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WYKORZYSTANIE ESTYMACJI OPOZNIENIA CZASOWEGO
W PRZYPADKU USREDNIANIA SYGNAtLU DRGANIOWEGO
PRZEKELADNI ZEBATEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize przydatnosci r6znych metod estymacji
opo6znienia czasowego do korekcji potozenia impulsu synchronizujgcego w przypadku
usredniania sygnatu drganiowego uzytego w procesie diagnozowania przektadni zebatej.

THE UTILIZATION OF TIME-DELAY ESTIMATION IN CASE AVERAGE
TOOTHED GEAR VIBRATION SIGNAL

Summary. The paper presents analysis different methods time delay estimation to
correct position synchronizing impulse in case average vibration signal used in diagnostics
process of toothed gears.

1 WSTEP

W maszynach wirnikowych pewne procesy powtarzajg sie cyklicznie. W przypadku
przektadni zebatych o osiach statych sa to: okres wchodzenia w przypér tej samej pary zebdw,
okres obrotu watu zebnika lub kota oraz okres zazebiania zwigzany z czestotliwoscig
zazebiania. W diagnostyce technicznej maszyn i urzadzen posiadajacych elementy wirujace
celem poprawienia stosunku sygnatu do szumu i usuniecia skfadowych nie zwigzanych z
okresem obrotu wybranego elementu stosuje sie usrednianie synchroniczne [1,3, 4], Czesto
prébuje sie wykrywaé uszkodzenia wybranych elementéw diagnozowanego obiektu i wtedy
nalezy okresli¢ okres obrotu diagnozowanego elementu oraz okres, z jakim uszkodzenie
bedzie generowa¢ zaburzenia mierzonego sygnalu drganiowego. Zastosowanie w tym
przypadku us$redniania synchronicznego w odpowiednim okresie spowoduje zmniejszenie
wptywu zaburzen nie zwigzanych z uszkodzeniem. Tym samym wnioskowanie o pojawieniu
sie uszkodzenia na podstawie sygnatu usrednianego bedzie bardziej efektywne. Nalezy jednak
pamieta¢, ze stosujac przyktadowo w przektadni zebatej o osiach statych usrednianie
synchroniczne zwigzane z okresem obrotu watu zebnika tracimy informacje zwigzane z
okresem obrotu watu kota i odwrotnie z wyjatkiem przypadku, gdy przetozenie wynosi 1.
W  przemystowych przektadniach zebatych ze wzgledéw konstrukcyjnych znacznik
usredniania najtatwiej jest umiesci¢c na wale wyprowadzonym na zewnatrz przekfadni.
Oddalenie znacznika od diagnozowanego kota, drgania skretne w uktadzie watow przektadni i
czesto zbyt wolno narastajgce zbocze sygnatu synchronizujgcego powodujg, ze impuls
synchronizujacy wystepuje przy potozeniach katowych kota réznigcych sie o niewielkg
warto$¢. RoOznice te sg szczegoblnie istotne w przypadku sktadowych sygnatu o wysokich
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czestotliwosciach oraz przy diagnozowaniu lokalnych wuszkodzen kot generujacych
impulsowe zaburzenia, ktdrych czas trwania jest poréwnywalny z odchytka wystepowania
impulsu synchronizujgcego.

2. BADANIA LABORATORYJINE

Badania laboratoryjne prowadzono na stanowisku mocy krazacej przedstawionym na
rys. 1 i opisanym w [2]. W przektadni badanej zamontowane byly kota o zebach prostych.
Szeroko$¢ zazebienia wynosita 20 mm, modut 4,5 mm, liczby zebéw zebnika i kota
odpowiednio 16 i 24, a wspotczynniki przesuniecia zarysu 0,8635 i -0,5. Celem badan byto
wykrywanie lokalnego wykruszenia zeba zebnika lub kota. Uszkodzenie to modelowano
skracajac wierzchotek zeba [5]. Mierzono nie tylko przyspieszenia drgan wybranych punktéw
obudowy przektadni i predkosci drgan poprzecznych jej watdéw, ale réwniez rejestrowano
synchronicznie sygnaly odniesienia zgodne z obrotami tychze watéw. Ze wzgledéw
konstrukcyjnych znaczniki usredniania byty umieszczone na wejsciowym i wyjsciowym wale
z przektadni. Podczas badan predko$¢ obrotowa zebnika wynosita okoto 2700 obr/min.
Przektadnia pracowata jako reduktor obcigzony momentem M2=207 Nm. Sygnat
z laserowego miernika predkosci drgan oraz z uktadu synchronizacji usredniania prébkowano
z czestotliwo$cig 25600 Hz i zapisywano na dysku twardym komputera.

Rys. 1 Schemat stanowiska mocy krazacej: 1 - przektadnia zamykajaca, 2 - przekfadnia badana,
3 - sprzegto napinajace, 4 - czujnik potozenia katowego watéw 5 - jednostka logiczna,
6 - analizator sygnatbw DSPT SigLab, 7 - komputer, 8 - przetwornik przyspieszen
9 - vibrometr laserowy OMETRON VH300+

Fig. 1L Schematic diagram of instrumented gear test rig: 1 - closing gear, 2 - examined gear,
3 - tightening clutch, 4 - shaft angle position sensors, 5 - logic unit, 6 - DSPT SigLab signal
analyzer, 7 - computer, 8- accelerometer, 9 - laser vibrometer OMETRON VH300+

3. USREDNIANIE SYNCHRONICZNE SYGNALOW DRGANIOWYCH

Odchytki wykonania elementéw przekfadni, a w szczegdlnosci kot zebatych utrudniajg
wykrywanie ich uszkodzen [6], Przyktadowo para zebéw obarczona duza wypadkowg
odchytka podziatki przy wejsciu w przypor generuje impuls sity zblizony do powstajagcego
podczas wspotpracy két z uszkodzonym zebem. Na jego warto$¢ maksymalng oprocz
wielkosci uszkodzenia majg réwniez wptyw odchytki wykonania wspotpracujagcych zebow.
Inny jest zatem przebieg rejestrowanych drgan przy wejsciu w przypor zeba zebnika z
uszkodzonym zebem kota, gdy sumaryczna odchytka wykonania tej pary jest stosunkowo
mata a inny w przypadku, gdy ta odchyika jest wieksza. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowo przebieg predkosci drgan poprzecznych watu zebnika przektadni usredniony
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okresem jego obrotu, w przypadku znacznego wykruszenia zeba kola na gteboko$é 3 mm.
Czotowa liczba przyporu £a w skutek wykruszenia zmniejszyta sie z 1,33 do 0,71. W

przebiegu tym widoczne sg dwa lokalne maksima spowodowane wykruszeniem zeba kota
wspotpracujacego z roznymi zebami zebnika, réznigce sie amplitudg i czasem zaniku.

Rys.2. Usredniony okresem powtarzania skojarzen sygnat predkosci drgan watu zebnika w funkcji
kata obrotu kota

Fig.2. Pinion shaft vibration velocity signal averaged by repeated coupling period in function
revolution gear

W praktyce diagnostycznej najczesciej mierzy sie przyspieszenia drgan wybranych
punktéw obudowy. Wtedy réznice pomiedzy impulsami sgjeszcze wieksze (rys. 3).

720

Rys. 3. Udredniony okresem powtarzania skojarzen sygnat przyspieszen drgan obudowy tozyska
przektadni w funkcji kata obrotu kota

Fig. 3. Bearing housing vibration acceleration signal averaged by repeated coupling period in function
revolution gear



146 B. tazarz, G. Wojnar

W tym przypadku wykrycie uszkodzenia stanie sie tatwiejsze na podstawie analizy
sygnatu usrednionego synchronicznie okresem obrotu kota (rys.4).

0 90 180 270 ~ 360

Rys. 4. Usredniony okresem obrotu watu kota sygnat przyspieszen drgan obudowy tozyska przektadni
Fig. 4. Bearing housing vibration acceleration signal averaged by revolution gear period

4. METODY ESTYMACIJI PRZESUNIECIA CZASOWEGO

Jednym ze sposobow wykrywania uszkodzen zebnika lub kola jest analiza sygnatu
usrednionego synchronicznie odpowiednio okresem obrotu watu zebnika lub kota. Na skutek
drgan skretnych w ukfadzie watéw oraz drgan korpusu przektadni w miejscu mocowania
czujnika potozenia katowego watu nastepujg pewne przesuniecia impulsu synchronizujgcego
w stosunku do kofa. Przesuniecia te moga sie zwieksza¢ wraz ze wzrostem odlegtosci
znacznika od badanego kota. W warunkach przemystowych ze wzgledéw technicznych czesto
nie jest mozliwe rejestrowanie sygnatu odniesienia zwigzanego bezposrednio z kotem. Wtedy
sygnat ten wigze sie z dostepnym na zewnatrz przektadni elementem wirujgcym.

Analizujgc natozone na siebie us$redniane przebiegi czasowe predkosci drgan
poprzecznych watu zebnika (rys. 5), gdy potozenie impulsu synchronizujgcego nie byto
korygowane wstepnie, stwierdzono, ze odchyika potozenia impulsu synchronizujgcego
wynosita +2 okresy probkowania, czyli okoto +1° obrotu watu. Celem zminimalizowania
wptywu tej odchytki przeprowadzono obliczeniowg korekte potozenia impulsu
synchronizujgcego wykorzystujac estymacje opoznienia czasowego pomiedzy kolejnymi
zarejestrowanymi rekordami. Byto to o tyle istotne, ze czas trwania impulsu pochodzacego od
uszkodzonego zeba wynosit okoto 0,12-0,16*10'3 [s], czyli 3-4 okreséw prébkowania przy
zastosowanej czestotliwosci probkowania. Z tego wzgledu impuls synchronizacji usredniania
powinien by¢ bardzo doktadnie skorelowany z potozeniem katowym kota, gdyz wystgpienie
odchyltek jego potozenia moze doprowadzi¢ do usuniecia z usrednianego sygnatu informacji o
pojawiajacym sie uszkodzeniu.
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Rys. 5. Natozenie usrednianych przebiegow czasowych predkosci drgan poprzecznych watu zebnika
- potozenie impulsu synchronizujacego nie byto korygowane, a) fragment sygnatu od 1575
prébki, b) fragment sygnatu od 405°465 prébki, okres obrotu zebnika - 572 prébki
Fig. 5. Superposition designed to averaged pinion shaft transversal vibration velocity signals - position
synchronizing impulse was not corrected, a) fragment of signal: samples 15-1-75, b) fragment of
signal: samples 405-1-465, pinion revolution period - 572 samples

Przed zastosowaniem estymacji przesuniecia czasowego wybrano rekord, wzgledem
ktérego okreslano przesuniecie czasowe. Byl to rekord najlepiej skorelowany z pozostatymi.
W celu okre$lenia przesuniecia czasowego zastosowano trzy metody dostepne w systemie
Matlab. Najpierw okreslono opdznienie czasowe wykorzystujac metode kumulant trzeciego
stopnia (TDE). W celu uzyskania najlepszych rezultatéw do obliczania kumulanty stosowano
nastepujace liczby probek: nsarp= 256, 128, 64, 32, 16. Najlepsze wyniki uzyskano, gdy nssnp
= 32 probki (rys.6). W poréwnaniu z rysunkiem 5 widoczna byfa poprawa, jednakze wynik
nie byt jeszcze zadowalajacy.

probki prébki
Rys. 6. Natozenie usrednianych przebiegéw czasowych predkosci drgan poprzecznych watu zebnika
- potozenie impulsu synchronizujacego byto korygowane metodg TDE, nMwp= 32, a) fragment
sygnatu od 15-1-75 probki, b) fragment sygnatu od 405-1-465 probki
Fig. 6. Superposition designed to averaged pinion shaft transversal vibration speed signals - position
synchronizing impulse was corrected by method TDE, nsnp = 32, a) fragment of signal:
samples 15-1-75, b) fragment of signal: samples 405-1-465
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W kolejnym kroku zastosowano metode okre$lania op6znienia czasowego bazujacg na
bispektrum (TDEB). W metodzie tej wptyw na uzyskiwane wyniki ma liczba probek FFT
(nAT). Stosowano nastepujace liczby probek: nFri = 256, 128, 64. Najlepsze wyniki (rys. 7)
uzyskano, gdy nHFr = 256 probek, jednakze czas obliczen byt znacznie diuzszy niz w
przypadku zastosowania metody TDE lub metody TDEB, gdy nFEx= 128 prdbek (rys.8).
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prébki prébki

Rys. 7. Natozenie u$rednianych przebiegéw czasowych predkosci drgan poprzecznych watu zebnika
- potozenie impulsu synchronizujgcego byto korygowane metodg TDEB, nHT= 256
a) fragment sygnatu od 15-75 prébki, b) fragment sygnatu od i 405-465 probki

Fig. 7. Superposition designed to averaged pinion shaft transversal vibration velocity signals - position
synchronizing impulse was corrected by method TDEB, nAT=256 a) fragment of signal:

samples 15-75, b) fragment of signal: samples 405-465

prébki prébki

Rys. 8. Natozenie usrednianych przebiegow czasowych predkosci drgan poprzecznych watu zebnika
- potozenie impulsu synchronizujgcego byto korygowane metoda TDEB, nFFT=128
a) fragment sygnatu od 15-75 prébki, b) fragment sygnatu od i 405-465 probki

Fig. 8. Superposition designed to averaged pinion shaft transversal vibration velocity signals - position
synchronizing impulse was corrected by method TDEB, n~ = 128 a) fragment of signal:
samples 15-75, b) fragment of signal: samples 405-465

Najlepsze wyniki (rys. 9) uzyskano, gdy zastosowano metode wykorzystujaca
korelacje wzajemng sygnatéw (TDER).



Wykorzystanie estymacji opéznienia czasowego w przypadku.. 149

probki prébki
Rys. 9. Natozenie usrednianych przebiegéw czasowych predkosci drgan poprzecznych watu zebnika
- potozenie impulsu synchronizujacego byto korygowane metodg TDER, a) fragment sygnatu
od 1575 prébki, b) fragment sygnatu od 4057465 probki
Fig. 9. Superposition designed to averaged pinion shaft transversal vibration velocity signals
- position synchronizing impulse was corrected by method TDER, a) fragment of signal:
samples 1575, b) fragment of signal: samples 405-465

Na rysunku 10 przedstawiono warto$ci przesunie¢ oraz spowodowane nimi zmiany
wspotczynnika korelacji usrednianego rekordu w stosunku do rekordu odniesienia, przed i po
zastosowaniu korekty potozenia impulsu synchronizujgcego. Warto$¢ przesuniecia czasowego
estymowano w tym przypadku metodg TDER. Zastosowanie korekcji pozwolito na uzyskanie
znacznie wyzszych wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy usrednianymi rekordami.

bez korekty |
po korekcie !

kolejne uredniane okresy

kolejne uredniane okresy
Rys. 10. a) Wspotczynnik korelacji pomiedzy usrednianymi rekordami przed i po zastosowaniu
korekty potozenia impulsu synchronizujagcego, b) warto$¢ przesuniecia impulsu
synchronizujacego
Fig. 10. a) Correlation coefficient between averaged records before and after application corrected
position synchronizing impulse, b) synchronizing impulse delay (in samples)

Na rysunku 11 przedstawiono usredniony okresem obrotu zebnika sygnat predkosci
drgan jego watu uzyskany z zastosowaniem metody TDER. Strzatka zaznaczono lokalne
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maksimum pochodzace od uszkodzonego zeba zebnika oraz przedzialy czasu, w ktérych
przyktadowo przedstawiano natozone przebiegi czasowe, przed usrednianiem rys. 5+9.

Rys. 11. Usredniony okresem obrotu przebieg predkosci drgai poprzecznych watu zebnika - potozenie
impulsu synchronizujgcego byto korygowane metodg TDER, wykruszenie zeba zebnika
3 mm, co odpowiada ea= 0,96
Fig. 11. Pinion shaft transversal vibration velocity signal averaged by pinion revolution period
- position synchronizing impulse was corrected by method TDER, pinion chipping 3 mm,
what answers face contact ratio: £,,= 0,96

Kolejny rysunek (12) przedstawia usredniony okresem obrotu przebieg predkosci
drgan poprzecznych watu zebnika, gdy potozenie impulsu synchronizujgcego nie byto
korygowane. W stosunku do sygnatu przedstawionego na rysunku 11 widoczne jest
zmniejszenie sie amplitudy sygnatu.

<n
Rys. 12. Usredniony okresem obrotu przebieg predkosci drgan poprzecznych walu zebnika - potozenie
impulsu synchronizujacego nie byto korygowane, wykruszenie zeba zebnika 3 mm, co
odpowiada ta= 0,96
Rys. 12. Pinion shaft transversal vibration velocity signal averaged by pinion revolution period
- position synchronizing impulse was not corrected, pinion chipping 3 mm, what answers face
contact ratio: ea= 0,96



Wykorzystanie estymacji op6znienia czasowego w przypadku.. 151

Réwniez w widmach tych sygnatéw przedstawionych na rysunku 13 widoczne sg
réznice w wartosciach amplitud skiadowych rosngce wraz ze wzrostem czestotliwosci.

Fig. 13. Spectrum of averaged signal before and after application corrected position synchronizing
impulse

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic¢, ze:
e W przypadku usredniania sygnatu drganiowego w diagnozowaniu przektadni zebatych
w celu unikniecia strat informacji diagnostycznych w usrednionym sygnale celowe jest
stosowanie korekcji potozenia impulsu synchronizujgcego.
« Do wyznaczania korekty potozenia impulsu synchronizujgcego w przypadku sygnatu
predkosci drgan watow przektadni zebatej najlepsze okazaty sie metody estymacji opéznienia
czasowego bazujgce na korelacji wzajemnej (TDER) i na bispektrum (TDEB), gdy nHT
wynosita 256 probek. Metoda TDER okazata sie wygodniejsza w zastosowaniu, poniewaz
wymagata krotszego czasu obliczen.
¢ Wydaje sie celowe wykorzystanie tej metody do usredniania przebiegow czasowych
w przypadku diagnozowania innych elementéw przektadni zebatej.
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Abstract

The paper presents application of different methods of time delay estimation to correct
position-synchronizing impulse in vibration signal averaging. The time delay estimation was
based on cross-cumulant (TDE), cross-correlation (TDER) and bispectrum (TDEB). To
correct position-synchronizing impulse TDER and TDEB proved to be the best. Calculation
time in case of TDER was shorter.
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