

Dekompozycja na poziomie 8: s = a8 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1
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Rys. 9. Dekompozycja sygnatu pradu silnika zdrowego na poziomie 8 — rozruch silnika
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Fig. 9. Healthy motor’s current decomposition on 8th level — motor’s start

Dekompozycja na poziomie 8: s = a8 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1

Rys. 10. Dekompozycja sygnatu pradu silnika uszkodzonego na poziomie 8 — rozruch silnika
Fig. 10. Decomposition of faulty motor’s current on 8th level — motor’s start

Dobrym parametrem okreslajacym roznice w szczegotach w badanych sygnatach dla obu
przypadkow jest odchylenie standardowe [8]. Procentowa warto$¢ energii poszczegdlnych
detali oraz aproksymacji zawiera rowniez cenne informacje o zmianach wystgpujacych w
sygnatach uzyskanych po dekompozycji falkowej sygnatu pradu silnika. Warto$¢ odchylenia
standardowego, jak i procentowej energii obliczono dla sygnatu aproksymacji oraz detalu
6smego dla dwoch badanych przypadkow, gdyz w tych sygnatach zawiera si¢ przebieg lewej
harmonicznej poslizgowej. Porownanie ich wartosci przedstawiono na rys. 11 oraz rys. 12.
Wida¢, ze w przypadku silnika uszkodzonego, warto$¢ odchylenia standardowego przyjmuje
znacznie wigksze wartosci niz dla silnika zdrowego.

Podobnie dzieje si¢ w przypadku procentowej energii detalu 6smego oraz aproksymac;ji.
Spowodowane jest to tym, iz w przypadku wystapienia uszkodzenia pretow klatki rosnie am-
plituda lewej harmonicznej poslizgowej, a wiec procentowa energia sygnalu zawierajacego
lewa harmoniczng poslizgowa jest wigksza.
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Zestawienie wartosci odchylenia standardowego dla aproksymacji
i detalu 8
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Rys. 11. Wartosci odchylenia standardowego dla silnika zdrowego i uszkodzonego

Fig.11. Standard deviation for healthy motor and motor with faults

Zestawienie procentowej wartosci energii aproksymac;ji i detalu
6smego dla silnika zdrowego i uszkodzonego

Il Zdrowy
[l Uszkodzony

Aproksymacja Detal 8

Rys. 12. Wartosci procentowe;j energii dla silnika zdrowego i uszkodzonego
Fig. 12. Percentage energy for healthy motor and motor with faults

Dekompozycja na poziomie 8: s =a8 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1

Ovzw 1 1 1 1 1 1 1 1

Rys. 13. Dekompozycja sygnatu pradu silnika zdrowego na poziomie 8 — zmienne obcigzenie
Fig. 13. Healthy motor’s current decomposition on 8th level — transient states
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Dekompozycja na poziomie 8: s = a8 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1

——

Rys. 14. Dekompozycja sygnatu pradu silnika uszkodzonego na poziomie 8 — zmienne obcigzenie

Fig. 14. Decomposition of faulty motor’s current on 8th level — transient states

Zestawienie wartosci odchylenia standardowego dla
aproksymaciji i detalu 8
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Rys. 15. Wartos$ci odchylenia standardowego dla silnika zdrowego
i uszkodzonego — zmienne obcigzenie

Fig. 15. Standard deviation for healthy motor and motor with faults — transient states

W trakcie pomiarow, silnik zasilany byt obnizonym napigciem 230 V. Po dokonaniu roz-
ruchu silnika zmieniano moment obcigzenia przez zmiang napigcia wzbudzenia pradnicy
obcowzbudnej, ktora byta sprzegnigta walem z badanym silnikiem. Celem takiego dziatania
byto uzyskanie przejSciowych standéw pracy silnika indukcyjnego.

Zwigkszenie momentu obcigzenia skutkowalo wzrostem pradu silnika, co mozna zaob-
serwowac na przebiegach z rys. 13 oraz rys. 14. Jak wida¢, przebiegi pradow na omawianych
rysunkach nieco si¢ r6znig. Ich wartosci zwigkszajg si¢ w innych chwilach czasowych. Wy-
nika to z faktu, iz w obydwu przypadkach chwile zataczania momentu obcigzenia byty rozne,
co wigcej czas trwania stanu obcigzenia tez byt inny. Nie wptywa to jednak na przeprowa-
dzenie analiz dla uzyskanych sygnatow, gdyz istota przeprowadzonych badan byto zbadanie
wystgpowania symptomow uszkodzenia podczas zmiennych warunkow pracy silnika. Na
rys. 13 widaé, ze podczas zmiany wartosci pradu warto$¢ wspotczynnikéw aproksymacji
praktycznie nie ulega zmianie. Poza brzegami warto$¢ aproksymacji jest praktycznie rowna
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zero, a ewentualne zmiany sg bardzo matle i trudno dostrzegalne w tej skali. Wartosci detalu
6smego zachowuja si¢ podobnie. Na rys. 14 przedstawiono przebiegi sygnatu pradu i jego
dekompozycji dla silnika z uszkodzonymi pretami klatki wirnika. W tym przypadku aprok-
symacja sygnatu pradu osigga wigksze wartoSci podczas stanéw przejsciowych. Widaé wy-
raznie, ze przy zmianie wartosci pradu pojawiaja si¢ wieksze wartosci aproksymac;ji, ktora
osigga warto$¢ bliska zero po czasie okoto szeéciu sekund, gdy moment obcigzenie zostat
wylaczony.

Zestawienie procentowej wartosci energii aproksymac;ji i detalu
6smego dla silnika zdrowego i uszkodzonego
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Rys. 16. Wartos$ci procentowej energii dla silnika zdrowego i uszkodzonego
Fig. 16. Percentage energy for healthy motor and motor with faults

Podobny charakter ma przebieg 6smego detalu, ktory oscyluje wokot zera, zwickszajac
swojg wartos¢ przy zmianach warto$ci pradu silnika. Odchylenie standardowe aproksymacji
i detalu 6smego jest wigksze w przypadku silnika uszkodzonego niz w przypadku silnika
zdrowego. Poroéwnanie ich warto$ci zobrazowano na rys. 15. Rdwniez procentowa wartos¢
energii aproksymacji oraz detalu 6smego jest wicksza w przypadku uszkodzonego silnika
niz w przypadku silnika zdrowego. Spowodowane jest to tym, iz przy zmianie predkosci
obrotowej (a wigc rowniez przy zmianie poslizgu), w sygnale pradu silnika uszkodzonego
pojawia si¢ przebieg lewej harmonicznej poslizgowej, co powoduje zwickszenie si¢ energii
aproksymacji oraz detalu 6smego.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania analizy falkowej w diagnostyce silni-
kéw indukcyjnych. Ze wzgledu na charakter sygnatow poddanych analizie, falki okazaly
si¢ skutecznym narzedziem do ekstrakeji charakterystycznych cech sygnatow §wiadczacych
o uszkodzeniu maszyny. Analiza sygnalu pradowego polegata na jego badaniu podczas pracy
silnika przy zmiennej predkosci wirowania, takich jak rozruch silnika i praca przy obcigzeniu
zmiennym momentem oporowym. Podczas takich zmian najbardziej uwydatniajg si¢ zjawi-
ska $wiadczace o awarii silnika. Ponadto amplitudy sktadowych odpowiadajacych konkret-
nemu uszkodzeniu sg zazwyczaj wicksze w stanach przejsciowych niz w stanach ustalonych.
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Stosowanie metod o charakterze lokalnym, a taka metoda jest bez watpienia analiza falkowa,
jest w tym przypadku wskazane.

Dzigki zastosowaniu ciagtej transformacji falkowej obecnos$é symptomow swiadczacych
o awarii klatki wirnika mozemy wykry¢ wizualnie gdyz wspotczynniki falkowe zawarte na
skalogramie bardzo dobrze obrazuja przebieg tzw. lewej harmonicznej poslizgowej, cha-
rakterystycznej sktadowej przy uszkodzeniu klatki wirnika. Zastosowanie analizy wieloroz-
dzielczej sygnatu pradu rowniez dawato bardzo dobre rezultaty w poszukiwaniu cech sy-
gnatu $wiadczacych o uszkodzeniu. Podobnie jak w poprzednim przypadku, metoda bardzo
dobrze si¢ sprawdzata podczas rozruchu i podczas pracy silnika przy zmiennym momencie
obcigzenia. Poziom dekompozycji zapewniat zawieranie si¢ lewej harmonicznej poslizgowe;j
w sygnale aproksymacji oraz detalu z najwyzszego poziomu, gdyz gorna graniczna cz¢sto-
tliwos¢ pasma tych sygnatéw byta mniejsza od wartosci czestotliwosci napigcia zasilania.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowana w artykule metoda diagnostyki silnikow przy
zmiennym momencie obcigzenia jest bardzo obiecujaca i mozna z powodzeniem zastoso-
wac ja do maszyn pracujacych ciagle i niemajacych zbyt wielu rozruchéw. W trakcie pracy
tych maszyn czgsciej niz rozruchy beda wystepowac stany dynamiczne, w ktorych nastepuje
zmiana momentu warunkujgca powodzenie stosowania przedstawionej metody. Potaczenie
tej metody diagnostycznej oraz mozliwosci automatycznej rejestracji sygnalow podczas
wystegpowania stanéw dynamicznych moze pozwoli¢ w przysztosci na opracowanie auto-
matycznych systemow do skutecznej ceny stanu klatki silnikow indukcyjnych pracujacych
w trybie ciggltym.
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