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Streszczenie

W pracy przedstawiono uproszczony model sygnatu generowanego przez przekladnie
planetarna pracujaca w warunkach zmiennego obciazenia. Model bazuje na zjawiskach modulacji:
amplitudowej (ktorej przyczyna jest okresowa zmienno$¢ obciazenia a takze nieprawidlowa praca
jarzma) oraz modulacji czgstotliwosciowej (spowodowanej cyklicznymi zmianami obcigzenia,
a co za tym idzie zmianami predkosci obrotowej na wejsciu przektadni). Zastosowanie modelu
pozwala na identyfikacje struktury czestotliwosciowej, testowanie procedury normalizacyjnej
zaproponowanej przez Standera oraz ocen¢ przydatnosci analiz sygnalowych stosowanych na
potrzeby diagnozowania przektadni planetarne;.

Stowa kluczowe: diagnostyka przektadni planetarnych, zmienne obcigzenia, symulacje.

MODELLING OF VIBRATION SIGNALS GENERATED BY PLANETARY GEARBOX
UNDER TIME VARYING LOAD CONDITIONS

Summary

A model of signal generated by planetary gearbox working under time varying load conditions
is presented. Model based on modulation phenomena. Both, amplitude and frequency modulation
is considered. AM modulation is related to time varying load condition and improper arm
behaviour and FM is connected to variation of load that causes variation of rotational speed on the
input of planetary gearbox. Proposed model can be used for identification of frequency structure of
signal testing normalization procedure proposed by Stander and assessment of signal processing
techniques that are using for diagnostics purposes.

Keywords: planetary gearbox diagnostics, time-varying load, simulations.

1. WPROWADZENIE

Dotychczasowe badania realizowane przez
autora dotyczace diagnozowania wiclostopniowej
przektadni zgbatej ze stopniem planetarnym
pracujacej w warunkach zmiennego obciazenia
pokazuja  konieczno$¢  wspomagania  procesu
diagnozowania symulacjami z wykorzystaniem
modelu. Szeroki zakres zmienno$ci parametrow
sygnalu (wplyw zmiennego obciazenia na amplitude
sygnalu i wplyw zmiennej predkosci obrotowej na
strukture czgstotliwosciowa sygnatlu oraz zwiazane
z nimi modulacje amplitudowa i czgstotliwosciowa),
duzy wplyw zaklocen, mala powtarzalnosé
eksperymentu biernego i przede wszystkim jego
koszty powoduja, ze dobdr odpowiednich metod
przetwarzania sygnalu, optymalizacji procesu
przetwarzania sygnatu powinien zosta¢ poprzedzony
gruntownym zrozumieniem zjawisk zachodzacych
w czasie eksperymentu na obiekcie rzeczywistym.
Zaproponowane podejscie modelowe w diagnostyce
jest bardzo czgsto stosowane — zwlaszcza
W diagnostyce przektadni. Symulacje

z wykorzystaniem nawet bardzo uproszczonego
jakosciowego modelu przeprowadzone przez autora
pozwolity scharakteryzowac sygnaly diagnostyczne
i dokona¢ wyboru metod przetwarzania tych
sygnalow [2, 3].

Jak podano w pracy [4] wyr6znia si¢ nastgpujace
klasy modeli:
e modele abstrakcyjne
e modele kinematyczne
e modele dynamiczne

Zbudowanie petnego modelu kinematycznego
czy dynamicznego dla tak ztozonej struktury jest
zadaniem  skomplikowanym  z  naukowego
i organizacyjnego punktu widzenia. Niezbedna jest
petna dokumentacja techniczna w celu wyznaczenia
podstawowych parametrow modelu jak
i bezwladnosci elementéw wirujacych, parametrow
zazgbienia (sztywnosci, bledy, tlumienia) itd.,
apozyskanie jej niestety jest czgsto bardzo
utrudnione (pelna dokumentacja wykonawcza nie
jest przekazywana nawet uzytkownikom maszyn).
Ze wzgledu na oddzialywania zachodzace pomigdzy
silnikiem, przektadnig i jej obciazeniem nalezatoby
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potraktowa¢ problem systemowo. To z kolei
prowadzi do bardzo duzej ztozonosci modelu.

W zwiazku z tym zdecydowano si¢ zbudowaé
uproszczony model abstrakcyjny, ktory pozwala
oceni¢  struktur¢  czgstotliwo$ciowa  sygnatu
i dokona¢ pewnych jakosciowych analiz, co moze
pomdéc w pozyskiwaniu cech diagnostycznych.
Modele takic sa powszechnie stosowane w ocenie
przydatnosci nowych metod przetwarzania sygnatow
na potrzeby diagnozowania przektadni [5].

Po wstgpnej analizie sygnatéw (zob. rozdz. 2)
zarejestrowanych na maszynie, na potrzeby
modelowania, przyjgto nastgpujace zatozenia:

a) model powinien uwzglednia¢ zmienno$¢
obcigzenia zewngtrznego
b) model powinien uwzglgdnia¢  zmienno$é

predkosci obrotowej na wejsciu  przektadni
zwigzanej ze zmianami obcigzenia
c) model powinien obejmowaé¢ nieprawidlowa
pracg jarzma
Ze wzgledu na wystepujace w obiekcie zjawiska
model sygnalu generowanego przez przekladnie
oparto na réwnaniu modulacji amplitudowej (punkt
a) i ¢)) oraz czestotliwosciowej (punkt b)).

2. WSTEPNE ANALIZY SYGNALOW
RZECZYWISTYCH

Dla zarejestrowanych sygnatow drganiowych
(w czasie normalnej eksploatacji) zastosowano
powszechnie znane metody analizy takie jak analiza
w dziedzinie czasu, analiza widmowa, analiza
obwiedni/widmo obwiedni oraz analizy czasowo-
czestotliwosciowe (STFT). Wyniki tych analiz
zostaly czg¢$ciowo zaprezentowane w pracach [2, 3,
6]. Przedstawione wybrane wyniki analiz zostaty
wyselekcjonowane tak, aby zobrazowaé problemy,
ktore nalezy uwzgledni¢ w procesie modelowania.

Na rys. 1 przedstawiono sygnat drganiowy
z przektadni odfiltrowany wokot czgstotliwosci

zazgbienia (w  zakresie  £0,5  czestotliwosci
zazgbienia) 1 jego widmo. Z rys. 1a) latwo zauwazy¢
glgboka  modulacjg  amplitudowa  sygnalem
signal filtered around 1st mesh
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o czestotliwosci ok. SHz wywotana nieprawidtowa
praca jarzma (rys. 2).

Wystgpowanie modulacji amplitudowej powinno
umozliwi¢ zidentyfikowanie wsteg bocznych wokot
czestotliwosci  zazebienia. Na podstawie rys. 1b
identyfikacja taka jest niemozliwa.

Przyczyne takiej sytuacji wyjasnia mapa
czasowo-czestotliwosciowa przedstawiona na rys. 3.

Na podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze
czgstotliwos$¢ nosna nie jest stata lecz charakteryzuje
si¢ okresowa zmienno$cia. Okazalo sig, ze cykl ten
jest zwiazany ze zmiennym  obcigzeniem
wynikajacym ~ z charakteru  pracy  kota
czerpakowego.

Na rys. 4 pokazano widma dla dwoch sygnatow
zarejestrowanych dla  réznych  warunkow
cksploatacyjnych — rys. 4a przedstawia fragment
widma z rozmytymi sktadowymi(efekt zmiennosci
obciazenia), na rys. 4b identyfikacja czgstotliwosci
nos$nej i wstgg bocznych nie stanowi problemu.

Na rys. 5 pokazano wyniki demodulacji AM
sygnatu  drganiowego  wokot  czgstotliwosci
zazgbienia (w tym przypadku wokot szostej
harmonicznej).

Rys. 5a przedstawia obwiednie zawierajaca
sktadowe pochodzace od nieprawidlowej pracy
jarzma oraz od zmian obcigzenia oraz widmo
obwiedni natomiast rys. 5b przestawia obwiedni¢
sygnalu odfiltrowanego - zawierajacego informacje
tylko o obciazeniu.

Rys. 6  przedstawia mapg  czasowo-
czgstotliwosciowa dla  przektadni w nieprawi-
dlowym stanie technicznym, dla ktérej ze wzgledu
na nadmierny luz w weztach tozyskowych
wystepuje efekt zukosowania zaleznego od wartosci
obcigzenia.

Na mapie tej mozna zidentyfikowaé 3 grupy
pionowych linii oddalonych od siebie o ok. 1.8[s] co
odpowiada cyklowi obciazenia (t=[~1s, 2.6s, 4,2s]).
Szczegolowa analiza z wykorzystaniem widma
Wignera (rys. 7) oraz analiza wolnozmiennej czgsci
sygnatu obwiedni pokazuje, ze dla wzrastajacego
obciazenia gwaltownie wzrasta amplituda drugiej
harmonicznej sygnatu generowanego przez jarzmo.
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Rys. 1 a) Sygnat odfiltrowany (fzazegienia = Af), b) fragment widma w tym zakresie czgstotliwosci
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Rys. 2. Obwiednia I widmo obwiedni dla sygnatu Rys. 3. Fragment mapy czasowo
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Rys. 4. Poréwnanie widm dla przektadni: a) fluktuacja predkosci i brak mozliwosci detekcji sktadowych
b) brak fluktuacji — widoczne sktadowe czgstotliwos$é zazebiania i wstegi boczne
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Rys. 5. Widmo obwiedni I odseparowana cze$¢ obwiedni zwigzana z obcigzeniem
(przektadnia 1 sygnat 3 harmoniczna 6)
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Rys. 6. Mapa czasowo-czgstoliwosciowa (STFT) Rys. 7. Fragment mapy czasowo-czgstoliwosciowej
dla przektadni w nieodpowiednim stanie (Wigner) wyznaczony dla czasu t=2:3[s]

technicznym
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3. IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW
EKSPLOATACYJNYCH I ZMIANY STANU
ORAZ ICH WPLYWU NA SYGNAL
DRGANIOWY

Na posta¢ drganiowego sygnatu diagnostycznego
wpltywa wiele czynnikdw. Bartelmus grupuje je
nastgpujaco: czynniki  konstrukcyjne, czynniki
technologiczne, czynniki eksploatacyjne i zmiana
stanu w czasie eksploatacji [7]. W tej czg$ci referatu
zajmiemy si¢ identyfikacja wplywu czynnikow
eksploatacyjnych 1 zmiany stanu zwiazanej
z nieprawidlowa pracqa jarzma w przekladni
planetarnej na posta¢ sygnatu.

2.1. Teoretyczna zmienno$¢ obciazZenia

Na rys. 7a przedstawiono teoretyczny przebieg
obciazenia zewngetrznego zZwigzanego
z urabianiem przez koto czerpakowe (rys. 7b). Jest
to model zaproponowany przez Bartelmusa [7]
opracowany na potrzeby uwzgledniania czynnika
eksploatacyjnego w modelowaniu dynamiki ukladu
napedowego z przekladnia w zastosowaniu do
diagnostyki. Autorowi znany jest takze bardziej
zaawansowany model Szepietowskiego [8] ale na
potrzeby niniejszej pracy zdecydowano wykorzystaé
model Bartelmusa ze wzglgdu na tatwo$é
zbudowania procedury opisujacej zaproponowany
ksztatt przebiegu.

WIN

/.

Rys. 7. a) teoretyczny ksztalt zmian obciazenia [7]
7b) widok kota czerpakowego

2.2. Wplyw zmiennosci obcigZenia na punkt
pracy silnika

Zmiana obcigzenia powoduje zmiang punktu
pracy silnika (rys. 8). Przykladowo: wzrost
obciazenia powoduje wzrost momentu obrotowego
silnika i jednoczes$nie spadek predkosci obrotowej
rotora silnika czyli spadek predkosci obrotowej na

wejSciu  przektadni.  Oznacza  to  zmiang
czgstotliwosci wszystkich sktadowych zaleznych od
predkosci  obrotowej  (czgstotliwosci  watdw,
zazgbien itd.). Jesli zmienno$¢ obciazenia jest
cykliczna powoduje to modulacje
czestotliwosciowa.
=
L=
£
=
&y
l P
———— (i), ———— =
- = $=@rads

Rys. 8. Charakterystyka silnika [7]

2.3. Wplyw nieprawidlowej pracy jarzma

Nieprawidlowa praca watu w przektadni zgbatej
powoduje Wzrost amplitudy sktadowych
o czestotliwosciach f,, 2f,, 3f, w zaleznosci od
rodzaju niesprawnosci [7].

Zatem w analizowanej przekladni planetarnej
nieprawidtowa praca jarzma powinna powodowac
wzrost amplitud sktadowych o czgstotliwosci
zwiazanej z jarzmem (zwanej dalej czgstotliwoscia
jarzma). Zauwazono, ze dla  wzrastajacego
obciazenia zewngtrznego nieprawidlowa praca
jarzma manifestowana jest silniej przez wzrost
amplitudy drugiej harmonicznej jarzma, ktora
oznacza zwykle utratg¢ osiowosci lub luz w parach
obrotowych [7]. Przyczyna korelacji pomigdzy
warto$cia obciazenia a amplituda tej sktadowej jest
najprawdopodobniej zuzycie lozysk (nadmierny
luz).

4. MODELOWANIE SYGNALU
DRGANIOWEGO

4.1. Model matematyczny modulacji
amplitudowej pochodzacej od zmiennego
obciazenia

Wpltyw zmiennego okresowego obciazenia na
posta¢ sygnatu okreslit Randall [9]. Stwierdzil on
fakt wystgpowania modulacji amplitudowej (AM)
sygnatu generowanego przez zazgbienia
spowodowanej zmiennymi ugigciami
wspotpracujacych zgbow zaleznymi od wartosci
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obciazenia zewngtrznego. Rownanie modulacji AM
opisane jest nast¢pujaco:

Sy=00+m-s,)-S, )

gdzie m — wspodtczynnik glebokosci modulacji

S, - sygnal nos$ny (czgstotliwo$¢ zazgbienia) —
ograniczono si¢ do  wykorzystania  jednej
harmonicznej opisanej jako:

S, = AMESH(i) 'Sin(szESH(i)t)
s, jest funkcja modulujaca opisana jako:

S, =Spoap = Apoup - triangle(2af 1) - (3)

gdzie triangle jest wbudowana funkcja pakietu
Matlab umozliwiajaca generowanie przebiegdw
pitoksztattnych 0 zadanej czgstotliwosci
i wypetnieniu.

2

4.2. Model matematyczny modulacji
czestotliwo$ciowej pochodzacej od zmiennego
obcigzenia

Roéwnanie opisujace wptyw zmiennej predkosci
obrotowej dla przektadni zgbatej mozna zapisaé:

Sey = Sin(z”(fMESH(f) (t)) t) 4)

Rownanie (4) oznacza, ze czgstotliwosé
zazgbienia fypsy bedzie zmienna w  czasie.
Czynnikiem modulujacym jest wyrazenie:

fMESH(i) (1) = fMESH(i) +mg-s, () (5)
uwzgledniajac ze s, (t) jest reprezentowany przez
zmiany obciazenia otrzymujemy:

Sew = Sin(zqrMESH([) T+

+m, -triangle(27f ) 1)

Nalezy doda¢, ze zmiany obciazenia powodujace
opisany powyzej efekt zmiennosci czgstotliwosci
zazgbienia (modulacji czgstotliwosci) powoduja
rowniez zmienno$¢  czgstotliwosci  chwilowej
zwiazanej z jarzmem. W modelowaniu wplywu
zmiennosci obcigzenia na posta¢ sygnatlu ten efekt
zostal pominigty.

(6)

4.3. Model matematyczny modulacji
amplitudowej wywolanej nieprawidlows
praca jarzma

Jak juz wspomniano podczas wstgpnych analiz
sygnalow  drganiowych  zarejestrowanych na
badanym obiekcie wykryto silng modulacje
amplitudowa zwiazana z nieprawidlowa praca
jarzma. Tego typu niesprawnosci modeluje sig
wykorzystujac rownanie modulacji amplitudowe;j:

Sarne = Aarag - SIS 4y 1) (7
zauwazono, ze dla jednej z przektadni okresowo
pojawia si¢ dodatkowa sktadowa - druga

harmoniczna czgstotliwosci jarzma. Stwierdzono
silng zalezno$¢ pomigdzy amplituda tej sktadowej
a wartos$cia obciazenia. Sygnat generowany podczas
pracy jarzma mozna opisac¢ nastgpujaco:

S vt = Auragy SN2 4 7)
ot A, @) -SIN272 - f 1)

gdzie Aarmi Oznacza amplitude sktadowej
o czgstotliwosei jarzma a Aagy 0znacza amplitude
sktadowej o czgstotliwosci dwukrotnie wigkszej.
Aarmp Sktora jest zalezna od czasu — zaleznos$¢ te
mozna opisa¢ ponownie wykorzystujac rownanie
modulacji:

Ayrar () = (1 + triangle(2af 1))

-sin(272 - fzrt)

4.4. Kompleksowy model sygnalu
z uwzglednieniem eksploatacji w zmiennych
warunkach i nieprawidlowej pracy jarzma

®)

®

Model sygnatu drganiowego z uwzglednieniem
wplywu czynnikow: eksploatacyjnego (zmienne
wartosci  chwilowe predkosci 1 obciazenia
zewngtrznego) 1 zmiany stanu  spowodowanej
nieprawidtowa praca jarzma mozna zapisaé jako:

S =+ Ay p - triangle2af ,50) +
................. + A sy SN2 1)) (10)
................. + A puyr (1) -sIN27 -2 f 1p1s 1))
“SIN27(fypsir ) + triangle2f o,p)) 1)

5. WYNIKI SYMULACJI I ANALIZ

Na rys. 9a przedstawiono sygnat zmodulowany
amplitudowo - sygnalem no$nym jest sygnal
generowany  przez  zazgbienie  (tu  jedna
harmoniczna) a sygnalem modulujacym jest
wolnozmienny sygnal reprezentujacy zmienno$é
obciazenia (charakterystyczny pitoksztaltny przebieg
zwigzany z  pracg organu  urabiajacego).
Uwzglednienie  nieprawidlowej pracy jarzma
prowadzi do ,,podwojnej” modulacji amplitudowe;j
gdzie czynnikiem (sygnatem) modulujacym oprocz
zmiennego obciazenia jest takze sygnat sinusoidalny
o czgstotliwo$ei jarzma (rys. 9b). Widmo sygnatu
zmodulowanego przedstawia rys 9b. Widoczne
w  widmie prazki to skladowa zwiazana
z zazgbieniem oraz wstegi boczne — efekt modulacji
pochodzacej od jarzma. Wstggi boczne zwiazane
z modulacja pochodzaca od zmian obciazenia
(fLoas=0.55Hz) nie sa widoczne ze wzgledu na
przyjeta rozdzielczos¢ analizy widmowe;.

Rozpatrywanie zmiennych
eksploatacyjnych  jako  zmienno$ci  ujemnie
skorelowanych  predkosci 1  momentu na
charakterystyce silnika prowadzi do zastosowania
jednoczesnie modulacji amplitudy (AM)
i czgstotliwosei (FM). Widmo tak wytworzonego
sygnatu jest rozmyte (rys. 10) i trudno jest
zidentyfikowa¢  jakiekolwiek sktadowe. Mapa
czasowo-czgstotliwosciowa  (STFT)  wyraznie
pokazuje zmienno§¢ czgstotliwosci w  cyklu
obciazenia (por. rys. 10 b oraz rys. 3).

warunkow
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Ze wzgledu na nienajlepsza rozdzielczos¢ STFT
(podstawowa wada tej analizy) zdecydowano
przeprowadzi¢  eksperyment symulacyjny dla
dziesigciokrotnie wigkszej wartosci czestotliwosci
jarzma.  Taki  eksperyment  pozornie  jest
nieuzasadniony ze wzgledu na brak mozliwosci
modyfikacji przektadni, jednakze pozwala na
zrozumienie struktury czgstotliwoSciowej sygnatu
i prowadzenie dalszych analiz, ktore jak to zostanie
pokazane w nastgpnym rozdziale, wyjasniaja
problemy zwiazane z separacja zrodet modulacji.

Rys. 11 przedstawia podwodjna modulacje AM
ale dla nowej czgstotliwosci jarzma. Eksperyment
wykonano dla przypadku bez modulacji FM
(rys. 1la — widoczne wstegi boczne, 11b - mapa
czasowo czgstotliwosciowa zawiera poziome linie
oznaczajace  czgstotliwosci  stale  w  czasie).

Uwzglednienie modulacji FM pozwala na mapie
AM (load) signal modulation

t[s]

czasowo czgstotliwosciowej (rys. 12b) zauwazy¢, ze
nie tylko czestotliwo$¢ nosna zmienia si¢ cyklicznie
ale takze czgstotliwosci wsteg bocznych — rys. 12b.
Identyfikacja sktadowych odpowiadajacym wstegom
bocznym w widmie nie jest mozliwa.

Na rys. 13 przedstawiono spektrogram sygnatu
modulujacego modelujacy nieprawidlowa prace
jarzma. Sygnal modulujacy zawiera skladowa
o czestotliwos$ci jarzma fjarzma 0 amplitudzie stalej
w czasie oraz sktadowa o czgstotliwosci dwukrotnie
wigkszej, ktorej amplituda zalezna jest od wartosci
chwilowego obciazenia

Rys. 13b przedstawia spektrogram sygnalu
zmodulowanego amplitudowo i czgstotliwo$ciowo
z uwzglednieniem zmiennego obciazenia
i nieprawidlowej pracy jarzma (wspomniane
powyzej 2 sktadowe).

Double AM modulation (Load + Arm)
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Rys. 9. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie) — przebieg czasowy
b) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo f=4,5Hz) — przebieg czasowy i widmo
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Rys. 10. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo f=4,5Hz) i czgstotliwosciowo
(obciazenie) — przebieg czasowy i widmo, b) spektrogram sygnatu z rys. 10a
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Rys. 11. Sygnal zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo, f=45Hz) — przebieg czasowy i widmo,
b) Spektrogram sygnatu z rys. 11a
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AM/FM signal
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Rys. 12. Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo f=45Hz) i czgstotliwo§ciowo
(obciazenie) — przebieg czasowy i widmo, b) Spektrogram sygnatu z rys 12a
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Rys. 13. Spektrogramy sygnatow a) modulujacego z uwzglednieniem 2 harmonicznej jarzma f=45Hz
b) zmodulowanego AM/FM z uwzglednieniem 2 harmonicznej jarzma

6. EKSTRAKCJA INFORMACJI Z SYGNALU
OBWIEDNI

W celu eliminacji wplywu zmiennego obciazenia
na sygnal drganiowy postanowiono wykorzystaé
procedur¢ normalizacji zaproponowang przez
Standera [1]. W celu wykorzystania tej metody
nalezy wyodrebni¢ z sygnatlu  drganiowego
wolnozmienna, powiazana ze zmianami obciazenia,
czg$¢ obwiedni. Ekstrakcja informacji z sygnatu
obwiedni (separacja zrodet modulacji) polega na
zastosowaniu filtracji dolno przepustowej (do
odseparowania sygnatu zwiazanego z obcigzeniem)
badz goérno przepustowej (do odseparowania sygnatu
zwiazanego =z nieprawidlowa praca jarzma) do
sygnalu obwiedni uzyskanej z demodulacji. Ze
wzgledu na niewielkie réznice w czestotliwosci
zmian obciazenia 1 pracy jarzma oraz charakter
przebiegu zmian obciazenia (sygnat niesinusoidalny
obejmuje pasmo o pewnej szeroko$ci - zob. rys.
14b) podczas separacji nie jest mozliwe
wyekstrahowanie pelnej informacji dotyczacej
obciazenia. Na rysunkach 15a-d przedstawiono
wplyw  liczby probek uzytych do filtracji
z wykorzystaniem zerowania FFT. Czym wigksza
liczba probek w FFT uzyta jest w procesie
rekonstrukcji sygnatu —tym lepiej rekonstruowany
jest sygnal bedacy zrodlem modulacji AM
pochodzacej od zmian obciazenia.

600 500 0
Fra) "0 300 200

Zdaniem autora migdzy innymi tym faktem
mozna tlumaczyé  odstgpstwa  rzeczywistych
sygnalow obwiedni od teoretycznych przebiegdw
obcigzenia. Nie do pominigcia sg rowniez czynniki

wynikajace wprost ze sposobu prowadzenia
eksploatacji  gorniczej  (sterowania  procesem
urabiania).
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Rys. 14. Przebiegi czasowe stanowiace sygnaty
modulujace: zmiany obciazenia (0.55Hz)
i nieprawidlowa pracg jarzma (4Hz) 1 widmo sumy
tych sygnatow
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Rys. 15. Wptyw liczby probek na postaé
rekonstruowanego sygnalu obwiedni zwiazane;j
z obciazeniem: a) 180 probek — idealna
rekonstrukcja, b) 20 probek, c¢) 10probek,
d) 8 probek — wyrazne réznice w przebiegu sygnalu
W poréwnaniu z wzorcowym sygnatem

7. NORMALIZACJA

Koncepcje eliminacji  wplywu zmiennego
obcigzenia na posta¢ sygnatu  drganiowego
zaproponowanej przez Standera [1] ilustruje rys.16.
Koncepcja ta bazuje na zjawisku modulacji
amplitudowej sygnatu o czgstotliwosci zazgbienia
[9] przez sygnat wolnozmienny charakteryzujacy
fluktuacje obciazenia. Na rys. 16 pokazano sygnal
zmodulowany amplitudowo (funkcja modulujaca
reprezentowana jako przebieg sinusoidalny), jego
obwiednie i sygnatl znormalizowany (normalizacja
polega na podzieleniu sygnalu zmodulowanego
przez obwiednie).

AM signal modulation
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wm
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Rys. 16. Idea normalizacji sygnatu

Podczas testowania tej metody dla sygnatow
rzeczywistych zarejestrowanych na przektadni autor
napotkal wiele problemow, ktorych wyjasnienie
uzyskano na podstawie opracowanego modelu.
Procedura normalizacji polega na:

e demodulacji sygnatu,

e odfiltrowaniu  uzytecznej  (zwiazane]  ze
zmianami obcigzenia) czgsci obwiedni (filtracja
dolnoprzepustowa),

e podzieleniu sygnalu zmodulowanego przez
przygotowany sygnat obwiedni.

Jak si¢ okazato kluczowym zagadnieniem jest
ekstrakcja uzytecznej czegsci obwiedni. Ze wzgledu
na wystgpowaniec modulacji pochodzacej od
obcigzenia 1 od nieprawidlowej pracy jarzma,
niewielkie réznice czgstotliwosci modulujacych
i ztozona posta¢ sygnatu obciazenia oddzielenie tych
sktadowych w sygnale obwiedni jest bardzo
utrudnione. Zastosowanie filtracji
dolnoprzepustowej z czgstotliwosci  graniczna
dobrana tak, aby odseparowaé czgstotliwosé
pochodzaca od jarzma powoduje znieksztalcenia
sygnalu (cze$¢ energii sygnalu obciazenia jest
tracona). Pozyskanie znieksztatlconej postaci sygnatu
obcigzenia powoduje znieksztalcenie sygnalu po
normalizacji (rys. 171 19).

Przeprowadzony  eksperyment symulacyjny
polegajacy na zwigkszeniu czgstotliwosci granicznej
filtru dat bardzo dobre rezultaty (brak znieksztatcen
w znormalizowanym sygnale) 1 potwierdzit
hipotezg, ze  gldéwna  przyczyna  bledow
w normalizacji jest znieksztalcona obwiednia.
(rys. 18120).
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Wystepowanie jednoczesne modulacji
pochodzacych od obciazenia i od nieprawidlowe;j
pracy jarzma powoduje dodatkowe klopoty
w  procesie normalizacji. Na rys. 17-20
przedstawiono wyniki eksperymentow
symulacyjnych dla czgstotliwosci  jarzma
fiarzma=4.5 Hz oraz fijarzma=45 Hz. W pierwszym
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przypadku widoczne sa znieksztatcenia przebiegu
spowodowane deformacja pozyskanego sygnalu
obcigzenia natomiast w drugim przypadku wynik
jest zadowalajacy (aczkolwiek mozna zauwazy¢
niewielkie znicksztatcenia).

normalised (yLP)

20 ‘ : ‘
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Rys.17. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (tylko obciazenie), filtracja f; p=4Hz,
b) sygnat znormalizowany wzgledem obciazenia
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Rys.18. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie), filtracja f; p=40Hz,
b) sygnat znormalizowany wzgledem obcigzenia
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Rys. 19. a) Sygnat podwdjnie zmodulowany amplitudowo (obciazenie oraz jarzmo f=4.5Hz), filtracja
fip=4Hz, b) sygnat znormalizowany wzgledem obciazenia
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normalised (yLP)

T[s]

t[s]

Rys. 20. a) Sygnatl podwdjnie zmodulowany amplitudowo (obciazenie oraz jarzmo f=45Hz), filtracja
f p=40Hz, b) sygnal znormalizowany wzgledem obciazenia

8. WNIOSKI

W artykule przedstawiono uproszczony model
sygnalu generowanego przez przektadni¢ planetarna
pracujaca w zmiennych warunkach obciazenia.
Model  bazuje na  zjawiskach  modulacji
amplitudowej 1 czestotliwosciowej 1 uwzglednia
wplyw czynnikéw eksploatacyjnych (zmiennego
cyklicznie obciazenia zewngtrznego powodujacego
zmienne odksztalcenia z¢bow oraz cyklicznie
zmiennego obciazenia zewngtrznego powodujacego
zmiang punktu pracy na charakterystyce silnika, co
powoduje zmiang predkosci obrotowej na wejsciu
przektadni) oraz  wplyw  zmiany stanu
reprezentowanej przez nieprawidtowa pracg jarzma.
Zaproponowany model wykorzystany zostal migdzy
innymi do testowania procedury normalizacyjnej
Standera. Wykazano, ze ze wzgledu na zblizone
czgstotliwoscei jarzma i obciazenia oparta na filtracji
ekstrakcja  sygnalu zawierajacego  informacje
o obciazeniu jest utrudniona. Pozyskanie niepetnej
informacji o obwiedni i wykorzystanie jej
w procedurze normalizacji powoduje znieksztalcenia
unormowanego sygnatu.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow
Komitetu Badan Naukowych w latach 2005- 2008
Jjako projekt badawczy
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