DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
WOJNAR, LAZARZ, Wykrywanie roznych uszkodzen kot przektadni zebatych

41

WPROWADZENIE

WYKRYWANIE ROZNYCH USZKODZEN KOL PRZEKLADNI ZEBATYCH

Grzegorz WOJNAR, Bogustaw LAZARZ

Politechnika Slaska Wydziat Transportu
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
tel: (032) 603 41 93, e-mail: Grzegorz. Wojnar@polsl.pl

Streszczenie

Zakres pracy obejmuje badania dos$wiadczalne 1 symulacyjne prowadzone w przypadku
przektadni o réznych parametrach geometrycznych i odchylkach wykonania kot zgbatych,
pracujacych z réoznymi predkosciami obrotowymi i przy roznych obciazeniach. Na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze zaawansowane metody przetwarzania
sygnatu predkosci drgan poprzecznych watow, zmierzonego w kierunku dziatania sity
migdzyzegbnej oraz wykorzystanie analiz jednoczesnie w dziedzinach czasu i czgstotliwosci lub
czasu i skali (CWT) umozliwito efektywne wykrywanie réznych uszkodzen kot zgbatych takich
jak: wykruszenie wierzchotka zgba zgbnika lub kota, pgknigcie zgba zgbnika lub kota u podstawy,
czgéciowe wylamanie zgba oraz zmegczeniowe wykruszenie warstwy — wierzchniej
wspolpracujacych powierzchni roboczych zgbow (pitting).

Stowa kluczowe: przektadnie zgbate, uszkodzenie zgba, zmienna predko$é obrotowa, zmienne
obciazenie, sygnat resztkowy, sygnat roznicowy.

THE METHOD LOGGING OF RESIDUAL AND DIFFERENTIAL SIGNALS
FOR GEAR WORKING WITH VARIABLES THE ROTATIONAL SPEEDS AND LOADS

Summary

This paper presents results of laboratory tests that, were aimed at detecting early stages of
various faults in toothed wheels by measurement and analysis of transverse vibration speed of the
transmission gear shafts. In experimental investigation, cracking of the root tooth, chipping of the
tooth, and partial breakage or pitting of the tooth active surface were detected.

The laser vibrometer Ometron VH300+ was used for non-contact measurement of shaft
transversal vibration speed. In the case of measuring gear shaft vibration velocity, the way of the
signal generated by the defect of a gear wheel (or bearing) is shortened as well as the influence of
composed transmittance of the bearing-gear housing system is eliminated.

WV time-frequency analysis and complex continuous wavelet transformations were used for
detection. The authors introduced a measure of local tooth damage, which was proportional to the
size of damage. An addition new index was created to measure pitting of the tooth surface.

The utility of the measure for detecting damage toothed wheel, which operates with different
rotational, different loads, and different performance deviation, was investigated. The results of
research presented in this paper confirmed that the defect's measure is very sensitive to the
development of teeth faults.

Keywords: Diagnostics, Gear Faults, Wavelet Transform, Time-Frequency Analysis.

a kota zgbate z oddzielnym wiencem zgbatym sa

Wedlug danych zawartych w [10] okoto 60%
awarii przektadni zgbatych powoduja uszkodzenia
kot zgbatych. W literaturze [5, 26, 30] wyrdznia si¢
nastgpujace ich rodzaje: wykruszenie wierzchotka
zgba, peknigcie zgba u podstawy, a w konsekwencji
jego czesciowe lub catkowite wytamanie, peknigcie
wienca  zgbatego, zmgczeniowe — wykruszenia
warstwy wierzchniej wspotpracujacych powierzchni
roboczych zegbdéw  (pitting), zatarcie wspot-
pracujacych powierzchni i inne. Nowoczesne $rodki
smarne  dzigki  zastosowaniu  odpowiednich
dodatkéw skutecznie zapobiegaja zjawisku zatarcia,

rzadko stosowane w przektadniach przemystowych.
Dlatego przyjgto, iz celem jest opracowanie metod
przydatnych do wykrywania uszkodzen kot zgbatych
takich jak: wykruszenie wierzchotka zgba zgbnika
lub kota, peknigcie u podstawy zgba, czgsciowe
wylamanie zgba oraz zmgczeniowe wykruszenie
warstwy wierzchniej wspolpracujacych powierzchni
roboczych zgbow (pitting).

Pomimo, iz na temat diagnozowania przektadni
zgbatych duzych mocy istnieje wiele opracowan,
autorzy czesto wskazuja na trudnos$ci
w jednoznacznym wykrywaniu miejscowych
uszkodzen kot, poniewaz w poczatkowej fazie
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defekty te nie powoduja zauwazalnych zmian
og6lnego poziomu drgan. Do najnowocze$niejszych
Sposobow pomiarowych nalezy metoda
bezkontaktowego pomiaru drgan. Wibrometr
laserowy umozliwia m.in. pomiar predkosci drgan
wirujacego walu. W tym przypadku droga (do
punktu pomiarowego), sygnatu generowanego przez
uszkodzenie kola zgbatego lub lozyska ulega
skroceniu. Tym samym eliminowany jest wplyw
ztozonej i zmiennej w czasie transmitancji uktadu
tozysko-korpus przektadni i tatwiej mozna uzyskac
z sygnatu efektywne symptomy uszkodzenia.

2. ZAKRES PRACY

Uszkodzenia kol zgbatych powoduja lokalne
niestacjonarnosci sygnatu drganiowego, a do ich
wykrywania sa  przydatne metody analizy
umozliwiajace obserwacj¢ sygnatu jednocze$nie
w dziedzinach czasu i czgstotliwo$ci, poniewaz przy
ich wykorzystaniu mozliwe jest okreslenie czasu
wystapienia efektow wywotanych uszkodzeniem.

W ostatnich latach do rozwiazywania problemow
technicznych coraz czgsciej wykorzystywane sa
rowniez  symulacje  komputerowe, poniewaz
pozwalaja one na zaoszczgdzenie czasu i Srodkow
finansowych potrzebnych na prowadzenie badan
doswiadczalnych. W celu przeprowadzenia badan
symulacyjnych konieczne jest jednak opracowanie

odpowiedniego modelu obiektu oraz
przeprowadzenie jego identyfikacji.
Zakres pracy obejmuje:

o zidentyfikowanie w wykorzystywanym modelu
dynamicznym: czgstotliwosci rezonansowych
itlumienia  drgan  poprzecznych — walow
przektadni. poniewaz jest to szczegoélnie istotne
w przypadku wystgpowania lokalnych uszkodzen
kot zgbatych,

e rozbudowanie modelu dynamicznego przektadni
zgbatej w uktadzie napedowym, tak aby mozliwe
bylo symulowanie réznych uszkodzen kot

zgbatych,
e opracowanie metody usredniania sygnatow
drganiowych zapewniajacej zachowanie

pozadanej informacji diagnostycznej,

e wybor sygnatu (procesu) zawierajacego najwigcej
informacji o interesujacym nas uszkodzeniu kota
zgbatego,

e wykonanie selekcji  przestrzennej  sygnatu
drganiowego ukierunkowanej na okreslenie
takiego punktu 1 kierunku pomiarowego,
w ktorym rejestrowany sygnal drganiowy bedzie
najbardziej uzyteczny do celow diagnostycznych,

e opracowanie efektywnej metody (lub metod)
wykrywania uszkodzen kol zgbatych na
podstawie badan doswiadczalnych
i symulacyjnych przektadni z zamodelowanymi
lokalnymi uszkodzeniami tych elementow.

3. STANOWISKA BADAWCZE I UKLAD
POMIAROWY

Badania do$wiadczalne prowadzono na dwoch
stanowiskach pracujacych w uktadzie mocy krazacej

(rys. 1). Stanowiska te pozwalaja na prace badanych
kot przy roznych predkosciach obrotowych oraz
obcigzeniu regulowanym za pomoca watkow
skretnych, sprzeglta napinajacego 1 dzwigni
z obcigznikami. W sklad kazdego ze stanowisk
wchodza dwie przektadnie: badana i zamykajaca,
o jednakowych przetozeniach 1 rozstawie osi.
Przektadnia zamykajaca napgdzana jest silnikiem
elektrycznym o mocy 15 [kW]. Na rys. 2
przedstawiono polozenie punktow pomiarowych na
stanowisku nr 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska mocy krazacej:

1 — przektadnia zamykajaca, 2 — przektadnia badana,
3 — sprzeglo napinajace, 4 — czujnik potozenia
katowego watow 5 — jednostka logiczna,

6 — analizator sygnatow DSPT SigLab,

7 — komputer, 8 — przetwornik przyspieszen drgan
PCB Piezotronics model 353B15, 9 — vibrometr
laserowy OMETRON VH300+, 10 — silnik
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Rys. 2. Potozenie punktoéw pomiarowych przektadni
badanej : obudowa tozyska nr 3 - ob3, obudowa
tozyska nr 4 - ob4, punkt nr 3 - k3, punkt nr 4 - k4,
punkty pomiarowe obl i ob2 leza podobnie jak
punkty ob4 iob3 ale symetrycznie po przeciwnej
stronie przekladni, ot — kat przyporu

Parametry geometryczne kot
zamontowanych ~w  badanych
przedstawiono w tablicy 1.

W trakcie badan przektadnia badana pracowata
jako reduktor. Mierzono przyspieszenia i predkosci
drgan wybranych punktow obudowy przektadni oraz
predkosci  drgan  poprzecznych jej  watdw.
Rejestrowano  rowniez synchronicznie sygnaly
odniesienia zgodne z obrotami watow.

zgbatych
przektadniach
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Tablica 1. Parametry geometryczne kot zgbatych
zamontowanych w badanych przektadniach

Parametry kot zebatych Stanowisko Stanowisko nr 2
nr1 (kota o zebach
(kota o skosénych)
zebach komplet 1 | komplet 2
prostych)
Liczba zebow zebnika z; 16 19 19
Liczba zebdw kota z, 24 30 30
Kat pochylenia linii zeba B [°] 0 15 15
Szerokos¢ kot b [mm] 20 56 20
Modut normalny m,, [mm] 4,5 3,5 3,5
Wspdtczynnik przesunigcia 0,864 05 05
zarysu zebnika x;
Wspdtczynnik przesuniecia 05 0.295 0,295
zarysu kotfa x,
Odlegtos¢ osi [mm] 91,5 91,5 91,5

Pojedynczy pomiar trwat kilka sekund, jednakze
w celu przeprowadzenia selekcji przestrzennej
sygnatu drganiowego pomiaréw predkosci drgan
w wigkszosci punktow pomiarowych
(z wylaczeniem tych, w ktérych z przyczyn
konstrukcyjnych nie byto to mozliwe) dokonywano
w  kierunku dziatania sity migdzyzgbnej oraz
pionowym i poziomym. Sygnatl drganiowy oraz
sygnal z ukladu synchronizacji usredniania
prébkowano z czgstotliwoscia 25600 Hz
izapisywano na dysku twardym komputera.
W trakcie badan majacych na celu wykrywanie
uszkodzen kot zebatych utrzymywano temperaturg
oleju w przektadni na poziomie 45 +2°C, jedynie
podczas badan prowadzonych na stanowisku nr 2,
gdy w przektadni badanej zamontowany byt komplet
kot nr 1 ze wzgledu na wielko$¢ przenoszonej mocy
temperatura oleju podczas badan wynosita 55 +2°C.

Zakres badan obejmowatl pomiary w kilku
r6znych stadiach rozwoju uszkodzenia, przy réznych
predkosciach ~ obrotowych i obciazeniach.
Przeprowadzenie eksperymentow czynnych
majacych na celu zarejestrowanie sygnatow
drganiowych w przypadku réznych stadiow rozwoju
uszkodzenia wymagalo wykonania po kazdej serii
pomiarowej demontazu 1 ponownego montazu
przektadni. W ramach pracy przeprowadzono
rowniez eksperyment bierny, majacy na celu
sprawdzenie mozliwosci wykrywania zjawiska
pittingu  wystgpujacego  na  powierzchniach
roboczych zgboéw. Podczas trwajacych ponad rok
badan  do$wiadczalnych  wykonano  kilkaset
pomiardéw drgan.

4. MODELOWANIE PRZEKEADNI
ZEBATYCH DO CELOW
DIAGNOSTYCZNYCH

Ze wzgledu na wysokie koszty, czasochtonno$é
i pracochtonno$¢ badan doswiadczalnych jako ich
uzupetnienie i rozwinigcie przeprowadzono badania
symulacyjne. W celu sprawdzenia mozliwosci
wykrywania uszkodzen kot zgbatych w przypadku
szerszego, nieobjgtego badaniami do$wiadczalnymi,
zakresu zmian parametrow geometrycznych kot,

predkosci  obrotowych, momentéw  obciazenia
przektadni i doktadnosci wykonania kot zgbatych
wykorzystano model dynamiczny przektadni zgbatej
w uktadzie napgdowym. Wykonano okoto tysigca
symulacji komputerowych, z ktorych kazda trwata
srednio kilka godzin przy wykorzystaniu komputera
klasy Pentium 4 z procesorem 2,4 GHz.

4.1. Model dynamiczny ukladu napedowego
z przekladnig ze¢batg

W niniejszej pracy do celow diagnostycznych
wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej i zrealizowany w $rodowisku
Matlab-Simulink model dynamiczny przektadni
zgbatej w uktadzie napedowym (rys. 3) [38, 16, 20].
Model uwzglednia praceg: elektrycznego silnika
napedowego, jednostopniowej walcowej przektadni
zgbatej, maszyny roboczej. Opis matematyczny
modelu  dynamicznego  ukladu  napgdowego
z przektadnia zgbata przedstawiono w [20].

Rys. 3. Model dynamiczny uktadu napgdowego
z przektadnia zgbata [20]

4.2. Identyfikacja modelu

Zastosowanie modelu  uktadu napgdowego
z przektadnig zgbata w diagnozowaniu lokalnych
uszkodzen, analizie dynamicznej lub projektowaniu
wymaga przeprowadzenia identyfikacji parametrow
tego modelu. W ramach prac [15, 20] dokonano
identyfikacji wspotczynnika tarcia w zazgbieniu.
W pracy [20] okreslono warto$ci wspotczynnika
thumienia w zazgbieniu poprzez poroéwnanie wartosci
skutecznych przyspieszen drgan skretnych kota
zmierzonych 1 uzyskanych poprzez symulacjg.
Jednym z istotnych czynnikow warunkujacych
zgodno$¢ uzyskiwanych wynikéw z doswiadcze-
niem jest zidentyfikowanie tlumienia wezlow
tozyskowych. Przeprowadzono badania laboratoryjne
i symulacyjne, ktorych celem bylo dostrojenie
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modelu uktadu napedowego z przekladnia zgbata
zapewniajace zgodnos¢ wspolczynnikow thumienia
drgan poprzecznych watow przektadni, w obiekcie
rzeczywistym i w modelu.

W tym celu wibrometrem mierzono predkosé
drgan poprzecznych watow przektadni zgbatej
pobudzanych impulsem sity dziatajacym na wat
w kierunku sily migdzyzgbnej. Waty przektadni na
stanowisku nr 1 byly podparte na tozyskach
kulkowych zwyktych 6307. Przekladnia byta
obcigzona statycznie momentem Mh=207 [Nm].
Wartosci sity wymuszajacej dobierano tak, aby
maksymalne predkosci drgan byly zblizone do
wystepujacych podczas pracy przektadni. Podobne
wymuszenie impulsowe jak podczas pomiaréw na
stanowisku laboratoryjnym zastosowano w modelu
dynamicznym przektadni zgbatej. W  widmie
predkosci drgan poprzecznych watu dominowata
czgstotliwos¢ 1226 Hz. Widmo, w ktorym réwniez
dominowata czgstotliwos¢ okoto 1226 Hz uzyskano
z  sygnalu  otrzymanego droga  symulacji
komputerowej. Swiadczy to duzej zgodnosci
czgstotliwosci drgan rezonansowych watu kota,
wyznaczonych symulacyjnie 1 do$wiadczalnie.
Dobra zgodno$¢ uzyskano réwniez w przypadku
watu zgbnika. Potwierdza to poprawno$¢ przyjetych
w modelu mas elementow przektadni i1 sztywnosci
lozysk. W widmie predkosci drgan wystgpowaty
rowniez inne czgstotliwosci, o nizszej amplitudzie.
W celu dostrojenia wspoélczynnika thumienia
w tozyskach odfiltrowano z sygnatu skladowe
o czgstotliwosciach ponizej 800 Hz i powyzej
1600 Hz, a nastgpnie dokonano catkowania
predkosci drgan. Lokalne maksima warto$ci
bezwzglednej przemieszczenia walu
aproksymowano krzywa wykladnicza. Przyktadowe
wyniki uzyskane  na  podstawie  badan
doswiadczalnych  przedstawiono na  rys. 4a,
natomiast uzyskane z symulacji na rys. 4b.

Wartosci wyktadnika krzywej aproksymujace;j,
uzyskiwane na podstawie wynikow  badan
stanowiskowych oscylowaly wokoét wartosci —616
amaksymalna rdéznica pomigdzy wyktadnikami
uzyskanymi na podstawie badan do§wiadczalnych
i symulacyjnych nie przekraczata 2%. Potwierdza to
poprawno$¢ dostrojenia tlumienia w  weztach
lozyskowych. Para zgbow obarczona duza
wypadkowa odchytka podziatki przy wejsciu
w przypor generuje impulsy sily, dlatego zmierzono
odchytki  kinematyczne  zgbnika oraz  kola
i wprowadzono je do modelu przektadni zgbate;j.
Nastgpnie wartosci skuteczne predkosci drgan
poprzecznych waléw zmierzone podczas pracy
przektadni porownano z otrzymanymi w badaniach
symulacyjnych uzyskujac zadowalajaca zgodno$é
wynikow.  Poprawnos¢  doboru  parametrow
sztywnosci 1 tlumienia w weztach tozyskowych
przektadni zgbatej sprawdzono symulujac lokalne
uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska.
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Rys. 4. Wartos$¢ bezwzgledna przemieszczenia
poprzecznego watu kota (w pasmie 800+1600 Hz)
pobudzonego wymuszeniem impulsowym w
kierunku dziatania sity migdzyzebnej a) wynik badan
doswiadczalnych b) wynik badan symulacyjnych

Modelowano je poprzez zmiang sztywnosSci
lozyska w trakcie przetaczania si¢ kulki przez
lokalnie uszkodzony odcinek biezni. Dlugosc¢
uszkodzonego  fragmentu  biezni  zewngtrznej
wynosita 2 mm oraz przyjgto, ze sztywno$¢ tozyska
Crz (Q) zmniejsza si¢ wtedy maksymalnie o 28%.
Okres powtarzania si¢ zmian sztywno$ci wynika
z zalezno$ci kinematycznych wlozysku [12, 14].
Symulowano pracg przektadni obcigzonej momentem
M,;=207 [Nm], apredko$¢ obrotowa watu kota
wynosita 1800  obr/min.  Uszkodzenie  to
w momencie, gdy element toczny przetaczat si¢ przez
uszkodzony fragment biezni powodowato chwilowy
wzrost predkosci drgan watu (rys. 5b).
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Rys. 5. Sygnaly predkosci drgan poprzecznych watu
kota uzyskane na podstawie: a) badan
doswiadczalnych b) symulacji, — zarejestrowane
w przypadku lokalnego uszkodzenia tozyska
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Nastepnie przeprowadzono badania
doswiadczalne. W przektadni badanej na stanowiska
nr1 (zamiennie) na wale zg¢bnika lub kota
montowano tozysko z zamodelowanym lokalnym
uszkodzeniem biezni zewngtrznej. Do  pomiarow
drgan wirujacych watéw przektadni pracujacej
w  takich samych warunkach jak podczas badan
symulacyjnych wykorzystano réwniez wibrometr
laserowy. W przypadku braku uszkodzen tozysk
w sygnale drganiowym mozna bylo zaobserwowac
jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane
bledami  podziatki  kolejnych  par  zgbow
wchodzacych w przypor. Na rys. 5 przedstawiono
przebiegi czasowe sygnalu predkosci drgan
poprzecznych watu kota z uszkodzonym tozyskiem
zmierzone na stanowisku laboratoryjnym oraz
uzyskane w badaniach symulacyjnych. W obu
przypadkach mozna zaobserwowa¢ w przebiegach
czasowych powtarzajacy si¢ cyklicznie (zgodnie
z okresem przejScia elementdw tocznych przez
uszkodzony fragment biezni) wzrost amplitudy

predkosci drgan poprzecznych walu.
Przeprowadzono  réwniez  analiz¢  czasowo-
czgstotliwosciowa  zarejestrowanych — sygnaléw

(rys. 6). Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska
przektadni zgbatej pobudzato wal do drgan
poprzecznych w pasmie czestotliwosci
rezonansowej (~1200 Hz) oraz spowodowato
wystapienie lokalnych ~maksiméow o okresie
powtarzania réwnym okresowi przetaczania sig
elementow tocznych tozyska przez uszkodzony
fragment biezni.
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Rys. 6. Transformaty WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych walu kota uzyskane na podstawie:
a) symulacji, b) badan doswiadczalnych;

— zarejestrowane w przypadku lokalnego
uszkodzenia tozyska

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, iz ~w  wykorzystanym  modelu
dynamicznym przektadni zgbatej w ukladzie
napgdowym poprawnie zidentyfikowano
czgstotliwosci  rezonansowe i thumienie drgan
poprzecznych waldéw przektadni. Przedstawione
wyniki eksperymentow numerycznych 1 badan
doswiadczalnych ~ wykazuja  duza  zgodnos¢
jakosciowa (rys. 6), a takze ilosciowa (rys.4)
potwierdzajac w ten sposob poprawnosé¢ dostrojenia
modelu oraz jego przydatno$¢ do symulowania
lokalnych uszkodzen elementéw przektadni.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIAD-
CZALNYCH I SYMULACYJNYCH

5.1. Wykorzystanie metody estymacji op6znienia
czasowego w procesie usredniania sygnalu
drganiowego

W przemystowych przektadniach zgbatych ze
wzgledow konstrukcyjnych znacznik usredniania
najlatwiej jest umiesci¢ na wale wyprowadzonym na
zewnatrz przekladni. Oddalenie znacznika od
diagnozowanego kota, drgania skre¢tne w ukladzie
watow przektadni iczesto zbyt wolno narastajace
zbocze sygnatu synchronizujacego powoduja, ze
impuls synchronizujacy wystgpuje przy polozeniach
katowych kota rézniacych si¢ o niewielka wartos¢.
Roéznice te sa szczegdlnie istotne w przypadku
sktadowych sygnalu o wysokich czgstotliwosciach
oraz przy diagnozowaniu lokalnych uszkodzen kot
generujacych impulsowe zaburzenia, ktorych czas
trwania jest porownywalny z odchytka wystgpowania
impulsu synchronizujacego.

Analizujac nalozone na siebie usredniane
przebiegi czasowe predkosci drgan poprzecznych
waltu, gdy polozenie impulsu synchronizujacego nie
bylo korygowane wstepnie stwierdzono, ze odchytka
potozenia impulsu synchronizujacego wynosita
+2 okresy probkowania, czyli okoto +1° obrotu watu
(rys. 7a). Celem zminimalizowania wplywu tej
odchytki na wyniki usredniania przeprowadzono

obliczeniowa korekte polozenia impulsu
synchronizujacego wykorzystujac estymacje
opoznienia  czasowego  pomigdzy  kolejnymi

zarejestrowanymi okresami u$rednianych przebiegow
czasowych. Bylo to o tyle istotne, Ze czas trwania
impulsu pochodzacego od uszkodzonego zgba
w niektorych przypadkach wynosit okoto
0,12+0,16107 [s], czyli 3+4 okreséw probkowania
przy zastosowanej czgstotliwosci probkowania.
Z tego wzgledu impuls synchronizacji usredniania
powinien by¢ bardzo dokladnie skorelowany
z potozeniem katowym kota, gdyz wystapienie
odchylek jego potozenia moze doprowadzi¢ do
usunigcia  z usrednianego  sygnalu  informacji
0 pojawiajacym si¢ uszkodzeniu.

Przed =zastosowaniem estymacji przesunigcia
czasowego wybrano fragment przebiegu czasowego
drgan réwny okresowi usredniania wzgledem,
ktorego okre§lano przesunigcie czasowe. Byt to
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fragment przebiegu czasowego
skorelowany z pozostatymi.
przydatnos¢  metod  estymacji  przesunigcia
czasowego przedstawionych w [32]. Stosujac
przedstawione ponizej metody nalezalo zwrdcic
uwagg, aby dopuszczalne przesunigcie sygnatéw nie
byto zbyt duze, a w szczegodlnosci musiato ono
zawsze by¢ mniejsze od liczby  probek
przypadajacych na obrot watu o jedna podziatke
zazgbienia, w przeciwnym  przypadku  mogto
nastapi¢ catkowite rozsynchronizowanie sygnalow.
Najpierw okreslono opo6znienie czasowe
wykorzystujac metod¢ bazujaca na Dbikorelacji
(TDE). W celu uzyskania najlepszych rezultatow do
obliczania bikorelacji stosowano nastgpujace liczby
probek: ngm, = 256, 128, 64, 32, 16. Najlepsze
wyniki uzyskano, gdy ngm, = 32 probki. W stosunku
do sytuacji, gdy potlozenie impulsu
synchronizujacego nie byto korygowane widoczna
byta poprawa jednakze wynik nie byt zadowalajacy.
W kolejnym kroku zastosowano metodg okreslania
opOznienia czasowego bazuja na bispektrum
(TDEB) [32]. Uzyskane wyniki byly znacznie lepsze
i byly porownywalne z tymi, ktore uzyskano, po
zastosowaniu metody wykorzystujacej korelacje
wzajemna sygnatéw -TDER (rys. 7b).
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0,08,

v [mis]

-0,08
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0,08,
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-0,08
=01 N - . |
15 45 75
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Rys. 7. Natozenie usrednianych przebiegéw
czasowych predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika (fragment sygnatu od 15+75 probki):
a) potozenie impulsu synchronizujacego nie
korygowane, b) potozenie impulsu
synchronizujacego korygowane metoda TDER

W przypadku, gdy  polozenie impulsu
synchronizujacego nie bylo korygowane warto$ci
wspotczynnika korelacji pomigdzy usrednianymi
przebiegami czasowymi a przebiegiem czasowym
traktowanym jako odniesienie, w niektérych
przypadkach byly bardzo niskie. Po zastosowaniu

Predkosé [mis]

metody estymacji opoznienia czasowego TDER
oscylowaly one wokot wartosci 0,9 1 wyzszych.
W tym przypadku zauwazalne byty rowniez réznice
amplitudy w uzyskiwanych usrednionych
przebiegach sygnalow. Roznice w warto$ciach
amplitud sktadowych rosnace wraz ze wzrostem
czestotliwosci  sa  bardzo  dobrze  widoczne
w widmach tych sygnatow przedstawionych na
rys. 8.
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Rys. 8. Widmo sygnatu usrednionego przed i po
zastosowaniu korekty polozenia impulsu
synchronizujacego

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku usredniania sygnatu

drganiowego, aby uniknaé strat informacji
diagnostycznych celowe jest stosowanie
obliczeniowej korekcji  polozenia  impulsu

synchronizujacego. Do jej wyznaczania w przypadku
sygnalu predkosci drgan poprzecznych watow
przektadni zgbatej najlepsze okazaly si¢ metody
estymacji opdznienia czasowego bazujace na
korelacji wzajemnej (TDER) i na bispektrum
(TDEB). Metoda TDER okazata si¢ wygodniejsza
w zastosowaniu, poniewaz wymagata krotszego
czasu obliczen.

5.2. Wykrywanie wykruszenia wierzcholka z¢ba

Badania majace na celu wykrywanie wykruszenia
wierzchotka zgba zgbnika prowadzono na stanowisku
nr 1. Wykruszenie zgba zgbnika modelowano
skracajac zab w kolejnych etapach,
o Imm (rys.9). Skrocenie to spowodowato
zmniejszenie  czotowej liczby  przyporu  (€,)
w przypadku  zazgbienia  uszkodzonego  zgba.
Nominalnie wynosita ona 1,33. Podczas badan
predkos¢  obrotowa zgbnika wynosita  okoto
2700 obr/min.  Przektadnia  byla  obciazona
momentem M;=207 Nm.

&=1,21 £,=1,08 £,=0,96 £,=0,82

Rys. 9. Lokalne uszkodzenie zgba zgbnika —
wykruszenie wierzchotka zeba (1, 2, 3, 4 mm)

Istotnym  problemem z punktu widzenia
diagnostyki jest selekcja przestrzenna sygnatu
drganiowego. Od wyboru odpowiedniego punktu
i kierunku pomiarowego, zalezy bowiem
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prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia. Do
pomiarow wykorzystano piezoelektryczny
przetwornik przyspieszen drgan, ktorym mierzono
tylko drgania obudowy tozyska w punktach k3 i k4
(rys.2) oraz  wibrometr laserowy, ktorym
wykonywano pomiary predkosci drgan wirujacych
walow oraz wybranych punktow obudowy (obl,
ob2, ob3, ob4) w kierunku dziatania sily
migdzyzgbnej, a takze poziomo i pionowo.

Przeprowadzono analizg sygnatu ukierunkowana
na wykrywanie wykruszenia z¢ba zgbnika. W tym
celu  zastosowano usrednianie  synchroniczne
okresem obrotu zg¢bnika, ktore pozwolito usunaé
sktadowe niezwiazane z  obrotem  zgbnika
i poprawito stosunek sygnalu do szumu. Celem
zminimalizowania wplywu odchylki potozenia
znacznika u$redniania, ktéra wynosita maksymalnie
+2 probki przeprowadzono obliczeniowa korektg
jego potozenia wykorzystujac estymacj¢ opdznienia
czasowego pomigdzy kolejnymi zarejestrowanymi
rekordami, przedstawiona wczesniej. Na podstawie
przebiegu  czasowego  usrednionego  sygnatu
predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika trudno
jest stwierdzi¢ czy nastapito wykruszenie zgba.
W sygnale mozna byto znalez¢é, co najmniej kilka
lokalnych maksiméw, z ktorych praktycznie kazde
mogtoby  pochodzi¢ od tego uszkodzenia.
Zastosowano, wigc pseudo transformatg Wignera
Ville’a, ktéra umozliwia czasowo-czestotliwosciowy
rozktad sygnatu.

wvi(t, f)= J+:x(t + gjx* (t - ;)w(r) e dr (1)

gdzie:
x'(t) — sygnat zespolony sprzezony z x(1),
w(t) — funkcja wagi podobna do okna
czasowego stosowanego w krotko-
czasowej transformacie Fouriera.

Przedstawiona metoda w przypadku analizy
sygnatlu predkosci drgan watu zgbnika mierzonych
w kierunku dzialania sily migdzyzegbne;j
i usrednionych okresem obrotu zgbnika pozwala
jednoznacznie wykry¢é wykruszenie zgba zgbnika
wynoszace 3 mm i 4 mm. Wykruszenia te mozna
byto rowniez wykry¢é w oparciu o zaproponowang
metode w przypadku analizy sygnatu predkosci
drgan walu zgbnika zmierzonego w kierunku
pionowym  natomiast wykrycie = wykruszenia
wynoszacego 3 mm nie byto mozliwe na podstawie
zmierzonych drgan pozostalych punktow [37].
Wstepnie potwierdza to przyjgta tezg, ze pomiar
predkosci drgan poprzecznych watéw wibrometrem
laserowym pozwala unikna¢ zakléocen w sygnale
spowodowanych ztozona funkcja transmitancji i tym
samym ulatwia wnioskowanie diagnostyczne.
Poniewaz jednak mozna byto wykry¢ ,,dopiero”
wykruszenie zgba zgbnika 3 mm poszukiwano
innych metod analizy sygnatu, ktore pozwolityby na
wykrycie uszkodzen we wczesniejszych stadiach
rozwoju. Na podstawie literatury wybrano metode
analizy obwiedni sygnatu, ktora jest oparta na

transformacie Hilberta. Wykrycie uszkodzenia na
podstawie obwiedni oraz jej rozktadu WV okazato sig
trudne. Zastosowano kurtoze K; w oknie czasowym
o odpowiednio dobranej szerokosci przesuwanym
wzdhuz osi czasu. W metodzie tej istotny jest
odpowiedni dobor szerokosci okna czasowego.
Najlepsze wyniki uzyskano, gdy szerokos¢ okna
czasowego wynosita 1,5 okresu zazgbienia (7).
Wykrycie wykruszen zgba zgbnika o glebokosci
I lub2mm bylo w tym przypadku niemozliwe.
Obserwujac rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
usrednionego sygnatu predkosci drgan poprzecznych
watu zgbnika zauwazono, ze najwigksza energia
sygnalu wystepuje w pasmach czestotliwosci
zazgbienia f, 1 jej harmonicznych. Skladowe te
maskuja niskoenergetyczne zaburzenie
spowodowane uszkodzeniem [28]. Aby uwydatni¢ to
zaburzenie wygenerowano zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rys. 10 sygnal roznicowy
(rys. 11b) [31, 35, 21].

Sygnat usredniony okresem powtarzania
skojarzen zebow (usrednianie z wykorzy-
staniem estymacji opéznienia czasowego)
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l IFFT
Sygnat réznicowy
(okres powtarzania skojarzen zebow)

!

Sygnat réznicowy usredniony okresem
obrotu uszkodzonego kota zebatego

Rys. 10. Algorytm uzyskiwania sygnalu
roznicowego; f,; — czgstotliwos¢ obrotowa z¢bnika,
f,, — czestotliwos$¢ obrotowa kotla, f, — czestotliwosé
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Rys. 11. Usredniony okresem obrotu zgbnika sygnat
predkosci drgan watu zgbnika zmierzony w kierunku
dziatania sity migdzyzgbnej — wykruszenie zgba
zgbnika 2 mm (a); sygnat réznicowy (b) uzyskany
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 10
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W sygnale tym przedstawionym na rys. 11b
nadal trudno bylo okresli¢, ktory lokalny wzrost
poziomu drgan mogloby pochodzi¢ od uszkodzenia.
Zastosowano, wigc analizg¢ obwiedni sygnatu
réznicowego, ale zarowno na podstawie obwiedni
jak 1 jej rozkladu czasowo-czgstotliwosciowego nie
mozna bylo poprawnie zdiagnozowac uszkodzenia.
Wyniki byly réwniez dosy¢ trudne w interpretacji
w przypadku zastosowania wspotczynnika kurtozy
okreslonego w oknie czasowym przesuwanym
wzdluz osi czasu i obliczonego na podstawie
sygnalu réznicowego. Wykonano, wigc analizg
czasowo-czestotliwosciowa \VAY% sygnatlu
réznicowego. Podobnie jak w przypadku analizy
obwiedni zastosowano parametr Choi-Williamsa
= 0,0005. W rozktadzie WV (rys. 12) wystgpowat
wzrost amplitudy w  pasmie 04500 Hz
w zakresie kata obrotu zgbnika odpowiadajacego
wspolpracy uszkodzonego zgba zgbnika. Wzrost ten
pojawial si¢ rowniez w przypadku innych wielkosci
wykruszenia zgba zgbnika nawet 1 mm.

Wykruszenie
zebnika

0.01

0.005

0
3&) 3
315

270
225

Kat obrotu 180
walu 135
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2000 § [Hz]
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45
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Rys. 12. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnatu réznicowego — pomiar predkosci drgan watu
zegbnika w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej —
wykruszenie zgba zgbnika 2 mm

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych
wynikow  dokonano  sumowania  dyskretnych
wartosci  rozktadu WV  (wzor 1) zgodnie
z zalezno$cia:

B
SWV(¢): ZWV(IWV’kWV) (2)
Ky =A
gdzie:
WV(IWV ey ) = WV(t)f)’
Ly, kyy — dyskretne  warto$ci  odpowiednio
czasu i czegstotliwosci,
A, B  —dyskretne wartosci odpowiadajace

odpowiednio czgstotliwosciom
granicznym przedzialu sumowania
S Jb.

Sumowania tego dokonywano w przedziale
czestotliwosci frfs (f1=0Hz,
f3=4500Hz~ 6,5 f)), wktorym wartosci rozktadu

WV  dominowaly w zakresie kata obrotu
odpowiadajacego wspolpracy uszkodzonego zgba.
W zaproponowanej sumie rozktadu WV wyraznie
widoczne sa lokalne maksima pochodzace od
wykruszenia wierzchotka zgba zgbnika, co w tatwy
sposob pozwala wykry¢ to uszkodzenie. Podobna
sytuacja  wystgpowata w  przypadku  sumy
Sy (¢)wykonanej na podstawie pomiaru pr¢dkosci

drgan poprzecznych watu zmierzonych w kierunku
pionowym, jednakze oprocz lokalnych maksimow
pochodzacych od uszkodzenia wystgpowaly w niej
takze inne, o mniejszej amplitudzie, mogace
wpewnym  stopniu  utrudni¢ = wnioskowanie
diagnostyczne. W przypadku §,, (4) uzyskanej
z sygnatu przyspieszen drgan punktow k3 i k4
wykruszenie zg¢ba zgbnika wynoszace 1 mm
spowodowato znaczny wzrost S, (p) W zakresie

kata obrotu odpowiadajacego wspolpracy
uszkodzonego z¢ba, ale wykrycie uszkodzenia 2 lub
3 mm juz nie bylo mozliwe. Spowodowane moze to
by¢ ztozona i zmienng w czasie transmitancja uktadu
lozysko-korpus przektadni oraz oddziatywaniem
struktury  rezonansowej obudowy  przekladni.
Wykrycie uszkodzen na podstawie sum rozktadu
Sy (¢) uzyskanych z sygnatdéw zmierzonych

w pozostalych punktach pomiarowych obl, ob2, ob3,
ob4 w trzech kierunkach réwniez bylo bardzo trudne
lub niemozliwe [37].

Celem dalszych analiz bylo znalezienie miary,
proporcjonalnej do  wielkosci  wykruszenia.
Zaproponowano nast¢pujaca bezwymiarowa miarg
M,y okreslang z zaleznosci:

S
M. = = ) 3
SW Vzw0
gdzie:
S W najwyzsza lokalna warto$¢

maksymalna w S, (¢) , 1 odpowiadajacy jej kat
_obrotu watu @, ,
S wy=wo — warto$¢ $érednia  zp najwyzszych
lokalnych wartosci maksymalnych 5, (4),
w przedziale:
pe(0°.4, -054.)0(p, +0.50.360) dia kot
bez uszkodzen (nowych),

¢Z — kat obrotu kota zgbatego odpowiadajacy

podziatce zasadniczej,
Zp — liczba zgbow diagnozowanego kota
zgbatego.

Na rys. 13 przedstawiono wartosci tej miary
w funkcji skrocenia zgba zgbnika. Zaproponowana
miara sygnalizuje pojawienie si¢ nawet niezna-
cznego wykruszenia wynoszacego 1 mm -wzrost
M,y o okoto 70%. Podsumowujac mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana miara jest wrazliwa na
wcezesne stadia wykruszenia. Zmniejszenie czolowej
liczby przyporu w skutek wykruszenia wierzchotka
zgba ponizej jednosci powoduje zwigkszenie
dynamiki wzrostu proponowanej miary.
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Rys. 13. Zmiany zaproponowanej miary
wykruszenia zegba M,,wy bazujacej na sumie

S Wy (¢) w funkcji skrocenia zgba zgbnika - wyniki

badan do$§wiadczalnych

W celu przeanalizowania wplywu innych
czynnikbw na zmiany zaproponowanej miary
przeprowadzono wiele serii symulacji
komputerowych. Na wstgpie poréwnano jednak
wyniki otrzymane =z modelu dynamicznego
przektadni zgbatej z tymi, ktore uzyskano
z pomiaréw na stanowisku badawczym. Poniewaz
odchylki kinematyczne na podzialce kot zgbatych

powoduja efekty dynamiczne zblizone
do wywolywanych  przez  wczesne  stadium
uszkodzenia [18] przeprowadzono symulacje

przy roznych ich warto$§ciach. W  przypadku
wystapienia  skladowej  okresowej  odchytki
kinematycznej na podziatce zgbnika f;= -14 pum
ikota ;=10 um oraz skladowej losowej odchytki
kinematycznej na podziatce zaréwno zgbnika jak
ikota $7,0:=S2ma £9,6 pm uzyskano we wszystkich
stadiach  rozwoju  uszkodzenia  zadowalajaca
zgodnos¢ zarowno ilosciowa jak i jakosciowa [37].
Na rys. 14 i 15 poréwnano rozklady WV sygnalu
réznicowego, uzyskanego z pomiaréw i symulacji,
gdy wykruszenie zgba zgbnika wynosito 3 mm.

fn ® oo THa
Rys. 14. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnatu roznicowego predkosci drgan walu zgbnika
w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej —
wykruszenie zgba zgbnika 3 mm — wynik badan
doswiadczalnych

Analiza W0 0005 210"
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Rys. 15. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnalu roznicowego predkosci drgan watu zgbnika
w kierunku dziatania sity miedzyz¢bnej —
wykruszenie zgba z¢bnika 3 mm — wynik badan
symulacyjnych

Podkresli¢ réwniez nalezy, ze charakter zmian
M,wy uzyskanej z pomiarow 1 symulacji byt
identyczny, o czym $wiadczy warto$¢ wspotczynnika
korelacji na poziomie 0,98.

Kolejne symulacje postuzyly do przebadania
wplywu wielkosci odchytek wykonania kot zgbatych
na zmiany miary wykruszenia zgba My, a tym
samym na mozliwo$¢ wykrywania wczesnych
stadiow wykruszenia zgba zgbnika. Wykruszenie
wynoszace 4 mm powoduje znaczna nieciagtosé
zazgbienia, ktora z kolei przektada si¢ na gwattowny
wzrost M,,yy, co jest korzystne, z punktu widzenia
diagnostyki, poniewaz wzrost ten sygnalizuje
wystapienie duzych sit dynamicznych a tym samym
niebezpieczenstwo awarii  przektadni. Dlatego
zmiany proponowanej miary aproksymowano
funkcja liniowa w zakresie wykruszen od 0 do 3 mm
(gdy wystepowat nieznaczny spadek czotowej liczby
przyporu ponizej jednosci). Na podstawie analizy
wynikow [37] okazato sig, ze wspotczynnik korelacji
maleje wraz ze wzrostem odchylek wykonania kot
Wykrycie wykruszenia wierzchotka zgba zgbnika
przy uzyciu M,y bylo r1éwniez mozliwe
w przypadku  wystapienia  duzych  odchylek
wykonania kot 4,8-krotnie przekraczajacych wartos¢
ugigcia statycznego pary z¢bdw - wzrost wartosci
miary o 46%. Wyniki potwierdzaja wnioski zawarte
w pracy [18] gdzie stwierdzono, ze zardwno lokalne
uszkodzenia zgbow kot, jak i odchytki wykonania kot
generuja impulsowe zaburzenia sygnatu drganiowego
i wtedy wykrywanie lokalnych uszkodzen kot
zgbatych  jest utrudnione. Wzrost obciazenia
przektadni powoduje wigksze ugigcie statyczne
zgbow a zatem maleja wzgledne odchytki wykonania
kot zgbatych odniesione do ugigcia statycznego pary
zgbow 1ztego powodu wigksza jest dynamika
wzrostu miary M,,yy. Przeprowadzono réwniez [37]
seri¢ symulacji wykruszenia zgba z¢bnika przektadni,
ktorej czotowa liczba przyporu byta wigksza
iwynosila g, =1,47, a liczby z¢bdéw zgbnika i kota
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odpowiednio z;=19, z,=52. Roéwniez w tym
przypadku uzyskane wyniki potwierdzily zasadnosc¢
stosowania zaproponowane;j metody do
diagnozowania w/w uszkodzen przektadni zgbate;j.
Podczas  pracy przektadni z  obciazeniem
jednostkowym 2,57 MPa wykruszenie zgba kota
wynoszace 1 mm powodowalo wzrost miary M,y
0209%, natomiast w przypadku obciazenia
jednostkowego rownego 3,84 MPa wzrost ten byt
mniejszy iwynosit 13%. W celu zweryfikowania
przydatnosci zaproponowanej metody wykrywania
wykruszenia zgba kota przeprowadzono badania
doswiadczalne na stanowisku nrl. Zaréwno
w  przypadku, gdy obciazenie jednostkowe
przektadni wynosito 3,84 MPa jak 1 2,57 MPa
wykruszenia zg¢ba zgbnika wynoszace 2 mm
powodowalo wystapieniec wyraznego lokalnego
maksimum w  rozkladzie WV oraz jego

sumie S, (¢) .

przedstawionej metody wykrywania wykruszenia
zeba.

W odroéznieniu od transformaty Wignera Ville’a
w transformacie falkowej stosowane sa okna, ktore
zwezaja si¢ przy analizie wysokich czgstotliwo$ci
i ulegaja rozszerzeniu przy analizie niskich
czgstotliwosci.  Dlatego  sprawdzono  réwniez
przydatno$¢ do wykrywania tego typu uszkodzen
ciaglej transformaty falkowej (CWT) [1, 3, 13, 27,
37] oraz ciaglej zespolonej transformaty falkowej
(CCWT) [13], zdefiniowanych nastepujaco:

Swiadezy to o uzyteczno$ci

clab)=—L["x0) y/(t_b)dt 4)

a a
gdzie:
a - wspotczynnik skali, a e R™-{0},
b - parametr przesunigcia w dziedzinie
czasu beR,
w - funkcja analizujaca (falka bazowa).

W przypadku sygnatéw dyskretnych x(n) gdy:
t=(n-1)-4t, (5)

n=1,2,3,....,N; N jest liczba probek; At jest okresem
probkowania, a=2' , b=k 2' natomiast C(a,b)=
C( k).

Znanych jest wiele rodzajow falek bazowych
[24]. Podjeto, wiec probe znalezienia funkcji
bazowej najlepszej do wykrywania wykruszenia
wierzchotka zgba. W celu tatwiejszej interpretacji
uzyskanych wynikow rowniez dokonano sumowania

warto$ci wspotczynnikow CWT zgodnie
z zaleznoS$cia:
B
S(g)=>c(.k) (6)
=4

Sumowania tego dokonywano przedziale skali
(A+B), w ktorym wartosci wspotczynnikow CWT
dominowaty w zakresie kata obrotu
odpowiadajacego wspotpracy uszkodzonego zgba.
Na rys. 16 przedstawiono sumy modulow

wspotczynnikow CCWT sygnatu réznicowego przy
zastosowania falki cGaus4 wyznaczone zgodnie

z zaleznoS$cia:
S(g)=>|C(l. k). (7

brak uszk.
—— uszk. 1 [mm]
—— uszk. 2 [mm]
— uszk. 3 [mm]
—— uszK. 4 [mm]

ZC,l

411
Rys. 16. Suma modutow wspotczynnikow CCWT
w przypadku zastosowania falki cGaus 4; sygnat
réznicowy; pomiar w kierunku dziatania sity
migdzyzegbnej; A=1, B=25;

Wykrycie uszkodzenia zaréwno w przypadku
CWT jak i CCWT sygnalu usrednionego byto
trudne, co potwierdza potrzeb¢ wykorzystania
sygnalu réznicowego.

Celem okreslenia przydatnos¢ roéznych falek
bazowych do wykrywania wykruszenia z¢ba zgbnika
zaproponowano  wskaznik  przydatno$ci  (Wpp)
okreslany w nastgpujacy sposob:

e wyznaczono S '(¢) Z  nastgpujacej

zaleznosci:

Sg)=Is@)-[s(g).  ®
dzie:
& ‘m —  warto$¢  $rednia ‘S(¢X

w zakresie kata obrotu watu zgbnika
0+360°,

e wyznaczono najwyzsza lokalna  wartos¢
maksymalng — S’, funkcji S '(¢) (pochodzaca
od uszkodzenia zgba) i odpowiadajacy jej kat
obrotu watu @, ,

e wyznaczono druga co do wielkosci lokalng
warto§¢ maksymalna S’,, W przedziale:
p (07,9, ~054.)0(g, +0.54..360°), (nie
pochodzaca od uszkodzenia),
gdzie:

¢ — kat obrotu kola zebatego
odpowiadajacy podzialce zasadniczej,

e jako kryterium decydujace o wyborze falki
bazowe;j przyjeto Wpr okreslany
z zaleznoSci:
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s.
Sr'm

Warto$ci przyjetego wskaznika przydatnosci
falki Wpr okreslono na podstawie sygnatu
roznicowego predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika w kierunku dziatania sity mig¢dzyzgbnej,
w przypadku, gdy wykruszenie zgba wynosito
2 mm. Na podstawie uzyskanych wynikéw [37]
mozna stwierdzi¢, ze wyzsze warto$ci wskaznika
Wpr uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania CCWT
do analizy sygnatu réznicowego niz stosujac CWT.
Zaproponowana metoda pozwolita na wytypowanie
z posrod 48 falek bazowych grupy szczegdlnie
przydatnych do diagnozowania wykruszenia zgba.
Sa to: cGaus 2; cGaus 4; oraz Shannon 2 3,0.

Celem dalszych analiz bylo znalezienie miary,
proporcjonalnej do  wielkosci  wykruszenia.
Zaproponowano nast¢pujaca miarg¢ M, okreslang
z zaleznoSci:

W, = ©)

M, =S, (10)
200
gdzie:
S”, — najwyzsza lokalna warto$¢ maksymalna
w S’ ¢) i odpowiadajacy jej kat obrotu
watu @, ,
Sl — wartos¢ Srednia z zp najwyzszych
lokalnych wartosci maksymalnych S’ ¢)
w przedziale:
pe(07.9, -054. )0 (g, +054.360") dla kot
bez uszkodzen (nowych).

Przyjgta miara okres$lana na podstawie badan
doswiadczalnych  umozliwia wykrycie nawet
nieznacznego wykruszenia zgba zgbnika
wynoszacego 1 mm — w przypadku falki cGaus 4
jest to wzrost M,, o okoto 30%, a w przypadku falki
Shannon 2 3,0 wzrost M,, o okoto 60%.

Na rys. 17 przedstawiono zmiany M, bazujacej
CCWT i falce Gaus 4 w przypadku roéznych
obcigzen przektadni, roznych predkosci obrotowych
oraz roznych odchytek wykonania kot (odch. 1 - 1,6
ugigcia statycznego pary z¢bow (Q=2,57 MPa);
odch. 2 - 3,2 ugigcia statycznego pary zgbow
(Q=2,57 MPa)).  Podobny  przebieg  zmian
wykazywata M, w przypadku zastosowania falek
Gaus 2 oraz Shannon 2 3,0.

20 H]Pomiar; Q=2,57
18 MPa; fo1=45 Hz

OSym.; Q=2,57 MPa;
fo1=24.66 Hz;
odch.2

OSym.; Q=3.84 MPa;
fo1=45 Hz; odch.2

E1Sy m.; Q=2,57 MPa;
fo1=45 Hz; odch.1

0 1 2 3 4
skrocenie zeba zgbnika s,, [mm]

Rys. 17. Zmiany miary wykruszenia z¢ba M,

w funkcji skrocenia zgba zgbnika w przypadku
zastosowania CCWT i falki Gaus4 oraz réznych
obcigzen przektadni, réznych predkosci obrotowych,
r6znych odchytek wykonania kot

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze
zaawansowane przetwarzanie sygnalu predkosci
drgan poprzecznych watdéw, zmierzonego w kierunku
dziatania sity migdzyzgbnej oraz wykorzystanie
analiz  jednocze$nie =~ w  dziedzinach  czasu
i czgstotliwosei lub czasu i skali (CWT) umozliwito
efektywne wykrywanie wykruszenia wierzchotka
zgba zarowno zgbnika jak i1 kota. Na tej podstawie
mozliwe bylo stworzenie miary proporcjonalnej do
wielko$ci wykruszenia zgba i pozwalajacej na oceng
jego glebokosci. Symulacje komputerowe pracy
przektadni zgbatej z uszkodzonymi elementami,
wykonane przy uzyciu rozbudowanego
i zidentyfikowanego jej modelu dynamicznego,
umozliwity zweryfikowanie tej miary w przypadku
wystepowania wykruszen wierzchotka zgba podczas
pracy przektadni: o réznych parametrach
geometrycznych kot zgbatych, przy rdéznych
predkosciach obrotowych, obciazeniach
oraz odchylkach wykonania kot.

5.3. Wykrywanie peknigcia u podstawy z¢ba

Na temat wykrywania peknigcia zgba metodami
drganiowymi istnieje obszerna literatura [4, 6, 7, 9,
11, 18, 29, 31, 33, 35, 36, 41]. W analizie tego
uszkodzenia wykorzystuje si¢ fakt, iz na skutek
powstania peknigcia zgba u podstawy nastgpuje
zmniejszenie jego sztywnosci. Zgodnie z [29]
wystapieniu  mniejszej  sztywnosci  zazgbienia
towarzyszy przyrost obciazen kolejnej pary zgbow
wchodzacych w przypor.

Na podstawie badan wtasnych autora [18] mozna
réwniez stwierdzi¢, iz w przypadku przekladni
pozbawionej odchytek wykonawczych wykrycie
bardzo matego spadku sztywnosci zazgbienia
spowodowanego peknigciem u podstawy zgba jest
stosunkowo tatwe. Przektadnia rzeczywista jest
jednak zawsze obarczona odchytkami wykonania
zazgbienia, ktére moga wywotywa¢ powstanie
impulsow sily wplywajacych na zmiany sygnatu
drganiowego, zblizone do tych powodowanych przez
peknigcie zgba we wezesnej fazie.

W pierwszej kolejnosci analizom poddawano
sygnaty predko$ci drgan poprzecznych watu
(uszkodzonego kota zgbatego), ktore uzyskano
z symulacji komputerowych. Obliczono,
zaproponowang miar¢  M,yy, bazujaca na
odpowiednio utworzonym sygnale rdznicowym
ijego pseudo transformacie Wignera Ville’a (V).
Podobnie jak poprzednio stosowano parametr Choi-
Williamsa = 0,0005. Symulowano pracg przektadni
pracujacej na stanowisku nrl z peknigtym
u podstawy zegbem kota. Czgstotliwo$¢ obrotowa
watu zgbnika f,; wynosita okoto 45 Hz, a obciazenie
jednostkowe 2,57 MPa. Zaréwno w przypadku
przektadni bez odchylek wykonania i z odchytkami
wynoszacymi maksymalnie 1,6 ugigcia statycznego
pary zebow (dla Q=2,57 MPa) uzyskano wysoka
zgodno$¢ zmian miary M,,y, W stosunku do zmian
wzrostu ugigcia statycznego pary zgbow Aw,, (pod
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koniec przyporu jednoparowego) wywolanego
peknigciem u podstawy zgba (rys. 18). Wartos¢
M,wy, przedstawiona na rys. 18 w przypadku
przektadni z zerowymi odchylkami wykonania
zostata podzielona przez 200 w celu uzyskania
wigkszej czytelnos$ci wykresu.

180 —aA— MwWV/200 przekt. bez odchytek 70
—m— MWWV odch.1 60
135 1 _o— Awsp dla Q=2,57[MPal 50 =
E 90 40 =
30 ;"'
45 20 <
10
0 + 0

0 20 40 60 80
zmniejszenie sztyw nosci [%]

Rys. 18. Wzrost ugigcia statycznego pary zgbow
wywotanego peknigciem u podstawy zgba oraz
zmiany miary MwWV w przypadku réznych
odchytek wykonania kot

Kwadrat wspolczynnika korelacji migdzy miara
M,,wy, a wzrostem ugigcia statycznego pary zgbow
Aw,, W obu przypadkach osiagal wysokie warto$ci

(0,97). Oznacza to, ze zaproponowana miara oddaje
charakter procesow zachodzacych na skutek
zmniejszenia sztywno$ci zazgbienia
spowodowanego  peknigciem  zmeczeniowym.
W pracy [11] jako zrodto informacji diagnostycznej
o peknigeiu zgba kota przyjgto sygnat przyspieszen
drgan watu uzyskany zsymulacji komputerowe;.
Symulowano prac¢ przektadni zamontowanej na
stanowisku nr 1. Czestotliwo$¢ obrotowa watu
zgbnika wynosita 45 Hz a obciazenie jednostkowe
2,57 MPa. W celu wykrycia (na podstawie sygnatu
drganiowego) spadku  sztywno$ci  zazgbienia
wywotanego peknigciem zgba stosowano: warto§¢
skuteczna (RMS), warto$¢  szczytowa (peak),
maksimum, minimum, $rednig arytmetyczng $rednig
geometryczna, S$rednia harmoniczng, odchylenie
standardowe obciazone i nicobciazone, wariancje
obciazong i nieobcigzona, kwadryle pierwszy, drugi
(mediana)  itrzeci, odchylenie  ¢wiartkowe,
pozycyjny wspotczynnik zmiennosci, odchylenie
przecigtne, wspotczynnik zmiennosci obciazony
i nieobciagzony, momenty centralne rzgdu 3+10,
wspolezynnik skupienia (kurtozg), wspotczynnik

skupienia standaryzowany (kurtoze
standaryzowana), wspotczynnik asymetrii,
wspotczynnik asymetrii standaryzowany,
wspotczynnik ksztaltu, wspotczynniki

impulsowosci, luzu, szczytu, dyskryminantg FMO),
dyskryminant¢ X4 (FM4,NA4,NB4), dyskryminantg
X6 (M64), dyskryminantg X8 (M84), dyskryminantg
X10 (M104), energi¢ sygnalu, bilans energetyczny
oraz sumg czgstotliwosci zazgbienia. Poszczegodlne
miary byly wyznaczane na podstawie sygnalow
przyspieszen drgan zgbnika w przypadku sygnatu
nie filtrowanego, sygnahlu réznicowego,
resztkowego, sygnalu w pasmie czgstotliwo$ci

0+6kHz oraz sygnalu w pasmie czgstotliwosci
% f. = % f.. Za najbardziej efektywne z przebadanych
miar autorzy [11] uznali migdzy innymi kurtozg
uzyskang na podstawie sygnatu resztkowego,
dyskryminant¢ FM4 oraz wspotczynnik szczytu.
Porownujac wyniki przedstawione na rys. 18
z przedstawionymi w [11] mozna bylo zauwazy¢, iz
w przypadku przekladni z zerowymi odchytkami
wykonania kot charakter zmian zaproponowanej
miary M,y oraz kurtozy i dyskryminanty NA4 byt
zblizony i wnioskowanie diagnostyczne na ich
podstawie jest stosunkowo tatwe. W przypadku
wystapienia  sumarycznych odchylek wykonania
kot zgbatych wynoszacych 1,6 ugigcia statycznego
pary zgbow (Q=2,57 MPa) na podstawie zmian
kurtozy 1 dyskryminanty FM4 mozna byto
jednoznacznie wykry¢ zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia wynoszace dopiero okoto 60% natomiast
na podstawie zaproponowanej miary M, mozliwe
jest wykrycie duzo mniejszego spadku sztywnosci
za zgbienia  wynoszacego 30%  (wzrost M,y

0 50%).
W celu zweryfikowania zaproponowanej metody
wykrywania uszkodzen kot zgbatych

przeprowadzono na stanowisku nr1 badania
przektadni z podcigtym zgba kola (rys. 19)
symulujacym peknigecie u podstawy zgba na calej
szerokosci kota.

Rys. 19. Lokalne uszkodzenia zgbow kot —podcigcie
stopy zgba na calej szerokosci kota: a) glgbokosé
1 mm, b) glebokos¢ 2,9 mm

Na podstawie wnioskdw uzyskanych z badan
majacych na celu wykrywanie wykruszenia zgba
w tym przypadku dokonywano pomiaréw predkosci
drgan poprzecznych wirujacych watdéw przektadni
w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej oraz
w kierunku  pionowym.  Wykrycie  pgknigcia
wynoszacego 1 mm na podstawie rozkladu czasowo-
czgstotliwosciowego WV sygnatu réznicowego byto
trudne, poniewaz wystgpowaly w nim takze inne
lokalne maksima nie pochodzace od peknigcia zgba
kota. Na rys. 20 przedstawiono rozktad WV
wykonany na podstawie sygnalu réznicowego
w przypadku  podcigcia  zgba u  podstawy
wynoszacego 2,9 mm. Widoczny jest wzrost
amplitud sktadowych czgstotliwosci w zakresie kata
obrotu  walu  odpowiadajacego  wspotpracy
uszkodzonego zgba. Mozna zauwazy¢é rowniez
modulacj¢ czestotliwosci zazegbienia i obrotowych
kota -2-£+3:f,,~1518 Hz.
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Rys. 20. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnatu roznicowego; pomiar w kierunku dziatania
sily miedzyzgbnej; — podcigcie zgba 2,9 mm,
Q=3,84 Mpa

W pracy [29] symulowano zmgczeniowe
pekniecie u podstawy zgba, ale uwzgledniano
jedynie losowe odchytki podziatki zasadniczej
natomiast nie uwzgledniano jej skladowej okresowe;j
wywotanej np. odchytka promienia okregu
zasadniczego. Na rys. 21 przedstawiono wplyw
znakow  odchylek  okresowych  (f,.)  na
zaproponowana miar¢ M,y w przypadku symulacji
peknigcia u podstawy zgba kota. Zastosowano
nastgpujace odchytki wykonania kot:
ﬁ:ﬁnak]' 14 lvlm;fZZJFZnakZ' 10 pm, S]max:Sanax::t9;6 pum.

;g 1 Ofznak1=-1; fznak2=+1

50 1| Mfznak1=+1;fznak2=-1
% 40 1| Efznaki=+1; fznak2=+1
= 30 |
20
10
0 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

zmniejszenie sztyw nosci [%]
Rys. 21. Wptyw znakow okresowych odchytek
wykonania kot zgbatych na miarg M,,y; pomiar
w kierunku dzialania sity migdzyzgbne;j;
Q=2,57 MPa; f,,~45 Hz

Okazato sig, ze na mozliwos¢ wykrywania
peknigcia u podstawy zeba wplyw maja nie tylko
odchytki losowe podziatki, ale réwniez odchytki
okresowe, anawet ich znaki. Na rys. 22a
przedstawiono wpltyw czgstotliwosci obrotowe;j
zgbnika na  zmiany M,y  spowodowane
symulowanym pg¢knigciem u podstawy zgba kola
w przypadku najbardziej niekorzystnego uktadu
znakéow okresowych odchylek wykonania kot:
f1:'7 um, f2:+5 um, Slmax:S2max::|:478 pm.
Natomiast na rysunku 22b przedstawiono wplyw
obcigzenia jednostkowego przektadni na zmiany
M,y w przypadku pracy przektadni
z czgstotliwoscia obrotowa zgbnika f,~45 Hz
i odchytek wykonania kot o tych samych znakach,
ale warto$ciach dwukrotnie wigkszych.

Przeprowadzone badania wykazaty przydatnosé
miary M,y rowniez do wykrywania peknigcia

10015

podstawy zgba oraz pozwolily okreslic wplyw

poszczegdlnych ~ czynnikbw  na  mozliwosc¢
wykrywania tego uszkodzenia.
a)

E1fo1=24,66 Hz
Wfo1=45Hz
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Rys. 22. Wplyw czgstotliwosci obrotowej zgbnika na
miarg M, uzyskana na podstawie sygnatu
roznicowego predkosci drgan watu kota - Q=2,57
MPa (a), wplyw obciazenia jednostkowego
przektadni na miar¢ MwWYV (b)

Najwczesniej mozna wykryé peknigcie podstawy
zgba w przypadku przektadni pracujacych przy
wyzszych obciazeniach jednostkowych wykonanych
z matymi odchytkami losowymi podzialki oraz
odpowiednim uktadem znakow odchyltek
okresowych [37]. Wnioski te potwierdzono réwniez
w przypadku symulacji pracy innych przektadni,
ktérych czotowa liczba przyporu byla wyzsza,
a liczby zebow zgbnika i kota byly wzgledem siebie
liczbami pierwszymi.

Do wykrywania pegknigcia zgba u podstawy
zastosowano takze miar¢ M, bazujaca na ciaglej
zespolonej transformacie falkowej. W przypadku
wykrywania pgknigcia zg¢ba kola okazato sig, ze
nalezy nieznacznie zawgzi¢ (w stosunku do
stosowanego podczas wykrywania wykruszenia
wierzchotka zgbnika) przedziat skali, w ktorym
zgodnie z zalezno$cia 7 dokonywano sumowania
modutéow wspotczynnikéw CCWT. Przedzialy te
wynosity odpowiednio: Gaus 2 - 1+17; Gaus 4 -
1+20;  Shannon 2 3,0 - 15+53.  Na  podstawie
uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, iz miara M,,
jest najbardziej czuta na zmniejszenie sztywnosci
(spowodowane pegknigciem zgba) w przypadku
zastosowania falki Shannon 2 3,0.

Obie zaproponowane miary (M, i M)
prowadza do zblizonych wnioskow diagnostycznych
jednakze miara M,y jest nieco bardziej wrazliwa na
wczesne stadia rozwoju peknigcia zgba u podstawy.

5.4. Wykrywanie cze¢Sciowego wylamania z¢ba kol
o zazebieniu sko$nym

Peknigcie u podstawy zgba prowadzi do jego
wytamania. W przypadku przekladni o zgbach
skos$nych bardzo czgsto wystgpuje czgSciowe
wylamanie zgba. Celem sprawdzenia przydatnosci
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zastosowanych metod do wykrywania tego typu
uszkodzenia przeprowadzono badania
doswiadczalne i symulacyjne. Obiektem badan
empirycznych byla przektadnia badana stanowiska
nr 2, w ktérej zamontowany byt komplet kot nr 1.
Zamodelowano czgsciowe wylamanie zgba zg¢bnika

(rys. 23).

Linia poczatku
wspdlpracy
stopy zebnika
2 wierzchotkies

kola

Rys. 23. Uszkodzenie zgba zgbnika

Do wykrywania tego uszkodzenia zastosowano
metody przetwarzania sygnalu zaproponowane
wczesnie] bazujace na  sygnale réznicowym
i transformacie falkowej oraz sygnale réznicowym
i rozktadzie wy. Efekty spowodowane
uszkodzeniem sa najlepiej widoczne w postaci
wzrostu, warto$ci sumy S, (¢) w zakresie kata

obrotu walu 200+225° zarowno w przypadku pracy
przektadni z czgstotliwoscia obrotowa watu zgbnika
wynoszaca 46,71 Hz jak i f,;=24,67 Hz (rys. 24).
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Rys. 24. Suma §,,, (¢) - sygnat réznicowy

predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika
w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej — czgéciowe
wytamanie z¢ba — £,,=24,67 Hz, Q=3,9 MPa

Do analizy sygnatu roznicowego stosowano
takze trzy falki zespolone Gaus 2, Gaus 4,
Shannon 2 3,0, poniewaz pozwalaly one wykry¢
najwczesniej uszkodzenia kot zgbatych opisane
w poprzednich rozdziatach. Okazato si¢ jednak,
7 W tym przypadku, w celu wykrycia
uszkodzenia nalezalo nieco skorygowaé przedzial
wspotczynnikow skali (A+B) w ktorym
dokonywano sumowania wspotczynnikow CCWT.
Efekty spowodowane uszkodzeniem zgbnika
najtatwiej mozna bylo zaobserwowaé¢ w sumie
wspotezynnikow CCWT stosujac falke bazowa
Shannon 2 3,0 gdy A=5, B=42. W przypadku falek
bazowych Gaus 2 i Gaus 4 stosowano A=1, B=10.
Dalsze  badania  prowadzono  wykorzystujac

zidentyfikowany model dynamiczny przekladni
zegbatej] w uktadzie napedowym. Przeprowadzono
symulacje czgSciowego wylamania zgba zgbnika
o zazgbieniu sko$nym, w przypadku zastosowania
w przektadni  kompletu kot nrl. Szerokos¢
zazgbienia wynosita 56 mm, symulowano czgsciowe
wylamanie zgba wynoszace 15,5,28143,5 mm. Na
rysunku 25  przedstawiono  wplyw  obciazenia
natomiast na rys.26 przedstawiono wplyw
czgstotliwosci obrotowej watu na miarg M,, bazujaca
na WV i CCWT z wykorzystaniem wymienionych
wyzej trzech falek bazowych w przypadku
wystepowania nastepujacych odchytek wykonania
kot zgbatych: £;=9 um, f5=6 um, $;,u=Smae==9,6 um.
Przy  wyzszych  obciazeniach  jednostkowych
przektadni wigksza byta dynamika wzrostu miary
spowodowana czgSciowym wylamaniem z¢ba. Gdy
symulowane wylamanie zgba wynosito 28 mm
wigkszy byt wzgledny wzrost miary bazujacej na
rozkladzie WV w przypadku nizszej predkosci
obrotowej zgbnika (rys.25a) ale w przypadku
wigkszego wylamania z¢ba wynoszacego 43,5 mm
procentowy wzrost tej miary na skutek uszkodzenia
podobnie jak miary bazujacej na CCWT byt wigkszy
w przypadku wyzszej predkosci obrotowej zgbnika.

a) b)

bQ=2,84 MPa
fo1=47,37 Hz|

mQ=2,84 MPa
fo1=47,37 Hz

mQ=3,9 MPa WQ=3,9 MPa
fo1=47,37 Hz| fo1=47,37 Hz

w1l

@ (=
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wytamanie ze¢ba [mm]
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Rys. 25. Wplyw obciazenia jednostkowego
przektadni na miar¢ M, uzyskana na podstawie:
a) rozktadu WV, b) CCWT i falki Shannon 2 3,0

a) b)

WQ=39 MPa
f01=24,75 Hz
[0Q=3,9 MPa
f01=47,37 Hz

Q=39 MPa
fo1=24,75 Hz

[0Q=39 MPa

Mwwv
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Rys. 26. Wptyw czgstotliwosci obrotowej zgbnika na
miar¢ M,, uzyskana na podstawie: a) rozktadu WV,

b) CCWT i falki Shannon 2 3,0

W celu analizy zachodzacych zjawisk najpierw
rozwazano przektadnig, ktorej odchytki wykonania sa
zerowe 1 nie ma wylamania zgba. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 27a w przyporze byly az
trzy pary zgbow, poniewaz poskokowa liczba
przyporu &5=1,318; czotowa liczba przyporu ¢, =1,33
a calkowita liczba przyporu ¢.=2,648.

Jezeli wystapito wytamanie wynoszace 15,5 mm
(pozostata cze$¢ zgba  zaznaczono  kolorem
czerwonym) to tuz po wejSciu W przypor
uszkodzonego zgba (rys.27b) pomimo wystapienia
uszkodzenia obciazenie przenosza jeszcze trzy pary
zgbow. Nawet, gdy wytamanie zgba wynosito 28 mm
praktycznie wyjsciu z przyporu nieuszkodzonego
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zgba nr 1 (rys. 27b) towarzyszylo wejscie w przypor
uszkodzonego zgba, zatem obciazenie w tej sytuacji
przenoszone jest przez minimum dwie pary zgbow
(zaznaczono to niebieskim koétkiem), poniewaz
g3 =0,659, g, =1,33, 6. =1,989.
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Rys. 27. Polozenie linii z¢ba na plaszczyznie
przyporu kot o zgbach srubowych a) brak uszkodzen
kot, b) czgsciowe wylamanie zgba

Dlatego w tym przypadku wykrycie wlamania
zgba bylo mozliwe tylko, gdy stosowano wysokie
obcigzenie  jednostkowe  przektadni  (rys. 25).
Wytamanie zgba powyzej 28 mm powoduje spadek
&, ponizej warto$ci 2 i wtedy uszkodzenie to jest juz
latwiejsze do wykrycia.

Na podstawie przeprowadzonych badan
ianaliz mozna stwierdzi¢, ze przy uzyciu
zaproponowanej miary mozliwe jest wykrycie
metodami drganiowymi czgSciowego wylamania
zgba takze w przypadku zazgbienia sko$nego
o wysokiej catkowitej liczbie przyporu. Wykrycie
tego typu uszkodzenia zgba jest ‘tatwiejsze
w przypadku wystgpowania wyzszych obciazen
jednostkowych  przektadni, ktore sa obecnie
powszechnie stosowane w przektadniach zgbatych
ze wzglgdu minimalizacj¢ mas wirujacych
idostgpnos¢  wysokiej  jakosci  materialdw
konstrukcyjnych.

5.5. Wykrywanie pittingu na powierzchniach
roboczych zebéw

Obicktem badan byta przektadnia zgbata
stanowiska nr 2, w ktorej zamontowany byt komplet
kot nr 2. Czestotliwo$é obrotowa watu ze¢bnika
wynosita okoto 47 Hz natomiast moment obcigzenia
przekladni podczas rejestrowania predkosci drgan

watow w kierunku sily migdzyzgbnej wynosit
M;=309 Nm.

Pojawienie  si¢  jamek  pittingowych na
powierzchniach  roboczych  zgbow  powoduje
zmniejszenie rzeczywistej powierzchni styku zebow
oraz zaburzenia w pracy przektadni,
a w konsekwencji wylamanie zgba. Z tego powodu
wazne jest wykrywanie poczatkowych stadiow
zjawiska pittingu. Proces rozwoju uszkodzen kot
wywoluje wzrost zjawisk nieliniowych oraz efektow
niestacjonarnych, ktore trudno wykrywa si¢ za
pomoca klasycznej analizy Fouriera. Z tego wzgledu
podobnie jak w poprzednich rozdziatach do analizy

sygnalow zastosowano metody CZasowo-
czestotliwosciowe. Z dotychczasowych badan
wynika,  Ze charakterystyczne  cechy  sygnatu

diagnostycznego mozna wyodrgbni¢ na podstawie
jego rozwinigcia dwuliniowego w postaci rozktadu
energii na ptaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowe;j.

Sygnaty  zarejestrowane w  kilku seriach
pomiarowych  podczas  narastania  procesow
zuzyciowych analizowano wykorzystujac
transformacj¢  pseudo  Wignera-Ville’a  (W7)

w pasmie od 0 do 0,9f. IloSciowe i jako$ciowe
zmiany rozkltadow WV wskazywaly na wzrost
niestacjonarnych zaburzen sygnatéw drganiowych
wywotanych rozwijajacym si¢ pittingiem. Wzrost ten
jest jeszcze bardziej widoczny w przebiegach
czasowych zmian sum dyskretnych wartosci
amplitud rozkladu WV wyznaczanych w przedziale
czgstotliwosci od 0 do 0,9 f, iprzedstawionych na
rysunku 28.
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Rys. 28. Zmiany sum dyskretnych wartosci amplitud
rozktadu WV wyznaczanych w przedziale
czestotliwosci od 0 do 0,9 f,; seria 1 - kota bez
uszkodzen; seria 3 — zaawansowany pitting na
powierzchniach roboczych zgbow

Do  analizy  zarejestrowanych  sygnalow
zastosowano ciagla transformatg¢ falkowa (CWT)
i falkg Morleta oraz ciagla zespolona transformatg
falkowa (CCWT) i falki: Morlet 1 1,0; Morlet 1 1,5;
Gaus 2; Gaus4; Shannon23,0. Na rys. 29a
przedstawiono w funkcji obrotu watu kota wyniki
analizy CWT 2z zastosowaniem falki Morleta,
w przypadku przektadni nieuszkodzonej. Wraz
zZrozwojem pittingu wyraznie rosng wartosci
wspotczynnikow  rozktadu CWT  w przedziale
150+350 wspotczynnikow skali (rys. 29b).



56 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
WOJNAR, LAZARZ, Wykrywanie roznych uszkodzen kot przektadni zebatych

a)
02
o1 . <H
e

a o
o

01

02

350

300
250
g 315 -
0 10 2
skala d - 135
150 o ‘ Il

02

01 .

a 0
o

a1

02,

350

skala . a0
150
é I
Rys. 29. Wyniki analizy CWT: a) pierwsza seria
pomiarowa (kota bez uszkodzen); b) w trzeciej serii
pomiarowej

W niniejszej pracy jako miarg przyjgfo sumg
moduléw wartoéci  wspotezynnikow  CU/, k,
obliczana z zaleznoéci 11 w okreslonym powyzej
przedziale wspolczynnikéw skali i w  okresie
jednego obrotu watu kota.

K

B Ky
SCWIp=>">|C(l.ky)) (1)
I=4 k=1
gdzie:
A=150, B=350, K,= liczba okresow
prébkowania przypadajacych na obrot watu.

Zaproponowang miar¢ obliczono réwniez na
podstawie ciagtej zespolonej transformaty falkowe;j
(CCWT) w przypadku zastosowania réznych falek
bazowych, ktéorych moduly sumowano w przedziale
A+B przedstawionym w tablicy 2.

Tablica 2. Przedziat wspotczynnikow skali (A+B),
w ktérym sumowano |C| w przypadku zastosowania
CCWT do wykrywania pittingu

Oznaczenie przyjetej

N

Morlet 1 1,0 150 350 SCCWT,_M10
Morlet 1 1,5 280 450 SCCWT,_M15
Gaus 2 50 250 SCCWT,_G2
Gaus 4 80 220 SCCWT,_G4
Shannon 2 3,0 300 512 SCCWT,_Sh

Ponadto dokonano sumowania dyskretnych
wartosci amplitud rozktadu WV w przedziale
czgstotliwosci od 0 do 0,9 1. i w okresie obrotu kota
T,, = 0,033 [s]. Zmiany warto$ci tak otrzymanej
sumy oznaczonej jako SWV, sa czule na rozwoj
pittingu powierzchni roboczych zgboéw kot.

Okreslono roéwniez wartosci nastgpujacych
dyskryminant bezwymiarowych takich jak: FM4,
NA4,[10, 22, 31], a w takze M6A4, M8A, ktdre zostaty
zaproponowane w pracy [23] a sa szczegdlnie
zalecane do wykrywania uszkodzen powierzchni
elementow przektadni zgbatych [23, 25, 34].

Obliczono je z sygnatldéw resztkowych
iroznicowych w przedziale czgstotliwosci od 0 do
5 kHz.

Zestawienie warto$ci dyskryminant
bezwymiarowych oraz zaproponowanych wyzej
wskaznikow zuzycia pittingowego przedstawiono na
rys. 30.
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Rys. 30. Zestawienie warto$ci dyskryminant
bezwymiarowych oraz zaproponowanych
wskaznikow zuzycia pittingowego

Na podstawie analizy wynikow  badan
stwierdzono, ze najwigksza dynamika wzrostu
warto§ci W miar¢ narastania zuzycia pittingowego
charakteryzuja  si¢  zaproponowane  wskazniki
bazujace na ciaglej zespolonej transformacie
falkowej i falkach Morleta i Gaus4 oraz na ciaglej
transformacie falkowej i falce Morleta, a takze na
pseudo rozktadzie WV w pasmie od 0 do 0,9 f.
Wskazniki te sa bardzo czule na rozwoj uszkodzen
powierzchni roboczych kot zgbatych.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz

[39] mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e Do wykrywania wczesnych stadiow réznych
uszkodzen kot zgbatych takich jak: peknigcie
u podstawy zgba oraz czgsciowe wykruszenie
i wylamanie zg¢ba oraz pitting uzyteczny jest
sygnal predkosci drgan poprzecznych watdéw
zmierzony w kierunku dziatania sity
miedzyzebne;j.

e Opracowana metoda usredniania sygnalow
drganiowych  polegajaca na  obliczeniowej
korekcie potozenia impulsu synchronizujacego
zapewnia zachowanie pozadanej informacji
diagnostycznej.
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e Uzycie rozbudowanego  zidentyfikowanego
modelu  dynamicznego  przektadni  zgbatej
w uktadzie napedowym do symulacji uszkodzen
jej elementow umozliwia pozyskanie
wiarygodnych relacji diagnostycznych stuzacych
do poszerzenia bazy wiedzy.

e Zastosowanie miar bazujacych na sygnale
réznicowym 1 ciaglej zespolonej transformacie
falkowej - M,, lub sygnale réznicowym i pseudo
rozktadzie Wignera Ville’a - M, ), umozliwia
efektywne  wykrywanie rdéznych lokalnych
uszkodzen kot zgbatych.

e Zmniejszenie wartosci odchytek wykonania kot
zgbatych powoduje, iz wartosci proponowanych
miar zaczynaja wzrasta¢ przy mniejszym stopniu
zaawansowania uszkodzenia, a dynamika tego
wzrostu jest wigksza.

e Zaproponowana miara SCCWTp charakteryzujaca
rozwdj pittingu bedaca suma modutéw wartosci
wspotczynnikow CWT wyznaczana w wybranym
przedziale wspotczynnikow skali iw okresie
obrotu watu, jest wrazliwa na rozwoj uszkodzen
pittingowych.

Obecnie w przektadniach zgbatych ze wzgledu na
minimalizacj¢ mas  wirujacych i dostgpnosé
wysokiej jakosci materialow  konstrukcyjnych
stosuje si¢ wyzsze obcigzenia jednostkowe kot
W procesie wytwarzania kol zgbatych uzyskuje sig
roéwniez mniejsze wartosci odchytek ich wykonania.
Z tych powodow  przedstawione  sposoby
wykrywania uszkodzen kol zgbatych wydaja si¢
mie¢ istotne znaczenie w diagnostyce przektadni
zgbatych.
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