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РЕФЕРАТ 

 

Отчет 13 с., 8 источников. 

 

ВИБРАЦИОННАЯ ДИАГНОСТИКА, ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ, ЦИФ-

РОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ, ПЕРИОДИЧЕСКОЕ ВЕЙВЛЕТ-

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ, ВЕЙВЛЕТ-МОДЕЛЬНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ 

 

В работе предложено и проверено два метода выявления дефектов по-

верхности подшипников качения по записям сигналов вибрации подшипников. 

Эффективность новых методов в небольшой степени превосходит существую-

щие аналоги в определённых приложениях. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

АБГШ – аддитивный белый гауссовский шум 

ВМР – вейвлет-модельное разложение (метод) 

ПВП – периодическое вейвлет-преобразование (метод) 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Область вибрационной диагностики является сравнительно молодой и ак-

тивно развивающейся. Приложения вибрационной диагностики к роторным уз-

лам различных механизмов является актуальным и целесообразным, так как 

помогают экономить ресурсы при обслуживании и снизить количество аварий-

ных ситуаций на таких объектах, как: автомобильный, железнодорожный, мор-

ской и воздушный транспорт; электростанции и генераторы; прокатные станы и 

конвейеры различных высоконагруженных производств, и пр. 

Одним из ключевых и часто выходящих из строя узлов роторных меха-

низмов являются подшипник качения. Вне зависимости от причины поломки 

(брак, износ, экстимальные ударные нагрузки) если механизм работает, он рас-

сеивает энергию в виде механической вибрации. Чем больше рассогласован-

ность работы узлов, тем выше уровень шума. При этом специальными метода-

ми можно без остановки оборудования, прямо в процессе эксплуатации опреде-

лить диагностические признаки, отражающие рабочее состояние подшипников, 

наличие, выраженность и расположение возможных дефектов. Далее эти сведе-

ния используются для планирования обслуживания и замены узлов механизма. 

В данной НИР предложено два новых метода, позволяющих выявлять и 

определять период возникновения ударных импульсов, что является опорными 

данными для определения дефектов подшипников по кинематическим схемам. 

Эти методы могут быть использованы в системах автоматизированной компью-

терной диагностики. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В результате выполнения НИР получены следующие результаты: 

 

1. Проведен анализ информационных источников по механике эксплуата-

ции и вибрационной диагностике подшипников качения, выделены основные 

типы технических состояний подшипников и их особенности.  

2. Разработаны математические описания моделей сигналов вибрации 

подшипников качения в состояниях нормальной работы и работы с дефектами 

тел качения, внутреннего и внешнего колец. Математические модели сигналов 

вибрации подшипника качения при различных дефектах представляют собой 

периодические последовательности импульсов с частотой повторения равной 

частоте перекатывания тел качения по содержащей дефект поверхности (при 

дефектах колец), либо равной частоте перекатывания тела качения по поверх-

ности обоих колец (при дефекте тела качения). Математическая модель ударно-

го импульса, в соответствии с [1], представляет собой затухающую синусоиду, а 

сигналы вибрации при наличии дефектов определяются исходя из геометрии 

подшипников [2]. 

Математические модели реализованы в форме унифицированной 

MATLAB-функции, позволяющей получить вектор отсчетов сигнала вибрации с 

различными комбинациями нормального и дефектных состояний. Типы присут-

ствующих в сигнале дефектов задаются с помощью входного векторного пара-

метра. Функция имеет следующие скалярные входные аргументы: длительность 

генерируемой реализации , частота дискретизации , декремент затухания и ре-

зонансная частота ударных импульсов, частоты дефектов , отношение сиг-

нал/шум. 

3. Выполнена программная реализация разработанных моделей в виде ал-

горитмов вычислительной среды MATLAB, пригодных для получения модель-

ных реализаций вибрационных сигналов подшипников качения в состоянии 
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нормальной работы и работы с дефектами тел качения, внутреннего и внешнего 

колец. 

Согласно предположению о возможных абсолютных и относительных ис-

кажениях пространственных и временных метрик, учет амплитудных и фазовых 

искажений сигнала производится путем передачи в функцию векторов ампли-

тудных множителей и фазовых углов соответственно, длины которых равны 

длине генерируемой реализации. В качестве модели шума используется адди-

тивный белый гауссовский шум (АБГШ). Результаты работы представлены док-

ладом на конференции [3]. 

4. Проведена разработка адаптивного алгоритма диагностики техническо-

го состояния подшипника на основе периодического вейвлет-преобразования и 

его модификация. 

В результате поиска путей модернизации разработанного алгоритма пе-

риодического вейвлет-преобразования [4] предложен метод вейвлет-модельного 

разложения огибающей сигнала вибрации подшипника качения [5].  

Суть метода периодического вейвлет-преобразования заключается в ав-

томатизированном анализе исходного сигнала с целью определения масштаба 

материнского вейвлета с наибольшим энергетическим откликом и последую-

щем определении частоты следования выявляемых вейвлетом импульсов путем 

проведения вейвлет-преобразования с выбранным периодом повторения.  

Суть метода вейвлет-модельного разложения заключается определении 

частоты следования импульсов путем корреляции огибающей исходного сигна-

ла и огибающей сигнала с периодическим повторяющимися ударными импуль-

сами, полученного по модели периодически следующих вейвлетов с парамет-

рами периодического преобразования.  

Разработаны математические описания адаптивных алгоритмов периоди-

ческого вейвлет-преобразования и вейвлет-модельного разложения огибающей 

сигнала вибрации подшипника качения.  
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5. Выполнена программная реализация разработанных методов в виде ал-

горитмов вычислительной среды MATLAB, пригодных для диагностики по сиг-

налам вибрации технического состояния подшипников качения в состоянии 

нормальной работы и работы с дефектами тел качения, внутреннего и внешнего 

колец. 

6. Проведено исследование применимости вышеуказанных методов для 

определения технического состояния подшипников качения по сигналам вибра-

ции.  

Для постановки эксперимента использована вычислительная среда 

MATLAB. В качестве исходных данных использованы сигналы, сгенерирован-

ные на основе моделей сигналов подшипников с дефектами [3], а также реаль-

ные данные из открытой базы Case Western Reserve University Bearing Data 

Center [6]. В качестве опорных данных для диагностики использованы расчеты 

частот проявления дефектов исходя из геометрических и кинематических пара-

метров эксплуатации подшипников [3]. 

В результате эксперимента установлено, что оба разработанных метода 

пригодны для решения целевых задач. При этом периодическое вейвлет-

преобразования относительно вейвлет-модельного разложения оказался более 

эффективным при обнаружении с дефектов тел качения и менее эффективным 

при обнаружении дефектов внешнего кольца подшипника 

6.1. Выполнена проверка работоспособности  алгоритма оценки частоты 

повторения ударных  импульсов на основе периодического вейвлет-

преобразования путем его применения к разработанным моделям импульсных 

периодических сигналов. Показано, что результат выполнения преобразования 

имеет хорошо различимый отклик в области оцениваемой частоты при исследо-

вании сигналов с дефектом  внутреннего кольца и тела качения, и позволяет  

оценить соответствующие частоты дефектов  с относительной погрешностью 

менее 1 % при отношении сигнал/шум  -10 дБ. При применении предложенного 
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алгоритма к сигналу с дефектом наружного кольца выраженный отклик в об-

ласти оцениваемой частоты не определяется.  

6.2. Выполнена проверка работоспособности алгоритма оценки частоты 

повторения ударных импульсов на основе вейвлет-модельного разложения оги-

бающей сигнала путем его применения к разработанным моделям импульсных 

периодических сигналов. Показано, что результат выполнения преобразования 

имеет хорошо различимый отклик в области оцениваемой частоты при исследо-

вании сигналов со  всеми указанными типами дефектов и позволяет оценить со-

ответствующие им частоты  с относительной погрешностью менее 1 % при от-

ношении сигнал/шум -10 дБ. 

6.3. При анализе записи реального сигнала с дефектом наружного кольца 

результат выполнения периодического вейвлет-преобразования не имел выра-

женного отклика в области оцениваемой частоты. Все остальные методы (метод 

спектра огибающей сигнала, метод спектра огибающей вейвлет-

коэффициентов, метод вейвлет-модельного разложения огибающей сигнала) 

содержали выраженный отклик в области оцениваемой частоты и показали 

схожие результаты.  

6.4. При анализе записи реального сигнала с дефектом внутреннего коль-

ца все методы позволили получить хорошо различимый отклик в области оце-

ниваемой частоты и выполнить ее оценку с относительной погрешностью менее 

1 %. При использовании периодического вейвлет-преобразования и спектра 

огибающей вейвлет-коэффициентов наблюдается большее количество побоч-

ных максимумов по сравнению с методом спектра огибающей и методом вейв-

лет-модельного разложения огибающей сигнала.  

6.5. При анализе записи реального сигнала с дефектом тела качения диа-

метром 0,1778 мм метод на основе периодического вейвлет-преобразования по-

зволил обнаружить дефект тела качения на ранней стадии развития, в то время 

как другие методы не позволили получить выраженный отклик в области оце-

ниваемой частоты дефекта.  
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6.6. При анализе записи реального сигнала с дефектом тела качения диа-

метром 0,3556  мм все исследуемые методы позволили получить выраженный 

отклик в области частоты дефекта и выполнить ее оценку с относительной по-

грешностью менее 1 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработано техническое решение, готовое к использованию в составе 

средств автоматизации выявления импульсных периодичностей на базе 

MATLAB-серверов. 

Итоговый эксперимент основан на визуальной оценке выраженности раз-

личных частотных компонент на фоне шумов в областях, соответствующих ис-

комым проявлениям дефектов. Предложенные методы ПВП [4] и ВМР [5] рас-

смотрены в сравнении с традиционными методами поиска импульсных перио-

дичностей, использующими спектр огибающей сигнала и спектр огибающей 

вейвлет-коэффициентов. 

Исследованные методы в целом продемонстрировали пригодность для 

решения поставленных задач и небольшую разницу в чувствительности методов 

(визуально – единицы дБ). Метод ПВП продемонстрировал повышенную эф-

фективность при анализе сигналов, соответвующих слабо выраженному дефек-

ту тела качения, и пониженную при анализе сигнала с дефектом наружного 

кольца. Метод. ВМР продемонстрировал пониженное уровень побочных пиков 

в спектре сигнала при исследовании случаев дефекта внутреннего кольца под-

шипника качения.  

В работе участвовали один аспирант и один магистрант.  

Результаты работы апробированы на конференциях [3, 5, 7]. 

По результатам работы защищена магистерская диссертация [8].  

Выполнено внедрение в учебный процесс на кафедре РТС БГУИР в рам-

ках дисциплины «Методы и средства цифровой обработки сигналов», что под-

тверждено актом внедрения. 
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