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WYKORZYSTANIE METOD CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWYCH
DO WYKRYWANIA USZKODZEN KOt O ZEBACH SKOSNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wykrywania czeSciowego wytamania zeba
két o zazebieniu sko$nym. Analizom poddawano zmierzone podczas pracy przektadni sygnaty
predkosci drgan poprzecznych watdw przektadni. Do pomiaréw zastosowano wibrometr
laserowy. Badania doswiadczalne uzupetniono badaniami symulacyjnymi, w ktdrych
wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie napedowym.

THE APPLICATION OF TIME-FREQUENCY ANALYSIS FOR DAMAGE
DETECTING IN HELICAL TOOTH GEAR

Summary. The paper presents results of laboratory investigation, numerical simulation
and application of time-frequency analysis (pseudo - Wigner-Ville Transform) in diagnostics
of damage detecting in helical tooth gear. The laser vibrometer was used for non-contact
measurement of shaft transversal vibration. Dynamical model of toothed gear working in
power transmission system was used to computer simulation.

1. WSTEP

Istnieje wiele metod przetwarzania sygnatow wibroakustycznych (WA) stosowanych
wdiagnostyce przektadni zebatych. W ostatnich latach rozwijane sg metody diagnostyki
wykorzystujace analize sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci (pseudo rozktad Wignera
Ville’a -WV) lub czasu i skali proporcjonalnej do czestotliwosci (transformata falkowa
dyskretna WT i ciggta- CWT) [1,7,9,10] oraz metody oparte na sztucznej inteligencji [7].

Pekniecie u podstawy zeba prowadzi do jego wylamania. W przypadku przektadni
0 zebach skosnych bardzo czesto nastepuje nie catkowite, lecz czeSciowe wytamanie zeba.
Dlatego podjeto te tematyke i w artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych oraz
symulacyjnych, ktérych celem byto sprawdzenie przydatnosci pseudotransformaty Wignera-
Ville'a (IW) do wykrywania tego typu uszkodzeri k&t o zebach skosnych, posiadajacych
wysoka catkowita liczbe przyporu.
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2. STANOWISKO BADAWCZE | UKLAD POMIAROWY

Badania doswiadczalne prowadzono na stanowisku pracujacym w uktadzie mocy krazacej
(rys. 1). W skiad stanowiska wchodzg dwie przektadnie: badana i zamykajaca, o jednakowych
przetozeniach i rozstawie osi. Przektadnia zamykajaca napedzana jest silnikiem elektrycznym
0 mocy 15 [kW], Schemat stanowiska przedstawiono na rys. la. Parametry geometryczne két
zebatych zamontowanych w badanej przektadni przedstawiono w tabl. 1.

W trakcie badan przektadnia badana pracowata jako reduktor. Mierzono predkosci drgan
poprzecznych jej watdw. Rejestrowano rowniez synchronicznie sygnaty odniesienia zgodne
z obrotami watéw. Sygnat drganiowy oraz sygnat z uktadu synchronizacji usredniania
prébkowano z czestotliwo$cig 25600 Hz i zapisywano na dysku twardym komputera.
W trakcie badan majacych na celu wykrywanie uszkodzeri kot zebatych utrzymywano

temperature oleju w przektadni na poziomie 328 +2 K.

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

Fig. 1. 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

Tablica 1

Parametry geometryczne ko6t zebatych zamontowanych w badanej przektadni
Liczba zebdw zebnika z, 19
Liczba zebdw kota z? 30
Kat pochylenia linii zeba /3[] 15
Szerokos$¢ két b [mm] 56
Modut normalny mn [mm] 3,5
Wspotczynnik przesuniecia zarysu zebnika xf 0,5

Wspdtczynnik przesunigcia zarysu kota x2 0,295

Odlegtos¢ osi [mm] 91,5
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Wzorujac sie na uszkodzeniu przedstawionym w [6] zamodelowano cze$ciowe wytamanie
zeba zebnika (rys. 2). Strzatkg wskazano linie u podstawy zeba zebnika, na ktorej znajduja sie

punkty wspétpracy z wierzchotkiem kota.

Linia poczatku wspGtpracy
stopy zebnika
z wierzchotkiem kota

Rys. 2. Uszkodzenie zeba zebnika
Fig. 2. Damage of pinion tooth

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH

Do wykrywania uszkodzenia przedstawionego na rys.2 zastosowano metody
przetwarzania sygnatu bazujagce na sygnale roznicowym [8,4,10] irozkiadzie WV
(zaleznos¢ (1)), poniewaz umozliwiaty one wykrycie zardwno wykruszenia wierzchotka,

jak i pekniecia u podstawy zeba [4,10].

wv(t,f) = +0c*(f-|jw(r)e~dr, (6]

gdzie:
x (t) - sygnat zespolony sprzezony zx(t),

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

Badania doswiadczalne prowadzono podczas pracy przektadni zebatej z dwoma réznymi
czestotliwosciami obrotowymi. W przypadku pracy przektadni z czestotliwo$cig obrotowa
watu zebnika (f0i) wynoszacg okoto 46,71 Hz w widmie predkosci drgar poprzecznych watu
zebnika zaréwno przektadni nieuszkodzonej, jak i uszkodzonej dominowata takze
siedemdziesigta pierwsza harmoniczna czestotliwosci obrotowej watu zebnika, wynoszaca
okoto 3316 Hz, ktora zostata zidentyfikowana w pracy [5] jako 3-f2+2ft2> gdzie jest
czestotliwoscia charakterystyczng tozyska tocznego zwigzang ze wspOipracg elementéw
tocznych z jego bieznig zewnetrzng. Z tego powodu podczas tworzenia sygnatu réznicowego

odfiltrowano réwniez te czestotliwo$¢. Efekty spowodowane uszkodzeniem sg najlepiej
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widoczne w postaci wzrostu wartosci sumy S,r (fi) w zakresie kata obrotu watu 200-*-225°

zaréwno w przypadku pracy przektadni z czestotliwo$cig obrotowg watu zebnika wynoszacy
46,71 Hz (rys. 2b), jak if,,i=2A,61 Hz (rys. 3).

Rys. 3. Rozkfad czasowo-czestotliwosciowy WV i suma Sm.(<) - sygnat réznicowy predkosci
drgan poprzecznych watu zebnika w kierunku dziatania sity miedzyzebnej —czeSciowe
wytamanie zeba - pomiar,”/ =46,71 Hz, Q=3,9 MPa

Fig. 3. Time-frequency distribution WV and sum Sm{<) - differential signal of pinion shaft
transverse vibration velocity; measurement in direction of line of action - partial
breaking off of pinion tooth - f0i =46,71 Hz, Q=3,9 MPa

Rys. 4. Suma sm.{&3 - sygnat réznicowy predkosci drgah poprzecznych watu zebnika
w kierunku dziatania sity miedzyzebnej - czesciowe wytamanie zeba - f 0j=24,67 Hz,
Q=3,9 MPa

Fig. 4. Sum sm,(<) - differential signal of pinion shaft transverse vibration velocity;
measurement in direction of line of action - partial breaking off of pinion tooth
- 10/=24,67 Hz, Q=3,9 MPa
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4. BADANIA SYMULACYJNE

Dalsze badania prowadzono wykorzystujagc zidentyfikowany model dynamiczny
przekiadni zebatej w uktadzie napedowym [3,2], W modelu szeroko$¢ zazebienia przektadni
zostata podzielona na 18 jednakowych odcinkdw, co odpowiada podziatowi par} két na 18
par waskich kot elementarnych o zebach prostych. W przypadku zebéw skosnych pary két
elementarnych sg przesuniete w fazie zazebienia odpowiednio do kata pochylenia linii zeba
na walcu zasadniczym Pb, a sztywno$¢ ich zazebienia odpowiada sztywnosci kot o zebach
prostych i parametrach geometrycznych takich, jakie posiada koto o zebach sko$nych
w przekroju czotowym. Dla kazdego kota wyznaczane sg wspdtrzedne punktéw wspotpracy
par zebdw na odcinku przypora [3,2]. CzeSciowe wytamanie zeba takie jak przedstawione na
rys. 2 uwzgledniane jest w modelu poprzez przyjecie zerowej sztywnosci wylamanej czesci
uszkodzonego zeba.

W celu analizy zachodzacych zjawisk w pierwszym kroku rozwazano przektadnie,
ktorej odchytki wykonania sg zerowe i nie ma wytamania zeba. W sytuacji przedstawionej na

rys. 5a w przyporze byty az trzy pary zebow, poniewaz poskokowa liczba przypora [6]

Sfi=1,318; czotowa liczba przypora Sa=1,33, a catkowita liczba przypora £=2,648.

Rys. 5. Polozenie linii zeba na plaszczyZznie przypora két o zebach $rubowych: a) brak
uszkodzen kot, b) czesciowe wytamanie zeba

Fig. 5. Location of tooth line on the surface of action - wheels with helical teeth
a) without damaged, b) partial breaking off of tooth

Jezeli wystgpito wytamanie wynoszace 155 mm, co odpowiada zmniejszeniu

poskokowej liczby przypora do wartosci Bp=1,024 (pozostalg cze$¢ zeba zaznaczono graba

linig), to tuz po wejsciu w przypor uszkodzonego zeba pomimo wystapienia uszkodzenia
obcigzenie przenoszajeszcze trzy pary zebow. Nawet, gdy wytamanie zeba wynosito 28 m g
praktycznie wyjsciu z przypora nieuszkodzonego zeba nr 1 (rys. 5b) towarzyszyto wejscie

wprzyp6r uszkodzonego zeba, zatem obcigzenie w tej sytuacji przenoszone jest przez
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minimum dwie pary zebdw (zaznaczono to na rys. 5b kdtkiem), poniewaz Ep=0,659,
Ea=1,33, Ec=1,989. Dlatego w tym przypadku wykrycie wiamania zeba byto mozliwe tylko,
gdy stosowano wysokie obcigzenie jednostkowe przektadni (rys. 7a). Wytamanie zeba
powyzej 28 mm (rys. 6) powoduje spadek Ec w przypadku uszkodzonego zeba ponizej

wartosci 2 i wtedy uszkodzenie tojestjuz tatwiej wykryc.

Rys. 6. Potozenie linii zeba na ptaszczyznie przyporu kot o zebach $rubowych —czeSciowe
wytamanie zeba (43,5 mm)

Fig. 6. Location of tooth line on the surface of action - wheels with helical teeth;
partial breaking off of tooth (43,5 mm)

Przeprowadzono symulacje czesciowego wytamania zeba zebnika o zazebieniu skosnym
w przypadku zastosowania w przektadni kompletu koét, ktérych parametry geometryczne
przedstawiono w tabl. 1. Symulowano czesciowe wylamanie zeba wynoszace 15,5, 28

i43,5 mm.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN SYMULACYJNYCH

Ze wzgledu na to, ze w sumach rozktadu WV - Sm.§3 widoczny byt wzrost amplitudy

w zakresie kata obrotu watu odpowiadajacego wspotpracy uszkodzonego zeba, zastosowano

miare Mww okreslang z zaleznoSci:

Moo = WU &)
AMVAWO
gdzie:
SWu - najwyzsza lokalna warto$¢ maksymalna w Sm, (rf) i odpowiadajacy jej kat

obrotu watu <,

SW\a) - wartos$¢ Srednia zo najwyzszych lokalnych warto$ci maksymalnych
w przedziale;: <e fr <=-0,5",)u(~u+0,5",360") dla kot bez uszko-
dzen (nowych),

£ - kat obrotu kota zebatego odpowiadajacy podziatce zasadniczej,

zd - liczba zebow diagnozowanego kota zebatego.
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Na rysunku 7a przedstawiono wptyw obcigzenia, natomiast na rys. 7b wplyw
czestotliwosci obrotowej watu na miare Mww, bazujacg na WV w przypadku wystepowania
cyklicznych odchytek wykonania k&t zebatych: /;=9 pm, yj=6 pmoraz losowych
simex-S2mex=t9,6 pm. W przypadku wyzszych obcigzen jednostkowych przektadni (Q)
wieksza byfa dynamika wzrostu miary spowodowana czesciowym wytamaniem zeba.
Gdy symulowane wytamanie zeba wynosito 28 mm, wiekszy byt wzgledny wzrost miary
bazujacej na rozktadzie WV w przypadku nizszej predkosci obrotowej zebnika (rys. 7b), ale
w przypadku wiekszego wytamania zeba, wynoszacego 43,5 mm, dynamika wzrostu tej miary
na skutek uszkodzenia podobnie jak miary bazujacej na CCWT byta wieksza w przypadku
wyzszej predkosci obrotowej zebnika.

30 b)
F] Q=2,84 MPa

0 ugiecie stat. pary zebow
40 =
D 1 Q=39 MPa

ugiecie stat. pary zebow
20 =15,3 pm
10
0

0 155 28 435 0 155 28 43.5 |:|

Wytamanie zeba [mm] Wytamanie zeba [mm]

Rys. 7. Wplyw: a) obcigzenia jednostkowego przektadni (Q) na miare Mwjw uzyskang na
podstawie: rozktadu WV - f0i=47,37Hz, b) czestotliwosci obrotowej zebnika na
miare Mww

Fig. 7. Influence: a) load of gear (Q) Mww calculated on the base: WV distribution
- f0i=47,37Hz, b) rotation frequency of pinion on measure Mww

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzic, ze:

» Zastosowanie metod czasowo-czestotliwosciowych umozliwia wykrycie wczesnych
stadiow czeSciowego wytamania zeba két o zazebieniu sko$nym, posiadajgcych
wysoka catkowitg liczbe przyporu.

e Przy uzyciu zaproponowanej miary mozliwe jest wykrycie metodami drganiowymi
czesSciowego wytamania zeba w przypadku zazebienia skosnego o wysokiej catkowitej
liczbie przyporu.

» Woykrycie tego typu uszkodzenia zeba jest fatwiejsze w przypadku wystepowania

wyzszych obcigzerh jednostkowych przektadni, ktdre sa obecnie powszechnie
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stosowane w przekfadniach zebatych ze wzgledu minimalizacje mas wirujacych

i dostepno$¢ wysokiej jakosci materiatdw konstrukcyjnych.
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