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STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowej metody diagnostyki tozysk
w silniku indukcyjnym opartej na pomiarach i analizie pradu zasilajacego silnik. Ze wzgledu na ciagte
doskonalenie i rozwdj badan w kierunku metod prgdowych, za pomocg ktérych mozliwa bytaby
diagnostyka catego silnika, temat ten jest caty czas otwarty i jak najbardziej aktualny.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie w zagadnienia bedgce przedmiotem rozprawy oraz
argumenty uzasadniajgce wybdr tematyki diagnostyki fozysk w silnikach indukcyjnych.

W rozdziale drugim przedstawiony zostat cel, zakres oraz teza pracy.

W rozdziale trzecim niniejszej pracy omdwione zostaty kwestie zwigzane z budowg tozysk,
przedstawiono klasyfikacje typow uszkodzen a takie wyrdzniono i porownano wybrane metody
diagnostyki tozysk. Przeprowadzono krytyczng ocene najczesciej wykorzystywanych w diagnostyce
metod, miedzy innymi metod wibracyjnych, analizy widma pradu stojana, metody opartej o pomiar
mocy chwilowej oraz analize strumienia pola magnetycznego.

Autor pracy zaproponowat nowg metode diagnostyki eliminujgcg m.in. koniecznosé¢ montazu
czujnikdow bezposrednio na silniku. Jedng z gtéwnych zalet nowej metody jest niezaleznos$é wyniku
od amplitudy sktadowej podstawowej pradu, co gwarantuje normalizacja potréjnej kowariancji.
Rezultaty badan s natomiast zalezne miedzy innymi od rodzaju zmiennosci amplitudy ifazy
wybranych sktadowych.

Rozdziat czwarty niniejszej pracy dotyczy statystyki wyzszych rzedéw. Zawiera czesé teoretyczng,
w ktdrej przedstawione zostaty pojecia bispektrum oraz znormalizowanej potrdjnej kowariancji
(NTC), a takze cze$¢ aplikacyjng, obejmujacg badania symulacyjne z wykorzystaniem NTC.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji potwierdzono, ze NTC z powodzeniem nadaje sie do
wykrywania nieliniowych zmian w sygnale.

W rozdziale pigtym rozprawy przedstawiono badania eksperymentalne przeprowadzone przez
autora. Opisane zostato stanowisko badawcze, oméwiono wykorzystany algorytm przetwarzania
sygnatu, opisana zostata procedura wyboru komponentdw oraz zaprezentowano wyniki badan.
Koncowa czesc rozdziatu pigtego wskazuje kierunki dalszych badan z wykorzystaniem prezentowanej
metody.

Ostatni, szésty rozdziat zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan, krytyczng analize

wynikéw na podstawie wykonanych wykreséw oraz wnioski koricowe.
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1 WPROWADZENIE

Maszyny elektryczne wystepujg wspodtczesnie w wiekszosci zaktadéw przemystowych. Silnik
indukcyjny jest obecnie najczesciej stosowang maszyng w elektrycznych uktadach napedowych.
Podczas jego eksploatacji mogg pojawic sie uszkodzenia w czesciach mechanicznych oraz w uktadzie
elektromagnetycznym. Prosta konstrukcja silnika indukcyjnego sprawia, ze najbardziej awaryjnym
elementem s3g tozyska. Wedtug analiz statystycznych uszkodzenia tozysk stanowig ponad 40%
wszystkich uszkodzen [1]. Dlatego diagnostyka tego elementu jest niezwykle istotna z punktu
widzenia bezawaryjnej pracy uktadu napedowego.

Trwatos¢ tozyska podawana przez producentdw jest jedynie szacowanym okresem bezawaryjnej
pracy. Rzeczywisty czas pracy tozyska do uszkodzenia zalezy od bardzo wielu czynnikéw, miedzy
innymi od jakosci wykonania, precyzji montazu, wtasciwego smarowania czy tez temperatury pracy.
Chcac zatem okredli¢ aktualny stan oraz prognozowaé czas bezawaryjnej pracy maszyny, nalezy
regularnie przeprowadzaé badania diagnostyczne. Pozwala to unikngé¢ awarii i zaplanowac niezbedne
remonty maszyn przed wystgpieniem uszkodzenia jak réwniez zapobiec przedwczesnej wymianie
sprawnego tozyska. Stosowanie diagnostyki jest szczegdlnie wazne w maszynach stanowigcych
newralgiczny element procesu technologicznego. W tym przypadku uszkodzenie moze spowodowaé
kosztowne naprawy i przestoje w produkcji, ktére z finansowego punktu widzenia mogg okazac sie
o wiele drozsze niz inwestycja w diagnostyke. Wczesne wykrycie uszkodzenia tozyska zapobiega
awariom kolejnych elementdéw silnika, np. wirnika, ktére w konsekwencji mogg doprowadzi¢ do
zniszczenia catego silnika. O ile zakup nowego silnika matej mocy nie stanowi duzego wydatku to
konieczno$¢ zakupu silnika duzej mocy wigze sie znieplanowanymi wysokimi nakfadami
finansowymi, ktére generujg straty w przedsiebiorstwie. W zwigzku z tym im drozsze urzadzenie, tym
stosowanie diagnostyki jest korzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia.

Uszkodzenie tozyska powoduje powstanie symptomow diagnostycznych, ktérych obserwacja
moze nies¢ cenne informacje diagnostyczne. Do symptomdw tych mozna zaliczy¢ dodatkowe drgania
spowodowane przez uszkodzone elementy, podwyzszony poziom hatasu czy wzrost temperatury
pracy. Istnieje wiele metod diagnostyki fozysk opartych o pomiar réznych wielkosci fizycznych.
Podziat tych metod zostat szerzej opisany w rozdziale 3.3. Obecnie najczesciej stosowane metody
diagnostyki tozysk wykorzystujg pomiar wibracji w wezle tozyskowym. Maja one jednak podstawowg
wade, polegajgcg na koniecznosci dostepu do maszyny dla zainstalowania czujnikéw. Dostep do
pracujgcej maszyny jest czesto ograniczony, w zwigzku z tym pomiar wibracji jest trudny do
zrealizowania. Dlatego poszukuje sie metod diagnostyki, ktére nie wymagatyby instalowania
czujnikdw bezposrednio na silniku. Takie mozliwosci stwarzajg metody oparte o analize pradu

zasilajgcego silnik. Sg one tym bardziej atrakcyjne, ze wiele silnikéw indukcyjnych pracuje obecnie
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przy zasilaniu przeksztattnikowym, ktére wykorzystuje ciggty pomiar pradu silnika do celédw
sterowania. Na chwile obecng przetworniki wykorzystywane w falownikach sg niewystarczajgce do
zastosowan diagnostycznych, jednakze zwazywszy na nieustanny rozwdj technologii, w przysztosci
mozliwe jest powstanie przetwornikdw o znacznie lepszych parametrach, ktdre bedzie mozina
wykorzystaé zaréwno do celéw sterowania jak i diagnostyki.

Metody diagnostyczne wykorzystujgce pomiar pradu silnika sg z powodzeniem wykorzystywane
do badania stanu izolacji stojana, klatki wirnika czy zwaré¢ miedzyzwojowych w stojanie. Prad jest
wielkoscig, ktéra niesie ze sobg informacje diagnostyczne, na podstawie ktdérych mozliwa jest
diagnostyka wiekszosci elementéw maszyny. Caty czas prowadzone sg badania nad metodami
pragdowymi diagnostyki tozysk w silniku. Wykorzystanie pomiaru jednej wielkosci fizycznej do badania
kilku elementéw pozwolitoby zredukowaé koszty diagnostyki. Dlatego opracowanie skutecznej
metody diagnostyki tozysk opartej o pomiar pradu silnika pozwolitoby na implementacje diagnostyki
catego silnika przy pomocy jednego przetwornika pomiarowego. Ze wzgledu na brak koniecznosci
instalowania dodatkowych czujnikdw rozwigzanie to bytoby bardzo korzystne pod wzgledem

ekonomicznym.
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2 CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

2.1 CEL PRACY

Gtéwnym celem rozprawy jest opracowanie nowej metody diagnostyki fozysk w silniku
indukcyjnym, opartej o pomiar pradu zasilajgcego silnik i dalsze przetwarzanie sygnatu pradu
z wykorzystaniem metody potrdjnej kowariancji. Celem finalnym jest uzyskanie satysfakcjonujacej
trafnosci diagnoz stanu fozysk, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztdw diagnostyki poprzez
eliminacje dodatkowych czujnikdéw, montowanych bezposrednio na silniku. Ewentualna skutecznos¢
metody potrdéjnej kowariancji pozwolitaby na efektywng diagnostyke tozysk na podstawie pomiaru
pradu, atakze umozliwitaby diagnostyke uszkodzen catej maszyny wykorzystujgc pomiar jednej

wielkosci fizycznej.

2.2 ZAKRES PRACY

Zakres niniejszej pracy obejmuje gtdwnie nastepujace elementy:

Przeglad dostepnej literatury, dotyczacej tematu diagnostyki tozysk w silnikach

indukcyjnych, na podstawie ktérej poréwnano wybrane metody diagnostyki.

e  Zaproponowanie nowej metody przetwarzania sygnatu pradu (metody potréjnej
kowariancji), umozliwiajacej uzyskanie informacji o stanie tozysk.

e  Przeprowadzenie symulacji numerycznych dotyczgcych zastosowania metody potrdjnej
kowariancji.

e Utworzenie oprogramowania systemu pomiarowego do przetwarzania sygnatu pradu
silnika zgodnie z zaproponowang metods.

e  Wykonanie rejestracji pradu silnika indukcyjnego dla réznych rodzajéw uszkodzen tozysk
oraz dla fozysk nieuszkodzonych.

e Wyznaczenie wskaznika diagnostycznego, stuzgcego do rozrdznienia tozysk uszkodzonych
od nieuszkodzonych.

e Weryfikacja uszkodzonych tozysk za pomocg metody wibracyjnej, przy uzyciu systemu
diagnostyki DREAM.

e  Przeprowadzenie badan diagnostycznych tozysk przy pomocy zaproponowanej metody na

licznej grupie obiektéw.

e  Woyciagniecie wnioskéw dla dalszych badan.
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2.3 TEZA PRACY

Mozliwe jest wyznaczenie wskaznika diagnostycznego dla diagnostyki tozysk w silnikach
indukcyjnych stosujac wykrywanie nieliniowych zmian amplitudy i fazy dodatkowych sktadowych

pradu zasilajgcego silnik przy pomocy metody potrdjnej kowariancji.
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3 PRZEGLAD METOD DIAGNOSTYKI £LOZYSK

3.1 BUDOWA LOZYSK

W miejscach, gdzie wystepuje ruch obrotowy pewnego elementu (np. watu) wzgledem innego

pojawia sie koniecznos¢ zastosowania tozyska, ktdre podtrzymuje o$ i wirujgce elementy.

Odpowiednio skonstruowane tozysko powinno spetnia¢ nastepujgce kryteria [19]:

mate wymiary,
nieskomplikowana konstrukcja,
trwatosc,

niezawodnosg,

cicha praca,

tatwos¢ smarowania,

mate opory ruchu.

Ze wzgledu na konstrukcje tozyska mozna podzieli¢ na slizgowe i toczne. Podstawowa rdznica

miedzy nimi polega na tym, ze w budowie tozyska slizgowego nie wystepujg ruchome elementy

toczne takie jak kulki czy wateczki. Poslizg wystepuje pomiedzy dwoma pierscieniami.

tozysko slizgowe sktada sie z dwdch zasadniczych czesci: panewki i kadtuba. Pomiedzy panewka

a kadtubem znajduje sie bardzo cienka warstwa smaru, ktéra zapobiega stykaniu sie elementéw

tozyska. W tozysku tym wykorzystuje sie zjawisko tarcia slizgowego, dzieki czemu mozna osiggnac

wzglednie mate opory ruchu. Budowe fozyska slizgowego przedstawiono na Rys. 3.1. [29]

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl
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Rys. 3.1. Budowa tozyska slizgowego [29]

Panewka, ktéora przewaznie ma ksztatt pierscienia wykonana jest z materiatu utatwiajgcego
poslizg, np. brazu czy teflonu. Dobér odpowiedniego tworzywa i srodka smarnego majg zasadniczy

wptyw na warto$¢ wspoétczynnika tarcia wspdtpracujacych elementéw. Wraz ze wzrostem tego
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wspotczynnika rosnie ryzyko wczesniejszego zuzycia lub uszkodzenia tozyska. Smar odprowadza
rowniez ciepto wydzielone podczas ruchu elementéw.
Ze wzgledu na dobdr srodka smarnego tozyska Slizgowe mozna podzieli¢ na:
e suche (stosowane sg przy matych obcigzeniach),
e  powietrzne (uzywane w urzadzeniach, w ktorych istotnym aspektem jest ich doktadnosc),
e olejowe:
— hydrodynamiczne,
— hydrostatyczne.
tozyska slizgowe maja szerokie zastosowanie zaréwno w konstrukcjach, gdzie wystepujg bardzo
mate obcigzenia, takich jak mechanizmy zegarkéw, precyzyjne drukarki komputerowe, urzadzenia
medyczne, jak i w miejscach, w ktdrych konieczne jest przenoszenie duzych obcigzen (do kilku MN
przy $rednicy tozyska powyzej 1m), np. przemyst stoczniowy. Zaletg stosowania tego typu tozyska jest
jego cicha praca. tozysko $lizgowe nie wymaga tez duzej precyzji w montazu, co z kolei jest konieczne
przy zastosowaniu tozysk tocznych [28].
tozyska toczne znajdujg szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu (np. w maszynach
rolniczych czy budowlanych) oraz w motoryzacji. W zaleznosci od ich rodzaju mogg przenosié¢ rézne
obcigzenia, wspotpracujgc z innymi tozyskami [32]. tozyska toczne sg bardzo czute na btedy
wspotosiowosci, dlatego wazna jest precyzja ich montazu [19].
tozysko toczne sktada sie z pierscienia zewnetrznego, pierscienia wewnetrznego, elementéw

tocznych oraz koszyka. Budowe fozyska tocznego przedstawiono na Rys. 3.2.

Rys. 3.2. Budowa tozyska tocznego na przyktadzie tozyska kulkowego

Pierscienie zawierajg bieznie gtdwne, ktore przenoszg obcigzenie w kierunku dziatania tozyska

oraz bieznie pomocnicze, ktére przenoszg obcigzenie w innym kierunku lub prowadzg elementy
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toczne. Istotnym elementem tozyska jest koszyk. Jego zadaniem jest utrzymanie wszystkich
elementéw tocznych w ustalonej odlegtosci. Dzieki temu rozktad obcigzenia jest réwnomierny.
Oddzielenie kazdego elementu tocznego powoduje takze zmniejszenie tarcia miedzy czesciami.
Elementy toczne, ktére znajdujg sie pomiedzy pierscieniami mogg przyjmowaé rdine ksztatty.
Ze wzgledu na te ceche, tozyska mozna podzieli¢ na (Rys. 3.3) [28]:
e  kulkowe,
e wateczkowe:
— walcowe,
—igietkowe,
— stozkowe,

— barytkowe

PSP OP

kulka wateczek walcowy igietka  wateczek stozkowy  barytka

Rys. 3.3. Ksztatty elementéw tocznych tozyska

Ze wzgledu na wzajemne potozenie pierscieni fozyska mozna podzieli¢ na [28]:

e  zwykte,

e wabhliwe,

e samonastawne.

Elementy toczne mogg wystepowad w tozysku w kilku rzedach. Wyrdznia sie tozyska [28]:

e jednorzedowe,

e dwurzedowe,

e wielorzedowe.

Aby zapobiec przedwczesnemu zuzyciu elementdow tozyska i zmniejszyé tarcie pomiedzy
wspotpracujgcymi powierzchniami niezbedne jest ich smarowanie. Smar spetnia takze role czynnika
chtodzacego oraz zabezpiecza materiat przed korozjg. W tozyskach tocznych stosuje sie najczesciej
dwa rodzaje smardéw: olej mineralny i smar plastyczny. Dobdr odpowiedniego srodka smarujgcego
zalezy przede wszystkim od typu tozyska i warunkdw pracy. Dla tozysk pracujgcych przy temperaturze
ponizej 70°C stosuje sie smar plastyczny, natomiast powyzej tej temperatury lepsze rezultaty
otrzymuje sie przy zastosowaniu oleju mineralnego. W przypadku, gdy istotng cechga jest odpornosé

na dziatanie wody i zwiekszona wytrzymatos¢ smaru stosuje sie smar plastyczny. Konstrukcja tozyska
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uniemozliwia niekiedy zastosowanie tego typu smaru. Na przyktad w tozyskach barytkowych

osiowych ze wzgledu na ich budowe stosuje sie wyfgcznie smarowanie olejem [28].

3.2 TYPY USZKODZEN LOZYSK

tozysko w pracujgcej maszynie jest bardzo istotnym elementem. W momencie, gdy ulega ono
uszkodzeniu nastepuje przestdj maszyny, ktéry moze okazaé sie bardzo kosztowny. Ponadto, takie
uszkodzenie moze powodowaé powstanie uszkodzen wtérnych, ktére wymagaja kolejnych naktaddéw
finansowych. Trwatos¢ tozyska mozna przedtuzy¢ poprzez stosowanie okreslonych zasad [23]:

e  zapewnienie wysokiej jakosci fozyska, bez wad fabrycznych,

e  wtasciwy dobdr tozyska do warunkéw pracy i rodzaju maszyny,

e odpowiednie wymiary elementéw fgczgcych tozysko i czesci maszyny,

e  prawidlowy montaz,

e  poprawny dobdr stosownego srodka smarnego,

e odpowiednie uszczelnienie wezta tozyskowego,

e dozdrikonserwacja,

e  brak przecigzen podczas eksploatacji.

W rzeczywistoSci spetnienie wszystkich warunkow jest bardzo trudne.

Uszkodzenia tozysk zostaty sklasyfikowane przez Miedzynarodowg Organizacje Normalizacyjng (1SO).
Norma ISO 15243:2004 definiuje sze$¢ gtéwnych grup rodzajéw uszkodzen i szesnascie podgrup,
ktore przedstawiono w tabeli 3.1. Wszystkie dotyczg uszkodzen powstatych podczas uzytkowania
tozyska [24]. Podziat obejmuje cechy charakterystyczne uszkodzen, widoczne na elementach tozyska
oraz mechanizmy ich powstawania.

Wiekszos¢ uszkodzen mozna podzieli¢ na:

e uszkodzenia przed eksploatacyjne powstajgce przed lub w czasie montazu tozyska,

e uszkodzenia eksploatacyjne powstajace podczas pracy tozyska.

Znaczna cze$¢ uszkodzen przedeksploatacyjnych zwigzanych jest z nieprawidtowym montazem
tozyska. Dlatego bardzo istotne jest uwazne i precyzyjne umieszczenie tozyska w maszynie. Podczas
montazu nalezy przestrzegac okreslonych zasad zwigzanych m.in. z temperaturg nagrzewania, sitg
naciggu fozyska czy wymagang iloscig srodka smarnego. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na stan gniazda

tozyskowego zaréwno na wale jak i w oprawie [21].
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Tabela 3.1. Klasyfikacja ISO rodzajéw uszkodzen [24]

Grupa gtéwna Podgrupa

Zmeczenie materiatu Zmeczenie materiatu zapoczatkowane
pod powierzchnig
Zmeczenie materiatu zapoczatkowane
na powierzchni

Zuzycie Zuzycie Scierne
Zuzycie przylgowe

Korozja Korozja od wilgoci

Korozja w wyniku tarcia
e Korozjacierna
e Fatszywe odciski Brinella

Erozja elektryczna Nadmierne napiecie
Uptyw pradu
Odksztatcenie plastyczne Przecigzenie

Wgniecenie czgstek zanieczyszczen

Wgniecenie w wyniku nieprawidtowe] obstugi

Pekniecie i przetamanie Pekniecie wymuszone

Pekniecie zmeczeniowe

Pekniecie termiczne

A\ MOST

Wsrdd przyczyn przedeksploatacyjnych mozna wyrézni¢ [24] [25]:
e nieodpowiednie pasowanie na wale i w oprawie, czego skutkiem mogg by¢ zbyt duze luzy
lub napiecia fozyska, prowadzgce w konsekwencji do takich uszkodzen jak:
— obracanie sie pierscienia w miejscu osadzenia,
— korozja cierna,
— pekniecia pierscieni,
— zmniejszenie nosnosci,
— wywotanie obcigzen wewnetrznych,
— wzrost temperatury pracy;
e uszkodzone gniazdo tozyska na wale i w oprawie, ktére moze by¢ np. zdeformowane
(stozkowe, owalne, odksztatcone podczas montazu) powodujac korozje cierng,
e  brak wspdtosiowosci statycznej,
e nieprawidtowe metody i zaniedbania podczas montaiu prowadzace do zmeczenia
materiatu,
e  niepoprawny transport, obstuga i przechowywanie.
Do uszkodzen zwigzanych z transportem mozna zaliczy¢:
— prawdziwe odciski Brinella spowodowane uderzeniem tozyska lub obcigzeniami udarowymi,

Do przyczyn uszkodzen eksploatacyjnych nalezg [26] [27]:
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e zmeczenie materiatu (zapoczgtkowane pod powierzchnig), ktére prowadzi do tuszczenia
powierzchni biezni i elementéw tocznych tozyska,

e niewfasciwa ilos¢ lub jakos$é¢ $rodka smarnego— niewystarczajgca lub zbyt duza lepkosc,
zanieczyszczenie smaru, niedostosowanie do warunkow pracy. Wszystko to powoduje
zmeczenia materiatu zapoczatkowane na powierzchni biezni i elementéw tocznych,

e nieskuteczne uszczelnienia, ktdre powodujg wnikanie zanieczyszczen do wnetrza fozyska,

e fatszywe odciski Brinella, wywotane drganiami (np. innych maszyn pracujgcych, ktére
znajdujg sie w poblizu) wystepujgcymi przewaznie podczas postoju maszyny.
Drgania prowadza do powstania ptytkich wgtebier w biezniach a stopien uszkodzenia zalezy
od sity i czestotliwosci drgan.

e  brak wspdtosiowosci w czasie pracy, ktére moze prowadzié do pekniecia zmeczeniowego,

e przeptyw pradu uptywu przez tozysko, ktéry powoduje powstanie uszkodzen
powierzchniowych o wygladzie ptytkich kraterow (szczegdlnie przy zasilaniu
przeksztattnikowym tozyskowanej maszyny).

Z punktu widzenia diagnostyki oraz wykrycia uszkodzen we wczesnym stadium istotny jest

podziat ze wzgledu na wystepowanie uszkodzen w poszczegdlnych elementach tozyska:

e uszkodzenia biezni zewnetrznej,

e uszkodzenia biezni wewnetrznej,

e uszkodzenia elementdw tocznych,

e uszkodzenia koszyka.

Wymienione uszkodzenia tozysk mogg by¢ przyczyng niespodziewanych przerw w pracy maszyn,
co moze generowal bardzo duze koszty zwigzane z przestojem produkcji. Dlatego w wielu
przypadkach konieczne jest wykonywanie okresowych badan diagnostycznych w celu wykrycia
uszkodzenia we wczesnym stadium. Pozwala to zaplanowa¢ odpowiednio wczesniej wymiane
uszkodzonego tozyska oraz ograniczy¢ czas i koszty przestoju danej maszyny. Wspdtczesnie silniki
elektryczne wykorzystywane sg w wielu uktadach napedowych z czego wiekszo$¢ wyposazona jest
w silniki indukcyjne. Niniejsza praca traktuje o diagnostyce fozysk w silnikach indukcyjnych. W dalszej

czesci pracy zostang przedstawione wybrane metody diagnostyki tozysk w takich silnikach.
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3.3 WYBRANE METODY DIAGNOSTYKI

Istnieje szereg metod, ktére opracowano dla diagnostyki tozysk w silnikach indukcyjnych.
Mozna je podzieli¢ wedtug mierzonych wielkosci fizycznych, ktére sg podstawg badania.
S3 to metody oparte na:

1) pomiarach wibracji klasycznym akcelerometrem piezoelektrycznym [6] [7] [15] [41] [43] [45];

2) pomiarach temperatury fozysk [14];

3) pomiarach akustycznych [9] [30] [36];

4) laserowych pomiarach wibracji [5];

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

6) pomiarach pradu [38] [39];

7) pomiarach strumienia magnetycznego [11].

Mozna je réwniez podzieli¢ wedtug metod przetwarzania sygnatu.

S3 to metody wykorzystujgce m.in.:

1) szybka transformate Fouriera FFT [38] [39] ;

2) transformate falkowg [41] [44] [45];

3) sztuczne sieci neuronowe [6] [19] [45];

4) wykrywanie impulséw udarowych (metoda SPM) [43];

5) wspotczynnik kurtozy [15] [18];

6) obwiednie sygnatu wysokoczestotliwosciowego [7] [17] [33].

Kazda praktycznie zrealizowana metoda opiera sie na pomiarze przynajmniej jednej z wielkosci
fizycznych i na co najmniej jednej z metod przetwarzania sygnatu wedtug powyzszych zestawien.
Sposrdd wielkosci fizycznych, wykorzystywanych do diagnostyki fozysk najczesciej wykorzystywana
jest wibracja. Wsréd metod opartych o pomiar wibracji mozna wyrdzni¢ proste metody, badajace
jedynie ogdlny poziom drgan. Istniejg rowniez metody bardziej zaawansowane, ktére pozwalajg
okresli¢ stopien i rodzaj uszkodzenia tozyska. Dzieki temu mozliwe jest wykrycie uszkodzenia
we wczesnym stadium jego rozwoju, zapobiegajgc tym samym dalszym uszkodzeniom.

Z budowy tozysk tocznych wynika, ze w zaleznosci od predkosci obrotowej tozyskowanego watu
poszczegdlne elementy tozyska poruszajg sie z rézng predkoscig katowa. Znajgc budowe i wymiary
danego tozyska oraz predkos¢ obrotowg watu, mozina wyznaczyé czestotliwosci zwigzane

z wirowaniem elementéw tozyska za pomoca nastepujgcych zaleznosci [17] [33]:
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a) Czestotliwos¢ elementdéw tocznych:

fror= (1 (G008 )2>

b) Czestotliwos¢ koszyka:
1 d
=311 o)

c) Czestotliwos¢ biezni zewnetrznej:

foue =5 fim <1 (5 cosﬁ))

d) Czestotliwos¢ biezni wewnetrzne;j:

fin = %frn (1 + (% COSﬂ)>

gdzie:

d — $rednica elementu tocznego,
D —srednica podziatowa tozyska,
B — kat pracy tozyska,

n — liczba elementéw tocznych,

f, — czestotliwosé obrotowa watu.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Podane zaleznosci wykorzystywane sg w wiekszosci metod diagnostyki tozysk jako czestotliwosci

charakterystyczne dla uszkodzen elementéw tozyska. Sktadowe o podanych czestotliwosciach

wystepujg w sposéb jawny w widmie drgan oraz w widmie mocy chwilowej. Natomiast w sygnale

pragdu czestotliwosci charakterystyczne sg uwiktane. Mogg na przyktad wystepowac jako jeden

ze sktadnikow sumy czestotliwosci sieci zasilajgcej i czestotliwosci biezni zewnetrznej. Zagadnienie

to zostato szerzej opisane wrozdziale 5.3, w ktorym zamieszczono tabele z wyznaczonymi

czestotliwosciami sktadowych.

Autor niniejszej pracy w swojej rozprawie skupit sie na przedstawieniu metod opartych o pomiar

wielkosci elektrycznych. W niniejszej pracy szczegétowo opisanych zostato pie¢ metod zwigzanych
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z pomiarem wielkosci elektrycznych. Do tej pory metody te wykazywaty trafnos$é¢ diagnoz nie
wystarczajgcg do zastosowan komercyjnych. Z tego wzgledu autorzy przedstawianych artykutéw
positkujg sie réwniez innymi wielkosciami, takimi jak sprawnos$¢ czy strumien elektromagnetyczny.
Wybrane metody w opinii autora pozwalajg, jak do tej pory, na osiggniecie najlepszych rezultatéw

w pradowe;j diagnostyce tozysk.

3.3.1 METODA ANALIZY WIDMA PRADU STOJANA

Metoda analizy widma pradu polega na dekompozycji sygnatu prgdu na sktadowe przy pomocy
transformaty Fouriera. W widmie pradu poszukuje sie sktadowych o czestotliwosciach
charakterystycznych dla uszkodzen tozysk. Autor publikacji [38] zidentyfikowat 35 sktadowych pradu
silnika wystepujacych podczas jego normalnej pracy. Sg to sktadowe zwigzane z czestotliwoscig
zasilania, poslizgiem i czestotliwos$cig obrotowa. W zwigzku z tym, ze sktadowe o czestotliwosciach
charakterystycznych dla uszkodzen nie wystepujg w widmie pragdu w sposéb jawny, autor [39]
okreslit ich wystepowanie wykorzystujgc do tego wczesniej zidentyfikowane sktadowe. Wyznaczenie
czestotliwosci  sktadowych $wiadczgcych o uszkodzeniach jest mozliwe przy zastosowaniu
odpowiednich dziatan matematycznych. Stan fozyska okreslany jest na podstawie amplitud
sktadowych pradu, ktére zalezg od wielkosci uszkodzenia oraz momentu obcigzenia silnika.

Do wyznaczenia widma gestosci mocy sygnatu autor [39] wykorzystat metode Welcha, ktéra
sktada sie z nastepujacych krokéw [38] [39]:

- dzielenie sygnatu na ramki,

- wymnazanie ramek sygnatu z funkcjg okna Hamminga,
- obliczenie FFT,

- podnoszenie wartosci prébek widma do kwadratu,

- usrednienie widma.

Na podstawie widma wyznaczana jest czestotliwos¢ sieci zasilajgcej oraz czestotliwos¢ obrotowa
watu, ktdra pozwala obliczy¢ czestotliwosci charakterystyczne dla danych uszkodzen. Nastepnym
etapem jest odczytanie wartosci amplitudy dla sktadowych o obliczonych czestotliwosciach.
Na podstawie odczytanych wartosci autor publikacji [39] proponuje obliczenie atrybutéw
decyzyjnych, a nastepnie klasyfikacje uszkodzen wykorzystujac algorytmy oparte na sztucznych
sieciach neuronowych oraz drzewie decyzyjnym.

Autor ksigzki [39] okreslit kryteria, jakie powinien spetnia¢ uktad pomiarowy, aby diagnostyka
tozysk przy pomocy pradu byta mozliwa. Szum wtasny uktadu nie powinien przekracza¢ - 110 dB
w stosunku do amplitudy podstawowej harmonicznej. Z uwagi na to, ze w widmie pradu pojawia sie

wiele sktadowych o zblizonych do siebie czestotliwosciach, a sktadowe wynikajgce z uszkodzen tozysk
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majg bardzo mate amplitudy w stosunku do pozostatych sktadowych pradu, czas pomiaru powinien
wynosi¢ przynajmniej 8 sekund, aby uzyska¢ rozdzielczo$¢ widma nie gorszg niz 1/8 Hz. Wysoka
rozdzielczo$¢ widma pozwala na wtasciwg identyfikacje sktadowych uszkodzeniowych.

Ukfad pomiarowy do diagnostyki tozysk za pomocg analizy widmowej pradu zasilajgcego sktada
sie z nastepujacych elementéw [38] [39]:
- badany silnik,
- przetwornik pradowy,
- wzmachiacz napieciowy,
- filtr antyaliasingowy, zapobiegajacy naktadaniu sie widm,
- przetwornik analogowo-cyfrowy,
- komputer.

Zaletg opisywanej metody jest wykrywanie kilku rodzajow uszkodzen. Mozna jg stosowad
w miejscach trudnodostepnych, gdyz nie wymaga instalowania dodatkowych czujnikéw. Wada
metody jest stosunkowa niska trafnosé diagnoz, ze wzgledu na trudnosci w wykrywaniu w widmie
amplitud sktadowych $wiadczacych o uszkodzeniach. Metoda analizy widma jest zatem mato

skuteczna przy wykrywaniu uszkodzen we wczesnej fazie ich powstawania.

3.3.2 TEAGER-KAISER ENERGY OPERATOR

Metoda Teager - Kaiser Energy Operator (TKEQO) [31] bazuje na nieliniowym filtrze cyfrowym
o bardzo waskim pasmie. Prezentuje prostg droge eliminacji gtdwnej harmonicznej badanego
przebiegu pradu zasilania przed przeprowadzaniem analizy widmowej pragdu. TKEO operuje tylko na
trzech kolejnych prébkach pradu co powoduje, ze dziata bardzo szybko.

Ponizej przedstawiono matematyczng definicje operatora TKEO. Dla sygnatu ciggtego x(t), TKEO

definiowane jest nastepujaco:
P(x(t)) = 2()* — x(t) - £(t) (3.5)
gdzie: x(t) = %
W przypadku sygnatu dyskretnego operator TKEO przyjmuje inng postac niz podana dla sygnatu

ciggtego. Wykorzystujac wsteczng aproksymacje pochodnej wzgledem czasu otrzymujemy [31]:

—x[n—- 2 x[n|-2-x|n— xX[n—
Y@l = () —xin] I = s (e~ 102~ x[n - 2] 2] (3.6)

Gdzie x[n] jest sygnatem dyskretnym aAt jest odwrotnoscig czestotliwoéci probkowania.

Przeksztatcajgc réwnanie (3.6) otrzymujemy [31]:
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¢ (x[n]) = x[n]?> —x[n —1] - x[n + 1] (3.7)

W réwnaniu (3.7) wykorzystywane sg tylko 3 prébki, zatem odpowiedz TKEO jest niemal

natychmiastowa.

Opisywana metoda diagnostyczna bazuje na analizie nowego sygnatu ipg(t), powstatego

na podstawie pierwotnego sygnatu i(t) z TKEO [31]:

Y(i(®) -y ()
6))

gdzie ipg(t) jest sktadowg zmienng funkcji lp(i(t)), znormalizowang przez podzielenie przez
sktadowa stata.
Diagnostyka uszkodzen w maszynie przy zastosowaniu TKEO skfada sie z nastepujacych etapow

(Rys. 3.4) [31]:

1) Przy pomocy algorytmu TKEO sygnat badany i(t) przeksztatcany jest na sygnat
diagnostyczny i (t).

2)  Widmo ipx(t) obliczone zostaje przy uzyciu szybkiej transformacji Fouriera (FFT) .

3) W ostatnim etapie nastepuje analiza widma pradu irg(t) polegajgca na wyszukaniu

sktadowych charakterystycznych swiadczgcych o uszkodzeniach.

i(t) i (£) irg ()
—>> TKEO —> FFT —

analiza

widma

Rys. 3.4. Etapy diagnostyki przy zastosowaniu TKEO: demodulacja pradu fazowego przez TKEO,

obliczenie FFT, analiza widma

Zaletg przedstawionej metody jest mozliwos¢é odfiltrowywania sktadowej podstawowej sygnatu,
ktorej wystepowanie w widmie stanowi istotny problemem. Po zastosowaniu TKEO sktadowe
wynikajgce z uszkodzen ulegajg przesunieciu w dziedzinie czestotliwosci. Pulsacje sktadowych
uszkodzeniowych wystepujgcych w sygnale i, (t) mozna obliczy¢ przy pomocy klasycznych wzoréw
stosowanych réwniez w diagnostyce wibracyjnej. Utatwia to znacznie ich poszukiwanie w widmie.

Testy przeprowadzone przez autoréw opisywanej metody [31] zostaty wykonane przy znacznym
uszkodzeniu tozyska (otwoér przelotowy w pierscieniu zewnetrznym). W rzeczywistosci tego typu

uszkodzenie jest czysto teoretyczne, zatem przydatnos¢ rozwigzania moze okazaé sie znikoma.
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Badane uszkodzenie jest na tyle duze, ze mozina je wykry¢ na podstawie widma pradu przed
przeksztatceniem TKEO, co w jasny sposdb zostato przedstawione w artykule [31].

Zastosowanie TKEO rzeczywiscie utatwia wtasciwg identyfikacje uszkodzenia, jednakze nie
rozwigzuje gtéwnego problemu zwigzanego 1z diagnostyka pradowa fozysk jakim jest
wyspecjalizowany uktad pomiarowy pozwalajgcy zmierzy¢ sktadowe o bardzo niskich amplitudach
natozonych na sktadowg podstawowg. Amplitudy sktadowych wynikajacych z uszkodzenia
sg wielokrotnie nizsze od amplitudy sktadowej podstawowej. Czutos¢ uktadu pomiarowego jest
zawsze dostosowana do sktadowej podstawowej, zatem sktadowe wynikajgce z uszkodzenia
sg mierzone z bardzo matg precyzjg. W prezentowanym przez autoréw przypadku [31] zastosowanie
filtracji cyfrowej przyniosto oczekiwane rezultaty, jednak nie miato to znaczgcego wptywu
na wykrycie uszkodzenia. Metoda TKEO znajduje duzo lepsze zastosowanie przy wykrywaniu
peknietych pretéw klatki wirnika przy matych obcigzeniach. Pozwala odnalez¢ sktadowe uszkodzenia,

ktdre nie byty widoczne w widmie przed jej zastosowaniem.

3.3.3 METODA OPARTA O ANALIZE PRADU STOJANA | POMIAR SPRAWNOSCI SILNIKA

W celu poprawy trafnosci diagnoz autorzy metody opisanej w [10] pofaczyli metode pradowg
z metodg pomiaru sprawnosci silnika. Rozwdj uszkodzenia powoduje straty energii a takze zwigzane
z tym obnizenie sprawnosci. Zastosowanie tej metody wymaga jednak zainstalowania dodatkowych
urzadzen pomiarowych. Rozwigzanie to wigze sie zatem z duzymi kosztami. Pomiar sprawnosci
mierzony jest jako stosunek wyjsciowej mocy mechanicznej iwejsciowej mocy elektrycznej.
Aby uzyska¢ charakterystyki sprawnosci dla silnika nieuszkodzonego isilnika z celowo
wprowadzonymi uszkodzeniami tozysk autorzy [10] zwiekszali moment hamujgcy w przedziale
od 3 Nm do wartosci znamionowej 7,5 Nm.

W badaniach wykorzystano tozyska zawierajgce nastepujace uszkodzenia:

e pekniecie poprzeczne pierscienia zewnetrznego

e  otwoér w biezni zewnetrznej

e deformacja uszczelnienia fozyska

e  korozjatozyska

Wyniki badan dla poszczegdlnych uszkodzen przedstawiono na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci [10]

Na podstawie rys. 3.5 mozna zaobserwowaé, ze charakterystyki sprawnosci rosng
ze zwiekszeniem momentu do 5 - 6 Nm, a nastepnie malejg. Przy minimalnym obcigzeniu najmniejszg
sprawnos¢ odnotowano dla uszkodzenia biezni zewnetrznej tozyska. Pekniecie poprzeczne
piersScienia zewnetrznego jest gtebsze, zatem sprawnos¢ w tym przypadku osigga mniejszg wartoscé.
Bardzo podobng charakterystyke do tego uszkodzenia ma uszkodzenie spowodowane deformacjg
uszczelnienia. Z punktu widzenia analizy widmowej deformacja uszczelnienia jest praktycznie
niewykrywalna, podczas gdy przy wykorzystaniu charakterystyki sprawnosci wyraznie widoczny jest
wptyw tego uszkodzenia na prace silnika. Najmniejszy wptyw na sprawnos¢ silnika ma korozja
tozyska. Charakterystyka tego uszkodzenia jest zblizona do charakterystyki tozyska bez uszkodzenia.
Tego typu uszkodzenie trudno wykry¢é zaréwno przy pomocy analizy widmowej jak i pomiaru
sprawnosci. Wynika z tego, ze uszkodzenie to ma znikomy wptyw na witasciwa prace silnika.

Autorzy artykutu dowodzg, ze przy powaznych uszkodzeniach tozyska spadek sprawnosci siega
nawet 4% (przy minimalnym obcigzeniu). Przy mniej znaczacym uszkodzeniu rdéznica miedzy
tozyskiem nieuszkodzonym a uszkodzonym jest rzedu 1% sprawnosci a w niektorych punktach zaciera
sie prawie zupetnie. Za pomocg opisanej metody mozna zatem wykry¢ jedynie powazne uszkodzenia.
Pomiar sprawnosci nie daje konkretnych informacji na temat rodzaju i stopnia zaawansowania
uszkodzenia. Za pomoca tej metody nie da sie réwniez wykry¢ uszkodzenia w jego wczesnej fazie,

co jest bardzo istotne dla zapewnienia bezawaryjnej pracy urzadzenia.

A\ MOST

3.3.4 METODA OPARTA O POMIAR MOCY CHWILOWEJ

Jedng z wielkosci elektrycznych wykorzystywanych w diagnostyce tozysk silnikow indukcyjnych

jest moc chwilowa. Uszkodzenia tozysk w silniku istotnie wptywajg na przebiegi napie¢ i pragdow,
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poniewaz kontakt uszkodzonych miejsc z pozostatymi czesciami tozyska prowadzi do chwilowego
wzrostu momentu oporowego a zatem réwniez mocy chwilowej [4]. Metoda oparta o pomiar mocy
chwilowej wykorzystuje pomiar wartos$ci chwilowych pradu i napiecia. Moc chwilowa stanowi iloczyn
tych dwdéch wartosci. Na podstawie przebiegu mocy chwilowej oblicza sie widmo, w ktérym znajduja
sie sktadowe zwigzane z uszkodzeniami. Na bazie skfadowych, znajdujacych sie w pasmie
czestotliwosci ztobkowych oblicza sie predko$¢ obrotowg silnika oraz czestotliwo$¢ sieci zasilajace;.
Otrzymane wartosci stuzg do obliczenia czestotliwosci charakterystycznych. Autor metody stosuje
rowniez filtracje przy uzyciu falek [4]. Nastepnie w widmie mocy chwilowej wyszukiwane sg sktadowe
o czestotliwosciach charakterystycznych. W kolejnym kroku wyznaczane sg amplitudy tych
sktadowych, ktdre przekazywane sg do modutu diagnostycznego, dokonujgcego oceny stanu tozysk.

Badania przeprowadzane na silnikach indukcyjnych z uszkodzonymi tozyskami potwierdzajg,
ze w widmie mocy chwilowej mozna odnalez¢ dodatkowe sktadowe zwigzane z czestotliwosciami
charakterystycznymi dla danego typu uszkodzenia [4]. Ponadto, sktadowe te wystepujg w widmie
w sposOb jawny, bez wzgledu na typ irozmiar uszkodzenia. W celu sprawdzenia poprawnosci
otrzymanych wynikéw zastosowano réwniez metode wibracyjng, z wykorzystaniem systemu
diagnostyki DREAM. Metoda oparta o pomiar mocy chwilowej w poréwnaniu do metody wibracyjnej
daje zblizone rezultaty [4].

Wadg opisywanej metody sg wysokie koszty aparatury pomiarowej. Metoda ta wymaga
specjalnego systemu pomiarowego, w sktad ktérego wchodzg miedzy innymi karty pomiarowe,
umozliwiajgce jednoczesne probkowanie napiecia i prgdu. W celu wykrycia sktadowych
uszkodzeniowych wymagana jest wysoka rozdzielczos¢ przetwornikdw analogowo-cyfrowych. Autor
artykutu [4] do celéw diagnostycznych wykorzystat karte o rozdzielczosci 24 bity. Wiekszosé
dostepnych na rynku kart pomiarowych umozliwia jedynie prébkowanie sekwencyjne, ktérego w tym

przypadku nie mozna zastosowac.

3.3.5 METODA WYKORZYSTUJACA ROZPROSZONY STRUMIEN MAGNETYCZNY

Metoda oparta o pomiar strumienia magnetycznego najczesciej wykorzystywana jest
do wykrywania uszkodzen w silniku indukcyjnym takich jak: ekscentrycznos¢ statyczna i dynamiczna,
przerwy w uzwojeniu stojana, uszkodzenia klatki wirnika, asymetria zasilania czy zwarcie
miedzyzwojowe w stojanie [39]. Najnowsze badania [11] pokazujg, ze metode tg mozna wykorzystaé
rowniez w diagnostyce elementéw tocznych tozysk silnika. Uzyskane rezultaty poréwnano z wynikami
otrzymanymi z analizy pradu. Autorzy artykutu [11] stosowali metode rozproszonego strumienia
do wykrywania jednopunktowych uszkodzen na elementach tocznych tozyska, analizujac tylko

wielokrotnosci podstawowych sktadowych harmonicznych. Metoda zostata ulepszona poprzez ocene
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wszystkich  mozliwych  sktadowych harmonicznych, w szczegdlnosci tych, zwigzanych
z czestotliwosciami charakterystycznymi dla uszkodzonego tozyska.

Autorzy [11] zbadali mozliwo$¢ wykrycia korozji elementdw tocznych tozyska dla trzech réznych
stopni uszkodzenia. W celu uzyskania materiatéw do badani kulki tozyska zanurzano w roztworze
kwasu siarkowego. Rdzne stopnie uszkodzenia otrzymano poprzez zwiekszanie czasu zanurzenia: 30,
70 i 90 minut. Dodatkowo, w ostatnim kroku zwiekszono rowniez stezenie roztworu. Nastepnie, dla
opisanych uszkodzen przeprowadzono pomiary bez obcigzenia oraz przy obcigzeniu wynoszacym
75% mocy znamionowej silnika. Dla wszystkich pomiaréw, w tym samym czasie zostaty dodatkowo
zmierzone 3 wartosci: prad w jednej fazie oraz strumien rozproszony przy pomocy dwdch réznych
czujnikdw. Jednym z nich jest czujnik dostepny na rynku, natomiast drugi zostat specjalnie
skonstruowany przez autoréw [11] do celéw badawczych.

Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy wnioskujg, Zze metoda wykorzystujaca
rozproszony strumien osigga lepsze rezultaty w poréwnaniu do metody diagnostyki za pomoca
pradu, poniewaz sygnat prgdowy jest stabszy i bardziej wrazliwy na szumy. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze wnioski te wyciggnieto stosujac czujnik hallotronowy, ktéry jak wskazuje autor publikacji [39] nie
spetnia ustalonych kryteriéw uktadu pomiarowego do diagnostyki tozysk, ze wzgledu na zbyt wysoki
poziom szumow witasnych.

Prezentowana metoda, podobnie jak metody wibracyjne, wymaga instalacji dodatkowego
czujnika na obudowie silnika. Niemniej jednak konstrukcja zbudowanego czujnika jest bardzo prosta,

co czyni go zdecydowanie tanszym od czujnikdw stosowanych w diagnostyce wibracyjne;j.
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4 STATYSTYKA WYZSZYCH RZEDOW W DIAGNOSTYCE

LOZYSK

W diagnostyce elementdw mechanicznych metodami wibracyjnymi coraz czesciej
wykorzystuje sie analize przy pomocy statystyki wyzszych rzedéw [12] [13] [36] [42]. Pozwala ona
na wykrycie nieliniowych zmian w sygnale wibracji [12] [42]. W zwigzku z powyzszym autor pracy
zaproponowat wykorzystanie statystyki wyzszych rzedéw w diagnostyce fozysk poprzez analize
sygnatu pradu silnika. Uszkodzenia w tozysku silnika powodujg drgania watu, co prowadzi
do powstawania promieniowego ruchu wirnika wzgledem stojana. Skutkiem tego s3 zmiany szczeliny
powietrznej silnika, ktore wptywajg na pojawienie sie dodatkowych sktadowych w sygnale pradu
silnika [11] [38]. W zwigzku z wystepowaniem nieliniowosci w wibracji mozna przypuszczac,
ze w dodatkowych sktadowych pradu spowodowanych wibracjami réwniez mogg wystepowac
nieliniowosci. Dotychczasowe metody diagnostyki pragdowej tozysk opieraty sie na analizie
dodatkowych sktadowych w widmie pradu, powigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi
w silniku indukcyjnym. Metody te powstaty przez analogie do metod diagnostyki wibracyjnej. Analizie
poddawano amplitudy sktadowych widma pradu, ktdorych czestotliwosci daty sie powigzad
z uszkodzeniami tozysk. Rozwdj i wprowadzenie metod statystycznych do diagnostyki pozwolit
na rozszerzenie zakresu analizowanych parametréw.

Celem autora niniejszej pracy byto zbadanie przydatnosci potrdéjnej kowariancji w pradowej
diagnostyce fozysk. Przeprowadzone badania symulacyjne objety analize wptywu nieliniowych zmian

amplitudy sygnatu na wartos¢ potrdjnej kowariancji.

4.1 BISPEKTRUM

Klasyczne metody analizy widma wyziszego rzedu (HOS - higher order spectra) bazujgce
na transformacie Fouriera zostaly do tej pory dobrze zbadane i wykorzystane do detekc;ji
nieliniowosci w stacjonarnych sygnatach czasowych [12]. Widmo trzeciego rzedu jest powszechnie
okreslane jako bispectrum, natomiast widmo czwartego rzedu jako trispectrum. Metody statystyki
wyzszych rzedéw zachowujg informacje fazowa sygnatu oraz sg odporne na zaktdcenia [16].
Ze wzgledu na te witasciwosci bardzo dobrze sprawdzajg sie one w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw
do celow diagnostycznych [16].

Analiza sygnatéw za pomocg bispektrum jest coraz czesciej wykorzystywana do diagnostyki
tozysk, przektadni zebatych i innych elementéw mechanicznych [8]. Wspdiczesnie, pojawity sie
publikacje na temat zastosowania bispektrum do analizy sygnatu akustycznego zarejestrowanego

przy pomocy urzadzen mobilnych [36]. Autor artykutu [36] stosuje bispektrum jako jedng z metod
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w torze przetwarzania sygnatu, dzieki czemu mozliwe jest wyszukanie informacji, ktérych nie da sie
wykry¢ tradycyjnymi metodami. Uszkodzenia wystepujgce w maszynach s czesto zwigzane
z nagtymi, przemijajgcymi zdarzeniami, ktére mogg wywotywac sygnaty o charakterze nieliniowym.
Bispektrum umozliwia wykrycie nieliniowos$ci oraz wspoétzaleznosci dwéch sktadowych o réznych

czestotliwosciach [42]. Bispectrum mozna zdefiniowa¢ nastepujagcym wzorem [35]:

B(f1.f2) = EIX(f)X (L)X (fL + f2)] (4.1)
gdzie:
f1, f> - czestotliwosci sktadowych sygnatu,
E- wartos¢ oczekiwana,

X- transformata Fouriera sygnatu.

Powyzszy wzér opisuje warto$é oczekiwang z iloczynu zmieniajgcych sie w czasie amplitud trzech
sktadowych. lloczyn sktada sie z 3 czynnikdw: sktadowej o czestotliwosci f;, sktadowej
o czestotliwosci f, oraz sktadowej o czestotliwosci bedacej suma f; i f,. Przetwarzanie sygnatu
za pomocg bispektrum do celéw diagnostyki tozysk stosuje sie przewaznie do analizy sygnatéw
wibracyjnych i akustycznych.

Z racji tego, ze mechanizm powstawania sktadowych zwigzanych z uszkodzeniami tozysk
w sygnale pradu jest inny niz mechanizm, zwigzany z powstawaniem sktadowych uszkodzeniowych
w sygnale wibracji, wykorzystanie bispectrum do analizy pragdowej, zdaniem autora niniejszej pracy
mogtoby nie przynies¢ pozytywnych wynikéw. W sygnale pradu sktadowe o czestotliwosciach
charakterystycznych nie wystepujg w sposéb jawny. Zadnej czestotliwosci uszkodzeniowej nie mozna
przedstawi¢ w postaci sumy dwdch innych czestotliwosci uszkodzeniowych. Aby umozliwié
stosowanie bispectrum do analizy sygnatu pradu nalezato zmodyfikowac bispectrum do potréjnej
kowariancji. Zaproponowane przez autora rozprawy rozwigzanie sktada sie zatem z trzech
sktadowych o niezaleznych czestotliwosciach, ktdre zgodnie z przedstawionymi dalej rozwazaniami
teoretycznymi, zdaniem autora powinny pozwoli¢ na osiggniecie duzo lepszych rezultatéw niz
zastosowanie bispektum. Ztego wzgledu, autor pracy zdecydowat sie na zastosowanie metody

potrdjnej kowariancji.

4.2 NTC - NORMALIZED TRIPLE COVARIANCE (ZNORMALIZOWANA
POTROJNA KOWARIANCJA)

Autor rozprawy zaproponowatl nowe podejscie do przetwarzania sygnatu diagnostycznego,
zawartego w widmie pradu silnika. Proponowana metoda obrdbki sygnatu pragdu to NTC opisana

przez réwnanie (4.2).
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iy, ((xi(ﬁ) —E(X(R)) - (X:(f) — E(X(£)) - (Xu(f) — E(X(fg)))>

NTC(x, f1, fo, f3) = (4.2)
X)) 02 (X (1)
gdzie:
x —sygnat w dziedzinie czasu dyskretnego
n — liczba segmentéw czasowych
Xi(fi) — wspodtczynnik szeregu Fouriera z sygnatu x dla i-tego segmentu czasowego

dla czestotliwosci f;

E(X(fl)) — wartos$¢ srednia wspdtczynnikdw szeregu Fouriera dla czestotliwosci f; ze wszystkich
segmentéw czasowych

o?(X(fy)) - wariancja wspétczynnikéw szeregu Fouriera dla czgstotliwoéci f ze wszystkich

segmentéw czasowych

Zgodnie z powyzszym wzorem, mnozone sktadowe zostaty pomniejszone o wartos¢ srednig,
co skutkuje brakiem wrazliwosci kowariancji na sygnaty o statych amplitudach i fazach. Jezeli
amplitudy i fazy zmieniajg sie w czasie dla wszystkich trzech czestotliwosci, wartos¢ NTC bedzie tym
wyzsza im bardziej zblizone bedg do siebie zmiany amplitud wybranych sktadowych. Dotychczasowe
metody, oparte na pomiarach matych sktadowych diagnostycznych w widmie pradu, stwarzaty
problemy z pomiarem amplitud tych sktadowych w obecnosci duzych amplitud innych sktadowych.
Zaletg metody NTC jest brak wrazliwosci na amplitude sktadowej podstawowej analizowanego
sygnatu. Natomiast wynik obliczania NTC jest tym wiekszy, im bardziej odksztatcone sg sktadowe
o czestotliwosciach fi, f>, f5, dla ktérych obliczana jest wartos¢ NTC

Obliczenie NTC wymaga podzielenia sygnatu pradu na segmenty czasowe. Rozdzielczo$¢ widma
jest odwrotnie proporcjonalna do dfugosci segmentu czasowego. Przy zastosowaniu opisywanej
metody do pradowej diagnostyki tozysk w silniku indukcyjnym nalezy wybraé przynajmniej
8 sekundowy segment czasowy. Pozwala to uzyska¢ dostateczng rozdzielczo$¢ widma, wymagang
ze wzgledu na bardzo niskie wartosci poszukiwanych sktadowych, ktérych przy nizszej rozdzielczosci
nie mozna rozrézni¢ od szumu pomiarowego. Aby uzyskaé wiecej segmentédw czasowych, sygnat
nalezy podzieli¢ na segmenty naktadajgce sie na siebie. Dzieki 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 predkos¢ obrotowa oraz czestotliwosc
sieci zasilajgcej dla kazdego segmentu osobno. Na podstawie uzyskanych informacji, wyznaczane s3

czestotliwosci charakterystyczne dla ktérych obliczana jest wartos¢ NTC. Dzieki temu na wynik
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obliczenia nie powinny mie¢ wptywu zmiany predkosci obrotowej oraz czestotliwosci sieciowej
w trakcie pomiaru. Wartos¢ NTC wyznaczana jest oddzielnie dla kazdej fazy silnika, koricowym

wynikiem jest wartosc¢ srednia z trzech wartosci NTC (obliczonych dla poszczegdlnych faz).

4.3 BADANIA SYMULACY]JNE NTC

W celu zbadania mozliwosci NTC przeprowadzono nastepujgce symulacje. Do zarejestrowanego
rzeczywistego sygnatu pradu nieuszkodzonego i nieobcigzonego silnika dodane zostaty 3 sktadowe.
Do testowania przyjeto sygnaty sinusoidalne o statej i zmiennej amplitudzie przy statej czestotliwosci.
Zmienno$¢ amplitudy uzyskano przez zastosowanie funkcji wielomianowych, logarytmicznych
i wykfadniczych. Wymienione funkcje wybrano w celu sprawdzenia réznych rodzajéw zmiennosci.
Celem symulacji byto obliczenie wartosci NTC dla czestotliwosci wprowadzonych sktadowych.
Na podstawie uzyskanych w ten sposéb wynikéw mozna zaobserwowa¢ wptyw rodzaju zmiennosci
amplitudy na wartos¢ NTC. W tabeli 4.1. zestawiono przyktadowe funkcje wybrane do
przeprowadzenia symulacji, ktdre zdaniem autora wystarczajgco dobrze obrazujg rdéine typy

zmiennosci sygnatu.

Tabela 4. 1. Funkcje wykorzystane do symulacji NTC

Nazwa funkgji Wz6r funkgji
Funkcja 1 (A; + By = [t3(t — 64)(t — 15)%(t — 50)3]) * sin(27ft)
Funkcja 2 (A, + By * [t3(t — 64)(t — 15)%(t — 50)*]) = sin(27ft)
Funkcja 3 (A3 + B3 * [t(t — 64)(t — 15)(t — 50)2]) * sin(2mft)
Funkcja 4 (Ay + B, * [t(t — 10)(t — 25)(t — 40)(t — 55)(t — 64)]) * sin(27mft)

Funkcja 5 (As + Bs * [t%(t — 10)(t — 25)(t — 40)(t — 55)(t — 64)]) * sin(2mft)

Funkcja 6 (Ag + Bg = [t(t — 64)(t — 25)(t — 35)3]) = sin(2nft)
Funkcja 7 (A7 + B; *log(t)) * sin(2rft)
Funkcja 8 (Ag + Bg * e%95) x sin(2mft)
Funkcja 9 (Ag + By * t) * sin(2mft)
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Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu, ze wprowadzone trzy sktadowe majg taki sam
przebieg amplitudy w funkcji czasu. Badania przeprowadzono dla 2 sygnatéw. W pierwszym
przypadku dodatkowe sktadowe wprowadzono do sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz,
w drugim natomiast do zmierzonego sygnatu pradu dla nieuszkodzonego i nieobcigzonego silnika.
Za kazdym razem wprowadzano do sygnatu 3 dodatkowe sktadowe o czestotliwosci: 12 Hz, 41 Hz, 78
Hz, dla tych samych czestotliwosci obliczona zostata potréjna kowariancja. Wartos¢ kowariancji dla
zmierzonego sygnatu pradu silnika przed wprowadzeniem dodatkowych sktadowych dla podanych
czestotliwosci do badanego sygnatu wynosi 0,1247.

Ponizej zamieszczono wykresy przyktadowych przebiegdéw funkcji 1-9 dla czestotliwosci 0,5 Hz.
(Rys. 4.1. — Rys. 4.9.) Niska wartos¢ czestotliwosci zostata przyjeta jedynie dla zobrazowania
przebiegu zmiennosci funkcji sinusoidalnej, poniewaz przy wyzszych czestotliwosciach identyfikacja

przebiegu jest utrudniona.
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Rys. 4. 1. Obwiednia oraz przebieg funkcji 1
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Rys. 4. 7. Obwiednia oraz przebieg funkcji 7
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Rys. 4. 9. Obwiednia oraz przebieg funkcji 9

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki badai symulacyjnych dla wybranych wspdétczynnikéw
Ai B (tabela 4.2.). Zmienne zostaty dobrane tak, aby amplituda sumy 3 sktadowych nie przekraczata

okoto 10% amplitudy sygnatu przed wprowadzeniem dodatkowych sktadowych.
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Tabela 4. 2. Wyniki badan symulacyjnych

Nr Nazwa funkgji A B Wynik NTC Wynik NTC
symulagji dla sinusa dla sygnatu silnika
1. Funkcja 1 0,10 1014 0,3187 0,3144
2. Funkcja 1 0,05 1014 0,3187 0,3144
3. Funkcja 1 0,05 2% 10714 0,3187 0,3166
4, Funkcja 1 0,05 3%10714 0,3187 0,3173
5. Funkcja 1 0,05 4% 10714 0,3187 0,3177
6. Funkcja 2 0,20 4 %1071 0,8403 0,8411
7. Funkcja 2 0,10 4 %1071 0,8216 0,8222
8. Funkcja 2 0,10 3x1071° 0,8403 0,8414
9. Funkcja 2 0,10 2+10715 0,8403 0,8420
10. Funkcja 2 0,10 10715 0,8403 0,8437
11. Funkcja 3 0,15 1078 0,4159 0,4158
12. Funkcja 3 0,10 1078 0,4159 0,4158
13. Funkcja 3 0,10 1,5% 1078 0,4159 0,4158
14. Funkcja 3 0,10 5%107° 0,4159 0,4156
15. Funkcja 3 0,15 3%107° 0,4159 0,4154
16. Funkcja 4 0,15 107° 0,2091 0,2095
17. Funkcja 4 0,15 2%107° 0,2091 0,2093
18. Funkcja 4 0,15 510710 0,2091 0,2099
19. Funkcja 4 0,10 510710 0,2091 0,2099
20. Funkcja 4 0,10 0 0,0059 0,0297
21. Funkcja 5 0,15 510710 0,1024 0,1017
22. Funkcja 5 0,15 3x10710 0,1024 0,1013
23. Funkcja 5 0,15 2%10710 0,1024 0,1007
24, Funkcja 5 0,10 2%10710 0,1024 0,1007
25. Funkcja 5 0,10 10~10 0,1024 0,0989
26. Funkcja 6 0,20 1077 0,5620 0,5620
27. Funkcja 6 0,20 2%10710 0,5620 0,5617
28. Funkcja 6 0,20 3%10710 0,5620 0,5619
29. Funkcja 6 0,20 10~10 0,5620 0,5613
30. Funkcja 6 0,10 10~10 0,5620 0,5613
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31. Funkcja 7 0,10 0,100 0,8541 0,8544
32. Funkcja 7 0,10 0,050 0,8541 0,8546
33. Funkcja 7 0,15 0,050 0,8541 0,8546
34, Funkcja 7 0,15 0,030 0,8541 0,8549
35. Funkcja 7 0,15 0,015 0,8541 0,8555
36. Funkcja 8 0,15 0,010 0,8073 0,8074
37. Funkcja 8 0,10 0,010 0,8073 0,8074
38. Funkcja 8 0,10 0,005 0,8073 0,8076
39. Funkcja 8 0,10 0,002 0,8073 0,8079
40. Funkcja 8 0,10 0,001 0,8073 0,8083
41. Funkcja 9 0,10 0,0010 1,2705 = 10714 0,0025
42. Funkcja 9 0,10 0,0015 1,2803 = 10714 0,0016
43, Funkcja 9 0,01 0,0015 1,2803 = 10714 0,0016
44, Funkcja 9 0 0,0015 1,2139 = 10714 0,0016
45, Funkcja 9 0,10 0 0,0059 * 10~ 0,0297

Przeprowadzone badania miaty na celu sprawdzenie wrazliwosci potrdjnej kowariancji na rézne
rodzaje zmiennosci sygnatu. Dla kazdej funkcji przeprowadzono 5 symulacji, dla réznych wartosci
wspotczynnikéw A i B. Na podstawie wynikdéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ NTC nie zalezy
od wspétczynnikdéw A. Nawet znaczna zmiana wartosci tego wspodtczynnika nie wptywa istotnie
na wartos¢ NTC. Symulacje przeprowadzone dla funkcji 9 pokazuja, ze dla amplitudy statej badz
zmiennej liniowo wartosci NTC sg bliskie zeru. NTC przybiera wyzsze wartosci dla sygnatéw, ktérych
amplituda zmienia sie nieliniowo. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze wptyw na wynik NTC ma
ksztatt zmiennosci. Dzieki normalizacji warto$¢ NTC jest niewrazliwa na wielkosci odchylef amplitudy.
Dla sygnatéw o logarytmicznej i wyktadniczej zmiennosci amplitudy w czasie uzyskano stosunkowo
wysokie wartosci NTC. Wynika z tego, ze metoda ta doskonale nadaje sie do wykrywania sygnatéw
o charakterze przejsciowym.

W dotychczasowych opracowaniach na temat diagnostyki tozysk, w widmie pradu poszukiwano
sktadowych o okreslonych czestotliwosciach. Takie podejscie zaktada pojawienie sie przy
uszkodzeniach dodatkowych sktadowych, ktérych poszukiwano w widmie usrednionym. Ze wzgledu
na charakter przejsciowy niektorych sktadowych diagnostycznych, spowodowanych chwilowymi
drganiami, po usrednieniu widma ich wykrycie staje sie utrudnione. W zwigzku z tym, autor niniejszej
pracy proponuje metode, w ktdrej idzie o krok dalej, analizujgc zmiennos$é dodatkowych sktadowych,

przyjmujac jg jako wskaznik diagnostyczny. Stosujagc NTC mozliwe jest wykrycie nieliniowych zmian
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w sktadowych dodatkowych. NTC mozna zatem potraktowac jako miare nieliniowosci. Pozwala to
na wykorzystanie innych niz do tej pory symptomoéw diagnostycznych, takich jak nieliniowe zmiany
amplitudy i fazy dodatkowych sktadowych diagnostycznych. Jest to nowe podejscie do diagnostyki

tozysk w silnikach indukcyjnych, ktére w dalszej czesci pracy zostato zweryfikowane doswiadczalnie.
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5 BADANIA EKSPERYMENTALNE

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang badania eksperymentalne przeprowadzone przez
autora pracy. Na wstepie zaprezentowano algorytm przetwarzania sygnatéw opracowany
do obliczenia potrdéjnej kowariancji. W kolejnej czesci opisano sposdb wyboru komponentdéw, ktére
bedg najbardziej przydatne do celédw diagnostycznych.

W gtédwnej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki badan uszkodzonych tozysk. Do pomiaru pradu
silnika indukcyjnego wykorzystano uktad pomiarowy, wyposazony w karte pomiarowg o duzej
rozdzielczosci (24 bity), co umozliwia obserwacje nawet niewielkich nieliniowosci sktadowych widma
pradu. Dodatkowo, zastosowany uktad pomiarowy charakteryzuje sie bardzo niskim poziomem
szuméw wtasnych (ponizej -120 dB),. Wtasno$¢ ta jest niezbedna do pomiaru sktadowych
o niewielkich amplitudach.

Prad mierzono we wszystkich 3 fazach silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 1,1 kW. Badania
zostaty zrealizowane przy rdéinych, celowo wprowadzonych mechanicznych uszkodzeniach
w tozyskach. Wszystkie pomiary zostaty wykonane na tym samym silniku, co umozliwito bardziej
obiektywne pordéwnanie uzyskanych wynikdw. Badania przeprowadzono dla 48 tozysk, z czego

24 tozyska byty nieuszkodzone.

5.1 STANOWISKO BADAWCZE

W diagnostyce pradowej tozysk uktad pomiarowy stanowi kluczowy element. Ze wzgledu
na niska warto$¢ amplitud sktadowych zwigzanych z uszkodzeniami fozysk w stosunku do wartosci
amplitudy sktadowej podstawowej pradu silnika, wykrycie sktadowych uszkodzeniowych jest bardzo
trudne. W zwigzku z tym, wymagania stawiane uktadom pomiarowym sg bardzo wysokie.

Autorzy wielu publikacji [2] [10] [11] [15] [46] stosujg zwykte przetworniki LEM o niskich
parametrach lub w ogdle nie wspominajg o zastosowanym przetworniku pomiarowym. Przetworniki
typu LEM sg stosunkowo niedrogie i powszechnie stosowane w przemysle. Znajdujg zastosowanie
szczegolnie w uktadach nie wymagajacych duzej precyzji. Przetworniki te majg zazwyczaj stosunkowo
wysokie szumy wifasne inieliniowg charakterystyke przetwarzania. Stosowanie tego typu
przetwornikdw powoduje duze znieksztatcenie sygnatéw, zmniejszajgc tym samym wiarygodnosé
uzyskanych wynikow [40]. Zdaniem autora, ukfady zawierajgce powyzej opisane przetworniki nie
sprawdzajg sie w diagnostyce tozysk metodami prgdowymi, aczkolwiek doskonale spetniajg swoje
zadanie w uktadach sterowania.

We wczesniejszych badaniach modelowych i eksperymentalnych przeprowadzonych w zespole

autora ustalono nastepujgce wymagania do uktadu pomiarowego [38]:
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1) taczny szum uktadu nie powinien przekraczaé -105 dB przy zakresie mierzonych czestotliwosci
20 Hz + 3 kHz, aby zachowad odstep sygnatu od szumu 20 dB;

2) Czestotliwos¢ sieci zasilajgcej oraz czestotliwos¢ wirowania wirnika powinna by¢é mierzona
z btedem nie wiekszym niz +0,03 Hz, przy rozdzielczosci widma co najmniej 1/8 Hz, ze wzgledu na to,
ze w widmie pradu na ogét pojawia sie szereg sktadowych o zblizonych do siebie czestotliwosciach;

3) Pomiar predkosci katowej i czestotliwosci sieci powinien by¢ wykonany i usredniony w tym samym
przedziale czasowym, w ktérym pobrano prébke sygnatu pradu do analizy widmowej;

4) Niepewno$¢ pomiaru pradu nie powinna by¢ wieksza niz 10%. Wartosci amplitud mierzonych
sktadowych pradu przy pojawieniu sie uszkodzen rosng wielokrotnie. Duza doktadnos$¢ pomiaréw
pradu nie jest zatem wymagana.

Pierwszym istotnym elementem ukfadu pomiarowego jest przetwornik analogowo-analogowy,
ktory zapewnia separacje galwaniczng pomiedzy obwodem pradowym silnika a obwodami
pomiarowymi. Przetwarza on prad zasilajgcy na sygnat analogowy przekazywany na wejscie modutu
akwizycji sygnatéw pomiarowych. Odpowiednia konstrukcja oraz dobdr parametréw elementéw
przetwornika analogowo-analogowego pozwala zminimalizowaé jego szumy witasne, ktére maja
znaczacy wptyw na jakos¢ pomiaru sktadowych o niewielkich amplitudach zwigzanych
z uszkodzeniami tozysk.

W niniejszej pracy do pomiaru pradu zasilajacego silnik wykorzystano zatem uktad pomiarowy,

ktdrego uproszczony schemat przedstawiono na Rys. 5.1. [1] [40]
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Rys. 5.1. Schemat ideowy zaproponowanego uktadu pomiarowego [1] [40]

Ideg prezentowanego uktadu byto wykorzystanie mozliwie najmniejszej liczby elementdw, tak
aby unikng¢ wprowadzenia dodatkowych szumoéw wtasnych do uktadu. Gtéwne elementy uktadu
to transformator nawiniety na rdzen ferrytowy oraz wzmacniacz operacyjny o mozliwie niskim
poziomie szumow wiasnych. Specjalny rdzen ferrytowy wysokiej klasy zastosowano w celu uzyskania
liniowej charakterystyki przetwarzania. Tak zaprojektowany ukfad nie wprowadza istotnych zaktécen
do sygnatu. W celu odizolowania ukfadu pomiarowego od zakiécern generowanych przez

przetwornice zasilajgce oraz zaktécen sieci zasilajgcej, energia do uktadu pomiarowego
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doprowadzana jest z akumulatorow. W celu odizolowania uktadu od pdél magnetycznych zostat
on zamkniety w ekranujgcej obudowie [1] [40].

Kolejnym istotnym elementem toru pomiarowego jest przetwornik analogowo — cyfrowy.
W wykorzystanym uktadzie sygnat z przetwornika pragdowego podawany jest na 24 bitowa karte
akwizycji sygnatéw pomiarowych NI 4462 zainstalowang w kasecie NI PXI. Do obstugi uktadu
pomiarowego wykorzystano specjalne oprogramowanie przygotowane w $rodowisku LabVIEW.

Przyktadowe widmo szuméw wtasnych uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 5.2.

Amplitude [dB]

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Fregency[Hz]

Rys. 5.2. Charakterystyka czestotliwosciowa szumoéw wtasnych uktadu pomiarowego [40]

Jak widaé¢ na powyzszym rysunku (Rys. 5.2) szumy wtasne uktadu pomiarowego wraz z kartg
akwizycji nie przekraczajg poziomu —120 dB. Z punktu widzenia zastosowania przedstawionego

uktadu pomiarowego jest to wartos¢ satysfakcjonujgca [40].

5.2 ALGORYTM PRZETWARZANIA SYGNALU

Obliczenie NTC wymaga podzielenia sygnatu pragdu na segmenty czasowe. W celu uzyskania
rozdzielczosci widma 0,1 Hz, w proponowanym rozwigzaniu wybrano 10 sekundowy segment
czasowy. Zdaniem autora uzyskana rozdzielczos¢ powinna by¢ wystarczajgca do identyfikacji
sktadowych, ktdrych przy nizszej rozdzielczos$ci nie mozna rozrézni¢ od szumu pomiarowego.

Czas kazdego pomiaru wynosit 64 s, natomiast czestotliwo$¢ probkowania 65536 Hz. Abyuzyskaé
wiekszg liczbe segmentdéw czasowych sygnat zostat podzielony na naktadajace sie na siebie odcinki.
Odcinki zachodzg na siebie w 60%. W ten sposéb z pomiaru trwajgcego 64 s uzyskano
14 dziesieciosekundowych segmentéw. Sposéb podziatu sygnatu na segmenty czasowe

przedstawiono na Rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Podziat sygnatu na segmenty czasowe

Do wyznaczenia czestotliwosci charakterystycznych, dla ktérych obliczona zostanie wartosé
potréjnej kowariancji niezbedna jest informacja o wartosci czestotliwosci sieci zasilajgcej oraz
czestotliwosci obrotowej. Czestotliwosé¢ obrotowa zalezy od obcigzenia i czestotliwosci sieci
zasilajgcej. W prezentowanym uktadzie czestotliwosé sieci zasilajgcej jest wyznaczana na podstawie
pomiaru czestotliwosci trzeciej harmonicznej pradu, dzieki czemu btagd wyznaczania jest trzykrotnie
mniejszy w pordwnaniu do wyznaczania czestotliwosci na podstawie podstawowej harmonicznej.
Czestotliwos¢ obrotowa silnika wyznaczana jest na podstawie sktadowych w pasmie czestotliwosci
ztobkowych i znajomosci parametrow konstrukcyjnych silnika. Czestotliwos¢ ztobkowa f, zwigzana
jest z poslizgiem s zaleznoscig [37] [3]:

fZ:fS_I_SOh-NR-(l—s) (5.1)

gdzie:

fs — aktualna czestotliwo$¢ sieci zasilajace;j,

h — poziom pasma wystepowania czestotliwosci f,

NR — liczba ztobkdéw wirnika,

s — poslizg,

p — liczba par biegunéw.

Dla badanego silnika, parametry state wynoszg odpowiednio:
NR=22,p=2,h=2.

W badanym silniku czestotliwos$¢ ztobkowa wynosi okoto 1100 Hz i zalezy od aktualnej predkosci
katowej silnika. W prezentowanym rozwigzaniu jako czestotliwos¢ f, przyjeto sktadowa o najwyzszej
amplitudzie w przedziale 1000 — 1150 Hz.

Na podstawie czestotliwosci ztobkowej i czestotliwosci sieciowej wyznaczony zostaje poslizg,

ktéry umozliwia jednoznaczne okreslenie czestotliwosci obrotowej. Poslizg dany jest wzorem:
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fw_fr
=W T 5.2
s == (5.2)

gdzie:

fw — czestotliwos$¢ wirowania pola magnetycznego f,, = %,

fs — czestotliwos$¢ sieci zasilajacej,

f — czestotliwos¢ obrotowa.

Wartos¢ czestotliwosci obrotowej, czestotliwos¢ sieci zasilajgcej oraz doktadne parametry
geometrii tozyska postuzyly do obliczania czestotliwosci charakterystycznych. Czestotliwosci te s3
rozne w zaleznosci od rodzaju poszukiwanego uszkodzenia. Zaleznosci opisujgce czestotliwosci
sktadowych wykorzystanych do badan zamieszczono w tabeli 5.1.

Dla kazdego segmentu czasowego przebiegu, w trakcie przetwarzania sygnatu obliczane s3
czestotliwosci f;, f, i f3, ktore postuzg do obliczenia potréjnej kowariancji. Szczegétowy wybor
komponentdow zostat opisany w kolejnym podrozdziale. Wartos¢ kazdej z 3 czestotliwosci dla kazdego
segmentu obliczona zostaje zgodnie z odpowiednimi zaleznosciami z tabeli 5.1. Nastepnie wynik
zaokraglany jest do czesci dziesietnych ze wzgledu na rozdzielczo$¢ widma. Dla uzyskanej w ten
sposob wartosci czestotliwosci z widma uzyskanego z pomiaréw wybierane sg w jej otoczeniu dwa
sgsiednie prazki w widmie: jeden z prawej, drugi z lewej strony. Sposréd tych trzech prazkéw
wyznaczany jest prazek o najwiekszej amplitudzie.

W rezultacie dla kazdego segmentu czasowego otrzymano 3 wartosci: amplitude zespolong dla
czestotliwosci fi, f> 1 f3. Czestotliwosci f1, f> i f3 moga zmieniac sie w czasie. W efekcie ich wartosci
moga sie rézni¢ w poszczegdlnych segmentach czasowych, jednak réznice te powinny by¢ niewielkie,
poniewaz pomiary byly przeprowadzane w stanie ustalonym, przy statym obcigzeniu. Z uwagi na to,
ze predkosé¢ obrotowa oraz czestotliwos¢ sieciowa sg wyznaczane w kazdym segmencie osobno
przyjeto, ze ich zmiany w czasie pomiaru nie majg wptywu na wyniki NTC. Wartosci wspdtczynnikow
szeregu Fouriera dla czestotliwosci f;, f, i f; dla poszczegdlnych segmentéw czasowych tworza
3 wektory. Zgodnie ze wzorem (4.2) s3 to wektory: X(f1),X(f;),X(f3). Otrzymane wyniki s3
podstawg do obliczenia potrdjnej kowariancji zgodnie ze wzorem (4.2). Kowariancja wyznaczana jest
dla kazdej fazy pradu silnika wedtug opisanej powyzej procedury. Warto$¢ NTC stanowi $rednia
arytmetyczna kowariancji z kazdej fazy.

Ponizej przedstawiono schemat blokowy opisanego w tym rozdziale algorytmu przetwarzania
sygnatu (Rys. 5.4.). Rezultatem dziatania prezentowanego algorytmu sg dane niezbedne do obliczenia
wartosci NTC. Sg to wektory X(f7),X(f2),X(f3), ktére zgodnie ze wzorem (4.2) stanowig

wspotczynniki szeregu Fouriera z sygnatu x dla wszystkich segmentdw czasowych dla czestotliwosci

flf fo f3'
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Rys. 5.4. Schemat blokowy algorytmu przetwarzania sygnatu

5.3 WYBOR KOMPONENTOW

Badania przeprowadzone wczesniej przez cztonkdédw zespotu autora pozwolity okresli¢, ktore

dodatkowe sktadowe w widmie pradu majg najwiekszy zwigzek z uszkodzeniami tozysk [38] [39].

Te dodatkowe sktadowe pradu, najbardziej wrazliwe na uszkodzenia tozysk zostaty zestawione

w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Czestotliwosci sktadowych pradu silnika zwigzane z uszkodzeniami fozysk [38] [39]

Numer sktadowej Czestotliwos¢ sktadowej
1. fstfaer
2. [fs=faer|
3. 3:fstfdef
4. |35 = Faer
5. 5:f#fdef
6. |5 = Faef
7. | fs=f+faer|
8. | fs=fr—faer|
9. fstftTaer
10. | fs+fr = faer|
11. | fs=2:f+f ey
12. | fs=2:fr = Faerl
13. Fs+2-f+faer
14. | fs+ 2= faer|
15. | fs =3l +faer
16. | 1fs=3:fr| =faerl
17. fs*3fitfaer
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18. | fs+3fr—faer|
19. | 3:fs=fr+faerl
20. |35 =fr=Faerl
21. 3-fotfrtfaer
22. | 3:fs+fr—faer|
23. |3:fs=2:f+fuer |
24. |3fs=2:fr=faer |
25. 3:fs+2-ffder
26. |3:fs+2-f= foer |
27. |5-fs—fitfaer |
28. | 5fs=frfaer |
29. 5:ftfrtfaer
30. |5-fstfr=Faer |
31. |5fs=2-fitfaer |
32. |5Fs=2-f = faer |

gdzie:
fs— czestotliwos¢ sieci zasilajacej;
f,— czestotliwos¢ obrotowa;

faer — czgstotliwos¢ wibracji zwigzana z uszkodzeniem danego elementu fozyska.

Czestotliwos$¢ fqes Okresla sie w zaleznosci od poszukiwanego uszkodzenia jako czestotliwos¢
elementdéw tocznych, czestotliwos¢ biezni zewnetrznej lub czestotliwosé biezni wewnetrznej (wzory
3.1,3.3,3.4).

Dotychczasowe badania nie pozwolity jednak stwierdzi¢ ktére z przedstawionych sktadowych
sg najbardziej wrazliwe na uszkodzenia tozysk. Zastosowany algorytm wymaga uzycia tylko trzech
sktadowych, dlatego ich wybdr jest szczegdlnie waziny z punktu widzenia separacji pomiedzy
przypadkami uszkodzonymi i nieuszkodzonymi. W zwigzku z tym do wyboru zestawu trzech
komponentdéw do obliczenia NTC zostata przygotowana odpowiednia procedura oparta o kryterium
Fishera.

Rozwazajac 32 sktadowe i uwzgledniajgc fakt, ze zamiana miejscami pierwszego sktadnika
z drugim nie ma wptywu na warto$¢ NTC mozna uzyskaé 14880 rdznych kombinacji 3 sposréd 32
komponentdéw. Sposrdd wszystkich kombinacji nalezy wybraé te, ktéra pozwoli uzyska¢ najlepsze

rezultaty dla metody potrdjnej kowariancji, a tym samym bedzie najbardziej uzyteczna do celéw
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diagnostycznych. Jako najlepszg mozliwg kombinacje sktadowych przyjeto te, ktdéra osiggnie
najwyzszg wartos¢ wedtug kryterium Fishera danego wzorem 5.3:
Imy —my|? (5.3)

F =
2 2
oy + 0,

gdzie:

m; —wartos¢ srednia NTC dla przypadkéw nieuszkodzonych;
m, — wartosc¢ srednia NTC dla przypadkdéw uszkodzonych;
0%~ wariancja NTC dla przypadkdw nieuszkodzonych;

o®~ wariancja NTC dla przypadkdw uszkodzonych;

Kryterium  Fishera okresla jako$¢ separacji miedzy przypadkami uszkodzonymi
a nieuszkodzonymi. Wartos¢ kryterium bedzie tym wyisza, im wieksza bedzie réinica miedzy
wartoscig $rednig NTC dla przypadkéw uszkodzonych i dla przypadkéw nieuszkodzonych. Wartosc
kryterium Fishera bedzie tym nizsza, im wieksze bedzie odchylenie standardowe wartosci NTC dla
danej klasy tozysk (nieuszkodzonych lub uszkodzonych).

Aby wytoni¢ zestaw sktadowych diagnostycznych ktéry bedzie mozliwie najefektywniejszy do
zastosowania przy uzyciu metody potréjnej kowariancji przeprowadzono nastepujgce kroki:
obliczono NTC dla wszystkich mozliwych kombinacji 3 sposréd 32 sktadowych dla wszystkich
wykonanych pomiaréw pradu. Nastepnie dla danego uszkodzenia przy okreslonym obcigzeniu,
sposréd wszystkich tozysk uszkodzonych i nieuszkodzonych nalezato wybraé czesé tozysk, ktére
postuzg do wyboru diagnostycznych sktadowych widma. W zestawie tozysk przyjetym do wyboru
komponentéw muszg znajdowacé sie zaréwno tozyska uszkodzone jak i nieuszkodzone. Dla danego
zestawu tozysk obliczono warto$¢ kryterium Fishera (5.3) dla wszystkich mozliwych 14 880
kombinacji. W kolejnym kroku sposréd 14 880 kombinacji wybrano 5 kombinacji dla ktérych wartosé
kryterium byta najwyzsza. Suma pieciu kowariancji dla tych pieciu kombinacji stuzy jako wskaznik
diagnostyczny (WD) do oceny stanu pozostatych tozysk, ktdre nie zostaty wykorzystane do wyboru
komponentow.

W niniejszej pracy zatozono, ze najlepsza kombinacja sktadowych moze sie zmieniaé¢ w zaleznosci
od obcigzenia, poniewaz czestotliwos¢ sktadowych zwigzanych z uszkodzeniami tozysk zmienia sie
wraz ze zmiang predkosci obrotowej, co moze powodowaé nakfadanie sie tych sktadowych na inne

sktadowe pradu silnika nie zwigzane z uszkodzeniami.

43


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.4 WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania obejmowaty 48 tozysk w tym 24 tozyska nieuszkodzone. Lista fozysk
celowo uszkodzonych znajduje sie w tabeli 5.2., wraz z rodzajem i gtebokoscia wprowadzonego
uszkodzenia.

Dla wszystkich badanych tozysk przeprowadzono pomiary przy pomocy systemu diagnostyki
wibracyjnej DREAM. Niektére z tozysk zardwno uszkodzonych jak i nieuszkodzonych, nalezato
odrzuci¢ z dalszych rozwazan ze wzgledu na rozbieznosci miedzy wprowadzonym uszkodzeniem
a diagnozg systemem DREAM. W sytuacji gdy dla nowego tozyska wyniki systemu DREAM
wykazywaty uszkodzenie lub dla tozyska z wprowadzonym uszkodzeniem system DREAM nie
wykazywat uszkodzenia, tozysko to nie byto brane pod uwage w dalszych badaniach. Po wykluczeniu
trzech uszkodzonych tozysk ustalono numeracje tozysk zgodnie z tabelg 5.2. Sposrdd tozysk
nieuszkodzonych réwniez wyeliminowano 3 tozyska, dla ktérych system DREAM wykazat
uszkodzenia. tozyskom nieuszkodzonym nadano numery od 22 do 42.

Pomiary pradu dla silnikdw zaréwno z tozyskami uszkodzonymi jak i nieuszkodzonymi zostaty
wykonane przy zasilaniu sieciowym dla osmiu stopni obcigzenia: 1,1 kW 1,0 kW, 0,9 kW, 0,8 kW,
0,7kw, 06 kw, 05 kW oraz dla biegu jalowego z mechanicznie odtgczonym
obcigzeniem okoto 0,2 kW.

W dalszej czesci pracy przedstawiono badania eksperymentalne z podziatem na rodzaje
uszkodzen. Rozpatrujgc okreslony typ uszkodzenia, np. uszkodzenie biezni zewnetrznej, tozyska
posiadajgce inny typ uszkodzenia niz poszukiwane sg traktowane jako tozyska nieuszkodzone.
Dla kazdego rodzaju uszkodzenia i dla kazdego stopnia obcigzenia przeprowadzono pieciokrotnie
procedure wyboru komponentdow opisang w rozdziale 5.3 dla pieciu réznych zestawodw tozysk.

Wynik wyboru komponentéw jest zalezny od wyboru zestawu tozysk, stuzagcych do wyznaczenia
wskaznika diagnostycznego. Ze wzgledu na brak wiedzy o tym, ktére z tozysk biorgcych udziat
w eksperymencie s3 najbardziej reprezentatywne dla danej grupy (uszkodzone/nieuszkodzone),
do wyboru wskaznika diagnostycznego autor postuzyt sie wylosowanymi zestawami tozysk. Aby
mozliwa byfa weryfikacja wyznaczonego wskaznika diagnostycznego, za kazdym razem do wykonania
procedury wyboru komponentéw wykorzystano 50% tozysk uszkodzonych oraz 50% tozysk
nieuszkodzonych. Pozostate 50% tozysk stuzy do sprawdzenia trafnosci danego wskazZnika
diagnostycznego. Rezultaty badan zaprezentowano na wykresach oraz zestawiono w tabelach. Na osi
poziomej wykresu zaznaczono numery kolejnych tozysk, natomiast na osi pionowej wartosé
wskaznika diagnostycznego WD, bedacego sumg pieciu kowariancji. Informacja jaki WD znajduje sie
na danym wykresie, zostata umieszczona w opisie osi pionowej. Przy kazdej kowariancji podano

numery trzech sktadowych, ktdre zostaty wybrane za pomocg opisanej w rozdziale 5.3 procedury,

44


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

np. NTC(2, 14, 22) oznacza wartos¢ potréjnej kowariancji dla sktadowych nr 2, 14 i 22 z tabeli 5.1.
Na wykresach umieszczono wyniki zaréwno dla fozysk, ktére wylosowano do procedury wyboru
komponentdéw jak i wyniki dla pozostatych tozysk, ktérych nie brano pod uwage przy wyznaczaniu

WD.

Tabela 5.2. Lista fozysk z wprowadzonymi uszkodzeniami

Numer | Wprowadzone uszkodzenia ‘ Srednica | Gtebokos¢ | Szerokos¢ | Dtugosé
fozyska Pierscien zewnetrzny
1 Punktowy wzer mata gtebokos¢ Imm 0,5mm
2 Punktowy wzer Srednia gtebokos¢ 1,5mm |0,7 mm
3 Punktowy wzer duza gtebokos¢ 2,0mm |1,0 mm
4 Rysa wzdtuz kierunku toczenia dt. 3 mm mata
gtebokos¢ 0,5mm 1 mm 3 mm
5 Rysa wzdtuz kierunku toczenia dt. 3 mm
srednia gtebokosé 0,7 mm 1 mm 3mm
6 Rysa wzdtuz kierunku toczenia dt. 3 mm duza
gtebokos¢ 1,0 mm 1 mm 3 mm
Rysa wzdtuz kierunku toczenia dt. 6 mm mata
gtebokos¢ 0,5mm 1 mm 6 mm
7 Rysa wzdtuz kierunku toczenia dt. 6 mm
srednia gtebokos¢ 0,7 mm 1 mm 6 mm
Rysa wzdtuz kierunku toczenia dt. 6 mm duza
gtebokos¢ 1,0 mm 1 mm 6 mm
8 Rysa w poprzek kierunku toczenia df. 3mm
mata gtebokos¢ 0,5mm 1 mm 3 mm
9 Rysa w poprzek kierunku toczenia df. 3mm
Srednia gtebokosc 0,7 mm 1 mm 3 mm
10 |Rysa w poprzek kierunku toczenia dt. 3mm
duza gtebokos¢ 1,0 mm 1 mm 3 mm
Pierscien wewnetrzny.
11 | Punktowy wzer mata gteboko$¢ 1mm 0,5 mm
12 | Punktowy wzer $rednia gteboko$¢ 1,5mm |0,7 mm
13 | punktowy wzer duza gteboko$é 2,0mm [1,0 mm
14 Rysa w poprzek kierunku toczenia dt. 3mm
mata gtebokosc 0,5 mm 1 mm 3mm
15 Rysa w poprzek kierunku toczenia dt. 3mm
Srednia gtebokos¢ 0,7 mm 1 mm 3mm
16 Rysa w poprzek kierunku toczenia dt. 3mm
duza gtebokos¢ 1,0 mm 1 mm 3 mm
Kulka
17 | Punktowy wzer mata gteboko$é 1mm 0,5mm
18 | Punktowy wzer $rednia gteboko$é 1,5mm |0,7 mm
Punktowy wzer duza gtebokos¢ 2,0mm |1,0mm
19 | Zeszlifowane sptaszczenie mata gtebokosé. 0,5 mm
20 | Zeszlifowane sptaszczenie érednia gtebokosc. 0,7 mm
21 | Zeszlifowane sptaszczenie duza gtebokosé. 1,0 mm
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Do prezentacji danych na wykresach zastosowano nastepujgce oznaczenia:
—czerwone krzyzyki —fozyska uszkodzone;
—niebieskie okregi — fozyska nieuszkodzone;
—czarna pozioma prosta — granica pomiedzy tozyskami uszkodzonymi a nieuszkodzonymi, dana

wzorem:

ZIWD, + %ZWDnu (5.4)
2

gdzie:

%ZWDu — Srednia wartosci wskaznika diagnostycznego dla tozysk uszkodzonych

%ZWDnu — Srednia wartosci wskaznika diagnostycznego dla tozysk nieuszkodzonych

5.4.1 USZKODZENIA BIEZNI ZEWNETRZNE)J

Zgodnie z tabelg 5.2. do badania uszkodzen biezni zewnetrznej przygotowano 10 tfozysk
z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami, ponumerowanych od 1 do 10 oraz 32 fozyska
nieuszkodzone, ponumerowane od 11 do 42. Przyjmujac zasade, ze do wyboru WD mozna uzyé¢ 50%
tozysk uszkodzonych i 50% tozysk nieuszkodzonych, w tym wypadku istnieje 10!/(5!*(10-5)!)=252
mozliwosci wylosowania réznych zestawdw tozysk uszkodzonych oraz 32!/(16!*(32-16)!)=601080390
mozliwosci wylosowania réznych zestawoéw tozysk nieuszkodzonych. Stad mozliwe jest wylosowanie
252*601080390=151472258280 réznych zestawdw tozysk do wyboru WD. Ze wzgledu na tak duza
liczbe mozliwych kombinacji, autor przeprowadzit procedure wyboru komponentéw jedynie
pieciokrotnie dla kazdego obcigzenia. W dalszej czesci przedstawiono i opisano jeden przyktadowy
wykres wskaznika diagnostycznego. Wyniki uzyskane na podstawie kolejnych zestawdw zamieszono
w tabeli 5.3. Pozostate wykresy wskaznikéw diagnostycznych, do badania uszkodzen biezni
zewnetrznej, wybranych zgodnie z procedurg przedstawiong w rozdziale 5.3., ze wzgledu na duzg
objetosc¢ zostaty przeniesione do zatgcznika A.

Uwzgledniajac czestotliwosci  sktadowych ztabeli5.1. przyjeto, ze fuer = four- Wartosc
kryterium Fishera obliczona zostata dla wszystkich tozysk, facznie z tozyskami biorgcymi udziat
w procedurze wyboru komponentéw.

Ponizej przedstawiono rezultaty uzyskane dla jednego wylosowanego zestawu tozysk przy

obcigzeniu 1,1 kW:
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Zestaw 1. Do wyboru WD

Ponizej umieszczono numery tozysk wylosowanych do wyboru WD:

Numery tozysk uszkodzonych: 1, 7,6, 2, 9

Numery tozysk nieuszkodzonych: 28, 39, 21, 14, 13, 23, 40, 12, 19, 41, 36, 18, 22, 33,17, 15
Kryterium Fishera F=1,12

Pozostate tozyska, ktérych nie wykorzystano do procedury wyboru WD:

Numery fozysk uszkodzonych: 3, 4, 5, 8, 10

Numery fozysk nieuszkodzonych: 11, 16, 20, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 37, 38, 42

0.8 o o

NTC(1,7,20)+NTC(1,20,28)+NTC(6,20,7)+NTC(14,23, 18)}+NTC(18,32,7) [-]
&
T
i

| R I ] R ) B I B [ BN = i B I e ) B N R e ) B I B S S i S B S S R B
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer tozyska

Rys. 5.5. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1 przy
obcigzeniu 1,1 kW

Na podstawie Rys. 5.5. mozna stwierdzi¢, ze sposrdd tozysk nie znajdujgcych sie w zestawie do
wyboru WD, 4 z 5 tozysk uszkodzonych o numerach: 3, 4, 8, 10 zostaty poprawnie zdiagnozowane, co
daje 80% trafnosci 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% trafnosci. Nalezy zauwazy¢, ze wsrdd tozysk nalezacych do zestawu do wyboru WD, wartosé¢ WD
dla tozyska z numerem 23 jest wyzsza niz warto$¢ granicy oddzielajacej tozyska uszkodzone od
nieuszkodzonych. Ze wzgledu na to, ze tozysko 23 znajduje sie w zestawie do wyboru WD, nie jest
ono diagnozowane. Gdyby tozysko to poddano diagnozie przy pomocy rozpatrywanego WD, wynik
diagnozy bytby niepoprawny.
Wskaznik diagnostyczny dla tego przypadku to suma nastepujgcych kowariancji:
NTC(1,7,20)+NTC(1,20,28)+NTC(6,20,7)+NTC(14,23,18)+NTC(18,32,7)

Trafnos$¢ diagnoz dla fozysk spoza zestawu do wyboru WD wynosi: 17/21 = 81%
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Tabela 5.3. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla badania uszkodzen biezni zewnetrznej

Q. E 4 =
3§ TR >
o 235 s 3 3 = 3
3 S £ < = = - | g &
g |z 283 ¢ 52| z
@ . \ \ N
S |3 $532 s | xo| g9 = s 5| 3
o |- = 2 x 3 q o T & =
(%3 N D N > a 3 Q) o) (%) -
= 0] S >, o o ~ O o 3 = S
2. ’tg'_ c 5. c 3 N o N g [ % c
5 |2 g c 3 |35 2% 2 S| 2
= | < o N ~ N o o) > T 3 N <
z S 3 5 % 2 S| 7% g 3
= o 3 S 3 c > = < ]
3 o o =~ =~ of
I S -3
® c
1,1 (1. |1,7,6,2,9 28, 39, 21, 14, 13, 23,40, 12, 19, 1,12 4/5 13/16 NTC(1,7,20)+NTC(1,20,28)+NTC(6,20,7)+ 17/21 5.5.
41, 36, 18, 22,33,17, 15 80% 81% NTC(14,23,18)+NTC(18,32,7) 81%
2. 15,7,10,8,1 | 32,13, 29, 38, 28, 30, 40, 39, 21, 1,11 4/5 12/16 NTC(3,18,19)+NTC(4,16,29)+NTC(6,20,7)+ 16/21 A.l.
17, 26, 14, 37, 23,42, 19 80% 75% NTC(7,17,21)+NTC(14,22,10) 76%
3. 18,10,4,9,2 | 38, 34, 25, 40, 12, 20, 18, 32, 37, 1,68 3/5 12/16 NTC(4,11,10)+NTC(6,20,7)+NTC(7,16,6)+ 15/21 A.2.
22,16, 39, 30, 31, 28, 11 60% 75% NTC(14,16,17)+NTC(16,20,14) 71%
4. 14,1,8,2,10 | 26, 27, 16, 24, 39, 30, 41, 37, 21, 1,56 2/5 15/16 NTC(2,31,23)+NTC(4,16,29)+NTC(6,20,7)+ 17/21 A.3.
12,29, 42, 19, 25, 32, 38 40% 94% NTC(7,16,6)+NTC(7,17,4) 81%
5. 110,4,8,9,7 | 14,36, 24, 23, 22,13, 15, 42, 26, 1,41 3/5 10/16 NTC(4,16,9)+NTC(5,10,14)+NTC(5,20,7)+ 13/21 A.4.
18, 40, 20, 32, 33, 30, 31 60% 63% NTC(6,20,7)+NTC(26,27,18) 62%
10 | 1. |7,2,3,4,5 |30,18, 13,21, 20, 26, 40, 28, 41, 0,83 | 4/5 | 12/16 | NTC(2,4,25)+NTC(3,19,31)+NTC(9,17,1)+ 16/21 | A5,
39,17,42, 25,35, 34,24 80% 75% NTC(9,22,31)+NTC(9,26,1) 76%
2. 15,2,8,10,3 | 28,13, 20, 29, 42, 11, 40, 32, 33, 1,07 2/5 12/16 NTC(2,4,25)+NTC(12,16,27)+NTC(14,29,15)+ 14/21 A.6.
16, 23, 35, 30, 38, 18, 41 40% 75% NTC(15,21,17)+NTC(18,27,8) 67%
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10,5,9,6,7 | 37,12, 14, 35, 29, 30, 23, 26, 28, 1,25 | 3/5 13/16 | NTC(4,17,16)+NTC(4,22,21)+NTC(16,27,9)+ 16/21 | A7.
18, 13, 21, 38, 39, 20, 22 60% 81% | NTC(21,28,14)+NTC(21,31,32) 76%
4,9,5,10,6 | 12,35, 21, 11, 32, 27, 16, 40, 26, 062 | 2/5 14/16 | NTC(5,14,12)+NTC(9,16,31)+NTC(15,16,31)+ 16/21 | AS.
25, 13, 24, 20, 19, 14, 33 40% 88% | NTC(15,18,16)+NTC(16,32,15) 76%
10,9,3,7,2 | 34,16, 30, 12, 36, 38, 19, 40, 13, 1,08 | 3/5 11/16 | NTC(1,21,17)+NTC(3,18,32)+NTC(6,31,22)+ 14/21 | AS9.
23,33, 17, 11, 24, 29, 35 60% 69% | NTC(16,26,21)+NTC(16,31,18) 67%
0,9 7,4,52,6 | 15,37, 16,11,41, 32,24, 14, 12, 2,17 | 4/5 13/16 | NTC(5,21,23)+NTC(5,32,1)+NTC(12,28,32)+ 17/21 | A.10.
17, 30, 18, 25, 31, 26, 28 80% 81% | NTC(13,32,20)+NTC(20,32,1) 81%
9,4,52,6 |38,25, 21,17, 31,16, 12, 29, 40, 1,03 | 3/5 12/16 | NTC(5,21,23)+NTC(5,32,1)+NTC(6,11,23)+ 15/21 | A.11.
37,19, 33, 14, 11, 41, 28 60% 75% | NTC(6,30,9)+NTC(7,23,1) 71%
7,2,3,6,4 | 12,26,34,13,25,29,36, 16, 19, 1,50 | 3/5 12/16 | NTC(1,25,32)+NTC(5,32,1)+NTC(9,16,27)+ 15/21 | A.12.
30, 40, 18, 24, 32, 35, 17 60% 75% | NTC(12,28,32)+NTC(13,32,20) 71%
3,54,7,6 |35,30,26,29,17,12,37,18, 34, 2,08 | 2/5 13/16 | NTC(1,32,20)+NTC(5,32,1)+NTC(7,13,32)+ 15/21 | A.13.
21, 25, 28, 16, 39, 11, 31 40% 81% | NTC(12,28,32)+NTC(22,29,28) 71%
3,7,4,6,10 | 20, 14, 12, 21, 25, 29, 37, 16, 26, 2,03 | 3/5 12/16 | NTC(1,32,20)+NTC(5,32,1)+NTC(6,19,27)+ 15/21 | A.14.
34,11, 13, 35, 19, 15, 31 60% 75% | NTC(7,13,32)+NTC(13,32,20) 71%
0,8 5,1,7,8,6 | 33,17, 40,25, 24,31, 30, 23, 20, 1,87 | 3/5 12/16 | NTC(5,19,28)+NTC(6,26,28)+NTC(6,28,11)+ 15/21 | A.15.
29,41, 39, 22, 11, 28, 37 60% 75% | NTC(12,27,17)+NTC(14,28,32) 71%
9,4,3,5,2 |17,14,32,42, 29,41, 16, 22, 38, 1,53 | 3/5 13/16 | NTC(6,27,18)+NTC(6,28,11)+NTC(9,25,19)+ 16/21 | A.16.
34,21, 25, 28, 35, 40, 11 60% 81% | NTC(11,19,8)+NTC(20,24,7) 76%
4,9,2,8,6 |42,29,11,33,37,24,27,20,12, 1,90 | 2/5 14/16 | NTC(1,7,4)+NTC(5,11,24)+NTC(13,28,11)+ 16/21 | A.17.
13, 16, 35, 19, 18, 23, 17 40% 88% | NTC(19,21,25)+NTC(20,26,28) 76%
2,4,1,8,6 | 15,33,36,26,17, 29,28, 38, 21, 2,12 | 4/5 15/16 | NTC(1,6,16)+NTC(5,16,20)+NTC(6,28,11)+ 19/21 | A.18.
14, 42,19, 18, 12, 11, 31 80% 94% | NTC(7,32,29)+NTC(19,21,25) 90%
2,5,4,9,3 | 24,28,18,30,32,12, 39, 25, 36, 1,31 | 3/5 12/16 | NTC(1,30,8)+NTC(5,11,24)+NTC(5,24,11)+ 15/21 | A.19.
14, 15, 27, 22, 20, 26, 31 60% 75% | NTC(13,16,2)+NTC(20,24,32) 71%
0,7 5,7,4,2,10 | 12,11, 27, 31, 41, 36, 19, 22, 18, 1,45 | 2/5 14/16 | NTC(3,32,20)+NTC(6,23,21)+NTC(8,30,19)+ 16/21 | A.20.
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37,16, 42, 23,29, 33, 20 40% 88% | NTC(16,21,14)+NTC(16,30,19) 76%

5,6,84,7 |13,25,11,12,40,42,37,22, 16, 1,80 | 3/5 15/16 | NTC(7,18,19)+NTC(7,27,24)+NTC(11,13,2)+ 18/21 | A.21.
14,17, 27, 28, 18, 23, 39 60% 94% | NTC(11,17,26)+NTC(16,23,14) 86%

4,6,9,7,2 | 14,34,30,32,15,31,17, 24, 25, 1,04 | 3/5 13/16 | NTC(2,18,10)+NTC(3,11,8)+NTC(13,16,25)+ 16/21 | A.22.
28,37, 20, 39, 19, 23, 29 60% 81% | NTC(15,25,22)+NTC(21,28,23) 76%

7,2,8,1,6 |18, 22,39,13,36,14, 35,41, 33, 1,17 | 3/5 14/16 | NTC(1,19,18)+NTC(2,18,10)+NTC(7,10,14)+ 17/21 | A.23.
20, 25, 24, 21, 34, 40, 38 60% 88% | NTC(18,22,19)+NTC(20,32,30) 81%

4,3,8,9,7 |23,42,15,19,37,41,35,31, 13, 1,01 | 3/5 14/16 | NTC(2,18,10)+NTC(3,30,19)+NTC(10,14,25)+ 17/21 | A.24.
29, 26, 21, 36, 25, 14, 24 60% 88% | NTC(19,26,14)+NTC(30,31,19) 81%

0,6 4,2,7,10,5 | 31,21, 37, 18, 13, 38, 14, 29, 17, 1,44 | 3/5 12/16 | NTC(2,9,21)+NTC(3,23,9)+NTC(3,26,28)+ 15/21 | A.25.
42, 35, 36, 39, 40, 32, 30 60% 75% | NTC(6,10,11)+NTC(19,20,5) 71%

1,7,4,2,3 | 30,40,23,19, 13, 21, 25, 26, 32, 1,58 | 3/5 11/16 | NTC(3,23,9)+NTC(3,25,20)+NTC(6,30,20)+ 14/21 | A.26.
17, 20, 36, 22, 29, 42, 33 60% 69% | NTC(8,25,9)+NTC(17,26,25) 67%

9,6,7,2,4 |23,29,16,36,42,35,37,15, 32, 1,39 | 3/5 12/16 | NTC(5,18,20)+NTC(15,28,16)+NTC(15,32,22)+ | 15/21 | A.27.
38,18, 26, 12, 17, 21, 20 60% 75% | NTC(17,18,22)+NTC(21,26,20) 71%

4,3,10,8,9 | 25,32, 38,29, 19, 33, 13, 40, 27, 2,00 | 4/5 11/16 | NTC(3,19,20)+NTC(3,23,9)+NTC(10,15,24)+ 15/21 | A.28.
35, 20, 14, 22, 16, 23, 37 80% 69% | NTC(17,20,26)+NTC(17,29,13) 71%

2,6,7,8,10 | 28,17, 15, 34, 23, 31, 35, 42, 11, 2,11 | 2/5 15/16 | NTC(3,17,8)+NTC(3,22,4)+NTC(6,12,9)+ 17/21 | A.29.
27, 30, 26, 39, 33, 38, 25 40% 94% | NTC(8,24,30)+NTC(10,32,24) 81%

0,5 2,5,8,7,4 |41,23,13,12,18, 26,29, 14, 34, 332 | 4/5 12/16 | NTC(5,16,13)+NTC(15,18,31)+NTC(18,20,25)+ | 16/21 | A.30.
20, 21, 38, 25, 36, 31, 32 80% 75% | NTC(26,31,4)+NTC(26,31,12) 76%

3,8,10,5,1 | 29, 16, 20, 33, 24, 39, 30, 15, 19, 1,64 | 2/5 14/16 | NTC(2,5,6)+NTC(3,9,31)+NTC(9,26,3)+ 16/21 | A31.
32,17,38, 14, 34,18, 12 40% 88% | NTC(13,16,27)+NTC(26,31,12) 76%

7,2,4,6,8 | 35,34,41, 20,38, 25,17, 42, 12, 2,46 | 3/5 15/16 | NTC(6,14,9)+NTC(7,27,26)+NTC(15,18,31)+ 18/21 | A32.
14, 26, 22, 21, 15, 24, 40 60% 94% | NTC(18,22,31)+NTC(26,31,4) 86%

4,10,9,6,8 | 20, 13, 26, 21, 18, 14, 41, 15, 36, 1,96 | 3/5 13/16 | NTC(15,18,31)+NTC(18,22,31)+NTC(21,25,8)+ | 16/21 | A.33.
17,12, 29, 38, 34, 42, 16 60% 81% | NTC(22,27,7)+NTC(27,32,21) 76%
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5,2,7,6,10 | 36,32, 28, 40, 33, 19, 31, 27, 41, 504 | 5/5 15/16 | NTC(12,27,28)+NTC(15,18,31)+NTC(15,23,29)+ | 20/21 | A.34.
15, 20, 38, 34, 18, 42, 26 100% | 94% | NTC(22,23,29)+NTC(26,31,4) 95%
Bez 5,10,7,2,9 | 24, 34,37, 14, 25, 30, 27, 20, 15, 2,11 | 3/5 14/16 | NTC(4,25,18)+NTC(4,26,25)+NTC(9,18,22)+ 17/21 | A35.
obc 35, 40, 36, 28, 11, 17, 29 60% 88% | NTC(10,20,32)+NTC(21,32,2) 81%
10,1,6,8,2 | 35,37, 41, 24, 25, 13, 29, 23, 17, 2,25 | 5/5 13/16 | NTC(3,8,25)+NTC(4,11,28)+NTC(9,12,10)+ 18/21 | A.36.
16, 12, 33, 26, 36, 14, 27 100% | 81% | NTC(11,15,28)+NTC(12,30,31) 86%
7,1,2,4,3 | 14,41,22,42, 25,27, 40,29, 19, 1,58 | 4/5 12/16 | NTC(5,27,18)+NTC(11,28,2)+NTC(14,21,18)+ 16/21 | A37.
30, 13, 24, 39, 20, 26, 31 80% 75% | NTC(18,28,15)+NTC(21,24,3) 76%
6,10,4,9,3 | 17,31, 21, 33, 37, 24, 42, 39, 36, 1,88 | 4/5 15/16 | NTC(4,18,5)+NTC(10,20,32)+NTC(11,15,28)+ 19/21 | A3s.
16, 22, 20, 34, 38, 32, 27 80% 94% | NTC(16,30,8)+NTC(31,32,4) 90%
9,2,10,5,4 | 31,39, 20, 30, 41, 22, 32, 38, 28, 2,37 | 4/5 14/16 | NTC(4,22,12)+NTC(6,12,4)+NTC(8,12,9)+ 18/21 | A39.
40, 29, 12, 15, 26, 35, 16 80% 88% | NTC(10,20,32)+NTC(31,32,4) 86%
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Na bazie zestawionych w tabeli 5.3. wynikéw utworzono 3 histogramy (Rys. 5.6, Rys. 5.7,
Rys. 5.8), z ktorych kazdy obrazuje procentowa trafno$¢ diagnoz przy badaniu uszkodzenia biezni
zewnetrznej. Kazde badanie diagnostyczne zostato przeprowadzone dla réznych zestawodw tozysk,
wybieranych sposréd tozysk nie biorgcych udziatu w procedurze wyboru komponentéw, oraz dla
réznych wskaznikow diagnostycznych.

Pierwszy histogram (Rys. 5.6) przedstawia rozktad trafnosci diagnoz tozysk z uszkodzong bieznig
zewnetrzng. Diagnozie poddano 5 sposrdod 10 uszkodzonych tozysk. Dla kazdego stopnia obcigzenia
z przedziatu 0,5 kW do 1,1 kW z gradacjg 0,1 kW oraz bez obcigzenia silnika przeprowadzono
5 badan, co daje tacznie 40 wynikdw. Potowa badan (20 sposréd 40) wykazata trafnos$¢ na poziomie
60%. W dwdch przypadkach osiggnieto trafno$¢100%: dla pomiaréw wykonanych przy najmniejszym
obcigzeniu (okoto 0,5 kW) oraz bez obcigzenia (okoto 0,2 kW). Srednia trafno$¢ diagnoz dla fozysk

uszkodzonych wyniosta 63%.
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Rys. 5.6. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z uszkodzong bieznig zewnetrzng

Kolejny histogram (Rys. 5.7.) przedstawia rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z nieuszkodzong
bieznig zewnetrzna. Diagnozie poddano 16 z 32 fozysk nieuszkodzonych. Srednia trafno$é¢ diagnoz
w tym przypadku wyniosta w przyblizeniu 81%. Najnizszg trafnos$¢ diagnoz na poziomie 63% uzyskano

dla obcigzenia 1,1 kW.
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Rys. 5.7. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z nieuszkodzong bieznig zewnetrzna

Rys. 5.8. przedstawia rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD przy
wprowadzonym uszkodzeniu biezni zewnetrznej. Srednia trafno$¢ diagnoz dla fozysk spoza zestawu
do wyboru WD wyniosta okoto 77%. Najwyzszg warto$¢ — 95% osiggnieto dla pomiaru wykonanego
przy obcigzeniu 0,5 kW, natomiast najnizsza wartos¢ — 62% dla pomiaru wykonanego przy obcigzeniu
1,1 kW. Wartos¢ kryterium Fischera obliczona na podstawie wszystkich wynikow zawiera sie

w przedziale od 0,62 do 5,04. Srednia warto$¢ kryterium Fishera wyniosta 1,72.
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Rys. 5.8. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD przy wprowadzonym
uszkodzeniu biezni zewnetrznej
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5.4.2 USZKODZENIA BIEZNI WEWNETRZNEJ

Zgodnie z tabelg 5.2. do badania uszkodzen biezni wewnetrznej przygotowano 6 tozysk z celowo
wprowadzonymi uszkodzeniami, o numerach od 11 do 16 oraz 36 tozysk z nieuszkodzong bieznig
wewnetrzng (1 do 10 oraz 17 do 42). Przyjmujac zasade, ze do wyboru WD mozna uzyé 50% tozysk
uszkodzonych i 50% tozysk nieuszkodzonych, w tym wypadku istnieje 6!/(3!*(6-3)!)=20 mozliwosci
wylosowania rdéznych zestawdéw tozysk uszkodzonych oraz 36!/(18!%(36-18)!)=9075135300
mozliwosci wylosowania réznych zestawdw tozysk nieuszkodzonych. Stad mozliwe jest wylosowanie
20*9075135300=181502706000 réznych zestawdw tozysk do wyboru WD. Ze wzgledu na tak duza
liczbe mozliwych kombinacji, autor przeprowadzit procedure wyboru komponentéw jedynie
pieciokrotnie dla kazdego obcigzenia. W dalszej czesci przedstawiono i opisano jeden przyktadowy
wykres wskaznika diagnostycznego. Wyniki uzyskane na podstawie kolejnych zestawéw zamieszono
w tabeli 5.4. Pozostate wykresy wskaznikéw diagnostycznych, do badania uszkodzen biezni
wewnetrznej, wybranych zgodnie zprocedurg przedstawiong w rozdziale 5.3. zamieszczono
w zatgczniku B.

Do badania uszkodzen biezni wewnetrznej, uwzgledniajac czestotliwosci sktadowych z tabeli 5.1.
nalezy przyjac, ze fyer = fin- Warto$¢ kryterium Fishera obliczona zostata dla wszystkich tozysk,
tacznie z tozyskami biorgcymi udziat w procedurze wyboru komponentéw.

Ponizej przedstawiono rezultaty uzyskane dla jednego wylosowanego zestawu tozysk przy
obcigzeniu 1,1 kW:

Zestaw 1. Do wyboru WD

Ponizej umieszczono numery tozysk wylosowanych do wyboru WD:

Numery tozysk uszkodzonych: 14, 11, 12

Numery tozysk nieuszkodzonych: 19, 20, 29, 23,41, 3, 38,17, 22,7,6,1,8,2,31,5,9, 27

F=1,85

Pozostate tozyska, ktérych nie wykorzystano do procedury wyboru WD:

Numery tozysk uszkodzonych: 13, 15, 16

Numery tozysk nieuszkodzonych: 4, 10, 18, 21, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 42
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Rys. 5.9. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1 przy
obcigzeniu 1,1 kW

Na podstawie powyziszego wykresu mozna odczytaé, ze sposréd 3 tozysk spoza zestawu
do wyboru WD, 2 z 3 uszkodzonych o numerach: 13 i 15 zostaty zdiagnozowane poprawnie,
co oznacza 67% trafnos¢ 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. Zgodnie z poczatkowymi zatozeniami tozyska nalezace do zestawu do
wyboru WD nie podlegajg diagnozie. Gdyby jednak uwzglednié je w rozwazaniach, w tym przypadku
3 sposrdd nich zostatyby zdiagnozowane niepoprawnie. S to tozyska o numerach 6, 27 i 38.
Wskaznik diagnostyczny to suma nastepujacych kowariancji:
NTC(1,4,9)+NTC(2,14,13)+NTC(11,18,31)+NTC(16,18,13)+NTC(24,27,12)

Ogodlna trafnos¢ diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD wynosi: 15/21 = 71%
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Tabela 5.4. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla badania uszkodzen biezni wewnetrznej

25z =
< ¢ o
£ 93 s = 3 3
o >89 S S 3 = B o
g g2 3 > | L3 = 5 &
@ = c 23 8\ c 8\ 4 8~ I 2 o =4
N- c 2 S on G O LENECN & s T c
g 3 = o v = X o w = C m 3
3. o) O - = 2 5 o X ~ o 3 o)
® = 2 3 m@ = o 9 S
w, N (1] N 35 a 3 [ s ~2
=| 0 5 3. © o N O o] S 2 3
=3 —+ c o c 2 N o N g 5> o &
) g R e c 3 o 2 22 9 S =~
— c =~ O L o m - o o v Z c N c
z g & =~ 2 @ o) - g Q S
s 2 0 w a N- N- 35 s %
= ° 3 &3 S - > < O uw
=] o o =~ =~ ©
(] S [®]
™ o
1,1 14,11, 12 19, 20, 29, 23,41, 3,38,17, 22,7, 1,85 2/3 13/18 NTC(1,4,9)+NTC(2,14,13)+NTC(11,18,31)+ 15/21 5.9.
6,1,8,231,5,9,27 67% 72% | NTC(16,18,13)+NTC(24,27,12) 71%
15,12,13 29, 6, 20, 8, 22, 27,5, 25,9, 18, 1,01 2/3 14/18 NTC(3,26,6)+NTC(5,26,32)+NTC(11,27,12)+ 16/21 B.1.
21,35, 39, 42, 31,23, 2, 1 67% 78% | NTC(14,21,16)+NTC(15,21,22) 76%
16, 15,12 | 8,40,9, 35, 24, 6,41, 19, 30, 20, 1,11 2/3 13/18 NTC(12,20,19)+NTC(12,27,7)+NTC(13,24,9)+ 15/21 B.2.
26,39, 22, 38, 1, 29, 23, 10 67% 72% | NTC(14,24,11)+NTC(15,25,7) 71%
15, 16,13 | 26,37,40, 2,32,38,36,1, 3, 34, 1,22 1/3 15/18 NTC(5,16,21)+NTC(10,27,12)+NTC(11,13,30)+ 16/21 B.3.
18, 29, 24, 27, 5, 20, 25, 35 33% 83% | NTC(11,29,2)+NTC(12,27,19) 76%
14,12,11 | 37,33, 19, 18, 20, 22, 28,27, 1,4, | 1,48 2/3 13/18 | NTC(2,14,13)+NTC(4,29,16)+NTC(13,26,15)+ | 15/21 | B.4.
38, 39,8, 3,41, 30,31,5 67% 72% NTC(16,18,13)+NTC(23,31,16) 71%
1,0 15,13,14 | 4,30,27,29,33,8,39,5, 38, 19, 1,84 2/3 14/18 NTC(8,31,22)+NTC(10,23,25)+NTC(11,23,20)+ 16/21 B.5.
10, 37,6,40,9, 25,1, 3 67% 78% NTC(15,25,26)+NTC(25,28,13) 76%
14,15,12 | 3, 34, 19, 27, 21, 25, 35, 39, 28, 1,21 2/3 16/18 | NTC(5,30,29)+NTC(8,31,22)+NTC(10,23,25)+ | 18/21 | B.6.
30, 26, 31, 24, 6, 29, 41, 33, 36 67% 88% | NTC(14,29,31)+NTC(15,25,26) 36%
14,15,13 | 33,10,24,7,6,27,8,31,28,42, | 1,56 2/3 16/18 | NTC(8,31,22)+NTC(11,23,20)+NTC(15,25,26)+ | 18/21 | B.7.
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1,17, 22, 34,2, 29, 40, 41 67% 88% | NTC(21,32,5)+NTC(27,29,10) 86%
12,15,13 | 31,5,34, 1,21, 35, 30, 18, 24, 9, 1,72 3/3 14/18 | NTC(3,19,7)+NTC(8,31,22)+NTC(11,32,5)+ 17/21 | B.S.
37,38, 20, 8, 4, 41, 29, 36 100% 78% | NTC(12,32,25)+NTC(15,25,26) 81%
15,13, 14 | 31, 36, 39, 41, 37, 28, 26, 27, 5, 1,52 2/3 14/18 | NTC(11,23,20)+NTC(12,32,11)+NTC(15,25,26)+ | 16/21 | B.9.
24,34,38,1,2,19,21,7,10 67% 78% | NTC(18,27,11)+NTC(21,32,5) 76%
0,9 11,16,12 | 42,7,32,22,2,41,10,39,33,40, | 2,02 2/3 14/18 | NTC(6,18,4)+NTC(6,27,3)+NTC(9,13,16)+ 16/21 | B.10.
38, 36, 21, 4, 23, 19, 34, 35 67% 78% | NTC(12,23,20)+NTC(18,21,6) 76%
16,11,12 | 39,6, 10, 18, 33, 2, 1, 38, 30, 42, 1,61 2/3 15/18 | NTC(6,27,3)+NTC(8,32,20)+NTC(9,13,16)+ 17/21 | B.11.
36, 20, 37, 41, 28, 21, 8, 32 67% 83% | NTC(12,23,20)+NTC(25,30,4) 81%
12,16,11 | 33,41,5,42,30,32,20,26,31,9, | 1,34 2/3 14/18 | NTC(6,18,4)+NTC(6,27,3)+NTC(9,13,16)+ 16/21 | B.12.
35,34, 28, 2, 7, 39, 38, 29 67% 78% | NTC(12,23,20)+NTC(14,31,5) 76%
16, 15,14 | 25, 34, 26, 21, 20, 2, 37, 18, 10, 1,92 2/3 15/18 | NTC(1,3,28)+NTC(1,6,19)+NTC(2,6,19)+ 17/21 | B.13.
19, 31, 27, 40, 23, 22, 17, 1, 33 67% 83% | NTC(2,10,5)+NTC(10,11,2) 81%
11,16,12 | 42,31,33,5,41,39,36,17,34,9, | 1,43 2/3 15/18 | NTC(6,27,3)+NTC(9,13,16)+NTC(12,23,20)+ 17/21 | B.14.
28, 4,38, 40, 18, 22, 32, 21 67% 83% | NTC(19,27,5)+NTC(28,31,2) 81%
0,8 12,15,14 | 20,27, 28, 34, 31, 36, 8, 10, 29, 2,04 2/3 15/18 | NTC(2,9,11)+NTC(3,25,16)+NTC(3,27,15)+ 17/21 | B.15.
21, 25, 42, 33, 30, 41, 40, 22, 5 67% 83% | NTC(7,8,26)+NTC(20,28,31) 81%
15,13,12 | 40,37, 23,17, 31, 7, 38, 28, 22, 1,43 2/3 11/18 | NTC(4,21,27)+NTC(5,17,31)+NTC(15,24,5)+ 13/21 | B.16.
21,1, 10, 36, 42,9, 3, 8, 29 67% 61% | NTC(19,21,7)+NTC(25,31,16) 62%
13,12,11 | 36, 8,32,27, 24, 19, 20, 35, 1, 2, 1,21 2/3 15/18 | NTC(1,7,24)+NTC(4,5,1)+NTC(9,10,1)+ 17/21 | B.17.
4,31,29, 10,17, 18, 6, 22 67% 83% | NTC(15,29,1)+NTC(15,30,11) 81%
15,14,13 | 7,2, 22,33, 18, 34, 20, 40, 31,26, | 2,21 2/3 14/18 | NTC(1,30,29)+NTC(11,29,16)+NTC(16,23,5)+ 16/21 | B.18.
36, 10, 38, 32, 35, 21, 25, 1 67% 78% | NTC(19,25,4)+NTC(21,27,15) 76%
12,16,14 | 33,28,18,7,23,32,5,10,17,42, | 1,64 1/3 16/18 | NTC(1,25,4)+NTC(3,27,15)+NTC(10,21,19)+ 17/21 | B.19.
40,22, 1, 26, 6,41, 19, 9 33% 88% | NTC(12,26,1)+NTC(23,25,19) 81%
0,7 15,16,11 | 29,30, 2, 25, 36, 33, 8,9, 3, 34, 2,34 2/3 12/18 | NTC(3,19,31)+NTC(4,11,27)+NTC(5,19,15)+ 14/21 | B.20.
20,37,7,41,5, 39,18, 27 67% 67% | NTC(8,24,29)+NTC(19,29,12) 67%
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15,16,11 | 20,22,5,26,29,25,30,4,24,19, | 3,52 3/3 15/18 | NTC(5,19,15)+NTC(11,29,32)+NTC(15,29,19)+ | 18/21 | B.21.
28,32, 17,3, 41, 8, 40, 33 100% 83% | NTC(16,19,7)+NTC(19,29,12) 86%

13,16,15 |9,40,8,33,35,32,23,22,17,31, | 1,59 2/3 12/18 | NTC(3,6,10)+NTC(3,10,14)+NTC(6,7,27)+ 14/21 | B.22.
5,25, 19,30,2,6,3,18 67% 67% | NTC(7,11,3)+NTC(23,25,9) 67%

13,15,11 | 32,41,6,38,25,27,35,29,10,8, | 1,21 2/3 15/18 | NTC(1,15,3)+NTC(3,6,10)+NTC(6,11,19)+ 17/21 | B.23.
40,3, 36, 5, 28, 21, 39, 17 67% 83% | NTC(6,24,19)+NTC(10,20,11) 81%

16,11,13 | 22,19, 39, 10, 8, 30, 35, 29, 42, 1,66 2/3 14/18 | NTC(1,15,3)+NTC(3,6,10)+NTC(3,19,31)+ 16/21 | B.24.
37,17,34,2,5,7,41,20,36 67% 78% | NTC(10,26,30)+NTC(15,29,14) 76%

0,6 13,16,15 | 10,39,32,17,6,23,27,1,9,41, | 1,75 2/3 14/18 | NTC(5,29,20)+NTC(6,18,24)+NTC(8,20,3)+ 16/21 | B.25.
8,25,4,18,5,3,34,19 67% 78% | NTC(10,31,17)+NTC(20,27,8) 76%

12,15,16 |37,8,34,23,10,3,39,41,24,5, | 1,85 2/3 15/18 | NTC(2,29,25)+NTC(5,18,9)+NTC(5,29,20)+ 17/21 | B.26.
30,7, 38, 20, 18, 32, 33, 2 67% 83% | NTC(11,21,18)+NTC(12,29,5) 81%

15,16,12 | 22,34,35,21,8,24,30,2,33,41, | 2,36 2/3 15/18 | NTC(1,23,7)+NTC(2,29,25)+NTC(3,28,31)+ 17/21 | B.27.
27,37,3,1, 4, 38,39, 36 67% 83% | NTC(5,29,20)+NTC(6,24,32) 81%

16,14,12 |17,21,39,2,7,1,37,25,20,34, | 1,05 1/3 13/18 | NTC(3,12,7)+NTC(6,18,29)+NTC(9,16,1)+ 14/21 | B.28.
4,42,31,27,26, 28,32, 38 33% 72% | NTC(12,22,11)+NTC(21,32,26) 67%

12,15,16 | 27,20,22,36,29,41,3,4,23,25, | 2,87 3/3 15/18 | NTC(2,29,25)+NTC(6,20,11)+NTC(6,24,26)+ 18/21 | B.29.
17,38, 10, 31, 28, 32, 1, 18 100% 83% | NTC(12,21,26)+NTC(21,24,2) 86%

0,5 15,11,16 |42,5,1,29,3,28,20,26,38,34, | 3,81 2/3 14/18 | NTC(3,17,15)+NTC(4,11,10)+NTC(5,21,26)+ 16/21 | B.30.
37,23, 6,33,32,30,8,9 67% 78% | NTC(11,15,7)+NTC(15,27,24) 76%

14,15,16 | 35,2,39,22,37,19,4,40,28,42, | 2,81 2/3 15/18 | NTC(6,17,11)+NTC(7,29,19)+NTC(11,15,7)+ 17/21 | B.31.
1,33,31, 32, 41,10, 25,6 67% 83% | NTC(14,28,25)+NTC(23,32,31) 81%

13,14,15 |7,28,41,6,2,4,36,19,1,10,34, | 1,28 2/3 13/18 | NTC(4,25,14)+NTC(13,17,18)+NTC(22,30,9)+ | 15/21 | B.32.
18,31, 29, 23, 38,5, 26 67% 72% | NTC(23,32,31)+NTC(27,29,19) 71%

12,14,13 | 36,4, 31,32,24,3,28,5, 38, 6, 1,64 2/3 13/18 | NTC(1,19,8)+NTC(7,11,26)+NTC(10,19,25)+ 15/21 | B.33.
27,19, 9,29, 26,1, 34, 37 67% 72% | NTC(11,15,7)+NTC(23,30,26) 71%

11,13,16 | 22,42,35,2,27,23,32,18,6,31, | 2,23 2/3 17/18 | NTC(5,9,1)+NTC(11,15,7)+NTC(13,20,8)+ 19/21 | B.34.
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26, 21, 40, 33,7, 36, 8, 39 67% 94% NTC(14,23,22)+NTC(18,25,11) 90%
Bez 14,12,13 | 3,25,19,39,31,8,32,7,38,5, 1,25 2/3 15/18 | NTC(2,31,15)+NTC(3,27,8)+NTC(5,21,28)+ 17/21 | B.35.
obc 26,41, 17,18, 22, 28, 29, 20 67% 83% NTC(16,31,2)+NTC(21,26,13) 81%
16, 13,11 | 10,37,30, 28,17, 42, 35, 29, 39, 1,69 2/3 16/18 | NTC(4,11,8)+NTC(5,26,28)+NTC(11,29,2)+ 18/21 | B.36.
38, 25, 8, 4,33, 36,32,6,19 67% 88% NTC(11,29,9)+NTC(18,25,31) 86%
14,12,13 | 19,35,39,36,1,9, 24, 8, 32, 41, 1,87 2/3 14/18 | NTC(2,31,15)+NTC(3,27,8)+NTC(5,21,28)+ 16/21 | B.37.
2,38,4,5,7,6,25,42 67% 78% NTC(11,22,23)+NTC(16,31,2) 76%
12,15,13 | 18,22,21, 29,5, 32,37,17, 39, 1,58 2/3 14/18 | NTC(2,19,15)+NTC(3,5,9)+NTC(3,20,17)+ 16/21 | B.38.
40, 41, 28, 3, 34, 4,31, 42,36 67% 78% NTC(3,27,8)+NTC(19,24,2) 76%
13,12,15 | 35,17,7,22,21,5, 19, 10, 27, 23, 2,48 3/3 13/18 | NTC(2,19,15)+NTC(3,9,20)+NTC(3,27,8)+ 16/21 | B.39.
26, 38, 2, 29, 32, 31, 33, 28 100% 72% NTC(5,26,28)+NTC(16,31,2) 76%
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W oparciu o dane umieszczone w tabeli 5.4., dotyczace oceny stanu tozysk sporzadzono trzy
histogramy (Rys. 5.10, Rys. 5.11, Rys. 5.12), przedstawiajgce trafnos¢ diagnoz dla badania uszkodzen
biezni wewnetrznej. tozyska, ktére poddawano diagnozie pochodzity za kazdym razem z innego
zestawu tozysk i byty badane przy uzyciu innego wskaznika diagnostycznego.

Pierwszy histogram (Rys. 5.10) prezentuje rozktad trafnosci diagnoz tozysk uszkodzonych.
Diagnozie poddano 3 sposrdd 6 uszkodzonych tozysk. Pozostate 3 tozyska postuzyty do wyboru WD.
Biorgc pod uwage rezultaty uzyskane dla wszystkich rozpatrywanych obcigzen, umieszczone w tabeli
5.4., dla wiekszosci wylosowanych przypadkéw — 33 sposrdd 40, poprawnie zdiagnozowano 2 z 3

uszkodzonych tozysk. Srednia trafnos¢ diagnoz dla tozysk uszkodzonych wynosi w przyblizeniu 69%.
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Rys. 5.10. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z uszkodzong bieznig wewnetrzng

Rysunek 5.11 obrazuje rozkfad trafnosci diagnoz dla tozysk z nieuszkodzong bieznig wewnetrzna.
Srednia trafno$¢ diagnoz dla tego przypadku wynosi 79%. Najwiekszg trafnoéé, na poziomie 94%
osiaggnieto przy najmniejszym obcigzeniu — 0,5 kW, natomiast najmniejszg — 61% dla pomiaréw przy

obcigzeniu 0,8 kW.
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Rys. 5.11. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z nieuszkodzong bieznig wewnetrzng

Kolejny histogram (Rys. 5.12) przedstawia trafnosci diagnoz dla fozysk spoza zestawu do wyboru
WD przy wprowadzonym uszkodzeniu biezni wewnetrznej. Srednia trafnoé¢ diagnoz wynosi
w przyblizeniu 77%. Najwyzszg warto$¢ — 90% osiaggnieto dla pomiaru wykonanego przy obcigzeniu
0,5 kW, natomiast najnizszg wartos¢ — 62% dla pomiaru wykonanego przy obcigzeniu 0,8 kW.
Wartos¢é kryterium Fischera obliczona na podstawie wszystkich wynikdw zawiera sie w przedziale

od 1,0134 do 3,8120. Srednia wartos¢ kryterium Fishera wyniosta 1,81.
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Rys. 5.12. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD przy wprowadzonym
uszkodzeniu biezni wewnetrznej
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5.4.3 USZKODZENIA ELEMENTOW TOCZNYCH

Zgodnie z tabelg 5.2. do badania uszkodzen elementdéw tocznych przygotowano 5 tozysk
z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami, o numerach od 17 do 21 oraz 37 tozysk z nieuszkodzonymi
elementami tocznymi (1 do 16 oraz 22 do 42). W tym wypadku ze wzgledu na nieparzystg liczbe
tozysk, do wyznaczenia WD przyjeto 3 fozyska uszkodzone oraz 18 tozysk nieuszkodzonych. Stad
istnieje 5!/(3!*(5-3)!)=10 mozliwosci wylosowania réznych zestawdéw tozysk uszkodzonych oraz
371/(181*(37-18)!1)=17672631900 mozliwosci wylosowania réznych zestawéw  tozysk
nieuszkodzonych. Stad mozliwe jest wylosowanie 10*17672631900=176726319000 rdznych
zestawow tozysk do wyboru WD. Ze wzgledu na tak duzg liczbe mozliwych kombinacji, autor
przeprowadzit procedure wyboru komponentéw pieciokrotnie dla kazdego obcigzenia. W dalszej
czesci przedstawiono i opisano jeden przyktadowy wykres wskaznika diagnostycznego. Dane i wyniki
uzyskane na podstawie pozostatych zestawdéw zamieszono w tabeli 5.5. Pozostate wykresy
wskaznikdw diagnostycznych, do badania uszkodzen elementéw tocznych, wybranych zgodnie
z procedurg przedstawiong w rozdziale 5.3. zamieszczono w zatgczniku C.

Uwzgledniajac czgstotliwosci sktadowych z tabeli 5.1. nalezy przyjac, ze fuer = froi- Wartosc
kryterium Fishera obliczona zostata dla wszystkich fozysk, tacznie z tozyskami biorgcymi udziat
w procedurze wyboru komponentow.

Ponizej przedstawiono rezultaty uzyskane dla jednego wylosowanego zestawu tozysk przy
obcigzeniu 1,1 kW:

Zestaw 1.

Numery tozysk uszkodzonych: 20, 19, 21

Numery tozysk nieuszkodzonych: 39, 6, 27, 24, 25,32, 11, 33, 13, 36, 14, 9, 38, 3, 15, 29, 16, 8
F=1,27

Pozostate tozyska, ktérych nie wykorzystano do procedury wyboru WD:

Numery tozysk uszkodzonych: 17, 18

Numery tozysk nieuszkodzonych: 1, 2, 4,5, 7, 10, 12, 22, 23, 26, 28, 30, 31, 34, 35, 37,40, 41, 42
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Rys. 5.13. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1 przy
obcigzeniu 1,1 kW

Na podstawie powyziszego wykresu mozna odczytaé, ze sposrdod 2 tozysk spoza zestawu
do wyboru WD 1 z 2 uszkodzonych, o numerze 18 zostato zdiagnozowane poprawnie, co oznacza 50%
trafnos¢ wykrycia uszkodzenia. W przypadku tozysk nieuszkodzonych poprawnie zdiagnozowanych
zostato 14 sposréd 19 tozysk, o numerach: 2, 4,5, 7, 10, 12, 22, 28, 34, 35, 37, 40, 41, 42, co daje 74%
trafnosci. Ponadto wsrdd tozysk nieuszkodzonych, ktdre nie zostaty poprawnie zdiagnozowane
znajduje sie jedno, o numerze 32, nalezgce do zestawu do wyboru WD.
Wskaznik diagnostyczny to suma nastepujacych kowariancji:
NTC(1,17,27)+NTC(2,17,27)+NTC(5,32,10)+NTC(7,27,3)+NTC(21,30,15)

Ogodlna trafno$¢ diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD wynosi: 15/21 = 71%
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Tabela 5.5. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla badania uszkodzen elementdw tocznych

X2 0
o £53 | 3| % 5 ¢3
boa o O = 3 = = P V =
S, S = g 2 | 20 ] N3
oY) g c Y o S c O o o Q ® & =z
N- S N On n O c O 3 ~+ O c
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2 N2 8 2 3 & g 2 3
S8 3 8 3 2 2 =2
® > O
)
1,1 | 1 |20,19,21 | 39,6,27,24,25,32,11, 33,13, 36, 1,27 1/2 14/19 | NTC(1,17,27)+NTC(2,17,27)+NTC(5,32,10)+ 15/21 | 5.13
14,9, 38, 3, 15, 29, 16, 8 50% | 74% | NTC(7,27,3)+NTC(21,30,15) 71%
2 |19,21,20 | 11, 3,6, 30, 29, 4, 28, 38, 16, 31,5, 8, | 1,03 1/2 18/19 | NTC(3,25,4)+NTC(4,25,3)+NTC(5,32,10)+ 19/21 | C.1.
26,34,32,13, 2,33 50% 95% | NTC(8,15,11)+NTC(20,32,21) 90%
3 120,21,19 | 31,10,22,7,6, 25, 8, 29, 26, 40, 1, 2,73 1/2 15/19 | NTC(4,14,25)+NTC(5,32,10)+NTC(9,32,24)+ 16/21 | C.2.
11, 16, 32, 2, 27, 38, 39 50% 79% | NTC(17,32,11)+NTC(18,19,1) 76%
4 |19,17,21 | 31,32, 29, 22,37, 13, 23, 39, 26, 15, 1,83 1/2 16/19 | NTC(2,6,13)+NTC(4,24,13)+NTC(6,15,29)+ 17/21 | C.3.
42,12,5,3,24,34,35,6 50% 84% | NTC(10,32,13)+NTC(14,17,26) 81%
5 | 20,21, 17 | 14, 29, 42, 4, 40, 16, 24, 36, 26, 6, 3,45 | 1/2 | 17/19 | NTC(5,13,8)+NTC(6,7,25)+NTC(6,29,25)+ 18/21 | ca.
37,22,28,27,34,3,33,8 50% 89% | NTC(15,20,5)+NTC(18,23,17) 86%
1,0 | 1 |21,20,19 |14,2,31,8,9,3,33,1,6, 32, 28, 3§, 1,65 1/2 16/19 | NTC(10,29,8)+NTC(17,20,31)+NTC(19,23,24)+ 17/21 | C.5.
37, 30, 36, 34, 35, 42 50% | 84% | NTC(22,31,25)+NTC(22,32,18) 81%
2 | 18,20,21 | 27,13, 24, 25, 14,12, 9, 33,15,30, | 1,98 | 2/2 | 12/19 | NTC(4,19,29)+NTC(10,29,8)+NTC(11,13,31)+ 14/21 | Ceé.
5,36, 2,42, 3,11, 26, 31 100% | 63% | NTC(16,21,27)+NTC(19,30,4) 67%
3 |19,21,20 | 13,32,22,1, 29, 28,37,40,3,2,30, | 1,71 | 1/2 | 14/19 | NTC(10,29,8)+NTC(17,20,31)+NTC(22,31,25)+ 15/21 | C.7.
12, 6, 15, 25, 31, 38, 35 50% | 74% | NTC(22,32,18)+NTC(25,32,11) 71%
4 | 18,21,20 | 12, 3,37, 4,10,27,36,24,11,9,13, | 2,51 | 2/2 | 14/19 | NTC(5,25,9)+NTC(10,11,3)+NTC(10,29,8)+ 16/21 | Ca8.
1,7, 16, 14, 35, 42, 38 100% | 74% | NTC(11,24,31)+NTC(12,21,11) 76%
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21,19,18 | 11,27, 23, 22, 33,42,30,37,34,36, | 1,16 | 0/2 | 17/19 | NTC(3,11,2)+NTC(4,29,13)+NTC(6,31,5)+ 17/21 | c.o.
6,9, 40, 1, 31, 15, 25, 29 0% 89% | NTC(16,19,21)+NTC(16,21,3) 81%

0,9 21,17,18 | 16, 12, 3, 26, 25, 33, 28, 35, 1, 39, 2,08 | 0/2 | 17/19 | NTC(2,29,23)+NTC(2,29,32)+NTC(14,29,23)+ 17/21 | c.10.
40, 24, 5,7, 10, 36, 13, 31 0% 89% | NTC(14,31,4)+NTC(26,31,4) 81%

18,17,21 | 2,26,37,8,39,35,36,30,12,6,1, | 3,06 | 2/2 | 16/19 | NTC(7,21,22)+NTC(14,17,31)+NTC(14,31,4)+ 18/21 | C.11.
33,32,11,27,5,4,31 100% | 84% | NTC(15,16,13)+NTC(26,31,4) 86%

20,18,17 | 22,37,31, 14, 33,30,27,42,25,39, | 1,19 | 1/2 | 16/19 | NTC(1,22,15)+NTC(8,18,27)+NTC(8,31,27)+ 17/21 | c.12.
29, 6, 16, 26, 9, 4, 28, 40 50% | 84% | NTC(17,19,27)+NTC(26,31,4) 81%

20,17,19 | 33,23,5,9, 3,24, 36, 8, 15,4, 14,28, | 3,69 | 2/2 | 15/19 | NTC(4,11,31)+NTC(4,15,20)+NTC(7,11,27)+ 17/21 | c.13.
2,38, 12, 22, 10, 40 100% | 79% | NTC(11,28,3)+NTC(26,31,4) 81%

19, 20,17 | 29, 25,28, 32, 40, 4, 38,34,35,24, | 1,98 | 1/2 | 14/19 | NTC(5,23,9)+NTC(13,22,3)+NTC(13,22,11)+ 15/21 | C.14.
5, 36, 22, 14, 33, 30, 37, 39 50% | 74% | NTC(26,31,4)+NTC(31,32,23) 71%

0,8 17,19, 21 | 3,37, 7, 25, 23, 30, 34, 14, 32, 1, 2, 1,41 | 1/2 | 15/19 | NTC(4,6,26)+NTC(4,31,6)+NTC(6,19,30)+ 16/21 | C.15.
28, 10, 40, 29, 11, 36, 4 50% | 79% | NTC(10,24,31)+NTC(19,27,6) 76%

18,19, 17 | 4,6, 25,37, 10, 15, 36, 1, 33, 40,31, | 2,13 | 1/2 | 17/19 | NTC(6,20,5)+NTC(6,25,20)+NTC(6,29,23)+ 18/21 | C.16.
22,28,16,2,7,26,13 50% | 89% | NTC(6,32,16)+NTC(10,24,31) 86%

18,19, 17 | 11, 34, 36,9, 13, 37, 2, 15, 30, 31, 2,49 | 1/2 | 15/19 | NTC(4,5,14)+NTC(6,15,12)+NTC(6,16,26)+ 16/21 | C.17.
24,32, 10, 39, 12, 29, 3, 38 50% | 79% | NTC(6,26,24)+NTC(6,32,16) 76%

19,20, 21 | 34, 38, 27, 26, 5, 36, 13, 14, 3, 23, 1,51 | 1/2 | 15/19 | NTC(1,6,22)+NTC(1,6,27)+NTC(5,6,30)+ 16/21 | C.18.
12, 4, 30, 29, 2, 39, 31, 10 50% | 79% | NTC(16,27,6)+NTC(27,31,6) 76%

17,19, 18 | 36, 35, 10, 28, 16, 1, 23, 33,38,5,6, | 4,70 | 2/2 | 14/19 | NTC(4,5,14)+NTC(6,25,18)+NTC(6,32,16)+ 16/21 | C.19.
2,39, 12, 31, 30, 25, 34 100% | 74% | NTC(18,24,19)+NTC(18,30,14) 76%

0,7 21,20,18 | 26,1, 32,16, 11,2,25,39,8,9,15, | 2,23 | 1/2 | 16/19 | NTC(2,5,11)+NTC(5,21,11)+NTC(9,17,21)+ 17/21 | c.20.
10, 6, 36, 12, 38, 29, 22 50% | 84% | NTC(21,28,31)+NTC(23,28,21) 81%

21,17,18 | 16, 12, 3, 26, 25, 33, 28, 35, 1, 39, 1,49 | 1/2 | 17/19 | NTC(4,29,27)+NTC(5,20,11)+NTC(9,20,19)+ 18/21 | c.21.
40, 24, 5,7, 10, 36, 13, 31 50% | 89% | NTC(9,27,29)+NTC(10,12,17) 86%

21,18,20 | 26, 16,37,27,23,1,10,36,2,8,39, | 1,79 | 1/2 | 14/19 | NTC(2,5,11)+NTC(3,31,19)+NTC(5,6,29)+ 15/21 | c.22.
5,11, 33, 28, 40, 14, 12 50% | 74% | NTC(5,21,11)+NTC(9,17,21) 71%

21,19,20 | 39, 14, 7, 15, 26, 30, 16, 2, 34,35,9, | 2,89 | 1/2 | 14/19 | NTC(2,5,11)+NTC(4,26,14)+NTC(5,21,11)+ 15/21 | C.23.
6,1,5, 32, 36,22, 37 50% | 74% | NTC(21,28,16)+NTC(21,31,8) 71%

19,17, 20 | 35,13, 9, 25,27, 28, 14, 23,42, 1, 1,27 | 1/2 | 13/19 | NTC(5,11,13)+NTC(5,28,4)+NTC(5,28,31)+ 14/21 | c.24.
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38, 10, 40, 36, 11, 39, 2, 6 50% | 68% | NTC(6,29,14)+NTC(21,28,16) 67%
0,6 17,21,18 | 40,7, 25,23,38,2,28,9,32,37,6, | 2,12 | 1/2 | 17/19 | NTC(7,17,21)+NTC(8,26,30)+NTC(9,27,30)+ 18/21 | C.25.
15, 34, 26,12, 8, 10, 1 50% | 89% | NTC(9,30,11)+NTC(18,30,26) 86%
21,18,20 | 7,22,26,32,13,36,9,39,8,14,42, | 1,56 | 1/2 | 14/19 | NTC(4,7,9)+NTC(6,13,8)+NTC(14,22,26)+ 15/21 | C.26.
6,23, 37, 25, 2, 31, 40 50% | 74% | NTC(15,21,6)+NTC(16,28,25) 71%
21,20,18 | 22,24, 10, 1, 15, 28, 38, 11, 23,40, | 2,25 | 1/2 | 14/19 | NTC(6,12,24)+NTC(9,19,13)+NTC(13,16,20)+ 15/21 | c.27.
36, 8,9, 14, 2, 30, 33, 32 50% | 74% | NTC(27,29,26)+NTC(29,32,15) 71%
21,20,18 | 9,3,25,11,5,4,33,7,14,40,8,29, | 400 | 1/2 | 18/19 | NTC(9,19,13)+NTC(13,16,20)+NTC(15,21,6)+ 19/21 | c.28.
2,24, 16, 35, 38, 22 50% | 95% | NTC(19,30,11)+NTC(27,29,26) 90%
21,17,18 | 36,38, 3, 30, 39, 10, 4, 5, 2, 28, 8,27, | 581 | 2/2 | 17/19 | NTC(9,19,13)+NTC(9,30,11)+NTC(13,16,20)+ 19/21 | C.29.
32, 25,29, 26, 9, 24 100% | 89% | NTC(20,25,31)+NTC(21,25,20) 90%
0,5 18,21,20 | 1,2,7,29,40,6,36,15,4,27,39,37, | 1,71 | 1/2 | 14/19 | NTC(1,24,28)+NTC(4,28,20)+NTC(5,29,32)+ 15/21 | C.30.
32,34, 11, 25,5, 35 50% | 74% | NTC(10,16,19)+NTC(11,18,13) 71%
19,20, 18 | 5,25, 26, 35, 34, 16, 13,37, 23,40, | 2,39 | 2/2 | 14/19 | NTC(3,12,27)+NTC(3,20,7)+NTC(4,15,12)+ 16/21 | C.31.
2,3,29,6,38,11,31, 15 100% | 74% | NTC(15,19,21)+NTC(15,24,32) 76%
19,21, 18 | 13,40, 10, 15, 11,9, 26, 27, 39,24, | 2,86 | 1/2 | 15/19 | NTC(4,28,22)+NTC(7,31,18)+NTC(14,18,7)+ 16/21 | C.32.
25,28,22,1,34,7,4,14 50% | 79% | NTC(14,30,19)+NTC(16,18,9) 76%
18,20,19 | 15,23,5,42,3,39,22,1,40,6,8,14, | 1,22 | 1/2 | 16/19 | NTC(4,14,22)+NTC(7,20,23)+NTC(12,15,1)+ 17/21 | c.33.
26, 16, 2, 34, 13, 38 50% | 84% | NTC(20,30,28)+NTC(22,31,20) 81%
21,18,20 | 3,42,2,4,37,33,11,12,29, 25,36, | 560 | 2/2 | 16/19 | NTC(1,24,28)+NTC(1,28,22)+NTC(4,24,10)+ 18/21 | C.34.
5,32,6,1,10, 39, 28 100% | 84% | NTC(4,28,20)+NTC(4,32,25) 86%
Bez 19,20, 18 | 5, 25, 26, 35, 34, 16, 13,37, 23,40, | 3,00 | 1/2 | 17/19 | NTC(1,12,15)+NTC(8,32,23)+NTC(16,26,17)+ 18/21 | C.35.
obc 2,3,29,6,38,11,31, 15 50% | 89% | NTC(17,23,22)+NTC(28,32,17) 86%
17,20,19 | 36, 31, 4, 16, 12, 1, 29, 35, 39, 40, 1,23 | 1/2 | 18/19 | NTC(7,11,26)+NTC(8,32,23)+NTC(16,26,17)+ 19/21 | C.36.
10, 38, 24, 25, 42, 2, 14, 9 50% | 95% | NTC(16,32,17)+NTC(17,26,15) 90%
18,17,19 | 2, 10, 40, 38, 11, 34, 7, 26, 42, 24, 1,62 | 1/2 | 18/19 | NTC(7,32,16)+NTC(8,17,22)+NTC(8,32,23)+ 19/21 | C.37.
39, 16, 32, 13, 31, 15, 6, 3 50% | 95% | NTC(16,26,17)+NTC(19,26,30) 90%
21,20,19 | 37,5, 4, 23, 14, 10, 8, 12, 9, 32, 30, 1,68 | 2/2 | 16/19 | NTC(8,13,16)+NTC(9,27,17)+NTC(13,22,7)+ 18/21 | C.38.
25, 26,11, 2, 27, 6, 38 100% | 84% | NTC(17,19,16)+NTC(23,31,20) 86%
17,19, 18 | 5,4, 22,40,9,35,3,34,11,24,15, | 2,19 | 1/2 | 18/19 | NTC(6,30,7)+NTC(8,32,23)+NTC(9,17,32)+ 19/21 | C.39.
33,12, 29, 31, 23, 26, 25 50% | 95% | NTC(16,27,32)+NTC(17,19,32) 90%
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Na podstawie wynikdw zaprezentowanych w tabeli 5.5. sporzgdzono 3 histogramy (Rys. 5.14
Rys. 5.15 i Rys. 5.16) obrazujgce kolejno rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk uszkodzonych,
nieuszkodzonych oraz ogélnego poziomu trafnosci diagnoz dla fozysk spoza zestawu do wyboru WD
przy wprowadzonym uszkodzeniu elementéw tocznych. Kazde badanie diagnostyczne zostato
przeprowadzone dla innego zestawu tfozysk, wybieranych sposréd tozysk nie biorgcych udziatu
w procedurze wyboru komponentéw, oraz dla innego wskaznika diagnostycznego.

Ze wzgledu na to, ze diagnostyce poddawano jedynie 2 tozyska uszkodzone spoza zestawu do
wyboru WD trafnosé diagnoz wynosita 0%, 50% lub 100%. Najczesciej powtarzata sie trafnosé na
poziomie 50% - 29 przypadkéw. W 9 przypadkach trafnos¢ wynosita 100%, natomiast w dwadch
przypadkach — przy obcigzeniu 0,9kW i 1,0kW diagnozy okazaty sie nietrafne. Srednia trafno$¢
diagnoz dla tozysk uszkodzonych wynosi okoto 59%, zatem ponad potowa przypadkéw zostata

zdiagnozowana poprawnie.
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llo$¢ badan z dang trafnoscia

0% 50% 100%
trafnosc diagnoz

Rys. 5.14. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z uszkodzeniem elementdéw tocznych

Trafnos¢ diagnoz tozysk nieuszkodzonych zgodnie z Rys. 5.15 w wiekszosci rozpatrywanych
przypadkéw wynosita 74% itylko w dwdch przypadkach byta nizsza — 63% i 68% dla obcigzen

odpowiednio: 1,0 i 0,7 kW. Srednia trafno$¢ diagnoz dla tozysk nieuszkodzonych wynosi ok. 82%.
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Rys. 5.15. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk z nieuszkodzonymi elementami tocznymi

Trafnos¢ diagnoz dla fozysk spoza zestawu do wyboru WD wynosi od 67% do 90%. Przy czym
minimalng trafnos$¢ w tym przedziale osiggnety tylko dwa przypadki: dla pomiaréw przy obcigzeniu
1,0 kW i 0,7 kW. Srednia trafno$¢ diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD wynosi ok. 80%.
Wartos$¢ kryterium Fischera zawiera sie w przedziale od 1,0348 do 5,8076, natomiast srednia wartos¢

kryterium Fishera wynosi 2,31.

A

67% 71% 76% 81% 86% 90%
trafnosc¢ diagnoz

llo$¢ badan z dang trafnoscig
o = N w H wv [e)] ~ [o0] (o)

Rys. 5.16. Rozktad trafnosci diagnoz dla tozysk spoza zestawu do wyboru WD przy wprowadzonym
uszkodzeniu elementéw tocznych
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5.4.4 WPLYW OBCIAZENIA NA TRAFNOSC DIAGNOZ.

W literaturze [38] dotyczacej diagnostyki tozysk silnika indukcyjnego metodg analizy widma
pradu stojana stwierdzono zaleznos¢ trafnosci diagnoz od obcigzenia. Wedtug tych badan trafnosé
diagnoz jest odwrotnie proporcjonalna do obcigzenia silnika. W zwigzku z tym autor rozprawy zbadat
czy zaleznosc ta jest réwniez stuszna dla metody potrdjnej kowariancji.

Ponizej przedstawiono wykresy zaleznosci $redniej trafnosci diagnoz tozysk spoza zestawu
do wyboru WD od obcigzenia dla diagnostyki tozysk przy badaniu uszkodzenia biezni zewnetrznej,
wewnetrznej oraz elementédw tocznych tozyska. Srednig trafnoéé uzyskano na podstawie $redniej
arytmetycznej pieciu wynikéw dla danego obcigzenia. W zaleznosci od uszkodzenia dane do obliczen

przyjeto z tabeli 5.3, 5.4 i 5.5.

86%

84% *

82% *

80% L 4

78%
76%

trafnos¢ diagnoz

74% *
72% * L

70%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
obcigzenie [kW]

Rys. 5.17. Trafnosc¢ diagnoz dla poszczegdlnych obcigzen przy diagnostyce uszkodzenia biezni
zewnetrznej
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Rys. 5.18. Trafnosc¢ diagnoz dla poszczegdlnych obcigzen przy diagnostyce uszkodzenia biezni
wewnetrznej
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Rys. 5.19. Trafnos¢ diagnoz dla poszczegdlnych obcigzen przy diagnostyce uszkodzenia elementéw
tocznych

Analizujac powyzsze wykresy mozna wywnioskowaé, ze przy badaniu uszkodzen biezni
zewnetrznej trafno$¢ diagnoz jest wyraznie wyzsza przy nizszych obcigzeniach. Dla pozostatych typéw
uszkodzen trafnos$¢ diagnoz nie jest zalezna w sposéb jednoznaczny od obcigzenia. Poziom trafnosci
w duzej mierze zalezy od wylosowanego zestawu do wyboru WD. Nalezy réwniez zauwazy¢,
ze trafnos¢ diagnoz przedstawiona na wykresach jest $rednig z pieciu trafnosci diagnoz, z ktérych
kazda zostata okreslona dla innego wskaznika diagnostycznego, jednakze przy pomocy tej samej
metody.
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Przy diagnostyce uszkodzenia biezni zewnetrznej najwiekszg trafnos¢ (okoto 84%) uzyskano
dla silnika bez obcigzenia, natomiast najmniejszg, (okoto 72%) dla obcigzen na poziomie 0,6 kW
i 1,0 kW. Badania wykazaty, ze przy diagnostyce uszkodzen biezni wewnetrznej najwiekszg trafnosé,
na poziomie 81% uzyskano przy obcigzeniu 1 kW, natomiast najmniejszg, na poziomie 73% przy
obcigzeniu 1,1 kW. Jesli chodzi o diagnostyke elementdéw tocznych to najwiekszg trafnos$é —
na poziomie 88% osiggnieto dla pomiaréw wykonanych bez obcigzenia, natomiast najmniejszg,

na poziomie 75% dla obcigzen 0,7 kW i 1 kW.
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Rys. 5.20. Wartos¢ kryterium Fishera dla poszczegdlnych obcigzen przy diagnostyce uszkodzenia
biezni zewnetrznej
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Rys. 5.21. Wartos¢ kryterium Fishera dla poszczegdlnych obcigzen przy diagnostyce uszkodzenia
biezni wewnetrznej
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Rys. 5.22. Wartos¢ kryterium Fishera dla poszczegélnych obcigzen przy diagnostyce uszkodzenia
biezni wewnetrznej
Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe przeprowadzonych pomiaréw nie jest mozliwe
jednoznaczne okres$lenie zaleznosci pomiedzy obcigzeniem a trafnoscig diagnoz. Na podstawie
zrealizowanych badan mozna przypuszczaé, ze wyzsza trafnos¢ diagnoz wystepuje przy nizszym
obcigzeniu. Jednak w celu weryfikacji tej zaleznosci nalezatoby przeprowadzi¢ doktadniejsza

statystyke uszkodzen, ktdra wymagataby wykorzystania znacznie wiekszej liczby obiektéw do badan.
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5.5 WYZNACZENIE WSKAZNIKA DIAGNOSTYCZNEGO DO DALSZYCH BADAN

W badaniach nad pradowg diagnostyka tozysk, ktérych wyniki byty dotychczas publikowane,
autorzy opierali sie na pomiarach, wykonywanych na kilku tozyskach. Rezultaty niniejszej pracy
wskazujg, ze wyniki pomiaréw na tozyskach o uszkodzeniach pozornie zblizonych do siebie mogg sie
znacznie rézni¢. Dlatego tez, aby modc sformutowac ogdlne wskazniki diagnostyczne, potrzebne
sg badania na wielu egzemplarzach tozysk. W trakcie badan, wykonano pomiary pradu dla 42 tozysk
(uszkodzonych i nieuszkodzonych) przy osmiu stopniach obcigzenia silnika. Uzyskane wyniki sg,
zdaniem autora, bardzo obiecujgce, dlatego planowane s3g dalsze badania nad rozwojem
przedstawionej metody. Kolejne prace wymagajg badan na znacznie wiekszej liczbie egzemplarzy
tozysk oraz dla innych typdw silnikbéw. Teoretycznie wskaznik diagnostyczny wyznaczony
na podstawie wiekszej liczby danych powinien charakteryzowac sie wiekszg trafnoscig diagnoz.
W zwigzku z tym autor rozprawy wyznaczyt wskazniki diagnostyczne przy wykorzystaniu wszystkich
przeprowadzonych pomiaréw. Wykorzystujgc do wyboru WD wszystkie dane nie ma mozliwosci
weryfikacji uzyskanego WD, jednak jest to bardzo cenna wskazéwka do dalszych badan.

Ponizej zamieszczono wyniki procedury wyboru komponentdw przeprowadzonej dla wszystkich
tozysk biorgcych udziat w eksperymencie dla poszczegdlnych stopni obcigzenia, z podziatem na
rodzaje uszkodzen (Rys. 5.23 — 5.46). Zamieszczone ponizej wyniki badan nalezy traktowac jako
wstep do kolejnych badan nad tg metods. Dalszy rozwdj metody NTC nalezy rozpocza¢ od
sprawdzenia trafnosci diagnoz WD uzyskanych przy uzyciu wszystkich danych z prezentowanego

eksperymentu. Aby to zrealizowa¢ konieczne jest wykonanie kolejnych pomiardow.

73


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

5.5.1 USZKODZENIA BIEZNI ZEWNETRZNEJ
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Rys. 5.23. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. 5.24. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. 5.25. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. 5.26. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. 5.27. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. 5.28. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,6 kW
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. 5.29. Warto$¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. 5.30. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich fozysk bez
obcigzenia
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5.5.2 USZKODZENIA BIEZNI WEWNETRZNE)J
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Rys. 5.31. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. 5.32. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy

obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. 5.33. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. 5.34. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. 5.35. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. 5.36. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. 5.37. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,5 kW

®

o0 ) :
I T
x
x
[e]
| |

i
I
|

5
I
o
o
o
|

T
o
o
o
o
0

T
e}
o
e}
e}
o
|

Q. lo) _

o
I

[e]

o

NTC(3,27,8)+NTC(3,29,25)+NTC(5,26,28)+NTC(6,10,2)+NTC(18,25,31) [-]
€ % 2 s
|
X
o

o] o

IR N S Y S S S S A Iy A

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer tozyska

o
©
N
pay =
s
o -
o
~-
o
o

Rys. 5.38. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk bez
obcigzenia
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5.5.3 USZKODZENIA ELEMENTOW TOCZNYCH
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Rys. 5.39. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy

obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. 5.40. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy

obcigzeniu 1,0 kW

82


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

)
I
I

P
]
o]
i

kS
[
|

i
o
o
o
o
o

T
o
o

2
o

o

NTC(2,29,23)+NTC(3,30,24)+NTC(14,17,31)+NTC(26,31,4)+NTC(31,32,23) []

[N N S Y I [ S [ N [ I A O [ I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer tozyska

A
Gl

s
il
il
il

I
s

Rys. 5.41. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. 5.42. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. 5.43. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. 5.44. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy

obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. 5.45. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. 5.46. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego wyznaczonego na podstawie wszystkich tozysk bez
obcigzenia
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5.5.4 ZESTAWIENIE WYNIKOW

Ponizej zamieszczono tabele 5.6., zawierajacg zestawienie wskaznikdw diagnostycznych
uzyskanych w wyniku procedury wyboru komponentéw, przeprowadzonej dla wszystkich tozysk

bioracych udziat w eksperymencie.

Tabela 5.6. Zestawienie wynikéw procedury wyboru komponentéw przeprowadzonej dla wszystkich

tozysk biorgcych udziat w eksperymencie

©
- = g =
g |2g |&¢ 5% 2
= o = N L 5 2 o
T = g = z £
3 3 5 = Z
2 o =
1,1 2,76 | NTC(2,16,12)+NTC(5,10,4)+NTC(6,20,7)+ 5.23.
NTC(10,18,32)+NTC(18,23,31)
_ 1,0 3,73 | NTC(1,31,21)+NTC(2,4,25)+NTC(16,26,21)+ 5.24.
g NTC(16,27,9)+NTC(18,31,11)
= 0,9 3,30 | NTC(1,32,20)+NTC(5,32,1)+NTC(7,13,32)+ 5.25.
S NTC(13,20,32)+NTC(16,25,20)
S 0,8 3,66 | NTC(5,11,24)+NTC(6,28,11)+NTC(7,28,23)+ 5.26.
IS NTC(13,14,26)+NTC(14,28,32)
2 0,7 3,03 | NTC(11,14,15)+NTC(11,17,26)+NTC(12,31,18)+ | 5.27.
g NTC(14,15,26)+NTC(14,23,19)
I 0,6 4,60 | NTC(3,23,9)+NTC(4,26,3)+NTC(5,26,13)+ 5.28.
9 NTC(6,12,9)+NTC(17,18,22)
B 0,5 8,15 | NTC(15,18,31)+NTC(15,23,29)+NTC(21,25,20)+ | 5.29.
NTC(26,31,4)+NTC(26,31,12)
Bez 1,50 | NTC(4,18,5)+NTC(4,32,18)+NTC(4,32,20)+ 5.30.
obcigzenia NTC(10,20,32)+NTC(10,28,24)
1,1 4,17 | NTC(7,29,25)+NTC(13,20,12)+NTC(16,21,11)+ 5.31.
NTC(16,29,7)+NTC(24,28,11)
- 1,0 7,21 | NTC(2,19,4)+NTC(8,31,22)+NTC(15,25,26)+ 5.32.
c NTC(22,26,16)+NTC(22,29,25)
= 0,9 506 | NTC(1,6,19)+NTC(1,23,6)+NTC(3,22,5)+ 5.33.
S NTC(5,10,27)+NTC(11,13,29)
2 0,8 7,45 | NTC(1,30,29)+NTC(2,11,25)+NTC(3,27,15)+ 5.34.
IS NTC(4,5,1)+NTC(4,21,27)
2 0,7 4,03 | NTC(3,19,31)+NTC(5,19,15)+NTC(19,29,12)+ 5.35.
g NTC(24,25,12)+NTC(24,29,14)
o 0,6 7,51 | NTC(3,21,30)+NTC(3,28,31)+NTC(5,29,20)+ 5.36.
3 NTC(6,24,26)+NTC(11,21,18)
B 0,5 7,57 | NTC(6,19,5)+NTC(11,15,7)+NTC(11,29,26)+ 5.37.
NTC(13,23,17)+NTC(27,32,10)
Bez 3,43 | NTC(3,27,8)+NTC(3,29,25)+NTC(5,26,28)+ 5.38.
obcigzenia NTC(6,10,2)+NTC(18,25,31)
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1,1 4,02 | NTC(4,24,13)+NTC(5,6,22)+NTC(5,13,8)+ 5.39.
NTC(5,32,10)+NTC(6,7,25)

< 1,0 3,29 | NTC(4,29,13)+NTC(8,18,24)+NTC(10,29,8)+ 5.40.
> NTC(12,21,11)+NTC(22,32,18)
S 0,9 6,26 | NTC(2,29,23)+NTC(3,30,24)+NTC(14,17,31)+ 5.41.
3 NTC(26,31,4)+NTC(31,32,23)
2 0,8 3,11 | NTC(2,6,5)+NTC(4,5,14)+NTC(7,27,25)+ 5.42.
g NTC(10,24,31)+NTC(16,27,6)
< 0,7 4,44 | NTC(2,5,11)+NTC(9,20,19)+NTC(10,12,17)+ 5.43.
o NTC(19,29,23)+NTC(21,28,16)
3 0,6 14,40 | NTC(9,19,13)+NTC(15,24,21)+NTC(17,21,15)+ 5.44.
kS NTC(21,24,15)+NTC(29,32,30)
B 0,5 4,57 | NTC(1,28,8)+NTC(1,28,22)+NTC(4,28,7)+ 5.45.
> NTC(4,28,20)+NTC(8,20,28)

Bez 10,01 | NTC(11,32,31)+NTC(13,22,7)+NTC(16,26,17)+ 5.46.

obcigzenia NTC(17,19,16)+NTC(24,29,21)

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozina stwierdzi¢, ze zaréwno przy uszkodzeniu biezni
zewnetrznej jak biezni wewnetrznej najwyzsze wartosci kryterium Fishera wystepujg dla pomiaréw
przy obcigzeniu 0,5 kW i wynoszg one odpowiednio: 8,15 i 7,57. Najwyzsza wartos¢ kryterium Fishera
dla badania uszkodzen elementéw tocznych wystgpita przy obcigzeniu 0,6 kW i wyniosta 14,40.
W oparciu o przedstawione wyniki, mozna przyjmowaé, ze najlepsze rezultaty przy uzyciu tej metody

mozna uzyskac przy obcigzeniach na poziomie 50% obcigzenia znamionowego, dla badanego silnika

jestto 0,5i0,6 kW.
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6 PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozliwe jest diagnozowanie tozysk silnika indukcyjnego
poprzez wykrywanie nieliniowych zmian sktadowych charakterystycznych pradu, zwigzanych
z poszczegdlnymi elementami tozyska. Mozna zatem uzna¢, Zze postawiona teza zostata
udowodniona. Podczas badan zebrano pomiary dla 21 tozysk uszkodzonych oraz 21 tozysk
nieuszkodzonych. Zakres badain obejmowat opracowanie procedury wyznaczania wskaznika
diagnostycznego oraz testowanie uzyskanych wskaznikow diagnostycznych. W pracy przedstawiono
wyniki badan dla 3 typdw uszkodzen: biezni zewnetrznej, biezni wewnetrznej oraz elementéw
tocznych tozysk. Srednia trafnos¢ diagnoz dla poszczegdinych przypadkéw wyniosta kolejno: 77%,
77% oraz 80%. Pomimo wyznaczenia réznych wskaznikéw diagnostycznych srednia trafnosé diagnoz
dla wszystkich 3 badanych uszkodzern wyniosta 78%, co potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej
metody. Wsrdd przegladu dobranej przez autora literatury, w zadnej pozycji dotyczgcej zastosowania
w diagnostyce tozysk metody prgdowej, nie odnaleziono informacji na temat procentowej trafnosci
diagnoz prezentowanych metod. Autorzy publikacji skupiajg sie raczej na udowodnieniu skutecznosci
metody dla konkretnego przypadku, ewentualnie pokazujg uzyskane rezultaty dla kilku przypadkow.
Nie ma zatem mozliwosci porédwnania otrzymanych przez autora wynikdéw z rezultatami opisywanymi
w literaturze.

W dotychczasowych opracowaniach na temat pragdowej diagnostyki tozysk autorzy opierali sie
na zatozeniu, ze uszkodzenia tozysk powodujg powstawanie dodatkowych harmonicznych w widmie
pradu o czestotliwosciach powigzanych z rodzajem uszkodzenia. Dodatkowych harmonicznych
poszukiwano w widmie usrednionym, co przynosi pozytywne rezultaty przy zatozeniu, ze sktadowe
nie sg odksztatcone. W niniejszej rozprawie autor zakfada, ze te dodatkowe sktadowe w widmie
pragdu mogg by¢ odksztatcone, a stopien odksztatcenia tych sktadowych moze by¢ symptomem
diagnostycznym dla oceny stanu tozysk. Jako narzedzie do oceny stopnia odksztatcenia
harmonicznych zwigzanych z uszkodzeniem wybrano metode znormalizowane] potrdjnej kowariancji.
Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze wynik NTC nie jest zalezny od amplitudy
sktadowej diagnostycznej, pozwala natomiast uzyska¢ informacje o stopieniu jej odksztatcenia.
Badania eksperymentalne wykazaty, ze odksztatcenie sktadowych diagnostycznych widma pradu
moze by¢ wykorzystane jako symptom diagnostyczny dla réznych uszkodzer tfozysk silnika
indukcyjnego.

Na podstawie badan przeprowadzonych w rozdziale 5.5 mozna stwierdzi¢, iz NTC jest bardzo
obiecujgcym wskaznikiem diagnostycznym. Badania te polegaty na wyznaczeniu wskaznikéw
diagnostycznych na podstawie wszystkich zebranych pomiaréw. Ze wzgledu na to, ze do badan

wykorzystano wszystkie pomiary, nie ma mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji wynikéw
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uzyskanych w tym badaniu. Sktania to do przeprowadzenia kolejnych badan z wykorzystaniem
wiekszej liczby tozysk, co umozliwitoby walidacje otrzymanych w rozdziale 5.5 wskaznikéw
diagnostycznych. Dla wyznaczonych w tym rozdziale wskaznikéw diagnostycznych najwyzsze kryteria
Fischera uzyskano dla obcigzen 0,5 oraz 0,6 kW bez wzgledu na rodzaj uszkodzenia. Na podstawie
tych wynikdw mozna przypuszczaé, ze dla tej metody najlepsze rezultaty mozna uzyskac przy okoto
50% obcigzenia znamionowego.

Stopien uszkodzen wprowadzonych do badanych tozysk byt stosunkowo niewielki, zatem
zdaniem autora uzyskana trafnos¢ diagnoz na poziomie okoto 80% jest bardzo dobrym wynikiem. Dla
poréwnania, dobrze opracowane i szeroko stosowane metody wibracyjne osiggajg trafnosci diagnoz
na poziomie okoto 90%. Poréwnujac zasade dziatania NTC do dotychczas badanych metod
pragdowych, metoda NTC powinna by¢ bardziej skuteczna w wykrywaniu uszkodzen we wczesnej fazie
rozwoju. Uzyskane rezultaty sg bardzo obiecujgce, jednak, zdaniem autora, mozna uzyskaé jeszcze
lepsze poprzez wydtuzenie czasu pomiaru. Rozwdj opisanej metody i przebadanie jej dziatania na

wiekszej liczbie fozysk powinno da¢ bardzo duze szanse na wykorzystanie tej metody w przemysle.
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WYKAZ ZALACZNIKOW

ZALACZNIK A — Wykresy wartosci wskaznikdw diagnostycznych dla uszkodzen biezni zewnetrznej.
ZALACZNIK B — Wykresy wartosci wskaznikéw diagnostycznych dla uszkodzen biezni wewnetrznej.

ZALACZNIK C — Wykresy wartosci wskaznikéw diagnostycznych dla uszkodzen elementéw tocznych.
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ZALACZNIK A

W zatgczniku A umieszczono wykresy wartosci wskaznikéw diagnostycznych dla uszkodzen

biezni zewnetrznej.
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Rys. A. 13. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4 przy
obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. A. 14. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5 przy
obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. A. 15. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1 przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. A. 16. Warto$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2 przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. A. 17. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3 przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. A. 18. Warto$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych fozysk dla zestawu 4 przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. A. 19. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5 przy
obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. A. 20. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1 przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. A. 21. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2 przy
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Rys. A. 22. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3 przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. A. 23. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4 przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. A. 24. Warto$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5 przy
obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. A. 26. Warto$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2 przy
obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. A. 27. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3 przy
obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. A. 28. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4 przy
obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. A. 29. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5 przy
obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. A. 30. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1 przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. A. 31. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2 przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. A. 32. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3 przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. A. 33. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych fozysk dla zestawu 4 przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. A. 34. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5 przy
obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. A. 35. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
bez obcigzenia
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Rys. A. 36. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
bez obcigzenia
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Rys. A. 37. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
bez obcigzenia
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Rys. A. 38. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
bez obcigzenia
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Rys. A. 39. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych fozysk dla zestawu 5
bez obcigzenia
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ZALACZNIK B

W zatgczniku B umieszczono wykresy wartosci wskaznikéw diagnostycznych dla uszkodzen
biezni wewnetrzne;j.
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Rys. B. 1. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. B. 2. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. B. 4. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. B. 5. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. B. 6. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. B. 7. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. B. 8. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. B. 9. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. B. 10. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,9 kW

119


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

®
|

i
)
|

|

N
x

o
i

T
e}
o
o
O\

(o) o o

NTC(6,27,3)+NTC(8,32,20)+NTC(9,13,16)+NTC(12,23,20)+NTC(25,30,4) [-]
i N
I
|

o

o

[N I Y Y I A N " YO [N A S N [ [ I [ e [ I [ A B |
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer fozyska

o
)

Rys. B. 11. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. B. 12. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. B. 13. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. B. 14. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. B. 15. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. B. 16. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. B. 17. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. B. 18. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. B. 19. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5

przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. B. 20. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. B. 21. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,7 kW

®

~N
I
|

)
X
b3

o
1
]

kN
I
x
|

BN
I I
o
o
o
o
x
o
o
o
o]
o
o
1 |

T
o
o
o
|

(o]

NTC(3,6,10)+NTC(3,10,14)+NTC(8,7,27)+NTC(7,11,3)+NTC(23,25,9) [-]
w
I
(o]
|

4
©
I
|

(0]

[N S S Y S e S A e S A A A | |
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer fozyska

58
©

Rys. B. 22. Wartos$¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. B. 23. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. B. 24. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. B. 25. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. B. 26. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. B. 27. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. B. 28. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. B. 29. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. B. 30. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. B. 31. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. B. 32. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. B. 33. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. B. 34. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. B. 35. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
bez obcigzenia
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Rys. B. 36. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
bez obcigzenia
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Rys. B. 37. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
bez obcigzenia
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Rys. B. 38. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
bez obcigzenia

133


http://mostwiedzy.pl

4 b, i i
- o N > &

NTC(2,19,15)+NTC(3,9,20)+NTC(3,27,8)+NTC(5,26,28)+NTC(16,31,2) [-]
o
o

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

b3 X 0]
X
| Q]
(o] x
I O 0 X —
x o
0] o) )
L 9. o °
o
o]
[0}
k o o o o) 2 . 1
o) o o ©
o 90 o 9
o o o
& o ° |
(o]
| N S ([ N N I [ N (O [ Y I I [ [ I [ [ N N N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer tozyska

Rys. B. 39. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
bez obcigzenia
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ZALACZNIK C

W zataczniku C umieszczono wykresy wartosci wskaznikdw diagnostycznych dla uszkodzen
elementow tocznych tozysk.
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Rys. C. 1. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. C. 2. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. C. 3. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. C. 4. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 1,1 kW
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Rys. C. 6. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. C. 7. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. C. 8. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. C. 9. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 1,0 kW
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Rys. C. 10. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. C. 11. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2

przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. C. 12. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3

przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. C. 13. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. C. 14. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,9 kW
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Rys. C. 15. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. C. 16. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. C. 17. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. C. 18. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. C. 19. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,8 kW
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Rys. C. 20. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. C. 21. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. C. 22. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. C. 23. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. C. 24. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,7 kW
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Rys. C. 25. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,6 kW
2 [ I F 4 I F T F s b &4 B & I & I ¥ & & B 4 & a4 7 T T T 17T 17T T T T1
x
1.8 x -
X o)
1.6 —
o)
1.4
X O O
&
o & o
1.2 —
(0] lo) o
o
o O [o}
6 o ° x o 0o
O Op o o
1= [o) —
o
o o ) o o
o
O.BIllJIJJIJI]ll\\IJII\Il[l[iJIIJIl\?JiI\IJ[I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer tozyska

Rys. C. 26. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. C. 27. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. C. 28. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. C. 29. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,6 kW
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Rys. C. 30. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. C. 31. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. C. 32. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. C. 33. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. C. 34. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5
przy obcigzeniu 0,5 kW
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Rys. C. 35. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 1
bez obcigzenia

n

=
=)
I
|

R
o
I
|

a
[
I

- &
d) I
o
o
o]
o
o
o]
|

o4
™
I
|

NTC(7,11,26)+NTC(8,32,23)+NTC(16,26,17)+NTC(16,32,17)+NTC(17,26,15) [-]

AN Y S T S S S S A |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
numer fozyska

o
E
ks
ol
s
il
&l
il

Rys. C. 36. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 2
bez obcigzenia
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Rys. C. 37. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 3
bez obcigzenia
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Rys. C. 38. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 4
bez obcigzenia
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Rys. C. 39. Wartos¢ wskaznika diagnostycznego dla poszczegdlnych tozysk dla zestawu 5

bez obcigzenia
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