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CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE ANALIZY SYGNALU
DRGANIOWEGO W DIAGNOSTYCE PRZEKLADNI ZEBATYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych két zebatych
z lokalnymi uszkodzeniami przeprowadzonych na stanowisku mocy krazacej. W badaniach
wykorzystano analize czasowo-czestotliwo$ciowg Wignera-Ville’a (WV). Wyniki badan
wykazaty, ze analiza WV umozliwia identyfikacje momentu wystapienia lokalnych uszkodzen
két, takich jak wykruszenie lub pekniecie zeba. Analiza ta moze by¢ wiec stosowana do
wczesnego wykrywania lokalnych uszkodzen w przektadniach zebatych.

THE APPLICATION OF TIME-FREQUENCY ANALYSIS OF VIBRATION
FOR GEARS DIAGNOSTICS

Summary. The paper presents results of experimental tests. Experimental data was
obtained from a FZG stand. Time-frequency analysis Wigner-Ville Distribution (WV) have
been applied to the detection of local fault in gears. Many types of local gear damages as tooth
breaking/cracking or chipping produce localized changes in the vibration signal. Time-
frequency analysis (WV) localize faults in time and therefore may be a powerful toll in
detecting local gear damage at an early state.

1. WPROWADZENIE

Generowany przez przekladnie zebatg losowy sygnat drganiowy stanowi podstawowe
zrodto informacji o stanie zazebienia. Na aktywnos$¢ wibroakustyczng przektadni majg wptyw
czynniki konstrukcyjne, w tym przede wszystkim odchytki wykonania zazebienia oraz jego
zuzycie.

Z punktu widzenia diagnostyki istotne jest rozpoznanie w poczagtkowych stadiach rozwoju
zjawisk zmeczeniowych, takich jak: wykruszenie warstwy wierzchniej, czesciowe wytamanie
wierzchotka lub pekniecie u podstawy zeba. Tradycyjna analiza widmowa daje jedynie
informacje o $rednich amplitudach czestotliwo$ci analizowanego sygnatu charakteryzujac sie
dobrg rozdzielczo$cig w dziedzinie czestotliwosci i brakiem informacji w dziedzinie czasu.
Metoda ta daje dobre wyniki w analizie sygnatéw stacjonarnych, jednakze drgania
generowane W zazebieniu posiadajg rowniez sktadowe o charakterze impulsowym.

Lokalne uszkodzenia ko6t generuja zaburzenia niestacjonarne sygnatu drganiowego oraz
modulacje amplitudowo-fazowg [4,5,6] i moga byé wykrywane poprzez jednoczesne
okreslenie struktury czasowej i czestotliwo$ciowej sygnatu. Nalezy podkresli¢, ze poczatkowe
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fazy rozwoju uszkodzen wywotujace wyzej wymienione zaburzenia nie powodujg wzrostu
ogélnego poziomu drgan, co stwarza konieczno$¢ stosowania zaawansowanych metod analizy
sygnatow [2,3,5,7].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wptywu zaprogramowanych uszkodzeri k6t na posta¢ sygnatu drganiowego
prowadzono na stanowisku laboratoryjnym przedstawionym na rys. 1. Obiektem badarn byty
kota o zebach prostych (zi = 16, Zi = 24), w ktérych wykonano uszkodzenie: pekniecie u
podstawy i wykruszenie wierzchotka zeba.

Drgania przektadni rejestrowano w wybranych punktach obudowy przy zadanej predkosci
i obcigzeniu ko6t Zastosowany analizator sygnatdw DSPT SigLab jest catkowicie
zintegrowany z pakietem MATLAB i posiada mozliwo$¢ wprowadzania bezposrednio do
przestrzeni roboczej wynikéw pomiaréw zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwo$ci w
zakresie od 0 do 20 kHz.

3

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - przektadnia zamykajaca, 2 - przektadnia badana, 3 - sprzegto
napinajace, 4 - czujniki potozenia katowego watéw, 5 - uklad logiczny, 6 - analizator sygnatéw DSPT
SigLab, 7 - komputer, 8 - przetworniki przyspieszen mocowane bezposrednio na kole lub obudowie

przektadni
Fig. 1 Schematic diagram of instrumented gear test rig: 1- closing gear, 2 - tested gear, 3 - tightening clutch,
4 - shaft angular position optical sensors, 5 - logical unit, 6 - signal analyser DSPT SigLab, 7 - personal
computer, 8 - accelerometers mounted on the wheel or on gear housing

Przedstawiony uktad pomiarowy umozliwia analize sygnatu usrednionego synchronicznie
okresem obrotu watéw: zebnika - T:, kota - 7* oraz okresem powtarzania cyklu skojarzen -
Tp. Usrednianie synchroniczne sygnatu eliminuje wptyw szuméw losowych poprawiajac
stosunek sygnatu do szumu. Usrednianie sygnatu zwtaszcza w przypadku diagnozowania
przektadni wielostopniowych pozwala odseparowaé¢ oddziatywania poszczeg6lnych weztow
kinematycznych utatwiajac diagnoze.
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3. METODY CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE ANALIZY SYGNALOW
DRGANIOWYCH

Wiele miar diagnostycznych stosowanych obecnie w badaniach przektadni zebatych
opartych jest na analizie czestotliwo$ciowej drgan. Podstawowga technikg analizy
czestotliwosSciowej jest transformata Fouriera. Jak juz wspomniano wcze$niej, wadg metody
jest brak mozliwosci okreslenia czasu wystapienia efektéw wywotanych lokalnymi
niestacjonamos$ciami sygnatu. Niedogodno$¢ ta zostala czesciowo usunieta w transformacie
Gabora, ktéra jest modyfikacja transformaty Fouriera. Z kolei uog6lnieniem transformaty
Gabora jest krétkoczasowe przeksztatcenie Fouriera STFT (Short Time Fourier Transform).

(1

W przeksztatceniu tym wprowadzono okno lokalizacyjne w(l-b), w ktérym parametr b
przesuwa okno w dziedzinie czasu. Funkcjg okna moze by¢ dowolna funkcja spetniajgca
okre$lone warunki. Okno to ze wzgledu na statg szeroko$¢ okazato sie mato efektywne w
analizie sygnatéw zawierajacych jednoczesnie sktadowe o niskiej i wysokiej czestotliwosci.

Inng metoda analizy czasowo-czestotliwo$ciowej struktury sygnatu jest transformacja
Wignera-Ville’a

gdzie:
x*(I) - sygnat urojony sprzezony zx(t),
w(t) - funkcja wagi podobna do okna czasowego stosowanego w krétkoczasowej
transformacie Fouriera (STFT).

W przypadku transformaty STFT zwezanie przedziatu czasowego poprawia rozdzielczo$¢
czasowg widma mocy pogarszajac jednoczesnie jego doktadnos$¢ w dziedzinie czestotliwosci,
na skutek tak zwanego przecieku widma. W przeciwienstwie do STFT, ktorej rozdzielczo$¢ w
dziedzinach czasu i czestotliwos$ci jest ograniczona z powodu statej szerokosci okna, rozktad
WYV ma bardzo dobrg rozdzielczo$¢ w obu dziedzinach. Dzigki tym cechom transformata WV
umozliwia rozréznienie zjawisk modulacji amplitudowej i fazowej, co z punktu widzenia
diagnostyki stanu zazebienia jest bardzo wazne. Z badan wynika, ze podstawowe uszkodzenia
wywotane eksploatacyjnym zuzyciem zebdw to:

pitting,

czeSciowe wytamanie zebow,

zatarcie,

zuzycie Scierne.
Uszkodzenia te wywotujg jednocze$nie modulacje amplitudy i fazy sygnatu drganiowego.
Charakter rozkitadu czasowo-czestotliwosciowego utatwia wnioskowanie diagnostyczne
rozrézniajac zjawiska zuzyciowe.



210 B. kazarz, H. Madej

4, WYNIKI ANALIZY SYGNALOW DRGANIOWYCH

Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia przydatnosci réznych metod analizy
sygnatdw drganiowych do wykrywania uszkodzeh kot zebatych, takich jak wytamanie i
pekniecie zeba. Uszkodzenia te wywotujg impulsowg modulacje sygnatu generowanego w
zazebieniu nie powodujgc istotnego wzrostu og6lnego poziomu drgan.

Na rysunku 2 przedstawiono sygnat przyspieszen drgan skretnych z czujnika
umieszczonego bezposrednio na uszkodzonym lokalnie kole. Sygnat zostal usredniony
synchronicznie za pomocg uktadu pomiarowego przedstawionego na rysunku 1 W tym
przypadku jako sygnat synchronizujacy zastosowano impulsy zgodne z czasem powtarzania
cyklu skojarzen zebéw. Pomiar przyspieszenn drgan bezposrednio na kole umozliwia
identyfikacje lokalnego uszkodzenia. Impulsy zwigzane z wchodzeniem uszkodzonego zeba w
przypér sa szczeg6lnie dobrze uwidocznione w przebiegu czasowym obwiedni sygnatu
przyspieszen. W warunkach przemystowych tego rodzaju pomiary sg trudne do zrealizowania
z powodu braku mozliwosci bezposredniego pomiaru drgan wirujagcego kota. Nalezy
podkresli¢, ze usrednianie synchroniczne poprawia stosunek sygnatu do szumu, jednak sygnat
synchronizujacy powinien by¢ generowany z doktadno$cig wyzsza niz czas probkowania tp.

[ % k2 r
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
Czas[s]
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35

Rys. 2. Usredniony synchronicznie sygnat przyspieszen drgan skretnych, obwiednia sygnatu i sygnat synchroni-
zujacy - czujnik umieszczony bezposrednio na uszkodzonym kole

Fig. 2. Time synchronous averaged torsional acceleration, envelope of the signal and reference signal-ac-
celerometer mounted on the wheel
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Kurioza

Wejsécie w przypor
uszkodzonego zeba

Rys. 3. Zmiany wspétczynnika kurtozy K, w funkcji czasu i rozktad WV dla przektadni z wykruszonym zebem
zebnika, obcigzenie M = 138 Nm, predko$¢ obrotowa n = 2700 obr/min, czujnik umieszczony na

korpusie tozyska kota, usrednianie w okresie T:
Fig. 3. The time function of the kurtosis Kj and time-ffequency WV distribution of the gear with chipped pinion
tooth, load M = 138 Nm, rotational speed n = 2700 rpm, accelerometer mounted on bearing housing, time

synchronous averaging in period T.

Zastosowanie analizy czasowo-czestotliwo$ciowej Wignera-Ville’a umozliwia wykrycie
uszkodzenia lokalnego zaréwno w przypadku sygnatu usrednionego, jak i nieusrednionego.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy czasowo-czestotliwo$ciowej przyspieszeh drgan
zarejestrowanych na obudowie tozysk przektadni w przypadku wykruszonego zeba zebnika.
Gorny wykres przedstawia zmiany wspotczynnika kurtozy w funkcji czasu. Wspoétczynnik
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kurtozy (sptaszczenia) jest jedng ze znanych bezwymiarowych dyskryminant stosowanych w
diagnostyce uszkodzen przektadni zgbatych.

34
— 3)
XK\VB
Wspétczynnik ten dla sygnatlu o rozktadzie Gaussa ma warto$¢ 3.0. Wzrost wartosSci
wspoétczynnika Swiadczy o zmianie rozktadu sygnatu w dziedzinie amplitudy. Podczas badan
zauwazono, ze zmiany wspo6tczynnika kurtozy w oknie czasowym o odpowiednio dobranej
szeroko$ci N przesuwanym wzdtuz osi czasu sg dobrym symptomem lokalnych uszkodzen
két. W tym przypadku jako miare diagnostyczng proponuje sie zmodyfikowany wspétczynnik
kurtozy opisany wzorem:
i i+K-h

gdzie:
ij=123,..,
Xj - warto$¢ Srednia sygnatu w oknie czasowym o dtugosci N probek.

X0.00007813

czas

Rys. 4. Wyniki czasowo-czestotliwo$ciowego rozktad WV usrednionego synchronicznie sygnatu przyspieszen
drgan (w przypadku pekniecia zeba u podstawy)
Fig. 4. 2D time-frequency distribution WV of the synchronously averaged acceleration (cracked tooth)
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Rys. 5. Przestrzenny czasowo-czestotliwosciowy rozktad WYV usrednionego synchronicznie sygnatu przyspie-
szen drgan (w przypadku pekniecia zeba u podstawy)
Fig. 5. 3D time-frequency distribution WV of the synchronously averaged acceleration (cracked tooth)

Na dwoéch kolejnych rysunkach przedstawiono dwa sposoby prezentacji wynikéw
analizy czasowo-czestotliwo$ciowych WV. Na rysunku 4 przedstawiono dwuwymiarowy
konturowy, natomiast na rysunku 5 tréjwymiarowy wykres. Skala amplitudy jest obrazowana
kolorem i dlatego w przypadku publikacji czarno-biatej bardziej czytelny jest wykres
przestrzenny. Na przedstawionych rysunkach mozna rozrézni¢ zaburzenia spowodowane
wchodzeniem zebéw w przypér. Na rysunku 3 w pasmie 2/- strzatkami zaznaczono lokalne
ekstrema rozktadu WV wywotane wejsciem w przypdr uszkodzonego zeba. Jak wynika z
rysunkéw 4 i 5, réwniez w przypadku pekniecia zeba u podstawy zaobserwowano lokalne
ekstrema rozktadu WV widoczne w pasmief i 4/j . Niestacjonamo$¢ sygnatu w pasmie 4fz
jest obserwowana w diuzszym okresie czasu obejmujacym wejScie w przypo6r kolejnych
zebow (rys. 4). Efekty wejscia w przypér uszkodzonych lokalnie zebédw sg wyraznie widoczne
jednoczes$nie w dziedzinach czestotliwo$ci i czasu. Pekniecie zeba u podstawy wywotuje
modulacje fazowg sygnatu zazebienia, co uwidacznia sie w rozkladzie czasowo-
czestotliwo$ciowym (rys. 4, 5) w postaci niesymetrycznie roztozonych wsteg bocznych.

5. WNIOSKI

Zastosowany do analizy wynikéw pomiaréw wspétczynnik kurtozy Aj wyznaczany w
przesuwanym oknie czasowym o odpowiednio dobranej szerokosci jest bardzo wrazliwym na
lokalne uszkodzenia symptomem.

Analiza Wignera-Ville’a jest uzytecznym narzedziem do wykrywania impulsowych
zaburzen w szerokopasmowym widmie drgan. Przestrzenny rozktad WV sygnatu przyspieszen
przektadni z lokalnymi uszkodzeniami dostarcza wiekszg ilo$¢ informacji o rozktadzie energii
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drgan wywotanych uszkodzeniem. Z przeprowadzonych badah wynika, ze celowe jest
stosowanie analizy WV do diagnozowania lokalnych uszkodzen tgcznie z klasycznymi
metodami analizy sygnatéw, ktére utatwiajg poprawng interpretacje wynikéw analizy WY.
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Abstract

The paper presents results of experimental tests. Experimental data was obtained from a
FZG stand. In standard Fourier analysis, a signal is decomposed into individual frequencies.
Many types of gear damage produce localized changes in the signal so that the signal is no
longer stationary on the time scale of the gear tooth meshing. Time-frequency methods have
been applied to the detection of fault in gears give local information about both time and
frequency. These methods localised faults in time and therefore may be more sensitive to early
changes in the signal due to impending faults. The conducted experimental tests show, that
time-frequency methods (WV) allow detecting local damages with wheel random deviations.
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