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Streszczenie 

W artykule przedstawiono przyk ady zastosowa  paczkowej transformacji falkowej do identy-

fikacji niesprawno ci o ysk tocznych. Paczkow  transformacj  falkow  wykorzystano do wielo-

pasmowej filtracji sygna ów drga  rejestrowanych na obudowie o yska. Doboru ortogonalnych 

baz falkowych, zastosowanych do analizy sygna ów, dokonano w oparciu o kryterium wykorzy-

stuj ce ocen  intensywno ci impulsów wywo anych uszkodzeniem o yska. 

 

S owa kluczowe: o yska toczne, transformacja falkowa, diagnostyka, wibroakustyka. 

 

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. 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Powszechno  stosowania o ysk tocznych 

w maszynach oraz fakt, e s  one najcz ciej ele-

mentami krytycznymi powoduje, e prace nad roz-

wojem wibroakustycznych metod diagnostyki tech-

nicznej o ysk tocznych s  prowadzone w wielu 

o rodkach badawczych.  

 W referacie przedstawiono przyk ady zastoso-

wania paczkowej transformacji falkowej do analizy 

sygna ów wibroakustycznych o ysk tocznych. W a-

sno ci transformacji falkowej (WT) powoduj , e 

jest ona szczególnie przydatna do analizy sygna ów 

silnie niestacjonarnych np. o charakterze impulso-

wym, czyli sygna ów o cechach którymi charaktery-

zuj  si  sygna y drga  o ysk tocznych. 

Opisywane w literaturze metody diagnozowania 

najcz ciej wykorzystuj  WT do wielopasmowej 

filtracji lub demodulacji sygna u (estymacji ob-

wiedni sygna u)[1]. Metody te posiadaj  poni ej 

opisane trzy etapy.  

1. Wybór funkcji bazowej i szeregu warto ci skali 

które decyduj  o rozdzielczo ci w dziedzinie 

czasu i cz stotliwo ci uzyskanych wyników 

transformacji. 

2. Kolejnym elementem opisywanych metod jest 

wybór pasm w dziedzinie cz stotliwo ci do 

dalszych bada . W przypadku ci g ej transfor-

macji falkowej wybierane s  wiersze macierzy 

wspó czynników b d cej wynikiem transfor-

macji falkowej. W przypadku dyskretnej trans-

formacji falkowej wybierane s  tak zwane de-

tale lub aproksymacje b d ce wynikiem de-

kompozycji sygna u na sk adowe wysokocz -

stotliwo ciowe i nisko-cz stotliwo ciowe.  

3. Analiza wybranego wiersza macierzy wspó -

czynników WT (lub detali i/lub aproksymacji) 

umo liwiaj ca ocen  stanu technicznego o y-

ska i identyfikacj  rodzaju uszkodze . Oceny te 

dokonywane s  na podstawie analiz w dziedzi-

nie czasu lub cz stotliwo ci.  

Poni ej przedstawiono przyk ady zastosowa  

paczkowej transformacji falkowej do wielopasmo-

wej filtracji sygna ów drga  rejestrowanych na obu-

dowie o yska. 

  

2. PACZKOWA TRANSFORMATA 

FALKOWA  

 

W rozdziale przedstawiono paczkow  transfor-

macj  falkow  do której opisu wykorzystano  kwa-

draturowe filtry lustrzane. Transformacja falkowa 

dekomponuje sygna  na sk adowe niskocz stotliwo-

ciowe i wysokocz stotliwo ciowe z zastosowaniem 
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pary filtrów splotowych. Oznaczaj c przez   

filtr dolnoprzepustowy (reprezentuj cy funkcj  ska-

luj c ) oraz przez  filtr górnoprzepustowy 

(reprezentuj cy falk ) operacje filtracji (splotu) i 

decymacji (poprzez odrzucanie co drugiej próbki) za 

pomoc  filtrów h

1
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gdzie:  k = 0, 1, .., 2K-1 oraz  jest 

wektorem o d ugo ci K. 
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Operacje odwrotne czyli rozplatania i interpolacji 

H* i G* mo na zapisa   

Llk

llkk fhfH
20

2    (3) 

Llk

llkk fgfG
20

2    (4) 

dla k= 0, 1, ..., 2K-1 . 

 

Je eli spe nione s  warunki, e 
 

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

to operatory H i G nazywane s  kwadraturowymi 

filtrami lustrzanymi. 

Poni ej przedstawiono dekompozycj  sygna u 
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n  z zastosowaniem 

paczkowej transformacji falkowej (Wavelet Packet 

Transform). Na pierwszym poziomie dekompozycji 

sygna  x zosta  rozdzielony na dwa podci gi wspó -

czynników falkowych Hx i Gx o d ugo ciach n/2. Na 

drugim poziomie dekompozycji wygenerowane s  

cztery podci gi HHx, GHx, HGx, GGx, ka dy o 

d ugo ci n/4, przedstawione na rys. 1 [2]. Proces 

dekompozycji mo na kontynuowa  do poziomu J (J 

< n0 ) otrzymuj c Jn wspó czynników falkowych.  

Zastosowanie transformaty umo liwia wielopo-

ziomow  dekompozycj  sygna u na wzajemnie orto-

gonalne podprzestrzenie tworz ce drzewo binarne. 

Oznaczaj c przestrze  jako , to 
n

0,0 0,1  i 

 b d  wzajemnie ortogonalnymi podprzestrze-

niami powsta ymi przez zastosowania odpowiednio 

operatorów H i G na . Dla przestrzeni 

1,1

0,0 kj ,  

zachodzi [2]: 
 

12,12,1, kjkjkj    (6) 

 

dla j = 0, 1, ... ,J  ;  k = 0, .... ,2j – 1. 

 

 
 

Rys. 1. Drzewo 2-poziomowej dekompozycji 

sygna u z zastosowaniem paczkowej trans-

formacji falkowej [2] 

 

3. ZA O ENIA METODY DIAGNOZOWA-

NIA O YSK 

W wyniku dekompozycji sygna u otrzymujemy 

redundantny zestaw podprzestrzeni, rozpinanych 

przez paczki falkowe. Dekomponuj c sygna  sk a-

daj cy si  z próbek sygna u do poziomu J = 

n

02
n

n

0 mo na wygenerowa  pe ne drzewo binarne, 

z którego mo na wybra   niezale nych ortogo-

nalnych baz falkowych.  

n2

Konstruowanie optymalnej bazy polega na po-

rz dkowaniu pe nego drzewa binarnego adaptuj c je 

do charakterystyk badanych sygna ów, wed ug 

przyj tego kryterium optymalizacji. Optymalizacja 

bazy falkowej najcz ciej stosowana jest do kom-

presji danych i usuwania szumu z sygna ów. Dla 

tych celów zestaw wektorów bazowych, tworz cych 

ortogonaln  baz , dobierany jest na podstawie kryte-

rium bazuj cego na entropii, opisuj cej informacj  

zawart  w sygnale [4]. 

W przypadku analizy sygna ów drga  o ysk dla 

celów diagnostyki przyj cie powy szego kryterium 

jest nieodpowiednie [5]. W opisanych poni ej bada-

niach wyboru  zestawu wektorów bazowych doko-

nano wed ug przyj tego kryterium zwi kszania 

stosunku sk adowych pochodz cych od uszkodzenia 

o yska do mocy sygna u. 

Algorytm identyfikacji niesprawno ci o ysk 

z zastosowaniem wielopasmowej filtracji sygna ów 

drga  rejestrowanych na obudowie o ysk opartej na 

paczkowej transformacji falkowej opisano poni ej. 

Doboru ortogonalnych baz falkowych, dokonano w 

oparciu o kryterium wykorzystuj ce ocen  zawarto-

ci impulsów wywo anych uszkodzeniem o yska. 

1. Dekompozycja sygna u do poziomu j z 

zastosowaniem wybranej funkcji bazowej. W bada-

niach zastosowano dekompozycj  do poziomu j=5 

oraz w wi kszo ci analiz zastosowano funkcj  

bazow  Daubechies 10. Z otrzymanego drzewa 

binarnego mo na wybra   = 32 niezale nych 

ortogonalnych baz. 

52

2. Wyznaczenie widm dla wszystkich otrzymanych 

podci gów wspó czynników falkowych. 

3. Wyznaczanie cech.   

Przyj to, e uwzgl dnian  cech  b dzie warto  

amplitudy sk adowej widma podci gu wspó czynni-

ków falkowych o cz stotliwo ci równej cz stotliwo-
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ci charakterystycznej uszkodzenia badanego o y-

ska (czyli cz stotliwo ci przetaczania si  kolejnych 

elementów tocznych przez uszkodzenie punktowe 

bie ni) [6].  

Analizowano sygna y wibroakustyczne o ysk. 

Ka dy z badanych sygna ów sk ada si  z 30 rekor-

dów zawieraj cych 8192 próbek. Identyfikacji sk a-

dowych charakterystycznych dokonano na podsta-

wie widm powsta ych w wyniku 30 krotnego u red-

niania po realizacjach (punkt 1 i 2 powtarzany by  

30 razy).   

Ostatecznie w badaniach jako cechy dyskrymi-

natywne przyj to amplitudy sk adowych charaktery-

stycznych podzielone przez redni  warto  widma 

w przedziale od 0 do 600 Hz. 

4. Wybór bazy falkowej.  

Przyjmuj c oznaczenie Aj,k jako amplitud  sk a-

dowej charakterystycznej widma podci gu wspó -

czynników falkowych dobór bazy falkowej doko-

nywany jest z zastosowaniem zasady:  

post puj c od korzenia drzewa binarnego, je eli 

spe nione s  warunki e, Aj,k >  Aj+1,2k i Aj,k > 

Aj+1,2k+1 podprzestrze  j,k wchodzi w sk ad 

przyj tej bazy falkowej a podprzestrzenie znaj-

duj ce si  poni ej j,k w ga zi drzewa binarnego 

nie s  ju  brane pod uwag . 

Otrzymana w ten sposób baza falkowa zacho-

wuje ortogonalno . 

5. Synteza sygna u na podstawie optymalnej 

bazy falkowej. Dokonywana jest synteza 30 realiza-

cji sygna u.  

6. Analiza obwiedni sygna u otrzymanego 

 w wyniku syntezy i identyfikacja amplitud sk ado-

wych charakterystycznych. 

 

 

4. PRZYK ADY WYNIKÓW ANALIZ 

 Analizowano sygna y przy piesze  drga  bez-

wzgl dnych zarejestrowane na stanowisku laborato-

ryjnym [5]. Badaniom poddano o yska typu NU305 

z punktowymi uszkodzeniami bie ni wewn trznej, 

zewn trznej lub elementu tocznego. o yska na sta-

nowisku mocowane by y w dzielonej obudowie 

o yskowej firmy SKF wykonanej z eliwa. Zareje-

strowano drgania górnej pokrywy obudowy w kie-

runku pionowym z cz stotliwo ci  próbkowania 

51.2 kHz.  

Tab. 1 zawiera otrzymane warto ci amplitud 

sk adowych charakterystycznych uszkodzenia o y-

ska wyznaczane na podstawie sygna ów po syntezie 

z zastosowaniem przyj tych baz falkowych.  Anali-

zowano sygna y zarejestrowane dla trzech rozpatry-

wanych uszkodze .  

Do analizy wybrano sygna y zarejestrowane 

w obecno ci silnych zak óce  oraz zastosowano 

funkcj  bazow  Biorthogonal 3.9. W przypadku 

uszkodzenia pier cienia zewn trznego amplitudy 

sk adowych charakterystycznych osi gn y znacz co 

wi ksze warto ci od 1 tylko dla bazy wyznaczonej 

na podstawie sk adowych charakterystycznych dla 

uszkodzenia pier cienia zewn trznego. Analogiczna 

sytuacja wyst puje w przypadku analizy sygna ów 

dla uszkodzenia pier cienia wewn trznego i ele-

mentu tocznego. Otrzymane wyniki potwierdzaj  

poprawno  zastosowanej metody. 

Poniewa  podczas bada  znane by y uszkodze-

nia poszczególnych o ysk w dalszej cz ci  pre-

zentowanie wyników (np. amplitudy sk adowych 

charakterystycznych) ograniczono do tych, które 

otrzymano na podstawie bazy falkowej przyj tej dla 

danego uszkodzenia. W przypadku badania o yska 

o nieznanym uszkodzeniu takie uproszczenie pre-

zentacji wyników by oby niemo liwe. 

 

Tabela.1. Przyk ad wyników zastosowania opracowanej metody 

Warto ci amplitudy sk adowej charakterystycznej sygna u uzyskanego w wyniku 

syntezy na podstawie bazy przyj tej dla uszkodzenia: 

Sygna  z  o yska  z 

uszkodzonym: 

pier cienia wewn trznego pier cienia zewn trznego elementu tocznego 

pier cie  zewn trznym 1.08 2,24 0,98 

pier cie  wewn trznym   1,98 1,03 0,96 

elementem tocznym  1,13 1,2 2,31 

 

Tab. 2. Porównanie uzyskanych wyników z zastosowaniem ró nych funkcji bazowych  

Analizowany sygna  z o yska z uszkodzonym: Funkcja bazowa Amplituda sk adowej charakterystycznej 

Daubechies 10 2,39 

Biorthogonal 3.9 2,24 

pier cieniem zewn trznym 

 

Haar 1,63 

Daubechies 10 2,14 

Biorthogonal 3.9 1,98 

pier cieniem wewn trznym 

 

Haar 1,77 
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Tab. 3. Porównania opracowanej metody z metod  obwiedni  

Amplituda sk adowej charakterystycznej  

bez szumu „ma y” szum „du y” szum 

Metoda z zastosowaniem  

baz falkowych 
3,47 2,63 1,89 

Uszkodzony pier-

cie  wewn trzny 

Metoda obwiedni 
3,26 1,68 1,74 

Metoda z zastosowaniem  

baz falkowych 
3,89 2,82 2,37 

Uszkodzony pier-

cie  zewn trzny 

Metoda obwiedni 
3,94 1,92 2,04 

Metoda z zastosowaniem  

baz falkowych 
2,64 1,87 1,21 

Uszkodzony ele-

ment toczny 

Metoda obwiedni 
2,02 1,76 0,67 

 

 

Efektywne stosowanie analizy falkowej do dia-

gnozowania o ysk tocznych autorzy wielu artyku-

ów wi  z wyborem odpowiedniej funkcji bazo-

wej. Wyra any jest pogl d, e falki powinny mie  

kszta t zbli ony do odpowiedzi uk adu o ysko-obu-

dowa na wymuszenie impulsowe wywo ane uszko-

dzeniem  o yska.  

 Podczas bada  porównano wyniki zastosowania 

ró nych funkcji bazowych do analizy sygna ów 

zarejestrowanych w przypadku wybranych uszko-

dze  o ysk tocznych. 

W tab. 2 porównano wyniki uzyskane przy za-

stosowaniu trzech funkcji bazowych: Daubechies 

10, Biorthogonal 3.9 i Haara. Stosuj c funkcj  ba-

zow   Haara uzyskano wyra nie gorsze wyniki. Do 

dalszych bada  wybrano funkcj  bazow  Daube-

chies10. 

W tab. 3 przedstawiono wyniki analiz sygna ów 

z o ysk z uszkodzonym pier cieniem zewn trznym, 

wewn trznym i elementem tocznym zareje-strowa-

nych przy ró nych warto ciach wprowadzanych 

zak óce  wibroakustycznych. Otrzymane wyniki 

porównano z wynikami zastosowania tradycyjnej 

metody obwiedni.  

 

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawione przyk ady zastosowa  paczkowej 

transformacji falkowej do identyfikacji niesprawno-

ci o ysk tocznych potwierdzi y przydatno  opra-

cowanej metody. 

 Paczkow  transformacj  falkow  wykorzystano 

do wielopasmowej filtracji sygna ów. Wyboru  ze-

stawu wektorów bazowych dokonano wed ug przy-

j tego kryterium zwi kszania stosunku sk adowych 

pochodz cych od uszkodzenia o yska do mocy 

sygna u. 

Przyj ty algorytm wyboru bazy falkowej dla 

analizowanego sygna u umo liwia usuni cie cz ci 

sk adowych sygna u nie nios cych informacji o 

uszkodzeniu o yska. Zastosowany algorytm nie  

umo liwia uzyskanie bazy optymalnej w wietle 

przyj tego kryterium, co wymaga dalszych bada . 
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