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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wykrywania uszkodzen lokalnych w tozyskach
tocznych na przyktadzie lozysk zamontowanych w bebnach napgdowych. Stosowane rozwiazania
konstrukcyjne oraz rdzne wiasciwosci sygnatow generowanych przez elementy uktadu napedowego
powoduja, ze sygnal rejestrowany na obudowie lozyska bebna napgdowego jest silnie zakldcony
przez sygnal generowany przez przekladnig zgbata — mimo dzielacego obiekty dystansu. Roznice w
poziomach amplitud sa znaczace, co powoduje, ze wykrycie uszkodzenia na podstawie nieprzetwor-
zonego sygnatu drganiowego jest niemozliwe. Konieczne jest odseparowanie sygnatlow z przektadni i
tozysk, lub innymi slowy ekstrakcja sygnalu informacyjnego z zarejestrowanego sygnatu
drganiowego. Problem zaklocania sygnatu z tozyska przez sygnat generowany przez zazgbienie w
przektadni a co za tym idzie zagadnienie separacji tych sygnatow sformutowany zostal przez Ran-
dall’a na potrzeby diagnozowania lozysk w przektadniach helikopterowych. Jednym z mozliwych
rozwigzan jest zastosowanie filtracji adaptacyjnej opartej na teorii liniowej predykcji sygnatu.
Wykorzystanie réznych wilasciwosci statystycznych sygnalow generowanych przez przektadnie i
tozyska pozwala oddzieli¢ cze$¢ deterministyczng (generowana przez zazebienie) od losowej, niede-
terministycznej (generowanej przez tozysko). Takie podejscie zostato zastosowane z powodzeniem do
przektadni helikopterowych, celem tej pracy jest sprawdzenie skutecznosci metody w diagnozowaniu
tozysk w bebnach napedowych. Réznica w obiektach jest zasadnicza — rdzne moce, gabaryty, pred-
kosci obrotowe a co za tym idzie struktura czgstotliwo$ciowa sygnatu drganiowego. Wstepne wyniki
uzyskane po zastosowaniu tego podej$cia sa obiecujace, niemniej jednak nalezy starannie dobieraé
parametry filtracji.
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1. WPROWADZENIE

Wykrywanie uszkodzen lokalnych w elementach ukladu napgdowego jest jednym
z najistotniejszych zagadnien z punktu widzenia diagnostyki. Amplitudy sygnatu zwiaza-
nego z inicjowanym uszkodzeniem sa zwykle niewielkie [1], propagacja (rozwoj uszko-
dzenia) w zaleznoSci od obciazenia tozyska moze by¢ bardzo szybka. W literaturze najcze-
sciej opisywany jest problem diagnozowania lozysk tocznych w przektadniach zebatych
[2-5]. Réznice w poziomach amplitud sygnatow generowanych przez zazebienie i tozysko
toczne sg znaczace, co powoduje, ze wykrycie uszkodzenia na podstawie nieprzetworzo-
nego sygnalu drganiowego jest niemozliwe. Konieczne jest odseparowanie sygnatow z
przektadni 1 ‘lozysk, lub innymi stowy ekstrakcja sygnalu informacyjnego
z zarejestrowanego sygnatlu drganiowego. Problem zaktocania sygnatu z tozyska przez sy-
gnal generowany przez zazgbienie w przektadni a co za tym idzie zagadnienie separacji
tych sygnalow sformutowany zostat przez Ho i Randalla [2] na potrzeby diagnozowania
tozysk w przektadniach helikopterowych. Jednym z mozliwych rozwiazan jest zastosowa-
nie filtracji adaptacyjnej opartej na teorii liniowej predykcji sygnatu [5]. Wykorzystanie
réznych wlasciwosci statystycznych sygnatldw generowanych przez przektadni i tozyska
pozwala oddzieli¢ cze$¢ deterministyczng (generowana przez zazgbienie) od losowej, nie-
deterministycznej (generowanej przez tozysko). Takie podejscie zostalo zastosowane z
powodzeniem do planetarnych przektadni helikopterowych, celem tej pracy jest sprawdze-
nie skutecznos$ci metody w diagnozowaniu tozysk w bebnach napedowych.

Okazuje sig, ze stosowane rozwiagzane konstrukcyjne oraz rozne whasciwosci sygnatow
generowanych przez elementy uktadu napedowego powoduja, ze sygnat rejestrowany na
obudowie tozyska bebna napgdowego jest rowniez silnie zaktocony przez sygnat genero-
wany przez przektadni¢ z¢bata — mimo dystansu dzielacego obiekty [6—7]. Problem wydaje
si¢ zblizony do zagadnienia sformutowanego przez Randalla, jednakze skuteczno$¢ meto-
dy dla tego obiektu wymaga potwierdzenia. Roznica w obiektach jest zasadnicza — ro6zne
moce, gabaryty, predkosci obrotowe a co za tym idzie struktura czgstotliwoS$ciowa sygnatu
drganiowego. Filtracja adaptacyjna oparta na liniowej predykc;ji jest bardzo wrazliwa na
doboér parametrow przetwarzania. Autor niejednokrotnie sugerowat, ze metody z powo-
dzeniem stosowane w diagnostyce uktadéw napedowych w innych sektorach przemystu
nie znajduja bezposredniego zastosowania w diagnostyce maszyn gorniczych.

2. OPIS OBIEKTU

Diagnozowany obiekt to uktad napedowy przenosnika tasmowego z dwustopniowa
przektadnia z¢bata o mocy 1000 kW potaczona poprzez sprzeglo z bebnem napedowym
(Rys. 1-5). Pierwszy stopien przekladni jest stopniem stozkowym, drugi stopien jest wal-
cowy. Zadanie diagnostyczne polega na detekcji uszkodzen lokalnych w tozysku bebna
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napedowego. Lokalizacj¢ czujnikow na bebnie i przektadni (wat wyjsciowy) pokazano na
Rys. 4-5.

Silnik [ przektadnia

Beben
napgdowy

Silnik [ przektadnia

Rys. 1. Diagnozowany obiekt: a) schemat, b) widok przektadni, sprzggta i silnika.
Fig 1. Diagnosed object: a) scheme, b) view on engine, coupling and engine

Rys. 2. Bgben napgdowy z tozyskami w obudo- Rys. 3. Widok na potaczenie watu zdawczego z
wie osadzonymi na wale begbnem napgdowy
Fig 2. Pulley with bearings mounted on shaft Fig. 3. View on joint of output shaft in gearbox
with pulley

Rys. 4. Punkt pomiarowy na bgbnie Rys. 5. Punkt pomiarowy na przektadni
Fig. 4. View on sensor location on pulley Fig. 5. View on sensor location on gearbox
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3. WSTEPNE ANALIZY SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
Z LOZYSKA

Po rejestracji sygnatow, konwersji danych i imporcie do §rodowiska Matlaba wy-
konano podstawowe analizy majace na celu identyfikacj¢ wlasciwosci sygnalow
drganiowych. Na rys. 6 pokazano przebieg czasowy sygnatu zarejestrowanego na
bebnie z wyrazng modulacja amplitudowa prawdopodobnie pochodzaca od watu wyj-
sciowego (To3~1[s]). Analiza widmowa pozwala zidentyfikowa¢ dwa znacznie r6znia-
ce sig struktura czestotliwosciowa zakresy oznaczone elipsami, rys. 6. W pierwszym
zakresie (do 1000 Hz) mozna wyr6zni¢ kilka dyskretnych sktadowych o czgstotliwo-
$ciach zwiazanych z zazgbieniem stopnia drugiego (fzZ2=184 Hz), rys. 7.
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Rys. 6. Przebieg czasowy sygnatu z bebna i jego widmo w skali logarytmiczne;j
Fig. 6. Vibration signal from pulley and its spectrum
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Rys. 7. Identyfikacja sktadowych w widmie sygnatu a) w skali logarytmicznej b) w skali liniowej
Fig. 7. Identification of components in spectrum a) In log scale, b) In linear scale

Dla czestotliwosci powyzej 1000 Hz widmo jest raczej plaskie i rozmyte — typowe dla
sygnatu typu szumowego. Dla czgstotliwosci ok. 3000 Hz wystepuje lokalny wzrost
amplitud — prawdopodobnie zwigzany z rezonansem struktury. Roznice w poziomach
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dla zakresu ponizej i powyzej 1000 Hz sg bardzo duze (1000 razy!). Detekcja uszko-
dzenia tozyska na podstawie przebiegu czasowego czy widma jest w tym przypadku
praktycznie niemozliwa.

Zastosowanie analizy czasowo—czgstotliwosciowej (Rys. 8.) pozwala wykry¢ po-
wtarzajace si¢ cyklicznie szerokopasmowe zaburzenia struktury czgstotliwo$ciowej,
co jest typowe dla wystgpowania uszkodzenia lokalnego. Na podstawie czasowo—
czestotliwo$ciowej reprezentacji sygnatu stwierdzono, ze zaburzenie wystgpuje w za-
kresie 1500—4500 Hz i dla takiego zakresu wykonano filtracjg¢ pasmowo przepustowa
sygnatu. Na rysunku 9 pokazano wynik filtracji— sygnat jest wyraznie impulsowy,
wartos¢ kurtozy jest bardzo wysoka.

Zastosowana powyzej procedura [8,9] jest stosunkowo prosta, niemniej jednak
wymaga analizy struktury widmowej sygnatu, okreslania pasma sygnatu zawierajace-
go informacj¢ oraz filtracji pasmowo przepustowej. Moze si¢ okaza¢ ze wyodrgbnio-
ne zakresy czgstotliwosci nie sg rozlaczne (naktadaja sig) i procedura staje si¢ bezuzy-
teczna [16]. Istnieje zatem uzasadniona potrzeba zastosowania innych metod ekstrak-
cji sygnatu informacyjnego [11,16—17].

BP filtered signal, K=78.1773
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Rys. 8. Mapa czasowo—czestotliwosciowa sygna-  Rys. 9. Sygnat informacyjny (po filtracji pasmowo—

hu z bgbna przepustowej w zakresie 1500-4500[Hz])
Fig. 8. Time—frequency representation of signal Fig. 9. Signal of interest (after bandpass filtering
from pulley at1500—4500[Hz])

4. PROBLEM SEPARACIJI A LINIOWA PREDYKCJA (FILTRACJA
ADAPTACYJNA)

W poprzednim rozdziale wykazano, ze sygnal rejestrowany na obudowie tozyska
bebna napedowego charakteryzuje si¢ skomplikowana struktura czestotliwosciowa,
w ktdérej mozna wyrozni¢ dwa podzakresy (pasma) o odmiennych wlasciwosciach.
Jeden z tych podzakreséw nalezy powiazaé ze drugim stopniem przektadni zgbatej
(dyskretne widmo z wyraznymi sktadowymi zazebienia) drugi z podzakresow zwiaza-
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ny jest z uszkodzonym lozyskiem bgbna napgdowego. Na rysunku 10 pokazano
uproszczony model powstawania sygnatu rejestrowanego na obudowie tozyska.

Sygnat
niedeterministyczny
(fozysko)

Sygnat
deterministyczny
(przekladnia)

Rys. 10. Model sygnatu rejestrowanego na obudowie tozyska
Fig. 10. Model of signal captured from bearing housing
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Rys. 11. Model sygnatu generowanego przez uszkodzone tozysko
Fig. 11. Model of signal generated by damaged bearing
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Rys. 12. Model sygnatu generowanego przez przektadnig i suma sygnatéw tozyska i przektadni
Fig. 12. Model of signal generated by gearbox and sum of bearing and gear signals
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Analizujac szczegdtowo whasciwosci sygnatow mozna powiedzieé, ze dobrym przybli-
zeniem sygnalu z uszkodzonego tozyska jest szum bialy zmodulowany amplitudowo
[12]. Sygnat ten jest niedeterministyczny, ze wzgledu na zjawiska zachodzace w tozy-
sku tocznym nalezy mowic raczej o cyklu powtarzania impulsowych zaburzen (w tym
przypadku wywotanych przez uszkodzona biezni¢) niz o ich okresie.

Sygnat z przektadni (przy zalozeniu statej predkosci obrotowej na wejsciu) jest de-
terministyczny i okresowy. Na potrzeby testowania metody separacji takich sygnalow
dla uproszczenia przyjeto szum bialty zmodulowany sygnatem poliharmonicznym (3
harmoniczne) oraz sygnat sinusoidalny (1 sktadowa zazebienia), rys. 11, 12.

Do separacji tak przygotowanych sygnatldéw wykorzystano metody filtracji
adaptacyjnej. Metody adaptacyjnego przetwarzania sygnalow sa obecnie jedna
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin automatyki, telekomunikacji itd.
[13—15]. Zadaniem filtru adaptacyjnego jest przetworzenie sygnatu wejsciowego
w sygnal wyjsciowy o okreslonych wtasciwosciach. Miarg ,,jako$ci” przetwarzania
jest drugi z sygnatow wyjsciowych okreslany mianem sygnatu bledu, ktéry stanowi
podstawe do modyfikacji wspotczynnikow filtru (adaptacji), rys. 13. Sygnat bledu jest
wyznaczany na podstawie poréwnania sygnatu odfiltrowanego z sygnatem
referencyjnym (1).

Blad estymacji € (k)

E Sygnat odniesienia d(k)

E Sygnat oryginalny x(t)

Filtr adaptacyjny

/ Sygnat odfiltrowany y(k)

Rys. 13. Idea filtracji adaptacyjnej
Fig. 13. Idea of adaptive filtering

g(n)=d(k)—y(k) (1)
Sygnat odfiltrowany mozna zapisaé:
y(n)=W"(n)x(n) ()

gdzie W oznacza wektor wspdtczynnikow filtru, T transpozycje wektora

W(n)=[wy(n) w(n)... w_(m] 3)



Ekstrakcja sygnatu informacyjnego na potrzeby diagnostyki tozysk... 161

Zadaniem adaptacji jest taki dobor parametrow filtracji W, aby warto$¢ btedu es-
tymacji sygnatu byta minimalna.

FC =min[&* (k)] =min[(d (k) - y(k))"] 4)
gdzie FC — funkcja celu w procedurze adaptacji

W zastosowaniu do sygnatow drganiowych na potrzeby diagnostyki schemat
zRys. 13 ma niewiclkie zastosowanie ze wzgledu na problemy z pozyskaniem
sygnatu odniesienia. W pewnych przypadkach doktadna znajomosc postacji sygnatu
odniesienia nie jest konieczna, wystarczy np. znajomosc pewnych statystycznych
wlasciwosci, charakterystyk amplitudowych itd. W tym przypadku jako sygnat
odniesienia wykorzystuje si¢ opdzniong wersj¢ sygnatu oryginalnego (Rys. 14).

x(n)=d(n—-A) (5)

Sygnal wejsciowy jest mieszaning sygnatow o roznych wlasciwosciach statystycz-
nych: jeden z sygnatoéw jest deterministyczny, waskopasmowy, kolejne probki sygna-
tu sg silnie skorelowane z poprzednimi warto$ciami, co stanowi podstawg do przewi-
dywania (predykcji) kolejnych wartosci sygnatu. Drugi z sygnatow jest szerokopa-
smowy, niedeterministyczny, predykcja kolejnych wartosci na podstawie historii jest
niemozliwa.

Idea dziatania filtru adaptacyjnego jest nastgpujaca.

Zaktadajac, ze sygnat wejsciowy d(k)=s(k)+z(k) jest suma sygnalow, przy czym
deterministyczny s(k) jest nieskorelowany ze stochastycznym (zwykle zaktoceniem)
z(k) (tu sygnat z tozyska) mozliwe jest przewidywanie warto$ci sygnatu s(k)
w kolejnych chwilach k natomiast sygnatu z(k) przewidzie¢ si¢ nie da. W efekcie na
wyjsciu filtru adaptacyjnego otrzymujemy sygnal y(k) bedacy estymata (przyblize-
niem) sygnatlu deterministycznego s(k).

Operacja odejmowania sygnatow d(k) i y(k) pozwala uzyskac¢ sygnat

g(n)=d(k) = y(k) = s(k) + z(k) = 5(k) = z(k)

w tym przypadku jest to niederministyczny, stochastyczny sygnat z uszkodzonego to-
zyska — sygnal uzyteczny diagnostycznie. Zwykle, w klasycznym zadaniu filtracji,
pod postacia &(k) znajduje si¢ bezuzyteczny, odfiltrowany szum, a odszumiony sygnat
informacyjny zawarty jest w sygnale y(k)

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki separacji dla sygnatow modelowych zdefiniowa-
nych w poprzedniej czeséci referatu. Na rysunku 15 przedstawiono sygnat wejsciowy, sy-
gnal opozniony oraz odfiltrowana czg¢$¢ deterministyczna oraz stochastyczna.
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Sygnat drganiowy:

deterministyczny .

(zazebienie przekiadni) Blad predykcji:

losowy Odseparowany sygnal losowy
(uszkodzone tozysko) (uszkodzone tozysko)

s we=s_przeklani+s tozyska s_wy=s_ozyska

Opdznienie Filtr adaptacyjny

/ Sygnat odfiltrowany y(k

Sygnat odniesienia x(k)

Rys. 14. Separacja sygnatow dla tozyska z wykorzystaniem filtracji adaptacyjne;j
Fig. 14. Separation of signal from bearing housing by adaptive filtering
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Rys. 15. Wyniki separacji dla sygnalow modelowych
Fig. 15. Result of separation for model of signals

5. PRZYKLADOWE WYNIKI DLA OBIEKTOW RZECZYWISTYCH
— SEPARACJA DLA SYGNALOW Z BEBNOW

Na rysunku 16 przedstawiono przyktadowe wyniki filtracji adaptacyjnej dla sygna-
tow drganiowych zarejestrowanych na bgbnach napedowych przenosnika tasmowego,
przedstawia on rowniez wyniki dla sygnatu analizowanego w rozdziale 3.
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WE : sygnat x WY : sygnat y = czeéc deterministyczna
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Rys. 16. Wyniki separacji dla sygnatow z bgbna
Fig. 16. Result of separation for signals from pulley
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Rys. 17. Sygnat oryginalny I odfiltrowany w oparciu o analizg struktury czgstotliwo$ciowej spektrogramu

Fig. 17.0riginal signal and bandpass filtrered signal based on spectrogram analysis
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Jak juz wspomniano w sygnale wej$ciowym jakickolwiek zaburzenia impulsowe
sa niewidoczne, sygnal informacyjny jest maskowany przez deterministyczne sktado-
we generowane przez zazgbienie. Po filtracji sygnat g(k) zawierajacy informacje o

szkodzeniu jest bardzo impulsowy, impulsy powtarzaja si¢ cyklicznie. Wartos¢ kurto-
zy jest bardzo wysoka, analiza widma obwiedni potwierdza, ze czgstotliwo$¢ modulu-
jaca jest taka sama jak opisano w rozdziale 3.

Na kolejnych rysunkach pokazano inne przyktady sygnatéw z bebna, ktore zareje-
strowane w roznych warunkach eksploatacyjnych i dla innego czasu zycia niz przy-
ktad z rozdziatu 3.

WE : sygnat x WY - sygnat y = dest
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Rys. 18. Sygnaty: wejsciowe i wyjsciowe (po filtracji)
Fig. 18. Input (original) signals and output signals (after filtering)

W obu przypadkach separacja zakonczyta si¢ pomyslnie, sygnal informacyjny jest
czytelny.

6. WNIOSKI

W pracy zastosowano metodg adaptacyjnej filtracji sygnalow wykorzystujaca ele-
menty liniowej predykcji do separacji sygnatow informacyjnego i zaktocajacego reje-
strowanych na tozyskach w bgbnach napedowych przeno$nika tasmowego. Zastoso-
wanie metody pozwala wyodrgbni¢ sygnat informacyjny z uszkodzonego tozyska o
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niewielkich w porownaniu do sygnatu oryginalnego amplitudach i impulsowym cha-
rakterze, co jest typowa oznaka uszkodzenia lokalnego.
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EXTRACTION OF SIGNAL OF INTEREST FOR BEARINGS DIAGNOSTICS USED IN BELT
CONVEYOR PULLEYS BY ADAPTIVE FILTERING AND LINEAR PREDICTION

The paper deals with local fault detection procedure for bearings used in pulleys from driving unit in
belt conveyor systems. Due to design factors and different nature of signals generated by elements of
driving units diagnostic signals measured from bearing’s housing are corrupted by signal generated by
last stage of gearbox driving the pulley. There is a need to separate signals from damaged bearing from
signal produced by gearbox. Similar problem was formulated by Randall for high speed gearbox used in
helicopters. As a one of possible solution linear prediction based adaptive filtering was used. Aim of this
paper is to apply this approach. Reason to check it is that diagnosed object is characterized by different
(than helicopter’s gearboxes) dimensions, speed, frequencies etc. It should be noted that without separa-
tion obtaining proper diagnosis is very difficult.



