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Streszczenie: W artykule zaprezentowano nowa metode
przetwarzania sygnatu pradu silnika indukcyjnego do celéw
diagnostyki lozysk oraz jej walidacj¢ przy pomocy badan
eksperymentalnych. Badania przeprowadzono dla trzech réznych
uszkodzen  lozysk  przy  pelnym  obcigzeniu  silnika.
Pierwsza czg$¢ artykutu zawiera wprowadzenie do tematyki
diagnostyki tozysk, przeglad metod diagnostycznych oraz podstawy
teoretyczne zastosowanej przez autora metody. W drugiej czesci
artykulu przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla
fozysk z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami oraz dla lozysk
bez uszkodzen.

Stowa kluczowe: diagnostyka tozysk silnika indukcyjnego, MCSA,
cyfrowe przetwarzanie sygnatu, statystyka wyzszych rzedow.

1. WPROWADZENIE

Maszyny  elektryczne — wystgpuja  wspétczes$nie
w wigkszo$ci zakladéw przemystowych. Silnik indukcyjny
(SI) jest obecnie najczgsciej stosowang —maszyna
w elektrycznych ukladach napgdowych. Prosta konstrukcja
SI sprawia, ze jego najbardziej awaryjnym elementem sg
lozyska. Wedlug analiz statystycznych uszkodzenia lozysk
stanowig ponad 40% wszystkich uszkodzen [1]. Dlatego
diagnostyka tego elementu jest niezwykle istotna z punktu
widzenia bezawaryjnej pracy uktadu napedowego.

Trwato$¢ tozyska podawana przez producentéw jest
jedynie szacowanym okresem bezawaryjnej pracy.
Rzeczywisty czas pracy lozyska do uszkodzenia zalezy
od bardzo wielu czynnikéw, miedzy innymi od jakosci
wykonania, precyzji montazu, wlasciwego smarowania czy
tez temperatury pracy. Chcac zatem okresli¢ aktualny stan
oraz prognozowac czas bezawaryjnej pracy maszyny, nalezy
regularnie przeprowadza¢ badania diagnostyczne. Pozwala
to unikng¢ awarii i zaplanowaé niezbedne remonty maszyn
przed wystapieniem uszkodzenia jak réwniez zapobiec
przedwczesnej wymianie sprawnego tozyska. Wczesne
wykrycie uszkodzenia tozyska zapobiega awariom kolejnych
elementow silnika, np. wirnika, ktére w konsekwencji moga
doprowadzi¢ do zniszczenia catego silnika.

Uszkodzenie lozyska powoduje powstanie symptomoéw
diagnostycznych, ktérych obserwacja moze nie$¢ cenne
informacje diagnostyczne. Do symptoméw tych mozna
zaliczy¢ dodatkowe drgania spowodowane przez uszkodzone
elementy, podwyzszony poziom hatasu czy wzrost
temperatury pracy. Istnieje wiele metod diagnostyki tozysk

opartych o pomiar réznych wielko$ci fizycznych. Obecnie
najczesciej  stosowane metody  diagnostyki  lozysk
wykorzystuja pomiar wibracji w wezle lozyskowym. Maja
one jednak podstawowa wadeg, polegajaca na koniecznosci
dostepu do maszyny dla zainstalowania czujnikéw. Dostep
do pracujgcej maszyny jest czgsto ograniczony, w zwigzku
z tym pomiar wibracji jest trudny do zrealizowania. Dlatego
poszukuje si¢ metod diagnostyki, ktére nie wymagatyby
instalowania czujnikéw bezposrednio na silniku. Takie
mozliwos§ci stwarzaja metody oparte o analiz¢ pradu
zasilajacego silnik.

Metody diagnostyczne wykorzystujace pomiar pradu SI
sa z powodzeniem wykorzystywane do badania stanu
izolacji stojana, klatki wirnika czy zwar¢ migdzyzwojowych
w stojanie. Prad jest wielkoscig, ktéra niesie ze soba
informacje diagnostyczne, na podstawie ktdrych mozliwa
jest diagnostyka wigkszosci elementéw maszyny. Caly czas
prowadzone s3 badania nad metodami pradowymi
diagnostyki tozysk SI. Wykorzystanie pomiaru jednej
wielkosci  fizycznej do badania kilku elementéw
pozwoliloby zredukowaé koszty diagnostyki. Dlatego
opracowanie skutecznej metody diagnostyki tozysk opartej
o pomiar pradu SI umozliwiloby implementacj¢ diagnostyki
calego silnika przy pomocy jednego przetwornika
pomiarowego.

2. WYBRANE METODY STOSOWANE
W DIAGNOSTYCE LOZYSK SILNIKOW
INDUCYJNYCH

Istnieje szereg metod, ktére opracowano dla
diagnostyki tozysk w SI. Mozna je podzieli¢ wedlug
mierzonych wielko§ci fizycznych, ktére sa podstawa
badania.

Sa to metody oparte na:

1) pomiarach wibracji klasycznym
piezoelektrycznym [2] [3] [4] [5];

2) pomiarach temperatury tozysk [6];

3) pomiarach akustycznych [7] [8];

4) laserowych pomiarach wibracji [9];

5) badaniach przebiegu mocy chwilowej pobieranej przez
silnik [1] [10];

6) pomiarach pradu [11] [12];

7) pomiarach strumienia magnetycznego [13].
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Mozna je réwniez podzieli¢ wedlug metod przetwarzania
sygnatu.

Sa to metody wykorzystujagce m.in.:

1) szybka transformat¢ Fouriera FFT [11] [12] ;

2) transformate falkowa [3] [5];

3) sztuczne sieci neuronowe [2] [5];

4) wykrywanie impulséw udarowych (metoda SPM) [4];

5) wspétczynnik kurtozy [14];

6) obwiedni¢ sygnatu wysokoczgstotliwosciowego [15].

Kazda praktycznie zrealizowana metoda opiera si¢ na
pomiarze przynajmniej jednej z wielkoSci fizycznych i na co
najmniej jednej z metod przetwarzania sygnalu wedtug
powyzszych zestawien. Spos$réd wielkosci fizycznych,
wykorzystywanych do diagnostyki tozysk najczesciej
wykorzystywana jest wibracja. Wsréd metod opartych
o pomiar wibracji mozna wyr6zni¢ proste metody, badajace
jedynie ogdlny poziom drgan. Istnieja réwniez metody
bardziej zaawansowane, ktére pozwalaja okre$li¢ stopien
irodzaj uszkodzenia tozyska. Dzigki temu mozliwe jest
wykrycie uszkodzenia we wczesnym stadium jego rozwoju,
zapobiegajac tym samym dalszym uszkodzeniom.

W dotychczasowych opracowaniach na temat pragdowej
diagnostyki tozysk SI [1][11][12], w widmie pradu
poszukiwano sktadowych o okre$lonych czestotliwosciach.
Takie podejscie zaklada pojawienie si¢ przy uszkodzeniach
dodatkowych sktadowych o stalej amplitudzie, ktérych
poszukiwano w widmie us$rednionym. Jak dowodza autorzy
artykutu [16], drgania spowodowane uszkodzeniem lozyska
maja charakter nastgpujacych krétko po sobie drgan
gasngcych o okre$lonej czestotliwos$ci. Ze wzgledu na
charakter przejSciowy skladowych diagnostycznych,
spowodowanych drganiami gasnacymi, po uSrednieniu
widma ich wykrycie staje si¢ utrudnione ze wzgledu na ich
bardzo male amplitudy. W zwigzku z tym, autor niniejszej
pracy proponuje metod¢, w ktérej idzie o krok dalej,
analizujac zmienno$¢ dodatkowych sktadowych, przyjmujac
ja  jako  wskaznik  diagnostyczny.  Zastosowanie
Znormalizowanej Potrdjnej Kowariancji (NTC) pozwala na
wykrycie nieliniowych (wyktadniczych) zmian amplitud
zespolonych dodatkowych sktadowych. Jest to nowe
podejécie do diagnostyki tozysk w silnikach indukcyjnych,
ktére w dalszej czeSci pracy zostalo zweryfikowane
dos$wiadczalnie.

3. NTC - NORMALIZED TRIPLE COVARIANCE
(ZNORMALIZOWANA POTROJNA

KOWARIANCJA)
3.1. Opis metody

Autor artykutu  zaproponowal nowe podejscie
do przetwarzania sygnalu diagnostycznego zawartego

w widmie pradu SI. Proponowana metoda obrébki sygnatu
pradu to NTC opisana przez réwnanie (1):

NIC(x, f, 5. ;) =
%Z”:((X,-(fl)—E(X(f,)))le-(fz)—E(X(fz)))EGX,-(fg)—E(X(fg))))
JEX DT X (L) BPX ()

ey

gdzie: x — sygnatl w dziedzinie czasu dyskretnego, n — liczba
segmentéw czasowych, X; (f;) — wspétczynnik szeregu
Fouriera z sygnatu x dla i-tego segmentu czasowego
dla czestotliwosci f, E(X(f; )) — warto$¢ $rednia

wspoétczynnikéw szeregu Fouriera dla czgstotliwosci f;
ze wszystkich segmentéw czasowych, o*(X(f)) —
wariancja wspétczynnikéw szeregu Fouriera dla
czgstotliwosci f; ze wszystkich segmentow
czasowych.

Zgodnie z powyzszym wzorem, mnozone skladowe
zostaly pomniejszone o warto$¢ Srednia, co skutkuje brakiem
wrazliwosci kowariancji na sygnaty o stalych amplitudach
ifazach. Jezeli amplitudy i fazy zmieniaja si¢ w czasie dla
wszystkich trzech czestotliwo$ci, warto§¢ NTC bedzie tym
wyzsza im bardziej zblizone bgda do siebie zmiany amplitud
wybranych sktadowych. Dotychczasowe metody, oparte na
pomiarach matych sktadowych diagnostycznych w widmie
pradu, stwarzaly problemy z pomiarem amplitud tych
sktadowych w obecno$ci duzych amplitud innych
sktadowych. Zaleta metody NTC jest brak wrazliwosci na
amplitude sktadowej podstawowej analizowanego sygnatu.
Natomiast wynik obliczania NTC jest zalezny od ksztaltu
zmiennosci w czasie amplitud sktadowych
o czgstotliwos$ciach f;, f5, f;, dla ktérych obliczana jest
warto$¢ NTC.

Obliczenie NTC wymaga podzielenia sygnatu pradu na
segmenty czasowe. Rozdzielczo§¢ widma jest odwrotnie
proporcjonalna do  dlugosci segmentu  czasowego.
Przy zastosowaniu opisywanej metody do pradowe;j
diagnostyki tozysk w silniku indukcyjnym nalezy wybrad
przynajmniej 8 sekundowy segment czasowy. Pozwala to

uzyska¢ dostateczng rozdzielczo§¢ widma, wymagang
ze wzgledu na bardzo niskie wartosci  amplitud
poszukiwanych  sktadowych, ktérych przy nizszej

rozdzielczo$ci nie mozna rozrézni¢ od szumu pomiarowego.
Aby uzyska¢ wigcej segmentéw czasowych, sygnal nalezy
podzieli¢ na segmenty naktadajace si¢ na siebie. Dzigki temu
mozliwe jest wykorzystanie tej czeSci sygnatu, ktéra w
poprzednim segmencie czasowym jest wygaszana przez
okno wygtadzajace.

Dla kazdego segmentu czasowego wyznaczana jest
szybka transformata Fouriera z oknem Blackmana.
Na podstawie uzyskanych widm wyznaczana jest predkosé
obrotowa oraz czgstotliwos$¢ sieci zasilajacej dla kazdego
segmentu osobno. Na podstawie uzyskanych informacji,
wyznaczane s3 czgstotliwosci charakterystyczne dla ktérych
obliczana jest warto§¢ NTC. Dzigki temu na wynik
obliczenia nie powinny mie¢ wpltywu zmiany predkosci
obrotowej oraz czgstotliwosci sieciowej w trakcie pomiaru.
Warto§¢ NTC wyznaczana jest oddzielnie dla kazdej fazy
silnika, koncowym wynikiem jest warto$¢ $rednia z trzech
warto$ci NTC (obliczonych dla poszczegdlnych faz).

3.2. Algorytmu przetwarzania sygnatu

Obliczenie NTC wymaga podzielenia sygnatu pradu na
segmenty czasowe. W celu uzyskania rozdzielczo$ci widma
0,1 Hz, w proponowanym rozwigzaniu wybrano
10 sekundowy segment czasowy. Zdaniem autora uzyskana
rozdzielczo$§¢ powinna by¢ wystarczajaca do identyfikacji
sktadowych, ktérych przy nizszej rozdzielczo$ci nie mozna
rozrdzni¢ od szumu pomiarowego.

Czas kazdego pomiaru wynosit 64 s, natomiast
czestotliwos¢ probkowania 65536 Hz. Aby uzyska¢ wigksza
liczbe segmentéw czasowych sygnat zostal podzielony na
naktadajace si¢ na siebie odcinki. Odcinki zachodza na
siebie w 60%. W ten sposéb z pomiaru trwajacego 64 s
uzyskano 14 dziesigciosekundowych segmentéw. Sposéb
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podzialu sygnalu na segmenty czasowe przedstawiono
na Rys. 1.
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Rys. 1. Podzial sygnatu na segmenty czasowe

Do wyznaczenia czgstotliwodci charakterystycznych,
dla ktérych obliczona zostanie warto$¢ potrdjnej kowariancji
niezb¢dna jest informacja o warto$ci czgstotliwosdci sieci
zasilajagcej oraz czestotliwosci obrotowej. Czestotliwo$¢
obrotowa f, zalezy od obcigzenia i czestotliwosci sieci
zasilajacej. W prezentowanym ukladzie czestotliwo$é sieci
zasilajagcej f; jest wyznaczana na podstawie pomiaru
czestotliwosci trzeciej harmonicznej pradu, dzigki czemu
btad wyznaczania jest trzykrotnie mniejszy w poréwnaniu do
wyznaczania czgstotliwo$ci na podstawie podstawowej
harmonicznej. Czgstotliwo§¢ obrotowa watu silnika
wyznaczana jest na podstawie skladowych w pa$mie
czgstotliwodci  zlobkowych 1 znajomos$ci parametréw
konstrukcyjnych silnika.

Warto$¢ czestotliwosci obrotowej, czgstotliwos$¢ sieci
zasilajacej oraz dokladne parametry geometrii lozyska
postuzyty do obliczania czestotliwosci charakterystycznych.
Czestotliwosci te sg rézne w zaleznosci od rodzaju
poszukiwanego uszkodzenia.

Dla kazdego segmentu czasowego przebiegu, w trakcie
przetwarzania sygnalu obliczane sg czestotliwosci fi, > 1 f3,
ktére postuzag do obliczenia potréjnej kowariancji.
W kolejnym kroku wynik zaokraglany jest do czesdci
dziesigtnych ze wzgledu na rozdzielczo$¢ widma. Dla
uzyskanej w ten sposéb wartoSci czestotliwo$ci z widma
uzyskanego z pomiaréw wybierane sg w jej otoczeniu dwa
sasiednie prgzki w widmie: jeden z prawej, drugi z lewej
strony. Sposrdd tych trzech prazkéw wyznaczany jest prazek
o najwigkszej amplitudzie.

W  rezultacie dla kazdego segmentu czasowego
otrzymano 3  wartosci: amplitude zespolong dla
czestotliwosei f;, f> 1 f;. Czestotliwosci f;, f> 1 f; moga
zmienia¢ si¢ w czasie. W efekcie ich wartoSci moga si¢
rézni¢ w poszczegdlnych segmentach czasowych, jednak
réznice te powinny by¢ niewielkie, poniewaz pomiary byly
przeprowadzane w stanie ustalonym, przy stalym
obcigzeniu. Z uwagi na to, ze predko$¢ obrotowa oraz
czgstotliwo$¢ sieciowa sa wyznaczane w kazdym segmencie
osobno przyje¢to, ze ich zmiany w czasie pomiaru nie maja
wplywu na wyniki NTC. Warto$ci wspélczynnikéw szeregu
Fouriera dla czgstotliwosci f;, f> i f; dla poszczegdlnych
segmentéw czasowych tworzag 3 wektory. Zgodnie
ze wzorem (1) sa to wektory: X(f;), X(f2), X(f;).Otrzymane
wyniki sa podstawg do obliczenia potréjnej kowariancji
zgodnie ze wzorem (1). Kowariancja wyznaczana jest dla
kazdej fazy pradu silnika wedlug opisanej powyzej
procedury. Warto§¢ NTC stanowi S$rednia arytmetyczna
kowariancji z kazdej fazy.

Ponizej przedstawiono schemat blokowy opisanego
w tym rozdziale algorytmu przetwarzania sygnatu (Rys. 2.).
Rezultatem dzialania prezentowanego algorytmu sa dane
niezbg¢dne do obliczenia wartosci NTC. Sa to wektory X(f;),
X(f>), X(f;), ktére zgodnie ze wzorem (1) stanowia
wspotczynniki szeregu Fouriera z sygnalu x dla wszystkich
segmentéw czasowych dla czestotliwosci f7, > 1 f3.
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu przetwarzania sygnatu.
4. WYBOR KOMPONENTOW

Weczesniejsze badania nad pradowa diagnostyka tozysk
[11][12], pozwolity stwierdzi¢ w widmie pradu obecno$é
dodatkowych sktadowych zwigzanych z uszkodzeniami
lozysk. Czestotliwosci tych sktadowych zostaty zestawione
w tablicy 1.

Tablica 1. Czgstotliwosci sktadowych pradu silnika zwigzane z
uszkodzeniami tozysk [11][12]

Numer Czgstotliwosé Numer Czgstotliwosé
sktadowej sktadowej sktadowej sktadowej

1. Sotfaer 17. Sot3fs Haer
2. lfg _fdefl 18. |fg+3'fr _fdefl
3. 3-fotfuer 19. [3-f = f, Haer|
4. |3f _ﬁle}"l 20. |3f _fr _ﬁle}"l
5. S-fotfuer 21. 3-fotfy Haer
6. |5-f = faer] 22. 3-fetfs = faer|
7. If;e _fr+ﬁ1ef| 23. |3f;€' - zfr +fdef'|
8. Ife = — faer 24. 3-fe =2/, —faer| |
9. Sttt aer 25. 3-fot2-f, Haer
10. fitfy — faer 26. 3-fe*2-f; ~ Jaer|
11. Ife = 2-fi4fuer| 217. 5-fo = fr Hfuer |
12. Ifg —2: _fdefl 28. |5'fg —f _fdefl
13. JSot 2 fitfaer 29. S-fotfy Haer
14. Ifg+2'fr _f@fl 30. |5'fg+fr _fdet I
15. Ife = 3-fifuer 31 [5-f; = 2-f, +faer |
16. Ilfy = 3] ~ faed 32. |5:fe =2, ~ faer]|

gdzie: f, — czgstotliwos$¢ sieci zasilajacej, f, — czgstotliwosé
obrotowa, fg,r— czgstotliwo$¢ wibracji zwigzana
z uszkodzeniem danego elementu tozyska.

Rozwazajac 32 skladowe i uwzgledniajac fakt,
ze zamiana miejscami pierwszego sktadnika z drugim nie ma
wplywu na warto§¢ NTC mozna uzyskaé¢ 14880 réznych
kombinacji 3 sposrdd 32 komponentéw. Sposréd wszystkich
kombinacji nalezy wybra¢ tg¢, ktéra pozwoli uzyskaé
najlepsze rezultaty dla metody potréjnej kowariancji, a tym
samym bedzie najbardziej uzyteczna do  celow
diagnostycznych. Jako najlepsza mozliwa kombinacje
sktadowych przyjeto te, ktéra osiagnie najwyzsza warto$¢
wedtug kryterium Fishera danego wzorem (2):

_| m, —m, |2 )
T2 2
(Rl

gdzie: m; — warto$¢ Srednia NTC dla przypadkéw
nieuszkodzonych, m, — warto$¢ srednia NTC dla
przypadkéw uszkodzonych, o,° — wariancja NTC dla
przypadkéw nieuszkodzonych, o,” — wariancja NTC
dla przypadkéw uszkodzonych.

Kryterium Fishera okre$la jako$¢ separacji miedzy
przypadkami uszkodzonymi a nieuszkodzonymi. Warto$¢
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kryterium bedzie wyzsza, gdy réznica migdzy warto$cia
Srednig NTC dla przypadkéw uszkodzonych i dla
przypadkéw nieuszkodzonych bedzie wigksza. Wartosé
kryterium  Fishera bedzie nizsza, gdy odchylenie
standardowe warto§ci NTC dla danej klasy tozysk
(nieuszkodzonych lub uszkodzonych) bedzie wigksze.

5. PODSUMOWANIE

W pierwszej czeSci artykutu zostala przedstawiona
tematyka badawcza, przeglad metod oraz szczegétowy opis
zastosowanej metody wraz z algorytmem przetwarzania
sygnatow. NTC jest metoda, ktéra wykrywa nieliniowe
zmiany wspélne dla 3 sktadowych sygnatu dzigki czemu
mozna ja wykorzysta¢ do wykrywania stanéw przejsciowych
wybranych sktadowych. Metoda ta bardzo dobrze nadaje si¢
do zastosowania ~w  diagnostyce  lozysk  silnikéw
indukcyjnych, co zostalo zweryfikowane eksperymentalnie
w czedci artykutu.
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INDUCTION MOTOR BEARINGS DIAGNOSTIC WITH MOTOR CURRENT SIGNATURE
ANALYSIS AND NORMALIZED TRIPLE COVARIANCE.
PART I-NTC

One of the most popular electric machines in the world industry is an induction motor (IM). Due to simple construction
its bearings are the part most susceptible to damage. Therefore, bearing diagnosis is very important in maintaining the
driveline. Diagnostic of most parts of the IM through motor current signature analysis (MCSA) are already well described
and used in the industry. As such, bearing diagnosis through MCSA would be very convenient from economic point of view.
It would allow to reduce the cost of diagnostics through a diagnosis of all motor parts by measuring only one physical
quantity. The objective of research that were carried out was to propose and test a new efficient MCSA bearings diagnostic
method. The proposed method is the Normalized Triple Covariance (NTC). This higher order spectra signal processing
technique is a new approach in IM bearings diagnostic with MCSA. Part I of the paper contains an introduction to the subject
of bearing diagnostics, review of diagnostic methods and theoretical basis of the NTC. Part II covers experimental results

of the proposed method and final conclusions.

Keywords: MCSA, induction motor bearings diagnostic, digital signal processing, higher order spectra.
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