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Streszczenie
W artykule przedstawiono przyktady zastosowan paczkowej transformacji falkowej do identy-
fikacji niesprawnosci tozysk tocznych. Paczkowa transformacj¢ falkowa wykorzystano do wielo-
pasmowej filtracji sygnatow drgan rejestrowanych na obudowie tozyska. Doboru ortogonalnych
baz falkowych, zastosowanych do analizy sygnatéw, dokonano w oparciu o kryterium wykorzy-
stujace oceng intensywnos$ci impulséw wywolanych uszkodzeniem tozyska.
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ROLLING ELEMENT BEARINGS DIAGNOSING
WITH THE USE OF WAVELET PACKED TRANSFORM

Summary
In this paper, the examples of an application of the wavelet packed transform for the evaluation
of vibration signals of rolling element bearings for fault detection are described. The wavelet
packed transform was applied to multiple band-pass filtering of the signal. The orthogonal base to
a given signal, which contains information about shocks produced by bearing faults, has been
matched.

Keywords: rolling element bearing, wavelet transform, diagnostics, vibration.
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1. WPROWADZENIE

Powszechno$¢ stosowania tozysk tocznych
w maszynach oraz fakt, Ze sa one najczgsciej ele-
mentami krytycznymi powoduje, ze prace nad roz-
wojem wibroakustycznych metod diagnostyki tech-
nicznej lozysk tocznych sa prowadzone w wielu
osrodkach badawczych.

W referacie przedstawiono przyktady zastoso-
wania paczkowej transformacji falkowej do analizy
sygnalow wibroakustycznych tozysk tocznych. Wta-
snosci transformacji falkowej (WT) powoduja, ze
jest ona szczegodlnie przydatna do analizy sygnatow
silnie niestacjonarnych np. o charakterze impulso-
wym, czyli sygnatéw o cechach ktérymi charaktery-
zuja si¢ sygnaty drgan tozysk tocznych.

Opisywane w literaturze metody diagnozowania
najczgsciej wykorzystuja WT do wielopasmowe;j
filtracji lub demodulacji sygnatu (estymacji ob-
wiedni sygnatu)[1]. Metody te posiadaja ponizej
opisane trzy etapy.

1. Wybor funkcji bazowej i szeregu wartosci skali
ktére decyduja o rozdzielczo$ci w dziedzinie
czasu i czestotliwos$ci uzyskanych wynikow
transformacji.

2. Kolejnym elementem opisywanych metod jest
wybor pasm w dziedzinie czgstotliwosci do

dalszych badan. W przypadku ciagtej transfor-
macji falkowej wybierane sa wiersze macierzy
wspotczynnikow bedacej wynikiem transfor-
macji falkowej. W przypadku dyskretnej trans-
formacji falkowej wybierane sg tak zwane de-
tale lub aproksymacje bedace wynikiem de-
kompozycji sygnatu na sktadowe wysokocze-
stotliwo$ciowe i nisko-czestotliwosciowe.

3. Analiza wybranego wiersza macierzy wspot-
czynnikow WT (lub detali i/lub aproksymac;ji)
umozliwiajaca ocen¢ stanu technicznego tozy-
ska i identyfikacj¢ rodzaju uszkodzen. Oceny te
dokonywane sa na podstawie analiz w dziedzi-
nie czasu lub czestotliwosci.

Ponizej przedstawiono przyklady zastosowan
paczkowej transformacji falkowej do wielopasmo-
wej filtracji sygnatow drgan rejestrowanych na obu-
dowie tozyska.

2. PACZKOWA TRANSFORMATA
FALKOWA

W rozdziale przedstawiono paczkowa transfor-
macje falkowa do ktorej opisu wykorzystano kwa-
draturowe filtry lustrzane. Transformacja falkowa
dekomponuje sygnat na sktadowe niskoczgstotliwo-
Sciowe 1 wysokoczgstotliwosciowe z zastosowaniem
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pary filtrow splotowych. Oznaczajac przez {h, }1—

filtr dolnoprzepustowy (reprezentujacy funkcje ska-
. L-1 .

lujaca) oraz przez {g, },_, filtr gérnoprzepustowy

(reprezentujacy falkg) operacje filtracji (splotu) i
decymacji (poprzez odrzucanie co drugiej probki) za
pomoca filtréw £, i g, mozna zapisaé [2, 3]

L1
(Hf)k = Zhlf2k+/ (1)
1=0
L1
(Gf)k = Zg1f2k+1 (2)
=0
gdzie: k=0, 1, .., 2K-1 oraz f = {fk}f:_o] jest

wektorem o dtugosci K.
Operacje odwrotne czyli rozplatania i interpolacji
H*1 G* mozna zapisa¢

(H*f)k = zhk—zzfz (3)

0<k-2I<L

z ik 4)

0<k-2I<L

~

(G*f)k =
dlaki=0,1,..,2K-1.
Jezeli spelnione sg warunki, ze

HG*=GH*=0 oraz H*H+ G*G =1 (5)

to operatory H i G nazywane sa kwadraturowymi
filtrami lustrzanymi.

Ponizej przedstawiono dekompozycje sygnalu
x={x, 1 eR” (n =2"
paczkowej transformacji falkowej (Wavelet Packet
Transform). Na pierwszym poziomie dekompozycji
sygnat x zostal rozdzielony na dwa podciagi wspot-
czynnikoéw falkowych Hx i Gx o dugosciach n/2. Na
drugim poziomie dekompozycji wygenerowane sa
cztery podciagi HHx, GHx, HGx, GGx, kazdy o
dlugosci n/4, przedstawione na rys. 1 [2]. Proces
dekompozycji mozna kontynuowa¢ do poziomu J (J
< ny ) otrzymujac Jn wspdtczynnikdéw falkowych.

Zastosowanie transformaty umozliwia wielopo-
ziomowa dekompozycje sygnalu na wzajemnie orto-
gonalne podprzestrzenie tworzace drzewo binarne.

z zastosowaniem

Oznaczajac przestrzen R jako €., to Q) i

Q1,1 beda wzajemnie ortogonalnymi podprzestrze-
niami powstatymi przez zastosowania odpowiednio
operatoréw H i G na €}, . Dla przestrzeni €,
zachodzi [2]:

Qj,k = Qj+l,2k ® Qj+1,2k+1 (6)

dlaj:()a 1’ ,J 5 k:O, ,2"— 1

Qoo
Qo Q
Qs sy Qs Q3

Rys. 1. Drzewo 2-poziomowej dekompozycji
sygnalu z zastosowaniem paczkowej trans-
formacji falkowej [2]

3. ZALOZENIA METODY DIAGNOZOWA-
NIA LOZYSK

W wyniku dekompozycji sygnatu otrzymujemy
redundantny zestaw podprzestrzeni, rozpinanych
przez paczki falkowe. Dekomponujac sygnat skta-

dajacy sie z n = 2" probek sygnatu do poziomu J =
ny mozna wygenerowaé¢ pelne drzewo binarne,

z ktérego mozna wybra¢ 2" niezaleznych ortogo-
nalnych baz falkowych.

Konstruowanie optymalnej bazy polega na po-
rzadkowaniu pelnego drzewa binarnego adaptujac je
do charakterystyk badanych sygnatow, wedlug
przyjetego kryterium optymalizacji. Optymalizacja
bazy falkowej najczesciej stosowana jest do kom-
presji danych i usuwania szumu z sygnatow. Dla
tych celow zestaw wektorow bazowych, tworzacych
ortogonalna bazg, dobierany jest na podstawie kryte-
rium bazujacego na entropii, opisujacej informacjg
zawarta w sygnale [4].

W przypadku analizy sygnalow drgan tozysk dla
celéw diagnostyki przyjecie powyzszego kryterium
jest nieodpowiednie [5]. W opisanych ponizej bada-
niach wyboru zestawu wektoréw bazowych doko-
nano wedlug przyjetego kryterium zwigkszania
stosunku sktadowych pochodzacych od uszkodzenia
lozyska do mocy sygnatu.

Algorytm identyfikacji niesprawnosci lozysk
z zastosowaniem wielopasmowe;j filtracji sygnatow
drgan rejestrowanych na obudowie tozysk opartej na
paczkowej transformacji falkowej opisano ponize;j.
Doboru ortogonalnych baz falkowych, dokonano w
oparciu o kryterium wykorzystujace oceng zawarto-
$ci impulsow wywotanych uszkodzeniem tozyska.

1. Dekompozycja sygnalu do poziomu ; z
zastosowaniem wybranej funkcji bazowej. W bada-
niach zastosowano dekompozycj¢ do poziomu j=5
oraz w wigkszosci analiz zastosowano funkcjg
bazowa Daubechies 10. Z otrzymanego drzewa

binarnego mozna wybraé 2° = 32 niezaleznych
ortogonalnych baz.
2. Wyznaczenie widm dla wszystkich otrzymanych
podciagow wspolezynnikow falkowych.
3. Wyznaczanie cech.

Przyjeto, ze uwzgledniang cecha bedzie wartosé
amplitudy skladowej widma podciagu wspotczynni-
koéw falkowych o czegstotliwosci rownej czgstotliwo-
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$ci charakterystycznej uszkodzenia badanego tozy-
ska (czyli czgstotliwosci przetaczania si¢ kolejnych
elementow tocznych przez uszkodzenie punktowe
biezni) [6].

Analizowano sygnaly wibroakustyczne tozysk.
Kazdy z badanych sygnatow sktada si¢ z 30 rekor-
dow zawierajacych 8192 probek. Identyfikacji skta-
dowych charakterystycznych dokonano na podsta-
wie widm powstatych w wyniku 30 krotnego usred-
niania po realizacjach (punkt 1 i 2 powtarzany byt
30 razy).

Ostatecznie w badaniach jako cechy dyskrymi-
natywne przyjeto amplitudy sktadowych charaktery-
stycznych podzielone przez $rednig warto$¢ widma
w przedziale od 0 do 600 Hz.

4. Wybor bazy falkowe;.

Przyjmujac oznaczenie Ay jako amplitude skta-
dowej charakterystycznej widma podciagu wspol-
czynnikéw falkowych dobdr bazy falkowej doko-
nywany jest z zastosowaniem zasady:

postgpujac od korzenia drzewa binarnego, jezeli

spelnione sa warunki ze, Ajx > A 1 Ajx >

Air1pc1 podprzestrzen € wchodzi w sktad

przyjetej bazy falkowej a podprzestrzenie znaj-

dujace si¢ ponizej € w galezi drzewa binarnego
nie sa juz brane pod uwagg.

Otrzymana w ten sposob baza falkowa zacho-
wuje ortogonalnosé.

5. Synteza sygnalu na podstawie optymalnej
bazy falkowej. Dokonywana jest synteza 30 realiza-
cji sygnatu.

6. Analiza obwiedni sygnatu otrzymanego
w wyniku syntezy i identyfikacja amplitud sktado-
wych charakterystycznych.

4. PRZYKELADY WYNIKOW ANALIZ

Analizowano sygnaly przys$pieszen drgan bez-
wzglednych zarejestrowane na stanowisku laborato-
ryjnym [5]. Badaniom poddano tozyska typu NU305
z punktowymi uszkodzeniami biezni wewngtrzne;j,
zewngtrznej lub elementu tocznego. Lozyska na sta-
nowisku mocowane byly w dzielonej obudowie
lozyskowej firmy SKF wykonanej z zeliwa. Zareje-
strowano drgania gornej pokrywy obudowy w kie-
runku pionowym z czgstotliwoscig probkowania
51.2 kHz.

Tab. 1 zawiera otrzymane wartosci amplitud
sktadowych charakterystycznych uszkodzenia tozy-
ska wyznaczane na podstawie sygnalow po syntezie
z zastosowaniem przyjetych baz falkowych. Anali-
zowano sygnaly zarejestrowane dla trzech rozpatry-
wanych uszkodzen.

Do analizy wybrano sygnaly zarejestrowane
w obecnosci silnych zaklécen oraz zastosowano
funkcje bazowa Biorthogonal 3.9. W przypadku
uszkodzenia pierscienia zewngtrznego amplitudy
sktadowych charakterystycznych osiagnety znaczaco
wigksze wartosci od 1 tylko dla bazy wyznaczonej
na podstawie sktadowych charakterystycznych dla
uszkodzenia pierscienia zewngtrznego. Analogiczna
sytuacja wystepuje w przypadku analizy sygnatow
dla uszkodzenia pierscienia wewngtrznego i ele-
mentu tocznego. Otrzymane wyniki potwierdzaja
poprawno$¢ zastosowanej metody.

Poniewaz podczas badan znane byly uszkodze-
nia poszczeg6élnych tozysk w dalszej czgsSci pre-
zentowanie wynikow (np. amplitudy sktadowych
charakterystycznych) ograniczono do tych, ktore
otrzymano na podstawie bazy falkowej przyjetej dla
danego uszkodzenia. W przypadku badania tozyska
o nieznanym uszkodzeniu takie uproszczenie pre-
zentacji wynikéw byloby niemozliwe.

Tabela.l. Przyktad wynikéw zastosowania opracowanej metody

Sygnat z tozyska z Wartosci amplitudy sktadowej charakterystycznej sygnatu uzyskanego w wyniku
uszkodzonym: syntezy na podstawie bazy przyjetej dla uszkodzenia:

pier§cienia wewngtrznego | pier$cienia zewngtrznego elementu tocznego
pier§cien zewngtrznym 1.08 2,24 0,98
pier§cien wewngtrznym 1,98 1,03 0,96
elementem tocznym 1,13 1,2 2,31

Tab. 2. Poréwnanie uzyskanych wynikow z zastosowaniem roznych funkcji bazowych

Analizowany sygnat z tozyska z uszkodzonym:

Funkcja bazowa

Amplituda sktadowej charakterystycznej

pierscieniem zewngtrznym Daubechies 10 2,39
Biorthogonal 3.9 2,24
Haar 1,63
pierscieniem wewngtrznym Daubechies 10 2,14
Biorthogonal 3.9 1,98

Haar

1,77
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Tab. 3. Poréwnania opracowanej metody z metoda obwiedni

Amplituda sktadowej charakterystycznej

bez szumu ,,maty” szum ,,duzy” szum

Uszkodzony pier- Metoda z zastosowaniem
$cien wewngtrzny baz falkowych 3:47 2,63 1,89

Metoda obwiedni 3.26 1,68 174
I’Js}zlfodzony pier- Metoda z zastosowaniem 3.89 2.82 237
$cien zewngtrzny baz falkowych

Metoda obwiedni 3.94 1,92 2.04
Uszkodzony ele- Metoda z zastosowaniem 2.64 1.87 121
ment toczny baz falkowych

Metoda obwiedni 2.02 176 0.67

Efektywne stosowanie analizy falkowej do dia-

gnozowania tozysk tocznych autorzy wielu artyku- LITERATURA

tow wiaza z wyborem odpowiedniej funkcji bazo-
wej. Wyrazany jest poglad, ze falki powinny mie¢
ksztatt zblizony do odpowiedzi uktadu tozysko-obu-
dowa na wymuszenie impulsowe wywotane uszko-
dzeniem lozyska.

Podczas badan poréwnano wyniki zastosowania
roznych funkcji bazowych do analizy sygnatow
zarejestrowanych w przypadku wybranych uszko-
dzen tozysk tocznych.

W tab. 2 porownano wyniki uzyskane przy za-
stosowaniu trzech funkcji bazowych: Daubechies
10, Biorthogonal 3.9 i Haara. Stosujac funkcj¢ ba-
zowa Haara uzyskano wyraznie gorsze wyniki. Do
dalszych badan wybrano funkcje bazowa Daube-
chies10.

W tab. 3 przedstawiono wyniki analiz sygnalow
7 tozysk z uszkodzonym pierscieniem zewngtrznym,
wewngtrznym 1 elementem tocznym zareje-strowa-
nych przy réznych wartosciach wprowadzanych
zaktocen wibroakustycznych. Otrzymane wyniki
porownano z wynikami zastosowania tradycyjnej
metody obwiedni.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady zastosowan paczkowej
transformacji falkowej do identyfikacji niesprawno-
$ci tozysk tocznych potwierdzity przydatnos¢ opra-
cowanej metody.

Paczkowa transformacjg falkowa wykorzystano
do wielopasmowe;j filtracji sygnatéw. Wyboru ze-
stawu wektoréw bazowych dokonano wedhig przy-
jetego kryterium zwigkszania stosunku sktadowych
pochodzacych od uszkodzenia tozyska do mocy
sygnatu.

Przyjety algorytm wyboru bazy falkowej dla
analizowanego sygnalu umozliwia usunigcie czgsci
sktadowych sygnatu nie niosacych informacji o
uszkodzeniu tozyska. Zastosowany algorytm nie
umozliwia uzyskanie bazy optymalnej w $wietle
przyjetego kryterium, co wymaga dalszych badan.
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