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MODELOWANIE PRZEKELADNI ZEBATYCH
W UKEADZIE NAPEDOWYM DO CELOW DIAGNOSTYCZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zidentyfikowany model przektadni zebatej
pracujacej w uktadzie napedowym, ktéry wykorzystano do symulowania wptywu lokalnych
uszkodzen zebdw kot w ich wczesnych stadiach na posta¢ drgan przekiadni. Sygnaty
drganiowe uzyskane w wyniku symulacji pozwolity oceni¢ przydatno$¢ przyjetej metody
analizy drgan do wykrywania lokalnych uszkodzen kot.

THE MODELING OF GEAR IN POWER TRANSMISSION SYSTEM
FOR DIAGNOSTICS PURPOSE

Summary. The paper presents identifying model of gear working in power
transmission system. Model was used to simulating early stages local damages effects on
form of gear vibrations. Vibration signals obtained from simulations allowed testing method
of vibration analysis taken to detect local damages ofwheel.

1. WSTEP

Istnieje wiele metod przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych (WA) stosowanych w
diagnostyce przektadni zebatych. Wiekszo$¢ klasycznych metod pozwala wykrywac¢ zmiany
stanu dynamicznego oraz zlokalizowaé¢ uszkodzenie nie dostarczajagc informacji o rodzaju i
stopniu zaawansowania uszkodzenia. W ostatnich latach rozwijane sag metody diagnostyki
wykorzystujgce analize sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci (rozktad Wignera Ville’a
- WYV) lub czasu i skali proporcjonalnej do czestotliwo$ci (ciggta transformata falkowa -
CWT) [1,3,5,6] oraz metody oparte na sztucznej inteligencji [3].

Zaréwno lokalne uszkodzenia zeb6w kot jak i biedy losowe podziatki generuja
impulsowe zaburzenia sygnatu drganiowego. Aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ diagnozowania
pekniecia u podstawy zeba, symulowano prace ,bezbtednej” przektadni zebatej oraz z
uszkodzonym zebem kota przy réznych wartosciach btedéw wykonania. Analizowano wptyw
wielkosci bteddw wykonania przektadni na wykrywanie wczesnych stadiéw uszkodzen kot
zebatych. Wyniki badan symulacyjnych zweryfikowano opierajac sie na badaniach
laboratoryjnych.

2. BADANIA SYMULACYJNE

Zastosowanie w analizie dynamicznej i projektowaniu oraz diagnozowaniu modelu
uktadu napedowego z przektadnig zebatg wymaga przeprowadzenia identyfikacji parametrow
tego modelu. Ze wzgledu na obszemos¢ zagadnienia identyfikacje modelu opisano w [2].
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Do badan wykorzystano identyfikowany model dynamiczny przektadni

G. Wojnar

zebatej w

uktadzie przeniesienia napedu opisany [2] przedstawiony na rys. 1. Réwnania ruchu

wyznaczono z nastepujacej ogdlnej zaleznosci:

Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego przektadni zebatej w uktadzie napedowym
Fig. 1. Dynamie model of gearbox in power transmission system

Symulowano prace przektadni zebatej o nastepujacych parametrach:

- odlegtos¢ osi kot 91.5 mm,

- szeroko$¢ k6t 20 mm,

-modut 4.5 mm,

- liczba zeb6w zebnika 16,

- liczba zebow kota 24,

- wspoétczynnik przesuniecia zarysu zebnika xt = 0.8635,

- wspoétczynnik przesuniecia zarysu kota X2 = -0.5.

Predko$¢ obrotowa zebnika wynosita okoto 2700 obr/min, moment
M=138 Nm.

obcigzenia

Przeprowadzono 3 serie badan symulacyjnych przyjmujac rézne wartosci cyklicznych

i losowych btedéw wykonania przektadni.
Seria I:
przektadnia bezbtedna.
Seria Il:
- biad cykliczny zebnika: -7 /tm/dtugosci podziaiki,
- blad cykliczny kota: 5 /xm/dtugosci podziatki,
- btedy losowe - maksymalny btagd wykonania zebnika: = 4,5 /xm,
- bledy losowe - maksymalny btgd wykonania kota: + 4,5 /xm.
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Seria IlI:
- blgd cykliczny zebnika: -14 /;m/dtugosci podzialki,
- btad cykliczny kola: 10 /tm/dtugosci podzialki,
- btedy losowe - maksymalny btagd wykonania zebnika: + 9 ptm,
- btedy losowe - maksymalny btad wykonania kota: +9 /zm.

Do analizy wybrano predko$¢ drgan czopa walu kota w kierunku dziatania sity
miedzyzebnej. Na rysunkach 2-11 przedstawiono wyniki uzyskane z symulacji
komputerowych.

W og6lnym przypadku sygnat drgan przektadni g(t) mozna przedstawi¢ jako sume
stacjonarnego sygnatu zazebienia y(t) i resztkowej czesci sygnatu r(t) zawierajacej sktadowe
impulsowe wywotane lokalnymi uszkodzeniami.

g(t)=y()+r{t), (2)
v{)= me +am(t)) cos2-n -m-fz t+0m+bm(t)) , €))
Mo
10D
r(t)-h(t)* '¢S(t- mT) +n(t)t (4)
—00

dzie:
’ Xm, 0m - amplituda i faza m - tej harmonicznej zazebienia,
am{t),bm(t) - funkcje modulujagce amplitude i faze,
h(t) - odpowiedz impulsowa uktadu (kota, tozyska, waty),
n(t)~ szum,
T - okres zwigzany z lokalnym uszkodzeniem.

L pekniecie u podstawy
pekniecie u podstawy

czestotliwos¢ [Hz]
czas [s] czestotliwos$é [Hz]

Rys.2. Czasowo czestotliwoSciowy rozkfad Rys.3. Czasowo czestotliwoSciowy rozktad

Wignera Ville’a sygnatu resztkowego Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
predkosci drgan walu zebnika - zab predkosci drgan watu zebnika - zab kola
kota pekniety u podstawy (zmniejsze- pekniety u podstawy (zmniejszenie
nie sztywnosci zazebienia o 4%, | seria) sztywnosci zazebienia 0 40%, | seria)
Fig.2. Time-frequency distribution of residual Fig.3. Time-frequency distribution of residual
signal of shaft toothed wheel velocity - signal of shaft toothed wheel velocity -
tooth crack (drop of rigidity of mesh tooth crack (drop of rigidity of mesh

4%, | series) 40%, | series)
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Analizowano sygnat resztkowy otrzymany poprzez zastosowanie odwrotnej
transformacji Fouriera (IFFT) po usunieciu z widma drgan czestotliwo$ci zazebienia i jej
harmonicznych wraz z podstawowymi wstegami bocznymi. Metoda ta po raz pierwszy
zaproponowana przez Stewarta [4] utatwia wykrywanie szerokopasmowej modulacji sygnatu
drgan wywotanej pobudzeniem impulsowym.

W analizie sygnatow zawierajagcych lokalne niestacjonamos$ci o charakterze
impulsowym szczegélnie przydatne sg metody umozliwiajgce przedstawienie rozktadu
sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci (WV i CWT). Metody te charakteryzujg sie
zmienng rozdzielczos$cig umozliwiajaca lokalizacje sktadowych sygnatu w obu dziedzinach
jednoczednie. Przeprowadzone wczedniej badania wykazaty, ze tatwos¢ wykrycia
uszkodzenia zalezy w duzej mierze od odpowiedniego dobru parametru Choi-Williamsa w
transformacie WY.

predkos¢ 2 [m/s]

Rys.4. Przebieg czasowy sygnatu predkosci Rys.5. Przebieg czasowy sygnatu predkosci drgan
drgann watlu kota - przekladnia nie watu kota - zab kofa pekniety u podstawy
uszkodzona, Il seria) (zmniejszenie sztywno$ci zazebienia o

30%, I1 seria)

Fig.4. Time signal of shaft toothed wheel Fig.5. Time signal of shaft toothed wheel
velocity - gear without damage, velocity - tooth crack (drop of rigidity of
Il series) mesh 30%, Il series)

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono czasowo czestotliwo$ciowy rozktad WV sygnatu
resztkowego predkosci drgan watéw przektadni bezbtednej przy réznych stopniach
zaawansowania pekniecia podstawy zeba. W przypadku przektadni bezbtednej nawet
pekniecie w bardzo wczesnej fazie (zmniejszenie sztywnosci tylko o 4%) jest juz widoczne
(rys. 2), ajego wzrost powoduje rowniez znaczny wzrost wartosci rozktadu WV (rys. 3).

Przektadnia rzeczywista jest obarczona zawsze bitedami podziatki, ktore sg réwniez
przyczyng zaburzen impulsowych sygnatu, maskujgcych efekty obserwowane w przypadku
pekniecia u podstawy zeba. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatu
drganiowego w przypadku wystepowania btedow losowych i cyklicznych (rys.4) oraz btedéw
losowych, cyklicznych i pekniecia u podstawy zeba (rys.5). W tym przypadku zmiany w
sygnale drganiowym w przypadku pekniecia u podstawy zeba sg trudne do wykrycia.
Réwniez transformata WV sygnatu resztkowego nie jest w tym przypadku fatwa do
interpretacji (rys.s). Jezeli jednak pekniecie jest bardziej zaawansowane (co najmniej 28%
spadku sztywnosci), to nawet w przypadku btedéw wykonania przektadni mozna wykry¢
uszkodzenie (rys. 7,8). Badania symulacyjne pozwalaja na stopniowe zwiekszanie
uszkodzenia i analize efektéw dynamicznych powodowanych przez nie.
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wptyw btedu wykonania

czas [s] D3® 0 czestotllwoic [Hz]

Rys.s. Czasowo czestotliwosciowy rozktad

Wignera Ville’a sygnatu resztkowego

predkosci drgan watu zebnika - zab

kota pekniety u podstawy

(zmniejszenie sztywnosci zazebienia o

22%, 1l seria)

Fig.s. Time-frequency distribution of residual
signal of shaft toothed wheel velocity -
tooth crack (drop of rigidity of mesh
22%, 11 series)

u podstawy

czas [s] czestotliwo0s¢ [Hz)

Rys.s. Czasowo czestotliwosciowy rozkiad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
predkosci drgan watu zebnika - zab
kota pekniety u podstawy
(zmniejszenie sztywnosci zazebienia o
40%, 1l seria)

Fig.s. Time-frequency distribution of residual
signal of shaft toothed wheel velocity -
tooth crack (drop of rigidity of mesh
40%, 1l series)
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wplyw btedu wykonania
czas [s] 03® 0 czestotliwoté [Hz]
Rys.7. Czasowo czestotliwosciowy rozkiad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego

predkosci drgan watu zebnika - zab kota
pekniety u podstawy (zmniejszenie
sztywnosci zazebienia 0 28%, Il seria)

Fig.7. Time-frequency distribution of residual
signal of shaft toothed wheel velocity -
tooth crack (drop of rigidity of mesh
28%, Il series)

wptyw btedu wykonania

czestotliwosé [Hz]

Rys.9. Czasowo czestotliwosciowy rozkiad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
predkosci drgan watu zebnika - zab kota
pekniety u podstawy (zmniejszenie
sztywnosci zazebienia 0 28%, Il seria)

Fig.9. Time-frequency distribution of residual
signal of shaft toothed wheel velocity -
tooth crack (drop of rigidity of mesh
28%, 111 series)
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W ten sposéb uzyskujemy informacje pozwalajacg na efektywne diagnozowanie
rzeczywistych obiektéw. Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze celowe bytoby
prowadzenie monitorowania przekfadni polegajgce na obserwowaniu zmian wartosci
transformaty WYV sygnatu resztkowego rejestrowanych synchronicznie drgan watu.
Pojawienie sie wyraznych i powtarzajacych sie cyklicznie z okresem obrotu kota lub zebnika
wzrostow wartosci transformaty WV odpowiadajgcych wspotpracy par zebdw bytoby
symptomem pekniecia u podstawy zeba.

wptyw btedu wykonania

czas W 0-38 0 «istotllwoi¢ [Hz] czas [s] 038 0 eiestotiiwoiC [Hz]

Rys.10. Czasowo czestotliwosciowy rozktad Rys.Il. Czasowo czestotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
predkosci drgan watu zebnika - zab predkosci drgan watu zebnika - zab
kola pekniety u podstawy kota pekniety u podstawy
(zmniejszenie sztywnosci zazebienia (zmniejszenie sztywnos$ci zazebienia o
0 30%, IlI seria) 60%, Il seria)

Fig. 10. Time-frequency distribution of residual ~ Fig.11. Time-frequency distribution of residual
signal of shaft toothed wheel velocity signal of shaft toothed wheel velocity -
- tooth crack (drop of rigidity of tooth crack (drop of rigidity of mesh
mesh 30%, 11 series) 60%, 1l series)

3. BADANIA NA STANOWISKU MOCY KRAZACEJ

W celu potwierdzenia przydatnosci analizy WV sygnatu resztkowego do badan
wykorzystano stanowisko pracujgce w uktadzie mocy krazacej przedstawione narys. 12.

Stanowisko to pozwala na prace badanych kot przy réznych predkosciach obrotowych
oraz obcigzeniu regulowanym za pomocg watkow skretnych, sprzegta napinajacego i dzwigni
z obcigznikami. W sktad stanowiska wchodzg dwie przektadnie: zamykajaca i badana, o
jednakowym przetozeniu i rozstawie osi. Przektadnia zamykajgca napedzana jest silnikiem
elektrycznym o mocy 15 [kW] za posrednictwem przektadni pasowej.

Materiat két: stal 20H2N4A naweglana i hartowana do twardo$ci 60 HRC.

Na rysunku 13 przedstawiono rozkiad czasowo-czestotliwosciowy resztkowego
sygnatu przyspieszen drgan w przypadku pekniecia stopy zeba - 3,3 mm. Pomiaru
dokonywano na obudowie tozyska kota, pekniecie zeba wywotuje wyrazne maksima lokalne
w rozktadzie WV.

Analizy WY sygnatu resztkowego wykazujg duza uzyteczno$¢ w wykrywaniu
wczesnych stadiow rozwoju uszkodzen kot, jednakze i przy wykorzystaniu tej metody w
obecnosci duzych btedéw wykonania k6t utrudnione jest wykrywanie uszkodzen lokalnych
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kot zebatych (rysunki 2-11). Celowe jest zatem dalsze rozbudowywanie juz i tak ztozonego
modelu dynamicznego o kolejne rodzaje uszkodzeh po to, azeby mozliwe byto jednoznaczne

rozréznienie sygnatu pochodzacego od uszkodzenia od sygnatu pochodzacego od biedéw
wykonania przekfadni.

Rys. 12. Schemat stanowiska badawczego FZG: 1- przektadnia pasowa, 2 - silnik, 3 - watek,
4 - watek skretny, 5 - ostona watka skretnego, s - sprzegto pomiarowe momentu
obrotowego, 7 - przektadnia zamykajaca, s - watek sprzegajacy, 9 - sprzegto
napinajace, 10 - przektadnia badana

Fig. 12. FZG testing stand: 1 - belt transmission, 2 - electric motor, 3 - shaft, 4 - torsion
shaft, 5 - shield of shaft, ¢ - clutch, 7 - closing transmission with high strength
gears, s - shaft, 9 - tightening clutch, 10 -tested transmission system

Rys.13. Czasowo czestotliwosciowy rozktad WV sygnatu resztkowego przyspieszen drgan
zmierzonych na obudowie tozyska (peknieta stopa jednego zeba - gtebokosc
pekniecia 3,3 mm)

Fig.13. WV time-frequency distribution of the residual signal (tooth root cracking - 3.3 mm,
accelerometer mounted on the bearing housing)

4. WNIOSKI

Wykrywanie wczesnych stadiow uszkodzen kot zebatych w obecnos$ci duzych bieddéw
wykonania przektadni zebatej jest ztozonym problemem diagnostycznym. Dostrojony model
dynamiczny umozliwia symulacje pracy przektadni zebatej z uszkodzonym kotem zebatym
przy réznych warto$ciach btedéw wykonania oraz pozwala na analize wptywu wielkosci
btedéw wykonania przektadni na wykrywanie wczesnych stadiéw uszkodzen kot zebatych.
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Doswiadczenia autorow wskazujg na to, ze analiza czestotliwo$ciowa Ilub czasowo-
czestotliwosciowa moze prowadzi¢ do btednego diagnozowania, a jedynie dogtebne zbadanie
zjawiska i préba rozroznienia sygnatu pochodzgcego od uszkodzenia od sygnatu
pochodzacego od btedéw wykonania przektadni umozliwia trafne diagnozowanie lokalnych
uszkodzen kot. Celowe jest prowadzenie monitorowania przekiadni polegajgcego na
obserwowaniu zmian warto$ci transformaty WV sygnatu resztkowego rejestrowanych
synchronicznie drgan watu. Wyrazne i powtarzajace sie cyklicznie z okresem obrotu kota lub
zebnika wzrosty wartosci transformaty WV odpowiadajgce wspOtpracy par zebow sg
symptomem pekniecia u podstawy zeba.
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Abstract

The paper presents identifying model of working in power transmission system and
results of computer modelling local damages of wheel. Model was used to simulating early
stages local damages effects on form of gear vibrations. In computer simulation was used
gearbox different quality of work. Vibration signals obtained from simulations allowed testing
of residual vibration signal analysis method taken to detect local damages of wheel.
Efficiency of toothed gear obtained by computer simulation and measured on a testing stand.
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