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Tomasz FIGLUS

ZASTOSOWANIE DEKOMPOZYCJI SYGNALU DRGANIOWEGO
DO DIAGNOZOWANIA USZKODZEN ZAZEBIENIA PRZEKEADNI

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania, ktérych celem jest zastosowanie
dekompozycji sygnatu drganiowego do diagnozowania uszkodzen kot przektadni zebatej.
Pomiary sygnatow drganiowych wykonano podczas eksperymentéw czynnych realizowanych
na stanowiska mocy krazacej FZG.

Analizy sygnatéw wykonano przy uzyciu paczkowej transformaty falkowej sygnatu
jednowymiarowego (ang. Wavelet Packed 1-Dimensional) stosujac proponowany algorytm
wyboru sygnatu, do diagnozowania uszkodzen zazebienia.

THE USE OF DECOMPOSITION OF VIBRATON SIGNAL
INDIAGNOSING DAMAGES OF TOOTH GEAR

Summary. The paper presents investigation, whose aim is the use of decomposition
of vibration signal in detection of damages of wheels of toothed gear. The measurements of
vibration signals were executed during active experiments on the examined transmission (gear).

The analyses of signals were executed using the one - dimensional wavelet packed of
signal applying then the proposed algorithm of choice of signal in analyses.

1. WSTEP

Diagnostyka uszkodzen przektadni zebatych nalezy od lat do waznym zagadnien
podejmowanych w pracach wielu osrodkdéw badawczych. Szczegblnego znaczenia nabierajg
badania mozliwosci wykrywania wczesnych przypadkéw uszkodzen, czy tez zuzywania sie
elementéw przektadni przemystowych. Opracowane dotychczas metody pomiaréw
i przetwarzania sygnatéw drganiowych umozliwiajg identyfikacje wystepujacych zmian
w elementach przektadni, jednak przy bardzo wielu ograniczeniach. Do najwazniejszych
zaliczy¢ nalezy stacjonamo$¢ warunkéw pracy urzadzen podczas przeprowadzenia pomiaru.

Do analiz stosowa¢ mozna metody wykorzystujgce przetwarzanie sygnatow w dziedzinie
czasu - [1,2], czestotliwosci - [2,3], jak tez w dziedzinie czasu i czestotliwosci - [2,4],
W procesie przetwarzania sygnatow stosuje sie jednocze$nie rézne metody filtracji,
m. in. filtry grzebieniowe i rdznicowe. Zastosowanie praktyczne proponowanych metod
wymaga przeprowadzania skomplikowanych operacji matematycznych wymagajacych
wysokiej klasy sprzetu komputerowego i odpowiedniego oprogramowania.

Przedstawione kwestie powoduja, iz poszukuje sie coraz nowszych metod obrébki
sygnatéw drganiowych dedykowanych diagnozowaniu uszkodzen i zuzycia elementdéw
przektadni, w celach zwiekszenia ich doktadnosci i zmniejszenia stopnia skomplikowania.

W pracy zaproponowano zastosowanie do diagnozowania stanu zazebienia dekompozycji
sygnatu drganiowego wykonanej na podstawie paczkowej transformaty falkowej (ang.
Wavelet Packed 1-Dimensional). Otrzymane (wybrane) dekompozycje sygnatu drganiowego



wykorzystano nastepnie w procesie rekonstrukcji do wyznaczenia nowego sygnatu, ktory
umozliwia analize uszkodzenia zazebienia.

2. PACZKOWA TRANSFORMATA FALKOWA

Analiza falkowa jest narzedziem umozliwiajgcym identyfikacje niestacjonarnych
sktadowych sygnatu wibroakustycznego w dziedzinie czasu i skali czestotliwosci. Falka
podstawowa y(t) jest filtrem Srodkowoprzepustowym, przy uzyciu ktérej generuje sie rodzing
falek wg wzoru (1) [5]:
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gdzie:
a - parametr skali, b - parametr przesuniecia.

Dyskretna transformata falkowa sygnatu jednowymiarowego obliczana jest przy uzyciu
algorytmu Mallata [6], W procedurze tej rozwiniecie falkowe ma bezposredni zwigzek ze
strukturg wielorozdzielcza sygnatu i prowadzi do wyznaczenia algorytmu dyskretnego,
realizowanego przy uzyciu wielostopniowego zespotu filtréw. Uogoélniony przypadek
dekompozycji aproksymacji dyskretnej f,®0 sygnatu f(t) na aproksymacje fr® i reprezentacje
szczegbtowad, otrzymuje sie wg wzoru (2 i 3) [5].
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gadzie:
j - poziom rozktadu, n - prébka funkciji,

h i g-filtry.

W wyniku obliczen otrzymuje sie aproksymacje sygnatu f,®, bedacg skladowa
niskoczestotliwosciowg oraz detal d,®, bedacg sktadowag wysokoczestotliwosciowa
o dwukrotnie zredukowanych czestotliwosciach prébkowania.

Paczkowa dyskretna transformata falkowa jest rozwinieciem opisanej powyzej dyskretnej
transformaty falkowej oraz dekompozycji sygnatow wykonanych zgodnie z zalezno$ciami
(N-(3). Stosujac ja, przeprowadza sie réwniez dekompozycje sygnatdw bedacych
sktadowymi wysokoczestotliwosciowymi na réznych poziomach dekompozycji, na kolejne
aproksymacje i detale. Dzieki tym dziataniom otrzyma¢ mozna tzw. drzewo dekompozycji
(rys.l), ktére zawiera rozktad sygnatu na wielu poziomach. Taki zabieg umozliwia wybor
w procesie rekonstrukcji sygnatu drganiowego tylko optymalnych jego skiadowych
czestotliwosciowych do dalszych analiz.



Zastosowanie dekompozycji sygnatu drganiowego . 121

(4.0)

Rys. 1 Przyktadowe drzewo dekompozycji sygnatu wykonane na 4 poziomach dekompozycji
z wykorzystaniem paczkowej transformaty falkowej sygnatu jednowymiarowego

Fig. 1 The example presents the tree decomposition of signal executed on 4 levels of decomposition
with used the wavelet packet transforms of one - dimensional signal

3. BADANIA STANOWISKOWE

Badania wykonano na stanowisku mocy krazacej FZG [2,4]. Do rejestracji sygnatow
drganiowych zastosowano ukfad pomiarowy zaprezentowany na rysunku 2.

W badaniach wykorzystano koto zebate, na ktorym wykonywano wykruszenie zeba
0 trzech wartosciach, odpowiednio o 0,75 mm, 15 mm i 2,0 mm. Wykruszenie to
spowodowato lokalne zmniejszenie liczby przypora od wartosci Sa=T,32 (przektadnia
nieuszkodzona) do warto$ci sa=0,93, jak zaprezentowano w pracach [2,4].

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego: 1—badana przektadnia, 2 - analizator sygnatow DSTP SigLab,
3 - uklad logiczny, 4 - komputer PC, 5- czujniki potozenia wat6w, 6 - wibrometr laserowy
Fig. 2. The diagram of measurement system: 1- the examined transmission (gear), 2 - DSTP signal

analyzer (SigLab), 3 - logic Systran, 4 - PC, 5 - sensors of shaft’s position, 6 - laser
vibrometer
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4. PROPONOWANA METODA DEKOMPOZYCJI SYGNALU - PRZYKEADOWE
WYNIKI ANALIZ

Do przeprowadzenia analiz zaproponowano algorytm zamieszczony na rysunku 3, gdzie
skrétem PDTF oznaczono paczkowg dyskretng transformate falkowsa.

Przyjeta Wybrana Analizowany
entropia falka sygnat
Obliczanie Przyjeta n-ta liczba
PDTF pozioméw dekompozycji
Miarasygnatu  __,  Wyznaczony sygnat na podstawie |, ; Warto$é
drganiowego wybranych detali ay i dy progowa

Rys. 3. Metoda dekompozycji sygnatu drganiowego
Fig. 3. The method of décomposition of vibration signal

W proponowanej metodzie wymagane jest podanie takich informacji, jak:
- rodzaj entropii,
- rodzaj wybranej falki,
- liczba poziomdw dekompozycji,
- warto$¢ progowa - okre$la wybrane detale do dalszych analiz,
- miara sygnatu drganiowego.

Sygnaty drganiowe poddane rozktadowi na ostatnim poziomie dekompozycji zostajg
zrekonstruowane do dtugosci sygnatu bazowego. Nastepnie stosujac odpowiednig miare
sygnatu drganiowego i warto$¢ progowa, wybieramy tylko te detale, ktore zawierajg
najwiecej informacji z punktu widzenia diagnozowanego uszkodzenia.

Do testowania mozliwosci wykorzystania proponowanej metody dekompozycji sygnatu
drganiowego wykorzystano sygnat drganiowy zarejestrowany w pomiarach opisanych
w punkcie 3 artykutu.

Zaproponowano nastepujace zatozenia metody:

- entropia - shannon,



Zastosowanie dekompozycji sygnatu drganiowego .. 123

- falka - Daubechies 2,

- liczba pozioméw dekompozycji - 7,

- wartos¢ progowa pr.=6; 7; 8,

- miara sygnatu drganiowego - wspotczynnik impulsowosci | [3] wyznaczony na
podstawie energii sygnatu po dekompozycji.

Przyjete w obliczeniach wartosci progowe 6, 7 i 8 odpowiadaty odpowiednio 48, 25 i 9
pasmom czestotliwosci, na podstawie ktdrych wyznaczono sygnat zrekonstruowany,
zawierajacy informacje o wykruszeniu zeba kota.

Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowy sygnat drganiowy zarejestrowany na
stanowisku, gdy w przektadni montowano koto z wykruszonym zebem o wartosci 2 mm.
Rysunek 4a prezentuje sygnat niepoddany dekompozycji, natomiast na rysunku 4 b-d sygnaty
drganiowe po procesie rekonstrukcji, w zaleznoSci od przyjetej wartosci progowej.

Analiza otrzymanych przebiegdw czasowych sygnatu drganiowego wskazuje, ze tylko
w przypadku wartosci progowej 8 mozna w sygnale zrekonstruowanym jednoznacznie
okresli¢ wzrost amplitudy, ktéry towarzyszy zakresowi przypora wykruszonego zeba.

a) b)

Wykruszony zab kota

Rys. 4. Sygnat drganiowy: a) zarejestrowany podczas pomiardw; po dekompozycji i rekonstrukcji
detali: b) pr.=6,c)pr.=7,d) pr.=8

Fig. 4. Vibration signal: a) raw signal; after décomposition and reconstructed coefficients: b) pr. = 6,
c)pr.=7,d)pr.=8

W tabeli 1zamieszczono wyznaczong warto$¢ miary | sygnatu drganiowego w zaleznosci
od r6znych warto$ci wykruszenia zeba i przyjetej w obliczeniach warto$ci progowej.
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Tabela 1
Zmiana miary | w zaleznosci od lokalnej wartosci ea
Warto$¢ Wykruszenie [min]
progowa 0,75 15 2,0
..H
Lo
Lokalna warto$¢ liczby przyporu ea - 1,32 1,18 1,03 0,93
6 3,04 2,98 31 5,08
Wspditczynnik imputsowosci | [-] 7 3,66 3,91 4,3 5,72
8 3,63 3,78 4,28 6,88

5. PODSUMOWANIE

Diagnozowanie napedéw zebatych jest ciggle rozwijajaca sie dziedzing badan. Dzigki
rozwojowi techniki komputerowej mozna obecnie stosowa¢ zaawansowane techniki
pomiardw i analizy sygnatéw réwniez w warunkach przemystowych.

Przedstawione w pracy eksperymenty, ktorych celem byto diagnozowanie wykruszenia
zeba przektadni, wskazujg na przydatno$¢ zaproponowanej w pracy metody analizy
sygnatéw. Zastosowanie odpowiedniej dekompozycji sygnatu drganiowego wykonanej na
podstawie paczkowej dyskretnej transformaty falkowej umozliwito odseparowanie z sygnatu
drganiowego przektadni sygnatu, ktéry zawiera informacje o wykruszeniu zeba kota.

Wyznaczona miara, ktorg jest wspotczynnik imputsowosci |, jest wrazliwa na
wystepujace uszkodzenie kota zebatego. Wartos¢ jej (tab. 1), podobnie jak zmiana sygnatu
drganiowego (rys. 4) w duzej mierze zalezg od przyjetej wartosci progowe;j.

Proponowana metoda wymaga dalszych prac, ktdrych celem jest zastosowanie jej do
diagnozowania innych uszkodzen, czy zuzycia zazebienia, jak tez do diagnozowania
uszkodzen tozysk tocznych.
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