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DIAGNOZOWANIE STANU LOZYSK TOCZNYCH PRZY UZYCIU
DOSWIADCZAL’NEJ METODY DEKOMPOZYCJI I ANALIZY
CZESTOTLIWOSCI CHWILOWEJ SYGNALU

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody wykrywania uszkodzen tozysk tocznych
przekladni na podstawie analizy sygnalu drganiowego. Pomiary drgan wykonano na
stanowisku mocy krazacej. Do pomiardw wykorzystano wibrometr laserowy. Analizy
sygnalow wykonano stosujgc  do$wiadezalna metode dekompozycji oraz obliczajac
czestotliwosé chwilowg sygnatu na podstawie transformaty Hilberta.

DIAGNOSIS ROLLING BEARING CONDITION BY USING EMPIRICAL
MODE DECOMPOSITION AND INSTANTANEOUS FREQUENCY OF
SIGNAL

Summary. In the paper presents applications diagnosis rolling bearing of gearbox.
Vibration measurements were made on circulating gear testing FZG by using laser
vibrometer. Vibration signal was analysis by means empirical mode decomposition and
instantaneous frequency.

1. WSTEP

Diagnozowanie stanu tozysk tocznych nalezy do bardzo waznych badan zwiazanych z
okreélaniem mozliwosci dopuszezenia do dalszej pracy przekladni zgbatych. Do badan tych
wykorzystuje si¢ obecnie rozne techniki pomiaru drgan. Stosuje sie przetworniki
piezoclekiryczne, ktérymi wykonuje si¢ pomiary kontaktowe, najezeéciej na obudowach
tozysk, ale rowniez wibrometry laserowe, ktorymi wykonuje si¢ pomiary bezkontaktowe
predkosdci drgai poprzecznych wirujacych waléw. Pomiary te przeprowadza si¢ bezposrednio
w poblizu lozysk oraz w rdznych punktach obudowy przekladni [1,2,3].

Powstawanie uszkodzen lozysk spowodowane jest roznymi czynnikami, np.: silniejszym
niz  przewidywano obcigzeniem, nicodpowiednim  smarowaniem, nieskutecznym
uszczelnieniem. Kazda z tych przyczyn wywoluje okreslony, typowy dla niej rodzaj
uszkodzenia [1-5].

Badania tozysk tocznych przektadni zgbatej maja na celu wykrycie uszkodzen biezni i ele-
mentéw tocznych. Wystepowanie uszkodzen tych elementéw moze powodowaé wzmocnienie
drgan emitowanych przez przekladnie, czyniac je uzytecznymi diagnostycznie, a migjsce
wystepowania uszkodzenia fozyska ma zasadniczy wplyw na generowane przez nie drgania
[4-6].
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W pracy [7] autor podaje, iz posrod réznych metod diagnozowania i prognozowania stanu
tozysk tocznych mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe [8]:

- metody bazujace na analizie dyskretnych sktadowych widma,

- metody badania i analizy sygnalu generowanego przez wezet tozyska rozumiany jako

Jedno zrodto,

- metody oparte na analizach statystycznych.

Oprocz nich, w literaturze prezentowane sa analizy oparte na metodach czasowo-
czestotliwosciowych Wignera-Ville’a [2,7] oraz metodach rozkiadu czas-skala czgstotliwosci,
tzn. cigglej i dyskretnej transformacie falkowej [7.9].

W pracy podjeto probe zastosowania do$wiadczalnej metody dekompozycji oraz analizy
czestotliwosei chwilowej sygnatu drganiowego do diagnozowania stanu fozysk tocznych

przekladni.

2. DOSWIADCZALNA METODA DEKOMPOZYCJI

W metodzie tej, przedstawionej m.in. w pracy [10], wykorzystuje si¢ kolejne filtracje
sygnalu wykonywane w dziedzinie czasu. Okreslajac lokalne maksima gornej obwiedni 1(t)
sygnahu analizowanego x(t) oraz lokalne minima dolnej obwiedni u(t) tego sygnatu, oblicza
sie, po przeprowadzeniu ich interpolacji, sygnal resztkowy z zaleznosci:

. :l(t)+u(t) (1
‘ 2

Tak otrzymany sygnal ri(t) bedacy skladows sygnalu x(t) umozliwia obliczanie
pierwszego poziomu dekompozycji hy(t) z zaleznosci:

h, =x(t)—1,(t) (2)

Wedtug podanej zasady oblicza si¢ kolejne poziomy dekompozycji stosujac jako sygnat
bazowy hi(t) sygnal otrzymany z poprzedniej dekompozycji. Tak wyznaczone sygnaty hn(t)
i rn(t) zawieraja skladowe sygnatu analizowanego x(t), ktore poddaje si¢ dalszym analizom.

3. TRANSFORMATA HILBERTA

Przeksztalcenie Hilberta jest czesto stosowane do analizy sygnatow drganiowych [6,10].
Podstawg przeksztatcenia jest zaleznos¢ [11]:
A 1x(t
Ry =1 X G
Toxt—1
gdzie:
x(r) - analizowany sygnat czasowy,
T -czas,
t - zmienna czasowa.
Na podstawie znajomosci sygnalu rzeczywistego x(1) i jego transformaty Hilberta
X(t) obliczy¢ mozna sygnat analityczny z zaleznosci [11]:
z(t) = x(t) + jx(t) (4)
Sygnal z(t) umozliwia obliczenie amplitudy chwilowe] sygnalu zwanej obwiednig X(t),

z zaleznodcei [11]:
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X(t) =z(t)| =X (D) +R2(D) (5)

oraz czestotliwosci chwilowej f(t) sygnatu uzyskanej na podstawie rézniczkowania

7 zaleznosci:

1 do(t)
2n dt
gdzie: o(t) — faza sygnalu wyrazonego w postaci z(t) = lz(t)|ej”’(“.

£(t) = (6)

Na podstawie obliczonej czestotliwosci chwilowej f(t) wyznacza¢é mozna rozklad
czasowo-czgstotliwosciowe sygnatu analizowanego x(t), ktérego amplituda jest wysokoscig
tego rozktadu.

4, BADANIA STANOWISKOWE

Badania wykonano na stanowisku mocy krazacej FZG [2,3,7,12,13]. W badaniach wy-
korzystano tozysko kulkowe, w ktérym symulowano miejscowe uszkodzenia biezni zewne-
trznej. Uszkodzenie tozyska spowodowalo wystapienie impulséw wysokoenergetycznych
odpowiadajacych kontaktowi kulki z uszkodzeniem biezni z czgstotliwoscia 90,1 Hz.

Do rejestracji sygnatéw drganiowych wykorzystano uklad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 1.

Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego: 1 — badana przektadnia, 2 — analizator sygnalow DSTP SigLab, 3 — uklad
logiczny, 4 — komputer PC, 5 — czujniki polozenia watdw, 6 — wibrometr laserowy

Fig. 1. The diagram of measurement system: 1 — the examined transmission (gear), 2 — DSTP signal analyzer
(SigLab), 3 — logic system, 4 — PC, 5 — sensors of shaft’s position, 6 — laser vibrometer

5. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

W celu weryfikacji mozliwosci diagnozowania uszkodzenia tozyska przy uzyciu
proponowanej w pracy metody dekompozyciji sygnatu oraz analizy czestotliwosci chwilowej
sygnatu wykonano analizy na podstawie zarejestrowanego sygnatu drganiowego przekladni.

Zatozono, iz filtracja przeprowadzana bedzie na dwdch poziomach dekompozyceji, w celu
okre$lenia jej wplywu na przebieg czasowy sygnalu drganiowego, jak i chwilowa Zmiane
czestotliwoscel,

Analizujac wyniki obliczen przedstawione na rysunku 2 stwierdzi¢ mozna, ze metoda
dekompozycji sygnatu umozliwia filtrowanie sktadowych gtéwnych sygnatu drganiowego
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przektadni x(t) zwiazanych z uszkodzeniem lozyska. Sktadowe te wydziclone zostaja juz na
pierwszym poziomie dekompozycji i zawieraja si¢ w sygnale resztkowym r)(t). Na drugim
poziomie dekompozycji sygnal ho(t) juz tylko w niewielkim stopniu przenosi informacje o
uszkodzeniu lozyska. Tylko najwigksze zmiany amplitudy nie zostaly odfiltrowane. Skladowe

sygnatu hy(t) bedace symptomami uszkodzenia to7vska zawiera sygnal resztkowy ra(t).
x(1)
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Rys. 2. Rozklad sygnatu drganiowego x(t) na kolejne poziomy dekompozycji
Fig. 2. Vibration signal x(t) and his decompositions

Na podstawie przedstawionych przebiegow sygnaléw drganiowych przekladni
wyznaczono ich rozklady czasowo-czestotliwosciowe wykorzystujac transformate Hilberta.

W rozkladach tych zmiany czestotliwosci sygnalu, obejmujace zakres od 1 do 2kHz,
odpowiadajq okresom kontaktu kulki z uszkodzeniem biezni. W pasmie tym wystepuje
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czestotliwo$¢ rezonansowa walu, na ktorym wykonywano pomiary, wyznaczona w badaniach
prezentowanych w pracach [13,14].

Analizujac sygnaly hj(t,w) oraz hs(t.w) stwierdzi¢ mozna, ze proponowana metoda
dekompozycji umozliwia separowanie informacji o uszkodzeniu tozyska, rowniez w jego
sktadowych czestotliwo$ciowych. Informacja o tych zmianach zawarta jest w sygnafach
resztkowych r;(t,m) i ra(t,m).
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Rys. 3. Rozklady ezasowo-czestotliwosciowe sygnalu drganiowego x(t) i jego dekompozycji
Fig. 3. Time-frequency distribution vibration signal x(t) and his decompositions

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwos¢ zastosowania doswiadczalnej metody
dekompozycji oraz analizy czgstotliwosdei sygnatu drganiowego do diagnozowania stanu
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fozysk tocznych przekfadni zebatej. Wyniki analiz wskazujg na mozliwo$¢ wydzielenia z
sygnalu drganiowego informacji o stanie lozyskowania. W badaniach wykazano, iz
uszkodzenie biezni zewnetrznej lozyska wplywa zarowno na zmiang amplitudy, jak i
czestotliwosci  zarejestrowanego  sygnalu. Nastgpnym etapem pracy bedzie proba
zastosowania prezentowanych metod do diagnozowania innych przypadkéw uszkodzen
tozysk tocznych przekladni zgbate;.
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