ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: TRANSPORT z.46 Nr kol. 1571

Henryk MADEJ

PRZETWARZANIE SYGNALOW W DIAGNOSTYCE PRZEKLADNI
ZEBATYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan két zebatych z uszkodzeniami
lokalnymi, takimi jak pekniecie u podstawy i wykruszenie wierzchotka zeba o réznym stopniu
zaawansowania. Wyniki badan wskazuja, ze sygnat resztkowy jest bardzo wrazliwy na efekty
wywotane lokalnymi uszkodzeniami i moze ulatwi¢ ocene stopnia zaawansowania
uszkodzenia.

ASIGNAL PROCESSING TECHNIQUE IN GEARBOX DIAGNOSTICS

Summary. The paper presents investigations results of gearbox with local faults. Two
types of progressing local faults, broken tooth and gear crack were simulated. The results
suggest that residual signals are very affective for early detection of local faults and may
provide a powerful tool to indicate the various types of progressing faults in gearboxes.

1 WPROWADZENIE

W wielu o$rodkach naukowych prowadzone sg prace, ktérych celem jest znalezienie
odpowiednich narzedzi wspomagajacych proces rozpoznawania uszkodzen w diagnozowanym
obiekcie.

Do wykrywania réznych typoéw uszkodzeh w przektadniach zebatych najczesciej stosuje
sie: usrednianie synchroniczne sygnatu drgan [1,2,5], waskopasmowg analize widmowa,
cepstrum, demodulacje amplitudy i fazy.

Wiegkszo$¢ tych klasycznych metod opartych na przeksztatceniu Fouriera pozwala
wykrywa¢ zmiany stanu dynamicznego oraz zlokalizowaé uszkodzenie, nie dostarczajac
informacji o rodzaju i stopniu zaawansowania uszkodzenia.

W ostatnich latach rozwijane sa metody diagnostyki wykorzystujgce analize sygnatu
wdziedzinie czasu i czestotliwosci (rozktad Wignera-Ville’a - WV) lub czasu i skali
proporcjonalnej do czestotliwosci (ciggta transformata falkowa - CWT) [3,6,9,10] oraz
metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe [6,7].

W artykule przedstawiono wyniki badan két z uszkodzeniami lokalnymi, takimi jak
pekniecie u podstawy i wykruszenie wierzchotka zeba o réznym stopniu zaawansowania.
Podczas badan rejestrowano sygnat drgan w wybranych punktach obudowy przektadni oraz
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drgania skretne mierzone bezposrednio na wirujgcym kole. Sygnat drgan usredniano
synchronicznie w okresie obrotu kota, zebnika i czasu powtarzania cyklu skojarzen zebow.
Obrobce cyfrowej poddano sygnat resztkowy otrzymany poprzez zastosowanie odwrotnej
transformacji Fouriera (IFFT) po usunieciu z widma drgan czestotliwosci zazebienia i jej
harmonicznych wraz z podstawowymi wstegami bocznymi. Metoda ta po raz pierwszy
zaproponowana przez Stewarta [8] utatwia wykrywanie szerokopasmowej modulacji sygnatu
drgan wywotanej pobudzeniem impulsowym.

2. WYKORZYSTANIE SYGNALU RESZTKOWEGO DRGAN

W ogdlnym przypadku sygnat drgan przektadni g(t) mozna przedstawi¢ jako sume
stacjonarnego sygnatu zazebienia y(t) i resztkowej czesci sygnatu r(t) zawierajacej sktadowe
impulsowe wywotane lokalnymi uszkodzeniami.

g(t) =y(t) +r(t), (1)
y{t) :ntmx n *@+(0)'cos(2-n-m-fz-t+®m+bm(t)), 2)
r(t)y=h{t)*Yu5(t-mT)+n(t), 3)
gdzie:
Xm 0 m- amplituda i faza m - tej harmonicznej zazgbienia,
am (t),bm (1) - funkcje modulujgce amplitude i faze,
h(t) - odpowiedZ impulsowa uktadu (kota, tozyska, waty),
n(t)~ SZzum,

T - okres zwigzany z lokalnym uszkodzeniem.

Na rysunku Iprzedstawiono sposob uzyskiwaniasygnatu resztkowego drgan
z usrednionego synchronicznie przebiegu czasowego.

Z przeprowadzonych symulacji cyfrowych [4] wynika, ze nawet niewielkie zaburzenia
amplitudowe i fazowe sg tatwo wykrywalne w sygnale resztkowym, co pozwala przypuszczac,
ze tego rodzaju analiza moze by¢ wrazliwa na wykrywanie uszkodzehA két, takich jak
pekniecie u podstawy oraz czesciowe wylamanie lub wykruszenie wierzchotka zeba we
wczesnych fazach ich rozwoju. Identyfikacja sktadnika impulsowego w strukturze sygnatu
diagnostycznego jest dzieki temu duzo tatwiejsza, a jego parametry mogg by¢ miarg stopnia
zaawansowania uszkodzenia. Cechy charakterystyczne funkcji r(t) mozna wyodrebni¢ na
podstawie rozwinigecia w postaci rozktadu energii na ptaszczyznie czasowo-
czestotliwosciowej. Reprezentacje takie mozna uzyskac¢ za pomocga rozwiniecia dwuliniowego
funkcji r(t). Jednym =z najbardziej znanych rozwinie¢ dwudniowych jest rozkiad
Wignera-Ville’a. Rozktad pseudo-WYV funkcji r(t) definiuje nastepujgca rownosc:

wof(t,f)= \ + (4)

gdzie:
w(t) - funkcja wagi podobna do okna czasowego stosowanego w krétkoczasowe;j
transformacji Fouriera,
r (t) - sygnat urojony sprzezony z r(t).
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Rys. 1. Algorytm uzyskiwania sygnatu resztkowego: a - przebieg czasowy, b - widmo,
c- filtr grzebieniowy, d - widmo po usunieciu i-fz £Af, e - sygnat resztkowy r(t)

Fig. 1. Diagram of residual signal processing: a - time domain signal, b - spectrum, c -
comb filter, d - spectrum after extraction i-fz + Af, e —residual signal r(t)
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Wyniki transformacji pseudo-WV analitycznego sygnatu resztkowego drgan z impulsowg
modulacja amplitudy i fazy przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Jak wida¢ z rysunkéw, rozktad
energii na plaszczyznie czasowo-czestotliwosciowej umozliwia rozréznienie rodzaju
modulacji impulsowej zwigzanej z uszkodzeniem i moze stanowi¢ podstawg oceny stopnia
zaawansowania uszkodzenia.

MHz] czas [s] oo f[Hz]
Rys.2. Rozktad czasowo- Rys.3. Rozk}ad czasowo-
czestotliwosciowy (WV) czestotliwosciowy (WV)
sygnatu resztkowego sygnatu resztkowego z
z impulsowg modulacja impulsowg modulacjg fazy
amplitudy Fig. 3. WV time-frequency
Fig. 2. WV time-frequency distribution of the residual
distribution of the residual signal with impulse phase
signal with impulse amplitude modulation

modulation

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W celu potwierdzenia powyzszej tezy przeprowadzono badania stanowiskowe modeli kot
z lokalnymi uszkodzeniami. Parametry badanych ko6t o zgbach prostych byty nastepujace:
liczba zeb6w zebnika 16, liczba zebdéw kota 24, modut 4,5 mm, szeroko$¢ zazebienia 20 mm,
wspotczynnik przesunigcia zarysu zebnika *1=0,864, wspo6tczynnik przesuniecia zarysu kota
Xo= -0,5, odlegto$¢ osi kot 91,5 mm. Modelowe uszkodzenia lokalne kél przedstawiono na
rysunku 4. Wykonano dwa rodzaje uszkodzen o r6znym stopniu zaawansowania.

Drgania mierzono na obudowie tozysk przektadni oraz bezposrednio na wirujacym kole
przy réznych predkos$ciach i obcigzeniach [4,10]. Czestotliwo$¢ probkowania wynosita 25,6
kHz. Sygnaty usredniano okresem obrotu watdw zebnika Tz , kota 7* oraz okresem
powtarzania cyklu skojarzeh zebow Tp. Usredniony synchronicznie sygnat przyspieszen drgan
stanowit podstawe dalszej analizy cyfrowej.

Jedng z metod wykrywania wczesnych stadiow uszkodzehA jest zastosowanie
bezwymiarowych miar procesu drganiowego, zorientowanych diagnostycznie [2,11].
Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ wspoétczynnik kurtozy, wskazniki dobroci FMO,
FM 1+4 (figures of merit) zaproponowane przez Stewarta [8] oraz dyskryminanty NA4 i NB4
[11]. Dobrg miarg statystyczng stosowana w diagnostyce przektadni i tozysk jest
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wspoétczynnik kurtozy. Jak wynika z dotychczasowych badan, wspoétczynnik kurtozy sygnatu
drgan nieuszkodzonej przektadni moze zawieraé¢ sie w przedziale 1,5-K25. Wzrost wartosci
wspotczynnika $wiadczy o pojawieniu sie sktadowych impulsowych w sygnale drganiowym
zwigzanych z uszkodzeniami lokalnymi. Zmiany wspotczynnika kurtozy Kj, okreslonego
w oknie czasowym o odpowiednio dobranej szerokos$ci przesuwanym wzdtuz osi czasu, sg
dobrym symptomem lokalnych uszkodzen zebdéw kot [10]. Zmodyfikowany wspétczynnik
kurtozy Kj przedstawia wzor:

1 N
L. N5y -
’ 1
N tj

gdzie:
i,j=123,..,
Xj - warto$¢ srednia sygnatu w oknie czasowym o dtugosci N prébek.

Rys. 4. Modelowe uszkodzenia lokalne zebéw kot a, b - podciecia stopy zeba na calej
szerokosci kota, gtebokos¢ odpowiednio 1i 3,3 mm; c, d - skrocenie wysokosci zeba
0,8i 1,6 mm
Fig. 4. Drawing of local damages of teeth used in the experimental investigation: a,b - tooth
root crack along the entire toothed gear width, depth 1 and 3,3 mm respectively; c,d -
tooth tip chipping 0,8 and 1,6 mm

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany wspotczynnika Kj sygnatu resztkowego przyspieszen
drgan, w przypadku wykruszenia wierzchotka jednego zeba kota (0,8 i 1,6 mm) zmierzonych
bezposrednio na kole i na obudowie tozyska. Warto$ci maksymalne Kjmexdla dwoch rodzajow
uszkodzen, pekniecia stopy zeba oraz wykruszenia zeba, o ré6znym stopniu zaawansowania
przedstawiono w tablicy 1. Wyniki badan wykazujg wrazliwo$¢ zmodyfikowanego
wspotczynnika kurtozy na wzrost stopnia uszkodzenia.
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Rys.5. Zmiany wspétczynnika kurtozy Kj wyznaczonego w przesuwnym oknie: zab kota
skrécony o 1,6 mm, czujnik na kole - a, czujnik na obudowie tozyska - b, zab kota
skrécony 0 0,8 mm, czujnik na kole - ¢, czujnik na obudowie tozyska - d

Fig. 5. The changes of kurtosis coefficient in time window sliding along the time axis: tooth
tip chipping 1,6 mm accelerometer mounted on the wheel - a, accelerometer mounted

on the bearing box - b, tooth tip chipping 0,8 mm accelerometer mounted on the wheel
- ¢, accelerometer mounted on the bearing box - d

Tablica 1
Wartosci Kjmax w przypadku réznych uszkodzen lokalnych kot

. Pomiar na obudowie
. . Pomiar na kole
Rodzaj uszkodzenia

fozyska
Kjmax
Pekniecie stopy zeba - 1 mm 4.6 3,5
Pekniecie stopy zeba - 3,3 mm 8,9 3,7
Wykruszenie zeba 0, 8 mm 3,8 3,4
Wykruszenie zgba 1,6 mm 7,0 39
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Rys.6. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad WV sygnatu resztkowego przyspieszen drgan
skretnych zmierzonych na kole z peknietg stopajednego zeba (3,3 mm)

Fig. 6. WV time-freguency distribution of the residual signal (tooth root cracking - 3,3
mm, accelerometer mounted directly on the wheel)

W analizie sygnatéw zawierajacych lokalne niestacjonamos$ci o charakterze impulsowym
szczegdlnie przydatne sa metody umozliwiajgce przedstawienie rozktadu sygnatu w
dziedzinie czasu i czestotliwosci (WV i CWT). Metody te charakteryzuja sie zmienng
rozdzielczoscia umozliwiajgca lokalizacje sktadowych sygnatu w obu dziedzinach
jednoczesnie. Przeprowadzone wcze$niej badania wykazaty miedzy innymi, ze zastosowanie
analizy falkowej pozwala wykrywac lokalne uszkodzenia w obecnosci losowych biedéw
wykonania kot [9].

Znane sa przyktady diagnozowania uszkodzen kot na podstawie wynikéw analizy
wybranych wierszy macierzy wspo6tczynnikéw CWT [3]. Zastosowanie c€zasowo-
czestotliwosciowego rozktadu Wignera-Ville’a sygnatu WA lub jego obwiedni umozliwia
wykrywanie lokalnych niestacjonamos$ci wywotanych uszkodzeniem koét.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rozktad czasowo-czestotliwosciowy (pseudo-WV)
resztkowego sygnatu przyspieszen drgan dla wybranego uszkodzenia lokalnego (pekniecie
stopy zeba - 3,3 mm), w obu przypadkach niezaleznie od miejsca pomiaru drgan pekniecie
zeba wywotuje wyrazne maksima lokalne w rozkiadzie WV. Analizy WV sygnatu
resztkowego wykazujg duza uzyteczno$¢ tej metody w zastosowaniu do wykrywania
wczesnych stadiow rozwoju uszkodzen kot.
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Rys.7. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad WV sygnatu resztkowego przyspieszen drgan
zmierzonych na obudowie tozyska (peknieta stopa jednego zeba - 3,3 mm)

Fig. 7. WV time-frequency distribution of the residual signal (tooth root cracking - 3,3
mm, accelerometer mounted on the bearing housing)

4. PODSUMOWANIE

Do wykrywania wczesnych stadiéw uszkodzen ko6t zebatych celowe jest stosowanie
analizy sygnatow umozliwiajagcej wykrywanie modulacji impulsowej drgan. Analiza sygnatu
resztkowego usrednionego synchronicznie przebiegu przyspieszen drgan utatwia wykrywanie
lokalnych uszkodzen. Przeprowadzone analizy sygnatu modelowego zmodulowanego
amplitudowo i czestotliwosciowo oraz badania két z zaprogramowanymi uszkodzeniami
potwierdzajg uzytecznos$¢ transformaty WV sygnatu resztkowego w diagnostyce uszkodzen
kot, takich jak pekniecie lub wykruszenie zeba.

Z badan wynika, ze warto$¢ wspdétczynnika kurtozy Kj okres§lonego w przesuwnym oknie
czasowym moze byé miarg stopnia zaawansowania uszkodzenia.
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Abstract

Condition monitoring of rotating machinery based on a vibration signal has been well
established over the last few decades. Vibration signal analysis techniques have been
investigated developed and used to provide operational information about mechanical power
transmission systems for their conditional monitoring. For rotating mechanical design gear the
fundamental component. This paper presents an investigation carried out concerning
progressing local faults in one-stage spur gear. Two types of progressing local faults, cracked
and chipped gear tooth were simulated and the smoothed pseudo-Wigner-Ville distribution
was used to demonstrate faults advancement via residual vibration signal analysis. The
progression of faults was monitored by observing changes in the features of the pseudo-WV
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distribution in the contour plots and changes of kurtosis value. The results show that this
analysis techniques are able to localize damages tooth.
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