
J
ean Baptiste Joseph Fourier, fran-
cuski matematyk wraz z Napo-
leonem brał udział w jego kam-
panii egipskiej, podczas której 

został gubernatorem Dolnego Egiptu. 
W dowód uznania za badania naukowe jego 
nazwisko zostało wyryte pod balkonem 
wieży Eiffla wśród siedemdziesięciu dwóch 
nazwisk francuskich naukowców, inżynierów 
i przemysłowców z inicjatywy projektanta 
Gustawa Eiffela. Jako matematyk pracował 
nad teorią szeregów trygonometrycznych 
i analizami matematycznymi, gdzie dla zja-
wisk o charakterze okresowym opracował 
m.in. szybką transformację Fouriera.

FFT i RMS
I właśnie te trzy litery: FFT (Fast Fourier 

Transform) przenoszą nas do współczesności 
i zagadnienia diagnostyki stanu maszyn. 
Dzięki specjalnemu algorytmowi Cooleya-
-Tukeya (opublikowanemu w 1965 r. przez 
amerykańskich matematyków Jamesa 
W. Cooleya i Johna Tukeya) teoretyczne 
rozważania Fouriera z XIX w. mogły stać 
się nowoczesną technologią, wykorzysty-
waną najpierw w analogowych, a obecnie 
w cyfrowych systemach diagnostycznych. 
Technologią określaną jako FFT drgań, ana-
liza FFT, domena częstotliwościowa FFT, 
spektrum lub widmo drgań.

Powszechnie stosowana metoda pomia-
rów drgań całkowitych RMS (wykorzy-
stywana w przenośnych wibrometrach 
lub modułach kontroli ciągłej) bazuje na 

mierzeniu wielkości drgań i wykrywaniu 
przekroczenia określonych przez normę 
lub operatora progów alarmowych. Ale 
drgania całkowite, których zgrubny poziom 
jesteśmy w stanie określić nawet dzięki 
naszemu zmysłowi dotyku, nie pozwalają 
określić dokładnie, które uszkodzenia i wady 
konstrukcyjne grożą awarią. Szczególnie 
trudne jest wykrywanie uszkodzeń o niskiej 
energii, takich jak zła praca łożysk tocznych 
w węzłach łożyskowych. 

Biorąc pod uwagę fakt, że na drgania 
całkowite składają się drgania wszystkich 
wirujących elementów w badanej maszy-
nie, to dzięki analizie sygnału czasowego 
drgań z wykorzystaniem algorytmów FFT 

można zmierzyć i przekształcić poszczególne 
składowe drgań w postać widma drgań. 
Widmo jest wyświetlane w funkcji częstotli-
wości w Hz lub cyklach na minutę (zgodnie 
z prędkością obrotową wału maszyny), a na 
drugiej osi wielkość różnych parametrów 
drgań, np. prędkość lub przyspieszenie. 

PoTRzebne Pełne dane
Dlatego praca diagnosty w przypadku 

łożysk tocznych przy użyciu metody FFT to 
nic innego jak poszukiwanie w wyświetla-
nym widmie drgań charakterystycznych 
przebiegów, tzw. symptomów dla uszko-
dzonej bieżni zewnętrznej lub wewnętrznej, 
elementów tocznych lub koszyka.

Dlaczego
analiza FFT drgań to za mało? 
Zapewne niewielu diagnostów byłoby w stanie odpowiedZieć na pytanie: co łącZy egipt, 
wieżę eiffla w paryżu i kontrolę stanu masZyn wirnikowych? a odpowiedZią jest bardZo 
cZęsto używane prZeZ nich naZwisko: fourier. 
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RYS. 1.  Pomiar RMS drgań testerem SPM VC100
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Niestety, mimo pogłębionej informacji 
w porównaniu ze standardową kontrolą drgań 
wykrycie charakterystycznego przebiegu 
to dopiero pierwszy krok. Brak czytelnych 
progów odniesienia nie pozwala stwierdzić, 
czy symptom w łożysku jest naturalnym zja-
wiskiem (konstrukcja maszyn oparta jest na 
tolerancjach i akceptowanych luzach), czy 
stanem zbliżonym do awarii. Wymagana 
jest także dokładna wiedza na temat typu 
łożyska i jego producenta, gdyż nawet 
w przypadku tego samego typu przebiegi 
mogą być różne dla różnych producentów 
(średnice, a nawet ilość elementów tocznych). 
Niezbędna jest także dokładna, rzeczywi-
sta prędkość obrotowa, gdyż im większy 
błąd pomiarowy, tym mniejsza czytelność 
i dokładność analizy widma drgań.

Drugim, niezwykle ważnym proble-
mem jest kwestia smarowania łożysk. Jest 
to najczęstsza przyczyna awarii łożysk 
(ponad 50%). W widmie FFT brak symp-
tomu „smarowanie łożysk tocznych”, który 
definiuje jakość filmu smarnego, gdyż to 
zjawisko nie ma swoich charakterystycznych 
częstotliwości. 

MeToda SPM Hd
Tych ograniczeń nie ma najnowsza 

metoda SPM HD (Shock Pulse Method 
Higher Definition) opracowana przez szwedz-
kiego producenta sprzętu diagnostycznego 
SPM Instrument AB. Bazuje ona na pomiarach 
sygnałów z łożysk za pomocą specjalnie 
kalibrowanych przetworników o empirycznie 
dobranej częstotliwości referencyjnej 32 kHz.  

Następnie dzięki specjalnym algorytmom 
opartym na rachunku prawdopodobieństwa 
oraz powtarzalnych przebiegach sygnałów 
czasowych operator systemu diagnostycznego 
otrzymuje klarowny obraz wyłącznie z łożyska 
i to zarówno p/k współpracy mechanicznej ele-
mentów łożysk, jak i smarowania, oczyszczony 
z zakłóceń pochodzących z innych źródeł. 

Aby ocenić jak najdokładniej natężenie 
symptomu uszkodzenia elementów w łoży-
sku, niezbędne jest podanie średnicy wałka 
pod łożyskiem oraz prędkości obrotowej. 
Znając poziom uszkodzenia mechanicznego, 
użytkownik technologii SPM HD w postaci 
liczbowej może zdecydować o natychmia-
stowej wymianie łożysk lub poczekać do 
planowanego postoju. Niezależnie, w tym 
samym czasie wyświetlana jest także wartość 
liczbowa informująca o jakości filmu smarnego. 
Informacja, czy łożyska pracują na sucho, czy 
film jest prawidłowy natychmiast po pomia-
rze, pozwala na miejscu podjąć decyzję, czy 
należy łożysko dosmarować, czy może być 
eksploatowane dalej.

Ponieważ sygnał czasowy impulsów ude-
rzeniowych jest odfiltrowywany z przypadko-
wych udarów, to oprócz wartości liczbowych 
możemy też, korzystając z tych samych algo-
rytmów co dla FFT drgań, wyświetlić widmo 
impulsów uderzeniowych w celu analizy, który 
z elementów łożyska odpowiada za wysoki 
poziom sygnałów mechanicznych uznawa-
nych za zagrażający awarią.

Dzięki funkcji śledzenia rzędnych, 
tzw. Order Tracking, metoda SPM HD jest 
odporna na zmieniającą się w krótkim czasie 
prędkość obrotową, wpływając na jakość 
wyświetlanego widma, oferując klarowny 
obraz widma, przy bardzo niskich pręd-
kościach obrotowych, już przy prędkości 
jednego obrotu na minutę. SPM HD jest 
równie skuteczna przy standardowych, jak 
i wysokich prędkościach obrotowych, dając 
wysokiej jakości obraz mechanicznej pracy 
łożyska, np. turbosprężarek.

Ponadto, równie bardzo klarownie 
wyświetla widmo impulsów uderzeniowych 
w przypadku innych zjawisk szokowych, 
występujących na wysokich częstotliwo-
ściach, np. współpraca kół w przekładniach 
zębatych. 

RYS. 2.  Klasyczne widmo FFT drgań – symptom uszkodzony koszyk

RYS. 3.  Widmo SPM HD – symptom uszkodzona bieżnia zewnętrzna
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