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摘要
本研究利用多重碎形理論作為訊號分析方法，解析滾珠螺桿機台運轉之訊號，達到狀態監測與失效分析之目的。前人曾利用單一碎形理論中的碎形維度Ds值及高度尺度參數G值分析機台運轉狀態，但僅藉由此兩碎形參數之變化所獲知訊息仍為有限。本文運用可描述碎形維度分佈情況的多重碎形理論，以尺度指數區分訊號強弱。本文針對滾珠螺桿機台之訊號特性加以分析，說明特定訊號如量測雜訊、球通訊號反應在多重碎形分析之特徵值。發現試件發生擦損前後顯示出明顯的差異。對於複雜機構之失效分析與狀態監測，機械元件在發生異常時所產生的些微徵兆，透過擷取訊號的處理與分析，多重碎形理論提供一個跨越尺度的角度來濾除與解析訊號徵兆。
關鍵字：多重碎形理論、滾珠螺桿、訊號分析
Abstract
In this study, we use multifractal theory as a signal processing method to resolve the ball-screw signal to achieve failure analysis. Fractal dimension and topothesy can reflect the operation condition of running machines, but the information we could get from those two values are still not enough. One of the unique of this study is using multifractal theory which characterized the uneven distribution of monofractal in time or space domain, signal is discriminated by different Hölder exponent and then analyze fractal dimension respectively, and some phenomenon was shown during those processes. The result of experiments shows huge difference between scuffing and non-scuffing after analyzed by multifractal theory, which can not show in monofractal analysis. Multifracial analysis of vibration and torque signal can reflect the condition of ball-bearing failure; those cases show that it is potentially to use multifractal theory to failure analysis. We also describe the character of ball-screw signal; identify how the specific signal such as ball-pass signal and noise show in multifractal spectra.
Keywords: Multifractal theory、Ball-screw、Signal analysis
1. 前言
訊號分析已被廣泛運用於生醫、地球科學、通訊等各種領域，而訊號處理的方法亦是五花八門且不斷推陳出新，依據各種演算法的特性解讀不同的訊號信息。故進行訊號處理時需選用適合的方法，機械設備的振動訊號滿足統計上具有自相似 (Self-similar) 特性的隨機碎形圖形。在自然界現象中通常不會只存在一個單一、普遍的碎形維度，特別是對於較複雜的結構，各局部區域及時間的差異使得其碎形維度並非是一個定值。Mandelbrot[1]的研究中曾描述此現象，Frisch及Parisi[2]亦對此現象進行深入研究，並將其命名為多重碎形(Multi- fractal)。
多重碎形理論儘管用在地球科學或生醫領域之訊號處理上已經相當成熟，但運用在分析機台訊號以監測機台運轉狀況則尚有許多發展空間。本研究主要利用多重碎形理論來分析滾珠螺桿機台所產生的各種不規則非線性訊號，期望發現隱藏在亂中有序的訊號中，所代表的機台運作狀況。藉以監測機台運轉狀態與識別異常訊號，進而及時提供預警以避免失效故障之發生。
2. 理論分析
2.1 碎形理論簡介
碎形(Fractal)為描述破碎、分散、不規則的事物，可以說是專門在處理複雜事物的科學。碎形理論針對物體局部和整體具有自相似性(Self-similar)以及自仿射性(Self-affine)作為分析之依據。由於機器設備振動訊號不僅複雜且具有自相似性的隨機碎形特性。因此在機械設備之振動訊號分析上，使用碎形理論來進行訊號處理，已經具備相當的發展。度量碎形幾何之重要參數為碎形維度(Fractal dimension)。傳統的歐氏幾何之維度均為整數，無法描述複雜之幾何結構。以著名的島嶼海岸線長度量測為例，會發現所得之結果隨使用之量測尺度大小而改變，理論上使用之尺度趨近於無窮小，所得之週長結果將會是無窮大。對於這樣的一條曲折線，其維度應介於線(一維)與面(二維)之間，故可利用碎形幾何求出其維度，並可預期會落在1到2之間。振動訊號包含了兩個軸向，橫軸為時間，縱軸為振動加速度(或速度、位移等)，擷取系統得到之離散振動訊號的維度一般在1與2之間，訊號越不規則，碎形維數就越大，因此碎形維度可以作為識別振動訊號複雜程度的一個無因次量指標。
2.2 多重碎形理論
碎形維度描述了尺度上的特徵，其概念來自於尺度的不變性，也就是運用不同尺度觀察能得到相似的形貌。但受到局部區域或時間的影響，碎形維度可能並非是定值而會隨區域/時間改變，多重碎形(Multifractal)理論便是在描述此一現象。延續2.1節量測島嶼海岸線長度的例子，在某個範圍中觀察海岸線及建築群具有自相似特性，但距離拉近至地表時觀察到的是平面，海岸線及建築群的自相似性便消失;繼續拉近距離觀察個物體之表面形貌則又可發現自相似的特性。故在不同的局部區域(城市或海岸線)及不同的觀察尺度(建築群及建材之表面形貌)存在不同的特性。多重碎形理論利用廣義碎形維度(Generalized fractal dimension)分別描述目標強弱(或高低、大小)部分之碎形維度，並進一步運用多重碎形頻譜(Multifractal spectrum)描述此碎形維度之分布情形。
2.2.1 廣義碎形維度
假設有一待測物，使用不同的範圍r將待測物劃分，計算第i個盒子內之量測值μ及量測值總和fi(r)
，(舉例而言，若待測物是一座城市，量測值μ則為該城市內之建築物高度，使用不同之範圍劃分城市，並計算範圍內建築物高度之總和):
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利用式(1)之結果計算其q階機率分佈函數Mqfi(r) (q-order moment of probability distribution)[3]。q表示其「階數」，作用在於針對不同大小之
之表示式如下：，但在實際處理時無法做到，故視情況予以調整，Mq「加權」;理論上q需代入-∞~∞
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           (2)                                           
由式(2)可知Mqfi(r)是(r)
的q次方後之總和，故(r)Mq之作用在於區分資料之大小。當q值極大時Mq 凸顯的是較大的f值;反之若q值為負，則Mq 值代表較小的fMq 值。此參數運用於訊號分析時，可由不同的q值反應訊號強弱之特性。與量測尺度r亦會呈現指數定律(Power law)之關係式[4]:
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上式中τ(q)Mq 稱為質量指數函數(Mass exponent function)，為多重碎形之重要參數之一，其意義為描述與量測範圍r間之冪次關係。τ(q)可以類比為單一碎形理論中的Hölder指數，對於單一碎形而言τ(q)為線性，對多重碎形則通常為非線性。利用式(3)可計算不同q值之碎形維度，首先計算q階Rényi信息量Iq(Rényi information of qth order)[5]：
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Rényi信息量Iq Dq為一可量化系統的多樣性(diversity)、不確定性(uncertainty)或隨機性(randomness)之函數。接著定義廣義碎形維度
[6][7]:
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廣義碎形維度Dq 為以q為變數之非線性方程式。一般所謂的容量維度(Capacity dimension)、信息維度(Information dimension)及關聯維度(Correlation dimension)即是分別指q=0、1、2時之特例。將q=0代入廣義碎形維度之定義中，可以得到容量維度(Capacity dimension) D0：
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圖1為廣義碎形維度之示意圖。廣義碎形維度是一條界於上下限(D-∞與D∞)之曲線，由圖形可以發現以下特徵: 
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D-∞，等號發生於量測目標無多重碎形行為時。此時，廣義碎形維度圖形為一條水平線。在分析廣義碎形維度時，會特別著重於三個特徵點：即、D∞、D0D-∞則是代表訊號整體的特徵值[8]。此外，上下限( 。以訊號分析為例，前兩者分別代表訊號振幅最微弱以及最突出的部分，D0、D∞
)之距離大小亦可作為分析依據，其距離越小代表其多重碎形行為越不明顯，在多數狀況中也代表其狀態越穩定。
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圖1. 廣義碎形維度示意圖
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圖2.多重碎形頻譜示意圖
2.2.2 多重碎形頻譜
多重碎形還有另外兩個重要參數:α及f(α)
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α稱為Hölder exponent，可以解釋為該範圍內量測值(如高度、粗糙度、密度等)間的關聯性指標，α越大表示量測值間的關聯性越小。α亦可用於計算碎形維度，在無多重碎形行為時α可視為單一碎形維度Dsf(α)。
與α有以下之關係[9]：
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NαNα範圍內之區域數，表示α值界於α及α+dα亦會與量測範圍r呈現反冪次關係。由式(8)中可以得知f(α)描述Nα
隨量測範圍r變化之關係。因此，f(α)可以代表所有相同α值的區域之Hölder exponent。利用α及f(α)
可以描繪多重碎形頻譜(Multifractal spectrum)，圖2為多重碎形頻譜示意圖。多重碎形頻譜有下列特性：在q趨近於正無限大及負無限大處，其頻譜曲線斜率趨近於無限大(即垂直)，在q=0處是曲線之頂點；q=1處α值與f(α)相等f(α))[10]。運用多重碎形頻譜分析時，訊號強的部分反應在(α=f(α)曲線之左半部，訊號弱之部分反應在曲線之右半部。多重碎形頻譜圖形之開口反應出廣義碎形維度上下限之距離，亦即其開口越大代表其多重碎形行為越明顯。因為Hölder exponent(α)在無多重碎形行為時可視為單一碎形維度，若量測訊號無多重碎形行為，則反應在圖形上是一個”點”，且該點之x座標等於y座標)(α=f(α)。
2.2.3 多重碎形參數之轉換與求法
Evertsz和Mandelbrot於1992年提出Legendre轉換[11]，描述了多重碎形的四個重要參數(τq，Dq，α，f(α))間的關係式如下:


[image: image81.wmf](

)

(

)

q

D

q

q

1

-

=

t

                  (9)                             


[image: image83.wmf](

)

(

)

q

q

f

t

a

a

-

=

                 (10)                             

  
[image: image85.wmf](

)

dq

q

d

t

a

=

                      (11)

[image: image87.wmf](

)

(

)

(

)

ï

î

ï

í

ì

¢

=

¹

-

=

1

1

,

1

1

t

t

D

q

q

q

D

q

             (12)
透過此關係則可將上述四個參數進行轉換。
本文採用固定半徑法(Fixed radius method)[10]計算多重碎形之參數。其基本公式為：
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E表示期望值。m(r)表示該範圍內之量測值，在本文中為振動訊號之振幅。當範圍為r且階數為(q-1)時m之期望值
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求解步驟為：將一離散之訊號序列畫分為N個間隔，分別求得N個間隔內不同範圍(r)之振幅總和及其q階之期望值E，期望值E是範圍(r)及階數(q)之函數。分別繪製在不同q值之Log(E)-Log(r)圖形，經過線性迴歸後之斜率即為(q-1) Dq，並利用Legendre轉換計算其餘參數。值之廣義碎形維度Dq，由此可求得不同q
3. 實驗步驟與方法
3.1 實驗機構介紹
本研究使用包含中通油冷系統之斜背式滾珠螺桿試驗機，其最高轉速可達3000rpm及加速度0.6G。滾珠螺桿試驗機可提供滾珠螺桿做耐久、潤滑、溫升、振動測試。圖3為斜背式滾珠螺桿試驗機之示意圖。
滾珠螺桿之螺帽依據迴流系統(Re-circulating mechanism)之差異主要可分為外循環、內循環及端塞式三大類。迴流道由於必須使高速運動中的鋼珠減速並轉向，因此迴流系統之設計也影響滾珠螺桿之特性。本研究使用端塞式螺帽(Endcap return ballnut)，迴流系統與外循環類似，為外循環系統之改良版。端塞式螺帽在鋼珠行至螺帽底端後，進入貫穿螺帽之迴流道回到起點，此種設計使同樣長度之螺桿容納更多鋼珠，可承受更大之負載。圖4為端塞式循環之示意圖，由上銀科技公司提供。
3.2實驗儀器與規畫
3.2.1 實驗儀器介紹
1.NIcDAQ-9172機箱：搭配NI 6009多功能資料擷取卡 (14 位元解析度、48 kS/s 取樣率、8 個類比輸入)及NI9234振動模組(4 個通道、±5 V輸入範圍、51.2 kS/s 取樣率102 dB 動態範圍)，用於訊號量測。
2.扭力計(Interface T8-50-A1A)：安裝於伺服馬達與螺桿間，二端以聯軸器連接伺服馬達與螺桿，用於量測輸入扭矩。
3.加速規：PCB 352C65(量測範圍100mV/g±15%)、PCB 352C22(量測範圍10mV/g±15%) ，黏貼位置如圖5。
3.2.2 參數設定
本研究之實驗變數如下：
1.轉速：900rpm、1200rpm、2100rpm、3000pm

2.負載：60kgf、180kgf、240kgf

3.螺桿預拉量：0μm、10μm、20μm

4.循環油冷卻系統：開啟、關閉
本研究之控制變數如下：
1.行程800 mm

2.加速度0.6G

3.冷卻液流量4.2 l/min 
4.實驗時間：60分鐘(長時間耐久試驗則為26小時)

5.室溫維持26℃
3.3實驗步驟
3.3.1 前置作業
1. 黏貼加速規於螺帽量測點。
2. 將螺桿安裝至斜背式試驗機上，調校至需求之預拉量。
3. 進行螺桿校正確認有無異音與漏油情形。 

4. 開啟滾珠螺桿試驗機總電源;開啟控制箱電源，並進行原點復歸; 開啟電腦與並執行訊號擷取程式。
5. 初步靜止測試各通道訊號是否有過大異常雜訊干擾，電壓訊號並用三用電表與擷取軟體重覆確認無誤。
6. 加入潤滑油脂，進行機台暖機與試跑五分鐘，確認機台是否維持穩定。
3.3.2 實驗步驟
1. 設定所需轉速與加入不同負載。
2. 補充潤滑油脂於螺帽內及螺桿溝槽，並於每次實驗前注入約10cc .油脂於螺帽內。
3. 實驗進行中，注意量測數據與機台有無異狀發生。
4. 進行即時的振動與電壓量測，並紀錄各個量測值。
5. 該條件試驗完成後，清除螺桿上之殘餘油脂。
6. 冷卻30分鐘以上，且量測螺帽溫度達到室溫，準備進行下一組實驗。
7. 回到步驟1.進行下個條件之實驗。
8. 所有條件均完成後，關閉控制箱電源及總電源。
3.4 訊號擷取及處理流程
滾螺桿機台在高轉速(1000rpm~3000rpm)時，球與螺桿、螺帽磨擦所產生之特徵頻率分佈在11kHz~12kHz附近。為了完整擷取訊號在高頻之特性，本研究使用之擷取頻率為51.2kHz。
滾珠螺桿的運動屬於高速往復式運動，運動過程包含停止-加速-等速-減速過程，其訊號之頻率範圍涵蓋高低頻，所需擷取頻率較高。因為利用碎形理論分析擷取數據時需要大量的疊代運算，受限於軟硬體的處理效能，擷取資料量的處理有其上限，且設備擷取頻率高達51.2kHz，故須訂定適當的取樣方法。若訊號取樣時間越長，越能反應出滾珠螺桿在該條件下之整體運轉趨勢，但機台若產生瞬間的異常行為，其訊號時間極短，若訊號取樣時間較長在則可能無法顯現。而長時間之趨勢及瞬間之異常狀態都是監控機台運轉所必要的資訊。故本研究將分別採取長時間(0.5秒)與短時間(0.004秒)的資料擷取之分析。另外，本研究利用加速規擷取滾珠螺桿的振動訊號，發現滾珠螺桿在往復運動之去、回程所擷取的訊號有所差異，因此在分析時亦會分別處理。以下是實驗的分析流程：
1.實驗每5分鐘擷取20秒的訊號並儲存。
2.長時間部分，視轉速選取等速段中間長度0.5秒之訊號，計算出其碎形維度Ds值與高度尺度參數G值，並分析其趨勢。
3.短時間則是擷取包含加速-等速-減速之完整行程，每0.004秒算出一組碎形參數Ds值與G值，以觀察運轉時之狀況。 [image: image100.jpg]
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圖3 滾珠螺桿之(a)斜視圖(b)正視圖
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圖4端塞式滾珠螺桿之循環系統
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圖5 加速規黏貼位置圖：(a)下視圖、(b)側視圖。
4. 結果與討論
4.1 磨耗訊號分析

本文為了觀察滾珠螺桿發生磨耗後產生之訊號，先利用四球磨耗試驗機進行鋼球磨耗試驗，並量測分析其訊號。孫毅興[12]利用單一碎形理論分析四球試驗機，發現鋼球接觸表面粗糙度反應在量測訊號上的差異，得到表面粗糙度之變化會反比於扭矩及接觸電阻訊號之碎形維度DsD-∞隨時間降低，但擦損前後之分析結果呈現明顯差異。發生差損前值與高度尺度參數G值。本文利用多重碎形理論再次分析這些數據，圖6與圖7為高頻訊號之廣義碎形維度及多重碎形頻譜，可以發現擦損前後均有明顯差異。廣義碎形維度在擦損前之趨勢與無擦損之實驗組別趨勢一致，D∞與D∞間之範圍在0.9至1.05之間，間距為0.15，發生擦損後範圍增加為0.7至1.5間，間距達到0.8。2.1.1節曾提到廣義碎形維度除了三個特徵點(q=-∞、1、∞)外，上下限之寬度亦是分析的依據之一，此上下限寬度之意義相當於多重碎形頻譜的曲線開口寬度，即表示該資料之Hölder指數分佈範圍。四球磨耗試驗機之結構與運動較為單純。因此，在正常運轉情況(擦損前)時其廣義碎形維度上下限寬度較窄，而多重碎形頻譜的曲線開口亦較窄。較窄的上下限寬度或曲線開口，表示Hölder指數在不同的時間點間變化較小，也顯示出機台運轉之狀況較為穩定。擦損發生後接觸表面磨痕不均勻的情形導致接觸狀態不穩定，可從廣義碎形維度的上下限寬度與多重碎形頻譜的曲線開口的變大，反應這種不穩定的狀態。單一碎形分析中的DsDs值在擦損發生前後並無明顯變化，僅G值會發生較大的震盪情況[12]。單一碎形維度值無法反應擦損發生前後差異之原因，在於單一碎形維度代表的是整體訊號的平均狀態，僅是廣義碎形維度Dq中q =1的特例。因此，對於訊號分佈布不均的特性無法反應。在廣義碎形維度Dq之分析中能針對訊號的強弱計算其碎形維度的分布變化，故當擦損發生後能反應出訊號強弱差異之特性。
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圖6. 四球磨耗試驗發生擦損前後之廣義碎形維度。
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圖7. 四球磨耗試驗發生擦損前後之多重碎形頻譜。
4.2 滾珠螺桿機台基本訊號分析
滾珠螺桿試驗機台由床台、螺桿與螺帽、伺服馬達等主要元件構成，並包含軸承、線性滑軌等週邊零件。因此量測之訊號來源十分複雜，有必要加以區分。滾珠螺桿之原始振動訊號如圖8所示，為便於分析區分為停止段(螺帽行程間的停止狀態)、加速段、等速段，分別將擷取之振動訊號以多重碎形理論分析。圖9及圖10為廣義碎形維度及多重碎形頻譜圖，等速段之多重碎形頻譜為一完整曲線，廣義碎形維度亦符合
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之情形，多重碎形頻譜亦形成一條開口極窄之曲線，這都說明停止段產生之訊號其多重碎形行為極弱。
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圖8. 滾珠螺桿行程，包含加速-等速-減速三階段。
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圖9. 滾珠螺桿停止、加速、等速三個階段之振動訊號廣義碎形維度。
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圖10. 滾珠螺桿停止、加速、等速三個階段之多重碎形頻譜圖。

探討這三個狀態之訊號組成能夠進一步釐清不同來源訊號所反應之特徵，停止段螺桿試驗機之各部位均無動作，僅有馬達及控制系統待機所產生之微弱訊號，故此時訊號主要來源為上述訊號加上各種來自機台或量測系統之雜訊，而這些訊號分析得到之特徵值即為多重碎形頻譜圖形上之頂點(α=0.9761, f(α)=0.9761)。因為所有的運動狀態及實驗條件均存在著雜訊，故可以觀察到所有的實驗條件下，振動訊號之多重碎形頻譜均有此特徵值。將加速段之原始訊號放大(如圖11(a)所示)，觀察發現其訊號由無數個振幅由小而大的峰值組成；與等速段訊號(如圖11(b)所示)混雜之情形不同，這些峰值之間隔隨著加速的過程越來越密，將其換算為頻率亦符合球通頻率由低轉速(2100rpm)至高轉速(3000rpm)之範圍，故可判斷在加速時所量測到之訊號以球通訊號為主要組成。
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(b)

圖11. 滾珠螺桿之(a)加速段與(b)等速段振動訊號。  

以廣義碎形維度觀察，代表訊號較微弱之q<0q<0部分產生誤差，依據文獻[8]指出當訊號較微弱的部分只占全體微小比例時變會產生此種誤差，導致之廣義碎形維度無法正確計算。因此，在多重碎形頻譜圖形中無法描繪出頂點右邊的部分。球通訊號在滾珠螺桿的振動源中屬於較強烈的訊號，透過加速段的訊號分析結果，亦顯示球通訊號會顯現在代表訊號較強之q>0處以及多重碎形頻譜之左半部。從原始振動訊號可以發現等速段與加速段訊號(如圖8所示)最大的差別，在於等速段訊號之峰值間隔較不明顯，也就是除了頻率固定的球通訊號外亦包含其他因素產生之峰值。這些訊號的來源包含滾珠之間互相撞擊與磨擦、滾珠與螺桿或螺帽磨擦、滾珠與迴流元件磨擦之訊號，同時也包括各種其他來源之訊號，可藉由分析等速段訊號來監測滾珠螺桿機台之運轉狀況。 

4.3 軸承失效分析
耐久性實驗的目的主要提供潤滑油脂性質之測試資料，本研究的耐久性實驗在運轉過程中因機台故障導致實驗終止，可提供驗證多重碎形理論運用於失效預測之功能。事後檢視故障原因是滾珠軸承端失效所造成，在長時間高速運轉下軸承內圈產生變形導致卡死，此軸承之變形行為應為漸進產生，而非突然造成。故分析當機前之訊號變化趨勢，以期在機件異常初期影響尚輕微時掌握狀況。該實驗在最後一次擷取之振動訊號，高度尺度參數G值明顯高於前24小時之分析值，足以顯示機台已處於異常運轉狀態。若僅欲判別機台是否處於正常狀態，利用碎形維度Ds值及高度尺度參數G值之分析結果足以判斷，但實際運用時及業界更希望能同時得知異常狀態之來源。故本研究利用多重碎形理論進行深入分析。圖12為耐久性實驗振動訊號之多重碎形頻譜圖，在第1~25小時間之頻譜圖形輪廓均極為接近，惟第26小時圖形輪廓有所區隔。第26小時之多重碎形頻譜曲線寬於前25小時之曲線，代表其訊號之Hölder 指數分佈範圍較大，同時也代表其訊號較不穩定。相較於4.1節中四球磨耗試驗之多重碎形頻譜曲線，發生擦損後曲線寬度明顯增加，滾珠螺桿試驗機失效前頻譜曲線僅微幅增加，探究原因如下：四球磨耗試驗於擦損發生後鋼球表面形貌產生明顯變化，但滾珠螺桿之軸承變形行為應屬漸進方式，最後之訊號擷取於當機前45分鐘，失效初期之異常訊號應很微弱，而滾珠螺桿之振動訊號源來源複雜，軸承運轉異常之訊號會被其他較接近量測位置之訊號掩蓋。相較之下影響扭矩訊號之因素較振動訊號單純，故軸承運轉狀態反應在扭矩訊號上應較振動訊號明顯。扭矩訊號之多重碎形頻譜圖，曲線開口呈現越來越寬之趨勢(如圖13所示)，最後4小時之多重碎形頻譜圖經歷由窄變寬，但在當機前又大幅縮小的過程。第23~25小時頻譜曲線變寬之過程顯示軸承已產生異狀，處於逐漸變形之過程，導致扭矩訊號之穩定性持續下降。但此時其他的量測訊號與分析方法尚無法看出端倪，故此時機台仍屬正常運作。直到第26小時(當機前45分鐘)所擷取的訊號，振動訊號之高頻積分值與高度尺度參數才出現明顯異狀，代表軸承之損壞狀態已影響到振動訊號之頻率與振幅。
由此實驗條件可得知針對不同之擷取訊號進行多重碎形分析，確實能獲得由傳統訊號分析方法與單一碎形分析所無法揭露之訊息，多重碎形分析可進一步計算訊號碎形參數的分佈情形。運用這些資訊可有效監測機台的運轉狀態，在失效發生初期提供預測失效原因及機件部位，作為精密複雜機構健康預診及失效判斷之工具。

[image: image133.jpg]f(a)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

Multifractal Spectra
3000rpm Load 240kgf

—— 1~25Hours
——26Hour .

1.2 1.4 1.6




圖12.耐久試驗之振動訊號多重碎形頻譜。第26小時為故障前之訊號。
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圖13.耐久試驗扭矩訊號第23~26小時之多重碎形頻譜。
5. 結論

本文利用多重碎形理論建立機台訊號分析之方法，並運用於監測滾珠螺桿機台之運轉狀況，得到的具體結論如下：
˙利用四球磨耗試驗機之磨耗實驗。鋼球發生擦損後接觸表面磨痕不均勻的情形導致接觸狀態不穩定，可從廣義碎形維度的上下限寬度與多重碎形頻譜的曲線開口的變化，反應這種不穩定的狀態。
˙球通訊號在滾珠螺桿的振動源中屬於較強烈的訊號，透過加速段的訊號分析結果，顯示球通訊號會顯現在廣義碎形維度中代表訊號較強之q>0處以及多重碎形頻譜之左半部。
˙滾珠螺桿的耐久性實驗，扭矩訊號之多重碎形頻譜曲線之變化過程，可有效反應軸承產生異狀逐漸變形之過程，而其他的分析方法與單一碎形分析尚無法看出端倪，利用多重碎形分析可進一步計算訊號碎形參數的分佈情形，運用這些資訊可有效監測機台的運轉狀態。
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