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Diagnostics of Static Eccentricity in an Induction
Machine using Acoustic Noise Frequency Spectra

Abstract — The paper is focused on the experimental static eccentricity diagnostics
using acoustic noise frequency spectra. The presented study presumes induction
machine operating under constant load in an environment with steady acoustic
noise producing facilities. The frequency spectra analyses are performed in a
frequency range up to 1500 Hz allowing validation of the acoustic noise analyses by
the vibration measurement.
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I. UvoD

Statickou excentricitu (SE) Ize obecné demonstrovat tuhym hiidelem, ktery je do
statoru ulozen s urCitou osovou vychylkou. Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem
tedy neni stejné velikéd po celém obvodu. Stejné tak radidlni magnetické sily ptisobici na
rotor nejsou v rovnovaze a jejich vyslednice plsobi ve sméru nejmensi vzduchové
mezery. Tento jev se nazyva jednostranny magneticky tah. V ptipad¢ statické
excentricity je pozice nejmensi vzduchové mezery, a tim padem také smér
jednostranného magnetického tahu, ¢asové neménnd. Vlivem statické excentricity miize
dojit, zejména u delSich hiideld, k jejich prihybu. Jednostranny magneticky tah také
zpusobuje zvysené namahani lozisek, coz mtize z dlouhodobého hlediska vést k dal§imu
narustu statické excentricity [1, 2].

Jednostranny magneticky tah zplisobeny statickou excentricitou je charakteristicky
narastem vibraci na dvojnasobku napajeci frekvence (2L). Tyto vibrace jsou buzeny
radidlnimi magnetickymi silami plsobicimi na zuby statoru a rotoru a také
magnetostrikci. Velikost radidlnich magnetickych sil je odvozena od prabehu
magnetické indukce ve vzduchové mezete a je tedy Casove i prostorové proménna [3].
Vibrace na dvojndsobku napdjeci frekvence se tedy do urcité miry piirozené vyskytuji
také u bezvadnych stroji.

Méteni hluku popsané v tomto Clanku je zaméfené na malé primyslové pohony
pracujici s konstantni zatézi v relativné klidném prostiedi se stalymi zdroji okolniho
hluku a je ovéfeno méfenim vibraci pomoci akcelerometrti. Ucelem provedenych
méfeni je zjistit, zda Ize tradi¢ni vibrodiagnostiku elektrickych stroji nahradit analyzou
provozniho hluku. Zatizeni pro zaznam hluku by pro danou aplikaci mélo byt levnéjsi
nez vybava pro méfeni vibraci a tim padem vice imérné potfizovaci hodnoté malych
stroju.
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1I. PoOPIS MERENT

Zakladem méficiho stanovisté jsou dva asynchronni motory o stejném jmenovitém
vykonu 11kW spojené pruznou spojkou. Mefeny motor je napajen ze sité
prostiednictvim standardniho soft startéru. Zatézovaci motor je napdjen z frekvencniho
ménice, ¢imz je umoznéno promeénné zatézovani méteného stroje. Energie ménice neni
vracena zpét do sité, ale je mafena ve vykonovych rezistorech. Pro ptesny zdznam hluku
je pouzity '4" kalibrovany mikrofon pro volné pole o frekvencnim rozsahu 20 Hz - 20
kHz. Mikrofon je umistén na stativu ve vySce 1 m nad méficim stanovistém.
Vzorkovaci frekvence jednotlivych méfenych signali je 2! Hz [4].

Nejprve je provedeno méfeni na bezvadném stroji a poté na stroji se statickou
excentricitou 0,2 mm. Tato hodnota odpovida 40% velikosti vzduchové mezery. Hluk je
zaznamenavan po celou dobu trvani experimentu. Kazdy zdznam obsahuje pevné danou
posloupnost n¢kolika provoznich stavii méfené¢ho stroje a okolnich podminek
ovliviiyjicich hlukové pozadi. To umoziiuje analyzu rlznych provoznich stavi
méieného stroje a také hluku od okolnich zafizeni a prosttedi. Jednotlivé provozni stavy
trvaji dostatecné dlouho na to, aby doslo k ustaleni provozniho stavu stroje.

Piiklad zaznamu hluku z méfeni bezvadného stroje je na Obrazku I. Ciselné
oznacené faze zdznamu maji nasledujici vyznam: 1 - Klidné prostiedi ovlivnéné pouze
nezbytné pracujicimi zafizenimi (transformator, atd.); 2 - Zapnuti frekvencniho ménice:
M¢éni€ je piipraven k provozu a jeho ventilator je zapnuty.; 3 - Rozb¢h zatéZovaciho
stroje: Mechanicky chod méfeného stroje (neni pfiveden magnetizacni proud); 4 - Soft
start méfené¢ho stroje: Napéti postupné zvySovano na jmenovitou hodnotu, chod
naprazdno.; 5 - Nastaveni jmenovité zatéze.; 6 - Jmenovity chod méfeného stroje.; 7 -
Chod naprazdno.; 8 - Odpojeni métené¢ho stroje od zdroje napéti.; 9 - Zastaveni
zatézovaciho stroje.
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Obrazek 1. Zaznam hluku z méreni bezvadného stroje.

Frekvencni spektra jsou vyhodnocena pomoci rychlé Fourierovy transformace.
Spektra vibraci méfené¢ho stroje v bezvadném stavu 1 se SE pii jmenovité zatézi
obsahuji velmi podobné frekvencni slozky. Ve spektru vibraci stroje se SE je patrny
narast amplitudy zrychleni vibraci na dvojnasobku napdjeci frekvence (2L) a stejné tak
na jeji tfeti (6L) a paté (/0L) harmonické. OvSem nejvétsi amplitudu zrychleni maji
vibrace na frekvenci prichodu ty¢i rotoru (FOR) 880,2 Hz. Vibrace na této frekvenci
jsou vyznamnym zdrojem magnetického hluku [5]. Okolo FOR jsou dale zejména u
stroje se SE viditelna postranni pasma ve vzdalenosti + 2L, 4L, atd. Vice informaci o
vyhodnoceni spekter vibraci je uvedeno v [6].



Analyzy frekvencnich spekter hluku jsou naro¢néjsi zejména s ohledem na véEtsi
mnozstvi zdroji hluku v okoli méfeného stroje. Aby bylo mozné rozlisit hluk vydavany
provozem nezbytné Cinnych zafizeni a frekvencnim ménicem, je nutné provést nejprve
samostatné analyzy ¢asti signalu 1 a 2 (viz Obrazek I).

Frekvenéni spektra obou ¢asti signalu jsou na Obrazku II. Spektrum c¢asti signalu 2
obsahuje kromé¢ hluku meéni¢e také hluk vydavany dal§imi zafizenimi v okoli.
Zobrazeny frekvencni rozsah je omezen na 500 Hz, jelikoz na vysSich frekvencich se jiz
nevyskytuji zaddné vyraznéjsi slozky spektra. Jedinou vyjimkou jsou druhd a tieti
harmonicka aerodynamického hluku ventilatoru ménice. Spektrum klidného prosttedi je
tvofeno zejména frekvencemi pod 50 Hz. OvSem je zde jasn¢ patrnad také slozka
kmitajici na 100 Hz, coz odpovidd dvojnasobku napdjeci frekvence méfeného stroje.
Zdrojem tohoto hluku o frekvenci 100 Hz je transformator napéjejici laboratoft, ve které

je méfeni provadeno.

Frekvencni spektrum hluku, zahrnujici méfeny stroj pfi jmenovitém zatizeni,
zobrazené¢ na Obrazku III, je ovlivnéno zatézovacim strojem, ménicem a dalSimi
zafizenimi nezbytné Cinnymi i v klidném prostfedi. Kromé frekvenci popsanych
v pfredchozim odstavci obsahuje rovnéz frekvence dané FQOR. Pokud jde o slozku
spektra méteného stroje na frekvenci 2L, je pomér amplitud akustického tlaku bezvadny
stroj/staticka excentricita pouze 1,12 pro zakladni slozku 2L. Harmonické na frekvenci
6L a 10L maji vy$si pomér amplitud 1,91 respektive 8,97.
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Obrazek II. Porovnani spekter hluku v klidném prostiedi a pri zapnutém ménici
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Obrazek III. Porovnani spekter hluku méreného stroje pri jmenovité zatézi



II1. ZAVER

V ¢lanku je popséna diagnostika statické excentricity asynchronniho stroje na
zéklad¢ analyzy frekvencniho spektra hluku. Prezentované analyzy spekter hluku jsou
ovéfeny méfenim vibraci na stejném stroji. Méfeni potvrdilo teoretické predpoklady
narastu vibraci na dvojnasobku napéjeci frekvence a jejich harmonickych.

Analyzy hluku také prokdzaly narGst amplitudy akustického tlaku na stejnych
frekvencich. OvSem tento nértst je na zakladni 2L velmi maly a nahravka je ovlivnéna
huc¢enim vykonového transformatoru umisténého ve stejné halové laboratofi. Na druhou
stranu je zde jasné patrny narast amplitud na harmonickych 6L a zejména 70L.
Experimentalni vysledky jsou pomérné slibné, ovsem bylo by vhodné opakovat méteni
na jinych strojich a také do n¢j zahrnout nékteré dalsi mozné poruchy.
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