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Streszczenie

W artykule zawarto przeglad wybranych metod diagnostyki tozysk silnika
indukcyjnego, bazujagcych na pomiarach pradu zasilajacego. Jedno
z nowych rozwigzan zostato zaadaptowane przez autoréw do stosowanego
przez nich systemu diagnostycznego. Wstepne badania potwierdzity zalety
tej metody. Diagnostyka silnikéw indukcyjnych, prowadzona zdalnie
poprzez pomiar pradu zasilajacego, jest atrakcyjna szczegdlnie przy braku
dostepu do silnika. Przedstawiona koncepcja ma szanse na wdrozenie
w przemysle.

Stowa kluczowe: diagnostyka, operator energetyczny Teagera — Kaisera,
pomiar i analiza pradu, silnik indukcyjny, uszkodzenia tozysk.

Selected methods of induction motor
bearings diagnostics based on the
stator current measurement

Abstract

This paper provides an overview of a few selected solutions of induction
motor bearings diagnostics based on current measurements, that have
appeared in the literature in recent years. Bearing failure amount is greater
than 40% of all engine failures, so their damage-free operation is crucial [1].
Diagnosis of induction motors, carried out remotely by measuring the
supply current is convenient and often practical. It could be very useful
especially in terms of difficult access to the engine such as mining
industries or high voltage engines. Detection of eccentricity and bearings
fault, using stator current and stray flux monitoring [2] is described in
Section 2. Section 3 introduces the concept of using the Luenberger speed
observer for bearings diagnostic purpose [3]. The fourth section shows the
stator current and motor efficiency as diagnostic indicators [4]. A new
current signal processing solution for bearings diagnostic [6] is described
in Section 5. This method using Teager — Kaiser Energy Operator, was
applied by the authors to an existing diagnostic system. The results of
the preliminary simulation and experimental research showed that this
solution gave more precise diagnosis. This experiment was carried out on
the engine, with introduced slight damage of the bearings outer race. The
presented concept may be implemented in the industry. The authors intend
to pursue further studies using this method.

Keywords: bearings defects, diagnostics, induction motor, measurements
and analysis of current, Teager — Kaiser Energy Operator.

1. Wprowadzenie

Maszyny elektryczne wystgpuja wspotczesnie praktycznie we
wszystkich zaktadach przemystowych. Powszechnie stosowanym
urzadzeniem w ukladach napgdowych jest silnik indukcyjny.
Prostota budowy tego silnika sprawia, ze jego najbardziej awaryj-
nymi elementami sg lozyska. Badania statystyczne wyraznie
wskazuja, ze prawie polowa (ponad 40%) awarii silnika spowo-
dowanych jest uszkodzeniami tozysk [1].

Pierwsze opracowania na temat wykorzystania analizy pradu
stojana do diagnostyki tozysk pojawity si¢ w latach 90-tych ubie-
glego wieku. Pomimo to, skuteczno$¢ powstatych metod nie jest
satysfakcjonujaca przez co nie nadaja si¢ one do szerszego wdro-
zenia. W zespole, w ktorym pracuja autorzy publikacji, badania
w zakresie tej tematyki prowadzone sg od kilkunastu lat. W niniej-
szym artykule przedstawiono kilka wybranych rozwiazan, jakie
pojawily si¢ w literaturze w ostatnich latach.

Szczegdlng uwage autoréw zwrocito wykorzystanie operatora
energetycznego Teagera — Kaisera w diagnostyce tozysk. Metoda
Teager - Kaiser Energy Operator (TKEO) poprzez nieskompliko-
wane przeksztalcenia sygnatu znacznie ulatwia identyfikacje
sktadowych zwigzanych z uszkodzeniami w widmie pradu. Auto-
rzy artykulu przeprowadzili badania majace na celu weryfikacje
mozliwos$ci zastosowania tej metody do wykrywania niewielkich
uszkodzen. Poczatkowo wykonano badania symulacyjne, majace
na celu sprawdzenie odpowiedzi filtra na przykladowe sygnaly
symulujace przebieg pradu silnika z uszkodzonym tlozyskiem.
Drugi etap badan obejmowal badania eksperymentalne z zastoso-
waniem przebiegow pradu zarejestrowanych dla silnika z tozy-
skiem uszkodzonym i nieuszkodzonym. Uzyskane wyniki sa
obiecujace i dajg solidne podstawy do dalszych badan z wykorzy-
staniem tej metody.

2. Detekcja ekscentrycznosci i uszkodzen
lozysk z wykorzystaniem rozproszonego
strumienia

Proponowana w [2] metoda wykorzystuje pomiary natg¢zenia
pola magnetycznego w poblizu silnika indukcyjnego jako sygnat
diagnostyczny. Badano dwa typy uszkodzen: ekscentrycznos¢
dynamiczng oraz uszkodzenie tozysk. Wykonywano zaréwno
pomiary strumienia rozproszonego poza maszyng, jak i pradu
stojana.

W lozyskach pojawiaja si¢ dwa rodzaje uszkodzen. Pierwsze
znich to pojedyncze uszkodzenie jednego z elementéow sktado-
wych lozyska. Drugie to ogodlne zuzycie powierzchni tocznych.
W przypadku pojedynczego uszkodzenia, w widmie pradu poja-
wiaja si¢ sktadowe o czestotliwosciach charakterystycznych dla
uszkodzenia. Zuzycie powierzchni przejawia si¢ w widmie pradu
pojawieniem si¢ szumu w pewnym pasmie czgstotliwosci.
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Ekscentryczno$é powoduje pojawienie si¢ dodatkowych skta-
dowych pola magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny.
Pole magnetyczne pochodzace od statycznej ekscentrycznos$ci
wiruje z predkoscia rowna pulsacji sieciowej @, a pole pochodza-
ce od ekscentryczno$ci dynamicznej wiruje z predkoscia @+,
gdzie o, jest predkoscia katowa wirowania wirnika. Dlatego tez
obserwujac pole magnetyczne w szczelinie w funkcji czasu dla
wykrycia odpowiednich niesymetrii poszukuje si¢ skladowych
pola o podanych wyzej czestotliwo$ciach. Przyjmujac prad jako
wielko$¢ obserwowana dla celow diagnostycznych napotyka si¢
na trudno$é, zwigzang z tym, ze czestotliwosci sktadowych po-
chodzacych od niesymetrii sg réwne czgstotliwosci sieciowe;j,
podstawowej dla pradu zasilajacego.

Pole magnetyczne silnika badane bylo czujnikiem zewnetrznym,
ktorego lokalizacja umozliwita efektywna detekcje poszukiwanych
uszkodzen. Badania ekscentrycznos$ci z wykorzystaniem tego czuj-
nika zostaly przeprowadzone na dwoch silnikach, z ktorych pierw-
szy nie posiadal uszkodzen, natomiast drugi miat fabrycznie wpro-
wadzong ekscentryczno$¢ dynamiczng. Rzeczywiste wartosci eks-
centrycznosci w obu silnikach (4% 118%) zostaly pomierzone
mechanicznie. Badania byly prowadzone w calym zakresie mocy
silnika. Czgstotliwos¢ probkowania wynosita 10 kHz, a czas pomia-
ru 10 s. Na podstawie badan przeprowadzonych w [2] mozna byto
rozrozni¢ silnik sprawny od silnika zekscentrycznoscia dyna-
miczng. Objawia si¢ ona wystgpowaniem odpowiednich sktado-
wych uszkodzeniowych. Wysoki poziom komponentéw strumienia,
zwigzanych z ekscentrycznos$cia, wyraznie wskazywal na pojawie-
nie si¢ ekscentryczno$ci dynamiczne;j.

W przypadku uszkodzen tozysk, autorzy publikacji [2] przyta-
czaja znane wzory okreslajace czestotliwosci wibracji dla kazdego
typu pojedynczego uszkodzenia tozyska. Dalej podaja dwa me-
chanizmy, prowadzace do modulacji pradu przy uszkodzeniach
lozyska. Badania uszkodzen lozysk zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem tozyska typu 6205 z wywierconym otworem
o $rednicy 6 mm w wewnetrznym pierscieniu [2].

Autorzy artykutu [2] przyznaja, Ze pomimo wprowadzenia sil-
nego uszkodzenia tozyska badania nie wykazaly mozliwosci
diagnostyki tozysk w silniku indukcyjnym poprzez pomiary pradu
stojana jak i strumienia rozproszonego. Obserwowane sktadowe
diagnostyczne w ich badaniach byly zbyt mate.

3. Zastosowanie obserwatora predkosci do
wykrywania uszkodzen tozysk tocznych

Uszkodzenia tozysk wptywaja na oscylacje momentu obcigze-
nia. W konsekwencji pojawiaja si¢ oscylacje predkosci katowej
wirnika, odpowiednio do zmiany momentu obcigzenia.

Jak dowodzg autorzy publikacji [3], uszkodzone lozyska, ktore
sg zrodtem oscylacji momentu obcigzenia, wptywaja na modulacje
pradu fazowego stojana. Wskutek tego, teoretycznie estymowany
strumien wirnika i predko$¢ katowa beda wykazywaé obecnosé
harmonicznych powiazanych z oscylacja momentu obcigzenia.
Sktadowe te pojawiaja si¢ w widmie estymowanej predkosci
i moga by¢ wykorzystywane do diagnostyki. Analizujac widmo
estymowanej predkosci obrotowej mozna zauwazy¢ wzrost ampli-
tud o czestotliwosciach odpowiadajacych uszkodzeniom tozysk.

W publikacji [3] wykorzystano obserwator Luenbergera. Z ana-
lizy tego obserwatora wynika, ze strumien wirnika przy oscylacji
momentu obcigzenia podlega modulacji fazowej. Wyznaczona
predkos$¢ obrotowa ma sktadowa stala powickszong o sktadowe
zmienne, o czestotliwos$ciach rownych krotnosciom czestotliwosci
pulsacji momentu obcigzenia, ktorych amplituda zalezy od glebo-
kosci modulacji pradu i strumienia. Proponowany wskaznik
uszkodzen wykorzystuje rdznice energii widm estymowanej pred-
ko$ci mechanicznej, pomigdzy widmem przy uszkodzonych tozy-
skach a widmem wzorcowym.

Zar6wno badania symulacyjne jak i eksperymentalne, przed-
stawione w [3] wykazaly, ze w widmie estymowane] predkosci
mozliwe jest odnalezienie sktadowych $wiadczacych o uszkodze-
niach tozysk. Ograniczeniem tej metody jest jednak konieczno$é
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doboru takiej predkosci obrotowe] maszyny, aby czgstotliwo$é
charakterystyczna dla badanego uszkodzenia znajdowata sig
w zakresie czestotliwosci rezonansowej obserwatora, poniewaz
zjawisko rezonansu wzmacnia badany sygnat. W zwiazku z tym
obcigzenie musi tolerowa¢ zmian¢ predkosci obrotowej na czas
pomiaru.

Badania zostaty przeprowadzone tylko na jednym silniku
z wprowadzonymi silnymi uszkodzeniami do obu pier§cieni.
Nie mozna zatem okresli¢ wrazliwosci proponowanej metody
na uszkodzenia w poczatkowe]j fazie rozwoju. Zasada dziatania
tego rozwigzania powoduje, ze mozliwe jest jej wykorzystanie
jedynie w napedach, ktére wyposazone sg w bezczujnikowe ukta-
dy regulacji predkosci obrotowej, z wykorzystaniem obserwatora
predkosci.

4. Metoda oparta o analize pradu stojana
i pomiar sprawnosci silnika

W celu poprawy trafnos$ci diagnoz opartych o analiz¢ pradu sto-
jana silnika autorzy metody opisanej w [4] potaczyli metode pra-
dowa z metoda pomiaru sprawnosci silnika. Rozwoj uszkodzenia
powoduje straty energii a takze zwigzane z tym obnizenie spraw-
no$ci. Sprawno$¢ mierzona jest jako stosunek wyjsciowej mocy
mechanicznej i wejsciowej mocy elektrycznej. Autorzy [4] wyko-
nali badania na silniku nieuszkodzonym 1i silniku z celowo wpro-
wadzonymi uszkodzeniami, na podstawie ktorych uzyskali cha-
rakterystyki sprawnosci w funkcji momentu obcigzenia. W bada-
niach wykorzystano tozyska zawierajace nastgpujace uszkodzenia:
* pekniecie poprzeczne pierscienia zewnetrznego,

* otwor w biezni zewngtrznej,
+ deformacja uszczelnienia fozyska,
* korozja tozyska.

Wyniki badan dla poszczegélnych uszkodzen przedstawiono
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Rys. 1.  Wykres sprawno$ci w funkcji momentu obciazenia [4]
Fig. 1.  Efficiency as a function of the load torque [4]

Przy minimalnym obcigzeniu najmniejsza sprawno$¢ odnoto-
wano dla uszkodzen zwiazanych z pierécieniem zewngtrznym
lozyska. Glebsze uszkodzenie, zwigzane z peknigciem poprzecz-
nym pierscienia zewngetrznego, powoduje wiekszy spadek spraw-
nosci. Wykres sprawnosci dla tego uszkodzenia jest podobny do
charakterystyki dla deformacji uszczelnienia. Z punktu widzenia
analizy widmowej deformacja uszczelnienia jest praktycznie
niewykrywalna, podczas gdy przy wykorzystaniu charakterystyki
sprawno$ci wyraznie widoczny jest wplyw tego uszkodzenia
na pracg silnika. Badania wykazaly, ze korozja tozyska ma naj-
mniejsze znaczenie dla sprawnosci silnika. Charakterystyka dla
tego uszkodzenia jest zblizona do charakterystyki dla sprawnego
tozyska. Tego typu defekt trudno wykry¢ zaréwno przy pomocy
analizy widmowej jak i pomiaru sprawnosci. Wynika z tego, ze
ma ono znikomy wptyw na wlasciwa prace silnika [5].

Autorzy artykutu [4] dowodza, ze przy powaznych uszkodze-
niach lozyska spadek sprawnosci sigga nawet 4% (przy minimal-
nym obcigzeniu). Przy mniej znaczacym uszkodzeniu réznica
miedzy ltozyskiem nieuszkodzonym a uszkodzonym miesci
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si¢ w okolicach 1% sprawno$ci. Przy pomocy opisanej metody
mozna zatem wykry¢ jedynie powazne uszkodzenia. Metoda nie
daje konkretnych informacji na temat rodzaju i stopnia zaawanso-
wania uszkodzenia. Nie pozwala ona rowniez na wykrycie uszko-
dzenia w jego wczesnej fazie, co jest niezwykle istotne dla za-
pewnienia bezawaryjnej pracy urzadzenia. Rozwigzanie to wiaze
si¢ takze z duzymi kosztami wynikajacymi z zainstalowania do-
datkowych urzadzen pomiarowych [5].

5. Metoda Teager - Kaiser Energy Operator

Metoda Teager - Kaiser Energy Operator (TKEO) [6] bazuje na
nieliniowym filtrze cyfrowym o niezwykle waskim pasmie. Pre-
zentuje ona prosta droge eliminacji glownej harmonicznej bada-
nego przebiegu pradu zasilania przed przeprowadzaniem analizy
widmowej pradu.

Ponizej przedstawiono matematyczng definicj¢ operatora
TKEO. Dla sygnatu ciagtego x(¢), TKEO definiowany jest naste-
pujaco:

y (x(0) = X()* = x(1) - X(1) - M

gdzie:
Lo dx Q)
*) dt

W przypadku sygnatu dyskretnego operator TKEO przyjmuje
inng posta¢ niz dla sygnatu ciaglego. Wykorzystujac wsteczng
aproksymacj¢ pochodnej wzgledem czasu [6] otrzymujemy:

x[n]—x[n-1] 2_ 'x[n]—2~x[n—1]+x[n—2]7
AL j x[n] (At)z -

- (Alt)z (x[n 17 = x{n—2]- x[n])’ Q)

gdzie x/n] jest sygnatem dyskretnym a At jest odwrotno$cig cze-
stotliwosci probkowania.
Przeksztatcajac rownanie (3) otrzymujemy:

w(x[n]) :(

v ln]) = ([T —x[n—1]-[n+1]) “)

(ary :

W réwnaniu (4) wykorzystywane sa tylko 3 probki, zatem odpo-
wiedz TKEO jest niemal natychmiastowa.

Opisywana metoda diagnostyczna bazuje na analizie nowego
sygnatu irg(t), powstatego na podstawie pierwotnego sygnatu i(z)
z TKEO [6]:

() - VIO v G0) )
L T

gdzie irg(?) jest sktadowa zmienng funkceji w(i(?)), znormalizowang
przez podzielenie przez sktadowg stala.

Diagnostyka uszkodzen w maszynie przy zastosowaniu TKEO
sktada si¢ z trzech etapow (rys. 2.) [6]. Poczatkowo sygnal badany
i(t) poddany jest przeksztalceniom TKEO (4), a nastgpnie sygnat
diagnostyczny irg(?) jest obliczany przy pomocy réwnania (5).
W kolejnym etapie przy pomocy FFT zostaje obliczone widmo
irk(t). W ostatnim etapie nastgpuje analiza widma pradu izg(?)
polegajaca na wyszukaniu skladowych charakterystycznych
$wiadczacych o uszkodzeniach.

i© i ® i ()
> TKEO —=> FFT

analiza

widma

Rys. 2.  Etapy diagnostyki przy zastosowaniu TKEO: demodulacja pradu fazowego
przez TKEO, obliczenie FFT, analiza widma [6]

Fig.2.  The proposed approach: demodulation of the phase current by TKEO,
FFT computation, spectrum evaluation [6]
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Glowng zaleta przedstawionej metody jest jej zdolnos¢ odfil-
trowywania sktadowej podstawowej sygnatu, ktorej wystepowanie
w widmie stanowi istotny problemem diagnostyczny. Poza tym,
po zastosowaniu TKEO pulsacje sktadowych uszkodzeniowych
wystepujacych w sygnale izx(?) mozna obliczy¢ przy pomocy
klasycznych wzoréw stosowanych rowniez w diagnostyce wibra-
cyjnej [7]. Sktadowe o takich czestotliwos$ciach nie wystgpuja
w widmie pradu przed przeksztalceniem TKEO.

Testy przeprowadzone przez autorow [6] zostaly wykonane
przy znacznym uszkodzeniu lozyska (otwor przelotowy w pier-
Scieniu zewnetrznym). Jest ono na tyle duze, ze mozna je rowniez
wykry¢ na podstawie widma pradu przed transformacjg TKEO.

Zastosowanie TKEO istotnie utatwia wlasciwa identyfikacje
uszkodzenia, jednakze nie rozwiazuje gtéwnego problemu zwig-
zanego z diagnostyka pradowa tozysk jakim jest wyspecjalizowa-
ny uklad pomiarowy pozwalajacy zmierzy¢ sktadowe o bardzo
niskich amplitudach natozonych na sktadowa podstawowa. Nawet
po odfiltrowaniu sktadowej podstawowej, amplitudy sktadowych
wynikajacych z uszkodzenia sa nadal wielokrotnie nizsze od
pozostalych sktadowych widma. Czulo$¢ ukladu pomiarowego
jest zawsze dostosowana do najwigkszej sktadowej w widmie,
a zatem skladowe wynikajace z uszkodzenia sa nadal mierzone
z niewielkg precyzja.

6. Badania z wykorzystaniem metody TKEO

Badania nad wykorzystaniem metody TKEO w przetwarzaniu
sygnatu pradu silnika przedstawione w [6] zachecity autorow tego
artykutu do dalszych prac zmierzajacych w tym kierunku.

W pierwszej fazie badan przeprowadzono symulacje, wprowa-
dzajac na wejscie filtra, dziatajacego zgodnie z zasada TKEO,
sygnat zawierajacy skltadowe o réznych czestotliwosciach. Prze-
prowadzono trzy badania. W pierwszym z nich wprowadzono
podstawowa harmoniczng pradu zasilajacego (50 Hz) oraz jedna
dodatkowa sktadowa (128,25 Hz), ktéra symuluje efekt modulacji
sktadowej o czestotliwosci wibracji sygnatlem o czestotliwosci
sieci zasilajacej. W tym badaniu przyjeto czestotliwos¢ wibracji
rowng 78,25 Hz, czego efektem jest pojawienie si¢ w pradzie
sktadowej o czgstotliwosci 128,25 Hz. W nastgpnych dwoch
badaniach dodawano kolejne nieparzyste harmoniczne sktadowej
podstawowej pradu zasilajacego (trzecia harmoniczng: 150 Hz
i pigta harmoniczna: 250 Hz).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych. Ko-
lumna druga zawiera czgstotliwosci sktadowych wprowadzonych
na wejscie filtra TKEO, natomiast w kolumnie trzeciej umiesz-
czono czgstotliwosci sktadowych otrzymane na wyjsciu wspo-
mnianego filtra. Czestotliwosci sktadowych wymienionych
w tabeli, zostaly uszeregowane wzglgdem amplitud w kolejnosci
malejacej zaczynajac od sktadowej o najwyzszej amplitudzie.

Tab. 1.  Wyniki badan symulacyjnych

Tab. 1. Results of simulation tests
Nr badania Czgstotliwosci wprowadzonych | Czgstotliwosci sktadowych po
sktadowych, Hz przeksztatceniu TKEO, Hz
1 50; 128,25 78,25; 178,25
2 50; 150; 128,25 100; 200; 78,25; 21,75; 178,25
en. Acn. 200; 100; 300; 400; 121,75;
3 50; 150;250; 128,25 78,25;21.75; 178.25; 378,25

Wyniki uzyskane z badan symulacyjnych w pewnym stopniu
pokrywaja si¢ z wynikami umieszczonymi w publikacji [6]. Mia-
nowicie w [6] na etapie teoretycznym rozpatruje si¢ obecnosé
jedynie dwoch sktadowych pradu. Nie jest jasno sformutowany
wplyw przeksztatlcenia TKEO na pozostale sktadowe takie jak
trzecia czy pigta harmoniczna czgstotliwosci sieciowej. Wnioski,
nasuwajace si¢ z przeprowadzonych badan symulacyjnych po-
twierdzaja wystepowanie sktadowej o czestotliwosci wibracji.
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Przy wystepowaniu dodatkowych harmonicznych pradu zasila-
jacego w widmie po przeksztatceniu TKEO, mozna réwniez zaob-
serwowac szereg dalszych sktadowych pochodzacych od sktado-
wej uszkodzeniowej. Na wyjsciu filtra nie pojawiaja si¢ zadne
sktadowe o czestotliwosciach sygnatow wejsciowych. Znajduja
si¢ natomiast skladowe o czgstotliwosciach réwnych sumom
i roznicom czg¢stotliwosci sktadowych sygnatow wejsciowych. Jak
widaé, nie pojawila si¢ sktadowa o czestotliwosci sieciowej, moz-
na jednak zauwazy¢ sktadowa o czestotliwosci uszkodzeniowej
78,25 Hz.

Na podstawie badan symulacyjnych przedstawionych w tabe-
li 1 mozna stwierdzi¢, ze wraz z dodaniem kolejnych, harmonicz-
nych na wejsciu, ros$nie ilo$¢ sktadowych uszkodzeniowych na
wyjsciu. W zwigzku z tym, zdaniem autoréw nie nalezy poszuki-
wac jedynie sktadowej o czestotliwosci wibracji, lecz catej rodzi-
ny sktadowych zwiazanych z czgstotliwoscia wibracji.

Przeprowadzono takze badania eksperymentalne z zastosowa-
niem TKEO, w ktérych wykorzystano rzeczywiste przebiegi
pradu, zarejestrowane dla réznych uszkodzen. Rys. 3 przedstawia
widmo pradu po przefiltrowaniu metoda TKEO dla silnika bez
uszkodzen, natomiast na rys. 4 zaprezentowano widmo pradu dla
silnika z uszkodzonym tozyskiem.

50 100 150 200 250 300
f[Hz]

Rys. 3. Widmo pradu silnika nieuszkodzonego po zastosowaniu TKEO
Fig. 3.  Current TKEO spectrum for the motor with undamaged bearing

Na rys. 3 nie wystepuja sktadowe o czestotliwosciach uszko-
dzeniowych.
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Rys. 4. Widmo pradu silnika z uszkodzonym tozyskiem po zastosowaniu
TKEO
Fig. 4. Current TKEO spectrum for the motor with damaged bearing

Wprowadzone uszkodzenie to punktowy wzer o S$rednicy
1,5 mm i glebokosci 0,7 mm. Jest to zatem uszkodzenie stosun-
kowo mate. Badania przeprowadzone za pomocg systemu diagno-
styki wibracyjnej, wykonane réwnolegle z pomiarem pradu wyka-
zaly rowniez niewielkie uszkodzenie powierzchni biezni ze-
wngtrzne;j.

Czestotliwo$¢ wibracji dla tego uszkodzenia wynosita 75,1 Hz.
Jak wida¢ na rys. 4 w widmie pradu odnaleziono oraz oznaczono
calg rodzine sktadowych o czgstotliwosciach zwigzanych z czgsto-
tliwosciag uszkodzeniowa, w tym sktadowa o czestotliwosci
75,1 Hz. Sktadowe o czestotliwosciach charakterystycznych dla
innych uszkodzen tozysk nie wystepuja w zadnym z widm.

7. Wnioski z przeprowadzonych badan

Rezultaty badan eksperymentalnych z zastosowaniem TKEO
potwierdzily wyniki uzyskane na podstawie badan symulacyjnych.
Po odfiltrowaniu podstawowej skladowej zasilajacej z pradu,
mozna zaobserwowaé wzrost amplitud skladowych uszkodzenio-
wych w stosunku do amplitudy najwyzszej sktadowej w sygnale.
Po filtracji sktadowe te mozna odnalezé z tatwoscia, co bylo
znacznym utrudnieniem podczas analizy widma sygnatu wejscio-
wego. Na wyjsciu filtra pojawiaja si¢ skladowe o czestotliwo-
$ciach zgodnych z obliczonymi dla metod wibracyjnych. Pozwala
to na pewniejszg identyfikacje tych sktadowych. W widmie odfil-
trowanego sygnatu wystepuje wiecej sktadowych, niz przed filtra-
cja. Ta cecha moze by¢ zaréwno wada jak i zaletg prezentowane-
go rozwigzania. Wystepowanie wigkszej liczby sktadowych zwia-
zanych z uszkodzeniami jest niewatpliwa zaleta. Natomiast wigk-
sza liczba pozostatych sktadowych moze utrudniaé wilasciwg
identyfikacje uszkodzenia.

Prowadzone beda dalsze badania nad wykorzystaniem metody
TKEO w diagnostyce tozysk silnikow indukcyjnych. W prezento-
wanych, wstepnych badaniach wykryto uszkodzenie o niewielkim
stopniu, mozna zatem wnioskowa¢ o skutecznosci tej metody dla
detekcji uszkodzen we wczesnej fazie rozwoju. Odpowiednio
wcezesne wykrycie uszkodzenia jest dla diagnostyki bardzo istotne
ze wzgledu na mozliwo$¢ zaplanowania remontu, co pozwala
obnizy¢ koszty eksploatacji oraz uniknaé¢ wydatkow zwigzanych
z nieoczekiwang awarig. Na pozytywne wyniki badan niewatpli-
wie miat rowniez wptyw specjalnie do tego celu zaprojektowany
uktad pomiarowy. Pomiar pradu z wlasciwa czuto$ciag ma mimo
wszystko kluczowe znaczenie dla pradowej diagnostyki tozysk.
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