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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 czgs¢
artykulu zawiera wprowadzenie do tematyki diagnostyki tozysk,
przeglad metod diagnostycznych oraz podstawy teoretyczne
zastosowanej przez autora metody. W drugiej czesci artykutu
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla tozysk
z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami oraz dla tozysk bez
uszkodzef.

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

1. WPROWADZENIE

Badania eksperymentalne przedstawione w tej czgsci
artykulu zostaty przeprowadzone dla silnika indukcyjnego
(SI) Sh 80X-4C o mocy znamionowej 1,1 kW. Prezentowane
badania zostaly przeprowadzone przy zasilaniu sieciowym
oraz przy pelnym obcigzeniu silnika. Przeprowadzone
badania obejmowaly 42 tozyska w tym 21 lozysk
nieuszkodzonych i 21 z celowo wprowadzonymi
uszkodzeniami. Typ badanych tozysk to 6204. W celu
weryfikacji rzeczywistego stanu kazdego badanego tozyska,
rownolegle z pomiarami pradu dokonano réwniez pomiar6w
wibracji przy uzyciu systemu diagnostyki wibracyjnej
DREAM. Lista badanych tozysk wraz z wynikiem badania
systemem DREAM zostata umieszczona w tablicy 1.

Tablica 1. Lista tozysk z wprowadzonymi uszkodzeniami

Uszkodzenia biezni wewnetrznej

11. 0% 80% 0%
12. 0% 47% 0%
13. 0% 80% 0%
14. 0% 80% 0%
15. 0% 80% 0%
16. 0% 80% 0%
Uszkodzenia elementéw tocznych
17. 0% 0% 34%
18. 0% 0% 14%
19. 0% 0% 32%
20. 0% 0% 14%
21. 0% 0% 69%
Lozyska nieuszkodzone
o <5% <5% <5%

Nr Wynik DREAM | Wynik DREAM | Wynik
. dla biezni dla biezni DREAM dla
tozyska . .
zewngtrznej wewnetrznej el. tocznych
Uszkodzenia biezni zewngtrznej

1. 17% 0% 0%

2. 17% 0% 0%

3. 80% 0% 0%

4. 14% 0% 0%

5. 36% 0% 0%

6. 80% 0% 0%

7. 32% 0% 0%

8. 59% 0% 0%

9. 80% 0% 0%
10. 80% 0% 0%

2. WSKAZNIK DIAGNOSTYCZNY

W  rozdziale 4 w pierwszej czesci artykulu
przedstawiono zalezno$ci wykorzystywane w procedurze
wyboru komponentéw. Aby dokona¢ wyboru komponentéw
w pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ NTC dla wszystkich
mozliwych kombinacji 3 spos$réd 32 skladowych dla
wszystkich wykonanych pomiaréw pradu. Nastepnie dla
danego  uszkodzenia, spo$réd  wszystkich  tozysk
uszkodzonych i nieuszkodzonych nalezy wybraé czgsé
tozysk, ktére postuzg do wyboru komponentéw. W zestawie
lozysk przyjetym do wyboru komponentéw musza
znajdowa¢ si¢ zar6wno tozyska uszkodzone jak
i nieuszkodzone. Zestaw lozysk do wyboru komponentéw
wybierany jest losowo, przy czym w sktad zestawu wchodzi
50% sposréd tozysk z danym typem uszkodzenia oraz 50%
sposréd pozostatych tozysk. Dla kazdego rodzaju badanego
uszkodzenia wylosowano 5 réznych zestawéw do wyboru
wskaznika diagnostycznego. Dla danego zestawu tozysk
obliczono warto§¢ kryterium Fishera dla wszystkich
mozliwych 14880 kombinacji 3 spo$réd 32 rozwazanych
sktadowych diagnostycznych. W kolejnym kroku sposréd
14880 kombinacji wybrano 5 kombinacji dla ktérych
warto$¢ kryterium Fishera byla najwyzsza. Suma pigciu
NTC dla tych pigciu kombinacji stuzy jako wskaZznik
diagnostyczny (WD) do oceny stanu pozostatych lozysk,
ktére nie zostaly wykorzystane do wyboru komponentéw.
Diagnoza lozyska polega na poréwnaniu wartosci WD
z warto$cig obliczona na podstawie wzoru (1).
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Rezultaty badah zaprezentowano na wykresach oraz
zestawiono w tabelach. Na osi poziomej wykresu
zaznaczono numery kolejnych tozysk zgodne z numeracja
przyjeta w tablicy 1. O$ pionowa reprezentuje wartos¢ WD,
bedacego sumg pieciu kowariancji. Do prezentacji danych na
wykresach (Rys. 1, Rys. 2, Rys. 3) zastosowano nastgpujace
oznaczenia:

— krzyzyki — tozyska uszkodzone;

— okregi — tozyska nieuszkodzone;

— pogrubiona pozioma prosta — granica pomi¢dzy
tozyskami uszkodzonymi a nieuszkodzonymi, obliczona na
podstawie tozysk z zestawu do wyboru WD, dana wzorem

(1):
1 1
S2WD, +;ZWDM

2

ey

gdzie: l.ZWD — $rednia warto$ci wskaznika
l u

diagnostycznego dla tozysk uszkodzonych,

lZWD — $rednia wartosci wskaznika
J nu
diagnostycznego dla tozysk nieuszkodzonych.

3. USZKODZENIA BIEZNI ZEWNETRZNEJ

W tym rozdziale do obliczania wartoéci NTC, jako
czgstotliwo$¢ uszkodzenia (fzp) przyjeto czestotliwose
charakterystyczng dla biezni zewngtrznej. Z tego wzgledu
lozyska ktére posiadaja inny rodzaj uszkodzenia traktowane
sa jako nieuszkodzone. Zgodnie z tablica 1 do badania
uszkodzen biezni zewngtrznej przygotowano 10 lozysk
z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami, ponumerowanych
od 1 do 10 oraz 32 tozyska z nieuszkodzong bieznig
zewngetrzng, ponumerowane od 11 do 42.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres wartoSci WD,
ktéry zostal wybrany przy pomocy zestawu numer 1 zgodnie
z tablicg 2.
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Rys. 1. Wartos¢ WD wybranego na podstawie zestawu numer 1 dla
poszczegdlnych tozysk

Na podstawie Rys. 1. mozna stwierdzi¢, ze spo$rod
lozysk nie znajdujacych si¢ w zestawie do wyboru WD,
4 z 5 tozysk uszkodzonych o numerach: 3, 4, 8, 10 zostaty
poprawnie zdiagnozowane, co daje 80% trafno$ci diagnoz.
W  przypadku tozysk nieuszkodzonych  poprawnie
zdiagnozowanych zostato 13 sposrdéd 16 tozysk, o numerach:
11, 16, 20, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 38, 42, co daje 81%
trafno$ci. Trafno$¢ diagnoz dla wszystkich diagnozowanych
tozysk wynosi: 17/21 = 81%.

Wyniki uzyskane dla wszystkich pigciu zestawdw
zamieszono w tablicy 2. Warto§¢ kryterium Fishera

prezentowana w tabeli obliczona zostala dla wszystkich
lozysk, tacznie z tozyskami biorgcymi udzial w procedurze
wyboru komponentéw.

Tablica 2. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla badania
uszkodzen biezni zewnetrzne;j

g o8 N o
$g55% IR AR
z = 7 5B 55 | 22
2 22| 2% | 22
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g | g S - ST |g8R | 78 | 2%
8 |58 SIS "I|lxes| &t g <
£ | &< 52 = |EQ| 8RR | 2 &
RS S% Elge| e | 2%
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1. | 1,7, | 28,39,21,14, | 1,12 | 4/5 13/16 | 17/21
6,2, | 13,23,40,12, 80% | 81% 81%
9 19, 41, 36, 18,
22,33,17,15
2.15,7,| 32,13,29,38, | 1,11 4/5 12/16 16/21
10, | 28, 30, 40, 39, 80% | T5% 76%
8,1 | 21,17, 26, 14,
37,23,42,19
3 8, 38,34,25,40, | 1,68 | 3/5 12/16 | 15/21
10, | 12,20, 18, 32, 60% | 75% 71%
4,9, | 37,22, 16, 39,
2 30,31, 28, 11
4. | 4,1, | 26,27,16,24, | 1,56 | 2/5 15/16 17/21
8,2, | 39,30, 41, 37, 40% | 94% 81%
10 | 21,12, 29,42,
19, 25, 32, 38
5 10, | 14,36,24,23, | 1,41 | 3/5 10/16 | 13/21
4,8, | 22,13,15,42, 60% | 63% 62%
9,7 | 26,18, 40, 20,
32,33, 30, 31
4. USZKODZENIA BIEZNI WEWNETRZNE]
Do badania  uszkodzen  biezni = wewngtrznej
przygotowano 6 lozysk z celowo wprowadzonymi

uszkodzeniami, o numerach od 11 do 16 oraz 36 lozysk
z nieuszkodzong biezniag wewnetrzng o numerach od 1 do 10
oraz od 17 do 42. Do badania uszkodzen biezni wewnetrznej
jako czestotliwos¢ uszkodzenia (fy) przyjeto czestotliwosé
charakterystyczng dla biezni wewngtrznej.

Na rysunku 2 przedstawiono rezultaty uzyskane dla
WD wybranego przy pomocy zestawu numer 1 zgodnie
z tablicg 3.
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Rys. 2. Warto§¢ WD wybranego na podstawie zestawu numer 1 dla
poszczegdlnych tozysk

Na podstawie powyzszego wykresu mozna odczytac,
ze wséréd tozysk uszkodzonych, 2 z 3 tozysk o numerach
131 15 zostaly zdiagnozowane poprawnie, co oznacza 67%
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trafno§¢ wykrycia uszkodzenia. W przypadku tozysk
nieuszkodzonych poprawnie zdiagnozowanych zostato 13
sposréd 18 tozysk, o numerach: 4, 10, 18, 21, 24, 28, 32, 33,
34, 35, 39, 40, 42 co daje 72% trafnosci. Ogélna trafnosc
diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD wynosi:
15121 =71%

Trafnosci diagnoz dla wszystkich pigciu zestawdw
znajdujg si¢ wtablicy 3. Warto§¢ kryterium Fishera
obliczona zostata dla wszystkich tozysk, tacznie z tozyskami
bioracymi udziat w procedurze wyboru komponentéw.

Tablica 3. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla badania
uszkodzen biezni wewnetrznej

s 7 = o~ —
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Z g = g |SE|zg | 8
£ ) gjv‘ 8 = 2 (=1 cm7:
= 5 22188 | 28
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1 14, 19, 20, 29, 23, 1,85 2/3 13/18 15/21
11, 41, 3,38, 17, 67% | 2% | T1%

12 | 22,7,6,1,8,2,

31,5,9,27

2 15, 29, 6,20,8,22, | 1,01 2/3 14/18 16/21
12, 27,5,25,9, 18, 67% 78% 76%

13 21, 35, 39, 42,

31,23,2,1

3| 16, | 8,40,9,35,24, | 1,11 | 2/3 | 13/18 | 15/21
15, 6,41, 19, 30, 67% 72% T1%

12 | 20,26,39,22,

38,1,29,23,10
4 15, 26,37, 40, 2, 1,22 1/3 15/18 16/21
16, 32,38, 36, 1, 3, 33% 83% 76%

13 | 34,18,29,24,

27,5, 20, 25, 35
5 14, 37,33, 19, 18, 1,48 2/3 13/18 15/21
12, 20, 22, 28, 27, 67% 72% 71%

11 1, 4, 38, 39, 8,

3,41, 30,31, 5

5. USZKODZENIA ELEMENTOW TOCZNYCH

Do badania uszkodzen elementéw tocznych jako
czestotliwos¢  uszkodzenia (fyy) przyjeto czestotliwosé
charakterystyczng dla elementéw tocznych. Do badania
uszkodzen elementéw tocznych przygotowano 5 lozysk
z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami, o numerach
od 17 do 21 oraz 37 tozysk z nieuszkodzonymi elementami
tocznymi o numerach od 1 do 16 oraz od 22 do 42. W tym
wypadku ze wzgledu na nieparzysta liczbe lozysk, do
wyznaczenia WD przyjeto 3 tozyska uszkodzone oraz 18
tozysk nieuszkodzonych.

Rysunek 3 zawiera wykres wartoSci WD wybranego
przy uzyciu tozysk z zestawu numer 1 zgodnie z tablicg 4.
Na podstawie tego wykresu mozna odczytaé, ze spos$rdd
tozysk spoza zestawu wykorzystanego do wyboru WD 1 z 2
uszkodzonych tozysk, o numerze 18, zostato zdiagnozowane
poprawnie, co oznacza 50% trafno$ci wykrycia uszkodzenia.
W  przypadku tozysk nieuszkodzonych  poprawnie
zdiagnozowanych zostato 14 sposrdéd 19 tozysk, o numerach:
2,4,5,7,10, 12, 22, 28, 34, 35, 37, 40, 41, 42, co daje 74%
trafno$ci. Ponadto wérdéd tozysk nieuszkodzonych, ktére nie
zostaly poprawnie zdiagnozowane znajduje si¢ jedno,

o numerze 32, nalezace do zestawu do wyboru WD. Ogdlna
trafno$¢ diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD
wynosi: 15/21 =71%
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Rys. 3. Warto§¢ WD wybranego na podstawie zestawu numer 1 dla
poszczegdlnych tozysk

Wyniki badan dla wszystkich zestawéw zamieszczono
w tablicy 4. Wartos$¢ kryterium Fishera obliczona zostata dla
wszystkich tozysk, tacznie z tozyskami uzytymi do wyboru
WD.

Tablica 4. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla badania
uszkodzen elementéw tocznych
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£5e8z T
5 72 leg | £
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g 5 g |77 8" | 9%
1 20, 39,6,27,24,25, | 1,27 172 14/19 15/21
19, 32,11, 33,13, 50% 74% T1%
21 36, 14, 9, 38, 3,
15,29, 16, 8
2 19, 11, 3, 6, 30, 29, 1,03 12 18/19 19/21
21, 4,28, 38, 16, 31, 50% 95% 90%
20 5, 8,26, 34, 32,
13,2,33
3 20, 31,10,22,7,6, 2,73 172 15/19 16/21
21, 25, 8, 29, 26, 40, 50% 79% 76%
19 1,11, 16, 32, 2,
27, 38, 39
4 19, 31, 32, 29, 22, 1,83 172 16/19 17721
17, 37, 13, 23, 39, 50% 84% 81%
21 26,15,42,12, 5,
3,24,34,35,6
5 20, 14,29,42, 4,40, | 3,45 12 17/19 18/21
21, 16, 24, 36, 26, 6, 50% 89% 86%
17 37,22, 28,27,
34,3,33,8

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W czesci eksperymentalnej przebadano 42 tozyska pod
katem trzech rodzajow uszkodzen. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze autorzy publikacji w tej tematyce zwykle
prezentuja wyniki dla pojedynczego przypadku. Nie ma
zatem mozliwosci poréwnania uzyskanych wynikéw
z innymi metodami pradowymi. W artykule przedstawiono
wyniki badan dla trzech typéw wuszkodzen: biezni
zewngtrznej, biezni wewngetrznej oraz elementdw tocznych
tozysk. Srednia trafnos¢ diagnoz dla poszczegdlnych

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 61/2018 29



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

przypadkéw wyniosta kolejno: 74,2%, 73% i 80,8%. 8. Rzeszucinski P., Orman M., Pinto C. T., Tkaczyk A.,

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, Sulowicz M.: A signal processing approach to bearing

iz NTC jest bardzo obiecujaca pradowa metoda diagnostyki fault detection with the use of a mobile phone, IEEE

tozysk SI. Poréwnujac zasade dziatania NTC do dotychczas 10th International Symposium on Diagnostics for
badanych metod pradowych, metoda NTC powinna by¢ Electrical Machines, Power Electronics and Drives,

bardziej skuteczna w wykrywaniu uszkodzen we wczesnej Guarda, 1-4.09.2015, p. 310-315.

fazie rozwoju. Zdaniem autora mozna uzyskaé jeszcze 9. Dzwonkowski A., Swedrowski L.: Motor Bearing

lepsze rezultaty na przyktad poprzez wydluzenie czasu Diagnostics Performed by Means of Laser Vibrometer,

pomiaru. W kolejnych badaniach warto réwniez zbadaé Diagnostics for Electric Machines, IEEE International
wplyw dlugosci okna czasowego na trafno$¢ diagnoz. Symposium on Diagnostics for Electric Machines,

Rozwdj opisanej metody i przebadanie jej dziatania na Power Electronics & Drives (SDEMPED), Bologna,

wigkszej liczbie tozysk powinno w przysziosci da¢ bardzo 05-08.09.2011, p. 482 — 486.

duze szanse na wykorzystanie metody w przemysle. 10. Frosini L., Bassi E.: Stator Current and Motor

Efficiency as Indicators for Different Types of Bearing
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INDUCTION MOTOR BEARINGS DIAGNOSTIC WITH MOTOR CURRENT SIGNATURE
ANALYSIS AND NORMALIZED TRIPLE COVARIANCE.
PART II - EXPERIMENTAL RESULTS

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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