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Streszczenie

W pracy rozpatrzono model probabilistyczny sygnatéw wibracji tozysk tocznych w postaci
okresowo skorelowanych proceséow losowych (OSPL). Omdwiono wtasnosci tego modelu i poka-
zano celowos¢ jego wykorzystania przy rozwigzywaniu problemow diagnostyki tozysk tocznych.
Przeanalizowano problem estymacji okresowo zmiennej gestosci widmowej OSPL i jej wspot-
czynnikdw Fouriera przy nieznanym apriori okresie korelowalnosci. Opracowano koherentng
metodg estymacji gestosci widmowej sygnaldw wibracji. Rozpatrzono przyktady stosowania opra-
cowanej metodologii koherentnej analizy widmowej przy diagnostyce wibracyjnej stanu tozysk
tocznych wrzeciona szybkosciowego.

Stowa kluczowe: okresowo skorelowane procesy losowe, gestos¢ widmowa, wibracje,
tozysko, koherentna.

COHERENT SPECTRAL ANALYSIS FOR PERIODICALLY CORRELATED
RANDOM ROLLER BEARING VIBRATION SIGNALS

Abstract

The probabilistic model of roller bearing vibrational signals in the form of periodically
correlated random processes (PCRP) is considered in the paper. The properties of given approach
are shown and the advisability of its using in the tasks of roller bearing unit vibrodiagnostics is
analysed. The task of estimating the periodical changeable PCRP spectral density and its Fourier
components with apriori unknown correlation period is formulated. The coherent method of PCRP
spectral density statistical estimating are elaborated. The examples of elaborated methodology of
coherent spectral estimation application for vibrodiagnostic of technical state of the highspeed
spindle rolling bearing units are considered.

Keywords: periodically correlated random processes, spectral density, vibrations, bearing,
coherent.

1. WPROWADZENIE

Przy tworzeniu efektywnych ukladéw diagno-
styki wibracyjnej, celowe jest badanie struktury
widmowej sygnatow [1]. Modele sygnatéw wibracji
w postaci OSPL i ich uogdlnien oraz odpowiednie
metody nieparametrycznej analizy widmowej
umozliwiaja rozpatrzenie sygnatow wibracji i ukta-
déw obrotowych, ktére ich generuja, z punktu wi-
dzenia réwniez ich wlasciwosci czasowych, jak i
czestotliwosciowych. Podejscie to moze by¢ stoso-
wane przy uzasadnieniu oznak diagnostycznych.
Gestos¢ widmowa OSPL  f(w,?) jest przeksztatce-

niem Fouriera funkcji autokorelacji:

Flo,t) = ii b(t,u)e " du .

Funkcja autokorelacji OSPL b(#,u) nie jest funkcja
parzysta wzgledem przesunigcia u , dlatego gestosé
widmowa f(@,t) jest funkcja zespolona:
f(o,t)=Re f(w,t)—ilm f(w,t)

Funkcja Re f(®,?) opisuje rozktad chwilowej mocy
na plaszczyznie (@,t). Jej scatkowanie w catym
zakresie czgstotliwosci @ daje wartos¢ mocy chwi-
lowej dla pewnego ¢ .

2. KOHERENTNE ESTYMATORY WIDMO-
WYCH CHARAKTERYSTYK SYGNALOW
WIBRACJI

Estymatory chwilowej gestosci widmowej 1 jej
wspotczynnikow Fouriera (sktadowych
widmowych) otrzymujemy na podstawie wzorow:
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f(o, z)_— j bt k(e ™ du, (1)

lma

Ji(@) =2i T Bwkwe™au. @
ﬂiumax

Estymatory funkcji autokorelacji znajdujemy me-

toda usrednienia koherentnego
N-1

LD _L s %
b (t,u)—NnZ:(;[(f(z+nT) m(t+nT)] )

><[§(t+u+nT)—rh(t+u+nT)],
b (t,u) =%§g’(t+ﬂ)§(r+u +nT)—

—m(t)ym(t +u),

“

gdzie
1 N-1
(t)=—2 &(t+nT),
AJ n=0

N - liczba okreséw, ktore zawiera odcinek realiza-
cji. Estymatory komponentéw korelacyjnych ob-
liczmy stosujac rownanie

~ 1 . —i
Ba=— jb(z,u)e T dt
0

Dyskretny estymator gestosci widmowej OSPL ma
posta¢ sumy ca%kowej

flo,0) = Z b(t, nAw)k(nAu)e ™, (5)
27[ n=-L
gdzie L = MZ‘X , Au - przedziat probkowania, u, -
u

punkt odcigcia korelogramu, za$ k(nAwu) - funkcja
bramki o wilasciwosciach  k(nAu) = k(—nAu),
k(0)=1, k(nAu)=0 przy nAu>u_,
(5) moze by¢ przepisana w nastepujacy sposob

. Zatem suma

(o, t)— Zb(t nAu)k(nAu)e ™™ . (6)

n=-—w0

Probkowanie prowadzi do dodatkowych btedow,
ktére moga by¢ przeanalizowane na podstawie wzo-
réw na obciazenie i wariancj¢ estymatora (6).

Wartos¢ oczekiwana estymatora ggstosci widmo-
wej (1) dla statystyk (3) i (4) odpowiednio jest
roéwna

V00 =Y [ f@.nio- wl—l—)x o

X[l_gl(a)l’N)J'_g(a)l?N)]da)l’

B 0= [ f@.00- wl—l—)x ©

><[ _g(wHN)]da)l)

gdzie
sin’(wNT /2
g(a),N):¥,
N~ sin(wT /2)
2sin(wNT /2)cos(wT (N —1)/2
o () = 2S@NT 2)cos(@T (N -1/ 2).

Nsin(wT /2)

M) = i jk(u)e"‘““du . 9)

Wzory (7) 1 (8) $wiadcza o pojawieniu si¢ sktado-
wych, zaleznych od wygtadzania, jak rowniez od
skonczonej dlugosci odcinka realizacji 8 = NT .

Dla dyskretnego estymatora gegstosci widmowej
(5), jak tez dla ciagtego (1), obciazenie uwarunko-
wane skonczong dlugoscia €, jest proporcjonalne

do szerokosci funkcji bramki & (u). Przy u,, <<
ta sktadowa bedzie mata, jednak zmniejszenie u,_
prowadzi do rozszerzenia funkcji wagowej A (o).

Wariancja estymatora (6) jest okreslona wzorem

L-1

|:f(50 l):| (?Z_j Z R[;(Z,nAu,mAu)x

m,n=—L
ke (nAuYk(mAuye™®
gdzie
R, (t,nAu,mAu) = Eb(t,nAu)b(t,mAu)—
~Eb(t,nAu) Eb(t,mAu).

Dla duzych N wariancja estymatora ggstosci wid-
mowej (6) ma postac

[ f(@.n)]=D" [ J(@,0]+D® [ J@n],
Do [ j’(w,t)] LY fo+ m— 1)

n,meZ

2w
Xf(—w+m—,1) X
/( Au )

xZW(Za)+(n m)—+r ),

reZ

D? [f(w,o] ZY fi-o +n—)x

neZ

xZRef(a) ni—+p— 1)x

peZ
jxlz(a)+ o, —nz—ﬂ)da)z,
s Au
gdzie
W(w) = L C].kz (w)e ™ du .
2z =

. 2 . . -
Jesli Au<—7[, to roznica miedzy wartosciami
a)max
dyskretnego (6) i ciagltego estymatora (1) gestosci
widmowej bedzie bardzo mata. Dyskretny estymator
sktadowych widmowych ma postaé

@)= ﬁ—” i B, (nAu)k(nAu)e™™ "™ . (10)

Przy koherentnej metodzie usSrednienia [2]
estymatory komponentéw korelacyjnych okreslone
sa rOwnaniami:
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B o) = 3 [£ph) - ph)] <

. 2z
P

x[E(ph+nAu)—m(ph+ nAu)]eilkW ,
K-1

B (nAu) = = 2 [Ene(ph-+ )~

p=0

P

25
—in(phyi( ph+ndu)]e
gdzie K=N(M+1), M+1=T/h. Aby uniknaé

naktadania przy estymacji sktadowych korelacyj-
nych, przedziat probkowania nalezy wybiera¢ zgod-

nie z warunkiem /<

, gdzie N, - numer
2N, +1
najwyzszej sktadowej korelacyjne;j.
Otrzymane wyrazenia analityczne umozliwiaja
obliczenie wskaznikéw jakosci estymacji charakte-

rystyk widmowych okresowo niestacjonarnych sy-
gnalow wibracji.

3. WYNIKI ANALIZY WIDMOWEJ
SYGNALOW WIBRACJI

Dla sygnatow wibracji tozysk wrzeciona szybko-
Sciowego [3] zostaly obliczone koherentne estyma-

tory zespolonej gestosci widmowe;j f (w,1) (rys.l).
Analiza wykresow Re f (@,1) 1 Im J} (@,t) umozli-
wia ustalenie ogdlnych wilasnosci proceséw wibra-

cyjnych dla réznych stanéw technicznych mechani-
zméw (Rys. 1, 2).

b)

Rys. 1 Czgs$¢ rzeczywista koherentnego estymatora chwilowej gestosci widmowej f (m,t) sygnatu

wibracji tozyska w ciagu trzech obrotow wata w pasmie (-6250 Hz, 6250 Hz): a) o nierownomier-
nym naprezeniu osiowym zewngetrznego pierscienia; b) o obrotowym obcigzeniu zewngtrznego
pierscienia.

b)

Rys. 2 Czg$¢ urojona koherentnego estymatora chwilowej gestosci widmowej f (a),t) sygnatu wi-

bracji tozyska w ciagu trzech obrotow wata w pasmie (-6250 Hz, 6250 Hz): a) o nierownomiernym
napregzeniu osiowym zewngtrznego pierscienia; b) o obrotowym obciazeniu zewngtrznego pierscienia

Koherentny estymator Im f (w,t) jest rozny od zera
dla obu rozwazanych przypadkéw, przy tym spel-

niona jest nierdéwnosé ‘Im f (a),t)‘ < ‘Re f (w,1)

Tak, wigc asymetria estymatoréw funkcji autokore-
lacji I;(t,u) wzgledem u jest nieznaczna. Dla

uproszczenia modelu sygnatu mozna ja zaniedbac.
W przypadku nierdwnomiernego napre¢zenia osio-
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wego (Rys. 1a) mamy w jednym obrocie watu dwie
krotkotrwate, wysokiej mocy, wibracje losowe. Inne
maksima lokalne, ktérych moc jest mniejsza, za-
lezne sa od wiasnych rezonansow tozysk. Zatem
rezonanse te sa bardziej widoczne przy obcigzeniu
obrotowym ( f, #1700 Hz, f, ~2900 Hz). W tym
przypadku wibracje wysokiej mocy maja mniejsze
wartosci tylko raz na okres.

W chwili naglego wzrostu mocy losowej sktadowej
wibracji, zwigkszaja si¢ maksima lokalne czgSci

rzeczywistej Re f(w,7). Usrednienie w  czasie
wartodci funkeji Re f (,¢) jest estymatorem zero-

wej sktadowej widmowej fo(a)) , ktora posiada

wszystkie wlasciwosci gestosci widmowej mocy
stacjonarnego procesu losowego. Wiasnie ta wid-
mowa sktadowa okresla moc sktadowych harmo-
nicznych sygnatu wibracyjnego. Wykresy estymato-

ow £, () dla obu wibracyjnych sygnaléw nie po-
L . 2r -
siadaja szczytow przy o, = k?. Jesli estymatory

chwilowej gestosci widmowej OSPL istotnie réznia
si¢ miedzy soba, to estymatory £, (w) praktycznie sa
jednakowe. Tak, wigc wykorzystanie estymatoréw
Re f(@,7) umozliwia uwidocznienie drgan o matej

mocy, parametry, ktéorych sa oznakami dia-
gnostycznymi juz we wczesnym stadium ich po-
wstawania.

Czgéci  urojone  koherentnych — estymatorow

Im f (,1) wibracji losowych dla obu defektow
pokazane sa na Rys. 2. Srednio-czasowa warto$é
funkcji Im f(w,7) jest réwna zero. Regulame

struktury $wiadcza o okresowym naglym wzroscie
fluktuacji przejsciowych przy czestotliwosci domi-
nujacej. Dla tozyska o nieréwnomiernym naprezeniu
osiowym wlasciwe sa krotkotrwale wysokie
fluktuacje, ktore obserwowane sa dwa razy na okres.

Na podstawie otrzymanych czgstotliwosciowo-
czasowych reprezentacji estymatorow charakterystyk
widmowych sygnalow wibracyjnych, ktore sa
wynikami okresowej modulacji proceséw losowych
(co jest charakterystyczne dla wielu defektéw), moga
by¢ utworzone zasadniczo nowe uktady diagnostyki
wibracyjnej tozysk tocznych.
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