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NEURONOWY DETEKTOR USZKODZEN LOZYSK TOCZNYCH

NEURAL DETECTOR OF ROLLING BEARING FAULTS

Abstract: Early detection of rolling bearing faults in induction motors is very important task in the exploita-
tion of electrical motors due to the consequences of the their damage. In the article the possibility of the neural
networks application for the detection of bearing faults (such as: balls, outer and inner races) in induction mo-
tors is presented. The training and test of the neural network used data obtained from the experiments carried
out on a set of specially made bearing damage. To the test used amplitudes of the characteristics frequency ob-
tained from the spectral analysis of the mechanical vibrations and the envelope analysis.

1. Wprowadzenie

Obecnie w wielu gatgziach przemyshu na $wiecie
ponad 90% wszystkich silnikow zainstalowa-
nych w przemysle stanowia silniki indukcyjne.
Nowoczesne uktady napedowe z silnikami in-
dukcyjnymi charakteryzuja si¢ duzym stopniem
ztozono$ci. Mimo stosowania elementéw o duzej
niezawodnosci uktady te ulegaja awariom.
W czasie eksploatacji silnikow indukcyjnych w
czesciach elektrycznych obwodéw (uzwojen)
stojana 1 wirnika oraz w uktadzie mechanicznym
silnika 1 wspdlpracujacej maszynie roboczej
wraz z elementami sprz¢gajacymi powstaja licz-
ne uszkodzenia. Przyczyny tych uszkodzen
w duzej mierze zaleza od samej konstrukcji ma-
szyny jak rowniez, od jakosci produkcji, monta-
Zu i instalacji na stanowisku pracy, srodowiska,
w ktorym pracuje silnik, charakteru obciazenia
oraz konserwacji. W mnormalnych warunkach
pracy konstrukcja maszyny zapewnia stabilne
wspotdziatanie sit elektromagnetycznych i me-
chanicznych ograniczajac poziom drgan oraz za-
ktocen. Pojawienie si¢ uszkodzenia zakloca
rownowage miedzy tymi sitami przyspieszajac
rozwéj uszkodzenia. Najwazniejszym proble-
mem eksploatacji uktadow napedowych z silni-
kami indukcyjnymi jest mozliwie wczesne wy-
krycie rozwijajacych si¢ uszkodzen obwodow
elektrycznych, magnetycznych oraz czgsci me-
chanicznych. Aby to bylo mozliwe, niezbgdne
jest ciagte monitorowanie wielkosci charaktery-
zujacych stan techniczny maszyny.

Obecnie, w monitorowaniu i diagnostyce
uszkodzen uktadéow napedowych z silnikami
indukcyjnymi dominujace znaczenie ma podej-
$cie oparte na analizie sygnatow bezposrednio
mierzonych na obiekcie, tj. drgan mechanicz-
nych [3]-[5], [7], [10] i1 pradu stojana [2]-[5],
[9]. Jak dotad diagnostyka oparta na metodach

analizy sygnatow fatwomierzalnych wykorzy-
stuje wiedze i doswiadczenie eksperta (czlo-
wieka). Ekspert—diagnosta dokonuje na biezaco
interpretacji aktualnych danych uzyskiwanych
z pomiarow i analizy realizowanej przez syste-
my pomiarowe. Niestety podejscie to ma staby
punkt, ktorym jest cztowiek—ekspert, ktory mo-
ze si¢ myli¢ 1 ktorego doswiadczenie jest trudne
do zautomatyzowania. Dlatego oprocz doskona-
lenia metod analizy sygnalow diagnostycznych
poszukuje si¢ sposoboéw na zobiektywizowanie
procesu wykrywania i oceny stopnia uszkodzen.
Mozna to uzyska¢ poprzez zastosowanie w dia-
gnostyce uktadow napedowych z silnikami in-
dukcyjnymi metod i technik sztucznej inteli-
gencji [1], [5], [6], [11].

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony
sposob zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych do detekcji uszkodzen elementéw kon-
strukcyjnych tozysk tocznych. Trenowanie i te-
stowanie sieci neuronowej zostalo wykonane
w oparciu o dane uzyskane z badan laboratoryj-
nych zrealizowanych na zestawie specjalnie
przygotowanych lozysk z zamodelowanymi
uszkodzeniami. W badaniach wykorzystano
amplitudy charakterystycznych czestotliwosci
uzyskanych z analizy widmowej drgan mecha-
nicznych oraz z analizy obwiedni.

2. Wykrywanie uszkodzen lozysk
tocznych

Najczesciej uszkadzanym elementem wszyst-
kich maszyn wirujacych sg tozyska [3], [7]. Ich
gléwnym zadaniem jest przenoszenie obciazen
roboczych z elementu wirujacego na korpus
maszyny przy jak najmniejszych oporach ruchu.
Jak wynika z zasady dzialania, tozyska sa row-
niez gléwnym generatorem drgan w silnikach.
Na podstawie badan statystycznych przeprowa-
dzonych przez rozne osrodki, az 76% wszyst-
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kich uszkodzen mechanicznych maszyn elek-
trycznych jest spowodowanych przez zniszczo-
ne tozysko [5]. Koszty wymiany tozysk sa nie-
wielkie w poréwnaniu do kosztow remontu sil-
nika. Dlatego tak wazna jest diagnostyka stanu
technicznego wezta lozyskowego.

Na skutek eksploatacji lub nieprawidtowego
doboru tozyska ulegaja przedwczesnemu zuzy-
ciu a w konsekwencji uszkodzeniu.

Zbyt pozne wykrycie poczatkowej fazy uszko-
dzenia tozysk moze doprowadzi¢ do uszkodzen
wtornych takich jak:

uszkodzenie gniazda tozyska,

deformacja lub pgknigcie watu,

rozerwanie sprzegta powodujace uszkodze-
nie uzwojenia silnika,

uszkodzenie obudowy maszyny,

zapton czynnika smarujacego i w konse-
kwencji pozar.

VV VVV

Uszkodzenia tozysk moga wywolywac nastgpu-
jace efekty [3], [5], [10]:

Dodatkowe sity i momenty,

Drgania mechaniczne i zwigkszony hatas,
Zmiany widma drganiowego i akustycznego,
Zmiany widma pradu,

Wzrost temperatury,

Wzrost oporéw ruchu,

Zanieczyszczenie smaru, oleju.

Lozysko kulkowe o geometrii przedstawionej
na rys. 1 sklada si¢ z biezni zewngtrznej oraz
wewngtrznej, elementow tocznych oraz koszy-
ka, ktory zapewnia rownomierne ich roztozenie.

YVVVYVYVYVY

Bieznia

zewnetrzna

Bieznia
wewnetrzna

Rys. 1. Lozysko toczne kulkowe zwykte: d —
Srednica elementu tocznego, D — srednica po-
dziatowa fozyska

Uszkodzenia tozysk mozna podzieli¢ na uszko-
dzenia rozproszone i lokalne [2]. Uszkodzenia
rozproszone dotycza calego regionu tlozyska
i trudno je scharakteryzowaé konkretna warto-
scia charakterystycznej czgstotliwosci. Uszko-

dzenia lokalne dotycza zwykle jednopunkto-

wych uszkodzen i moga by¢ podzielone ze

wzgledu na uszkodzony element:

» uszkodzenie koszyka (uszkodzenie to nie
bedzie dalej rozpatrywane),

» uszkodzenie elementu tocznego,

» uszkodzenie biezni zewngtrznej,

» uszkodzenie biezni wewngtrzne;j.

Ocena stanu elementéw konstrukcyjnych tozysk

dokonywana na podstawie widm drgan lub wy-

specjalizowanych analiz opiera si¢ na zatoze-

niu, ze punktowe uszkodzenia powierzchni

elementu tozyska generuja drgania o charakte-

rystycznych czestotliwosciach. Czestotliwosci

te mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci

parametréw konstrukcyjnych lozyska wedhlug

zaleznosci podanych ponizej [2]-[11]:
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/. =% [Hz]- czestotliwos¢ obrotowa, n- pred-

ko$¢ obrotowa [obr/min], d- $rednica elementu
tocznego, D- $rednica podziatowa tozyska, 3 -
kat pracy lozyska (0° dla tozyska kulkowego
zwyklego), N;- liczba elementow tocznych tozy-
ska, fi — czgstotliwos¢ zwiazana z uszkodzeniem
1 luzami koszyka, f,, — czestotliwos¢ zwiazana
z uszkodzeniem biezni zewngtrznej, f, — czgsto-
tliwos¢ zwiazana z uszkodzeniem biezni we-
wnetrznej, f; — czestotliwo$¢ zwiazana z uszko-
dzeniem elementu tocznego.

W widmach przyspieszenia drgan oraz obwied-
ni pojawiaja si¢ nie tylko czestotliwosci opisane
zalezno$ciami (1)-(4), ale réwniez ich kolejne
wielokrotno$ci oraz skladowe przesunigte o ak-
tualna warto$¢ czestotliwosci obrotowej +f..

3. Detektor neuronowy

Najczesciej wykorzystywana w zastosowaniach
praktycznych architektura neuronowa sa jedno-
kierunkowe, wielowarstwowe sieci neuronowe,
w literaturze okreslane rowniez, jako perceptro-
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ny wielowarstwowe (Multi Layer Perceptron).
O odwzorowaniu kazdego elementu wektora
wejsciowego decyduje w tym przypadku jedno-
cze$nie wiele neurondow. Struktura sieci MLP
(rys. 2) zawiera polaczone ze soba neurony,
utozone w warstwy (wejSciowa oraz wyjsciowa,
a takze warstwy ukryte, ktore nie posiadaja
bezposredniego potaczenia z sygnatami ze-
wngtrznymi). Ponadto nie wystgpuja polaczenia
pomiedzy neuronami tej samej warstwy [8].

Neurony Neuron
Neurony warstwy
arstwy ukrytel varstwy
j$ciowej wyjsciowej

Wejscia
sieci

Wyijscie
sieci

Amplituda
e
Amplituda
4 Wynik
Amplituda 0 - tozysko
Y = nieuszkodzone
o L, 1 - uszkodzony element
. toczny tozyska
Amplituda 2 - uszkodzona bieznia
2w wewnetrzna tozyska
3 - uszkodzona bieznia
Amplituda_| zewnetrzna lozyska

2
Czestotliwosé
obrotowa

1

Rys. 2. Struktura zastosowanej sieci neurono-
wej MLP

Funkcje aktywacji neuronow wejsciowych oraz
wyj$ciowych sa liniowe, natomiast w war-
stwach ukrytych zastosowano tangens hiperbo-
liczny. Sygnat wyj$ciowy poszczegdlnego neu-
ronu wyrazony jest ponizszym réwnaniem:

Y =f(zwijxi(t)+w0j) (5)

S (u) = 1gh(pu) (6)

gdzie: ' — przykladowa funkcja aktywacji, wy; -
wspotczynniki wagowe, x; - sygnaly wejsciowe,
[ - wspotczynnik korygujacy ksztatt funkcji ak-
tywacji, u — argument funkcji aktywacji, wy, -
warto$¢ biasu.

Wartoéci wspotczynnikow polaczen wagowych
dobierano za pomoca algorytmu Levenberga-
Marquardta [8].

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na
silniku SSh-90L-4 firmy INDUKTA zasilanym
z sieci, w ktorym montowane byly tozyska kul-
kowe typ 6205 2Z z sztucznie modelowanymi
uszkodzeniami kulki (punktowe uszkodzenie
jednej kulki), biezni wewngtrznej (przecigcie
biezni wewnetrznej oraz uszkodzenie po-
wierzchniowe biezni na dlugosci 2cm) 1 ze-
wngtrznej (przecigcie biezni zewngtrznej oraz

uszkodzenie powierzchniowe biezni na dtugosci
2cm). W tabeli 1 przedstawiono wartosci czg-
stotliwos$ci uszkodzeniowych badanego tozyska
dla czestotliwosci obrotowej f=24,9Hz (1494
obr/min) oraz f,=23,8Hz (1428 obr/min) obli-
czone wedhug zaleznosci (1) — (4). Badania zre-
alizowano przy wykorzystaniu komputera
przemystowego NI PXI 8186 wyposazonego
w kart¢ pomiarowa NI USB 9234. Akwizycje
sygnatow diagnostycznych oraz analiz¢ danych
pomiarowych dokonano przy wykorzystaniu
przyrzadow i analizatoréw wirtualnych zreali-
zowanych w $rodowisku LabView 8.5. Do po-
miaru drgan wykorzystano akcelerometr jedno-
osiowy typ M622B01 firmy IMI SENSORS
oraz trojosiowy typ 4506 firmy Bruel & Kjaer
instalowane na pokrywie tozyska silnika
(rys. 3). Zastosowanie dwoch akcelerometrow
wynikato z checi sprawdzenia wykrywalnosci
uszkodzen dla pomiarow realizowanych
w dwoch miejscach 1 kierunkach (promienio-
wym i osiowym). Sygnaly byly mierzone z
probkowaniem 12,8kS/s w czasie 10s, co umoz-
liwito uzyskanie widma z rozdzielczo$cia 0,1 Hz.

Akcelerometr
tréjosiowy
Akcelerometr
jednoosiowy

Rys. 3. Sposob rozmieszczenia akcelerometrow
na pokrywie tozyskowej badanego silnika

Tabela 1. Wartosci czestotliwosci uszkodzenio-
wych tozyska typ 6205 2Z obliczone z zalezno-
sci (1) — (4) dla dwoch predkosci obrotowych
silnika

Czestotliwos¢

uszl?odzeniowa $=24.9Hz | f=23.8Hz
ﬁk 9,9HZ 9,5HZ
fe 59,1Hz 56,5Hz
iz 89,8Hz 85,8Hz
fow 133,9Hz 127,9Hz
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5. Wyniki badan detektorow
neuronowych

Wstgpna analiza uzyskanych widm pozwolita
wyznaczy¢  charakterystyczne — czgstotliwosci
uszkodzeniowe. Symulacje oraz obliczenia zwia-
zane 7z detektorami neuronowymi zostaly prze-
prowadzone w $rodowisku Matlab—Simulink. Ja-
ko sygnaty wejsciowe wybrano amplitudy naste-
pujacych czestotliwosci: 2fy, 4fi, fiw, 2f,w oraz
2fy,,. Dodatkowo wektor wejsciowy rozszerzono
o czestotliwos$¢ obrotowa f;, co pozwoli uwzgled-
ni¢ zmienne obciazenie. Zadaniem detektora neu-
ronowego jest wykrywanie rodzaju uszkodzonego
elementu konstrukcyjnego tozyska. Warstwa wyj-
sciowa sktadala si¢ tylko z jednego neuronu wyj-
sciowego. Na wyjsciu sieci pojawia si¢ informa-
cja 0 dla tozyska nieuszkodzonego, 1 dla uszko-
dzonej kulki, 2 dla uszkodzonej biezni wewngtrz-
nej oraz 3 dla uszkodzonej biezni zewngtrznej to-
zyska. Przykladowa strukture zastosowanej sieci
neuronowej przedstawiono na rys. 2.

Do uczenia sieci neuronowych wybrano dane
z dwoch r6znych serii pomiarowych, natomiast te-
stowano trzecia seria pomiarowa. Kazda seria skta-
data si¢ z 10 pomiarow dla tozyska: nieuszkodzo-
nego, z uszkodzona jedna kulka, bieznia we-
wnetrzna (dwa rozne przypadki uszkodzenia) i ze-
wnetrzna  (dwa rozne przypadki  uszkodzenia).
Wektor wejsciowy do uczenia sieci neuronowej
sktadal si¢ ze 120 elementow, natomiast wektor
testujacy z 60 elementéw. Badania zrealizowano
dla danych uzyskanych z analiz FFT oraz obwiedni
przyspieszenia drgan zmierzonego akcelerometrem
jednoosiowym i trojosiowym. W celu usrednienia
wynikow skuteczno$ci  wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych przebadanych
struktur detektorow neuronowych wykonano 11
serii uczenia oraz testowania. Uzyskane wyniki zo-
staly zaprezentowane w tabelach 2 i 3 dla analizy
FFT przyspieszenia drgan oraz w tabelach 41 5 dla
analizy obwiedni przyspieszenia drgan.

Z przeprowadzonych 11 serii uczenia oraz te-
stowania réznych struktur sieci neuronowych
wynika, ze juz przy stosunkowo matlej struktu-
rze (6-3-1) Srednia skuteczno$¢ poprawnego
okreslenia typu uszkodzenia tozyska tocznego
jest wigksza od 90%. W kazdej z przebadanych
struktur najwigksza skuteczno$¢ wynosita
100%, natomiast najmniejszg skutecznos$¢ (ok.
76%) uzyskano dla sieci (6-4-1) uczonej dany-
mi uzyskanymi z obwiedni przyspieszenia
drgan (akcelerometr jednoosiowy). Jedynie w
przypadku detektora neuronowego (6-5-1)

uczonego i testowanego danymi uzyskanymi
z analizy FFT przyspieszenia drgan (akcelero-
metr jednoosiowy) $rednia skuteczno$¢ wyniosta
100%. Jest to wynik uzyskany z 11 serii pomia-
rowych oraz dla ograniczonej liczby typow
uszkodzen konstrukcyjnych tozysk tocznych.

Tabela 2. Skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych w oparciu

o dane z analizy FFT przyspieszenia drgan (ak-
celerometr jednoosiowy)

Skutecznos$¢ z 11 | Struktura sieci neuronowej
kolejnych serii
uczenia i testo- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1)
wania %
Srednia 93,7 | 97,1 | 100,0
Najmniejsza 86,7 86,7 100
Najwigksza 100 100 100

Tabela 3. Skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych w oparciu

o dane z analizy FFT przyspieszenia drgan (ak-
celerometr trojosiowy — oS X)

Skuteczno$é z 11
kolejnych serii

Struktura sieci neuronowej

uczenia i testo- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1)
wania %
Srednia 95,9 98,9 98,9

Najmniejsza 80 96,7 96,7

Najwigksza 100 100 100

Tabela 4. Skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych w oparciu

o dane z analizy obwiedni przyspieszenia drgan
(akcelerometr jednoosiowy)

Skutecznos$¢ z 11 | Struktura sieci neuronowej
kolejnych serii
uczenia i testo- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1)
wania %
Srednia 94,4 | 93,6 | 945
Najmniejsza 85 76,7 85
Najwigksza 100 100 100

Tabela 5. Skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych w oparciu

o dane z analizy obwiedni przyspieszenia drgan
(akcelerometr trojosiowy — os X)

Skuteczno$¢ z 11 | Struktura sieci neuronowej
kolejnych serii
uczenia i testowa- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1)
nia %
Srednia 97,0 | 96,7 | 97,0
Najmniejsza 90 90 93,3
Najwigksza 100 100 100
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Przeprowadzono réwniez probg uczenia oraz
testowania danymi uzyskanymi jednoczenie
z analizy FFT lub obwiedni przyspieszenia
drgan dla r6znych czujnikow. W tym celu wek-
tor uczacy skladat si¢ z dwoch serii pomiaro-
wych uzyskanych z analizy FFT przyspieszenia
drgan dla akcelerometru jednoosiowego (120
probek) oraz z dwoch serii pomiarowych z ana-
lizy FFT przyspieszenia drgan dla akcelerome-
tru trojosiowego (0§ X) (120 probek) — tacznie
240 probek. Wektor testujacy sktadatl sig¢ z da-
nych z trzeciej serii pomiarowej i zawierat 120
probek. Analogicznie wygladato uczenie oraz
testowanie danymi z obwiedni przyspieszenia
drgan. Wyniki réowniez z 11 serii uczenia oraz
testowania dla réznych struktur detektorow
neuronowych przedstawiono w tabelach 61 7.

Tabela 6. Skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych w oparciu o da-
ne z analizy FFT przyspieszenia drgan (akcele-
rometr jednoosiowy oraz trojosiowy — os X)

trzech serii pomiarowych tozyska nieuszkodzo-
nego, tozyska z przecigta bieznia wewngtrzna,
z przecigta bieznia zewngetrzng oraz z uszkodzo-
na jedna kulka. Lacznie wektor uczacy sktadat
si¢ ze 120 probek. Wektor testujacy sktadatl sig
z danych z trzech serii pomiarowych dla tozyska
z uszkodzona powierzchnia biezni wewngtrznej
na dlugosci 2cm oraz z uszkodzona powierzch-
nig biezni zewnegtrznej na dhugosci 2cm (tacznie
60 probek). Dane uczace oraz testujace zostaty
wybrane z analizy FFT przyspieszenia drgan
zmierzonego akcelerometrem jednoosiowym.
Roéwniez w tym przypadku przeprowadzono 11
serii uczenia oraz testowania roznych struktur
sieci neuronowych. Szczegdtowe wyniki zostaty
przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8. Skutecznos¢ wykrywania wybranych
uszkodzen konstrukcyjnych tozysk tocznych

w oparciu o dane z analizy FFT przyspieszenia
drgan (akcelerometr jednoosiowy)

Skutecznos$¢ z 11 | Struktura sieci neuronowe;j

Skutecznos$¢ z 11 | Struktura sieci neuronowej kolejnych serii
kolejnych serii uczenia i testo- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1)
uczenia i testo- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1) wania %
wania % Srednia 69,9 77,6 89,1
Srednia 86,4 98,8 97,3 Najmniejsza 50 51,7 66,7
Najmniejsza 55,8 95,8 85,8 Najwigksza 98,3 100 100

Najwigksza 100 100 100

Tabela 7. Skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
konstrukcyjnych tozysk tocznych w oparciu o da-
ne z analizy obwiedni przyspieszenia drgan (ak-
celerometr jednoosiowy oraz tréjosiowy — os X)

Skutecznos¢ z 11
kolejnych serii

Struktura sieci neuronowej

uczenia i testo- | (6-3-1) | (6-4-1) | (6-5-1)
wania %
Srednia 95,0 97,0 96,6

Najmniejsza 80,8 91,7 89,2
Najwigksza 99,2 99,2 98,3

Rowniez w tym przypadku $rednia skutecznosé
jest bardzo wysoka (ponad 90%). Jedynie dla
struktury (6-3-1) uczonej danymi uzyskanymi
z analizy FFT przyspieszenia drgan $rednia sku-
teczno$¢ wynosi ok. 86%.

W celu zweryfikowania jak bgdzie zachowywat
si¢ detektor neuronowy w przypadku testowa-
nia uszkodzeniem niewykorzystanym w proce-
sie uczenia detektora, opracowano inny wektor
uczacy 1 testujacy. W tym przypadku dane
uczace skladaly si¢ z amplitud wczes$niej wy-
branych charakterystycznych czgstotliwosci dla

Typ uszkodzenia

Element toczny |x — * — —

nr probki
Uszkodzona bieznia wewnetrzna na dlugosci 2cm  Uszkodzona bieznia zewnetrzna na diugosci 2cm

Rys. 4. Przyktadowy wynik testowania sieci
o strukturze (6-3-1) testowanej uszkodzeniem
niewykorzystanym w procesie uczenia

Z zestawienia wynika, Ze sieci neuronowe
o stosunkowo prostej strukturze potrafia rozpo-
znawaé nieznane im podczas uczenia uszko-
dzenia. W prawie kazdym badaniu testowym
detektor neuronowy wskazat, ze lozysko jest
uszkodzone. Bledy wystgpowaly przy okresla-
niu rodzaju uszkodzenia. Duza rozbieznos¢
migdzy warto$cia najmniejsza a najwigksza
skutecznosci z 11 serii uczenia i testowania
wynika ze zbyt matej liczby probek w wektorze
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uczacym, a co za tym idzie, ze zbyt malej licz-
by przebadanych przypadkéw typow uszkodzen
elementow konstrukcyjnych tozysk tocznych.
Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy wynik
testowania detektora neuronowego o strukturze
(6-3-1). W przedstawionym przyktadzie uzy-
skana skuteczno$¢ wynosita ok. 96,7%.

6. Podsumowanie

Na podstawie powyzszych rozwazan i przyto-
czonych przyktadow struktur sieci neurono-
wych mozna sformutowac nastgpujace uwagi:

1. Amplitudy charakterystycznych czgstotliwo-
$ci uszkodzeniowych sa dobrymi sympto-
mami uszkodzen i moga by¢ zastosowane do
uczenia oraz testowania sieci neuronowych
pod katem wykrywania uszkodzen kon-
strukcyjnych tozysk tocznych.

2. Wykazano, ze stosunkowo niewielkie struk-
tury sieci neuronowych zapewniaja duza do-
ktadno$¢ w wykrywaniu rodzaju uszkodze-
nia lozyska.

3. Detektory uszkodzen lozysk oparte o sztucz-
ne sieci neuronowe umozliwiaja ciagte (on-
line) monitorowanie silnika pod katem wy-
krywania uszkodzen tozysk tocznych.

4. Rozbudowanie wektora uczacego o kolejne
przypadki uszkodzen konstrukcyjnych to-
zysk tocznych pozytywnie wptynie na sku-
teczno$¢ oraz wiarygodnos¢ zastosowanych
detektorow neuronowych.

7. Literatura

[1] Abu-Rub H., Ahmed Sk. M., Igbal A., Rahimian
M., Toliyat H.A., Incipient Bearing Fault Diagnostics
for Inverter Fed Induction Motor Drive using ANFIS,
XIX International Conference on Electrical Machines
- ICEM 2010, Rome, 6-8 Sept. 2010, pp. 1-5

[2] Blodt M., Granjon P., Raison B., Rostaing G.,
Models for Bearing Damage Detection in Induction
Motors Using Stator Current Monitoring, 1EEE
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 55, No.
4, April 2008, pp. 1813-1822

[3] Ewert P., Kowalski Cz. T., Ocena skutecznosci
wykrywania uszkodzen elementow konstrukcyjnych
tozysk tocznych w silnikach indukcyjnych, Prace Na-
ukowe Instytutu Maszyn, Napgdéw i Pomiarow
Elektrycznych, Oficyna Wydawnicza Politechniki

Wroctawskiej 2010, nr 64, seria: Studia i materiaty
nr 30, str. 291-302

[4] Immovilli F., Bellini A., Rubini R., Tassoni C.,
Diagnosis of Bearing Faults in Induction Machines
by Vibration or Current Signals: A Critical Compar-
ison, IEEE Transactions on Industry Applications,
Vol. 46, No. 4, July/August 2010, pp. 1350-1359

[5] Kowalski Cz. T., Monitorowanie i diagnostyka
uszkodzen silnikow indukcyjnych z wykorzystaniem
sieci neuronowych, Prace Naukowe Instytutu Ma-
szyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politech-
niki Wroctawskiej Nr 57, Seria: Monografie Nr 18,
Wroctaw 2005

[6] Li B., Chow Mo-Y., Tipsuwan Y., Hung J. C.,
Neural-Network-Based Motor Rolling Bearing Fault
Diagnosis, IEEE Transactions on Industrial Elec-
tronics, Vol. 47, No. 5, October 2000, pp. 1060-1069
[7] Muthukumarasamy A., Ganeriwala S., Diagnosis of
Rolling Element Bearing Faults using Envelope analy-
sis, Tech Note, SpectraQuest Inc. (2009), pp. 1-11

[8] Osowski S., Sieci neuronowe do przetwarzania
informacji, Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, 2006

[9] Swedrowski L., Nowa metoda diagnostyki tozysk
silnika indukcyjnego oparta na pomiarze i analizie
widmowej prqdu zasilajqcego, Monografie 54, Poli-
technika Gdanska, 2005

[10] Szymaniec S., Diagnostyka stanu izolacji uzwo-
jen i stanu lozysk silnikow indukcyjnych klatkowych
w  warunkach przemystowej eksploatacji, Studia
i Monografie z. 193, Opole 2006

[11] Zarei J., Poshtan J., Poshtan M., Bearing Fault
Detection in Induction Motor Using Pattern Recog-
nition Techniques, 2nd IEEE International Confer-
ence on Power and Energy (PECon 08), December
1-3, 2008, Johor Baharu, Malaysia, pp. 749-753

Praca naukowa finansowana ze srodkow budze-
towych na nauke w latach 2010 — 2012 jako projekt
badawczy promotorski nr N N510 538139

Autorzy

Mgr inz. Pawet Ewert
E-mail:pawel.ewert@pwr.wroc.pl

Dr hab. inz. Czestaw T. Kowalski, prof. PWr.
E-mail: czeslaw.t.kowalski@pwr.wroc.pl

Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedow
i Pomiaréw Elektrycznych, 50-370 Wroctaw, ul. Smolu-
chowskiego 19

Recenzent

Prof. dr hab. inz. Bronistaw Tomczuk



