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Zastosowanie analizy falkowej do wykrywania uszkodzen tozysk

tocznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badar eksperymentalnych napedu z zamodelowanym uszkodzeniem biezni wewnetrznej fozyska
tocznego. Zarejestrowane sygnaty drgann mechanicznych zostaty poddane analizie przy wykorzystaniu transformacji falkowej. Na podstawie
przedstawionych wynikéw dokonano oceny przydatnosci analizy falkowej do wykrywania uszkodzer tozysk tocznych. Analiza sygnatow
diagnostycznych przeprowadzona zostata w opracowanym w $rodowisku LabVIEW autorskim, wirtualnym przyrzadzie umozliwiajgcym wykrywanie

uszkodzen tozysk tocznych.

Abstract. Results of an experimental research of a drive with the rolling bearing inner race fault are presented in this paper. Measured mechanical
vibration signals are analyzed using the wavelet transform. Based on the presented results, the assessment of the suitability of the wavelet analysis
for the detection of the bearings faults is made. Analysis of the diagnostic signals is made in application designed in LabVIEW allowing the detection
of the bearings faults. (Application of wavelet analysis for detection of the rolling bearing faults).
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Wstep

Silniki indukcyjne z uwagi na swojg prostg konstrukcje,
niskg cene oraz stosunkowo wysoka niezawodnos¢ czesto
sg czescig rozlegtego oraz ztozonego uktadu napedowego,
w ktérym wydajnosé oraz niezawodnos¢ jest zagadnieniem
niezwykle waznym. Nieplanowane remonty oraz zwigzane z
nimi przestoje procesu produkcyjnego powodujg duze straty
ekonomiczne. Dlatego tez wczesne wykrycie rozwijajgcych
sie uszkodzen jest jednym z najwazniejszych zagadnien
zwigzanych z eksploatacjg uktadéw napedowych z silnikami
indukcyjnymi. Do tego celu stosowane sg systemy
monitorowania i diagnostyki uszkodzen. Efektywny system
monitorowania i diagnostyki jest zdolny do wykrycia
uszkodzenia juz we wczesnym jego stadium.

tozyska toczne sg najczesciej uszkadzajgcymi sie
elementami maszyn wirujgcych. Nieodpowiednia
konserwacja i uzytkowanie sg jedng z przyczyn
przedwczesnego zuzycia tozyska [1]. Wczesne wykrycie
nieprawidtowosci zwigzanych z pracg tozyska pozwala
unikng¢ powaznych zaburzen wtornych. Stad tez wynika
szczegolna waga diagnostyki wezta tozyskowego.

Obecnie w monitorowaniu i diagnostyce uszkodzen
silnikéw indukcyjnych najcze$ciej wykorzystywane sa
metody analizy sygnatéw bezposrednio mierzonych na
badanym obiekcie. Najpopularniejszg i najlepiej znang
metodg jest analiza czestotliwosciowa wykorzystujgca
szybka transformate Fouriera FFT. Tradycyjna metoda
czestotliwosciowa nie nadaje sie jednak do analizy
sygnatéw niestacjonarnych, moze ukrywa¢ wystepujace
w nich krétkoczasowe osobliwosci szczegdlnie czesto
spotykane w uszkodzeniach tozysk tocznych. Niestety
wiekszos¢ z dostepnych sygnatéw diagnostycznych ma
charakter niestacjonarny i zazwyczaj to szybkozmienne
elementy sygnatéw zawierajg najistotniejsze informacje na
temat postepujgcych uszkodzen. Z tego powodu coraz
czesciej stosuje sie analizy wyzszych rzeddéw: analize
krotkoczasowg oraz analize falkowg [2-9]. Metody te
pozwalajg na analizowanie sygnatéw krétkoczasowych,
zawierajgcych informacje wysokoczestotliwosciowe, oraz
dtugoczasowych, ktore zawierajg informacje
niskoczestotliwosciowe.

Transformacja falkowa — podstawowe informacje
Transformacja falkowa jest stosunkowo nowym, lecz

bardzo dynamicznie rozwijajgcym sie narzedziem do

analizy sygnatéw niestacjonarnych [2, 4, 5, 9]. Przedstawia

sygnat uzywajagc skalowalnej oraz przesuwalnej funkciji,
zwanej falkg — matka (ang. mother wavelet), umozliwiajac
analizowanie rozwoju sktadowych czestotliwosciowych
w czasie. Mozliwo$¢ reprezentowania sygnatu zaréwno
w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci jest znaczaca
korzyscig wynikajaca ze stosowania falek.

Ciagta transformata falkowa (ang. Continuous Wavelet
Transform — CWT) wyrazona jest nastepujgca zaleznoscia:

0

(1) CWT x(a,b)= [ x(t)-yap(t)dt

gdzie: a - wspodtczynnik skali, b — wspodtczynnik
przesuniecia, * — sprzezenie funkcji zespolonej, oraz:

! l//[t_—aj, a,beR, a=0

2) wa,b(t)=ﬁ -

Dodatkowo musi by¢ spetniony warunek:

_ 7 vle)
3) C,=| ] do <o

gdzie: y(w) — transformata Fouriera funkcji y(t).

Réwnanie (1) przedstawia filtracje sygnatu
analizowanego x(f) przez przeskalowang w dziedzinie
czasu falke ysp(t). Dla wspodtczynnika a>1 falka jest
s,fozciggana”, dla a<1 .Sciskana”.  Wspdiczynnik
przesuniecia b okresla potozenie falki na osi czasu. Istnieje
zaleznosc¢ pomiedzy wspotczynnikiem skali a,
a czestotliwoscig. Wyzszy wspoétczynnik skali odpowiada
bardziej ,rozciggnietej” falce. Diluzszy réwniez bedzie
przedziat sygnatu, z ktérym falka bedzie poréwnywana.
Wysoka skala a odpowiada wiec niskim czestotliwosciom,
natomiast niska skala a czestotliwosciom wysokim.
Transformata falkowa stuzy wiec do lokalnej analizy
czestotliwosciowej sygnatu wykorzystujgc okna o zmiennej
szeroko$ci, ktéra regulowana jest wartoscig wspotczynnika
a falki.

Wynikiem CWT sa wspodtczynniki falkowe C(a,b), ktére
sg funkcjg skali i pozycji. Sa one wyznacznikiem
podobienstwa analizowanego sygnatu do analizujgcej falki
bazowej. W zaleznosci od wybranej falki wspoétczynniki te
reprezentujg charakterystyczne cechy sygnatu.

Dla ciggtej transformaty falkowej CWT przyjmuje sie, ze
wspotczynnik skali a oraz wspétczynnik przesuniecia b sg
funkcjami ciggtymi. Obliczanie wspétczynnikéw dla kazdej
wartosci skali i przesuniecia wymaga duzego naktadu
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obliczeniowego oraz generuje ogromne ilosci danych.
Uproszczeniem tego procesu obliczeniowego jest przyjecie,
ze skala a i przesuniecie b sa funkcjami dyskretnymi
zmieniajgcymi sie z krotnoscig 2.

W dyskretnej analizie falkowej czesto uzywa sie
okreslen aproksymacja oraz detal. Sg to wspétczynniki
transformacji powstate w wyniku filtracji z uzyciem filtréw
dolnoprzepustowego oraz goérnoprzepustowego, ktore
zajmujg po potowie pasma czestotliwosci analizowanego
sygnatu (S). Aproksymacja (A) jest czescig sygnatu o niskiej
czestotliwosci i wysokiej skali. Detal (D) jest elementem
o wysokiej czestotliwosci i niskiej skali.

Dekompozycja sygnatu jest procesem iteracyjnym
i moze by¢ powtarzana wielokrotnie. W wielorozdzielczej
analizie falkowej kolejnej dekompozycji podlegajg jedynie
aproksymacje sygnatu.

Uogolnieniem wielorozdzielczej analizy falkowej jest
pakietowa analiza falkowa (ang. Wavelet Packet
Transform), ktéra w kolejnych iteracjach dekompozycji
rozktada nie tylko kolejne aproksymacje sygnatu, ale takze
jego detale. Transformacja pakietowa umozliwia analize
wybranych zakreséw czestotliwosci.

Metody analizy czestotliwo$ciowej, analizy czasowo —
czestotliwosciowej oraz wyspecjalizowane analizy sygnatéw
pozwalajg na wyodrebnienie symptomoéw zwigzanych z
uszkodzeniem poszczegdlnych elementdéw konstrukcyjnych
tozyska. Mozliwe jest to dzieki zatozeniu, ze miejscowe
uszkodzenia powierzchni poszczegélnych elementéw
generujg drgania o charakterystycznych czestotliwosciach
[1,4].

Metodyka badan

Analizie falkowej poddano sygnat przyspieszenia drgan
zmierzony na silniku indukcyjnym Sh-90L—4 firmy
INDUKTA zasilanym z sieci. W silniku zamontowane
zostaty tozyska toczne z zamodelowanymi uszkodzeniami

elementu tocznego, biezni wewnetrznej oraz biezni
zewnetrznej. Sygnaty mierzono przez 10s z czestotliwoscig
2048Hz. Uzyskano widmo o pasmie 0-1024Hz
z rozdzielczoscig 0,1Hz. Wybdr poziomu dekompozycji
wynikat z charakterystycznych czestotliwosci
uszkodzeniowych fozyska. Czestotliwosci te mozna
wyznaczy¢ na podstawie znajomosci parametréw

konstrukcyjnych tozyska wedtug nastepujacych zaleznosci:

1 d-cos &
4 foo=—f|1-——
() 1k 2 r( D )

N d-cos g
®) foz ZTK fr(l—Tj

N d-cos@
(6) fbw=7kfr(1+ S J

D d- 2
) f=sg f(l[TgJ ]

gdzie: f, — czestotliwo$¢ obrotowa, d — $rednica elementu
tocznego, D — $rednica podziatowa tozyska, & — kgt pracy
tozyska [°], Nk — liczba elementow tocznych tozyska.

W widmach przyspieszenia drgan oraz obwiedni
pojawiajg sie nie tylko czestotliwosci opisane zaleznosciami
(4)—(7), ale réwniez ich kolejne wielokrotnosci oraz
skladowe przesuniete o aktualng wartos¢ czestotliwosci
obrotowej +f.

W niniejszej pracy przedstawiono tylko wyniki dla
uszkodzonej biezni wewnetrznej tozyska. Dla dyskretnej
transformaty falkowej DWT analize wykonano na 1 i 2
poziomie dekompozycji. Szerokos¢ uzyskanych pasm na
kolejnych poziomach jest nastepujgca: 1 poziom — 512Hz, 2
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poziom — 256Hz. Dla pakietowej transformaty falkowej
analize sygnatéw wykonano na 5 poziomie dekompozyciji

uzyskujgc pasmo o szeroko$ci 32Hz. Badania
przeprowadzone zostaly dla falki Daubechies rzedu 10
(db10).

Analizie poddane zostaty sygnaty z wybranych weziéw
uzyskane podczas dekompozycji przyspieszenia drgan, ich
wartos¢ skuteczna oraz energia wtasna. Wybrane pasma
czestotliwosci zostaty rowniez poddane klasycznej analizie
FFT. Zbadany zostat wptyw zmian obcigzenia, zmian
rodzaju falki oraz wptyw dtugosci mierzonego sygnatu na
wyniki analizy falkowe;j.

Wyniki badan laboratoryjnych

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan
eksperymentalnych uzyskane z dyskretnej analizy falkowej
sygnatu przyspieszenia drgan silnika indukcyjnego
pracujgcego bez obcigzenia z uszkodzong bieznig
wewnetrzng.
1. Dyskretna transformata falkowa

Przeksztatcenie falkowe dla uszkodzonej biezni
wewnetrznej przeprowadzono na 1 i 2 poziomie
dekompozycji ze wzgledu na zakres wystepowania
charakterystycznych  czestotliwosci  (fw=135Hz  dla
f~=24,9Hz). Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie widm
FFT sygnatu przyspieszenia drgan oraz FFT aproksymat
i detali dyskretnego przeksztatcenia falkowego. Na rysunku
strzatkami zaznaczono pofozenie charakterystycznych dla
uszkodzonej biezni wewnetrznej czestotliwosci
uszkodzeniowych.

Tabela 1. Wartosci skuteczne sygnatéw aproksymat i detali
przeksztatcenia falkowego dla tozyska nieuszkodzonego oraz z
uszkodzong bieznig wewnetrzng

Warto$¢ skuteczna sygnatéw aproksymat i detali falkowych

Aproksymata lub detal ‘ tozysko Uszkodzona bieznia
nieuszkodzone wewnetrzna
Aproksymata poziom 1 0,4 1,74
Detal poziom 1 1,48 3,86
Aproksymata poziom 2 0,49 1,57
Detal poziom 2 0,27 1,9

Obserwowane w widmie FFT sygnatéw aproksymaty
i detalu dyskretnego przeksztatcenia falkowego amplitudy
charakterystycznych czestotliwosci uszkodzeniowych majg
wigkszg warto§¢ w poréwnaniu do tych obserwowanych
w widmie przyspieszenia drgan. Najbardziej widoczna
amplituda czestotliwosci 2f,y wrosta z 1,2 m/s’ (dla widma
FFT przyspieszenia drgan) do ok. 2,2 m/s? dla widma FFT
detalu z poziomu 2. Zmiany zauwazalne sg takze
w wartosciach skutecznych badanych sygnatéw aproksymat
i detali dyskretnego przeksztatcenia falkowego (tabela 1).
2. Pakietowa analiza falkowa

Pakietowa analiza falkowa w odréznieniu od dyskretnej
pozwala na wielopoziomowg analiz¢ nie tylko kolejnych
aproksymacji ale rowniez i detali. Badania przeprowadzono
dla falki Daubechies rzedu 10 (db10). Analize sygnatéw
wykonano na 5 poziomie dekompozycji, co pozwolito
uzyskaé pasmo szerokosci 32 Hz. Tak waskie pasmo
umozliwia doktadne wyodrebnienie charakterystycznych
czestotliwosci uszkodzeniowych.

Uszkodzenia  biezni  wewnetrznej  obserwowano
w weztach: 00110 o zakresie czestotliwosci 128—160Hz,
01100 o zakresie czestotliwosci 256-288Hz oraz 01010
0 zakresie 384—-416Hz. Wezly te zostaly wybrane z powodu
obecnosci w ich  zakresach charakterystycznych
czestotliwosci  fow, 2fow oOraz 3fpw. Na rysunku 2
przedstawiono widmo FFT przyspieszenia drgan oraz
sygnaty i ich widma FFT z wybranych weztéw z pigtego
poziomu petnej dekompozyc;ji falkowe;.
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Rys. 1. Widma FFT przyspieszenia drgan oraz sygnatéw aproksymat i detali (1 i 2 poziom dekompozycji) dyskretnego przeksztatcenia
falkowego dla tozyska nieuszkodzonego oraz z uszkodzong bieznig wewnetrzng
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Rys. 2. Widmo FFT sygnatu przyspieszenia drgan oraz przebiegi czasowe sygnatéw z wybranych weztéw z piatego poziomu dekompozycji
i ich widma FFT dla tozyska nieuszkodzonego oraz z uszkodzong bieznig wewnetrzng
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Tak jak w przypadku dyskretnej transformaty falkowej
amplitudy charakterystycznych czestotliwosci w badanych
weztach znaczaco wzrosty w poréwnaniu do amplitud
czestotliwosci uzyskanych z analizy FFT przyspieszenia
drgan. Zauwazalny jest rowniez wzrost wartosci skutecznej
sygnatéw w wybranych weztach z pigtego poziomu dekom-
pozyciji, co wida¢ na przebiegach czasowych na rysunku 2.

3. Wplyw wartosci obciazenia silnika na wyniki analizy
falkowej

Wzrost obcigzenia powoduje spadek czestotliwosci
rotacyjnej f, zmniejszajg sie rowniez  wartosci
charakterystycznych czestotliwosci dla danego
uszkodzenia. Amplitudy charakterystycznych czestotliwosci
zwiekszajg sie wraz ze wzrostem obcigzenia zaréwno
w analizie dyskretnej jak i pakietowej. Analiza falkowa
przyspieszenia drgan jest odporna na zmiany obcigzenia,
dodatkowe drgania pochodzgce od maszyny roboczej nie
utrudniajg diagnostyki uszkodzen tozysk tocznych.

4. Wplyw rodzaju falki na wyniki analizy falkowej

Wiasciwe dobranie typu falki do charakteru
analizowanego sygnatu ma ogromny wplyw na wynik
analizy. Jej odpowiedni ksztatt pozwala na wyodrebnienie
wiasciwego sygnatu sposréd przypadkowych zaktdcen.

Ponizej przedstawiono wyniki ukazujgce wptyw zmian
rodzaju falki — matki na wyniki pakietowej analizy falkowe;.
Analizowanym sygnatem jest przyspieszenie drgan.
Dotychczasowe badania z wykorzystaniem analizy falkowej
przeprowadzane bylty dla falki Daubechies rzedu 10 (db10).
Wyniki uzyskane dla wybranych weztéw z pigtego poziomu
dekompozycji zostaty poréwnane z dekompozycjg
przeprowadzong dla innych falek z rodzin Daubechies,
Coiflets, Symlets oraz falek bioortogonalnych.

Na rysunku 3 zaprezentowano widma FFT sygnatu
zwezta 00110 (128-160Hz) z pigtego poziomu petnej
dekompozycji dla falek z rodziny Coiflets: coif1 oraz coif5,
natomiast na rysunku 4 dla falek z rodziny Symlets: sym2
oraz sym7. Przedziat wybranego wezta zawiera w swoim
zakresie czestotliwos¢ charakterystyczng fow.
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Rys. 3. Widma FFT sygnatu z wezta 00110 z pigtego poziomu
dekompozycji fozyska z uszkodzong bieznig wewnetrzng dla falek
coif1 oraz coif5

Falki Coiflets oraz Symlets sg modyfikacjami falek
Daubechies  wynikajgcymi z prob  wyeliminowania
niesymetrii. Falka Coiflets rzedu 1 oraz Symlets rzedu 2 sg
falkami najnizszego rzedu w swoich rodzinach. Uzycie tych
falek do analizy sygnatu przyspieszenia drgan nie daje
zadowalajgcych  rezultatdw. Widmo FFT  sygnatu
z badanego wezla dla tych falek jest o wiele mniej czytelne:
wzmocnione sg amplitudy przypadkowych czestotliwosci,
przez co amplituda charakterystycznej dla uszkodzenia
biezni wewnetrznej tozyska czestotliwosci nie jest
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dominujgca w wezle i moze byé niezauwazona. Falka
Coiflets rzedu 5 oraz Symlets rzedu 7, bedace falkami
najwyzszego rzedu w swoich rodzinach, dajg zadowalajgcy
rezultat. Amplituda czestotliwosci charakterystycznej fow jest
dominujgca w badanym wezle i jest réwniez zblizona do tej
uzyskanej z analizy dla falki db10.
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Rys. 4. Widma FFT sygnatu z wezla 00110 z pigtego poziomu
dekompozycji fozyska z uszkodzong bieznig wewnetrzng dla falek
sym2 oraz sym7
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Rys. 5. Widma FFT sygnatu z wezta 00110 z pigtego poziomu
dekompozycji fozyska z uszkodzong bieznig wewnetrzng dla falek
bior2.2, bior3.1, bior3.3 oraz bior6.8

Na rysunku 5 przedstawiono widma FFT sygnatu
zwezta 00110 z pigtego poziomu petnej dekompozyciji
falkowej dla falek bioortogonalnych: bior2.2, bior3.1, bior3.3
oraz bior6.8. Amplituda czestotliwosci charakterystycznej
fow Uzyskana z analizy FFT dla falek bioortogonalnych jest
réwna lub wieksza amplitudzie uzyskanej dla falki db10.
Falki bioortogonalne powodujg takze wzrost pozostatych
amplitud, dla falek bior2.2 oraz bior3.1 poszukiwana
czestotliwos¢ nie jest dominujgca w badanym wezle.
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Najlepszy wynik uzyskano dla falki bior6.8, ktéra powoduje

stosunkowo maly wzrost amplitud czestotliwosci
niezwigzanych z uszkodzeniem.
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Rys. 6. Widma FFT sygnatu z wezta 00110 z pigtego poziomu
dekompozycji fozyska z uszkodzong bieznig wewnetrzng dla falek
db1 — Haar, db2 oraz db4
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Rys. 7. Widma FFT sygnatu z wezta 00110 z pigtego poziomu
dekompozycji tozyska z uszkodzong bieznig wewnetrzng dla falek
db6, db8, db12 oraz db14

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono widma FFT
sygnatu z wezta 00110 z pigtego poziomu petnej
dekompozyciji falkowej dla falek z rodziny Daubechies: db1
— Haar, db2, db4, db6, db8, db12 oraz db14. Nawet
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w obrebie jednej rodziny falek wyniki uzyskane dla falek
réznego rzedu mogg by¢ bardzo zréznicowane. Z powodu
dobrej selekcji czestotliwosci uszkodzeniowych i ttumienia
przypadkowych zaktécen wybrano falke Daubiechies rzedu
10 (db10). Falki nizszego rzedu (Haar, db2, db4, db6 i db8)
powodujg wzmacnianie zakitécen, natomiast wyniki
uzyskane dla falek wyzszych rzedéw (db12 i db14) nie daja
lepszych wynikoéw od tych uzyskanych dla db10.

5. Wplyw dlugosci mierzonego sygnatlu na wyniki
analizy falkowej

Czas pomiaru oraz czestotliwos¢ probkowania
determinujg ilos¢ prébek, a wiec i rozdzielczos¢ badanego
sygnatu. Rozdzielczos¢ sygnatu ma natomiast wptyw na
prawidtowe wykrywanie symptomoéw uszkodzen.

Usehosdsna biines Lodysko
micuszkodrone

FFT preyspecseenia drgan

d-0,1 Mz 2%, wewngirma

Amplituda [m
-

0 32 o4 % X 60 192 224 2
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Crestotliwedé [Hz]

Rys. 8. Widma przyspieszenia drgan uzyskane przy zastosowaniu
FFT o rozdzielczosci 0,1Hz oraz 4Hz dla fozyska z uszkodzong
bieznig wewnetrzng

Tabela 2. Wartosci skuteczne oraz warto$ci energii wybranych
weztdw na pigtym poziomie dekompozycji sygnatu przyspieszenia
drgan dla fozyska nieuszkodzonego oraz z uszkodzong bieznig
wewnetrzng dla rozdzielczosci df=0,1Hz oraz df=4Hz

tozysko Uszl_(qdz_ona
nieuszkodzone bieznia Czestothw_osc
wewnetrzna uszkodzeniowa
Wezet | df | RMS | Energia | RMS | Energia
0,1 ] 0,33 72,96 3,48 7983,26
00100 41033 | 362 | 361 | 44359 2fow—Ar
0,1 0,2 26,15 1,36 1214,43
00101 4 0,13 0,56 1,14 441 2fow-2fr
0,1 | 0,26 45,2 1,48 1438
01011 4 |0,28 2,66 1,76 105,66 Sfbw+ir
0,1 | 0,38 95,51 4,59 13852
0100 4 1032 | 346 | 437 | 66597 2fbw
0,1 ] 0,35 79,62 1,06 743,38
oMot o024 | 1,07 113 | 43,26 2fbw+2fr

Badania przeprowadzono wykorzystujgc pakietowag
analize falkowg na pigtym poziomie dekompozycji dla
uszkodzenia biezni wewnetrznej. Zmniejszono liczbe
prébek sygnatu pomiarowego z 20480 do 512, co zmienito
rozdzielczo$¢ widma sygnatu z 0,1 do 4 Hz. Czas rejestracji
po skréceniu liczby prébek wynidst 0,25 s. Zastosowanie
FFT do analizy takiego sygnatu daje widmo o szerokich
prazkach, przez co niemozliwe jest odczytanie wszystkich
charakterystycznych czestotliwosci. Widma FFT sygnatu
przyspieszenia drgan dla rozdzielczosci df=0,1Hz oraz
df=4Hz przedstawiono na rysunku 8, natomiast na rysunku
9 zaprezentowano przebiegi czasowe sygnatéw oraz widma
FFT wybranego wezta pakietowej analizy falkowej dla
rozdzielczosci df=0,1Hz oraz df=4Hz.

Diagnostyka uszkodzen tozysk tocznych na podstawie
widma FFT sygnatéw w wybranych weztach przy tak matej
rozdzielczosci jest niemozliwa, mozna jednak obserwowaé
zmiany wartosci skutecznej RMS oraz zmian wartosci
energii E wezlibw dekompozycji pakietowej transformaty
falkowe;j.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe sygnatéw w wezle 01100 z pigtego poziomu dekompozyciji i ich widma FFT dla tozyska nieuszkodzonego oraz
z uszkodzong bieznig wewnetrzng dla rozdzielczosci df=0,1Hz oraz df=4Hz

W tabeli 2 zestawiono wartosci skuteczne sygnatow i
wartosci energii wybranych weztéw na pigtym poziomie
dekompozycji dla tozyska nieuszkodzonego oraz z
uszkodzong bieznig wewnetrzng. Wzrost tych wartosci jest
najwiekszy w weztach, w ktérych w zakresach
czestotliwosci obecne sg charakterystyczne czestotliwosci
uszkodzeniowe. Na tej podstawie, mimo bardzo malej
rozdzielczosci, mozna zdiagnozowa¢ uszkodzenie danego
elementu konstrukcyjnego tozyska.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
wykonanych analiz mozna sformutowa¢ nastepujgce uwagi
i wnioski korcowe:
— wykorzystanie nieregularnej i zmiennej w czasie funkciji
bazowej (falki) daje znacznie doktadniejsze wyniki podczas
analizy sygnatéw niestacjonarnych niz uzycie stacjonarnej
funkcji (sinusoidy),
— wyniki analizy falkowej mozna przedstawiaé w postaci
przebiegéow czasowych, widma FFT, wartoéci skutecznej
lub wartosci energii weztéw,
— wykorzystanie analizy falkowej do analizy sygnatu
przyspieszenia drgan pozwala na skuteczne wykrywanie
oraz identyfikacje uszkodzen tozysk tocznych,
— amplitudy charakterystycznych czestotliwosci obecnych
w widmie FFT w wybranych weztach dekompozyciji falkowej
sg kilkukrotnie wigksze od amplitud w widmie FFT
analizowanego sygnatu,
— zauwazalny jest wzrost wartosci skutecznej sygnatéw
w weztach petnej dekompozycji falkowej zawierajgcych
w swoich pasmach charakterystyczne czestotliwosci
uszkodzeniowe,
— analiza falkowa jest odporna na zmiany obcigzenia
badanego uktadu napedowego, ale wystepuje
.przesuwanie” charakterystycznych czestotliwosci. Duza
warto$¢ obcigzenia moze doprowadzi¢ do ,przesuniecia”
charakterystycznej czestotliwosci do innego wezta
pakietowej analizy falkowej,
— prawidtowy dobér typu falki do charakteru analizowanego
sygnatu ma bardzo istotne znaczenie, odpowiedni ksztatt

pozwala na wyselekcjonowanie wlasciwego sygnatu
sposrod przypadkowych zakidcen,

- pakietowa transformata falkowa umozliwia
zdiagnozowanie uszkodzenia danego elementu
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konstrukcyjnego tozyska nawet przy bardzo matej
rozdzielczosci analizowanego sygnatu. Jednakze realizacja
doktadnej diagnostyki wymaga zastosowania wyzszej
rozdzielczosci,

— wykorzystanie srodowiska LabVIEW do akwizycji i analizy
danych pomiarowych znacznie utatwia oraz przyspiesza
proces diagnostyki uszkodzen tozysk tocznych.
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