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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wykrywania uszkodzen przektadni planetarnych turbin wiatro-
wych, umozliwiajgcy ocene stanu technicznego przektadni planetarnych, a szczegdlnie w przypadku pracy
ze zmienng predkoscig obrotowg oraz o wzglednie niskiej predkosci obrotowej. Wynalazek umozliwia de-
tekcje uszkodzen zebdw kota gtdbwnego, detekcje uszkodzen zebdw planet, detekcje uszkodzeh zebow
kota stonecznego oraz identyfikacje uszkodzenia — okreslenie, ktére z w/w uszkodzen ma miejsce. Wyna-
lazek znajduje zastosowanie dla przektadni planetarnych z nieruchomym kotem gtéwnym.

Z europejskiego opisu patentowego EP 2213998 znany jest sposéb oceny stanu technicznego
przekfadni zebatych, ktéry polega na zatozeniu, ze uszkodzenie spowoduje odtamanie sie fragmentu
kota zebatego, co spowoduje wyrazny wzrost amplitud komponentéw sygnatu, co wyklucza detekcje
pewnej grupy uszkodzen przektadni planetarnej.

Ze zgtoszenia miedzynarodowego WO 2004065927 znany jest sposéb wytagcznie na detekcje
uszkodzeh kota stonecznego przektadni planetarne;.

Z amerykanskiego wynalazku US 6024324 znany jest sposob na detekcje uszkodzen przektad-
ni planetarnych stosowanych w helikopterach. Metoda ta wykorzystuje czwarty i szésty moment staty-
styczny sygnatu drgan jako wskaznik detekcji uszkodzen. Dodatkowo wynalazek ten wykorzystuje
dodatkowy sygnat z czujnikéw tzw. ,azymutu”.

Z kolei z polskiego zgtoszenia patentowego P-331223 znane jest rozwigzanie dotyczace oceny
stanu technicznego przekfadni zebatych z uzyciem czujnikéw magnetycznych. Sposéb wykrywania
wylaman zeba kota zebatego przektadni, polega na tym, ze wykorzystuje sie nieindukcyjny przetwor-
nik pola magnetycznego, ktéry umieszcza sie w szczelinie magnetycznej tworzonej przez kolejny
wierzchotek zeba i nieruchomy staty magnes lub elektromagnes za pomocg ktérego przetwarza sie
natezenie pola magnetycznego w szczelinie na napiecie wzmacniane we wzmacniaczu.

Réwniez z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego WO 02095633 znany jest sposob oce-
ny stanu technicznego szerokiej gamy elementéw maszyn, w tym réwniez przekfadni planetarnych,
ktéry polega na sledzeniu zmian w trendach indykatoréw stanu technicznego elementéw maszyn obli-
czonych z sygnatéw drgan, przy czym sposob ten zaktada podwadjne tory pomiarowe w procesie prze-
twarzania sygnatow. Dodatkowo, w przypadku diagnostyki przektadni, sposéb zaklada r6zng ilos¢
zebéw na kazdym kole zebatym oraz rézne typy tozysk w wezle kinematycznym (co nie jest przypad-
kiem przektadni planetarnych z uwagi na jedng konfiguracje kinematyczng planet).

Okazato sie nieoczekiwanie, Ze mozna bardzo precyzyjnie okresli¢ stan techniczny przektadni
planetarnych turbin wiatrowych, a szczegdlnie w przypadku ich pracy ze zmienng predkoscig obroto-
wg oraz o wzglednie niskiej predkosci obrotowej sposobem wedtug wynalazku.

Sposéb wykrywania uszkodzeh przektadni planetarnych turbin wiatrowych, ktérych uktad kinema-
tyczny zawiera przektadnie planetarng, przektadnie rownolegtg oraz generator, polega na tym, ze dokonuje
sie rejestracji cyfrowego sygnatu przyspieszenia drgan z czujnika zamontowanego na obudowie przektadni
planetarnej i referencyjnego sygnatu predkosci z czujnika zamontowanego na watku sprzezonym z prze-
ktadnig planetarng (korzystnie watek sprzezony bezposrednio z generatorem), po czym przetwarza sie
zebrane sygnaty, modyfikuje sygnat drgan i segmentuje go wzgledem obrotéw jarzma, czyli rwniez obrotu
planety wokdt kota gtéwnego, dokonuje sie segmentacji kazdego fragmentu sygnatu wzgledem ilosci ze-
béw kota gtéwnego, a nastepnie zapisuje sygnat w formie macierzy, w ktérej kazda komaérka zawiera frag-
ment sygnatu drgah przypadajacy (w dziedzinie kata) na czas pracy pojedynczego zeba kota gtdwnego
w wybranym obrocie jarzma, nastepnie oblicza sie energie z kazdego elementu macierzy, jako sume kwa-
dratow wartosci fragmentu sygnatu, i wyswietla macierz jako tréjwymiarowy wykres w postaci mapy. Ko-
rzystnie jest, gdy czujnik predkosci umieszczony jest na watku szybkim, a referencyjny sygnat predkosci
korzystnie okresla 1 impuls na 1 obrét watka szybkiego. Rozwigzanie umozliwia ocene stanu technicznego
przektadni planetarnej na podstawie obliczania energii sygnatu drgan przypadajgcej na czas pracy kazde-
go z zebdw kota gtdwnego z osobna w procesie zazebiania, ocene stanu technicznego przektadni plane-
tarnej w przypadku pracy ze zmienng predkoscig obrotowg dzieki analizie sygnatu predkosci obrotowej
oraz pozwala na uzycie sygnatu predkosci z dowolnego punktu kinematycznego (okres obrotu przektadni
planety nie musi byé wielokrotnoscig okresu sygnatu referencyjnego). Ponadto, sposéb nie dokonuje
usrednieh sygnatu drgan wzgledem obrotéw elementéw maszyny (watkow, ilosci két zebatych), jak to
ma miejsce w przypadku znacznej liczby dotychczas znanych rozwigzan.

Przedstawiony sposdb nie wymaga informacji na temat potozenia planet oraz umozliwia ocene
stanu technicznego przektadni planetarnych o wzglednie niskiej predkosci obrotowe;.
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Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunkach schematycznych, na ktérych Fig. 1
przestawia schemat przektadni planetarnej PP i przektadni réwnolegtej PR turbiny wiatrowej, na kto-
rym oznaczono A — koto gtéwne, B — koto stoneczne, C — jarzmo, D — planeta, Fig. 2 przedstawia
ogolny schemat wynalazku, Fig. 3 przedstawia schemat sygnatu drgan i referencyjnego sygnatu pred-
kosci, Fig. 4 przedstawia kat obrotu jarzma przypadajgcy na czas pracy pojedynczego zeba kota
gtdbwnego, Fig. 5 przedstawia opis wykresu umozliwiajgcego detekcje uszkodzen przektadni planetar-
nej, Fig. 6 obrazuje przyktad uzycia wynalazku do oceny stanu technicznego przektadni planetarne;j.

Przektadnie planetarng 1 i przektadnie réwnolegtg 2 charakteryzujg dane kinematyczne takie jak:

— llos¢ planet przektadni planetarnej

— llo$¢ zebdw na kole stonecznym przektadni planetarnej

— llos¢ zebdéw na planecie

— llos¢ zebdéw na kole gtdwnym przekfadni planetarne;j

— llosci zebéw na wszystkich kotach kolejnych stopniach przektadni rownolegtej pomiedzy prze-
ktadnig planetarng a watkiem, z ktérego zbierany jest referencyjny sygnat predkosci.

Sposoéb polega na tym, ze umieszcza sie czujniki na elementach maszyny, uruchamia sie ma-
szyne i rejestruje sygnaly, ktére nastepnie sie modyfikuje i analizuje. Dane kinematyczne 10 przektad-
ni planetarnej 1 i przekfadni réwnolegtej 2 stuzg do wyznaczenia parametréw operacji przeprébkowa-
nia sygnatu drgan 8. Przeprobkowanie sygnatu drgan 8 ma na celu zapewnienie catkowitej ilosci pro-
bek kazdego z fragmentéw sygnatu drgan 8 odpowiadajgcego katowi obrotu jarzma C przypadajgcego
na czas pracy pojedynczego zeba kota gtéwnego A.

Sposob polega na tym, ze rejestruje sie cyfrowy sygnatu przyspieszenia drgan 8 z czujnika
przyspieszenia drgan 5 zamontowanego na obudowie przektadni planetarnej 1 oraz z referencyjnego
sygnatu predkosci 9 z czujnika 6 zamontowanego na watku 3 (mozliwie na watku szybkim), nastepnie
~przygotowuje” sie sygnat drgan 8 do przetwarzania i uzyskania finalnego tréjwymiarowego wykresu —
mapy 11, w tym celu modyfikuje sie sygnat drgan 8, modyfikacja ma spetnia¢ 2 wymagania i jest moz-
liwa z uzyciem ogodlnodostepnych technik, tzw. przeprobkowania sygnatu (znanego gtéwnie z jezyka
ang. jako ,resampling”). Modyfikacja sygnatu drgan 8 wedtug wynalazku, ma zapewni¢ spetnienie
nastepujgcych wymagan wzgledem przepréobkowanego sygnatu drgan 8:

a) catkowita ilo$¢ probek K przypadajgca na jeden obrét jarzma C (tj. petny obieg jednej planety D
wokét kota gtdwnego A) przektadni planetarnej 1

b) podzielnos¢ ilosci prébek K przypadajgcej na jeden obrét jarzma C przez ilos¢ zebow Zr na
kole gtéwnym A przektadni planetarnej 1

Obydwa warunki majg by¢ spetnione jednoczeénie. Gwarantuje to, iz sygnat drgan 8 moze by¢
podzielony na fragmenty kazdy o dtugosci L prébek odpowiadajgce obrotowi jarzma C o kat przypada-
jacy na czas pracy pojedynczych zebdéw kota gtdwnego A. llosé obrotéw jarzma C zarejestrowana
w sygnale drgan 8 uzyskuje sie na podstawie referencyjnego sygnatu predkosci 9 oraz danych kine-
matycznych 10. Wykres ponizej obrazuje pierwszy etap segmentacji przeprébkowanego sygnatu
drgan 8 — segmentacje zmodyfikowanego sygnatu drgah 8 wzgledem n obrotéw jarzma (czyli rowniez
obrotu planety D wokaét kota gtéwnego A).
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W ten sposob, z pojedynczego przeprobowanego sygnatu drgan 8 o diugosci M probek otrzy-
muje sie n fragmentéw sygnatu, kazdy o dtugosci K prébek, co przedstawiono na wykresie ponizej.

amplituda
1 obrét jarzma
(C), K probek
kat
M
K=—
amplituda L
1 obrét jarzma
kat (C), K prébek
amplituda
1 obrét jarzma
(C), K prébek
kat

W drugim etapie segmentaciji, kazdy z otrzymanych fragmentéw sygnatu dzielimy wzgledem ilo-
§ci zebow Zr na kole gtébwnym A, co przedstawiono na wykresie ponizej.
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Wykres ilustruje podziat pojedynczego fragmentu przeprébowanego sygnatu drgah 8 przypada-
jacego na jeden obrét jarzma C na fragmenty odpowiadajgce obrotowi jarzma C o kat przypadajacy na
prace jednego zeba kota gtéwnego A przektadni planetarnej 1. Kat obrotu o jarzma C przypadajgcy na
prace pojedynczego zeba kota gtéwnego A zostat przedstawiony na fig. 3.
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Po drugim etapie segmentacji zmodyfikowanego sygnatu drgan 8, kazdy sposrod liczby Zr
fragmentéw skiada sie z liczby L prébek, wyznaczonej na podstawie wzoru ponizej.

K
L= AS
L — ilos¢ probek przypadajgca na prace jednego zeba kota gtdwnego A przektadni planetarnej 1
(w dziedzinie kata)
Zr —ilos¢ zebow kota gtéwnego A przektadni planetarnej 1
W kolejnym kroku sposobu nastepuje zapis zmodyfikowanego i pofragmentowanego sygnatu
drgan 8 w formie macierzy, w ktérej kazda komérka zawiera fragment zmodyfikowanego sygnatu
drgan 8 przypadajgcy (w dziedzinie kgta) na prace pojedynczego zeba kota giéwnego A w wybranym
obrocie jarzma C. Ponizszy wykres ilustruje w sposéb zbiorczy kolejne etapy tworzenia fragmentu
sygnatu zapisanego w poszczegolnych komorkach macierzy.

amplituda CALY SYGNAL DRGAN 8, N probek
czas [s]
amplituda CALY PRZEPROBKOWANY SYGNAL. DRGAN 8, M probek
kat
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probki przypadajace na1 obrét jarzma C,
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kat

amplituda przyktadowy element drugiego etapu segmentacji: prébki
przypadajace na kat odpowiadajgcy pracy 1 zeba kofa gtéwnego A,
L prébek

kat

Ponizszy rysunek ilustruje utworzong macierz, w ktérej kolejne rzedy reprezentujg kolejne obro-
ty jarzma C poprzez Zr fragmentow sygnatu, kazdy o L ilosci prébek o tgcznej ilosci K prébek, nato-
miast kolejne kolumny reprezentujg czes¢ sygnatu dla wszystkich obrotéw jarzma C zarejestrowanych
w sygnale przypadajacy na kat odpowiadajgcy pracy kolejnych zebéw kota gtéwnego A.



Nastepnie, dokonuje sie obliczenia energii z kazdego elementu macierzy, jako suma kwadratow
wartosci fragmentéw sygnatu, co przedstawia rysunek ponizej. Dla kazdego fragmentu zmodyfikowa-
nego sygnatu drgan 8 o wymiarze <1 x L> oblicza sie energie jako sume kwadratéw wartosci fragmen-
téw sygnatu, korzystnie wedtug powszechnie znanego wzoru:

gdzie:

X[i] — pojedynczy fragment zmodyfikowanego sygnatu drgan 8 przypadajacy na fragment wy-
branego obrotu jarzma C przekfadni planetarnej 1 przypadajacy na czas pracy pojedynczego zeba

obroty
jarzma

n
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indeksy kolejnych zgbow kota gléwnego
(tgcznie jeden obrét jarzma o 2m)
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Lprébek | L prébek | L prébek | L prébek | L prébek
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E = Zfﬂ(x[i])z
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(tacznie jeden obrét jarzma o 2m)
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Fig. 5 obrazuje wyswietlenie macierzy jako tréjwymiarowej kolorowej mapy, gdzie wartos¢ ener-
gii okreslana jest poprzez zabarwienie, wedtug przyjetej miary, np. od koloru niebieskiego (wartosc
najnizsza) do koloru czerwonego (warto$¢ najwyzsza) i znajduje sie na osi Z w uktadzie kartezjanskim
XYZ. Osie X i Y przedstawiajg (zgodnie z macierzg) kolejne obroty jarzma C oraz indeks kolejnych
zebow od 1 do Zr kota gtéwnego A przektadni planetarnej 1. Z kolei Fig. 6 stanowi przykfad zastoso-
wania wynalazku i ukazuje wyrazny wzor na uzyskanej mapie, ktéry zaznaczony jest strzatkami. Ich
kierunek mowi o konkretnym typie uszkodzenia przektadni planetarnej.

Wynalazek umozliwia ocene stanu technicznego przektadni planetarnej, w tym uszkodzen pla-
net, kota gldbwnego oraz kofa stonecznego. Analiza ksztattow na wykresie oraz kierunki tych ksztaitéw
stanowig podstawe do oceny stanu technicznego elementéw przektadni planetarnej i identyfikacje
konkretnego uszkodzenia w przypadku jego detekciji.

Wykaz oznaczeh

1 — przektadnia planetarna

2 — przekfadnia réwnolegta

3 — watek

4 — generator

5 — czujnik drgan (na obudowie przektadni planetarnej)

6 — czujnik predkosci referencyjnej (korzystnie na watku szybkim)

7 — urzadzenie przetwarzajgce sygnaty (komputer z oprogramowaniem)

8 — sygnat drgan (z obudowy przektadni planetarnej)

9 — referencyjny sygnat predkosci (korzystnie 1 impuls na 1 obrét watka szybkiego (referencyjnego)
10 — dane kinematyczne przektadni planetarnej i przektadni réwnolegtej
11 - tréjwymiarowy wykres umozliwiajacy ocene stanu technicznego przektadni planetarnej

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wykrywania uszkodzen przektadni planetarnych turbin wiatrowych, ktérych ukfad ki-
nematyczny zawiera przekfadnie planetarng, przektadnie rownolegtg oraz generator, znamienny tym,
ze dokonuje sie rejestracji cyfrowego sygnatu (8) przyspieszenia drgan z czujnika (5) zamontowanego
na obudowie przektadni planetarnej (1) i referencyjnego sygnatu (9) predkosci z czujnika (6) zamon-
towanego na watku (3) sprzezonym z przekfadnig planetarng (4), po czym przetwarza sie zebrane
sygnaty (8 i 9) w urzadzeniu (7), przy czym modyfikuje sie sygnat (8) przy$pieszenia drgan i segmen-
tuje sygnat wzgledem obrotéw jarzma (C), czyli réwniez obrotu planety (D) wokdt kota gtdwnego (A),
dokonuje sie segmentacji kazdego fragmentu zmodyfikowanego sygnatu (8) wzgledem iloéci zebdéw
kota gtéwnego (A), a nastepnie zapisuje sie zmodyfikowany sygnat (8) w formie macierzy, w ktérej
kazda komérka zawiera fragment sygnatu drgan przypadajacy (w dziedzinie kata) na czas pracy poje-
dynczego zeba kotfa gtéwnego (A) w wybranym obrocie jarzma (C), oraz oblicza sie energie z kazdego
elementu macierzy, jako sume kwadratow wartosci sygnatu, a nastepnie wyswietla macierz jako troj-
wymiarowy wykres (11) w postaci mapy.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze korzystnie czujnik (6) referencyjnego sygnatu
predkosci umieszczony jest na watku (3) szybkim, a referencyjny sygnat (9) predkoséci okresla 1 impuls
na 1 obrét watka (3) szybkiego referencyjnego.
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Rysunki

Fig.1
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