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ZASTOSOWANIE MIARY BAZUJACEJ NA PSEUDO-
TRANSFORMACIE WIGNERA-VILLE'A DO DIAGNOZOWANIA
PEKNIECIA STOPY ZEBA KOt PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wykrywania pekniecia podstawy zeba kot
0 zazebieniu prostym. W tym celu wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny
przektadni zebatej w uktadzie napedowym. Analizom poddawano uzyskane na podstawie
eksperymentéw numerycznych sygnaty predkosci drgan poprzecznych watéw przekfadni.
Nastepnie uzyskane wyniki zweryfikowano poprzez badania doswiadczalne.

APPLICATION OF MEASURE BASED ON WIGNER-VILLE TRANSFORM
FOR DETECTING OF CRACK OF ROOT TOOTH IN TOOTHED GEAR

Summary. The paper presents the measure based on Wigner-Ville transform for
detecting of crack of root tooth in gearbox. The laser vibrometer was used for non-contact
measurement of shaft transversal vibration velocity. Dynamical model of gear working in
power transmission system was used to computer simulation. The paper presents experimental
and computer simulation. The results confirmed that the defect’s measure is very sensitive to
the development of crack.

1 WSTEP

Pekniecie podstawy zeba jest bardzo niebezpieczne, poniewaz w stosunkowo krdtkim
czasie moze doprowadzi¢ do catkowitego jego wytamania, a to z kolei do zniszczenia innych
elementow przektadni zebatej. Dlatego na temat wykrywania pekniecia zeba metodami
drganiowymi istnieje obszerna literatura [1,2,3,5,7,8], W artykule przedstawiono wyniki
wykorzystania pseudotransformaty Wignera-Ville’a do wykrywania tego uszkodzenia.
Analizom poddano zaréwno sygnaty drganiowe pochodzace z eksperymentéw numerycznych
i badan doswiadczalnych.

2. BADANIA SYMULACYJNE | ANALIZA WYNIKOW

W analizie sygnatow drganiowych wykorzystuje sie fakt, iz na skutek powstania
pekniecia podstawy zeba nastepuje zmniejszenie jego sztywnosci. Warto zauwazy¢, ze
wejscie w przypdr uszkodzonego zeba (rys. 1) nie spowodowato istotnych zmian reakcji
tozyska watu, a co za tym idzie, zmiana sygnatu drganiowego rejestrowanego na korpusie
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przektadni moze nie by¢ zauwazalna ze wzgledu na ztozong transmitancje ukiadu. Dopiero
wejscie w przypor kolejnej pary zeb6w wywotato istotng zmiane reakcji tozyska watu, ktora
mogta przetozy¢ sie na zmiang sygnatu WA.

Rys. I. Wyniki symulacji: a) sztywno$¢ zazebienia, b) naprezenia w stopie zeba, c) sity
miedzyzebne, d) reakcja tozyska watu zebnika [8]

Fig. 1 Results of simulations: a) stiffness of meshing, b) stress in root tooth, c) forces in
meshing, d) reaction in bearing of pinion shaft [8]

Istotne, zatem jest zmniejszenie sztywnosci zazebienia w trakcie przyporu
jednoparowego ituz przed wejsciem kolejnej pary zebéw w przypor. Powoduje ono
zwiekszone ugiecie pary zebow z peknieciem, w stosunku do pary zebow nieuszkodzonych
(oznaczane jako Aw ). Ugiecie to z kolei podczas wejscia w przypor kolejnej (po

uszkodzonej) pary zebéw wywotuje powstanie krotkotrwatego impulsu sity. Jest rzecza
zrozumiaty, ze im wiekszy wzrost ugiecia wywotany peknieciem zeba, tym wyzsza bedzie
warto$¢ maksymalna impulsu sity powstajgcego przy wejsciu kolejnej pary zebdw w przypdr
i tym wieksze beda zmiany w sygnale drganiowym. Na podstawie badan wiasnych autoréw
[5] stwierdzono, iz w przypadku przektadni wykonanej z zerowymi odchytkami wykrycie
bardzo matego spadku sztywnosci zazebienia spowodowanego peknieciem u podstawy zeba
jest stosunkowo tatwe. Przekfadnia rzeczywista jest jednak zawsze obarczona odchytkami
podziatki okresowymi ilosowymi, ktére moga wywolywa¢ powstanie impulsow sity
wplywajacych na zmiany sygnatu drganiowego, zblizone do tych powodowanych przez
pekniecie zeba we wczesnej fazie. Znajgc sztywnos$¢ pary zeb6w dla két zamontowanych na
stanowisku badawczym (ktérych parametry geometryczne przedstawiono w tablicy 1),
okreslono przy réznych obcigzeniach jednostkowych przektadni wzrost ugiecia statycznego

pary zebéw Awsp, spowodowany zmniejszeniem sztywnosci zazebienia wskutek pekniecia
u podstawy zeba (rys. 2).
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Tablica 1
Parametry geometryczne kot zebatych zamontowanych w badanej przekfadni
Liczba zebéw zebnika z( 16
Liczba zeboéw kota z2 24
Kat pochylenia linii zeba /3f°l 0
Szerokos¢ kot b [mm] 20
Modut normalny mn[mm] 45
Wspétczynnik przesuniecia zarysu zebnika xf 0,864
Wspdtczynnik przesuniecia zarysu kota x2 -0,5
Odlegtos$¢ osi [mm] 91,5
0 Awngpda
Q=2 57[MPa]
Q=3.84(MPa]

Ugigcie statyczne pary zebow
wynosito:

dla Q=2,57 [MPa] - 14,5 [pm]
dla Q=3,84 [MPa]- 21,7 [pm]

wzrostugiecia pary zebow
na skutek pekniecia -Aw [ »im ]

Wspétrzedna punktu wspétpracy na odcinku przyporu q

Rys. 2. Sztywno$¢ zazebienia oraz wzrost ugiecia statycznego pary zebow (pod koniec
przyporu jednoparowego) wywotanego peknieciem u podstawy zeba w przypadku
réznych obcigzen jednostkowych przekfadni

Fig. 2. The stiffness of meshing and increase of static deflection pair tooths caused by the
crack of root tooth; different load of gear

Okazuje sie, ze we wczesnych stadiach rozwoju uszkodzenia wzrost ugiecia Aw

spowodowany peknieciem zeba u podstawy jest poréwnywalny do wystepujacych
w przektadniach przemystowych zmian sumarycznych odchylek wykonania két. W takim
przypadku rozroznienie, ktéra zmiana sygnatu drganiowego pochodzi od pekniecia, a ktora
zmiana sygnatu drganiowego pochodzi od duzej sumarycznej odchyiki wykonania kot, jest
bardzo trudne, a czasami nawet niemozliwe, poniewaz oba zjawiska generujg w sygnale
zaburzenia amplitudowo-fazowe. Jezeli w badaniach doswiadczalnych w celu szybkiego
zapoczatkowania pekniecia u podstawy zeba takze podczas rejestracji sygnatow WA stosuje
sie obcigzenia jednostkowe kot znacznie wyzsze od nominalnych, to wtedy wzrost ugiecia
pary zebéw spowodowany peknieciem bedzie réwniez wiekszy od sumarycznej odchyiki
wykonania kot itatwiej mozna bedzie wykryé uszkodzenie. Jednakze wnioski
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z przeprowadzonych w ten spos6b badan niekoniecznie muszag sie potwierdzi¢ podczas
diagnozowania przektadni pracujacych pod nominalnym obcigzeniem.

W pierwszej kolejnosci analizom poddawano sygnaty predkosci drgan poprzecznych watu
(uszkodzonego kota zebatego), ktore uzyskano z symulacji komputerowych. Na podstawie
m.in. [8] i badan wiasnych autoréw [5,7] mozna wykaza¢ wysokg uzyteczno$¢ sygnatow
réznicowego i resztkowego [6] do wykrywania pekniecia u podstawy zeba. Sygnat réznicowy
wygenerowano zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 3.

Sygnat usredniony okresem powtarzania FFT
skojarzen zebéw (usrednianie z wykorzy-
staniem estymacji op6znienia czasowego)

-— 3

Sygnat réznicowy
(okres powtarzania skojarzen zeb6ow)

Sygnat réznicowy usredniony okresem
obrotu uszkodzonego kota zgbatego

Rys. 3. Algorytm uzyskiwania sygnatu r6znicowego; foi - czestotliwo$¢ obrotowa zebnika,
fw - czestotliwo$é obrotowa kota, fz—czestotliwo$¢ zazebienia

Fig. 3. Diagram obtaining residual signal fu -frequency of pinion rotation,” - frequency
of gear rotation,*-frequency of meshing,

Do jego analizy zastosowano pseudotransformate Wignera-Ville’a (WV) (zalezno$¢ 1),
poniewaz umozliwiata ona m. in. wykrycie wykruszenia wierzchotka zeba [4],

WV (t,f)= e~l27d x , (@)
gdzie:
X (t) - sygnat zespolony sprzezony z x(t),

w(t) - funkcja wagi podobna do okna czasowego stosowanego w krétkoczasowej
transformacie Fouriera (STFT).

Z zaleznosci 2 obliczono, zaproponowang w [4] miare Mwwv, bazujacg na odpowiednio
utworzonym sygnale roznicowym i jego pseudotransformacie Wignera-Ville’a (WV).
Stosowano parametr Choi-Williamsa = 0,0005.

— S
, @

dzie:
’ SWW - najwyzsza lokalna warto§¢ maksymalna w Sw (*) i odpowiadajacy jej kat
obrotu watu $u,
- wartos$¢ $rednia z,, najwyzszych lokalnych wartosci maksymalnych
w przedziale: $e -0,5™)u(”,, +0,57,360") dla kot
bez uszkodzen (nowych),
<+ - kat obrotu kota zgbatego odpowiadajacy podziatce zasadniczej,

4y

liczba zehéw diagnozowanego kota zebatego.

Symulowano prace przektadni pracujacej na stanowisku badawczym z peknietym
zebem kota. Czestotliwo$¢ obrotowa watu zebnika:.; wynosita okoto 45 Flz, a obcigzenie
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jednostkowe 2,57 MPa. W przypadku przektadni bez odchytek wykonania i z odchytkami
/1=-7 pm; ff=5pm; 2 K=ijm,=+4,8 pm (sumaryczna odchytka wykonania ko6t zebatych
wynosita max. 1,6 ugiecia statycznego pary zebdw) uzyskano wysokg zgodno$¢ zmian miary
Mww, w stosunku do zmian wzrostu ugiecia statycznego pary zebow Aw  (pod koniec
przyporu jednoparowego) wywotanego peknieciem u podstawy zeba (rys. 4). Warto$¢ Mww,
przedstawiona na rys. 4 w przypadku przektadni z zerowymi odchytkami wykonania, zostata
podzielona przez 200 w celu uzyskania wiekszej czytelnosci wykresu.

Rys. 4. Wzrost ugiecia statycznego pary zebéw wywotanego peknieciem u podstawy zeba
oraz zmiany miary A/,w w przypadku réznych odchytek wykonania kot

Fig. 4. Increase of static deflection of pair tooths caused by the crack of root tooth and
measure change Mwwv in cases of different performance deviation

Kwadrat wspotczynnika korelacji miedzy miarg M,,wv, a wzrostem ugiecia statycznego
pary zebéw Aw w obu przypadkach osiggat wysokie wartosci (0,97). Oznacza to,

ze zaproponowana miara oddaje charakter proceséw zachodzacych na skutek zmniejszenia
sztywnosci  zazebienia spowodowanego peknieciem zmeczeniowym. Wystepowanie
wiekszych odchytek wykonania kot zebatych powoduje, ze wzrost miary Mwwv pojawia sie
przy wiekszym spadku sztywnosci. W pracy [3] za zrédio informacji diagnostycznej
0 peknieciu zeba kota przyjeto sygnat przyspieszen drgan watu uzyskany z symulacji
komputerowej. Symulowano prace przektadni, ktorej parametry geometryczne przedstawiono
w tablicy 1 Czestotliwo$¢ obrotowa watu zebnika réwniez wynosita 45 Hz, a obcigzenie
jednostkowe 2,57 MPa. W celu okres$lenia spadku sztywnos$ci zazebienia wywotanego
peknieciem zeba stosowano miary nalezgce do estymat prostych (miar punktowych) oraz
estymat specjalnych (dyskryminant). Wykorzystano: warto$¢ skuteczng (RMS), warto$¢
szczytowg (peak), maksimum, minimum, $Srednig arytmetyczng $rednig geometryczng, $rednig
harmoniczng, odchylenie standardowe obcigzone i nieobcigzone, wariancje obcigzong
lnieobcigzong, kwadryle pierwszy, drugi (mediana) i trzeci, odchylenie C¢wiartkowe,
pozycyjny wsp6tczynnik zmiennos$ci, odchylenie przecietne, wspotczynnik zmiennosci
obcigzony i nieobcigzony, momenty centralne rzedu 3-HO, wspotczynnik skupienia (kurtoze),
wspdtczynnik skupienia standaryzowany (kurtoze standaryzowang),wspotczynnik asymetrii,
wspotczynnik  asymetrii  standaryzowany,  wspdtczynnik  ksztattu,  wspotczynniki
impulsowosci, luzu, szczytu, dyskryminante FMO, dyskryminante X4 (FM4,NA4,NB4),
dyskryminante X6 (M6A), dyskryminante X8 (M8A), dyskryminante XI10 (M10A), energie
sygnatu, bilans energetyczny oraz sume czestotliwosci zazebienia. Poszczegdlne miary byly
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wyznaczane na podstawie sygnatdw przyspieszen drgafn zebnika w przypadku sygnatu nie
filtrowanego, sygnatu réznicowego, resztkowego, sygnatu w pasmie czestotliwosci 0+6 kHz
oraz sygnatu w pasmie czestotliwosci 'Afz+ w4z Za najbardziej efektywne z przebadanych
miar autorzy [3] uznali miedzy innymi kurtoze uzyskang na podstawie sygnatu resztkowego,
dyskryminante FM4 (rys. 4) oraz wspotczynnik szczytu. Analizujgc wyniki przedstawione na
rysunku 4 mozna stwierdzi¢, iz przy tych samych odchyitkach wykonania két zebatych
proponowana miara M ,,w, bazujaca na odpowiednio utworzonym sygnale réznicowym ijego
pseudotransformacie Wignera-Ville’a, jest znacznie bardziej wrazliwa na zmniejszenie
sztywnosci zgba niz FM4.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE | ANALIZA WYNIKOW

W celu zweryfikowania wynikéw badan symulacyjnych przeprowadzono badania
doswiadczalne przektadni z podcietym na calej szerokosci kota zeba kota (rys. 6)
symulujacym pekniecie podstawy zeba. Badania te prowadzono na stanowisku pracujgcym w
uktadzie mocy krazacej (rys. 5). W skiad stanowiska wchodzg dwie przektadnie: badana
i zamykajgca, ojednakowych przetozeniach i rozstawie osi. Przektadnia zamykajaca
napedzana jest silnikiem elektrycznym o mocy 15 [kW], Schemat stanowiska przedstawiono
na rysunku 5a. Parametry geometryczne két zebatych zamontowanych w badanej przektadni
przedstawiono w tablicy 1

W trakcie badan przektadnia badana pracowata jako reduktor. Mierzono predkosci drgan
poprzecznych jej watdw przektadni. Rejestrowano réwniez synchronicznie sygnaty
odniesienia zgodne z obrotami watéw. Sygnat drganiowy oraz sygnat z uktadu synchronizacji
usredniania probkowano z czestotliwoscig 25600 Hz i zapisywano na dysku twardym
komputera. W trakcie badan majacych na celu wykrywanie uszkodzehn k&t zebatych
utrzymywano temperature oleju w przektadni na poziomie 318 £2 K.

a)

Rys. 5. a) Schemat stanowiska mocy krazacej: 1- przektadnia zamykajaca, 2 - przektadnia badana, 3
- sprzeglo napinajace, 4 - czujnik polozenia katowego watéw 5 - jednostka logiczna, 6 -
analizator sygnatow DSPT SigLab, 7 - komputer, 8 - vibrometr laserowy OMETRON
VH300+, 9- silnik napedzajacy, b) Przektadnia badana

Fig. 5. a) Diagram of FZG testing stand: 1- closing transmission with high strength gears, 2 - tested
transmission system, 3 - tightening clutch, 4 - shaft angle position sensors, 5 - logic unit,
6 - DSPT SigLab signal analyzer, 7 - computer, 8 - laser vibrometer OMETRON VH300+,
9- electric motor, b) Tested gear
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Rys. 6. Lokalne uszkodzenia zebéw két - podciecia stopy zeba na catej szerokosci kola: a) gtebokos¢
1mm, b) gtebokos¢ 2,9 mm;

Fig. 6. Local tooth defect of gear - cutting of the root tooth on all wheel width: a) depth Imm,
b) depth 2mm

Wykrycie pekniecia wynoszacego 1mm na podstawie rozktadu czasowo-
czestotliwosciowego WV sygnatu rdznicowego byto trudne, poniewaz wystepowaty w nim
takze inne lokalne maksima nie pochodzgce od pekniecia zeba kota. Na rys. 7 przedstawiono
rozklad WV oraz jego sume Sm{§) wykonane na podstawie sygnatu réznicowego w
przypadku podciecia zeba u podstawy wynoszacego 2,9 mm. Widoczny jest wzrost amplitudy
czestotliwosci w zakresie kata obrotu watu odpowiadajgcego wspotpracy uszkodzonego zeba.
Mozna zauwazy¢ rowniez modulacje czestotliwosci zazebienia iobrotowych kota -
2°+3/,y=1518 Hz. Warto$¢ proponowanej miary w przypadku braku uszkodzenia kot
zebatych wynosita 1,28. W przypadku podciecia zeba wynoszacego 1 mm wzrost wartosci tej
miary z powoddw wczesniej przedstawionych byt maty Mww= 1,35, natomiast podciecie
2,9 mm wywotywato juz bardzo istotny wynoszacy okoto 350% wzrost proponowanej miary.

Rys. 7. Rozklad czasowo-czestotliwosciowy WV i suma Sin(<fi) wykonane na podstawie
sygnatu réznicowego predkosci drgan watu zmierzonego w kierunku dziatania sity
miedzyzebnej - podciecie zeba 2,9 mm, 2=3,84 MPa

Fig. 7. WV distribution and SIT@E) sum performed on the base residual signal - cutting tooth
2,9 mm, load 2=3,84MPa

4. PODSUMOWANIE
Przeprowadzone badania wykazaly przydatno$¢ miary w wwv bazujgcej na pseudo-

transformacie Wignera-Ville’a do wykrywania pekniecia u podstawy zeba oraz pozwolity
okresli¢ wpltyw poszczeg6lnych czynnikéw na mozliwo$¢ wykrywania tego uszkodzenia.
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Najwcze$niej mozna wykry¢ zmniejszenie sztywnosci zeba w przypadku przekfadni
pracujacych przy wyzszych obcigzeniach jednostkowych wykonanych z matymi odchytkami
losowymi podziatki oraz odpowiednim uktadem znakéw odchylek okresowych. Whnioski te
potwierdzono réwniez w przypadku symulacji pracy innych przekfadni, ktérych czotowa
liczba przyporu byta wyzsza, a liczby zebéw zebnika i kota byty wzgledem siebie liczbami
pierwszymi.
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