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Streszczenie

W referacie przedstawiono wykorzystanie ciaglej transformaty falkowej w diagnozowaniu
lokalnych uszkodzen kot zgbatych przektadni. Przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
diagnostyczne eksperymenty czynne polegajace na pomiarach drgan poprzecznych watow
przektadni z zamodelowanymi lokalnymi uszkodzeniami kot zgbatych takimi jak wykruszenie
wierzchotka 1 pegknigecie u podstawy zgba.Wyniki pomiaréw pozwolity wybra¢ najbardziej
przydatne do celow diagnostycznych falki bazowe i zaproponowa¢ nowg miare przydatna do
wykrywania uszkodzen elementow przektadni wykorzystujacq wyniki analizy falkowe;.

Abstract

This paper presents carried out laboratory tests, which were aimed at detecting early stages of
chipping of the pinion tooth tip and tooth crack by measurement and analysis of transverse
vibration speed of the transmission gear shafts. During co-operation of defected gear wheels the
local unsteadiness appear in the generated vibration signal and therefore a complex continuous
wavelet transform has been employed to its processing. It was selected a group of wavelets useful
in diagnostics of pinion tooth chipping and tooth crack as well as the measure for tooth damage
was proposed.
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BADANIE PRZEKELADNI
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W  przypadkach lokalnych uszkodzen kot
zgbatych takich jak: wykruszenie wierzchotka lub
peknigcie u podstawy zgba, w poczatkowej ich fazie
nie sa zauwazalne zmiany ogoélnego poziomu drgan
a uszkodzenie wywotuje krotkotrwate impulsy sity
przyspieszajace jego rozwoj i prowadzace do awarii.
Wykrywanie tego typu uszkodzen we wczesnej fazie
jest bardzo trudne. Obiecujace wyniki daje w tym

przypadku wykorzystanie laserowego
bezkontaktowego  pomiaru  predkosci  drgan
poprzecznych  wirujacych ~ watéw  przektadni
potaczone z zaawansowanymi metodami

przetwarzania sygnatow takimi jak rozktad Wignera
Ville’a i ciagla transformata falkowa. W przypadku
pomiaru predkosci drgan watu przektadni droga
sygnalu generowanego przez uszkodzenie kota
zgbatego lub lozyska ulega skréceniu i zostaje
wyeliminowany wplyw zlozonej transmitancji
uktadu tozysko-korpus przektadni [5]. W referacie
przedstawiono  probe  wykorzystania  sygnalu
predkosci drgan poprzecznych watu przektadni
zegbate] do wykrywania wykruszenia i pgknigcia u
podstawy zgba. Do analizy zarejestrowanych
sygnalow wykorzystano ciagla  zespolona
transformatg falkowa (CCWT).

Z USZKODZONYMI KOLAMI

Celem sprawdzenia przydatnosci  ciaglej
zespolonej transformaty falkowej (CCWT) do
wykrywania wykruszenia wierzchotka lub pgknigcia
u podstawy zgba przeprowadzono badania
doswiadczalne i symulacyjne. Obiektem badan byta
przektadnia badana stanowiska pracujacego w
uktadzie mocy krazacej [3], w ktorej zamontowany
byt komplet koék: o nastepujacych parametrach
geometrycznych:

e odlegtos¢ osi 91,5 mm,
szerokos$¢ zazgbienia 20 mm,
modul 4.5 mm,
liczba zebow zebnika z;=16,
liczba zebow kota z,=24,
wspotczynnik przesunigeia zarysu zgbnika
x; =0,8635,
e wspolczynnik przesunigcia zarysu kota
Xy = -0,5,
e  kat pochylenia linii zeba = 0°.

Wykruszenie zgba zgbnika modelowano skracajac
zab w kolejnych etapach, o 1 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Model kota z wykruszonym
wierzcholkiem zgba (0, 1, 2, 3, 4 mm)

Skrocenie to spowodowalo zmniejszenie czotowej

liczby przyporu. do wartosci przedstawionych w
tabeli 1.

Tabela 1

Wptyw skrocenia zgba zgbnika na wartosé

czotowej liczby przyporu

Warto$¢ | Dlugos¢ odcinka Wzgledna €, Podziatka
skrocenia | przyporu [mm] | dtugos¢ odcinka zasadnicza
[mm] przyporu [%] [mm]

0 17,60506 100 1,33 13,278
1 16,03002 91,05348122 1,21 13,278
2 14,39671 81,77597804 1,08 13,278
3 12,69308 72,09904425 0,96 13,278
4 10,90272 61,92946801 0,82 13,278

Podczas badan majacych na celu wykrywanie wy-
kruszenia wierzchotka zgba zg¢bnika predkosé¢ obro-
towa zgbnika wynosita okoto 2700 obr/min,
amoment obcigzenia przektadni M,=207 Nm, co
odpowiadato obciazeniu jednostkowemu
Q=2,57 MPa. Sygnal probkowano z czgstotliwoscia
25,6 kHz. Rejestrowano rowniez synchronicznie
sygnaly odniesienia zgodne z obrotami watow.
Uszkodzony zab zgbnika wspdtpracowat z zgbem
kota w zakresie kata obrotu watu @ 200-230° mie-
rzonego od znacznika usredniania. Na podstawie
analizy pomiaréw w réznych punktach i kierunkach
pomiarowych stwierdzono, ze najlatwiej mozna
wykry¢ uszkodzenie kota zgbatego dokonujac po-
miaru predkosci drgan poprzecznych watu w kie-
runku dziatania sity migdzyzgbne;.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W celu wykrycia lokalnego uszkodzenia kota
zgbatego zastosowano usrednianie synchroniczne
okresem obrotu zg¢bnika, ktore pozwolito usunaé
sktadowe niezwiazane z obrotem zgbnika i
poprawilo stosunck sygnalu do szumu. Celem
zminimalizowania wplywu odchytki potozenia
znacznika usredniania, ktéora wynosita maksymalnie
+2 probki, przeprowadzono obliczeniowa korekte
jego potozenia wykorzystujac estymacje opdznienia
czasowego pomigdzy kolejnymi zarejestrowanymi
rekordami, przedstawiona w [6].

Na podstawie przebiegu Czasowego
usrednionego sygnatu predkosci drgan poprzecznych
watu zgbnika trudno bylto stwierdzi¢ czy nastapito
wykruszenie zgba. Najwigksza energia sygnatu
wystegpowala w pasmach czgstotliwosci zazgbienia f,
i jej harmonicznych. Skladowe te maskuja
niskoenergetyczne zaburzenie spowodowane

uszkodzeniem [9]. Aby uwydatni¢ to zaburzenie
wygenerowano sygnal réznicowy zgodnie z
algorytmem przedstawionym w [7]. W sygnale tym
(rysunek 2) nadal trudno byto wyrdzni¢ zaburzenie,
ktore mogtoby pochodzi¢ od uszkodzenia.
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Rys. 2. Sygnat ré6znicowy predkosci drgan
watu zgbnika usredniony okresem obrotu
zgbnika — wykruszenie zgba zgbnika 2 mm

W ostatnich latach rozwijane sa metody
diagnostyki wykorzystujace analiz¢ sygnalu w
dziedzinie czasu i czgstotliwosci (rozktad Wignera
Ville’a — WV) lub czasu i skali proporcjonalnej do
czgstotliwosci (ciagla transformata falkowa — CWT)
[1,2,7] oraz metody oparte na sztucznej inteligencji.
Transformata falkowa zapewnia automatyczne
zawgzenie  okna  przy  analizie  wysokich
czgstotliwosci 1 jego poszerzenie dla niskich
czgstotliwosei. Dlatego w niniejszej pracy do analizy
sygnalow drganiowych pochodzacych z przektadni
zgbatej wybrano ciagla analizg falkowa (CWT):

(a,b)= (jf [ jdt (1)

W przypadku sygnalow ciagtych wspotczynnik skali
aeR™-{0}, parametr przesuniecia w dziedzinie
czasu beR. W przypadku sygnatéw dyskretnych
x(n) gdy: t=(n-1)-At, gdzie: n=1,2,3,...,N; N jest
liczba probek; At jest okresem probkowania: a=2',
b=k 2’ natomiast Ci(a,b)= C(.k).

Analizy prowadzono w systemie Matlab [8], ktory
umozliwia wykorzystanie réznych falek bazowych.
Zaproponowana w pracy [7] metoda pozwolila na
wytypowanie grupy falek bazowych szczegélnie
przydatnych do diagnozowania wykruszenia zgba
zgbnika takich jak: cGaus 2; cGaus 4; cGaus 5;
cMorletl 1,0; Frequency B-Spline 1-1-1,0; Shannon
2 3,0 oraz biorthogonal 3,5 i Meyer.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy rozktad
modutu  wspoétczynnikow  C,, CCWT sygnalu
roznicowego predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika w funkcji skali i kata obrotu zgbnika
begdacego liniowa funkcja czasu, w przypadku
zastosowania falki cGaus 4. Zaburzenie w sygnale
réznicowym spowodowane uszkodzeniem wywotuje
wzrost modutu wspoétczynnikow C,, w obszarze
zaznaczonym na rysunku 3.
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Rys. 3. Modut wspotczynnikow C,, CCWT
—sygnat réznicowy w przypadku wykruszenia
zgba ze¢bnika 2 mm — falka zespolona Gaus 4
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W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych
wynikow dokonano sumowania wartosci
wspotezynnikow C,, zgodnie z zaleznoscia:

C(jk) - 2

M=

()=

j=4

Sumowania tego dokonywano, w przedziale skali
(A+B), w ktorym warto$ci wspolczynnikow C,
dominowaty w zakresie kata obrotu
odpowiadajacego wspolpracy uszkodzonego zgba.
Na rysunku 4 przedstawiono sumy modutéw
wspoétezynnikow C,, CCWT sygnatu réznicowego
przy zastosowania falki cGaus4.
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Rys. 4. Suma modutéw wspodtczynnikow C,
CCWT w przypadku zastosowania falki
cGaus 4 - sygnat réznicowy

W zakresie kata obrotu odpowiadajacego
wspolpracy uszkodzonego zg¢ba widoczne sa
wyrazne ekstrema rosnace wraz ze wzrostem
uszkodzenia.

Celem dalszych analiz bylo znalezienie miary,
proporcjonalnej do  wielkosci  wykruszenia.
Zaproponowano miarg M,, okreslang z zaleznosci:

Moo= S 3)
w Fy

zw0

gdzie:

S, — najwigksze lokalne maksimum w:
NOENOENOR )

‘S(M — wartos$¢ $rednia w zakresie kata obrotu
watu zebnika 0+360°,

S, — warto$¢ $rednia z z; najwyzszych
lokalnych wartos$ci  maksymalnych
S (D), w przedziale:
p (07,9, ~0.50. )L (g, +0.54..360°)
dla kot bez uszkodzen (nowych)

¢, - kat obrotu walu odpowiadajacy

wystapieniu S,
¢, - kat obrotu odpowiadajacy jednej
podziatce zazgbienia

W celu sprawdzenia wptywu obciazenia przektadni,
predkosci obrotowej i warto$ci odchytek wykonania
kot na zmiany zaproponowanej miary uszkodzenia
wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny
przektadni zgbatej w uktadzie napedowym [4], ktory
pozwalal na uzyskanie wynikéw zgodnych =z
doswiadczeniem i skrocenie czasu badan [5]. Na
rysunku 5 przedstawiono zmiany zaproponowanej
miary M, w funkcji skrocenia zg¢ba zgbnika, w
przypadku zastosowania CCWT i falki Gaus4. Miara
ta sygnalizuje pojawienie si¢ nawet nieznacznego
wykruszenia wynoszacego | 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%. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, zZe
zaproponowana miara jest wrazliwa na wczesne
stadia wykruszenia.
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Rys. 5. Zmiany miary wykruszenia z¢ba M,
w funkcji glgbokosci wykruszenia w
przypadku zastosowania CCWT i falki Gaus4
oraz roznych obciazen przekladni, predkosci
obrotowych i odchylek wykonania kot (odch.
1 - fi=-7 pm; f5=5 um; §1ma=S 2ma=*4,8 pm;
odch. 2 - /=14 pm; /5=-10 pm;

S Imax=S 2max—==+9,6 M)

Najtatwiej jest wykry¢ wykruszenie zgba zgbnika w
przypadku przektadni z mniejszymi odchytkami
wykonania kot. Wzrost obciazenia przektadni
powoduje wigksze ugigcie statyczne zgbow a zatem
maleja wzgledne odchytki wykonania kot zgbatych
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odniesione do ugigcia statycznego zgba i z tego
powodu wigksza jest dynamika wzrostu miary M,,
(rys. 5).

Podjgto rowniez probe zastosowania
zaproponowanej miary M,, do wykrywania pgknigcia
zgba, ktore modelowano poprzez zmniejszenie
sztywno$ci zazgbienia w przypadku wspolpracy
uszkodzonego zgba [3]. Na rysunku 6 przedstawiono
zmiany M, w przypadku zastosowania trzech
réznych falek bazowych. Zaproponowane miara
zaczyna wzrastaé, gdy na skutek peknigcia u
podstawy zgba nastgpuje zmniejszenie sztywnoS$ci
zazgbienia o 40%. W przypadku zastosowanego
obciazenia jednostkowego przektadni zmniejszenie
sztywnosci zazgbienia o 30% powoduje wzrost
ugigcia statycznego zgba o okolo 6 um a wartosc¢ ta
jest mniejsza od wystgpujacej sumarycznej odchytki
wykonania kot i dlatego wykrycie uszkodzenia nie
byto mozliwe.

| |®mCCWT Shannon2 3,0
B CCWT Gaus 2
0 CCWT Gaus 4

Mw [1]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
zmniejszenie szywnosci [%]

Rys. 6. Wplyw falki bazowej na zmiang
miary M,, - peknigcie z¢ba kola, f,;~45 Hz,
Q=2,57 MPa, odchylki f;= -7 pm, f,=+5 um;
s 1max:S2max:i498 pm

4. WNIOSKI

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
doswiadczalnych i symulacyjnych mozna stwierdzi¢
iz:

e ciagla zespolona transformata falkowa
szczegolnie w  przypadku zastosowania
odpowiednich falek bazowych jest dobrym
narzedziem do wykrywania lokalnych
uszkodzen kot  zgbatych  takich jak:
wykruszenie wierzchotka zgba kota lub
peknigcie u podstawy zgba

e zaproponowana miara M, jest wrazliwa na
wczesne stadia wykruszenia i pgknigcia a jej
czulo$¢ wzrasta w przypadku gdy maleja
wzgledne wartosci  odchylek wykonania
odniesionych do ugigcia statycznego zgba.
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