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WYKORZYSTANIE WSPOLCZYNNIKOW HOELDERA
W DIAGNOSTYCE PRZEKELADNI ZEBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu majgcego na celu
zbadanie przydatnosci wspdtczynnikéw Hoeldera w diagnostyce przektadni zebatych.

USING HOELDER EXPONENTS IN GEARBOX DIAGNOSIS

Summary. The work presents results of an experiment that employs the Hoelder exponents
in the task of gearbox diagnosis.

1 WPROWADZENIE

Przektadnie zebate sg powszechnie stosowane w ukladach napedowych. W wielu
osrodkach na catym $wiecie prowadzone sg prace w celu stworzenia odpowiednich narzedzi
wspomagajacych  procesy  rozpoznawania uszkodzen.  Ro6znorodno$¢  rozwiazan
konstrukcyjnych przektadni i uktadéw napedowych sprawia, ze pomimo istnienia réznych
algorytméw analizy sygnatéw diagnostycznych oraz regut wnioskowania opracowanych na
ich podstawie, majg one niewystarczajacy stopied pewnosci diagnozy. Wynika to z faktu,
iz rézne rodzaje uszkodzen wystepujacych w przektadniach mogg wywotywaé podobne efekty
w sygnale wibroakustycznym. Kolejnym problemem jest potrzeba wykrycia uszkodzen juz we
wczesnej fazie ich wystapienia. Szczegdlnego znaczenia nabierajg tutaj metody diagnostyki
nieinwazyjnej, do ktérych nalezg metody diagnostyki wibroakustycznej [2,4,5,6,7].
Wykorzystujg one jako nosnik informacji sygnat drganiowy i akustyczny.

Do analizy sygnatéw zawierajgcych lokalne niestacjonamosci o charakterze impulsowym
szczeg6lnie przydatne sg metody umozliwiajgce jednoczesne przedstawienie sygnatu
w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Metody te charakteryzujg sie zmienng rozdzielczoscig
umozliwiajgca dobrg lokalizacje sktadowych sygnalu w obu dziedzinach jednoczes$nie.
Jedng z takich metod jest ciggta analiza falkowa (continuous wavelet transform). Jest ona
szeroko opisana w literaturze [1,5,6,7],

W opracowaniu przedstawiono wyniki zastosowania ciggtej transformaty falkowej
i wspdtczynnikdw Hoeldera w zadaniu klasyfikacji stopnia uszkodzenia przektadni zebatej [2],
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2. OPIS EKSPERYMENTU

W eksperymencie za obiekt badan postuzyta przektadnia zebata o zebach prostych,
pracujgca w uktadzie mocy krgzacej. Parametry przektadni przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry badanej przektadni zebatej
Parametr Wartos$¢

Liczba zebow zebnika 16
Liczba zebow kota 24
Szerokos$¢ kot 20 mm
Modut normalny f4,5 mm
Wspotczynnik korekcji zebnika 0,86
Wspotczynnik korekcji kota -0,5
Odlegtos¢ osi kot 91,5 mm

Za sygnat testowy postuzyty drgania poprzeczne watu zebnika, ktére zostaty usrednione
synchronicznie oraz metodg TDE [3]. Dodatkowo sygnat drganiowy poddano filtracji
uzyskujac w ten spos6b sygnat roznicowy [4],

Przyktadowe sygnaty czasowe dla przektadni z podcieciem zeba na dtugosci 1 mm oraz
3 mm przedstawiono na rysunku 1

Rys. 1 Drgania poprzeczne watu zebnika
Fig. 1 Vibration time-history

Symptomy uszkodzenia zawarte w sygnale sg trudne do zidentyfikowania na podstawie
surowych danych pomiarowych. Do analizy zmierzonych sygnatdw WA i identyfikacji na ich
podstawie rodzaju i stopnia uszkodzenia zastosowano ciggtg analize falkowg(CWT) [1,5,6,7].
Charakteryzuje jg zalezno$¢ matematyczna [1]:

CfVT(a,b) = ~ jrif (1)
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gdzie:
ae R* - {0} -wspdtczynnik skali,
be R - parametr przesunigcia w dziedzinie czasu.

Badanie niestacjonarnych w#asnosci widmowych sygnatu wymaga stosowania okien,
ktore zwezajg sie przy analizie wysokich czestotliwosci i ulegajg rozszerzeniu przy analizie
niskich czestotliwosci. Takie wtasnosci ma analiza CWT [1],

Przyktadowg charakterystyke CWT wyznaczong z drgan poprzecznych watu zebnika
przedstawiono na rysunku 2.

CWT 3 mm

skala 10

0

Rys. 2. Ciggta transformata falkowa sygnatu drganiowego
Fig. 2. Wavelet transform coefficients of vibration data

W sygnale drganiowym lokalne uszkodzenia zebdw przekladni bardzo czesto
ujawniajg sie jako chwilowe zaburzenia sygnatu, maskowane dodatkowo przez szum. Metoda
analizy sygnatu, ktora ignoruje regularng cze$¢ sygnatu, skupiajac sie na jej przejsciowej
czeSci, ma wiekszy potencjat wyciggniecia informacji diagnostycznej. Autorzy w [2]
zauwazajg, iz duza cze$¢ takich informacji zawarta jest w lokalnych maksimach modutow
CWT. W celu zréznicowania krzywych wyznaczonych na ich podstawie zastosowano
nastepujaca zaleznos¢:

\CWT(a,b)\ = Cbhi

gdzie:
C - stata,
h - wspodtczynnik Hoeldera.
Logarytmujac zalezno$¢ (2) uzyskujemy:

log2 <\CWT{a,b)\) = log 2 (C) +{h +0,5)l0og2 (6) ®3)

Mozna zauwazy¢, ze log2(|CWT(a,b)|) jest liniowag funkcjg log2(b). Nachylenie tej
prostej jest charakteryzowane przez wspétczynnik Hoeldera [2].
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3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode klasyfikacji stopnia uszkodzehA két zebatych przy
uzyciu wspotczynnika Hoeldera.

Zgodnie z [2], wspotczynnik Hoeldera dla danego typu uszkodzenia nie zalezy od
obcigzenia i predkosci obrotowej watdw przektadni.

Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczone proste opisane przez wspdtczynniki Hoeldera
dla drgan poprzecznych watu zebnika z podcieciem stopy zeba na dtugosci 1 mm oraz 3 mm.

Rys. 3. Krzywa lokalnych maksiméw
Fig. 3. The local maxima parametric curve
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