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������������	��
����
�
��;�����������<������	���������=

���>��
�
����
���
�� ����
��� ���� ��?������������������
���������	���������
���>������	���������
�gnetycznego,
���������	�������������������������������
������odu�
�=
�����
����������������������������?����������?��;
���
��=
@
��������
�����������������;���?yska.

�� 	��������
�� ������>�� ��	��
����
�� ���������� �;

��ody������������>?��
����	�����
��A���
���ch – najcz�=
@
�����;������
����������
������
������������������������
z-
��
�����;	�����������
������
������
������������
�e�>�=
�;�����������������
���	��	��������
������������;
����

���o���������� ��
���>�� ��;	�� �������� �������� �B������
�����onym. Pojawienie s��� ����@����
�� ���>�� �����	���
���������������C�>	��
��	������
������������;	��� �		��;

��������� ��;	�� ��������� ��	
������ ��������� ���� ������
����	owych, ��>��� ���;����� �;� �� ����@����
�� ����
�
����o	������� 
����	����������� ��?�������������
��
���=
	������ie jest ������
������������������������	��������=
���
����
���owe.�!������� ��?�����
���������;�
���	�
��	��
�;������ó��������
���������>�������	��@
���;�����
��������� ���� �B
����������@
�����
���������;
���� �����������=
����������	stawie tego samego widma, które dalej jest wy-
korzystywane 	����
���������	���
�����
���
���
��	��
�����	�����o?����
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'���
������� 
���	�� ������	����� �������� ��������

�a	�� modelowych i symulacyjnych [1, 2].

/��	���� �� ����
����;�
���	;� ���	������ ���;	�����
�omiarowe, przeprowadzono badania na celowo uszkodzo-
nych ��?����
�� ��	�������		���������	�����������Aikacji
pod������	�
���	��������������@
�������	������

�� ������	��� ����
������ ������	������ 	�� ��?����
�����	��������������������	
��������
�����������;�������=
�>wno� ����	�����	�����	zialne za wprowadzone uszko-
dzenie, ����������	����
������������
����	�������
������o-
	��� ��?����������?����������
��<�� ?��������	������	�
��?yska jednego uszkodzenia powoduje szybki rozwój
uszko	������>���
���+�����
�������
�������	����>����?
����dmie ��;	������?���
������<�����	���
�����
���
�=
��
���
�arakterystycznych dla dwóch (lub trzech) rodzajów
uszko	�����%������
� 	��� ��	����� ����
��
���	� 	�����=
���
z��
�����������������
���;
��������	������	����?y���
����@������������	�����������?������
���������������
�����=
	��� �����o����<� ����>�� ����������
�� �����	���� ��>�=
��
�� ��� �o
�
; innego, sprawdzonego systemu diagno-
stycznego. W celu potwierdzenia powy?���
��������>�
��������� �������� ��	����� �������
��������� �� ��>��
�
���������	��	�����enia dla badanej metody wykorzystano
system diagnostyki wibracyjnej DREAM. Wy�������
����=
	������������;
������
����������������;���������������
��	�������
��@
����������.


���	����
���	��������

�����
�	����������������
������!&"+,��
�?������	��=
�����������������
�����������;cy
���������
D���?��� ��
�=
��
�����?����@�������
�������������>�����
������e���	��
������
�� ����� �����
>�� �������
�
����
���
�� 
aszyn
elektrycznych.

�����
� ���� ����	�� ���� ������������ E� ���������� 	���
�
!(FF ����� �� 
��������
� 	����� ����� �� �������
������
!&EAM do komputera PC. Proces pomiaru polega na
zainstalowa����
��������	�������������
�����	���
��	��;=

��������j@
�� 
��������	�����@
�������������	���
�����=

�����������estra
�����	
�������
�������������������	������

��@
����	ania zarejestrowane widmo zostaje przeniesione
do komputera  (������
�
;������A�����&�-G-�����������i-
zowane z wykorzystaniem programu DREAM.

Podstawowe dane systemu pomiarowego:

E �������
����������@
�D�1�1-H-.211�)��
E ������������<����@
����
�D�F�μIHG�I�
E �������������
������;?�>������	
�
�D�J11��K11��F211�

�����������	�������������?���������
��
�?�����D

E ����
����������������
�����	
��	�������	��������������
E ����������������>��
������
��L�������
��������M�
E ��
�������	��@
��������������������	
��
E ����
������
����������@
��
������������
���
�������
��

	�������@����
����	���>�������	������?�����L����
�=
���� ���
����
���� ��?����� �����
� �������� �� �������
�����	���
�������;�����������	�����������;���M�

E ��������
�����	
�������������
�����	���
�������
���
��>����������
���;�����?���������
�

E ��	�������	����������?�����������������
������	���
���������@<������	������

E ��	��������������������������������
����?�����

��������������	�����������

3�	����� ���������	����� ����� ��� �������
�� ��	��
����
�
������%�K1N=J(�������
����
�D

E 0��O�F�F����

E :��O�GK1�I�
E ���O�FJ11�����P
���
E 	��O�-�Q�+�
E ��
����?����>���������D�-J�
E ��
����?����>���������D�--�

���������
����
���������������;���?����������2-1J�
3�	��������������	����������������>������� �������
�

���������	�������������
�����������	����
����?����
��
Uszkodzenia� �����������	����� ������� 	�� ����
�� ��e-

men�>�� ��?����D� ����@
������ �������������� ���������e-
go i ele
����� ��
�������!��� ��
����	�������
���������=
��; tech�������� ������	������ �����	���� 	�� ��?�����
4����dzono i przebadano szereg egzempla������?��������
2-1J. !������>���������	���� ���?�� ����
�������������=
��	�one.

4����	����� ��?����� ��		���� �����A���
��� ��	������=
	�
��������@
�������	�����������>���
����������������;=

�D�������������������	������
�����������?�����	�����=
�ika i wykonywano badanie systemem DREAM. System
kwa��A�����������	��������?����	������
�����������o	���

FM �����
��
-M @��	��
��
GM �����
��

�����r	������ ?�� �����A���
��� ����?���� �>�����
�����
���>�����	��������@
�������������������������ego�������
������
��
�����?�����������������������������	��tycznych,
wprowadzonych ubytkach, diagnozy DREAM nie �;� ��=
�����������%������
���������������������>?nych ���
��=
��
����?�����	�����>?����
�������������ania uszkodzenia.

3�	����� ��� �������	����� �������@<� �������
��� ��	����
������������?��������	���;
�	o����;�
���	;�	����?��ka
����
���� �������� ����?�� ��� 
����?�� ��?����� 	�� �������
zweryfi����<� ���
������;� �������@<� �����	������ ���;
�����	���;� 
���	;�� �� ���?�� �
���<� ����>�� �����	���
wtórnych. W dotychczasowej literaturze (np. [3]) autorzy
����������;�����
������������@
�������	zenia na podstawie
���
����
�����������@
���������ego ubytku.

 ��������	�������	�������?������������	����
������
�
��	����
�������	�������?	������
���������
���o���
�
�D

FM �����
�
-M @��	��
�
GM �����
�
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 �	������	�������
��@
�����	�������������	����������
	��gnoz wy������
�������
�
�!&"+,���������;D

E �����������������	
�������
���
E ������� ��	����A�������
�� ����	���
�� �������
���;=


�
����	���������
�
E �����	������ ����� �� �
�� �������@
�;� �� ����	���	�=

��������
�����������������������
�

W nowo opracowanej metodzie diagnostycznej z wy-
korzys�����
�����������;	�����������������������
����
��r-
nik wyniku badania diagnostycznego zaproponowano su
�
����
���
��;� LR��
�� ��������;� �$SM� �
�����	� L����?o-
nych ��	3M�����	���
��	��������
���
��L��>����	�owiada
iloczynowi amplitud w skali liniowej). Tym samym zo�����
���>����������� ����	���
�� ��
���
�� �B	�?�
�� �
��i=
��	�
���'���
�������?���������
�����
���	�?�������	owej,
np. dwukrotny, daje ten sam efekt – dwukrotny wzrost
sumy�����������������>������@������
����������@
�����ado-
wych diagnostycznych podano w [2].

Wprowadzono oznaczenia:

�$% E ��
�� ���������� �
�����	� ����	���
�� 	����o-
���
���
��� ��>��� �������� ���� ������<� ����
�����	�eniu ���
�������
������L
����������@
�
����	���
��	�agno���
���
�����������
�����	��
�����
��� �� 
�������iwo@
��
�� ����������
�
���������
�������
�����rol);

�$$ E ��
�� ���������� �
�����	� ����	���
�� 	����o-
���
���
��� ��>��� �������� ���� ������<� ����
�����	�eniu ���
�������
������L
����������@
�
����	���
��	�agno���
���
�����������
�����	��
�����
��� �� 
��������wo@
��
�� ����������
�
��������������c);

�$- E ��
�� ���������� �
�����	� ����	���
�� 	����o-
���
���
��� ��>��� �������� ���� ������<� ����
�����	�eniu ���
�������
������L
����������@
�
����	���
��	�agno���
���
�����������
�����	��
�����
�����
�������i��@
���>���� fr – fc);

�$/ E ��
�� ���������� �
�����	� ����	���
�� 	����o-
���
���
��� ��>��� �������� ���� ������<� ����
�����	�eniu������������������@
������ L
��������=
��@
�� ����	owych 	��������
���
�� ����� ����=

�����	��������
����B
��������wo@
���>������out);

SKW – suma ko�������� �
�����	� ����	���
�� 	����o-
���
���
��� ��>��� �������� ���� ������<� ����
�����	�eniu������������������@
������L
�����=
�����@
������	owych 	��������
���
�����������=

�����	��������
����B
�������i��@
���>������in).

 �������� �������
���������������;������;��������	�e-
niami elementów tocznych.

W opracowanej metodzie, w celu rozpoznania rodzaju
uszkodzenia, obliczone na podstawie wyników pomiarów
war��@
�� sum kontrolnych SKT, SKK, SK2, SKZ i SKW
porównuje������������@
�;�������;��>��;�-.1�

Rezultaty rozpoznawa���������	��������������	���
�
��?����
������	����������������nkach 1–4.
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���������
�������
�����
������!" ��������!��!##$

����8���=���?��8��#������� ���&�����8���������������
"����!�� �� &���<%����� &�#���"�� ������� ��zwój wtórnego
uszkodzenia elementu tocznego. W takim przypadku rów-
���8�#�#�� ���&�=�������8������ ��%����#�?������owych
harmonicznych, charakterystycznych dla dwóch (lub
trzech)������"@#���������� 

Tylko badania porównawcze z wykorzystaniem zaawan-
��#���!������� �����!��������#����%�"��"��&��#���"=���
poprawne wzorcowanie badanego systemu diagnostyczne-
go.�����������������%�����#&��#������������8�����!���>
��"=� �� &�� �����!�o���%���� �@8��=%�� ��'� ��� ��%$����@��
&�"�#��"=���'�&���������������%$����������%$ ��������"���
����<��?�!�'����<?������������ �&������ �"�8�#��rakcie ��>
����&�#���"=�������������#�@����� �����"=%�����azy #�� 
#����%"�� �� &�=�� � �� �;��%���� "�<��� #���%o#����� ������
�&���?� ��������� ��;�� �%"�%$� �� �����"��&���#������#&�o-
#������%$������������&��#��&���������#��&�&��#�o<%�
otrzymywanych diagnoz systemem�&�=��#� � "������e%�>
��#�������8��� 

Syntetyczny wynik testowania opracowanej metody pr=-
dowej dla identyfikacji rodzaju uszkodzenia, przy syste-
mie wibracyjnym jako metodzie wzorcowej, prezentuje ry-
sunek 5.

��������;�=�&���" �#�������=����!���'����@���#�������
�� te same uszkodzeni��&������&���������� �
������&���
"����%����� � ������ �����%"�� ����%$� ��������� � W������
&��#��&���������#����������<����"����;��<%�����!����#�-
�����U#V �&��#��&���������#���8������� �&�=��#�����&o-
zna� �����"�%����" ���"� "����!�� ������"=%�!������odzenia,
wyn����&�#�8�"�Q#V 

���&�����#�����������"����� �8�����#������?�����8��<%�
&��#��&���������#�� ���;��!�� ���&�������� �����"������o-
dze���������%�=8���� 
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XFY ���	�������#���&�����6�D����	
����������	
����
��
���
�	����������

�	��������
������
�����
��������	
�����
�	����	��� ��
���A�.���*"""
*������������� ��
�����
� ���!��������
�� A���"��
���
���,�
������

 �����"��
�����
����	�!��A����I�������+�������BEQ������
����-11.P
*"""��+�������&�����
���FGFEFG2

 ������
��������>���������������
�����������
��@���d-
czy o istnieniu odpowiedniego uszkodzenia. Przekroczenie
w tym ��
�
���?�������������������
����������
������o-
mu ���������� @���	
��� �� ���������� ���
��� ��?� ��	����
����odzenia.

 ����
��������������������@������������
�ntalnie.
6�@���?�	�������
����������
�������������
��������@
�

���������������������������k��;�����ch i na tej podstawie
rozpoznaje rodzaj uszkodzenia.

#���������

/�������������
���	����
����� ������������;	���������;-
cego silnik indukcyjny pozwala na rozpoznanie jednego
�B����
����	���>�������	������?���D

FM �����	���������
�������
������
-M �����	����������@
�������������������
GM �����	����������@
�������������������

+������� ������>�� F� �� -����������� ?�� 	��� ��?����� ���
�����	���������
���	��	��;��o�����;�	����������
���

�a���������
�;?���

3�	�����
���	;������
���;� ��?����� L����� GM������órym
wprowadzono zaawansowane uszko	������ ����@
������ �e-
���trznego, daje inny obraz. System diagnostyczny DREAM
���������������	���������>������������������������e���-
������������@
�����������?�����
�������
�������+������
zny
��������	��������������
���	����;	owa (rys. 4).

Szereg przepr���	����
����	��� ����� ���������������
����	������������������;
������>lnego wniosku. W przy-
��	��
�� ������	������ 	�� ��?����� ����odzenia jednego
������@
�������������������	
��������
���������a�;���� ��=
�>���� ����	�����	�����	����������������	�one uszko-
dzen���� ���� �� ����	����� 
������������
���� 	��� ����o	���
elementu tocznego, a czasem i drugiego pier@
������

�����	�������<%���� ����������%$��
����

���
!���
�����
�
#�&���&�������8������B#&��#������ ������ ������������ 
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