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DIAGNOZOWAME USZKODZEN £OZYSK TOCZNYCH
PRZEKEADNI Z WYKORZYSTANIEM KOMPUTEROWYCH ANALIZ
SYGNALOW DRGANIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wykrywania uszkodzen tozysk tocznych
przektadni zebatej przy uzyciu dyskretnej analizy falkowej (DWT). Do analiz wykorzystano
tozyska toczne z uszkodzeniami biezni wewnetrznych i zewnetrznych. Pomiary drgan
wykonano wibrometrem laserowym, mierzac predko$¢ drgan poprzecznych watu przektadni
znajdujacego sie w poblizu uszkodzonego tozyska.

DIAGNOSTIC OF ROLLING BEARINGS DAMAGES BY USING
THE COMPUTER ANALYSIS VIBRATION SIGNAL

Summary. In the paper presents application of discrete wavelet transform for detection
bearing race damages. The experiments took advantage ball bearings with inner and outer
race damages. Vibration were recorded of technique of laser vibration measurement of
transmission gear shaft in the nearest ball bearing fault.

1. WSTEP

tozyska toczne to elementy, ktorych stan techniczny wptywa bezposrednio na trwato$¢ i
niezawodnos$¢ pracy maszyn wirujgcych. Diagnozowanie stanu tozysk tocznych okresla
stopien ich zuzycia, klasyfikujac tozysko do dalszej pracy tub wymiany.

Powstawanie uszkodzen tozysk spowodowane jest roznymi czynnikami, np.: silniejszym
niz  przewidywano obcigzeniem, nieodpowiednim  smarowaniem, nieskutecznym
uszczelnieniem. Kazda z tych przyczyn wywotuje okreslony, typowy dla niej rodzaj
uszkodzenia [1],

W diagnostyce drganiowej tozysk tocznych uszkodzenia klasyfikuje sie zaleznie od
miejsca ich wystepowania, wyrézniajagc m.in. uszkodzenia biezni, elementéw tocznych czy
koszyka. Charakterystyczne czestotliwosci towarzyszace powstatym uszkodzeniom obliczyé
mozna z wzorow przedstawionych w [2], Do analizy sygnatow drganiowych wykorzystuje sie
najczesciej analize szybkiej transformaty Fouriera, widmo obwiedni [2], czy nowsze metody
umozliwiajace rozktad sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci - analize Wignera-Ville’a
oraz ciggtg analizg falkowa [3,4].

W pracy przedstawiono komputerowg metode analizy sygnatéw drganiowych, ktorej
celem byto wykrywania uszkodzen tozysk tocznych przektadni z wykorzystaniem dyskretnej
transformaty falkowej (DWT). Obliczenia wykonano w $rodowisku Matlab-Simulink, gdzie
po przeprowadzonej dekompozycji sygnatdéw i ich rekonstrukcji poszukiwano na kolejnych
poziomach rozktadu zmian amplitudy sygnatéw jako symptomoéw uszkodzen tozysk.
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Na podstawie sygnatu otrzymanego po dekompozycji analizowano zmiane warto$ci
skutecznej predkosci drgan i kurtoze.

2. DYSKRETNA ANALIZA FALKOWA

Analiza falkowa jest narzedziem umozliwiajagcym identyfikacje niestacjonarnych
sktadowych sygnatu wibroakustycznego w dziedzinie czasu i skali czestotliwosci. Falka
podstawowa y(t) jest filtrem Srodkowoprzepustowym, przy uzyciu ktérej generuje sie rodzine
falek wg wzoru (1) [5]:

)< 0)
mfa a

gdzie:
a - parametr skali, b - parametr przesuniecia.

Dyskretna transformata falkowa sygnatu jednowymiarowego obliczana jest przy uzyciu
algorytmu Mailata [6]. W procedurze tej rozwiniecie falkowe ma bezposredni zwigzek ze
strukturgwielorozdzielczgsygnatu i prowadzido wyznaczenia algorytmudyskretnego,
realizowanego przy uzyciuwielostopniowego  zespotu  filtrow. Uog6lniony przypadek
dekompozycji aproksymacji dyskretnej fnGlJ sygnatu f(t) na aproksymacje f,® i reprezentacje
szczeg6towg d,, otrzymuje sie wg wzoru (2 i 3) [5],

/,u-> )

E «,-, (©)

gdzie:
j - poziom rozkfadu, n - prébka funkc;ji,

fig- filtry.

W wyniku obliczen otrzymuje sie aproksymacje sygnatu f,®, bedaca sktadowg
niskoczestotliwosciowag oraz detal d, , bedacg sktadowg wysokoczestotliwosciowa
o dwukrotnie zredukowanych czestotliwosciach prébkowania.

3. BADANIA STANOWISKOWE

Do badan tozysk tocznych wykorzystano stanowisko mocy krazacej FZG (Rys.l). Sktada
sie ono z przektadni badanej (1), przektadni zamykajacej (2), watu skretnego (3), sprzegta
napinajacego (4) oraz silnika napedzajgcego (5). Zmiang obcigzenia zadaje sie poprzez
napiecie watka skretnego na sprzegle napinajacym.
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Rys.l. Stanowisko mocy krazacej FZG
Fig. 1. Power circulating gear teasting maschine FZG

Pomiary drgan poprzecznych watu wykonano stosujac technike bezdotykowego pomiaru
predkosci drgan za pomocg wibrometru laserowego. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono narys. 2 .

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego: 1- badana przektadnia, 2 - wibrometr laserowy,
3 - czujniki potozenia watéw, 4 - ukfad logiczny, 5 - analizator sygnatéw DSPT
SigLab, s - komputer PC

Fig. 2. The diagram of measurement system: 1 - the examined transmission (gear), 2
- laser vibrometer, 3 - sensors of shaft’s position, 4 - logic system, 5 - DSTP
signal analyzer (SigLab), s - PC

Do podparcia watu kota wykorzystano trzy tozyska kulkowe zwykte 6307. Na dwoéch z
nich wykonano w spos6b sztuczny lokalne uszkodzenia w postaci rowka o szerokosci ok..
mm —odpowiednio na biezni zewnetrznej oraz wewnetrznej —w jednym miejscu na obwodzie
(rys.3); a trzecie - bez uszkodzenia - wykorzystano do pomiaréw sygnatow bazowych.
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Rys. 3. Uszkodzenia tozysk: a) biezni zewnetrznej, b) biezni wewnetrznej
Fig. 3. Bearing damages: a) outer race, b) inner race

Charakterystyczne czestotliwosci pojawiania sie uszkodzen w sygnale obliczono
wykorzystujgc zaleznosci (4) i (5) [7]:

- uszkodzenie biezni zewnetrznej

=— ,(1—D—cosa) @

zewn

uszkodzenie biezni wewnetrznej
f_ =8frt0 +£cosa),- 5)

gdzie:
z - liczba elementéw tocznych,
foo - czestotliwos¢ obrotowa watu,
d- érednica podziatowa tozyska [mm],
D - $rednica kulki [mm],
a - katdziatania tozyska [°].

Pomiary wykonano przy czestotliwosci obrotowejf@-30  Hz.Charakterystyczne
czestotliwosciodpowiadajgce pojawianiu sie uszkodzen,wynikajace z zaleznosci
geometrycznych oraz czestotliwosci obrotowej watu, wynosity dla biezni zewnetrznej 90,1
Hz, a dla biezni wewnetrznej 130 Hz.

4. ANALIZA WYNIKOW

Sygnat uszkodzenia tozyska generuje w widmie amplitudowym prazki o
czestotliwosciach odpowiadajacych  wystepujacemu uszkodzeniu -  zblizonych do
obliczonych wg (4) i (5) - i ich harmonicznych, co wptywa na zmiane catego sygnatu
zardwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci [s].

Na podstawie czestotliwosci prébkowania przyjetej w pomiarach stanowiskowych (25,6
kHz) obliczono zgodnie z zasada Nyauista maksymalng czestotliwo$¢ sygnatu drganiowego,
ktdra wynosita 12,8 kHz. Analizy sygnatow wykonano stosujac falke Meyera.

Zgodnie z przedstawiong w punkcie 2 zasadg filtracji sygnatu przy uzyciu dyskretnej
transformaty' falkowej w pierwszej czesci analizy wynikéw obliczono drzewo dekompozycji
podziatu sygnatu na kolejne poziomy (rys.4), by przyporzadkowac¢ zakresy dekompozycji
odpowiadajacym im zakresom czestotliwosci.
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Rys.4. Podziat sygnatu na kolejne poziomy dekompozycji
Fig.4. Frequency bandwidth of wavelet decompositions

Na rysunkach 5-7 przedstawiono dekompozycje sygnatéw drganiowych przektadni z
tozyskiem nieuszkodzonym (rys.5), uszkodzong bieznig zewnetrzng (rys.s ) oraz wewnetrzng
(rys.7) tozyska w czasie odpowiadajgcym petnemu okresowi wspdétpracy zebnika i kota.

Przedstawiony na rys. 5 podziat sygnatu przektadni z dobrym tozyskiem nie wykazuje
znaczacego wzrostu amplitudy predkosci drgan na zadnym poziomie dekompozycji.
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Rys.5. Dyskretna transformata falkowa przektadni z tozyskiem dobrym
Fig.5. The wavelet decomposition gear with the good bearing
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Rys.s . Dyskretna transformata falkowa przektadni z uszkodzong bieznig zewnetrzng tozyska
Fig.s . The wavelet decomposition gear with the outer race defect bearing

Obliczenia wykonane dla przektadni pracujacej, w ktérej zamontowano tozysko z
uszkodzeniem biezni zewnetrznej, wskazaty na znaczacy wzost amplitudy sygnatu zwigzany z
chwilg przetaczania sie przez uszkodzone miejsce elementu tocznego. Najwieksza zmiana
amplitudy sygnatu wystepuje dla detalu 4 i 5, co Swiadczy, iz w przypadku tego typu
uszkodzenia najwiekszy wzrost amplitudy sygnatu wystepuje w zakresie od 0,4 do 1,6 kHz.
Detali 1, 2 i 3 nie mozna powigza¢ z uszkodzeniem tozyska. W pozostatym sygnale -
aproksymacji 5 - ktéry zawiera informacje z zakresu czestotliwosci 0-400 Hz, wystepujace
zmiany amplitudy nie $wiadczgjednoznacznie o uszkodzeniu tozyska.
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Rys.7. Dyskretna transformata falkowa przektadni z uszkodzong bieznigwewnetrzng tozyska
Fig.7. The wavelet decomposition gear with the inner race defect bearing
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Analizy sygnatu wykonane w przypadku uszkodzenia biezni wewnetrzej tozyska
$wiadczg 0 znaczacym wzrosci jego amplitudy na tych samych poziomach dekompozycji, co
poprzednio. Miejscowy wzrost amplitudy wystepuje co wielokrotno$¢ kontaktu kulki z
bieznig fozyska; wynika to z metody przeprowadzania pomiaru na wale przekfadni. Zmiana
amplitudy sygnatu wystepujaca w aproksymacji 5 $wiadczy o wzroécie energii spowodowanej
uszkodzeniem rowniez w sygnale niskoczestotliwosciowym.

Kolejne analizy wykonano wykorzystujagc podstawowe miary sygnatu drganiowego -
warto$¢ skuteczng drgan RMS i kurtoze - obliczone z zaleznosci (s) i (7):

- RMS

ekurtoza

7

gdzie:
N - ilo$¢ probek,
- dyskretna warto$¢ sygnatu drganiowego,
i - warto$¢ $rednia sygnatu drganiowego.

Wyniki obliczen przedstawione w tabeli 1i 2 dowodza o wptywie uszkodzenia tozysk na
zmiane wartosci skutecznej predkosci drgan watu i kurtozy sygnatu po dekompozyciji.
Najwieksza dynamika zmian wystepuje dla detalu 4 i 5, przy czym detal 4 zawiera znaczacg
cze$¢ energii wywotanej drganiami. Wartos¢ RMS i kurtozy okre$lona dla detalu 5 jest
najbardziej wrazliwa na uszkodzenie pierscieni tozysk. Obliczenia wykonane dla
aproksymacji 5 Swiadcza o mniejszym wplywie uszkodzenia tozyska na zmiane RMS i
kurtozy sygnatu niskoczestotliwosciowego.

Wykonane analizy wykrywania uszkodzenia tozyska w zaleznosci od obcigzenia
przektadni $wiadcza, iz informacja o uszkodzeniu zawiera si¢ na tych samych poziomach
dekompozycji i ma zblizong dynamike (Rys.s i 9) zaréwno dla wiekszego, jak i mniejszego
obcigzenia.

Tabela 1
Zmiana wartosci RMS sygnatu drganiowego

toz/sko
dobre | uszk.b.zewn. uszk.b.wewn. dobre | uszk.b.zewn. | uszk.b.wewn.
Q,=2 [MPa Q2=3,85 [MPa]

Syg. drganiowy  0,0145 0,0253 0,0258 0,0225 0,0345 0,0335
Detal 1 0,0040 0,0049 0,0063 0,0050 0,0035 0,0057
Detal 2 0,0047 0,0044 0,0057 0,0063 0,0054 0,0055
Detal 3 0,0070 0,0077 0,0086 0,0093 0,0106 0,0098
Detal 4 0,0107 0,0226 0,0217 0,0183 0,0316 0,0306
Detal 5 0,0017 0,0047 0,0045 0,0026 0,0056 0,0052

Aproksymacja 5 0,0027 0,0033 0,0042 0,0039 0,0035 0,0047
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Rys.s. Zmiany warto$ci RMS sygnatu w [%] w zaleznosci od stanu tozysk i obcigzenia
przektadni: a) obcigzenie Qj=2 MPa, b) obcigzenie Q2=3,85 MPa
Fig.s . Change kurtosis signal values [%] in dependence of bearing damage and load gear
a) load Qi=2 MPa, b) load Q2=3,85 MPa

Syp. drpaniowy
Detal 1
Detal 2
Detal 3
Detal 4
Detal 5

Aproksymacija 5

a)

dobre

3,88
3,27
3,43
5,67
2,93
2,59
3,30

uszk.b.zewn.
Q,=2 fMPal

4,50
3,20
3,45
4,80
4,21
4,99
3,23

Tabela 2

Zmiana warto$ci kurtozy sygnatu drganiowego

az"sko

uszk.b.wewn. dobre
7,21 3,03
3,10 3,08
3,33 3,38
7,46 3,81
7,54 2,99
8,06 3,54
3,23 2,33

b)

w zalezno$ci od stanu tozysk i obcigzenia przektadni

uszk.b.zewn. uszk.b.wewn.

Q2=3,85 [MPa]
4,12 6,78
3,50 2,98
3,48 3,06
4,03 3,26
3,79 7.42
5,82 7,20
3,12 3,31

Rys.9. Zmiany wartosci kurtozy sygnatu w [%] w zaleznos$ci od stanu tozysk i obcigzenia
przektadni: a) obcigzenie Qi=2 MPa, b) obcigzenie Q2=3,85 MPa
Fig.9. Change kurtosis signal values [%] in dependence of bearing damage and load gear
a) load Q]=2 MPa, b) load Q2=3,85 MPa



Diagnozowanie uszkodzeri tozysk tocznych przektadni 69

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wynikéw mozna stwierdzi¢ ze:

1 Zastosowanie komputerowej metody analizy sygnatow drganiowych opartej na
dyskretnej analizie falkowej umozliwia wykrywanie uszkodzen tozysk tocznych
przektadni.

2. Warto$¢ skuteczna i kurtoza sygnatu drganiowego oraz wybranych pozioméw
jego dekompozycji zawiera informacje o stanie tozysk przektadni zebate;.

3. Najwiekszg dynamika wzrostu miar RMS i kurtozy wynikajacg z uszkodzen
tozysk cechowat sie poziom dekompozycji 4 i 5 w zakresie od 0,4 —1,6 kHz,
ktory zawierat czestotliwo$¢ rezonansowa watu [s].

4. Wyniki analiz wskazuja na mozliwo$¢ wykrywania uszkodzen tozysk tylko na
okreslonych poziomach dekompozycji, co wykorzystane zostanie w dalszych
badaniach.
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