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WYKORZYSTANIE TRANSFORMATY FALKOWEJ
DO DIAGNOSTYKI PRZEKLADNI Z EBATYCH

W pracy przedstawiono model zhienia przektadni abatej oraz analig
uzyskanych sygnatéw z wykorzystanieqgtej i dyskretnej transformaty falkowej.
Analiza falkowa pozwala ustdli czy przektadnia jest uszkodzona oraz pozwala
wyznaczy wskaniki bedgce miag uszkodzenia.

GEARS DRIVES FAULTS DETECTION USING WAVELET TRANSF ORM

In this work model of gear drives is presentedaAsol for analysis of vibration
signals discrete and continuous Wavelet Transf@msied. This analysis is helpful
in determining whether the gear drive is damaged aflow designate failure
modes.

1. WSTEP

Przekladnia @oata stanowi nieogézny element tacucha kinematycznego ukfadu
przeniesienia mocy od silnika do odbiornika enerdialazeniem podstawowym dla
przektadni jest zmiana przenoszonego momentwdkméci obrotowej przy zachowaniu
minimalizacji zaburz& dynamicznych i maksymalnej sprawpb Zatem z punktu
widzenia eksploatacji istotna jest ocena aktysenalrganiowej przektadni, ktéra pozwoli
ocent jej techniczny.

W pracy opisano midiwosci wykorzystania dekompozycji empirycznej do wcagsn
detekcji i kwantyfikacji uszkodzeniaglza. Modelowanym uszkodzeniem bytgkpiecie
u podstawy gba, ktérego skutkiem jest procentowa zmiana sztyeingzkodzonegoeba.

Praca dotyczy mdiwosci wykorzystania dyskretnej i qgtej transformaty falkowej do
oceny stanu technicznego przektadghhatej. Modelowanym uszkodzeniem bykekpiccie
u podstawy gha, ktérego skutkiem jest procentowa zmiana wspyodicika spezystcsci
uszkodzonegogba.
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2. MODEL PRZEKLADNI Z EBATEJ

Model matematyczny zalzienia wspoOtpracagych ze solp kot zebatych oparto na
modelu fizycznym ukiadu drgggego o jednym stopniu swobody przedstawionego na
rys. 1, wyraony jest nagjpujaca zaleznoscia:

d2x(t dx(t
m dtxz()+c(t) gi)w:a (1)

gdzie: x(t) wyraza przemieszczenie wzdidinii przyporu, m jest proporcjonalne do masy
zazbionych kot c(t) jest zmiennym tlumienienty jest sih dynamiczm, z& Fs wyraza
obciazenie statyczne.
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Rys. 1. Model fizyczny zdwenia przektadni

Sita dynamiczndy maze byt modelowana z wykorzystaniem nieliniowej funkcjziu
BL, ktéra wyraona jest iloczynem wspétczynnika sztywoobzazbienia K(t) i wartcsci
odksztatceniaghdéww sposéb nagpujacy:

K (t)x(t)+ elt)] da  x+e=0
Fg =40 dla -BL<x+e<0 (2)
K({)[x(t)+et)+BL] dla x+e<-BL

W modelu sity dynamicznej uwzglniono funkcg przenoszenia bilu e(t), ktéra
opisuje bhd powstajcy przy obrocie kota ebatego jako niedoktad®é wykonania
kazdego z zbow wchodzacych w przyp6r. Mae ona by opisana szeregiem adych
zaleznosci. Jako jeden z mitiwych sposobOw jej oki&enia przygto posté sumy szeregu
Fouriera:

e= alcoe(an01t)+ azcos(an02)+ Enjblcoe(anmt) (3)
i=1
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gdzie:f, jest czstotliwoscia zazbienia, z& fy; i fo, odpowiednio cgstotliwoscia zwiazarg
z obrotem kota gbatego i czstotliwoscia obrotu zbnika.

Zmienna sztywn& w funkcji czasu, a tym samym zdwenia, stanowi podstaw
modelu i ma bezpoedni wplyw na jego jaki@. Sztywnad¢ zazbienia mae by
modelowana w funkcji obrotu i wytana jako:

K@) :{Ka(“ @) dia (k1T st<(C, 2+ T @

Kol-a) dla (C, -2+K)T <t<kT

dlak=1, 2, ..., p gdzien, oznacza liczb zebow. K, wyraza srednia sztywna¢, o okresla
zmiare $redniej wartéci sztywndci, za T=1/ f, jest okresem zabienia, za C, oznacza
wskaznik przyporu czotowego wspotpraaajych kot.

Wspotczynnik ttumienia(t) maze by wyrazony przez ttumienie krytyczne zalee od
zmiennej sztywnsei K(t):

cft)= ¢, JK{t) (5)

gdzie:C, jest wspoétczynnikiem ttumienia krytycznego zadgm od momentu bezwitadém
i sztywnaci K(t) okreslonej réwnaniem (4).

Uszkodzenie przektadniehatej bylo modelowane jako zmiana sztyégiozeba
bedacego w przyporze dla jednego z ké&batych — zbnika. Zmiana sztywrigi w tym
wypadku oznacza procentowe zmniejszenie sztyeinwynikajacej z ostabienia eba
wskutek uszkodzenia, polegaggo na pknigciu w strefie jego stopy.

3. CIAGLA | DYSKRETNA TRANSFORMATA FALKOWA

Transformata falkowa jest przeksztalceniem podobidgntransformaty Fouriera pod
tym wzgkdem, i obie nalea do przeksztataecatkowych. Oba przeksztalcenia opiersig
na wykorzystaniu operacji iloczynu skalarnego bagmnsygnatus(t) i pozostatej cgsci,
zwanej ,,4drem przeksztatcenia". Tu wtde pojawia si réznica pomgdzy transformagj
falkowa a Fouriera. W odthieniu od transformacji Fouriera, gdzie jakadro
wykorzystuje si funkcje sinusoidalne (czyli okresowe reprezequejjedn czestotliwosé),
w przypadku transformaty falkowejdrem g falki, ktére g tworzone ze statej funkcji
zwanej fallg analizujca, poddanej wielokrotnym translacjom.

Falka analizujca nie jest funkej dowolra. Musi ona midzy innymi zapewnia
mozliwo$¢ skalowania oraz przesuwania w dziedzinie czadwifloej dziedzinie sygnatu).
We wzorach opisdgych falki wystpowa® wigc beda odpowiednio: wspoétczynniki skali i
przesungcia.

Ciagta transformata falkowa sygnad(i) zdefiniowana jest zateoscia [5]:

1+ «(t-b
Ws(a,b) \/E_Jw s(t) ¢ [ a jdt (6)
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gdzie: b jest wspoétczynnikiem przeswgia, a wspoiczynnikiem skali,¢ jest fally
analizujca, ¢"()) oznacza wart@ zespolon sprzong do /(0.

W ciagtej transformacie falkowej jednowymiarowy sygnaist transformowany do
dwuwymiarowej cigtej reprezentacji typu czas-skala. Wykres takégjrezentacji zwany
jest skalogramem, gdzie wastokwadratu modutu transformacji falkowej jest ozreang
badz kolorem fdz jako izolinie. (Ze wzgidu na mat czytelng¢ skalogramu w pracy
wykorzystano reprezentacje w postaci rysunkéw 3D).

Taka analiza narzuca redundaney wyniku transformacji. Wybér najmniejszego
podzbioru wspétczynnikéw falkowychlV;, dziki ktéremu nadal mma zrekonstruowa
sygnat oryginalny stanowi dyskrettransformat falkowa.

Przez podobigstwo do cigtej transformaty falkowej, dyskretna transformataze by
definiowana przez:

Wy(Mn) = [S(t) ma (t) dit @)

gdzie: ¢, (t) = a;™? w(ag™ - nhy), ¢ jest falky analizujica.
Przyjmupc ap=2 i bg=1 otrzymuje s binarne wydtaenie (ang. binary dilation)

i diadyczne przesugtie (ang. dyadic translation). Takrtogonala baz falek tworzy s¢
z falki podstawowej/ przez skalowanieni przesungcie n:

W) =2™2 (2t = n) (8)

W przypadkach, w ktorych falkiy, ,(t) tworza zbior funkcji ortonormalnych w

analizie nie wysfpuje redundancja informacji. W tym przypadku #iwe jest rownie
odtworzenie dowolnego sygnatu oryginalnefd ze wspoétczynnikoéw falkowyckivg(m,n).
Sygnals(t) jest przedstawiony jako suma iema falek ortogonalnych:

S(t) = ZZWs(m,n) ¢ (t) 9)

m-ty skladnik takiej rekonstrukcji nazywaesi-tym detalem dekompozyciji:

Ay = ZWs(M,n) ¢ () (10)

W pracy, do diagnostyki przektadnttzatych autorzy wykorzystyjprzebieg i wartét
maksymaln detalud;.
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4. DIAGNOSTYKA  PRZEKELADNI Z EBATEJ Z WYKORZYSTANIEM
DYSKRETNEJ TRANSFORMATY FALKOWEJ

Wyznaczone, na podstawie opisanego w punkcie 2 imgueektadni zbatej, przebiegi
drgar poddano analizie z wykorzystaniem dyskretnej fiensaty falkowej. W analizie
wykorzystano falki z rodziny falek Daubechiegda 4.

Na rys. 2 pokazano przebiegi detally powstalego w wyniku analizy sygnatu
uzyskanego z przekladni nieuszkodzonej (rys. aj)odefu przektadni uszkodzonej (3%
redukcja sztywnsxi peknietego zba — rys. b).
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Rys. 2. Przebiegi detaly dla: (a) przektadni nieuszkodzonej i (b) przekiasszkodzonej

Widoczny na rys. 2b skok wasth w przebiegu detalu odpowiada chwili czasowed, dI
ktérej w zazbienie wchodzi uszkodzonwla. Jako funkgj uszkodzenia autorzy przyjmuj
réznice przebiegéw detatl;, wyznaczonych dla przektadni uszkodzonej i niendzbknej,
ktora traktuje s¢ jako przektadni referencyja. Przebieg funkcji uszkodzenia dlazngch
stopni uszkodzeniagba pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg funkcji uszkodzenia
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Jako skalarny wskaik uszkodzenia autorzy proponujwykorzystg maksimum
opisanej wyej funkcji uszkodzenia. Na rys. 4 pokazano zraiasskaznika uszkodzenia w
funkcji uszkodzeniagha.
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Rys. 4. Wskmik uszkodzenia

Zastosowanie dyskretnej transformaty falkowej palaw na stwierdzenie faktu
uszkodzeniagba, jak to pokazano na rys. 2, jedndoie wykorzystujc znacznik fazy na
wale okrdli¢ mazna, ktéry z gbow jest uszkodzony. Analiza wastdh maksymalnych
proponowanej funkcji uszkodzenia pozwala na razienie zmian sztywrigi zeba i co za
tym idzie analiz wzrostu g¢bokasci pekniecia u podstawy eba.

5. DIAGNOSTYKA PRZEKLADNI Z EBATEJ Z WYKORZYSTANIEM ClI AGLEJ
TRANSFORMATY FALKOWEJ

Analizg z wykorzystaniem abtej transformaty falkowej autorzy przeprowadzili z
wykorzystaniem tej samej falki analizogj jak w przypadku transformaty dyskretnej.
Autorzy proponui, by w miejsce klasycznie wykorzystywanego dwu wgmmowego
spektrogramu, symptoméw uszkodzenia poszukiva wykorzystaniem przebiegu na
wykresie trojwymiarowym.

Na rys. 5 pokazano przyktadowy przebiegniéy modutéw transformacji sygnatu
pochodzacego z przektadni uszkodzonej i przektadni nieudzkoe;j.
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Rys. 5. Przebieg funkcji uszkodzenia dla przektad®%o uszkodzeniu

Podobnie jak w przypadku transformaty dyskretiagjtorzy proponuj jako skalarny
wskaznik uszkodzenia przyg wartgi¢ maksymala funkcji uszkodzenia. Na rys. 6
pokazano przebieg tak zdefiniowanego wsia uszkodzenia.
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Rys. 6. Wskmik uszkodzenia

Zastosowanie ggtej transformaty falkowej i zwrzanego z ni wskanika uszkodzenia
pozwala, podobnie jak transformata dyskretna, neekdg uszkodzenia i ocenjego
stopnia.

Z analizy rys. 4 i 6 wynikaze wskanik uszkodzenia oparty o transformatiagta
charakteryzuje siwieksz dynamikq zmian i co za tym idzie weliwoscia na uszkodzenie.
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Dodatkowo cigta transformata falkowa charakteryzuje stporndcia na zakiécenia tzn.
tylko zmiany sygnalu zwzane z uszkodzenienglra zmieniaj sie monotonicznie dla
wszystkich wspoétczynnikéw skali. Przyktad proponoep funkcji uszkodzenia dla
sygnatdw sztucznie zaktdconych pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Wskaik uszkodzenia dla sygnatow z zaktéceniami
6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy zaprezentowano diagnostykzektadni zbatej w oparciu o gota i dyskretra
transformat falkows. W analizie wykorzystano falki z rodziny falek Dmachies rzdu 4.

Przy analizie z wykorzystaniem dyskretnej transfatynfalkowej zauway¢ mozna
skok w przebiegu detald; odpowiadajcy chwili czasowej, dla ktérej w zelzienie
wchodzi uszkodzony ab. Jako funkgj uszkodzenia autorzy zaproponowali pezyg
réznicy przebiegéw detali;, wyznaczonych dla przektadni uszkodzonej i nieadzbknej,
traktowanej jako przektadnia referencyjna. Jakoleskg wskanik uszkodzenia autorzy
zaproponowali wykorzystanie maksimum opisanejeyyunkciji uszkodzenia.

Zastosowanie dyskretnej transformaty falkowej pdawana stwierdzenie faktu
uszkodzeniagba, jak to pokazano na rys. 2, jednacie wykorzystujc znacznik fazy na
wale okrdli¢ mazna, ktéry z gbow jest uszkodzony. Analiza wasth maksymalnych
proponowanej funkcji uszkodzenia pozwala na wyzeaiez wartdci zmiany sztywnéci
z¢ba i co za tym idzie gbokaosci peknigcia u podstawy gba.

Analizg z wykorzystaniem a@glej transformaty falkowej przeprowadzono z
wykorzystaniem tej samej falki analizogj jak w przypadku transformaty dyskretnej.
Autorzy zaproponowali wykorzystanie tréjwymiarowegaykresu do poszukiwania
uszkodzé, w miejsce tradycyjnie wykorzystywanego dwuwymiaego spektrogramu.

Podobnie jak w przypadku transformaty dyskretngko skalarny wskaik
uszkodzenia przyt o wartas¢ maksymala funkcji uszkodzenia.
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Zastosowanie ggtej transformaty falkowej i zwranego z ni wskanika uszkodzenia
pozwala, podobnie jak transformata dyskretna, neekdg uszkodzenia i ocenjego
stopnia.

Wskaznik uszkodzenia oparty o transformiatiagta charakteryzuje si wigksz
dynamily zmian i co za tym idzie wgiwoscia na uszkodzenie. Dodatkowoagia
transformata falkowa charakteryzujez sidporndcia na zaktocenia tzn. tylko zmiany
sygnatlu zwazane z uszkodzeniemelra zmieniai sie monotonicznie dla wszystkich
wspotczynnikéw skali.

Konkludujac, wykorzystanie agtej i dyskretnej transformaty Falkowej pozwala nie
tylko stwierdzé czy przektadnia jest uszkodzona, ale révwrtkresli¢ wielkos¢ i potozenie
tego uszkodzenia.

Prace wykonano w ramach bada wtasnych 10.10.130.364
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