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1. Wprowadzenie

tozyska toczne nalezg do najczestszych zrodet awarii w uktadach rotujgcych. Wczesne defekty
powierzchni biezni lub elementéw tocznych nie powodujg jeszcze wzrostu ogdlnego poziomu drgan,
natomiast generujg krotkie impulsy modulujace sygnat w wysokim pasmie czestotliwosci.
Demodulacja (analiza obwiedni) przenosi te impulsy do zakresu kilku pierwszych rzedéw predkosci
obrotowej, dzieki czemu linie charakterystyczne BPFO, BPFI, BS i FT stajg sie czytelne na widmie.

2.Cel laboratorium

Student ma tak przetworzy¢ 100-sekundowy przebieg pomiarowy, aby w widmie klasycznym lub
widmie obwiedni uwidocznic¢ jak najwieksza liczbe linii odpowiadajgcych charakterystycznym
czestotliwosciom tozyska 6201 oraz ich harmonicznym. Efektem koncowym powinna by¢ seria
wykresdw ze zaznaczonymi czestotliwosciami BPFO, BPFI, BS, FT oraz ich wielokrotnosciami.

3. Teoria

Analiza uszkodzen tozysk opiera sie na wykrywaniu drgan, ktére pojawiajg sie, gdy element toczny
wchodzi w interakcje z defektem. Impulsy te majg bardzo krétki czas trwania, wiec ich energia
rozciaga sie na szerokie pasmo czestotliwosci — najczesciej kilka kilohertzéw. Poniewaz jednoczesnie w
sygnale wystepuje sktadowa obrotowa rzedu kilku—kilkunastu hercéw oraz bogate tto
szerokopasmowego szumu, konieczne jest zastosowanie sekwencji przetwarzan, ktére kolejno: izoluja
pasmo impulséw, demodulujg zmiany amplitudowe i przenoszg je w zakres niskich czestotliwosci, a
na korfcu poprawiajg stosunek sygnatu do szumu.

Kiedy uszkodzony fragment biezni lub element toczny przechodzi przez strefe obcigzenia,
powierzchnie styku gwattownie zmieniajg predkos¢: nastepuje uderzenie mechaniczne. Impuls
kontaktowy trwa mikrosekundy i pobudza catg strukture — kulke, koszyk, bieznie, obudowe, a
ostatecznie czujnik przyspieszen — do drgan wtasnych. Ze wzgledu na krétki czas narastania impuls ma
bardzo szerokie widmo, ktérego maksimum przypada zwykle miedzy 2 a 15 kHz (rezonanse czujnika i
konstrukcji). Jezeli usterka znajduje sie na biezni zewnetrznej, impuls pojawia sie z czestotliwoscig
BPFO, przy uszkodzeniu biezni wewnetrznej z czestotliwoscig BPFI itd. W ,,surowym” widmie FFT
energia tych impulséw jest rozmazana w szerokim pasmie i trudna do powigzania z liczbowymi
czestotliwosciami tozyska.

Ponizej podano klasyczne wzory na cztery podstawowe czestotliwosci charakterystyczne tozyska
tocznego:



Symbol Nazwa (ang.) W2zér [Hz]

BPFO Ball Pass Frequency, Outer race
) . n d
(uszkodzenia biezni zewnetrznej) _ fo 1 — — cos
2 D
BPFI Ball Pass Frequency, Inner race d
(uszkodzenia biezni wewnetrznej) 2 f 14 _ COS
0 - .
2 D
BS (lub BSF) Ball Spin Frequency D d 2
(uszkodzenia elementu tocznego) foll—|—=cosa
2d D
FT (lub FTF) Fundamental Train Frequency 1 d
(uszkodzenia koszyka) - f 1 — — cos o
o - b
2 D

Legenda i jednostki

e n-—liczba elementdéw tocznych (szt.)

e fo — predkosé obrotowa watu / biezni wewnetrznej [Hz]

e d-Sdrednica kulki (elementu tocznego) [m]

e D —3$rednica podziatowa tozyska (odlegtos¢ miedzy srodkami kulek) [m]
e o - kat kontaktu (0° dla tozyska poprzecznego)

Wzory zaktadajg brak poslizgu i idealng kinematyke; w praktyce obserwowane czestotliwosci mogg sie
nieznacznie rézni¢ (< £1 %) od wartosci teoretycznych.

Filtracja pasmowa przed demodulacjg

Impulsy majg najwieksza energie w pasmie od ok. 1 kHz do kilku—kilkunastu kHz, dlatego przed
detekcjg obwiedni stosuje sie filtr dolno- lub pasmowoprzepustowy. W przyktadzie wykorzystano
obiekt dsp.LowpassFilter z pakietu DSP System Toolbox. Parametry:

e  FilterOrder okresla liczbe wspdtczynnikdw FIR (tu 100), co przekfada sie na stromos¢ zbocza;

e PassbandFrequency ustala czestotliwos$¢ odciecia (8 kHz);

e PassbandRipple i StopbandAttenuation kontrolujg nieréwnosci w pasmie przepuszczania i
gtebokos¢ ttumienia w pasmie zaporowym.
Filtr zaprojektowany z opcjg DesignForMinimumOrder = false ma staty rzad, dzieki czemu
zachowuje liniowg faze, co jest istotne przy operacjach czasowych.

Obwiednia sygnatu

Demodulacja przebiegu odbywa sie poprzez wyznaczenie obwiedni. Gdy w tozysku pojawia sie
niewielki ubytek na biezni lub uszkodzona kulka, kazdy obrét powoduje krotkie uderzenie. Te
uderzenia w trakcie normalnej pracy urzadzenia znajdujg sie wysoko w pasmie (kilka-kilkanascie kHz),
dlatego w normalnym widmie tatwo ging w szumie.

Obwiednia RMS dziata jak ,lupa” na te impulsy:



1. Mierzymy tylko site — bierzemy wartos¢ bezwzgledng sygnatu

2. Usredniamy w matym, przesuwanym oknie (np. 10 prébek = 0,2 ms). To tak, jakbysmy co
chwile pytali: ,Jak duza byta energia drgania w ostatnim utamku sekundy?”.

3. Dostajemy powolny przebieg — gdy kulka uderza, sSrednia w oknie rosnie; miedzy uderzeniami
spada. Wychodzi cos na ksztatt delikatnej fali niskiej czestotliwosci.

Potem robimy zwykte FFT tej ,,powolnej” fali. Zamiast szerokiego szumu dostajemy waskie, czytelne
linie doktadnie tam, gdzie spodziewamy sie czestotliwosci BPFO, BPFI, BSF lub FTF.

Szybka transformata Fouriera i parametr NFFT

Widmo sygnatu oblicza sie za pomocg FFT. Zmienna NFFT (w skrypcie ustawianana L = 2723)
definiuje liczbe punktéw transformaty. Im wieksze NFFT, tym gestsza siatka czestotliwosci i
doktadniejsza lokalizacja linii BPFO, BPFI itd. Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa wynosi Af = fs /
NFFT; dla probkowania 48 kHz i NFFT = 222 daje to okoto 5,7 mHz, co przy czestotliwosciach
dziesieciu—kilkudziesieciu hercéw pozwala odseparowac harmoniczne rzedu kilkudziesieciu pikseli na-
ekranie. W praktyce sygnat dzieli sie na segmenty tej dtugosci; jesli caty przebieg jest dtuzszy, mozna
obliczy¢ kilka transformat i je usrednié, co obniza poziom szumu o Vn, gdzie n to liczba segmentdw.

Naktadanie linii charakterystycznych

Wykresy prezentujgce wyniki diagnostyczne powinny oprocz amplitudy FFT zawiera¢ pionowe
znaczniki przy teoretycznych czestotliwosciach i ich wielokrotnosciach. W MATLAB-ie najprosciej
doda¢ je funkcjg x1ine lub 1ine na istniejgcym wykresie.

Potfaczenie teorii z praktykg pozwala ocenié, ktdra czes¢ tozyska jest uszkodzona: np. jezeli w widmie
obwiedni rosnie amplituda linii 2,143 f, oraz jej harmonicznych, problemem jest bieznia zewnetrzna;
analogiczny wniosek dotyczy pozostatych czestotliwosci.

Rozumiejgc dziatanie kazdego etapu — filtracji pasmowej, widma obwiedni, doboru NFFT — student
moze swiadomie korygowac parametry, az w widmie pojawi sie mozliwie petny zestaw linii
tozyskowych wraz z harmonicznymi, co przesgdza o skutecznosci diagnostyki w warunkach
przemystowych.
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Rys. 1 Przebiegi linii charakterystycznych wraz z harmonicznymi: niebieski- wydmo przebiegu
czasowego, czerwony — widmo obwiedni

Przyktadowo, dla tozyska 6021 z 6 kulkami mozna wyznaczy¢ nastepujace czestotliwosci
charakterystyczne:

Czestotliwos¢ obrotow watu X = 8.6975 Hz.

1. Czestotliwosci charakterystyczne drgan tozyska 6201 w przypadku:
a. uszkodzenia biezni zewnetrznej BPFO = 2.143 X;
b. uszkodzenia biezni wewnetrznej BPFI = 3.857 X;
c. uszkodzenia elementu tocznego BS = 1.608 X;
d. uszkodzenia koszyka FT = 0.357 X;

UWAGA !l: Odpowiednia filtracja, poprawna detekcja obwiedni i rozsgdny kompromis miedzy liczba
usrednien a rozdzielczoscig czestotliwosciowa pozwolg zaobserwowac petny zestaw linii fozyskowych i
wskaza¢, czy uszkodzona jest bieznia zewnetrzna, wewnetrzna, element toczny czy koszyk.

4. Przebieg cwiczenia
Korzystajgc ze skryptu 1, wykonaj nastepujgce czynnosci:
I.  Przygotowanie skryptu do analizy przebiegu z eksperymentu nr 1:

e Woczytaj sygnat z pliku, wybierz drugg kolumne (wieksza precyzja), a wektor czasu odczytaj z
trzeciej kolumny.



e Przeprowadz filtracje pasmowa 2 — 10 kHz (lub zastosuj gotowy filtr Lowpass o 8 kHz, jesli
sygnat nasycony jest wyzszymi rezonansami). Poréwnaj widma przed i po filtracji, by upewnic
sie, ze impulsowe szczyty nie zostaty wyciete.

¢ Wyznacz obwiednie w trybie rms z réznymi WL, obserwujac stopien wygtadzenia.

e Zaznacz teoretyczne czestotliwosci BPFO, BPFI, BS, FT na obu widmach oraz — po
przeskalowaniu — na wykresie w rzedach.

e Iteruj parametry: zmieniaj szerokos¢ pasma filtracji, dtugos¢ okna obwiedni (WL) i wartos¢
NFFT, az zobaczysz mozliwie najwiecej linii charakterystycznych i ich harmonicznych.

e Przygotuj dwa wykresy (widmo przyspieszen, widmo obwiedni) z opisanymi osiami

1. Przeprowadzenie diagnostyke tozysk 6201, UC201 i SKF 6205

Dane:
UcC201 SKF 6205
n 8 9
Fo [Hz] 7.89 29.95
d [mm] 7.91 7.94
D [mm] 35 39.5
a 0 0

e Ocen co zostato uszkodzone w fozyskach z plikow dane Lud3 1.mat (fozysko 6201, 6
kulek), dane_Lud3 2.mat (tozysko UC201, 8 kulek), dane_Lud3_3.mat (tozysko SKF
6205, 9 kulek).

Oceny:
Za wykonanie éwiczenie | student otrzymuje ocene dostateczng.

Za wykonanie éwiczenia |-l student otrzymuje ocene bardzo dobra.
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