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DIAGNOSTYKA LOZYSK Z ZASTOSOWANIEM
CIAGOW SUM SKEADOWYCH BISPEKTROW
KROTKOCZASOWYCH

Streszczenie (abstrakt): W artykule przedstawiono metod¢ diagnozowania tozysk
tocznych z zastosowaniem ciagu wartosci sum sktadowych bispektréw wyznaczanych
dla kolejnych kroétkich odcinkéw czasowych sygnatu drgan. Wykazano, ze zgodnie
z modelem generacji drgan wywotanych punktowymi uszkodzeniami tozysk tocznych,
tworzone ciagi wartosci sum sktadowych bispektréow krétkoczasowych charakteryzuja
si¢ okresowoS$cig, niosaca informacj¢ o uszkodzeniu tozyska. Niesprawnos¢ tozyska
jest identyfikowana na podstawie sktadowych charakterystycznych uszkodzenia tozy-
ska tocznego widma mocy ciagu sum sktadowych bispektrow. Przedstawiono przy-
ktady zastosowania ciggu sum bispektréw sygnaléw drgan do diagnozowania tozysk
tocznych réwniez w przypadku analizy sygnaléw zarejestrowanych w obecnosci sil-
nych zaklécen wibroakustycznych.

Stowa kluczowe: analiza sygnatéw, bispektra, tozyska toczne, sygnaty drgan

BEARINGS DIAGNOSTICS BASED ON SEQUENCES OF SUM
VALUES OF SHORT-TIME BISPECTRA

Abstract: The paper presents the identification of rolling element bearings faults
based on sequences of sum values of short-time bispectra estimated for subsequent vi-
bration signal windows. Identification of faults in roller bearings was performed on
the basis of results obtained from a spectral analysis of received sequences sum values
of short-time bispectral modules. According to generation models of vibration signals
of damaged roller bearings, in the spectrum of asequence of feature values, one
should observe an increase in component power values by frequencies that are charac-
teristic of faults in bearing and its harmonics. The obtained results of signal analyses
for typical faults of roller bearings confirmed the efficiency of the developed method
of roller bearings diagnostics.

Keywords: signal analyses, bispectra, rolling element bearings, vibration sig-
nals

Wstep

Diagnostyka techniczna fozysk tocznych jest powszechnie stosowana w przypadku maszyn
eksploatowanych w przemysle. Metody diagnozowania tozysk tocznych w warunkach eks-
ploatacji maszyn bazujg gtéwnie na pomiarze drgan. Poszczegdlne metody diagnozowania
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maja ograniczong efektywnos$¢ w zaleznosci od zaktécen wibroakustycznych, rodzaju
i wielkosci uszkodzenia tozyska oraz konstrukcji maszyny (Tandon, Choudhury 1999).
Badania nad rozwojem metod diagnozowania tozysk tocznych koncentruja si¢ mi¢dzy in-
nymi na wykorzystaniu zalet réznych metod analizy sygnatéw diagnostycznych (Randall,
Antoni 2011, Wysoglad 2009).

Wiyniki prac, w ktérych wykorzystywano analizy czgstotliwosciowe trzeciego rzedu,
czyli bispektra i bikoherencje, do diagnozowania tozysk tocznych przedstawiono w wielu
artykutach (Parker i inni 2000, Xiange i inni 2018). W wigkszosci opisanych badan symp-
tomem uszkodzenia tozyska jest charakterystyczny uktad sktadowych bispektrum na
ptaszczyznie biczestotliwosci, o podwyzszonych warto$ciach (Pineyro i inni 2000, Gu-
angming i inni 2015). Identyfikacja uszkodzenia na podstawie skladowych bispektrum
wymaga odpowiednio duzej rozdzielczosci czestotliwosciowej, co powoduje, ze musza
by¢ analizowane dilugie odcinki czasowe sygnatu, w obrebie ktérych konieczne jest za-
chowanie stalych relacji fazowych migdzy sktadowymi sygnatu. Przedstawione
w (Yiakopoulos, Antoniadis 2006) badania pokazaty, ze nawet niewielki poslizg elemen-
téw tocznych tozyska uniemozliwia identyfikacje uszkodzenia na podstawie bikspektrow.

Metoda diagnozowania z zastosowaniem ciagu wartosci sum
skladowych bispektrow

Wyniki badan przedstawiane w wielu publikacjach wskazuja, ze symptomy uszkodzenia
tozysk w postaci charakterystycznego uktadu sktadowych bispektrum lub bikoherencji
wystepuja tylko w wybranych przypadkach, najczgsciej w sprzyjajacych warunkach, przy
braku duzych zaktécen wibroakustycznych (Parker i inni 2000, Zhou i inni 2012, Stack
iinni 2004). Natomiast we wszystkich opisanych w literaturze badaniach zaobserwowano
wzrost wartosci czesci sktadowych bispektréw i bikoherencji sygnatéw zarejestrowanych
dla tozysk z uszkodzeniami w poréwnaniu do sygnaléw z tozysk bez uszkodzen (Yang
1inni 2002, Radkowski 2002, Zhou i inni 2012). W przypadku braku uszkodzenia uktad
obejmujacy tozysko i obudowe, ktéry mozna uzna¢ za liniowy, pobudzany do drgan wy-
muszeniem szerokopasmowym, odpowiada drganiami o rozkladzie zblizonym do gaus-
sowskiego, co powoduje prawie zerowe wartosci sktadowych bikoherencji i male wartosci
sktadowych bispektrow. Uszkodzenie tozyska prowadzi do intensyfikacji zjawisk nieli-
niowych, co przejawia si¢ wzrostem wartosci sktadowych bispektrow. W poczatkowe;j
fazie uszkodzenia, nazywanej niskoenergetyczng, najczesciej wystepuja chwilowe zabu-
rzenia przebiegu sygnatu, ktére wywotuja chwilowe zmiany struktury czestotliwosciowe;j
sygnatu, przejawiajgce si¢ chwilowymi niestacjonarnosciami, powodujagcymi wzrost skla-
dowych bispektrum.

W artykule zaproponowano sposéb diagnozowania tozysk z zastosowaniem ciggu
sum modutéw sktadowych bispektréw (lub bikoherencji) wyznaczanych dla kolejnych
krétkich odcinkéw czasowych sygnatu. Odcinek czasowy sygnalu powinien obejmowac
chwilowe zmiany (zaburzenia) sygnatu wywotane pojedynczym wymuszeniem pochodzg-
cym od uszkodzenia punktowego tozyska. W badaniach przyjeto zalozenie, ze tak utwo-
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rzony cigg wartosci sum sktadowych bispektréw (lub bikoherencji) krétkoczasowych nie-
sie informacje¢ o stanie badanego tozyska.

Algorytm identyfikacji punktowego uszkodzenia toZyska tocznego

1. Dla kolejnych krétkich odcinkéw czasowych sygnatu sa wyznaczane bispektra (lub
bikoherencje) krétkoczasowe.

2. Nastegpnie dla kazdego bispektrum krétkoczasowego jest wyznaczana warto$¢ sumy
modutéw sktadowych bispektrum.

3. Wynikiem przeprowadzonych analiz jest cigg warto$ci sum modutéw sktadowych
bispektréw krétkoczasowych wyznaczanych dla kolejnych odcinkéw czasowych sy-
gnatu.

4. Analiza widmowa ciggu 1 identyfikacja symptoméw uszkodzenia tozyska na podsta-
wie wartosci sktadowych widma o czestotliwosciach charakterystycznych dla uszko-
dzenia badanego tozyska tocznego.

Wyznaczanie ciggu wartosci sum skladowych bispektrow krotko—
czasowych

Zatozono, ze analizowany sygnat cyfrowy x sprobkowano z czestotliwoscig fi , czyli ze
stalym odstgpem czasowym At. Sygnat jest dzielony na M odcinkéw czasowych o dlugosci
T,, dla ktérych sa wyznaczane bispektra krétkoczasowe B(f1,f>).

W celu estymacji bispektrum odcinek czasowy sygnatu jest dzielony na K segmen-
téw sygnatu xi(n) z zastosowaniem prostokatnego okna czasowego o dlugosci Ty=N-At,
gdzie N jest liczbg naturalng. Ze wzgledu na wykorzystanie numerycznego algorytmu FFT
przyjeto, ze N jest potega liczby 2. Analiza jest realizowana dla segmentéw sygnatu czg-
sciowo zachodzacych na siebie. Dla kazdego segmentu sygnatlu xi(n) jest obliczana dys-
kretna transformacja Fouriera, ktérej wynikiem jest szereg liczb zespolonych Xi(j)=Xy(f)).

Dla kazdego odcinka czasowego sygnatu wyznaczono bispektrum ktétkoczasowe ze
wzoru (Nikias 1 inni 1993, Yang i inni 2002):

1 K
B(fl,f2)=EZ X ()X (DX + 1) (1)
k=1

Na podstawie K segmentéw sygnatu, sktadajacych si¢ z N prébek kazde, obliczono
bispektrum B(fi, f>) dla dyskretnych wartosci czestotliwosci f, =i [Af 1 f, = jIAf , gdzie

i1j sg liczbami catkowitymi z przedzialu od —N/2 do N/2, a Af = %N jest rozdzielczoscig

czestotliwosciowa bispektrum.

Sygnat podzielono na M odcinkéw czasowych, dla ktérych obliczane sg bispektra
krétkoczasowe. Dla m-tego odcinka czasowego sygnatu, na podstawie wzoru (1), wyzna-
czono bispektrum krétkoczasowe B(fi, f2), ktéremu przyporzadkowano chwile czasu t,=
m-At;+T,/2 odpowiadajaca srodkowi odcinka czasowego i oznaczono B(m, fi, f>). Przesu-
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ni¢cie odcinkéw czasowych sygnatu jest realizowane o catkowitg liczbg probek L. Wow-
czas odstep czasowy miedzy kolejnymi bispektrami jest rowny At;, = L-At.

Na podstawie bispektrum jest wyznaczana bikoherencja ze wzoru (Nikias i inni
1993, Yang i inni 2002):

B(f,, 1> ’
b f) = |“fﬂK - @
PZ|Xk(f1)Xk(fz)| §:|Xk(f1’fz)|

Dla m-tego odcinka czasowego sygnatu, na podstawie wzoru (2) wyznaczana jest
bikoherencja krétkoczasowa b(f}, f»), ktérej przyporzadkowano chwile czasu ¢,
odpowiadajacg srodkowi odcinka czasowego i oznaczono b(m, fi, f>).

Bispektrum i bikoherencja charakteryzuja si¢ redundancjg informacji. Gtéwny ob-

szar zapewniajacy pelny opis bispektrum na plaszczyznie (fi, f>) jest okre§lony przez nie-

rownosci (Nikias i inni 1993, Yang i inni 2002):
e o

Lt hi< 5 fa<

gdzie f; - czgstotliwos¢ probkowania sygnatu.

s hv <7 3)

1o f
2 2

Na ptaszczyznie (fi, f>) nieréwnosci (3) tworzg tréjkat nazywany tréjkgtem podsta-
wowym (,,primary region”). W dalszej czeSci badan sumy moduléw bispektrum
1 bikoherencji krétkoczasowych sg obliczane z zastosowaniem sktadowych ograniczonych
na plaszczyznie (f1, f>) tréjkatem podstawowym.

Cigg wartosci sum modutow bispektrow krotkoczasowych

Metoda diagnozowania tozysk tocznych jest oparta na powyzej zaproponowanym
ciggu wartosci sum sktadowych bispektrow lub bikoherencji wyznaczanych dla kolejnych
krétkich odcinkéw czasowych sygnatu drgan. Ciag wartosci sum modutéw sktadowych
bispektréw krotkoczasowych zdefiniowano wzorem:

1
&WFEZZWMAD, 4)
ho

gdzie S - liczba sktadowych w obrebie tréjkata podstawowego na plaszczyznie (fi, f2).

Analogicznie do ciggéw wartosci cech bispektrum krétkoczasowych zdefiniowano

cigg wartosci sum sktadowych bikoherencji krétkoczasowych by(m).

Ocena stanu fozysk na podstawie ciaggu wartosci sum skladowych
bispektrow
Modele generacji drgan wywotlanych punktowymi uszkodzeniami tozysk tocznych zakta-
daja, ze w sygnale drgan okresowo powtarzaja si¢ zaburzenia wywotane uszkodzeniem
(McFadden, Smith 1984). Przyjeto zalozenia, Ze ciagi B; 1 b, charakteryzuja si¢ okresowo-
scig, niosgcg informacj¢ o uszkodzeniu tozyska. W przypadku punktowego uszkodzenia
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tozyska tocznego w widmie ciggu sum sktadowych bispektrum (bikoherencji) duzg war-
to$¢ powinna osiggna¢ sktadowa o czestotliwosci przechodzenia elementu tocznego przez
uszkodzenie, nazywana czgstotliwoscig charakterystyczng uszkodzenia tozyska.
Identyfikacj¢ uszkodzen tozysk przeprowadzono na podstawie widma mocy ciggu
sum sktadowych bispektréow (bikoherencji) krétkoczasowych. Uwzgledniajgc model ptaski
tozyska tocznego czestotliwosci charakterystyczne dla punktowego uszkodzenia poszcze-

g6lnych elementéw tozyska wyznaczano z powszechnie stosowanych wzoréw (McFadden,
Smith 1984):

uszkodzenie biezni zewng¢trznej

n d
=f —|1——cosa |, 5
sz fO 2 ( D j ( )
uszkodzenie biezni wewngtrznej
n d
=f,—| 1+—cosa |, 6
fbw ﬁ) 2 ( D j ( )

uszkodzenie elementu tocznego

f :fogl:(l—%cosaj :I , @)

gdzie: d - srednica elementu tocznego, D - srednica podziatowa tozyska, a - kat dziatania
tozyska, n - liczba elementéw tocznych, fj - czgstotliwos$¢ obrotowa tozyska.

Przyklad ilustrujacy identyfikacje uszkodzenia tozyska z zastosowa—
niem ciagu B,

Sposéb diagnozowania z zastosowaniem opracowanego algorytmu wykorzystujacego ciag
sum moduiéw skladowych bispektrow ktotkoczasowych przedstawiono na przyktadzie
identyfikacji punktowego uszkodzenia pierscienia zewnetrznego fozyska. Analizie podda-
no sygnal przyspieszen drgan zarejestrowany na obudowie tozyska w kierunku promie-
niowym. Czg¢stotliwos¢ charakterystyczna uszkodzenia pier§cienia zewnetrznego badanego
tozyska, wyznaczona na podstawie wzoru (5) jest réwna 190 Hz.

Sygnal podzielono na krétkie odcinki czasowe o diugosci 2,5 ms. Na rysunku 1
przedstawiono dwa przyktadowe bispektra krétkoczasowe wyznaczone dla dwdéch réznych
odcinkéw czasowych sygnatu. Wida¢ wyrazne réznice migdzy bispektrami krétkoczaso-
wymi wyznaczanymi dla réznych chwil czasu.
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Rys. 1. Przyktadowe bispektra krétkoczasowe wyznaczone dla dwéch réznych
krétkich odcinkéw czasowych sygnatu

Zrédto: opracowania wlasne

W wyniku analizy sygnatu utworzono ciagg wartosci sum modutéw bispektréw By ob-
liczanych dla kolejnych odcinkéw czasowych sygnatu, ktérego fragment pokazano na ry-
sunku 2. W celu identyfikacji symptoméw diagnostycznych wyznaczono widmo mocy
ciagu By, ktore przedstawiono na rysunku 3. Widmo ciagu B, charakteryzuje si¢ wyraznym
symptomem uszkodzenia lozyska w postaci dominujacej sktadowej o czestotliwosci
190 Hz, réwnej czestotliwosci charakterystycznej uszkodzenia pierScienia zewngtrznego

tozyska.
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Rys. 2. Fragment ciggu wartosci sum moduléw bispektrow krétkoczasowych B,

Zrédto: opracowania wlasne
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Rys. 3. Widmo ciggu wartosci sum moduléw bispektrow krétkoczasowych B,

Zrédto: opracowania wlasne

Wplyw parametrow analizy sygnatu

Podstawowym parametrem prowadzonych analiz jest dtugos¢ odcinka czasowego sygnatu
T, stosowanego do wyznaczania kolejnych bispektrow krotkoczasowych. Powinien on
odpowiadac¢ przedziatowi czasu, w ktérym impuls wymuszenia, wywolany uszkodzeniem
tozyska, znaczgco zmienia strukture czestotliwosciowg sygnatu drgan.

Zakres czgstotliwo$ciowy analizy widmowej ciggu warto$ci cechy powinien obej-
mowac czestotliwosci charakterystyczne dla uszkodzenia tozyska i ich harmoniczne. Naj-
czesciej jest to zakres czestotliwosci do kilkuset hercow. Zakres czestotliwosciowy analizy
widmowej okresla odstep czasowy migdzy kolejnymi wartosciami ciggu B;. Zakres czgsto-
tliwos$ciowy fmax Widma ciggu B mozna wyznaczy¢ ze WZoru:

Joax = f,/(2I0) )

gdzie: f - czestotliwos¢ probkowania sygnatu, L - przesunigcie kolejnych odcinkéw cza-
sowego sygnatu, o catkowita liczbg préobek, dla ktérych wyznaczane sg kolejne bispektra
krétkoczasowe.
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Rys. 4. Wptyw dlugosci okna czasowego na wyniki analizy czgstotliwo$ciowe;j
ciggu: G(f) - widmo ciggu wartos$ci cechy, A(f) - widmo okna prostokatnego
o dhugosci T, = 7,2 ms

Zrédto: opracowania wlasne

Jednak decydujacy wplyw na ograniczenie mozliwego do wykorzystania pasma cz¢-
stotliwosciowego wynikéw analiz widmowych ciggu B; ma dlugos¢ odcinka czasowego
sygnatu T), ktéry jest stosowany w pierwszym etapie analiz do wyznaczania bispektrow
krétkoczasowych. Sytuacja jest analogiczna do uktadéw usredniajacych detektoréw, na
przyktad wartosci Sredniej, w ktérych dochodzi do filtracji dolnoprzepustowej wyznacza-
nej wartosci (Randall 1987). Otrzymywane znieksztalcone widmo mozna opisac, jako wy-
niki iloczynu skalarnego widma ciagu B; z widmem okna prostokatnego A(f) o dtugosci 7).
Na gorze rysunku 4 przedstawiono widmo ciggu B; utworzonego na podstawie bispektréw
krétkoczasowych wyznaczonych z zastosowaniem odcinka czasowego sygnatu o dlugosci
T, ="7,2 ms. Widmo amplitudowe okna prostokgtnego o dtugosci T, = 7,2 ms, bedace wy-
nikiem cigglej transformacji Fouriera pokazano na dole rysunku 4. W przedstawionym
przykladzie mozliwy do wykorzystania zakres czestotliwosciowy wynikéw analizy prak-
tycznie zostat ograniczony do cze¢stotliwosci okoto 100 Hz.

Podsumowujgc, duzy wplyw na uzyskane wyniki ma dlugosci odcinka czasowego
sygnatu, ktdre jest stosowane w pierwszym etapie analiz do tworzenia reprezentacji czgsto-
tliwosciowej sygnatu. Odcinek czasowy sygnatu nie powinien by¢ zbyt dlugi, poniewaz
ogranicza pasmo czestotliwosciowe tworzonego ciggu. Na podstawie przeprowadzonych
badan oceniono, Ze odcinki czasowe sygnalu stosowane do wyznaczania bispektréw krot-
koczasowych powinny mie¢ dtugos¢ od 1 do 3 milisekund.
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Przyklady zastosowania opracowanej metody diagnozowania fozysk

Ponizej przedstawiono przyklady oceny stanu tozysk tocznych z zastosowaniem ciggdéw
sum sktadowych bispektréw i bikoherencji krétkoczasowych. Wykorzystano sze$¢ sygna-
16w drgan tozysk tocznych zarejestrowanych na stanowisku do wibroakustycznych badan
tozysk. Dwa lozyska toczne firmy ZKL z punktowymi uszkodzeniami pierScienia ze-
wnetrznego 1 wewnetrznego osadzano w zeliwnej, dzielonej obudowie. Podczas badan
sygnaly przyspieszen drgan na obudowie tozyska w kierunku promieniowym zarejestro-
wano z czestotliwoscig probkowania rowng 51,2 kHz.

Na stanowisku wprowadzano dodatkowe zakl6cenia drganiowe o charakterze szero-
kopasmowym, ktoérych intensywno$¢ byla regulowana. Sygnaly zarejestrowano
w warunkach bez dodatkowych zaktécen i dla dwoch wartosci (intensywnosci) dodatko-
wych zakiécen, nazwanych zakidceniami Srednimi 1 zakidceniami duzymi. W przypadku
wprowadzenia zakl6cen srednich wartoS¢ RMS sygnatlu wzrosta o okoto 100%, a zaktocen
duzych o 150%.

Symptomem uszkodzenia tozyska jest odpowiednio duza wartos¢ sktadowej charak-
terystycznej uszkodzenia tozyska w stosunku do otaczajacych ja sktadowych widma mocy
ciggu wartosci sum bispektréw (bikoherencji). W dalszej czesci badan dla sktadowej cha-
rakterystycznej widma jest wyznaczana wartos¢ liczby SU (Symptomu Uszkodzenia) wy-
razona w decybelach, bedaca stosunkiem wartos$ci prazka charakterystycznego do $redniej
wartosci otaczajacych go prazkéw, zawartych w pasmie czestotliwosciowym o szerokosci
polowy tercji. Liczba SU umozliwia iloSciowe poréwnywanie uzyskanych symptoméw
uszkodzenia tozyska dla kilku widm mocy ciggu wartosci sum bispektréw (bikoherencji).

Tabela 1. Przyktad wynikow analiz - uszkodzenie pierscienia zewngtrznego

Sygnat RMS, | Kurtoza Liczba SU [dB]
[m/s’] Ciagu sum sktado- | Ciagu sum sktado- | Widmo obwiedni
wych bispektrow B,, | wych bikoherencji b, | sygnatu drgan
Bez zaki6cen 10,28 | 4,61 10,57 10,21 11,31
Zakl6cenia Sred- | 18,46 | 4,30 8,47 9,07 9,77
nie
Zaklt6cenia duze | 22,14 | 3,71 6,50 6,14 6,44

Zrédto: opracowania wlasne

Przyktad otrzymanych wynikéw dla tozyska z uszkodzonym pier§cieniem zewngetrz-
nym przedstawiono w tabeli 1. W przypadku wibroakustycznych metod diagnozowania
tozysk tocznych zakt6cenia wibroakustyczne maja duzy, niekorzystny wptyw na sympto-
my uszkodzenia tozyska. Poréwnano wyniki analiz sygnatéw drgan uszkodzonego tozyska
zarejestrowanych bez zaklécen oraz z zakldceniami wibroakustycznymi wprowadzonymi
na stanowisku badawczym. Dodatkowe zaktécenia wprowadzone na stanowisku spowo-
dowaly duzy wzrost wartosci RMS, od 10,28 m/s* dla sygnatu bez dodatkowych zakiécen
do 22,14 m/s* dla sygnatu z duzymi zakléceniami. Wprowadzone zaktécenia wibroaku-
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styczne spowodowaty spadek kurtozy do wartosci 3,71 co $wiadczy o tym, ze zakt6cenia
istotnie utrudniajg diagnozowanie. Tabela 1 przedstawia wartosci liczby SU uzyskane
w przypadku analizy sygnaléw drgan tozyska z uszkodzonym pierScieniem zewng¢trznym
dla ciggéw sum sktadowych bispektrow i bikoherencji krétkoczasowych. We wszystkich
przypadkach symptom uszkodzenia tozyska, czyli warto$¢ liczby SU jest odpowiednio
duza, co oznacza, ze sktadowa charakterystyczna uszkodzenia tozyska jest wyraznie wiek-
sza od otaczajacych ja sktadowych widma. Dodatkowe zakldcenia wibroakustyczne spo-
wodowaly znaczgce zmniejszenie wartosci sktadowej charakterystycznej uszkodzenia to-
zyska. W przypadku widm ciggéw sum sktadowych bispektrow B; dodatkowe zakldcenia
wprowadzone na stanowisku badawczym spowodowaty spadek wartosci liczby SU z 10,57
dB do 6,50 dB.

Widmo ciagu wartosci surm bikoherenci
EID3 T T T T T

1 i f
300 400 500 GO0

CzestotliwosE [Hz)

i i
] 100 200

Rys.S5. Przyktad widma ciggu wartosci sum skltadowych bikoherencji

krétkoczasowych b, w przypadku lozyska z uszkodzonym pierscieniem
wewnetrznym

Zrédto: opracowania wlasne

Tabela 2. Przyktad wynikéw analiz - uszkodzenie pier§cienia wewnetrznego

Sygnat RMS, | Kurtoza Liczba SU [dB]
[m/s’] Ciagu sum sktado- | Ciagu sum sktado- | Widmo obwiedni
wych bispektrow B,, | wych bikoherencji b, | sygnatu drgan
Bez zaki6cen 13,42 | 6,92 9,54 10,11 10,23
Zaktocenia $red-| 17,69 | 4,94 8,73 9,38 9,12
nie
Zakltocenia duze 20,79 | 4,19 7,67 7,95 7,69

Zrédto: opracowania wlasne

Widmo ciggu wartosci sum sktadowych bikoherencji krétkoczasowych b sygnatu
zarejestrowanego bez dodatkowych zakitdocen dla tozyska z uszkodzonym pierscieniem
wewnetrznym przedstawiono na rysunku 5. Niesprawnos¢ tozyska zidentyfikowano na
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podstawie sktadowej widma o czestotliwosci charakterystycznej uszkodzenia, réwnej
256,2 Hz. W przypadku uszkodzen pierScienia wewnetrznego sygnat jest dodatkowo mo-
dulowany amplitudowo sktadowymi o czg¢stotliwosci wirowania watu (w analizowanym
przypadku czestotliwos¢ wirowania watu jest rowna 47,9 Hz). Jest to wywotane okresowa
zmiang potozenia uszkodzenia punktowego biezni w stosunku do rozktadu obcigzenia
promieniowego elementéw w tozysku, opisanego teorig Lundberga-Palmgrema. Na rysun-
ku 5 dodatkowa modulacja amplitudowa objawia si¢ w widmie wstegami bocznymi wokét
sktadowej charakterystycznej uszkodzenia lozyska, rozmieszczonymi w odleglosci
47,9 Hz.

Tabela 2 przedstawia wartosci liczby SU uzyskane w przypadku analizy sygnatow
drgan tozyska z uszkodzonym pierscieniem wewnetrznym dla ciggéw sum sktadowych
bispektréw i bikoherencji krétkoczasowych. Podobnie jak w poprzednim przykladzie po-
mimo niekorzystnego wptywu zaktécen wibroakustycznych obecnych podczas rejestracji
sygnaléw otrzymano wyrazne symptomy uszkodzenia tozyska, czyli odpowiednio duze
wartosci liczby SU.

Dodatkowo, w tablicach 1 i 2, wyniki otrzymane z zastosowaniem opracowanej me-
tody diagnozowania tozysk tocznych poréwnano z wynikami analizy widmowej obwiedni
sygnatu, ktéra jest powszechnie wykorzystywana w diagnostyce tozysk tocznych. Podczas
analizy sygnaléw charakteryzujacych sie duzymi zakiéceniami wibroakustycznymi oby-
dwie metody diagnozowania dawaty poréwnywalne wyniki.

Podsumowanie

W artykule zdefiniowano ciggi wartosci sum modutéw sktadowych bispektrow i bikohe-
rencji krétkoczasowych oraz opisano sposob ich wyznaczania. Uzyskane wyniki analiz
sygnaléw drgan dla typowych uszkodzen punktowych tozysk tocznych potwierdzily, ze
zastosowanie ciggéw wartosci sum sktadowych bispektrow (bikoherencji) umozliwia iden-
tyfikacje uszkodzen tozysk, rowniez w przypadku sygnatéw charakteryzujacych si¢ duzym
poziomem zakldcen wibroakustycznych. Podobnie jak w przypadku innych wibroaku-
stycznych metod diagnozowania tozysk tocznych wraz ze wzrostem zaktécen wibroaku-
stycznych efektywno$¢ opracowanej metody diagnozowania malata.

W przypadku badan diagnostycznych tozysk tocznych efektywnos$¢ poszczegdlnych
metod diagnozowania zalezy od wielkosci uszkodzenia, zaktocen wibroakustycznych, wa-
runkéw dziatania tozyska oraz funkcji przejscia migdzy zrédtem drgan a czujnikiem. Po-
woduje to, ze badania wibroakustyczne tozysk tocznych sa najczesciej prowadzone
z zastosowaniem kilku metod diagnozowania, z uzyciem réznych analiz sygnatu. Zapropo-
nowana metoda diagnozowania tozysk tocznych moze stanowi¢ uzupetnienie najczesciej
stosowanych metod, szczegdlnie w przypadku analizy sygnatléw charakteryzujacych si¢
duzymi zakléceniami wibroakustycznymi o charakterze szerokopasmowym. Podobnie jak
w przypadku wigkszosci wibroakustycznych metod diagnozowania tozysk tocznych, Sle-
dzac rozwdj uszkodzenia tozyska w funkcji czasu eksploatacji, nalezy poré6wnywac¢ wyniki
badan otrzymane z wykorzystaniem tych samych wartosci parametréw analiz sygnatéw,
takich jak czestotliwo$¢ probkowania sygnatu, dtugos¢ i typ okna czasowego.
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Ograniczeniem zaproponowanej metody diagnozowania jest duzy wplyw na uzyska-
ne wyniki dtugosci odcinka czasowego sygnatu, ktdry jest stosowany w pierwszym etapie
analiz do tworzenia bispektréw krétkoczasowych. Dlugos¢ odcinka czasowego ma wpltyw
na pasmo czestotliwosciowe tworzonego ciggu wartosci cech, znacznie ograniczajac zakres
czestotliwosciowy prowadzonych analiz. Na podstawie dotychczasowych badan oceniono,
ze w przypadku $redniej wielkosci tozysk tocznych, obracajacych si¢ z predkoscia do kilku
tysiecy obrotéw na minutg, odcinki czasowe sygnatu stosowane do wyznaczania bispek-
trow powinny mie¢ dtugos¢ od 1 do 3 milisekund.

W przypadku bispektrow i bikoherencji krétkoczasowych, wyznaczanych na pod-
stawie krotkich przedzialéw sygnatu przeprowadzone analizy zachowujg zalety analiz
widmowych wyzszych rzedéw, gtéwnie wlasnosci redukcji addytywnego szumu gaussow-
skiego. Zaproponowany w artykule sposéb diagnozowania nie wymaga wyznaczenia bi-
spektrum o duzej rozdzielczosci czestotliwosciowej analizy dla dtugich odcinkéw czaso-
wych sygnatu. Powoduje to, ze metoda jest mniej czula na zaktdcenia sygnatu i efekty wy-
nikajace z poslizgu elementéw tocznych tozyska podczas jego dziatania.
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