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Abstrakt

Práce pojednává o detekci vad ložisek se zaměřeńım na valivá kuličková ložiska.
Diagnostika je založena na frekvenčńı analýze signál̊u vibraćı ložiska. Nejprve
jsou představeny typické závady ložisek a popis jejich charakteristických poru-
chových frekvenćı. Za účelem źıskáńı parametr̊u reálných signál̊u je provedena
analýza vzorové databáze. Ze źıskaných parametr̊u a z rozměr̊u 4 vybraných
ložisek jsou modelovány signály typických závad. Hlavńım výstupem práce
je vytvořená databáze generovaných signál̊u. Součást́ı databáze jsou výsledky
jej́ı analýzy pomoćı metody diference a druhé, referenčńı metody analýzy kur-
togramem. Princip obou metod je v práci představen a výsledky analýzy vy-
generované databáze slouž́ı k ověřeńı charakteru vygenerovaných signál̊u.

Kĺıčová slova Detekce vad, ložisko, spektrálńı špičatost, kurtogram.

Abstract

The text is about bearing fault detection. Diagnosis is based on frequency
analysis of vibration signals. At first, typical bearing faults are presented
with description of their characteristic fault frequencies. Analysis of available
measurements of fault signals is done for the purpose of obtaining real signal
parameters. Models of typical bearing fault signals are constructed for 4
chosen bearing types. The main output of this thesis is generated database
of typical fault signals for given types of bearings. Graphical output from
analysis of generated database is included as its part. The principles of two
general methods of analysis are presented and their results serve for assessment
of the generated database.

Keywords Fault detection, bearing, spectral kurtosis, kurtogram
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1.2 Druhy ložisek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Charakteristické vady ložiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 Princip diagnostiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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5.3 Parametry vady ložiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Úvod

Tato práce představuje vytvořeńı a analýzu signál̊u typických vad ložisek za
účelem detekce poruchy. Analyzované signály reprezentuj́ı vibrace stroje a de-
tekce poruch ložisek tak spadá do oboru vibrodiagnostiky. Vibrodiagnostika a
prediktivńı údržba je v současnoti cenný nástroj při automatizované výrobě a
údržbě stroj̊u. Efektivńı metody diagnostiky zajǐst’uj́ı sńıžeńı náklad̊u v sou-
vislosti s opravami poruch nebo minimalizaci preventivńı výměny součástek.
Jedna z velmi namáhaných a často poruchových součástek stroj̊u je ložisko.
Práce se zaměřuje pouze na popis problematiky valivých ložisek. Hlavńım
ćılem je vytvořeńı databáze signál̊u typických vad ložisek s dostatečným
počtem r̊uznorodých signál̊u a možnosti nastaveńı jejich parametr̊u. Pro vy-
tvořeńı databáze je nutná základńı znalost principu a využit́ı valivých ložisek
v praxi. Z popisu údržby a diagnostiky stavu ložisek jsou stanoveny hlavńı
př́ıčiny závad ložisek a př́ıčiny vzniku prasklin jejich materiálu. Typický
jev př́ıtomosti praskliny materiálu ložiska je generováńı vibraćı impulzńıho
charakteru, které vede ke zvýšeńı hluku stroje a následně k možné poruše.
Možnost analýzy těchto impuzńıch signál̊u je motivaćı k vytvořeńı modelových
signál̊u a jejich následného zpracováńı.

Prasklina valivého ložiska se může objevit na jednom z jeho třech hlavńıch
komponent̊u: vnitřńım kroužku, vněǰśım kroužku nebo kuličce. Z popisu
otáčeńı ložiska a jeho část́ı lze odvodit základńı frekvence se kterou se opa-
kuj́ı pulzy závady na dané součástce ložiska. Tyto typické závady ložiska jsou
uvedeny v kapitole 2. Detekce těchto frekvenćı ve spektru měřeného signálu
je základńı myšlenka lokalizace a detekce vad představené v této práci.

Modelováńı signál̊u je založeno na vytvořeńı pulz̊u generovaných praskli-
nou v ložisku. Tyto pulzy maj́ı sv̊uj rezonančńı kmitočet. Ve zjednodušeném
lineárńım modelu záviśı rezonančńı frekvence kmitáńı převážně na hmotnosti
kuličky ložiska a materiálu. Model kmitáńı je také silně utlumen. Pro účely
modelováńı lze uvažovat exponenciálńı obálku útlumu s danou časovou kon-
stantou. Pro źıskáńı parametr̊u modelovaných signál̊u je provedena analýza
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reálné databáze naměřených dat v kapitole 3. Výsledky této analýzy zajǐst’uj́ı
opodstatněńı volby parametr̊u signál̊u a jejich význam v reálné praxi.

Vytvořené pulzy závady jsou v modelu signálu periodicky opakovány s cha-
rakteristickou frekvenćı závady, tento parametr definuje 3 určené typy závady.
Modelováńı signálu je popsáno v kapitole 4. Pr̊uběh modelovaného signálu je
upraven v několika kroćıch odpov́ıdaj́ıćım jev̊um reálných signál̊u. Jedńım z
jev̊u je prokluz ložiska nebo jev dvojitého nárazu kuličky o prasklinu. K mo-
delovaným signál̊um je přičten deterministický signál nevývahy a šum.

Pro generováńı databáze jsou vybrané 4 typy ložisek, které svým rozměrem
a konstrukćı definuj́ı parametry poruchových signál̊u. Pro každý typ ložiska
obsahuje databáze 3 typy závady ložiska a čistý signál bez závady, př́ıpadně
variace závady s dvojitým nárazem kuličky. Databáze signál̊u je popsána v ka-
pitole 5.

Na databázi těchto signál̊u je provedena daľśı analýza referenčńı metodou
kurtogramu [1] s optimálńı filtraćı (kapitola 7) a porovnána s daľśı metodou
detekce vad Nadera Sawalhiho [2] (kapitola 6) založené na postupné diferenci
a frekvenčńı analýze obálky.

V posledńı kapitole 8 jsou prezentovány výsledky analýzy vybraných me-
tod na vytvořené databázi a zhodnocena účinnost metod dle zvolených kritéríı.
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Kapitola 1
Prediktivńı údržba a diagnostika

1.1 Vibrodiagnostika

Pro bezproblémový pr̊uběh automatizované výroby a funkčnosti mechanických
stroj̊u je zásadńı diagnostika jejich stavu. Efektivńı detekce poruchy je velmi
cenným nástrojem a motivaćı pro vývoj technologie. Ćılem detekce je také
lokalizace mı́sta poruchy, která umožńı výměnu nejmenš́ı možné součástky
stroje a zajist́ı tak maximálńı úsporu provozu. Včasné zachyceńı prvotńıch
jev̊u poruchy je základem predikce životnosti součástek. Predikce umožňuje
vhodné plánováńı údržby měřeného stroje.

Základńı př́ıčinou poruchy mnoha mechanických stroj̊u je dle [3] závada
ložiska. Detekce takové závady je možná zpracováńım signálu vibraćı
měřeného stroje a jeho frekvenčńı analýza. Vibrace jsou nejčastěji měřeny
akcelerometrem a změřený signál reprezentuje vývoj zrychleńı v čase. Data
mohou být dále integrována, aby odpov́ıdala rychlosti, př́ıpadně okamžité
výchylce vibraćı. Na obrázku 1.1 jsou vykresleny časové pr̊uběhy 3 surových
signál̊u z dále zpracované databáze reálných dat [4] naměřených pro kuličkové
ložisko. Jako úvod do problematiky diagnostiy ložisek následuje stručný
přehled jejich r̊uzných typ̊u.

1.2 Druhy ložisek

Ložisko slouž́ı k uložeńı otočných prvk̊u stroje do jeho pevné části. Převád́ı
axiálńı a radiálńı śıly kruhového pohybu na zbylé části stroje s ćılem co
nejmenš́ıch ztrát. Konstrukce ložiska se děĺı na několik skupin:

• Kluzná ložiska
Kluzná ložiska jsou konstrukčně základńım typem. Śıla je přenášena
přes styčnou plochu kluzného elementu ložiska a okrajových kroužk̊u.
Sńıžeńı třećıch sil je dosaženo mazáńım. Podle typu mazáńı ložiska ka-
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1.2. Druhy ložisek

Obrázek 1.1: Časový pr̊uběh vibraćı

palinou nebo plynem dále děĺıme tato ložiska na hydrodynamická a
aerodynamická [5].

• Valivá ložiska
Valivá ložiska obsahuj́ı rotuj́ıćı element nejčastěji ve formě kuličky nebo
válečku. Jejich konstrukce snižuje plochu kontaktu a třećı śıly rotačńıho
pohybu. Třećı śıly jsou dále sńıženy vhodným mazivem ložiska. Výběr
vhodného maziva ložiska je samostatná stroj́ırenská discipĺına. Mazivo
muśı splňovat provozńı nároky, zejména provozńı teplotu a rychlost
otáčeńı. Muśı také odolat pracovńımu tlaku. Základńı typy maziva jsou
olej a tuhé plastické mazivo [6].

• Magnetická ložiska
Tato ložiska funguj́ı na principu magnetické levitace. Maj́ı schopnost
udržet rotuj́ıćı součástku stroje bez kontaktu s pevnou část́ı. Vykazuj́ı
tedy velmi malé třeńı a téměř nulové mechanické opotřebeńı. Jejich
složitý návrh a konstrukce dedikuje tato ložiska pouze pro specifické
účely. Jejich konstrukce může být pasivńı nebo aktivńı (elektricky ř́ızené
magnetické pole).
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1.3. Charakteristické vady ložiska

Dı́ky př́ıznivému poměru ńızkého třeńı a vhodné konstrukce jsou velmi
často využ́ıvána valivá ložiska. Kuličková valivá ložiska maj́ı na každém
elementu pouze jeden styčný bod. Dı́ky tomu vykazuj́ı menš́ı třećı śıly než
valivá ložiska válcová. Vhodná jsou tedy k použit́ı při vyšš́ıch rychlostech
otáčeńı. Při větš́ı zátěži se styčný bod deformuje v eliptický kontakt. Pro
aplikace na stroj́ıch s vysokou zátěž́ı jsou tedy vhodněǰśı válcová (soudková)
ložiska.

Valivá ložiska se dále děĺı dle hlavńıho směru śıly, kterou přenáš́ı, na:

• Axiálńı
Śıla směřuje podél osy otáčeńı

• Radiálńı
Śıla směřuje kolmo na směr otáčeńı

• Kombinace
Ložiska kombinuj́ıćı zátěž v obou směrech śıly (kuželová, kuličková s
kosoúhlým stykem).

1.3 Charakteristické vady ložiska

Vady ložiska jsou převážně materiálového charakteru. Ložiska maj́ı výrobcem
stanovenou trvanlivost ve smyslu počtu otáček, které vykoná jeden kroužek
v̊uči druhému, dokud se neobjev́ı prvńı př́ıznaky únavy materiálu [7]. Tr-
vanlivost lze také vyjádřit počtem pracovńıch hodin nebo počtem ujetých
kilometr̊u v př́ıpadě ložisek dopravńıch prostředk̊u. Provozńı interval ložiska
může být při pečlivé údržbě překročen. Při nesprávné montáži, nedodržeńı
provozńıch podmı́nek nebo špatném mazáńı (nedostatečném i př́ılǐsném) může
doj́ıt k poruše ložiska v kratš́ım čase než je garantovaná životnost. Pro bez-
poruchový chod stroje je tedy monitoring a diagnostika jeho stavu zásadńı.
Typické závady, které valivá ložiska vykazuj́ı, jsou následuj́ıćı:

• Odloupáváńı povrchu (pitting) zp̊usobené nehomogenitou v materiálu

• Prohlubeniny a otlaky

• Rýhy tvořené pr̊uchodem elektrického proudu

• Koroze

• Kavitace
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1.4. Princip diagnostiky

1.4 Princip diagnostiky

Pokud dojde ke kontaktu styčných bod̊u (ploch) ložiska v mı́stě poruchy, vada
p̊usob́ı jako impulz, který vybud́ı vysokofrekvenčńı rezonanci v celém stroji.
Tento impulz se opakuje periodicky s frekvenćı otáčeńı vadného elementu
ložiska (frekvence popsány v kapitole 2). Různé frekvence lze rozlǐsit pro vadu
na vnitřńım a vněǰśım kroužku ložiska a dále pro vadu na samotné kuličce.
Základem diagnostiky lokalizace vady ložiska je vhodná filtrace signálu pro
odděleńı dané rezonančńı frekvence. Filtrem lze potlačit ostatńı vibrace stroje
a analyzovat pouze poruchové signály. Po filtraci lze demodulovat obálku
signálu a vypoč́ıtat obálkové spektrum, ve kterém se detekuj́ı frekvence jed-
notlivých poruch [8].

1.5 Historie analýzy

Princip obálkové analýzy byl využ́ıván od 70. let 20. stolet́ı při analo-
govém zpracováńı vibraćı např́ıklad ve firmě Boeing [3]. Původńı motivaćı
pro obálkovou analýzu signálu bylo posunut́ı vysokofrekvenčńıch rezonančńıch
kmitočt̊u do základńıho pásma poruchových signál̊u pro dostatečné rozlǐseńı
frekvenčńı analýzy pomoćı Fourierovy transformace.

Daľśı vývoj diagnostiky vad ložisek posunulo digitálńı zpracováńı signálu
s r̊ustem výpočetńı kapacity pro frekvenčńı analýzu. Bylo vyvinuto několik
metod návrhu vhodné centrálńı frekvence a š́ı̌rky pásma filtrace k následné
demodulaci a obálkové analýze. Některé metody navrhuj́ı jednoduché hledáńı
špičky ve spektru signálu vibraćı. Daľśı metoda diagnostiky je porovnáńı ener-
gie signálu v r̊uzných frekvenčńıch pásmech. Zásadńı změna energie v pásmu
vyšš́ıch frekvenćı (v řádu kHz) indikuje př́ıtomnost vady. Tato metoda ale
vyžaduje znalost referenčńıch signál̊u ložisek v bezporuchovém stavu.

Dle [3] jsou pr̊ulomové metody diagnostiky, které využ́ıvaj́ı analýzu
spektrálńı špičatosti. Vysokou špičatost vykazuj́ı signály impulzńıho charak-
teru, proto je vhodným kritériem pro detekci poruchových signál̊u ložisek.
Zobrazeńım špičatosti pomoćı Kurtogramu [1] lze analyzovat r̊uzná frekvenčńı
pásma a navrhnout vhodný filtr.

1.6 Statistické metody

Jedńım z pokročilých př́ıstup̊u k detekci ložisek je statistické zpracováńı
signál̊u a rozpoznáváńı vzor̊u poruch (pattern recognition). Přehled těchto me-
tod je dostupný v [9]. Statistické zpracováńı signál̊u má z pravidla dvě části.
Prvńı část je trénováńı modelu na známých datech a teprve v druhé části
lze na natrénovaném modelu rozpoznávat neznámé signály. Jednou z těchto
metod je grafické zpracováńı pomoćı skrytých markovových model̊u (HMM -
Hidden Markov Model), hojně už́ıvané pro rozpoznáváńı řeči nebo rukopisu.
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1.6. Statistické metody

Dle [10] dosahuj́ı výsledky zpracováńı HMM lepš́ıch výsledk̊u detekce vady
oproti nejrozš́ı̌reneǰśı metodě analýzy pomoćı kurtogramu. Výhodou statis-
tických model̊u je následná automatická detekce a určeńı závady. Základńım
problémem je ale krok trénováńı dat a jejich dostupnost.

Daľśı možnost́ı statistického zpracováńı detekce poruch je zpracováńı
výstupńıch hodnot základńıch postup̊u obecné detekce závady pro určeńı
přesného typu závady a jej́ı lokalizace. V [11] je základńı analýza pomoćı vln-
kové transformace dále hodnocena na natrénovaném modelu GMM (Gaussian
Mixture Model) pro určeńı typu závady ložiska a jej́ı lokalizace.

Z principu statistického zpracováńı vyplývá nutnost źıskáńı dat pro
konkrétńı druh ložiska, u kterého prob́ıhá detekce vad. Tvorba vhodně namo-
delované databáze může nahradit nutnost měřeńı trénovaćıch dat pro vybrané
ložisko [3] a značně sńıžit cenu a časovou náročnost měřeńı.
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Kapitola 2
Typické vady valivých ložisek

V implementaci této práce jsou modelována data pro kuličková valivá ložiska.
Typická konstrukce tohoto ložiska je na obrázku 2.1. Kromě rozd́ılných
pr̊uměr̊u vnitřńıho a vněǰśıho kroužku je základńım parametrem konstrukce
každého modelu ložiska počet vnitřńıch kuliček. Daľśım prvkem, který
ovlivňuje naměřené signály, je typ montáže ložiska. Jsou dvě typické možnosti
montáže:

• Pevný vnitřńı kroužek a otočný vněǰśı (kolo na pevné ose)

• Pevný vněǰśı kroužek a otočný vnitřńı (hř́ıdel převodovky)

Na životnost ložiska má vliv mnoho faktor̊u. Prasklina ložiska může vznik-
nout v závislosti na výrobńım procesu nebo přetěžováńım ložiska v provozu
[12]. Podle výskytu materiálové praskliny děĺıme závady na následuj́ıćı sku-
piny [6]:

• Vada vnitřńıho kroužku

• Vada vněǰśıho kroužku

• Vada kuličky

8



2.1. Vada vnitřńıho kroužku

Obrázek 2.1: Rozměry kuličkového ložiska [13]

2.1 Vada vnitřńıho kroužku

Detekovanou vadou vnitřńıho kroužku je prasklina materiálu na vněǰśı straně
vnitř́ıho kroužku ložiska. Tato vada generuje frekvenci BPFI (Ball pass
frequency inner race), která je dána vztahem 2.1. Frekvenci BPFI určuje
předevš́ım vlastńı frekvence otáčeńı ložiska fr a rozměr ložiska. D je pr̊uměr
ložiska měřený od středu kuliček, n je počet kuliček, d je jejich pr̊uměr a α je
kontaktńı úhel dle obrázku 2.1.

BPFI = nfr
2 (1 + d

D
cosα) [Hz] (2.1)

2.2 Vada vněǰśıho kroužku

Daľśı forma závady ložiska je prasklina materiálu na vnitřńı straně vněǰśıho
kroužku ložiska. Tato vada bud́ı frekvenci BPFO (Ball pass frequency outter
reace) ze vztahu 2.2. Frekvence BPFO je dána stejnou hodnotou frekvence
otáčeńı ložiska fr a rozměrem ložiska jako ve vztahu 2.1. Při porovnáńı těchto
dvou rovnic je patrné, že BPFO bude mı́t vždy pro dané ložisko menš́ı hodnotu
než BPFI.

BPFO = nfr
2 (1− d

D
cosα) [Hz] (2.2)
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2.3. Vada kuličky

2.3 Vada kuličky

Pokud je vada materiálu př́ımo na kuličce ložiska, impulzy náraz̊u této štěrbiny
maj́ı frekvenci BSF (Ball spin frequency) dle vztahu 2.4. Tento signál je dále
amplitudově modulován základńı frekvenćı otáčeńı soustavy všech kuliček
(tzv. klećı) v ložisku FTF (Fundamental train frequency).

FTF = fr
2 (1− d

D
cosα) [Hz] (2.3)

BSF = D

2d(1− ( d
D

cosα)2) [Hz] (2.4)
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Kapitola 3
Analýza reálných signál̊u

Pro základńı analýzu reálných naměřených dat byla použita databáze Ma-
chinery Failure Prevention Data [4]. Databáze obsahuje 20 sad signál̊u
naměřených na testovaćım zař́ızeńı ložisek a 3 daľśı signály př́ımo z industriálńı
praxe. Hlavńı výhoda této databáze je dostupnost dostatečného popisu dat.
Dı́ky popisu dat neńı nutné vady identifikovat, ale signály mohou sloužit pro
źıskáńı potřebných parametr̊u následného modelováńı syntetických signál̊u.

3.1 Časová konstanta

Obálka impulz̊u poruchových signál̊u je exponenciálně tlumená s časovou kon-
stantou τ . Pro př́ıpad diskrétńıho signálu s počtem vzork̊u N :

x = e−n/τ , kde n ∈ {0, 1, 2, ..., N − 1}. (3.1)
Pro modelováńı syntetických signál̊u je potřeba ověřit zvolenou hodnotu

této časové konstanty. Detekované špičky reálných signál̊u je třeba proložit
křivkou. K proložeńı je zvolena metoda nejmenš́ıch čtverc̊u na zlogaritmovaná
data:

y = ln(x) = −n
τ

= kn⇒ τ = −1
k

(3.2)

Odhad k̂ źıskáme lineárńı regreśı dat: zn = kn + q pomoćı zvolené metody
nejmenš́ıch čtverc̊u (Least squares) [14]:[∑

ynn∑
yn

]
=

[∑
n2 ∑

n∑
n N

] [
k̂
q̂

]
(3.3)

Nebo v maticovém zápisu:

ry = Aw⇒ w = A−1ry

Následná analýza signál̊u z databáze MFPT je zvolena pomoćı metody
kurtogramu a optimálńı filtrace. Tato metoda je dále popsána v kapitole 7.
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3.1. Časová konstanta

Obrázek 3.1: Analýza časové konstanty

Základem metody je návrh optimálńıho filtru v pásmu maximálńı špičatosti
signálu pro zvýrazněńı impulz̊u poruchových signál̊u na obr 3.1 (a). Výsledkem
filtrace je signál pr̊uběhu lokalizovaných vad na obrázku 3.1 (b).

Na filtrovaném signálu jsou detekovány hlavńı špičky impulz̊u. Signál je
rozdělen na krátké úseky poklesu energie těchto impulz̊u o délce do 60 ms viz
obrázek 3.2 (a). Pro dostatek dat k následnému zpracováńı je zkombinováno
alespoň 10 detekovaných špiček. V těchto segmentech jsou opět detekovány
lokálńı špičky poklesu. Hodnoty špiček jsou upraveny pro použitou metodu
nejmenš́ıch čtverc̊u v následuj́ıćıch kroćıch. Data jsou normována ke svému
maximu. Daľśım krokem je mediánová filtrace řádu 5, která vyhlad́ı pr̊uběh
poklesu amplitudy impulz̊u. Posledńım krokem je zlogaritmováńı těchto dat
pro proložeńı př́ımkou. Na takto źıskaná data je aplikován výše uvedený al-
goritmus metody nejmenš́ıch čtverc̊u a data jsou proložena př́ımkou (obrázek
3.2 (b)). Celkový proces určeńı časové konstanty má tedy následuj́ıćı kroky:

1. Filtrace signálu

2. Detekce hlavńıch impulz̊u

3. Výběr segment̊u
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3.2. Amplitudová modulace

Obrázek 3.2: Analýza časové konstanty pomoćı LS

4. Mediánová filtrace

5. Logaritmus dat

6. Proložeńı př́ımkou metodou nejmenš́ıch čtverc̊u

7. Źıskáńı směrnice př́ımky k̂

Z takto źıskané směrnice př́ımky urč́ıme ze vztahu 3.2 hodnotu časové
konstanty exponenciálńı obálky τ . Pro uvedený pr̊uběh signálu (obrázek 3.1)
OuterRaceFault vload 7.mat z databáze MFPT je určená časová konstanta
τ = 0.49152 ms. T́ımto zp̊usobem je ověřena hodnota konstanty z [2] τ = 0.5
ms, která je dále použita pro modelováńı databáze.

3.2 Amplitudová modulace

Základńım rozd́ılem při porovnáńı signál̊u s vadou vněǰśıho a vnitřńıho
kroužku je př́ıtomnost amplitudové modulace v jednom ze signál̊u. Dle [15] je
takto amplitudově modulovaný signál kroužku, který se otáč́ı v̊uči pevné části
měřeného systému. Frekvence amplitudové modulace odpov́ıdá fundamentálńı
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3.3. Rušeńı signálu a nevývaha

frekvecni otáčeńı vnitřńıho kroužku (hř́ıdel) nebo vněǰśıho kroužku (kolo)
fr. Stejně tak je apmlitudově modulovaný signál vady na samotné kuličce
BSF, který je modulovaný frekvenćı otáčeńı klece kuliček FTF. Tento kon-
cept plat́ı pro umı́stěńı měř́ıćıch senzor̊u na statické části měřeného systému.
Amplitudová modulace se projev́ı ve výsledném obálkovém spektru analyzo-
vaných signál̊u jako postranńı spektrálńı čáry kolem nosné frekvence poruchy
(BPFO/BPFI ).

3.3 Rušeńı signálu a nevývaha

Jeden z prvńıch krok̊u analýzy poruchových signál̊u je zvýrazněńı signálu od-
pov́ıdaj́ıćımu impulz̊um vady a odfiltrováńı maskuj́ıćıch signál̊u a potlačeńı
šumu. V analyzovaném signálu jsou př́ıtomny nežádoućı složky deterministické
i náhodné. Typický deterministický maskuj́ıćı signál je zp̊usoben nevývahou
rotuj́ıćıho elementu. Nevývaha je nežádoućı jev rotoru, který se projevuje po-
kud těžǐstě tělesa lež́ı mimo osu jeho otáčeńı. Rotor se snaž́ı otočit kolem osy
svého těžǐstě, ale v tom mu zabraňuj́ı ložiska se svou vlastńı osou otáčeńı.
V ložisku tak p̊usob́ı odstředivá śıla, která generuje vibrace a následně může
přispět k poškozeńı ložiska či nadměrnému hluku. Nevývaha se obvykle pro-
jevuje ześıleńım prvńıch násobk̊u harmonické frekvence otáčeńı rotoru fr [16],
tedy na ńızkých kmitočtech.

V měřeném signálu je př́ıtomný nedeterministický náhodný šum, který má
typicky charakter b́ılého šumu [2]. Energie signálu bez poruchy je ovlivněna
předevš́ım odstupem signálu od šumu (SNR). Při vysokém SNR je většina
energie bezporuchového signálu v ńızkých kmitočtech v oblasti frekvenćı
otáčeńı hř́ıdele (respektive kola) stroje. Při výskytu poruchy se začne zvyšovat
energie signálu v pásmu frekvenćı rezonančńıho kmitočtu závady.
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Kapitola 4
Modelované signály

Modelované signály této práce jsou tvořeny jako diskrétńı systém a celá da-
tabáze pracuje s t́ımto předpokladem při následném zpracováńı a analýze.

4.1 Model tlumeného kmitáńı

Model tlumeného kmitáńı vycháźı z lineárńı diferenciálńı rovince 2. řádu s kon-
stantńımi parametry dle [17].

ÿ(t) + 2ζω0ẏ(t) + ω2
0y(t) = u(t) (4.1)

Kde ω0 je přirozená frekvence kmit̊u a ζ je relativńı tlumeńı systému.
Pro modelováńı pr̊uběhu tlumeńı impuls̊u vybuzených vadou ložiska vycháźı
model z podkritického tlumeńı systému, pro které je ζ < 1 a řešeńı cha-
rakteristické rovnice př́ıslušné k DR má dva komplexně sdružené kořeny:

s1,2 = σp ± jωp (4.2)

Kde ωp je frekvence tlumených kmit̊u a σp je mı́ra tlumeńı těchto kmit̊u,
které lze určit z časové konstanty reálných signál̊u τ nebo z relativńıho tlumeńı
ζ a frekvence vlastńıch kmit̊u ω0:

σp = −1
τ

σp = ζω0

[rad/s] (4.3)

Frekvence tlumených kmit̊u ωp je dána Pythagorovou větou z obrázku 4.1
jako:

ωp =
√
ω2

0 − σ2
p [rad/s] (4.4)

Z úhlové frekvence tlumených kmit̊u pak jednoduše vyjádř́ıme vysoko-
frekvenčńı složku fc modelovaného signálu v Hz jako:

fc = ωp
2π [Hz] (4.5)
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4.2. Hmotnost kuličky

Obrázek 4.1: Poloha pól̊u ložiska NICE z databáze MFPT.

Impulzńı odezvu jednoho nárazu kuličky do vady v materiálu, př́ıpadně
doteku praskliny na kuličce s jedńım z kroužk̊u, lze zjednodušeně modelovat
vztahem 4.6 a je vykreslena na obrázku 4.2.

h(t) = ω0√
1− ζ2 e

−σpt sin(ωpt) (4.6)

pro t ≥ 0 .

4.2 Hmotnost kuličky

Přirozenou frekvenci kmit̊u ω0 modelovaného kmitáńı lze určit také vztahem
vycházej́ıćım z hmotnosti kmitaj́ıćıho tělesa m a konstanty tuhosti kmitaj́ıćıho
systému k:

ω0 =
√
k

m
[rad/s] (4.7)

Hodnota konstanty tuhosti k je určena z analýzy reálných dat již zmı́něné
databáze MFPT [4] a ověřena dle postupu v simulaci Nadera Sawalhiho [18].
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4.3. Pr̊uběh jednoho nárazu

Tabulka 4.1: Analyzované parametry

MFPT dataset Sawalhi simulace
fc 10 681 Hz 15 000 Hz
m 7 g 11.9 g
k 3.1525× 107N/m 1.0542× 108N/m

Hodnoty hmotnosti, konstanty tuhosti a odpov́ıdaj́ıćı frekvenci tlumených
kmit̊u pro oba př́ıpady jsou uvedeny v tabluce 4.1.

Pro výrobu kuličkových ložisek je nejčastěji použ́ıvaný materiál nere-
zová ocel. Parametry použitého materiálu jsou dané normou ISO 683-17
[19]. Pro výpočty fyzikálńıho modelu ložiska je brána hodnota hustoty oceli:
ρ = 7850 kg m−3 [20]. Výpočet hmotnosti m je proveden dle jednoduchého
vztahu hustoty ρ a objemu V :

m = ρV [kg]

V = 4
3πd

3 [m3]
(4.8)

Kde d je pr̊uměr kuličky a V jej́ı objem. Výpočet hmotnosti kuličky byl potvr-
zen dle dostupného údaje o hmotnosti kuličky a ostatńıch rozměr̊u měřeného
ložiska z [21]. Totožný model ložiska 6024 firmy SKF je jedńım z modelo-
vaných rozměr̊u v databázi. Uvedená hodnota hmotnosti tohoto ložiska z [21]
je m = 2040 mg a vypočtená hodnota je m = 2100 mg.

4.3 Pr̊uběh jednoho nárazu

Časový pr̊uběh jednoho nárazu kuličky ložiska a vady vnitřńıho kroužku je na
obrázku 4.2. Tento ilustrovaný impuls je modelován pro ložisko firmy NICE,
odpov́ıdaj́ıćı databázi MFPT [4]. Z hmotnosti kuličky ložiska m a analyzované
konstanty tuhosti k (uvedených v tabulce 4.1) je zpětně dopoč́ıtána rezonančńı
frekvence kmit̊u fc postupným dosazováńım do vztah̊u 4.3 až 4.5.

Délka jednoho impulsu muśı odpov́ıdat periodě modelované vady a jej́ı
frekveci ze vztah̊u 2.1 až 2.4. Při dané vzorkovaćı frekvenci fs je počet vzork̊u
N délky puls̊u jednotlivých závad vypočten následovně:

N = fs/BPFI,

N = fs/BPFO,

N = fs/(2×BSF )
Děleńı 2 pro výpočet počtu vzork̊u délky pulzu praskliny na kuličce vycháźı
z předpokladu, že kulička během jednoho otočeńı naraźı jak do vněǰśıho, tak do
vnitřńıho kroužku a frekvence pulz̊u se tak zdvojnásob́ı, počet vzork̊u periody
se tedy zkrát́ı.
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4.3. Pr̊uběh jednoho nárazu

Obrázek 4.2: Impulsńı odezva modelované vady

Vzorkovaćı frekvence modelovaných signál̊u fs = 50 kHz je zvolena tak,
aby splňovala vzorkovaćı teorém pro navzorkováńı vysokofrekvenčńı rezonance
typicky v rozmeźı 10 - 20 kHz. Je tedy zvolen alespoň dvojnásobek této ma-
ximálńı frekvence s dostatečnou rezervou. Z hodnoty τ źıskaných analýzou a
vypočtenou délkou impulsu N nastává problém při vykresleńı pr̊uběhu jed-
noho impulzu. Vygenerované vzorky věrně reprezentuj́ı impulzńı odezvu ze
vztahu 4.6, ale grafické proložeńı křivkou zkresluje jejich ideálńı pr̊uběh. Ge-
nerované vzorky muśı být interpolovány s násobně vyšš́ım počtem vzork̊u,
aby byl zachycen reálný pr̊uběh tlumeného kmitáńı. V př́ıpadě obrázku 4.2
i obrázk̊u následné databáze jsou proloženy expanzńım faktorem K = 25.
Délka interpolovaného pulsu ve vzorćıch odpov́ıdá Nk = KN . Pro následné
zpracováńı je ale použit p̊uvodńı signál s vzorkovaćım kmitočtem fs a od-
pov́ıdaj́ıćı délkou pulzu N . Pro modelováńı signál̊u jsou tyto segmenty pulz̊u
skládány následovně za sebe.
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4.4. Prokluz

4.4 Prokluz

Základńı perioda impulz̊u závady je dána ze vztah̊u pro BPFO, BPFI, BSF
uvedených v kapitole 2. Opakováńı modelovaných pulz̊u neńı ale dokonale
periodické. Vlivem mechanického prokluzu docháźı k náhodné časové variaci
mezi pulzy. Časová variace vzork̊u je známý jev z analogově - digitálńıho
převodu signál̊u nejčastěji označována jako jitter. V [3] jsou uvedeny dva
modely prokluzu valivých ložisek. Prvńı model má náhodný prokluz kolem
známé pr̊uměrné periody pulzu. Druhý, doporučený model, má jako náhodnou
veličinu definovaný rozestup pulz̊u bez paměti v čase. V [2] je pro prokluz
použita hodnota 2 % z počtu vzork̊u periody pulz̊u.
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4.5. Dvojitý náraz

Obrázek 4.3: Model dvojitého nárazu a nevývahy

4.5 Dvojitý náraz

Dle modelu v [18] lze v reálných signálech detekovat jev dvojitého nárazu
v krátkém časovém rozmeźı od základńıch náraz̊u, které maj́ı periodou dané
vady. Tento dvojitý náraz lze detekovat u ložisek s prasklinou větš́ıho rozměru
vzhledem k velikosti kuličky ložiska. Kulička ložiska poté při kontaktu s
prasklinou kroužku do praskliny zapadne. Vybud́ı tak prvńı impulz při kon-
taktu s počátečńı hranou praskliny a druhý impulz při kontaktu s koncovou
hranou praskliny. Časový interval mezi těmito dvěma nárazy je dán š́ı̌rkou
praskliny. V [18] je měřená prasklina široká 0.8 mm a rozestup dvojitého
nárazu modelován s hodnotou 1.3 ms.

Model dvojitého nárazu se ze svého principu pr̊uchodu kuličky projev́ı
převážně u vady vnitřńıho a vněǰśıho kroužku a pouze při dostatečně široké
prasklině. Na obrázku 4.3 je vykreslen pr̊uběh signálu modelu dvojitého nárazu
ložiska Koyo 1205 odpov́ıdaj́ıćı simluaci v [18].
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4.6. Šum a nevývahy

Obrázek 4.4: Výsledný signál včetně nevývahy a šumu

4.6 Šum a nevývahy

Na obrázku 4.4 je pr̊uběh jedné periody otáčeńı hř́ıdele o frekvenci fr =
10 Hz výsledného modelovaného signálu. Vygenerovaný signál opakovaných
tlumených impulz̊u závady je sečten se signálem nevývahy vycházej́ıćıho
z otáčkové frekvence hř́ıdele fr. Tvar pr̊uběhu základńı periody otáčky lze
ovlivňovat koeficienty harmonických násobk̊u otáčeńı fr. Pro vyobrazený
signál a následné signály databáze jsou tyto koeficienty nastaveny na a1 = 1
a a2 = 0.5 vycházej́ıćıch z hodnot určených v [18].

Aditivńı šum je generován jako gaussovský b́ılý šum (AWGN) a jeho
úroveň je nastavena s daným SNR v dB vzhledem k výkonu signálu závady
včetně nevývah.
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Kapitola 5
Databáze

5.1 Vývojový diagram

Databáze signál̊u je tvořena několika kroky, které vycházej́ı z předešlé analýzy
reálných signál̊u a nutných parametr̊u generovaného signálu závady. Dı́lč́ı části
generátoru signál̊u jsou znázorněny na vývojovém diagramu (obrázek 5.1).

generátor IR 
závady

Opakování s 
frekvencí 
závady 

AM (v 
p?ípad? 

rotujícího 
krou?ku) 

na?tení 
rozm?r? 
lo?iska

jitter
Nevývahy + 

?um x(t)

výb?r 
parametr? 

závady

ur?ení SNR a 
dvojitého 
nárazu

Obrázek 5.1: Vývojový diagram generátoru signál̊u
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5.2. Typ ložiska

Tabulka 5.1: Rozměry ložisek

ložisko Koyo 1205 NICE SKF 6024 SKF 608
d (pr̊uměr kuličky) [mm] 7.12 6.0 3.9690 4
D (pr̊uměr ložiska) [mm] 38.50 31.6 17.2535 15

n (počet kuliček) 12 8 8 7
fr [Hz] 10 25 25 50

rotuj́ıćı kroužek vnitřńı vnitřńı vnitřńı vněǰśı

5.2 Typ ložiska

Základńım atributem parametr̊u chybových signál̊u je typ ložiska, na kterém
jsou signály měřeny. Pro tvorbu databáze byly vybrány 4 typy ložisek s ohle-
dem na jejich využit́ı v praxi, dostupnost naměřených dat pro porovnáńı
výsledk̊u a rozd́ıly v konstrukci jednotlivých typ̊u. Jedná se o typy ložisek:

• Koyo 1205 - ložisko ze simulace Nadeera Sawalhiho [18]

• NICE - ložisko z databáze MFPT [4]

• SKF 6024 - ložisko z měřeńı útlumu [21]

• SKF 608 - běžné kuličkové ložisko

Každé ložisko má definované své konstrukčńı parametry v př́ıslušném .mat
souboru. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1. Každé ložisko má také
přǐrazenou typickou hodnotu frekvence otáčeńı své hř́ıdele respektive kola
fr uvedené v tabulce 5.1. Tato hodnota je konstantńı a výsledný pr̊uběh
signál̊u databáze je stacionárńı. Volba konstantńıch otáček definuje vhodné
metody následné analýzy a zásadně odlǐsuje princip modelováńı a zpracováńı
dat oproti nestacionárńımu pr̊uběhu otáček a změny základńı periody impulz̊u
detekovaných vad.

Základem generátoru signálu je načteńı definovaných rozměr̊u vybraných
4 ložisek z připravených soubor̊u:

• Mathwork NICE.mat

• Sawalhi Koyo 1205.mat

• SKF 6024.mat

• SKF 608.mat

Z těchto soubor̊u jsou dostupné hodnoty z tabulky 5.1 pro d,D, n, fr, a
hodnotu rot race, ve které je nastaven typ závady, u kterého prob́ıhá ampli-
tudová modulace vzhledem k rotuj́ıćımu kroužku ložiska.
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5.3. Parametry vady ložiska

5.3 Parametry vady ložiska

Daľśım krokem generátoru signál̊u je nastaveńı parametr̊u závady a
výstupńıho signálu. Pro kompletńı databázi včetně čistých signál̊u bez závady
jsou na výběr 4 možnosti nastaveńı závady na: BPFI, BPFO, BSF a NO F,
kde posledńı typ závadu negeneruje a modeluje pouze signál nevývah s adi-
tivńım šumem systému.

Daľśım parametrem generátoru je nastaveńı úrovně SNR v dB a vy-
pnut́ı/zapnut́ı dvojitého nárazu. V př́ıpadě zapnut́ı dvojitého nárazu je nasta-
vena hodnota š́ı̌rky praskliny na w = 0.8 mm s odpov́ıdaj́ıćım časem timp = 1.3
ms dle [18]. Dvojitý náraz je tedy generován pouze pro odpov́ıdaj́ıćı ložisko
Koyo 1205 z této simulace, ale parametry dvojitého nárazu mohou být na-
staveny dle potřebného měřeńı.

Z načtených rozměr̊u a definovaných materiálových a analyzovaných hod-
not jsou z kapitoly 4 vypočteny parametry modelu tlumeného kmitáńı im-
pulzńı odezvy závady. Z analyzovaných hodnot je pevně zvolena časová kon-
stanta exponenciálńı obálky τ = 0.0005 s a konstanta tuhosti k = 3.1525×107

N/m. Z rozd́ılných hodnot hmotnosti kuličky pro r̊uzné typy ložisek vyjde od-
pov́ıdaj́ıćı rozd́ılná rezonančńı frekvence fc tlumených impulz̊u závady. Kont-
rolńı hodnotou vypočtených parametr̊u modelu kmitáńı je hodnota relativńıho
tlumeńı ζ.

5.4 Relativńı tlumeńı a rezonančńı frekvence

Hodnota relativńıho tlumeńı ζ je vyjádřena ze vztahu 4.3 z modelu tlumeného
kmitáńı:

ζ = σp
ω0

[−] (5.1)

Hodnota relativńıho tlumeńı je př́ımo spjata s vygenerovanou rezonančńı frek-
venćı. Nastaveńım limitu relativńıho tlumeńı lze źıskat spodńı a horńı mez
rezonančńı frekvence, d́ıky kterým je zajǐstěno dodržeńı vzorkovaćıho teorému
z horńı strany a omezené vysokofrekvenčńı pásmo výskytu signálu vady od
spodńı hranice. Z analýzy útlumu v [18] a [21] jsou typické hodnoty útlumu
právě v rozsahu 2 -5 %. Ověřeńım těchto limit̊u pro dané modely ložisek jsou
dodrženy intervaly rezonančńıch frekvenćı dle tabulky 5.2.

Tabulka 5.2: Rezonančńı frekvence
ζ [%] fc [Hz]

spodńı mez fc 5 6400
horńı mez fc 2 15900
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5.5. Výstupńı signál

/database /Mathwork_NICE

/Sawalhi_Koyo_1205

/SKF_6024

/SKF_608

sig_nYX.mat

Mathwork_NICE.mat

/pictures analýza

signál

rozm?ry 
lo?iska

viz p?edchozí slo?ka

Obrázek 5.2: Diagram vytvořené databáze

Tabulka 5.3: Označeńı signál̊u

Y SNR X typ závady
0 6 dB 1 BPFI
1 10 dB 2 BPFO
2 20 dB 3 BSF
4 40 dB 4 bez závady
6 60 dB 5 BPFI dvojitý náraz

6 BPFO dvojitý náraz

5.5 Výstupńı signál

Struktura vytvořené databáze je popsána na blokovém diagramu obrázku 5.2.
Databáze obsahuje 4 složky jednotlivých typ̊u ložisek. V každé složce jsou poté
.mat soubory jednotlivých signál̊u. Každý signál má označeńı sig nYX.mat,
kde Y a X označuje č́ıslováńı signálu uvedené v tabulce 5.3. Y vyjadřuje hod-
notu SNR generovaného signálu a X udává pořad́ı signálu v dané dekádě SNR
pro jednotlivé závady a variace nastaveńı (dvojitý náraz). Pro každé ložisko je
ve složce přidán adresář /pictures, ve kterém jsou výsledky následné analýzy
vybraných signál̊u z kapitoly 8.
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Kapitola 6
Metoda diference a frekvenčńı

analýzy obálky

Jednou z vybraných metod, která se zásadně lǐśı od výpočetně náročných a
složitěǰśıch algoritmů, je metoda využ́ıvaj́ıćı diferenci signálu a mediánovou
filtraci autora Nadera Sawahliho [2]. Jej́ım ćılem je návrh univerzálńı metody
detekce vad ložiska, která neńı signálově závislá nebo rozd́ılná pro r̊uzné typy
ložisek. K v̊uli postupnému zavedeńı pojmů je tato metoda popsána jako prvńı
a dále porovnána s referenčńı metodou kurtogramu. Na obrázku 6.1 je blokové
schéma zpracováńı signálu závady. Základńı princip této metody je diference
signálu a následná analýza frekvenčńı obálky.

DiferenceAnalyzovaný signál

Umocn?ní

Mediánová 
filtrace

FFT 

odstran?ní ?umu, 
velkých impulz?

energie signálu

"b?lení" signálu 

diagnóza

Obrázek 6.1: Diagram analýzy pomoćı diference a mediánové filtrace
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6.1. Diference

6.1 Diference

Prvńım krokem této univerzálńı metody je diference signálu. Diference
diskrétńıho signálu je jednoduchý algoritmus odečteńı předchoźıho vzorku od
stávaj́ıćıho dle vztahu 6.1. Pro signál o délce N je výsledek po prvńım řádu
diference o délce N − 1.

∆xi = xi − xi−1, i = 2, ..., N. (6.1)

Proces diference signálu zvýrazńı diskontinuity ve smyslu př́ıtomných im-
pulz̊u v signálu. Diferenci lze považovat za filtr typu horńı propust, která tlumı́
ńızké kmitočty. Opakováńım diference, tedy zvyšováńım jej́ıho řádu, se zvyšuje
spodńı hranice propustného pásma a zvětšuje útlum ńızkých kmitočt̊u. Pro op-
timálńı zpracováńı měřeného signálu je zapotřeb́ı určit vhodný řád diference,
který zvýrazńı maximálńı impulzńı charakter signálu. Jako mı́ra impulzńıho
charakteru signálu slouž́ı výpočet špičatosti diferencovaného signálu.

6.2 Špičatost

Špičatost signálu (kurtosis) je dána poměrem 4. centrálńıho momentu signálu
µ4 a rozptylu signálu umocněného na druhou.

kurt = µ4
σ4 = µ4

var(X)2 (6.2)

Jej́ıho hodnota vyjadřuje mı́ru impulzńıho charakteru měřených dat. Hod-
nota špičatosti normálńıho rozděleńı je rovna 0, a proto se pro normováńı
špičatosti v̊uči normálńımu rozděleńı obvykle od výsledné hodnoty odeč́ıtá 3.
Následný vztah 6.3 obsahuje tuto korekci a vyjadřuje špičatost diskrétńıho
signálu xn s počtem vzork̊u N a středńı hodnotou µx:

kurt =
1
N

∑N
n=1(xn − µx)4

1
N

∑N
n=1((xn − µx)2)2

− 3 (6.3)

Pro určeńı maximálńı špičatosti v závislosti na řádu diference signálu je pro
analyzovaný signál porovnána hodnota špičatosti každého řádu do řáduDtop =
60. Pr̊uběh špičatosti vybraného signálu ložiska Koyo 1205 sig n62.mat je
na obrázku 6.2. Jedná se o signál s vysokým SNR 60 dB a s vadou vněǰśıho
kroužku. Pro tento signál je určen optimálńı řád diference Dmax = 6.

6.3 Mediánová filtrace

Po kroku diference s optimálńım řádem je signál v absolutńı hodnotě umocněn
pro źıskáńı obálky. Pro následnou detekci vady je potřeba vyfiltrovat nežádoućı
vysokofrekvenčńı obsah. Z předpokladu př́ıtomnosti puls̊u vygenerovaných
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6.4. Implementace metody v prostřed́ı Matlab ®

Obrázek 6.2: Určeńı maxima špičatosti pro r̊uzné řády diference

závadou je mı́sto filtrace dolńı propust́ı vhodné použ́ıt mediánový filtr, který
svým principem taktéž tlumı́ vysoké frekvence.

Mediánový filtr o zvolené délce N obvykle liché hodnoty (3,5,7 atd.) nahra-
zuje v daném segmentu prostředńı hodnotu mediánem hodnot okoĺı a délce N .
To vede k útlumu frekvenćı vyšš́ıch než je hodnota fs/N , kde fs je vzorkovaćı
frekvence. Z charakteristiky závad z kapitoly 2 je patrné, že rozestup ve spek-
tru bude mı́t bližš́ı frekvence BPFI oproti BPFO. Pro detekci prvńıch 10 har-
monických násobk̊u frekvence závady je zvolená optimálńı délka mediánového
filtru vypočtena z následuj́ıćıho vztahu 6.4 [2]:

N = fs
10BPFI (6.4)

6.4 Implementace metody v prostřed́ı Matlab ®

Pro analýzu databáze v prostřed́ı Matlab ® je obálka signálu postupně źıskána
v několika kroćıch. Vstupńı data proměnné signal jsou frekvenčně upra-
vena funkćı diference diff s navrženým řádem Dmax. Z výstupu diference
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6.4. Implementace metody v prostřed́ı Matlab ®

je vypočtena absolutńı hodnota a jej́ı druhá mocnina je dále filtrována
mediánovým filtrem medfilt1 o délce N ze vztahu 6.4.

Hlavńı přednost́ı této metody je poměrně jednoduchý princip bez nutnosti
znalosti detailńı teorie a velmi jednoduchý návrh algoritmu dostupný v [2].
Základńı bod analýzy je proveden následuj́ıćım kódem, kde proměnná signal
jsou data analyzovaného signálu, D max je řád diference určený z maximálńı
špičatosti signálu a N je délka mediánového filtru:

envelope = (medfilt1(abs(diff(signal,D_max)).ˆ2,N));

Kód 6.1: Př́ıklad výpočtu obálky v prostřed́ı Matlab funkćı diff
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6.5. Frekvenčńı analýza

6.5 Frekvenčńı analýza

Z obálky signálu z předchoźıho kroku je pomoćı diskrétńı Fourierovy transfor-
mace vypočteno spektrum signálu. Pr̊uběh typického spektra závady vněǰśıho
kroužku je na obrázku 6.3. Ve spektru se v př́ıpadě poruchy objev́ı špičky im-
pulz̊u, které generuje závada. Prvńı hodnota detekované špičky by měla ležet
na charakteristické frekvenci dané závady (BPFI, BPFO, BSF) a následuj́ıćı
špičky jsou jej́ı harmonické násobky. Rozmı́stěńı špiček pulz̊u závady ve spek-
tru je tedy ekvidistantńı. Ve spektru se také projev́ı, pokud je signál závady
amplitudově modulovaný. Okolo hlavńı špičky pulzu závady jsou zrcadlena
postranńı pásma modulačńıho signálu otáčeńı ložiska fr. V př́ıpadě závady
př́ımo na kuličce s jej́ı charakteristickou frekvenćı BSF se ve spektru ob-
jev́ı sudé násobky této frekvence. Důvodem sudých násobk̊u je dvojitý náraz
praskliny kuličky na vnitřńı i vněǰśı kroužek během jednoho otočeńı ložiska.
Signál praskliny kuličky je amplitudově modulovaný frekvenćı otáčeńı klece
ložiska FTF.

Obrázek 6.3: Spektrum diferencovaného signálu (sig n62.mat ložiska NICE)

Výsledky analýzy generované databáze jsou uvedeny v daľśı kapitole 8.
Tato univerzálńı metoda je porovnána s následuj́ıćı, v současnosti velmi
použ́ıvanou a citovanou metodou analýzy pomoćı kurtogramu.
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Kapitola 7
Kurtogram

Referenčńı metodou k porovnáńı vyhodnoceńı modelovaných signál̊u je zvo-
lena metoda kurtogramu [1] s následnou optimálńı filtraćı s navrženými pa-
rametry kurtogramem. Jedná se o velmi citlivou metodu pro detekci puls̊u,
které generuj́ı závady ložiska. Kurtogram určuje pr̊uběh závislosti špičatosti
na časově frekvenčńım rozděleńı zvolených úrovńı. Tak lze nalézt centrálńı
frekvenci špičatosti fc s maximálńı špičatost́ı a š́ı̌rku pásma BW , ve kterém
se nacháźı maximum. Z těchto parametr̊u je navržen optimálńı filtr pro od-
straněńı rušeńı signálu. Následuje podrobněǰśı popis jednotlivých krok̊u me-
tody a jej́ıch princip̊u.

KurtogramAnalyzovaný signál

Filtrace

Hilbertova 
transformace

FFT 

získání obálky 
filtrovaného signálu

Zvýrazn?ní pásma 
poruchových frekvencí 

ur?ení frekven?ního 
pásma maximální 

?pi?atosti

diagnóza

Obrázek 7.1: Diagram metody kurtogramu
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7.1. Spektrálńı špičatost

7.1 Spektrálńı špičatost

Pro popis kurtogramu je třeba zavést pojem spektrálńı špičatosti dle vztahu
7.1. Globálńı špičatost signálu z předešlého vztahu 6.3 může být rozdělena
v závislosti na frekvenci pomoćı STFT (Short time Fourier Transform).
Výpočet spektrálńı špičatosti je analogický k výpočtu výkonového spektra
PSD (Power Spectral Density). STFT vypoč́ıtá lokálńı Fourierovu transfor-
maci v čase t na signálu o délce zvoleného okna. Délka okna udává jak časové,
tak frekvenčńı rozlǐseńı. Časový vývoj výkonového spektra se nazývá spektro-
gram a jeho pr̊uměrováńı v čase 〈|X(t, f)|2〉 je celkové PSD signálu (operátor
〈·〉 znač́ı pr̊umerováńı v čase). Analogicky lze ze statistiky 4. řádu vypoč́ıtat
pomoćı STFT spektrálńı špičatost z komplexńı obálky X(t, f) vztahem 7.1
[3].

K(f) = 〈|X(t, f)|4〉
〈|X(t, f)|2〉2

− 2 (7.1)

Odečteńı hodnoty 2 pro normováńı odpov́ıdá výpočtu špičatosti z komplexńı
obálky signálu.

7.2 Frekvenčńı rozlǐseńı

Kurtogram vznikl jako řešeńı problému STFT (Short time Fourier Transform),
která má z principu svého výpočtu vždy nepoměr v rozlǐseńı časové a frek-
venčńı domény. Volba délky okna STFT určuje jej́ı frekvenčńı nebo časové
rozlǐseńı na úkor druhého. Obdobně vlnková transformace pokrývá pouze
vybrané kombinace délky okna a frekvenčńıho pásma. Výpočet spektrálńı
špičatosti je závislý na délce okna, kterým segmentujeme analyzovaný
signál. Kurtogram proto signál segmentuje vhodným systematickým krokem
rozvětvené banky filtr̊u až do nastavené úrovně (viz obr. 7.2). Základńı binárńı
větveńı stromu banky filtr̊u je doplněné o třetinooktávová pásma pro op-
timálńı pokryt́ı frekvenčńıho rozlǐseńı. Na ose x kurtogramu je frekvence v in-
tervalu < 0, fs/2 > Hz. Na ose y rostoućı š́ı̌rka pásma od zvolené úrovně
kurtogramu až po š́ı̌rku pásma celého intervalu signálu < 0, fs/2 >. Pro
každý blok je vypočtena spektrálńı špičatost signálu dle vztahu 7.1 a vy-
nesena do grafu úrovńı tónem barvy. Nejtepleǰśı tón (žlutá barva) vyznačuje
maximum špičatosti v daném segmentu. Výstupem kurtogramu je navržená
centrálńı frekvence pásma fc a jeho š́ı̌rka BW (respektive délka okna WC)
pro následnou optimálńı filtraci.

7.3 Funkce kurtogramu v prostřed́ı Matlab ®

Kurtogram je od verze R2018a implementován jako funkce kurtogram
v prostřed́ı Matlab ®. Vstupem kurtogramu je analyzovaný signál signal
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7.3. Funkce kurtogramu v prostřed́ı Matlab ®

Obrázek 7.2: Kurtogram signálu sig n22.mat ložiska NICE

o vzorkovaćı frekvenci (fs = 50 kHz) a požadovaná úroveň rozkladu (level
= 7).

[KGRAM, F, W, fc, WC, BW] = kurtogram(signal, fs, level);

Kód 7.1: Př́ıklad použit́ı funkce kurtogram

Výstupem kurtogramu jsou proměnné:

• KGRAM - matice hodnot spektrálńı špičatosti

• F frekvenčńı vektor

• W vektor délky okna

• fc centrálńı frekvence maxima špičatosti

• WC délka okna maxima špičatosti

• BW š́ı̌rka pásma maxima špičatosti
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7.4. Filtrace

Kurtogram vstupńıho signálu ložiska NICE sig n22.mat s výše uve-
denými parametry fs = 50 kHz a level = 7 je vykreslen na obrázku 7.2.
Jedná se o typický pr̊uběh špičatosti zašuměného poruchového signálu genero-
vaného s hodnotou SNR = 20 dB. Kurtogram navrhne parametry optimálńıho
filtru k potlačeńı př́ıtomného šumu př́ıpadně nevývah nebo jiných maskuj́ıćıch
signál̊u.

Daľśım krokem metody je návrh vhodné filtrace analyzovaného signálu.

7.4 Filtrace

Analýzou signálu pomoćı kurtogramu źıskáme znalost frekvenčńıho pásma,
ve kterém se nacháźı impulzńı signál vybuzený závadou ložiska. Následuj́ıćı
krok analýzy signálu je optimálńı filtrace určeného pásma frekvenćı. Z nárok̊u
na minimálńı zvlněńı pr̊uběhu filtru jak v propustném, tak v potlačeném
pásmu, vede na výběr IIR filtru typu Butterworth. Podrobněǰśı analýza výběru
vhodného filtru je dostupná v [22]. Přenosová funkce IIR filtru je obecně
vyjádřena vztahem 7.2.

H(z) =
∑P
i=0 biz

−i

1 + ∑Q
j=1 ajz

−j
(7.2)

Kde bi jsou koeficienty nul a aj jsou koeficienty pól̊u filtru. Hodnota P
a Q je dána typem a řádem navrženého filtru. Řád filtru určuje útlum ne-
propustného pásma a strmost filtru. Vyšš́ı řád filtru má nevýhodu výpočetńı
náročnosti. Nı́zký řád filtru nemá naopak pro požadovanou š́ı̌rku pásma
vyrovnaný pr̊uběh v propustném pásmu. Na obrázku 7.3 jsou porovnány
frekvenčńı charakteristiky zvoleného filtru typu Butterworth řádu 1 a 6.
Filtr je navržen pro jedny z typických hodnot źıskaných kurtogramem pro
centrálńı frekvenci fc = 8072 Hz a š́ı̌rku pásma BW = 520Hz. Tyto hodnoty
navrhl kurtogram při analýze silně zašuměného signálu sig n02.mat ložiska
Koyo 1205.

Z vyznačeného propustného pásma na obrázku 7.3 je patrný nevhodný
pr̊uběh filtru 1. řádu a vyrovnané propustné pásmo pro řád filtru N = 6
s řádově větš́ım útlumem v nepropustném pásmu.

7.5 Návrh filtru

Filtr typu Butterworth je navržen pomoćı funkce butter dostupné v prostřed́ı
Matlab. Vstupńımi parametry návrhu je řád filtru N a vektor mezńıch frek-
venćı propustného pásma f1 a f2. Frekvence jsou vyjádřeny vyděleńım hod-
notou fs/2 v hodnotách normalizované frekvence v rozsahu (0,1) [rad/s].
Hodnota mezńıch frekvenćı je źıskána z návrhu kurtogramem jako hodnota
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7.5. Návrh filtru

Obrázek 7.3: Porovnáńı řádu filtru Butterworth

centrálńı frekvence fc ± polovina š́ı̌rky pásma BW určené kurtogramem,
viz vztahy 7.3. Źıskané koeficienty filtru [b, a] jsou společně s proměnnou
signal vstupem do funkce filter. Výsledný signál y filtered obsahuje
zvýrazněné pásmo frekvenćı s maximálńı špičatost́ı a je vhodný pro následnou
frekvenčńı analýzu závady.

f1 = fc −BW/2
f2 = fc +BW/2

[Hz] (7.3)

[b,a] = butter(N,[f1 f2]/(fs/2));
y_filtered = filter(signal,b,a);

Kód 7.2: Př́ıklad návrhu filtru funkćı butter
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7.6. Hilbertova transformace a výpočet obálky

7.6 Hilbertova transformace a výpočet obálky

Frekvenčńı analýza filtrovaného signálu je provedena pomoćı Fourierovy trans-
formace obálky pomoćı FFT (Fast Fourier Transform). Obálku signálu lze
źıskat r̊uznými metodami (např. liftraćı kepstra [23]). Dle [24] je pro následnou
analýzu zvolena obálka źıskaná Hilbertovou transformaćı. Hilbertova trans-
formace je účinný analytický krok lineárńıho operátoru. Transformace je de-
finována následuj́ıćım vztahem 7.4 jako konvoluce signálu s(t) s výrazem 1

πt
[25].

ŝ(t) = 1
π

(s(t) ∗ 1
t
) = 1

π

∫ ∞
−∞

s(τ)
t− τ

dτ (7.4)

Hilbertova transformace má zásadńı vliv na spektrum signálu. Jej́ı
vyjádřeńı ve frekvenčńı oblasti je dle vztahu 7.5. Hilbertova transformace
zavád́ı fázový posun kladné části spektra o −π

2 a záporné části spektra o +π
2 .

F(H(u))(ω) = −jsgn(ω) · F(u)(ω) (7.5)

Těmito kroky HT formuje komplexńı signál s jednostranným spektrem
z(t) = s(t) + jŝ(t), který je komplexńı obálkou p̊uvodńıho signálu. Absolutńı
hodnota signálu z(t) je poté reálná okamžitá obálka, ze které lze vypoč́ıtat
obálkové spektrum pomoćı FFT.

Hilbertovu transformaci lze numericky aproximovat. Pro źıskáńı obálky
envelope filtrovaného signálu y filtered je v postupu analýzy použita
dostupná funkce Matlabu hilbert.m. Z jej́ıho komplexńıho výstupu je
vypočtena absolutńı hodnota a obálka je dále vyhlazena mediánovým filtrem
medfilt1() o délce M = 5.

envelope = medfilt1(abs(hilbert(y_filtered)),M);

Kód 7.3: Př́ıklad výpočtu obálky v prostřed́ı Matlab funkćı hilbert
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7.6. Hilbertova transformace a výpočet obálky

Obrázek 7.4: Časový pr̊uběh signálu sig n22.mat ložiska NICE a jeho obálky

Na obrázku 7.4 je porovnán časový pr̊uběh vybraného signálu sig n22.mat
ložiska NICE s obálkou źıskanou Hilbertovou transformaćı.

Z takto źıskané obálky je vypočtena diskrétńı Fourierova transformace pro
následnou frekvenčńı analýzu signál̊u závad. Na obrázku 8.1 je ilustrováno
typické spektrum poruchového signálu analyzovaného metodou kurtogramu.
Daľśı výsledky frekvenčńı analýzy databáze jsou v následuj́ıćı kapitole 8.
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Kapitola 8
Analýza modelované databáze

Pro ověřeńı charakteru signál̊u databáze vytvořené v kapitole 5 a princip̊u
metod popsaných v kapitolách 6 a 7 jsou v této kapitole prezentovány výsledky
detekce závad vygenerovaných signál̊u. Načteńım libovolného signálu databáze
sig nYX.mat źıskáme následuj́ıćı proměnné:

• signal - vektor generovaných dat signálu

• SNR - hodnotu odstupu signálu od šumu [dB]

• n - počet kuliček analyzovaného ložiska [-]

• fs - vzorkovaćı frekvenci [Hz]

• fr - základńı frekvenci otáčeńı [Hz]

• fc - rezonančńı frekvenci pulz̊u závady [Hz]

• d - pr̊uměr kuličky [m]

• D - pr̊uměr ložiska (kulička - kulička) [m]

• BPFI - teoretická frekvence závady vnitřńıho kroužku [Hz]

• BPFO - teoretická frekvence závady vněǰśıho kroužku [Hz]

• BSF - teoretická frekvence závady kuličky [Hz]

• FTF - teoretická frekvence klece kuliček [Hz]

• amps - vektor koeficient̊u harmonických frekvenćı nevývahy

• contact angle - kontaktńı úhel α [rad] (viz kapitola 2)
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8.1. Hodnoty poruchových frekvenćı

Některá načtená data by v typické úloze analýzy reálného signálu nebyla
dostupná. Jedná se např́ıklad o generovanou hodnotu SNR a znalost rezo-
nančńıho kmitočtu fc závady. Tyto hodnoty jsou v databázi uvedeny pro
možnost porovnáńı a pozorováńı parametr̊u analyzovaných signál̊u a mohou
sloužit jako kritérium úspěšnosti detekce závady. V provedených metodách
analýzy jsou k vyhodnoceńı použita data, která je možné odvodit ze znalosti
rozměru ložiska a rychlosti otáčeńı stroje fr. Jedná se tedy typicky o hodnoty
odvozených poruchových frekvenćı. Postup analýzy lze stejným zp̊usobem
aplikovat na reálná data. Metoda kurtogramu již byla použita v analýze reálné
databáze [4] v kapitole 3.

8.1 Hodnoty poruchových frekvenćı

Z předpokladu známé otáčkové frekvence stroje fr a modelu ložiska lze ze
vztah̊u 2.1 - 2.4 dopoč́ıtat teoretické hodnoty chybových frekvenćı shodných
s hodnotami použitých pro generátor databáze. Tyto frekvence pro jednotlivé
typy ložisek z vytvořené databáze jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Poruchové frekvence jednotlivých typ̊u ložisek

typ ložiska NICE Koyo 1205 SKF 608 SKF 6024
BPFI [Hz] 119 71 222 123
BPFO [Hz] 81 49 128 77
BSF [Hz] 128 52 174 103

8.2 Detekce závady

Ze zobrazeného obálkového spektra analyzovaného signálu je možné analyzo-
vat frekvenci pulz̊u generovaných závadou. Pro poloautomatizovanou detekci
pulz̊u je použita funkce Matlabu findpeaks, která urč́ı hodnoty a indexy
lokálńıch maxim. Funkci lze nastavit minimálńı úroveň maxima, počet dete-
kovaných maxim a jejich minimálńı rozestup. Počet detekovaných maxim je
nastaven na prvńıch 10 harmonických násobk̊u a jejich minimálńı rozestup
teoretickou hodnotou BPFO, která je dle porováńı hodnot z tabulky 8.1 vždy
nejmenš́ı, což odpov́ıdá propozici v kapitole 2.

[PKS,LOCS] = findpeaks(spec,...
’NPeaks’,NP,’Threshold’,TH,’MinPeakDistance’,MPD);

Kód 8.2: Př́ıklad nastaveńı funkce findpeaks

Kde proměnné PKS a LOCS jsou vektory hodnoty a indexu lokálńıch maxim.
Proměnná spec je analyzované spektrum. NP = 10 udává počet určených
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8.2. Detekce závady

špiček spektra. TH = 10−6 udává minimálńı úroveň lokalizované špičky a
MPD = BPFO [Hz] odpov́ıdá minimálńı možné vzdálenosti špičky závady
ve spektru. Ukázka lokalizovaných špiček ve spektru je na obrázku 8.1.

Obrázek 8.1: Spektrum obálky signálu sig n22.mat ložiska NICE s deteko-
vanými pulzy

Hodnota frekvence prvńıho impulzu udává frekvenci detekované závady.
Daľśı pulzy harmonických násobk̊u by při správné detekci měly ležet v ekvi-
distantńı vzdálenosti o hodnotě charakteristické frekvence detekované závady.
Při detekci prvńıch několika harmonických násobk̊u ve spektru lze určit jejich
vzdálenost pomoćı diference ze vztahu 8.1.

∆xi = xi − xi−1, i = 2, ..., N. (8.1)

Kde xi je hodnota pozice pulzu na frekvenčńı ose ve spektru a xi−1
je pozice předchoźıho pulzu. Při očekávané ekvidistantńı vzdálenosti pulz̊u
by měl být výsledek diference konstantou o hodnotě charakteristické frek-
vence závady. Při lokalizaci prvńıch 10 harmonických násobk̊u je výsledek
jejich diference vektor o 9 prvćıch dle principu předpisu vztahu diference
8.1. Středńı hodnota tohoto vektoru dle vztahu 8.2 je odhadem frekvence
závady BPF , která je následně porovnána s teoretickými hodnotami jednot-
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8.3. Porovnáńı spektra s hodnotami poruchové frekvence

livě pro BPFI,BPFO,BSF . U správné detekce se shoduje s vybranou te-
oretickou frekvenćı závady. Výsledek diference určených frekvenčńıch hodnot
špiček spektra je jedńım z kriteríı úspěšné detekce závady.

BPF = 1
9

10∑
i=2

∆xi (8.2)

8.3 Porovnáńı spektra s hodnotami poruchové
frekvence

Pulzy lze analogicky určit př́ımo z grafického zobrazeńı spektra pozorováńım.
Při grafické analýze spektra jednoho poruchového signálu lze do spektra po-
stupně vykreslit teoretické hodnoty chybových frekvenćı jednotlivých závad.
Toto spektrum je postupně třikrát zobrazeno na obrázku 8.2 a), b) c).
Veřvypočteném obálkovém spektru by se v př́ıpadě detekované závady měly
špičky impulz̊u spektra překrývat s jednou z teoretických hodnot chybových
frekvenćı viz obrázek 8.2 b). Při jiném typu závady by se spektrum analyzo-
vaného signálu překrylo s hodnotami v grafu 8.2 a) př́ıpadně c). Z uvedené
hodnoty odhadu frekvence závady BPF v hlavičce obrázku lze porovnat teo-
retickou hodnotu detekované závady a jej́ı odhad.
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8.3. Porovnáńı spektra s hodnotami poruchové frekvence

Obrázek 8.2: Porovnáńı spektra obálky signálu sig n22.mat ložiska NICE
a) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BPFI
b) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BPFO
c) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BSF 42



8.4. Frekvenčńı charakteristika filtrace a diference

Obrázek 8.3: Frekvenčńı a fázová charakteristika filtrace a diference (vysoké
SNR)

8.4 Frekvenčńı charakteristika filtrace a diference

Na obrázku 8.3 je porovnána frekvenčńı charakteristika optimálńı diference
řádu 8 prvńı metody z kapitoly 6 a metody analýzy navrženého filtru po-
moćı kurtogramu z kapitoly 7. Obrázek je uveden pro analyzovaný signál
ložiska NICE sig n61.mat s generovaným vysokým SNR 60 dB. Propustné
pásmo filtru je navrženo dle výstupu kurtogramu s hodnotami fc = 20833 Hz
a BW = 8333 Hz. Ve frekvenčńı charakteristice je shoda obou metod
v potlačeńı ńızkých kmitočt̊u. Obě metody odhaĺı nezarušené impulzy, které
maj́ı širokopásmový vysokofrekvenčńı charakter.

Postupnou analýzou signál̊u s klesaj́ıćı hodnotou SNR lze sledovat rozd́ıl
v návrhu obou metod předevš́ım na rozd́ılné frekvenčńı charakteristice fil-
trace signálu. Na obrázku 8.4 je pro shodné ložisko s obrázkem 8.3 vynesena
frekvenčńı charakteristika zpracováńı signálu diferenćı a filtraćı signálu gene-
rovaného s hodnotou SNR = 10 dB. Návrh optimálńıho řádu diference s ohle-
dem na maximálńı špičatost urč́ı pro zašuměný signál ideálńı řád diference
Dmax = 1. Takto navrhnutá diference má menš́ı útlum ńızkých kmitočt̊u.
Vypočtené spektrum diferencovaného signálu stále obsahuje impulzy závad,
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8.4. Frekvenčńı charakteristika filtrace a diference

Obrázek 8.4: Frekvenčńı a fázová charakteristika filtrace a diference (ńızké
SNR)

které zač́ıná maskovat úroveň šumu. Daľśı zvyšováńı úrovně šumu, který pros-
tou diferenćı řádu 1 nelze potlačit, zamaskuje špičky ve spektru a metoda
detekce závady pomoćı diference selhává.

Na obrázku 8.4 lze pozorovat výhodu optimálńı filtrace navržené metodou
kurtogramu, která potlač́ı širokopásmový šum a zvýrazńı pásmo určené re-
zonančńı frekvence fc impulz̊u závady. Následná frekvenčńı analýza tak neńı
zkreslená šumem a proto funguje i pro vysoké úrovně šumu. Metoda kur-
togramu vykazuje robustněǰśı chováńı na analyzovaných datech, vyžaduje
ale sofistikovaněǰśı př́ıstup a kontrolu požadované optimálńı š́ı̌rky pásma
a navrženého filtru. Při vysoké úrovńı SNR a dominantńımu charakteru
širokopásmových pulz̊u může vést návrh kurtogramu na filtr typu doplńı pro-
pust, který nepotlačuje ńızkofrekvenčńı signály nevývahy. Daľśı selháńı me-
tody kurtogramu může být požadavek velmi úzké š́ı̌rky pásma, která vede
k návrhu nestabilńıho filtru. Nestabilńı filtr znehodnot́ı výstupńı data a
neumožńı daľśı kroky analýzy. Pro tento krok je vhodné zařadit kontrolńı
kritérium analýzy stability pomoćı modulu pól̊u navrženého filtru.
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8.5. Nevhodný návrh

8.5 Nevhodný návrh

Na obrázku 8.5 je ilustrace typického selháńı v př́ıpadě obou metod. Jedna
z př́ıčin selháńı diference je rostoućı vývoj maximálńı špičatosti a návrh op-
timálńıho řádu pro maximálńı řád Dtop = 60. Frekvenčńı charakteristika ta-
kové diference tlumı́ obvykle i rezonančńı kmitočet impulz̊u závady a metoda
nevede k úspěšné detekci závady. Možným řešeńım je omezeńı maximálńıho
řádu diference, pokud jej́ı pr̊uběh roste a urč́ı maximum špičatosti pro posledńı
analyzovaný řád.

Návrh filtru pomoćı kurtogramu pro požadovanou centrálńı frekvenci
fc = 3242 Hz a š́ı̌rku pásma BW = 381, źıskanou při analýze reálného signálu
závady OuterRaceFault 2.mat z databáze [4], je př́ıkladem návrhu nesta-
bilńıho filtru. Pr̊uběh fázové charakteristiky na obrázku 8.5 vykazuje tuto
nestabilitu. Kontrola stability filtru může být provedena výpočtem modulu
pól̊u s následnou kontrolou jejich modul̊u:

H(z) =
∑P
i=0 biz

−i

1 + ∑Q
j=1 ajz

−j
= Y (z)

1 +X(z) = Y (z)∏Q
j=1(z − pj)

; |pj | < 1; (8.3)

Obrázek 8.5: Ukázka frekvenčńı charakteristiky nevhodného návrhu filtru a
vysokého řádu diference
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8.6 Analýza vzorových a specifických signál̊u

V př́ıloze B práce jsou uvedeny některé výsledky analýzy r̊uznorodých signál̊u
pro všechny 4 typy ložisek vytvořené databáze. Kompletńı výsledky analýzy
jsou dostupné v adresáři pictures složky každého ložiska dle popisu databáze
na obrázku 5.2.

Na vzorovém obrázku B.1 je analyzována závada vnitřńıho kroužku ložiska
Koyo 1205 metodou diference. Z pr̊uběhu B.1 a) je patrný překryv teore-
tických hodnot BPFI se špičkami spektra signálu. Totožné spektrum je po-
rovnáno s teoretickými hodnotami BPFO B.1 b) a BSF B.1 c). Z hodnoty
odhadu frekvence poruchy 71 Hz a překryvu s teoretickými hodnotami BPFI
odpov́ıdá výsledek analýzy předpokladu. Metoda diference je takto ověřena
na signálech s vysokým SNR. Na tomto spektru závady lze pozorovat typický
jev amplitudové modulace otáčeńı vnitřńıho kroužku.

Obrázek B.2 analyzuje specifický signál ložiska Koyo 1205 s modelo-
vaným dvojitým nárazem kuličky na prasklinu o definované š́ı̌rce. Pr̊uběh B.2
b) ilustruje překryv spektra závady s teoretickými hodnotami BPFO. Typ
závady ložiska je tedy i pro tento signál určen korektně jako závada vněǰśıho
kroužku. Pr̊uběh B.2 a) je totožné spektrum závady BPFO porovnané s teo-
retickými hodnotami BPFI a analogicky Pr̊uběh B.2 c) je pr̊uběh totožného
spektra porovnán s teoretickými hodnotami BSF. Toto spektrum nevykazuje
amplitudovou modulaci.

Signál ložiska SKF 6024 se závadou praskliny na kuličce je analyzo-
vaný na obrázku B.3. Ve spektru jsou patrné sudé násobky teoretické hod-
noty závady BSF a amplitudová modulace frekvenćı FTF. Proto se překryv
spektra a teoretických hodnot projev́ı na pr̊uběhu B.3 c), ale pouze se sudými
násobky harmonických frekvence BSF. Automatické určeńı hodnoty poruchové
frekvence neńı správné. Konstantně nastavená minimálńı vzdálenost detekce
špiček selhává pro vynechané liché násobky špiček. Detekce poruchy praskliny
kuličky je ale patrná z grafického zobrazeńı a překryv totožného spektra ne-
nastane pro pr̊uběh frekvenćı BPFI B.3 a) nebo BPFO B.3 b).

Ložisko SKF 608 se jako jediné vyznačuje otáčeńım vněǰśıho kroužku a
statickým vnitřńım kroužkem. Na obrázku B.4 je patrná amplitudová modu-
lace právě při analýze poruchy vněǰśıho kroužku. Signál je analyzován meto-
dou kurtogramu a detekce některých špiček je amplitudovou modulaćı zkres-
lena. Na grafickém výstupu je ale pr̊uběh závady patrný. Překryv spektra a
teoretických hodnot frekvence závady nastane pro pr̊uběh B.4 b). Na pr̊uběhu
totožného spektra v̊uči teoretickým hodnotám BPFI B.4 a) a BFS B.4 c)
k překryvu nedojde.

Pro analyzovaný signál ložiska NICE je vybraný př́ıpad generovaného
signálu bez závady. Na obrázku B.5 je spektrum signálu zpracovaného meto-
dou diference a i pro ńızké SNR je pr̊uběh spektra hladký a bez př́ıtomných
impulz̊u závady. Pr̊uběh tohoto spektra v̊uči všem poruchovým frekvenćım
B.5 a), b), c) se dle předpokladu nepřekryje.
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Závěr

Hlavńım ćılem této práce zaměřené na detekci vad ložisek bylo vytvořeńı a
zpracováńı databáze vygenerovaných signál̊u typických závad ložisek. Práce
se zabývá pouze popisem valivých ložisek. V kapitole 1 a 2 je představena
problematika vibrodiagnostiky a analýza vibraćı typických závad. Pro tyto
závady jsou definovány jejich charakteristické frekvence BPFI, BPFO a BSF
v závislosti na rychlosti otáčeńı fr. Daľśı zpracováńı analýzy těchto frekvenćı
je vždy vztaženo ke konstantńı hodnotě rychlosti otáčeńı ložiska fr. Z úvodu
do přehledu analýzy měřených signál̊u je diskutována motivace pro tvorbu
databáze generovaných signál̊u pro modelované parametry jednotlivých typ̊u
ložiska. Jeden ze základńıch bod̊u motivace je možnost vytvořeńı r̊uznorodých
trénovaćıch dat pro následné statistické zpracováńı analýzy měřených signál̊u
a možnosti detekce konkrétńı závady a lokalizace poruchy.

V kapitole 3 jsou analyzovány parametry reálných stacionárńıch signál̊u
dostupné databáze. Analýza reálných signál̊u dává opodstatněný základ pro
modelováńı signál̊u, které svou variaćı a možnost́ı nastaveńı parametr̊u od-
pov́ıdaj́ı typickým pr̊uběh̊um naměřených signál̊u závad ložisek. V kapitole 4
je podrobně popsaný model generováńı signál̊u pro jednotlivé typy závad a pro
jejich specifické př́ıpady. Parametry modelu jsou opřeny a předchoźı analýzu
reálných dat a generovaná data maj́ı několik kontrolńıch bod̊u pro dodržeńı
meźı reálného chováńı ložiska.

Z modelovaných signál̊u je dále v kapitole 5 sestavena databáze pro vy-
brané 4 modely reálných ložisek. Výběr typ̊u ložisek vycháźı z jejich užit́ı
v praxi a nebo odpov́ıdá modelu ložisek popsaných při analýze reálných
signál̊u. Tvorba databáze na základě rozměr̊u ložiska je vhodná pro daľśı
využit́ı generátoru databáze pro jiný typ ložiska. Nová databáze pak může
sloužit pro porovnáńı naměřených dat, př́ıpadně pro rozš́ı̌reńı trénováńı dat
model̊u statistického zpracováńı nebo pro ověřeńı metod analýzy typických
závad.

Pro ověřeńı výstupńıch dat databáze jsou v práci představeny dvě odlǐsné
metody analýzy poruchových vad. Prvńı metoda je popsána v kapitole 6.
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Tato metoda vycháźı z úpravy signálu pomoćı diference a následné frekvenčńı
analýzy obálky. Tato metoda má obecně jednoduš́ı princip a nastaveńı op-
timálńı úrovně diference záviśı na celkové hodnotě špičatosti signálu. Navržený
optimálńı řád diference je jedńım z kritéríı následné účinnosti této metody.
Navržený 1. řád diference nemuśı vést na dostatečné potlačeńı šumu signálu.
Daľśı selháńı metody nastává v př́ıpadě návrhu maximálńı úrovně diference,
která potlač́ı rezonančńı kmitočet detekovaných závad.

V kapitole 7 je popsána zavedená metoda analýzy pomoćı kurtogramu.
Analýza signálu pomoćı kurtogramu umožňuje vyhledat lokálńı maximum
špičatosti ve frekvenčńım pásmu a následnou filtraci definovaného pásma.
Úspěšnost metody poté zálež́ı na návrhu optimálńıho filtru pro potlačeńı šumu
a jiných deterministických signál̊u. Pro metodu kurtogramu je uvedeno jako
vhodné kritérium účinnosti detekce kontrola stability navrženého filtru. Kon-
trola stability filtru prob́ıhá pomoćı analýzy modulu jeho pól̊u.

Signály databáze jsou po výběru uvedených metod analýzy poruchových
signál̊u zpracovány v kapitole 8. Jako referenčńı metoda je zvolena metoda
kurtogramu a výsledky jsou porovnány s metodou analýzy pomoćı diference
signálu. Referenčńı metoda provád́ı úspěšnou detekci i na silně zašuměných
signálech. Nad rámec zadáńı práce jsou výsledky metod analýzy použity k de-
tekci typu závady, které je možné pozorovat v obálkovém spektru analyzo-
vaných signál̊u. Daľśı metody pokročileǰśı lokalizace a detekce typu závady je
vhodné rozš́ı̌reńı práce. Použité metody jsou navrženy pro zpracováńı signál̊u
s konstantńı otáčkovou frekvenćı ložiska. Souběžně s touto praćı je psána práce
[26], která se zabývá nestacionárńım pr̊uběhem otáčkových frekvenćı. Při zpra-
cováńı nestacionárńıch signál̊u s proměnnou rychlost́ı otáčeńı ložiska je třeba
využ́ıt jiné metody, př́ıpadně signál segmentovat do vhodných stacionárńıch
úsek̊u.

48



Literatura

[1] Antoni, J.: Fast computation of the kurtogram for the detection of
transient faults. Mechanical Systems and Signal Processing, ročńık 21,
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www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327007002725

[19] ISO: ISO 683-17:2014 Heat-treated steels, alloy steels and free-cutting
steels — Part 17: Ball and roller bearing steels. Leden 2015, 25 s.

50

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X84905959
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X84905959
https://doi.org/10.1007/s00170-009-2283-5
https://www.bksv.com/media/doc/bo0501.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327007002725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327007002725


Literatura
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

BPFI Ball pass frequency inner race

BPFO Ball pass frequency outter race

FTF Fundamental train frequency

BSF Ball spin frequency

MFPT (Society for) Machinery Failure Prevention Technology

AWGN Additive white Gaussian noise

LS Least Squares

SNR Signal to Noise Ratio

BW Band Width

FFT Fast Fourier transform

STFT Short-time Fourier transform

PSD Power spectral density
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Př́ıloha B
Obrázky
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Obrázek B.1: Spektrum obálky signálu sig n61.mat ložiska Koyo 1205
a) Spektrum závady BPFI s vynesenými násobky teoretické BPFI
b) Spektrum závady BPFI s vynesenými násobky teoretické BPFO
c) Spektrum závady BPFI s vynesenými násobky teoretické BSF 54



Obrázek B.2: Spektrum obálky signálu sig n26.mat ložiska Koyo 1205
a) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BPFI
b) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BPFO
c) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BSF 55



Obrázek B.3: Spektrum obálky signálu sig n23.mat ložiska SKF 6024
a) Spektrum závady BSF s vynesenými násobky teoretické BPFI
b) Spektrum závady BSF s vynesenými násobky teoretické BPFO
c) Spektrum závady BSF s vynesenými násobky teoretické BSF 56



Obrázek B.4: Spektrum obálky signálu sig n42.mat ložiska SKF 608
a) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BPFI
b) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BPFO
c) Spektrum závady BPFO s vynesenými násobky teoretické BSF 57



Obrázek B.5: Spektrum obálky signálu sig n04.mat ložiska NICE
a) Spektrum bez závady s vynesenými násobky teoretické BPFI
b) Spektrum bez závady s vynesenými násobky teoretické BPFO
c) Spektrum bez závady s vynesenými násobky teoretické BSF 58
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Sawalhi Koyo 1205.mat...............rozměry ložiska Koyo 1205
sig nYX.mat ................................... signály databáze
pictures......................................analýza databáze

SKF 6024 .................................... data ložiska SKF 6024
SKF 6024.mat ......................... rozměry ložiska SKF 6024
sig nYX.mat ................................... signály databáze
pictures......................................analýza databáze

SKF 608 ...................................... data ložiska SKF 608
SKF 608.mat ........................... rozměry ložiska SKF 608
sig nYX.mat ................................... signály databáze
pictures......................................analýza databáze

text ....................................................... text práce
DP Lahoda Ondrej.pdf .................. text práce ve formátu PDF
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