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MONITOROWANIE STANU PRZEKLADNI NAPEDU PRZENOSNIKA
TASMOWEGO

Streszczenie. W  opracowaniu przedstawiono wyniki badan  diagnostycznych
przeprowadzonych w trakcie eksploatacji przektadni napedu przenosnika tasmowego.
Obiektem badan byty przektadnie dwustopniowe napedzane silnikiem elektrycznym o mocy
55 kW. Na podstawie zarejestrowanych (podczas okresowych pomiaréw) wartosci
skutecznych przyspieszen drgan w pasmie czestosci zazebienia fz oraz jej harmonicznych
okre$lono wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych.

CONDITION MONITORING OF THE GEAR OF BELT-CONVEYOR'S
DRIVE

Summary. The results of diagnostic researches carried out during exploitation of the gear
in a belt conveyor's drive are presented in this paper. The two-speed gear powered by 55 kW
electric engine were the object of the researches. On the ground of RMS value of acceleration
of vibration recorded during periodical measurement discriminant of vibration harmonic
contents factor was defined.

1. WPROWADZENIE

Ocena stanu dynamicznego w trakcie eksploatacji przektadni jest bardzo ztozonym
zagadnieniem. Gtéwnym zadaniem diagnostyki jest wykrycie wad we wczesnym stadium,
nim doprowadzg do uszkodzenia przektadni. Podstawowymi metodami stosowanymi do
diagnozowania przektadni zebatych sg metody wibroakustyczne. Préby oceny stanu
dynamicznego przektadni na podstawie analizy generowanych przez nie sygnatow
wibroakustycznych podejmowano w wielu pracach. Badania symulacyjne zuzycia zebow két
wskazuja, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy nadwyzka dynamiczng w zazebieniu a

wartoscig skuteczng przyspieszen drgan skretnych két. Na podstawie tej tezy zaproponowano



92 H. Madej, B. tazarz

0g6lng metode diagnozowania przektadni zebatych [4]. Znajac wartosci wspotczynnika sit
dynamicznychKy oraz wspotczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na ztamaniezmeczeniowe
zeba Xz i warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan aRVs, dla nowej przektadnimozna obliczy¢

wspoétczynnik b

Kv=1+baRVB 1)

a nastepnie

K\g xz ‘KVboz 2

Bioragc pod uwage graniczng warto$¢ wspoétczynnika Kvgr, mozna obliczy¢ graniczng
warto$¢ symptomu drganiowego (aRMs)-

Istniejagce normy i zalecenia biorg pod uwage jedynie wzgledy wytrzymatosci
zmeczeniowej nie wnikajac w charakter uszkodzen przektadni. Norma (ISO 3945) [2] za
podstawe oceny stanu przektadni przyjmuje warto$¢ skuteczng predkosci drgan obudowy
vi‘ms w pasmie 10+1000 Hz. W powyzszym pasmie czestotliwosci znajdujg sie sktadowe f,i
(obrotowe) watu szybkoobrotowego i jej harmoniczne oraz skltadowe czestotliwosci
zazebienia. Z dos$wiadczen pomiarowych wynika, ze najwiekszy wpltyw na poziom drgan
maja sktadowe dwoch pierwszych stopni przektadni.

Norma kanadyjska [6] zaleca pomiar wartosci skutecznej przyspieszen drgan obudowy w
przedziale 10+10000 Hz. Rozszerzony w tym przypadku zakres czestotliwosci obejmuje
oddziatywania wywotane uszkodzeniami tozysk tocznych.

W pracy [1] przedstawiono klasyfikacje stanéw przektadni na podstawie pomiarow aRVs i
vRms w 3 zakresach czestotliwosci: 10+100, 100+3500, 3500+10000 Hz. Dla oceny pra-
widtowosci pracy watu szybkoobrotowego zaleca si¢ pomiar vRms w przedziale 10+100 Hz, a
dla oceny stanu zazebienia vRms i 3rms w zakresie 100+3500 Hz. Natomiast do oceny stanu
tozysk tocznych zaleca sie pomiar aRvis w zakresie 3.5+10 kHz.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze na wartos¢ poziomu sygnatu drganiowego maja wptyw zmiany
wartosci obcigzenia zewnetrznego. W warunkach zmienno$ci obcigzenia zewnetrznego
koniecznajest normalizacja sygnatu diagnostycznego.

Badajac zwiazki pomiedzy stanem przekladni zebatej a postacig sygnatu
wibroakustycznego uzyskuje sie niejednoznaczno$¢ co do przyczyn generacji drgan.

Identyfikacje rodzaju uszkodzen przektadni oraz stopnia ich zaawansowania trudno jest



Monitorowanie stanu przekfadni napedu. 93

przeprowadzi¢ na podstawie pomiaréw amplitudy drgan. Konieczne jest stosowanie
zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow drganiowych [7].

Jedng z najprostszych metod stosowanych w diagnostyce przekfadni jest analiza widmowa.
W badaniach diagnostycznych z powodzeniem jest wykorzystywana waskopasmowa analiza
widmowa oparta na FFT oraz analiza szerokopasmowa z wykorzystaniem Filtrow tercjowych
i oktawowych [3].

W analizie drgan przektadni czesto potrzebna jest duza rozdzielczo$¢ w niewielkim
przedziale czestotliwosci. W takim przypadku znajduje zastosowanie funkcja powiekszenia
(zoom). Technika ta pozwala na doktadng analize widma wokét pewnej czestotliwosci
centralnej. Funkcja powigkszania (zoom) staje sie szczegdlnie przydatna do wykrywania
zjawisk modulacji sygnatu wokét czestotliwosci zazebienia. Jedng z bardziej przydatnych

metod analizy widmowej stosowanych w diagnostyce przektadnijest analiza cepstralna [7.8],

2. PRZEDMIOT | METODA BADAN

Obiektem badan diagnostycznych byta przektadnia napedzajgca przenosnik tasmowy
mieszalnikow bebnowych przygotowujacych topniki dla procesu wielkopiecowego.

Przektadnia jest napedzana poprzez sprzegto elektrycznym silnikiem asynchronicznym o
mocy 55 kW i predkosci obrotowej 730 obr/min. Schemat uktadu napedowego przedstawiono

narys. 1

Silnik

Rys.l. Schemat uktadu napedowego przenosnika taSmowego
Fig. 1. Scheme of drive system of belt conveyor

Przektadnia sktada sie z dwoch stopni: stozkowego i walcowego z kotami o zebach

skosnych (rys. 2).
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Rys.2. Schemat kinematyczny przektadni napedu przenosnika taSmowego
Fig.2. Kinematic scheme of gear transmission of belt conveyor

Zestaw pomiarowy wykorzystywany podczas badan skltadat sie z sejsmicznego
przetwornika przyspieszenia mocowanego na obudowach tozysk watéw (rys. 2). Przetwornik
ten wspoOtpracowat poprzez przedwzmacniacz B&K 2635 z przeno$nym analizatorem
widmowym B&K 2515. Zarejestrowane dane gromadzono w pamieci masowej komputera,
gdzie podlegaty dalszej analizie. Za pomocg programu wyselekcjonowano informacje
dotyczace zmiany warto$ci skutecznej drgan w pasmach zawierajgcych nastepujace
czestotliwosci:

- czestotliwo$¢ obrotowg watu napedowego f,,i ijej harmoniczne,

- czestotliwo$¢ zazebienia pierwszego stopnia przektadni fzi2i jej harmoniczne,

- czestotliwos$¢ zazebienia drugiego stopnia przektadni f234ijej harmoniczne.
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3. WYNIKI
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Rys.3. Warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan aRVB
obudowy przektadni A-1/l w funkcji czasu
pracy okreslona w pasmie 183 + 1425 Hz

Fig.3. Root-mean-square value of acceleration of
oscillations arms of gear casing A-1/1 as the
function of operation time in band 183-
1425 Hz

—  lHiarmoniczna
—  2-wmontczna
—A— Wiarmontczna
-kf-4-harmoniczna
harmoniczna
t -e-harmoniczna
0 1000 2000 3000 4000

Cza pracy przektadni [h]

Rys.4. Przebiegi zmian wartosci skutecznej
przyspieszen drgan aRVBdla czestotliwosci
zazebienia i jej harmonicznych nfz , 1
stopnia przektadni A-1/1 w funkcji czasu
pracy

Fig.4. Courses of changes of root-mean-square

value of acceleration of oscillations arms for
meshing frequency and its harmonics n mfz
| stage of gear transmission A-11 as the
function of operation time
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Rys.6. Warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan aRVB
obudowy przektadni A-1/3 w funkcji czasu
pracy okre$lona w pasmie 183 4- 1425 Hz

Fig.6. Root-mean-square value of acceleration of
oscillations arms of gear casing A-1/3 as the
function of operation time in band 183-
1425 Hz
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Rys.7. Przebiegi zmian warto$ci skutecznej
przyspieszen drgan aRVB dla
czestotliwosci zazebienia i jej
harmonicznych n fz , | stopnia przektadni
A-1/3 w funkcji czasu pracy

Fig.7. Courses of changes of root-mean-square

value of acceleration of oscillations arms for
meshing frequency and its harmonics n «f,
1 stage of gear transmission A-1/3 as the
function of operation time
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Rys.5. Przebiegi zmian wartosci skutecznej Rys.8. Przebiegi zmian wartosci skutecznej
przyspieszen drgan aRMVe dla czestotliwosci przyspieszen drgan aRVBdla czestotliwosci
obrotowej 1 watu przekfadni i jej obrotowej 1 walu przektadni i jej
harmonicznych, I stopnia przektadni A-1/1 harmonicznych, I stopnia przektadni A-1/3
w funkcji czasu pracy w funkcji czasu pracy
Fig.5. Courses of changes of root-mean-square Fig.8. Courses of changes of root-mean-square
value of acceleration of oscillations aRVS for value of acceleration of oscillations aRw for
rotational frequency 1 shaft of gear rotational frequency 1 shaft of gear
transmission and it’s harmonic | stage of transmission and it’s harmonic | stage of
gear transmission A-1/1 as the function of gear transmission A-1/3 as the function of
operating time operating time

Wyniki pomiaréw dwdch identycznych przektadni oznaczonych symbolami A-1/l oraz
A-1/3 przedstawiono na rysunkach 3 - 8. Z badan diagnostycznych wynika, ze poziom drgan
przektadni w funkcji czasu ulegat trendowi wzrostowemu. Zmiany te szczeg6lnie nasilaly sie
po uptywie 2000 godzin pracy. Moze to byé spowodowane zwiekszong intensywnoscia
eksploatacyjnego zuzycia powierzchni roboczych zebéw. Po uptywie 3500 godzin pracy
najmniejszym zmianom uleglty amplitudy 2 i 3 harmonicznej fZ2, natomiast najwigkszy
wzrost poziomu drgan nastagpit w pasmie 6 harmonicznej f42. Prowadzenie okresowego
nadzoru diagnostycznego od zainstalowania przektadni umozliwia tatwiejszg i bardziej trafng
ocene stanu technicznego obiektu dzieki mozliwos$ci odniesienia stanu aktualnego do danych
poczatkowych. W diagnostyce eksploatacyjnej przektadni zebatych wykorzystuje sie rézne
miary zjawisk drganiowych tzw. miary uszkodzeniowo-zorientowane, jak wspétczynnik
szczytu, wspotczynnik modulacji amplitudowej w pasmie fz oraz wspoétczynnik zawartosci
harmonicznych.

Z przeprowadzonych badan diagnostycznych (rys. 3-8) wynika, ze do oceny stanu
badanych przektadni mozna z powodzeniem wykorzysta¢ wsp6iczynnik zawartosci
harmonicznych zazebienia W, zdefiniowany jako iloraz mocy zawartej we wszystkich

harmonicznych zazebienia do mocy w pasmie czestotliwos$ci podstawowej fz.
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Rys.9. Zmiany wspdétczynnika zawartosci harmonicznych zazebienia whw funkcji czasu pracy przektadni
Fig.9. Changes of coeficient of harmonic content of meshing wh as the function of operation time of gear
transmission

4. PODSUMOWANIE

W praktyce diagnostycznej bardzo wazne jest stosowanie prostych miar zjawisk
drganiowych, ktére sg tatwe do wyznaczenia i pozwalajg wstepnie oceni¢ rodzaj
powstajgcego uszkodzenia. Do najcze$ciej stosowanych miar nalezy wspétczynnik szczytu
ukierunkowany na uszkodzenie lub wytamanie zeba, wspdtczynnik modulacji amplitudowej
w pasmie fz odzwierciedlajacy bicie lub nieosiowo$¢ oraz wspétczynnik zawartosci
harmonicznych pozwalajagcy wykryé zuzycie zebdw. Przeprowadzone badania potwierdzity
celowo$¢ wyznaczania wspo6tczynnika zawartosci harmonicznych w diagnozowaniu stanu

zazebienia przektadni przemystowych.
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Abstract

There are presented the results of diagnostic researches concerning the gear of belt-
conveyor's drive in this paper. The existing methods and standards applied to examination of
the industrial gears technical condition were discussed. Periodically examined gears worked
in continuous motion. Figures 3 8 present the results of measurement of vibration in time
function of gear's work.. Figure 9 illustrates the course of harmonic contents factor in the
work time function of 2 chosen gears. As results from the researches harmonic contents factor

can be the symptom of wear of working surfaces of teeth.



