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WYKORZYSTANIE KURTOGRAMU DO DETEKCJI USZKODZE N
PRZEKLADNI Z EBATYCH

W pracy opisano mtiwosci wykorzystania kurtogramu do detekcji uszkédze
przektadni gbatych.

Analizowany sygnat pochodzi z modelu analitycznegekiadni gbatej o statych
osiach. W modelu uwzginiono odksztatcalné zebdéw przektadni. Modelowanymi
uszkodzeniami gs uszkodzenie powierzchnieba i peknigcie (w efekcie kicowym
wylamanie) gba. Uszkodzenie powierzchni modelowane jest prazdzkszenie luzu
miedzyzbnego, pknigcie przez procentowe zmieszenie sztyeinaszkodzonegoela.
Takie uszkodzenie przektadni w niewielkim stopnplywa na przenoszenie momentu
skrecajgcego, powoduje natomiast zmgawymuszé poprzecznych dzialggych na waly
przekltadni. Pomiar i analiza sygnatldbw od wymuszpoprzecznych (ij. reakcji
dynamicznych) pozwala na diagnostitgo rodzaju uszkodz@rzektadni gbatych.

GEARS DRIVES FAULTS DETECTION USING KURTOGRAM

The work deals with utilization of the kurtogram detection of the local defects
in gears which manifest themselves in vibratiomalig as a series of impulsive events.
Kurtosis is a measure of the impulsiveness of aasigand kurtogram as well as spectral
kurtosis give an indication of how the kurtosis igarwith frequency. The kutrogram
is a fourth-order spectral analysis recently intcmeéd for detecting and characterizing
non-stationarities in signal. The efficiency of tkertogram is showed on signal which
based on simulation of gear model.

1. WSTEP

Przekladnia gbata stanowi nieodézny element facucha kinematycznego uktadu
przeniesienia mocy od silnika do odbiornika enerdialazeniem podstawowym dla
przektadni jest zmiana przenoszonego momentwdiméci obrotowej przy zachowaniu
minimalizacji zaburz& dynamicznych i maksymalnej sprawinb Zatem z punktu
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widzenia eksploatacji istotna jest ocena aktyéenarganiowej przektadni, ktéra pozwoli
ocent jej techniczny.

Metody wykrywania uszkodzenia lokalnego (ngkmiccie u podstawyeba) to jedno z
najbardziej istotnych zagadmiev diagnostyce. O ile w przypadku uszkofizeziozonych
(zwzycie pitingiem, zacieraniemgcieranie) czas porylzy diagnoz stwierdzagca
okreslony poziom zuaycia a maksymalnym czasetycia zwywajacego st elementu mpe
sigga¢ nawet kilkunastu miegty (w zalenoici od warunkéw eksploatacyjnych) o tyle
uszkodzenie lokalne me w krétkim czasie doprowadzido kompletnego zniszczenia
przektadni, jéli ztamana cz& zeba dostanie simiedzy wspétpracujce zby.

W przektadniach gbatych proces inicjacji i dalszej propagaciji eoreniowego
pekniecia zba u podstawy do wylamania jest nadal przedmioteadab wiodacych
osrodkéw w kraju i za granic W $wietle powyzszych uwag niezwykle istodnwydaje s¢
kwestia rozraniania tego typu uszkodzenia tj. uszkodzenia |lcdgdn

W pracy opisano midiwosci wykorzystania kurtogramu do monitoringu i wczeisn
detekcji uszkodzeniagha. Modelowanym uszkodzeniem bylegkpigcie u podstawy gba,
ktérego skutkiem jest procentowa zmiana sztyéenoszkodzonegoeba.

2. MODEL PRZEKtADNI Z EBATEJ

Model matematyczny zahienia wspotpracapych ze solp kot zebatych oparto na
modelu fizycznym uktadu drgajego o jednym stopniu swobody przedstawionego sialry
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Rys. 1 Model fizyczny zdmenia przektadni
wyrazony jest nasipujaca zaleznoscia:

dx(t
m
dt?

bec)2)s =, &)

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

K(t)[x(t)+ e(t)] dia x+e20
F,=<0 dla -BL<x+e<0 (2)

K(t)x{t)+elt)+BL dla x+e<-BL

W modelu sity dynamicznej uwzglniono funkcg przenoszenia bfu e(t), ktéra
opisuje bad powstagcy przy obrocie kota gbatego jako niedoktad&é wykonania
kazdego z zbéw wchodzcych w przypor. Mae ona by opisana szeregiem adych
zaleznosci. Jako jeden z mitiwych sposobOw jej oki&enia przygto posté sumy szeregu
Fouriera:

e= aicos(an01t)+ azcoianoz)+ Zn: hcoiZm‘mt) (3)

i=1

gdzief,, jest czstotliwoscia zazbienia, za fy, i f), odpowiednio cgstotliwoicia 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(t):{Ka(lﬂx) da (k-UT st<(C, -2+K)T .

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

dlak=1, 2, ..., p gdzien, oznacza liczb zebow. K, wyraza sredna 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 zatee od
zmiennej sztywnsei K(t):

clt)=c VKl (5)

gdzieC, jest wspoétczynnikiem ttumienia krytycznego zalgm od momentu bezwtadém
i sztywnaci K(t) okreslonej réwnaniem (4).

Uszkodzenie przektadnichkatej bylo modelowane jako zmiana sztyéeiozeba
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 przyktad nagknigciu w strefie jego stopy.
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3. KURTOGRAM

W przypadku diagnozowania uszkodzéokalnych jakim jest gknigcie zba u
podstawy, sygnat drganiowy rejestrowany na obud@szekiadni czsto modelowany jest
jako mieszanina sygnatu informacyjnego, szumu evggokoenergetycznych zakiGc®
charakterze deterministycznym.

Problem filtracji sygnatu informacyjnego rozwme¢ mozna wykorzystujc wiedz o
wihasciwosciach sygnatow w dziedzinie eztotliwosci. Intuicyjnie, chodzi o to, aby te
zakresy cgstotliwosci, w ktérych sygnat informacyjny jest zdominowapizez zaktdcenia
lub szum wyttlumt, a tam gdzie sygnat informacyjny posiadaksiza energg niz pozostate
zrodta zachowa

Podstaw do identyfikacji pgadanego sygnatu impulsowego meo by kurtoza.
Kurtoza to parametr opisigy parametry procesu losowego przedstawionego wapios
histogramu. Kurtoza jest miaisptaszczenia rozktadu, wypienie impulséw w sygnale a
zatem wartéci skrajnych (wzgidem sredniej) o dowolnym znaku powoduje gwattowny
wzrost wartéci kurtozy. Niestety sygnat informacyjny jest maslkamy przez zaktdcenia o
wielokrotnie wy:szych amplitudach zatem wyznaczanie kurtozy b&zgmio z sygnatu w
dziedzinie czasu jest nieuzasadnione. Na potrzegndstyki uszkodzelokalnych Antoni
i Randall [1-3] zaproponowali rozszerzenie quig kurtozy do tzw. kurtozy widmowej
(ang. spectral kurtosisSK). Idea jest doktadnie taka sama ale kurtoza wyzanae jest
wielokrotnie dla sygnatu odfiltrowanego filtrem paswo-przepustowym o #dych
czestotliwosciach srodkowych tak, aby przy zadanej rozdziekzdoczestotliwosciowej
(szerokdci pasma) wyznaczyrozktad kurtozy w funkcji ogstotliwosci.

Kurtoza widmowa jest zdefiniowana jako unormowargnhment czwartego ezu:

S4x(f)
K (f)=—"-=-2, 6
=50 ©)
Su(N=(xe0") (7)

< >oznacza operatosredniania X(t, f) zespolona obwiednia sygnat(t), X(t, f) maze by
wyznaczone na podstawie krétkoterminowej TransfoyrRauriera STFT:

t+Ny,

1
Xt f)= > h(n-t)x(ng"2" (8)
n=t
gdzieh(t) oznacza okno o dtugoi N,,.

Kurtoza widmowaSK moze by interpretowana jako miara zmierigoenergii sygnatu
w czasie wyrazonej na mapie spektrogramu dla poszczegdlnyehtattiwosci f. SK moze
by¢ takze wykorzystana jako miara niestacjonacisygnatu ktéra mee by podstaw do
zaprojektowania filtru do separacji niestacjonamegmpulsowego sygnatus(t) i
gausowskiego sygnah(t)

K (fy= 2300 S, {s}

S, {s®) +n)} S, {sO)} +S,{n(t)}

©)
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Kurtoza jest niewrdiwa na sygnat stacjonarny, gaussowski zag&ghn(t)}=0. Po
prostym przeksztatceniu uzyskujemy:

K(F)
K,(f)=———= 10
AP 4o
gdzie
_Si()
p(f)—ss(f) (11)

oznacza iloraz widmowejegtasci mocy sygnatown(t) i s(t), zatem reprezentuje lokalny
stosunek sygnatu do szumu dla poszczegdinyestattiwosci f.

4. ANALIZA SYGNALU Z MODELU PRZEKEADNI

Wyznaczone, na podstawie opisanego w punkcie 2 imgulzektadni zbatej, przebiegi
drgah poddano analizie z wykorzystaniem kurtogramu. Ms. 2 pokazano przebiegi
kurtugramu powstatego w wyniku analizy sygnatu laysego z przektadni nieuszkodzonej
(rys. @) i modelu przektadni uszkodzonej (5% regmlsztywndci peknietego zba — rys.
b). Kurtogram przedstawia rozktad kurtozy wegm czstotliwosci.
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Rys. 2 Kurtogramy przektadni nieuszkodzonej (agkadzonej (b)

Na rys. 3 pokazano nieprzetworzony (oryginalny)rajgirganiowy, przebieg obwiedni
w zakresie obejmagym rezonans zabienia i transformat Fouriera kwadratu obwiedni.
Na rys. 3a wyniki dla przektadni nieuszkodzonajaa3b z przektadni uszkodzone;.
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Rys. 3 Wyniki analizy dla sygnatu z modelu
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono natiwosci wykorzystania kurtogramu do detekcji uszkatlze
lokalnych. W przypadku diagnozowania uszkadzZekalnych sygnat drganiowy jest
mieszanin sygnatu informacyjnego, szumu oraz wysokoenergetych zaklocé o
charakterze deterministycznym.

Podstaw do identyfikacji paadanego sygnatu impulsowego 7o by kurtoza.
Kurtoza to parametr opisigy parametry procesu losowego przedstawionego wapios
histogramu. Kurtoza jest miisptaszczenia rozkladu, wypienie impulséw w sygnale a
zatem wartéci skrajnych (wzgidem sredniej) o dowolnym znaku powoduje gwattowny
wzrost wartdci kurtozy. Kurtogram natomiast przedstawia rozklagtozy wzgbdem
czestotliwaosci.

Z obserwacji przebiegow pokazanych na rys. 2 kuaogw wynika,ze ich analiza
pozwala na detekgj uszkodzenia przektadni ¢lzatej. W pracy modelowanym
uszkodzeniem byto giknigcie u podstawy gba. Podobnie detekcji uszkodzenia dokona
mozna na podstawie obserwacji przebiegu obwiedni dygna zakresie ogstcsci
obejmujcym rezonans zabienia.

Dalsze prace autoréw zmierzajo definicji skalarnych wspétczynnikdéw uszkodzenia
ktére pozwad nie tylko na detekej uszkodzenia, ale réwriena monitoring jego
propagaciji.

Prace wykonano w ramach bada statutowych 11.11.130.885
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