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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan lokalnych uszkodzen kot zgbatych przeprowadzonych
na stanowisku mocy krazacej FZG. Lokalne uszkodzenia jednego lub kilku zgbéw wywotuja
impulsowe efekty w sygnale drgan. Wigkszo$¢ metod stosowanych w analizie drgan takich jak
tradycyjna analiza widmowa, uniemozliwia wykrycie rozwoju uszkodzenia w jego poczatkowych
stadiach. W badaniach zastosowano analiz¢ czasowo czgstotliwosciowa Wignera-Ville’a (WV).
Jednoczesne przedstawienie sygnatu drganiowego w dziedzinie czasu i czestotliwosci umozliwia
rozpoznanie efektow niestacjonarnych wywolanych uszkodzeniem. W analizach numerycznych
wykorzystano srodowisko programowe MATLAB.

Stowa kluczowe: kola zebate, drgania, analiza czasowo — czgstotliwosciowa, Matlab.
DIAGNOSIS OF LOCAL GEAR DAMAGE AT AN EARLY STAGE

Summary

The paper presents results of experimental tests, which have been carried out using power-
circulating gear testing machine FZG. Faults localized in one or a few teeth produced dynamic
effects that are typically transient and time localized. The most vibration analysis techniques, like
spectral analysis, are unable to detect failure developing in gear at an early stage. A joint time-
frequency analysis procedure using Wigner-Ville Disuribution is also introduced to identify the
location of the damaged tooth from the vibration signature. The joint time-frequency domain gives
a comprehensive representation of the vibration signal and provides an interactive relationship
between time and frequency within the signal allowing for phase and other changes in the signal to
be highlighted. All of the computational analyses were done with the mathematical software
package MATLAB.

1. WPROWADZENIE

Generowany przez przekladnie¢ zebaty losowy
sygnat drganiowy stanowi podstawowe zrodlo
informacji o stanie zazgbienia. Na aktywnos¢
wibroakustyczna przektadni maja wpltyw czynniki
konstrukcyjne, w tym przede wszystkim odchytki
wykonania zaz¢bienia oraz zjawiska zuzyciowe.

Z punktu widzenia diagnostyki istotne jest
rozpoznanie w poczatkowych stadiach rozwoju
zjawisk zmeczeniowych takich jak: wykruszenie
warstwy  wierzchniej, czgSciowe  wylamanie
wierzchotka lub pekniecie u podstawy zgba.
Tradycyjna analiza widmowa daje jedynie
informacje o $rednich amplitudach czgstotliwosci
analizowanego sygnatu charakteryzujac si¢ dobra
rozdzielczoscia w  dziedzinie  czgstotliwosei
1 brakiem informacji w dziedzinie czasu. Metoda ta

daje  dobre wyniki w analizie sygnaiow
stacjonarnych, jednakze drgania generowane
w  zazgbieniu posiadaja roéwniez skiadowe

o charakterze impulsowym.

Lokalne uszkodzenia két generuja zaburzenia
niestacjonarne  sygnatu  drganiowego  oraz
modulacj¢ amplitudowo fazowa [4,5,6] i moga by¢

wykrywane poprzez jednoczesne  okreslenie
struktury czasowej 1 czgstotliwos$ciowej sygnatu.
Nalezy podkresli¢, ze poczatkowe fazy rozwoju
uszkodzen wywolujace te zaburzenia nie powoduja
wzrostu ogdlnego poziomu drgan, co stwarza
konieczno$¢ stosowania zaawansowanych metod
analizy sygnafow [2,3,5,7].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wplywu zaprogramowanych
uszkodzen kot na posta¢ sygnalu drganiowego
prowadzono na  stanowisku laboratoryjnym
przedstawionym na rys. 1. Obiektem badan byty
kota o zebach prostych (z; = 16, z; = 24), w ktérych
wykonano uszkodzenia: pgkniecie u podstawy
i wykruszenie wierzchotka zgba w réznych stadiach
zaawansowania.

Drgania przektadni rejestrowano w wybranych
punktach obudowy przy zadanej predkosci
i obcigzeniu kol Zastosowany analizator sygnatow
DSPT Siglab jest catkowicie zintegrowany
z pakietem MATLAB i posiada mozliwos¢
wprowadzania  bezposrednio do  przestrzeni
roboczej wynikéw pomiar6w zarowno w dziedzinie
czasu jak i czgstotliwosci w zakresie do 20 kHz.
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Rys. I. Schemat stanowiska badawczego.
1 — przektadnia zamykajaca,
2 — przekiadnia badana,
3 — sprzgglo napinajace,
4 — czujniki potozenia katowego watow,
5 —uktad logiczny,
6 — analizator sygnatow DSPT Siglab,

7 - komputer,

8 — przetworniki przyspieszen mocowane
bezposrednio na kole lub obudowie

przekladni.

Zastosowany uklad pomiarowy umozliwia
analize sygnalu usrednionego synchronicznie
okresem obrotu walow: zgbnika — T, , kola — 7} oraz
okresem powtarzania cyklu skojarzen zgbéw — T,
Usrednianie  synchroniczne sygnatu eliminuje
wpltyw szuméw losowych poprawiajac stosunek
sygnatu do szumu. W przypadku diagnozowania
przektadni wielostopniowych takie usrednianie
pozwala odseparowac oddzialywania
poszczegolnych weziow kinematycznych
utatwiajac diagnoze.

3. METODY CZASOWO - CZESTOTLIWO-
SCIOWE ANALIZY SYGNALOW DRGA-
NIOWYCH

Wiele miar diagnostycznych stosowanych
obecnie w badaniach przekladni zgbatych opartych
jest ma analizie czestotliwosciowej  drgan.
Podstawowg technikgq analizy czestotliwo$ciowej
jest transformata Fouriera. Jak juz wspomniano
wczedniej, wada metody jest brak mozliwosci
okreslenia czasu wystapienia efektéw wywotanych
lokalnymi niestacjonarnos$ciami sygnatu.
Niedogodnos¢ ta zostala cze$ciowo usunieta
w transformacie Gabora, ktéra jest modyfikacja
transformaty Fouriera. Z kolei uogéInieniem
ransformaty Gabora  jest krétkoczasowe
przeksztatcenie Fouriera STFT (Short Time Fourier
Transform).

+00

S, f)= jx(t)~e‘-’2’”’ w(t—b)dt (1)

-

W przeksztalceniu tym wprowadzono okno
lokalizacyjne w(t-b), w ktérym parametr b
przesuwa okno w dziedzinie czasu. Funkcja okna
moze by¢ dowolna funkcja speiniajaca okreslone
warunki. Okno to ze wzgledu na stalg szerokosc
okazalo si¢ malo efektywne w analizie sygnalow
zawierajacych jednoczesnie skladowe o niskiej
i wysokiej czestotliwosci.

Po wprowadzeniu dodatkowego parametru
skali a do okna lokalizacyjnego w transformacie
Gabora powstata transformata falkowa (Wavelet
Transform). Funkcja analizujaca W = LJZ,

a

nazywana falka gléwna posiada wspotezynnik skali
a, ktoéry powoduje zmiang czasu trwania falki oraz
wspélczynnik  przesunigcia b, ktdry zmienia
potozenie falki na osi czasu. Rdéwnanie
reprezentuje, wigc filtracje pasmowo-przepustowa
sygnalu za pomocg filtrow o roznych pasmach
przepuszczania.

Transformata falkowa (WT) [S] jest funkcja
dwuwymiarowa:

W' (a,b)= jg Tx(z)y/[ ti?jdt e

gdzie:
a — parametr skali (czgstotliwosci),
b — parametr translacji (przesunigcia
w czasie).

abeR, a+0

Podstawowa zaleta transformacji falkowe;j jest
optymalny kompromis w doborze rozdzielczosci
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w dziedzinie czestotliwosci 1 czasu. Modut
transformacji falkowej sygnatu przedstawia zmiany
energii drgan w funkcji czasu i czgstotliwosci.

Teoria falek znajduje si¢ od kilku lat
w centrum zainteresowania zarébwno matematykéw
jak 1 inzynieréw, oprécz analizy czasowo-
czestotliwosciowej ma  szerokie zastosowanie
miedzy innymi w dziedzinie analizy mowy,
rozpoznawania obrazow oraz poprawiania jakosci
© pagran itp.
Oprogramowanie ~ Wavelet  Toolbox  firmy
MathWorks pracujace w srodowisku MATLAB
umozliwia miedzy innymi realizacjg ciagtej (CWT)
1 dyskretnej (DWT) transformaty falkowe;j.

Kolejng metoda analizy CZasowo-
czgstotliwosciowe;j struktury  sygnalu  jest
transformacja Wignera-Ville’a

WD(T, f) = f:x(t + %JX * (; - %jw(f)e—j:mdt
(4)

gdzie:
x*(t}— sygnal urojony sprzezony z x(t),
w(t)~ funkcja wagi podobna do okna
Czasowego stosowanego w
krétkoczasowej transformacie
Fouriera (STFT).

W przypadku transformaty STFT zwezanie
przedzialu czasowego poprawia rozdzielczosé
czasowa widma mocy pogarszajac jednocze$nie
jego dokladno$¢ w dziedzinie czestotliwos$ci, na
skutek  tak  zwanego  przeciecku  widma.
W przeciwienstwie do STFT, ktérej rozdzielczosé
w dziedzinach czasu i czestotliwosci jest
ograniczona z powodu stalej szerokosci okna,
rozktad WV ma bardzo dobra rozdzielczo$¢ w obu
dziedzinach. Dzigki tym cechom, transformata WV
umozliwia  rozréznienie  zjawisk  modulacji
amplitudowej 1 fazowej, co z punktu widzenia
diagnostyki stanu zazgbienia jest bardzo wazne.
Z badan wynika, ze podstawowe uszkodzenia
wywotane eksploatacyjnym zuzyciem zebéw to:

- pitting,

- czesciowe wylamanie zgbow,

- zatarcie,

- zuzycie $cierne.

Uszkodzenia te wywotuja jednoczesnie modulacje
amplitudy i fazy sygnalu drganiowego. Charakter
rozktadu czasowo czestotliwosciowego utatwia
wnioskowanie diagnostyczne rozrozniajac zjawiska
zuzyciowe oraz umozliwia ich  wczesne
wykrywanie

4. WYNIKI ANALIZY SYGNALOW DRGA-
NIOWYCH

Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia
przydatno$ci réznych metod analizy sygnalow
drganiowych do wykrywania wuszkodzen kot

zgbatych takich jak wylamanie 1 pekniecie zeba.
Czynne eksperymenty diagnostyczne zostaly
poprzedzone badaniami symulacyjnymi. Podstawa
tych badan byt ptaski model dynamiczny pary kot o
zebach prostych [1]. Model umozliwia symulacje
peknigcia zgba poprzez zmiane jego sztywnosci
1 wykruszenia zgba poprzez zmniejszenie dhugosci
odcinka przyporu. Rejestrowano i analizowano
chwilowe wartosci przyspieszen drgan skretnych
kol

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych
i laboratoryjnych wynika, ze uszkodzenia lokalne
takie jak peknigcie lub wykruszenie zgba wywotuja
impulsowa modulacje sygnatu generowanego
w zazegbieniu nie powodujac istotnego wzrostu
ogdlnego poziomu drgan.

Za pomoca dyskretnej transformaty falkowe;j
analizowano sygnaly drgan otrzymane z badan
symulacyjnych i eksperymentalnych [5]. Dyskretna
transformata falkowa przedstawia sygnal w postaci
liniowych kombinacji wspolczynnikow a, 1 d; .
Poniewaz falka l//(l‘) ma charakter pasmowo
przepustowy, wiec wspblczynniki d; zawieraja
informacje o  wyzszych  czgstotliwosciach,
natomiast wspoétczynniki g, zawieraja informacje
w zakresie niskich czestotliwosci wraz ze sktadowa
stata. DWT umozliwia tzw. dekompozycje
wielopoziomowa sygnatu.

x(t)=a, +Zd, 3)

gdzie:
x(t) —sygnat oryginalny,
a, — przyblizenie sygnatu na poziomie &,
d; - detal na i-tym poziomie,
i - poziom dekompozycji.

Na rysunku 2 przedstawiono przyspieszenia drgan
skretnych két w przypadku symulacji pekniecia
z¢ba u podstawy przy jednoczesnym wystepowaniu
odchylek losowych podziatki. Wystepowanie tych
odchytek powoduje, ze wykrycie i okreslenie
momentu  wystapienia lokalnego uszkodzenia
(peknigcia zeba) jest bardzo trudne.

i
it

=

P 1

——
—_—
P

2k

Rys. 2. Przyspieszenia drgan skretnych kot (a)
w przypadku peknigcia zeba u podstawy dla kot
z odchytkami losowymi podziatki
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Rysunek 3 przedstawia wyniki dekompozycji
falkowej  sygnalu  przyspieszen drgan na
poszczegdlne skiadowe. Do analizy zastosowano
funkcje analizujaca db4 z rodziny funkcji bazowych
Daubechies [5].

Approximation at level 5 {reconstructed).
T T T

\ peknigele

podstawy zgba

"

Rys.3. Wynik dekompozycji falkowej sygnatu
przyspieszenia drgan obwodowych kot w
przypadku peknigcia zgba przy jednoczesnym
wystepowaniu odchylek losowych podziatki.

Na kolejnym rysunku 4 przedstawiono przebieg
czasowy przyspieszen drgan skretnych kot
w przypadku pekniecia zgba u podstawy zmierzony
na stanowisku FZG, a na rysunku 5 wyniki
dekompozycji analizy falkowej tego przebiegu.

Rys. 4. Przyspieszenia drgan skretnych két (a) w
przypadku peknigcia zgba u podstawy

Approximation at level 5 {reconstructed).
T T T

o

Rys. 5. Rezultaty analizy falkowej przyspieszen
drgan skretnych kot w przypadku pegknigceia zeba u
podstawy

Analiza  falkowa  umozliwia  wykrycie
lokalnych uszkodzen w obecnosci losowych
bledow wykonania két nawet w przypadku sygnatu
nieusrednionego synchronicznie. Pozwala, wiec na

wykrycie uszkodzenia két w postaci peknigcia lub
wykruszenia zeba. Jednakze nie jest mozliwe
obecnie stworzenie diagnostycznego modelu
odwrotnego, a wiec ustalenie rodzaju uszkodzenia
na podstawie symptomu [5].

Na rysunku 6 przedstawiono sygnat przyspieszen
drgan skretnych z przetwornika umieszczonego
bezposrednio na uszkodzonym lokalnie Kkole.
Sygnal zostal usredniony synchronicznie za
pomoca ukfadu pomiarowego przedstawionego na
rysunku 1. W tym przypadku jako sygnat
synchronizujacy zastosowano impulsy zgodne
z czasem powtarzania cyklu skojarzef zgbow.
Pomiar przyspieszen drgan bezposrednio na kole
umozliwia identyfikacj¢ lokalnego uszkodzenia.
Impulsy zwigzane z wchodzeniem uszkodzonego
zeba w  przypor sa  szczegblnie  dobrze
uwidocznione w przebiegu czasowym obwiedni
sygnalu przyspieszei. W warunkach przemy-
stowych tego rodzaju pomiary sa trudne do
zrealizowania z powodu braku mozliwosci
bezposredniego pomiaru drgan wirujacego kota.
Nalezy podkres$li¢c, ze us$rednianie synchroniczne
poprawia stosunek sygnatu do szumu, jednak
sygnat synchronizujacy powinien by¢ generowany
z doktadnoscia wyzsza niz czas prébkowania 1,
Zastosowanie analizy czasowo-czestotliwos$ciowe]j
Wignera-Ville’a umozliwia wykrycie uszkodzenia
lokalnego  zaréwno w  przypadku  sygnatu
usrednionego jak i nieusrednionego. Na rysunku 7
przedstawiono wyniki analizy CZasoOwo-
czestotliwo$ciowe]  przyspieszen drgan  zareje-
strowanych na obudowie fozysk przekladni
w przypadku wykruszonego zgba zebnika.

Gérny wykres przedstawia zmiany wspofczynnika
kurtozy w funkcji czasu. Wspolczynnik kurtozy
(splaszczenia) jest jedna ze znanych bezwymia-
rowych miar stosowanych w  diagnostyce
uszkodzen przektadni zebatych. Wspolczynnik ten
dla sygnalu o rozkladzie Gaussa ma wartos¢ 3.0.
Wzrost warto$ci wspétczynnika swiadczy o zmia-
nie rozkladu sygnalu w dziedzinie amplitudy.
Podczas badan zauwazono, ze zmiany wspélczy-
nnika kurtozy w oknie czasowym o odpowiednio
dobranej szerokos$ci N przesuwanym wzdiuz osi
czasu sg dobrym symptomem lokalnych uszkodzen
két. W tym przypadku jako miarg diagnostyczng
proponuje  si¢  zmodyfikowany  wspdiczynnik
kurtozy opisany wzorem:

1 j+N-1

—ﬁ Z (xi - )_C_/ )4
K. = — , (5)
/ ] JeN- )2 :
- xl —_— _.
N & I
gdzie:
ij=123,..,

X; - wartosc Srednia sygnatu w oknie

czasowym o diugo$ci N prébek.
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Rys. 6. Usredniony synchronicznie sygnal przyspieszen drgan skretnych, obwiednia sygnatu
i sygnat synchronizujacy — przetwornik umieszczony bezposrednio na uszkodzonym kole.

Na dwdch kolejnych rysunkach przedstawiono dwa
sposoby prezentacji wynikéw analizy czasowo-
czestotliwosciowych  WV.  Na  rysunku 8
przedstawiono dwuwymiarowy konturowy
natomiast na rysunku 9 tréjwymiarowy wykres.
Skala amplitudy jest obrazowana kolorem i dlatego
w  przypadku publikacji czarno bialej bardziej
czylelny  jest wykres przestrzenny. Na
przedstawionych  rysunkach mozna rozroznié
zaburzenia spowodowane wchodzeniem zebow
w przypor. Na rysunku 7 w pasmie 2f. strzatkami
zaznaczono lokalne ekstrema rozktadu WV
wywolane wejsciem w przypér uszkodzonego zeba.
Jak wynika z rysunkow 8 i 9 rowniez w przypadku

peknigcia z¢ba u podstawy zaobserwowano lokalne
ekstrema rozkladu WV widoczne w pasmie f. i 4f .
Niestacjonarnos¢ sygnalu w  pasmie 4f jest
obserwowana w  dluzszym  okresie  czasu
obejmujacym wejécie w przypor kolejnych zebow
(rys. 8, 9). Efekty wejécia w przypor uszkodzonych
lokalnie zgbow sa wyraznie widoczne jednoczesnie
w dziedzinach czestotliwosei i czasu. Pekniccie
zeba u podstawy wywoluje modulacje fazowa
sygnatu zazebienia, co uwidacznia si¢ w rozkladzie
czasowo-czgstotliwosciowym (rys.8. 9) w postaci
niesymetrycznie rozlfozonych wsteg bocznych.
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Rys. 7. Zmiany wspélezynnika kurtozy K, w funkeji czasu i rozklad WV dla przekladni
z wykruszonym zebem zgbnika , obciazenie M = 138 Nm, predkos¢ obrotowa n = 2700 obr/min,
przetwornik umieszczony na korpusie tozyska kota, usrednianie w okresie 7. .
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Rys. 8. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad WV usrednionego synchronicznie sygnalu przyspieszen drean

(w przypadku pgknigcia z¢ba u podstawy)
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Rys. 9. Przestrzenny czasowo-czestotliwosciowy rozktad WV usrednionego synchronicznie sygnatu
przyspieszen drgan (w przypadku pekniecia zgba u podstawy)
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5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki potwierdzaja
przydamosé analizy czasowo-czgstotliwosciowe]
do wykrywania zaburzen sygnalu wywolanych
miejscowyvimi uszkodzeniami kol nawet
w przypadku analizy sygnalu nieusrednionego
synchronicznie.

Zastosowany — wspolczynnik  kurtozy K|
wyznaczany w przesuwanym oknie czasowym
o odpowiednio dobranej szerokosei  jest
symptomem wrazliwym na lokalne uszkodzenia
kol.

Analiza Wignera-Ville'a jest uzyvtecznym
narzgdziem do wykrywania impulsowych zaburzen
w szerokopasmowym widmie drgan. Przestrzenny
rozklad WV  sygnalu przyspieszen przekiadni
7z lokalnymi uszkodzeniami dostarcza wigksza ilos¢
informacji o rozkladzie energii drgan wywotanych
uszkodzeniem. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzic, ze celowe jest stosowanie
analizv. WV do  diagnozowania lokalnych
uszkodzen lacznie z klasycznymi metodami analizy
svenalow. ktore ulatwiaja poprawna MATLAB
interpretacje wynikow analizy WV,
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