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OCENA TRANSMITANCJI DRGAN W PRZEKEADNI NA
STANOWISKU MOCY KRAZACEJ FZG

Streszczenie. W pracy przedstawiono wykorzystanie eksperymentalnej analizy modalnej
do oceny transmitancji drgan w przektadni na stanowisku mocy krazacej FZG. W badaniach
stosowano miotek modalny, wymuszajac drgania két, watéw i obudowy przektadni
jednostkowym impulsem sity. Na podstawie badan otrzymano charakterystyki transmitancji
wzajemnej oraz wilasnej wybranych punktéw pomiarowych watéw i obudowy przektadni.
Wyniki badan poréwnano z rozkladami czasowo-czestotliwo$ciowymi  sygnatow
drganiowych przektadni, towarzyszacych zuzyciu powierzchni roboczej két zebatych i
uszkodzeniom tozysk tocznych.

THE TRANSMITTANCE ESTIMATION IN GEARBOX ON POWER
CIRCULATING GEAR TESTING MACHINE FZG

Summary. In the paper presents the use of experimental modal analysis to estimation
transmittance vibration in gearbox on power circulating gear testing machine FZG. For
research modal hammer was used to enforce vibration element gearbox. On the basis of the
analysis was received characteristics transmittance in different point of gearbox. Result of
experiment was compared with Wigner-Ville distribution of vibration signal, companion tooth
surface and damage of rolling bearing.

1 WSTEP

Przetwarzanie i analize sygnatéw drganiowych przekladni zebatych wykorzystuje sie
coraz czesciej do diagnozowania ich stanu. Opracowane metody analizy sygnatéw
umozliwiajg wykrywanie stanu kot zebatych przy zatozeniu, ze inne elementy przekfadni sg w
dobrym stanie [1-3] oraz w przypadkach ztozonych, gdy w przektadni wystepujg uszkodzenia
innych elementow, np. tozysk tocznych [4,5].

Z punktu widzenia diagnozowania przektadni zebatych wazna jest znajomos$¢ struktury
rezonansowej i transmitancji wzajemnej oraz wiasnej drgan elementdw badanej przektadni.
Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia przy diagnozowaniu ztozonych przypadkéw
uszkodzen przektadni zebatych, w ktérych wystepuja uszkodzenia két zebatych (symptomy
niskoenergetyczne) w obecnosci zuzytych lub uszkodzonych tozysk tocznych (symptomy
wysokoenergetyczne).

W pracy podjeto ten problem, poszukujagc odpowiedzi drganiowej poszczeg6lnych
elementéw przektadni na wymuszenie impulsem sity do niej przylozonej. Uzyskane wyniki
poréwnano z rozktadami czasowo-czestotliwosciowymi sygnatu drganiowego generowanego
przez uszkodzong przektadnie zebata.
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2. EKSPERYMENTALNA ANALIZA MODALNA

Eksperymentalna analiza modalna jest czesto stosowang w praktyce technikg badania
wiasnosci  dynamicznych obiektéw mechanicznych, zaréwno przy konstruowaniu, jak i
eksploatacji maszyn [7],

Identyfikacja za pomocg eksperymentalnej analizy modalnej polega na wymuszeniu
drgan obiektu przy jednoczesnym pomiarze sity wymuszajacej i odpowiedzi ukfadu.
Rejestrujgc widma wymuszenia i odpowiedzi dokonuje sie identyfikacji charakterystyk
czestotliwosciowych obiektu w postaci [8,9]:

- gestosci widmowej mocy (PSD),

- gestos$ci mocy wzajemnej (CSD),

- funkcji przejscia (TFE).

Badania z wykorzystaniem eksperymentalnej analizy modalnej przedstawiono w
publikacjach [6,7,8,9], gdzie przeprowadzano identyfikacje czestotliwosciowa réznych
struktur mechanicznych.

3. BADANIA STANOWISKOWE

Badania wykonano na stanowisku mocy krazacej FZG [1,4,5], Pomiary na stanowisku
przeprowadzono wibrometrem laserowym mierzac predkos¢ drgan poprzecznych watéw
przekfadni (5, rys. 1) oraz czujnikiem piezoelektrycznym mierzac przyspieszenia w réznych
punktach jej obudowy (6, rys.l). Do wymuszenia impulsu sity stosowano miotek modalny
wyposazony w czujnik sity z koricéwka o duzej sztywnosci.

Rys.l. Schematy uktadéw pomiarowych: 1 —badana przektadnia, 2 —analizator sygnatéw
DSTP SigLab, 3 —komputer PC, 4 - miotek modalny, 5 - wibrometr laserowy,
6 - czujnik piezoelektryczny

Fig.l. The diagram of measurement system: 1- the examined transmission (gear), 2 - DSTP
signal analyzer (SigLab), 3 - PC, 4 - modal hammer, 5 - laser vibrometer,
6 - accelerometer

Sygnaty napieciowe sity wymuszajacej (4, rys.l) oraz predkosci (5, rys.l) i przy$pieszen
(6, rys.l) drgan rejestrowano w dwukanatowym analizatorze sygnatéw SigLab (2, rys.l), a
nastepnie zapisywano w pamieci komputera PC (3, rys.l). Do analiz wykorzystano
oprogramowanie VIOMA [9,10] pracujace w $rodowisku Matlab.
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Eksperyment realizowano przy obciazeniu jednostkowym kot wynoszacym Q=3,85 MPa,
ktére zadano na stanowisku za pomocg sprzegta napinajacego.

Na rysunku 2 przedstawiono wybrane punkty watdéw i obudowy przektadni, w ktérych
przeprowadzano pomiary drgan. Wymuszenie impulsowe drgan przyktadano w punktach
przedstawionych na rysunku 2 oraz dodatkowo na zebniku i kole przektadni badanej.
W tabeli 1zestawiono rézne kombinacje miejsca wymuszenia i odbioru drgafn zastosowane w
eksperymencie.

OK4

Rys.2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na stanowisku FZG
Fig.2. Points measurement on power circulating gear testing machine FZG

Transmitancje wiasne i wzajemne uzyskane w badaniach

Miejsce wymuszenia

Wat kola (w3)

Miejsce pomiaru drgan

wal kola (w3)

Rodzaj
transmitancji

tr. wiasna

Kolo wal kola (w3) tr. wzajemna

Wal zebnika (wl) wat zebnika (wl) tr. wiasna
Zebnik wal zebnika (wl) tr. wzajemna
Kolo obudowa korpusu (ok4) tr. wzajemna
Wal kola (w3) obudowa korpusu (ok4) tr. wzajemna
Zebnik obudowa korpusu (ok4) tr. wzajemna
Wal zebnika (wl) obudowa korpusu (ok4) tr. wzajemna

Obudowa korpusu (ok3)

Obudowa korpusu (ok4)

obudowa korpusu (ok4)

obudowa korpusu (0k3)

tr. wzajemna

tr. wzajemna

Tabela 1
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4. WYNIKI ANALIZY SYGNALOW DRGANIOWYCH

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow drganiowych wybranych  punktéw
pomiarowych wyznaczono funkcje przejscia drgan (TFE). Funkcja ta jest estymowana za
pomocg algorytmu Welsha, ktéry wykorzystaé mozna do identyfikacji systeméw
nieparametrycznych. W metodzie tej estymuje sie informacje zawartg zaréwno w amplitudzie,
jak i fazie sygnatow.

Obliczenia fimkcji przejscia pomiedzy dwoma sygnatami dyskretnymi x(n) i y(n)
wykonuje sie na podstawie zaleznosci (1) [10]:

P (co)
H(co) = -~ ~ ()

pJa)
gdzie:

PX ((a) - gestos¢ widmowa mocy wzajemnej (CSD) sygnatdw x(n) i y(n),

Pxx(co) - gesto$¢ widmowej mocy (PSD) sygnatu x(n).

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen transmitancji wzajemnej i
wiasnej drgan wybranych punktéw pomiarowych, okreslone podczas badan.

Channel 2:0: : Channel 1:0:
-20

-50

5L . : : . P : |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Hz

Rys.3. Transmitancja dla zatozen: wymuszenie wl - pomiar wl
Fig.3. Characteristic transmittance: enforce wl - measurement wl

Na rysunku 3 i 4 zaprezentowano transmitancje wiasne i wzajemne otrzymane w
przypadku pomiarow drgan watu 1 wibrometrem laserowym, gdy wymuszenia przytozono
odpowiednio do watu 1 i zebnika montowanego na tym wale. Transmitancja drgan watu 1
charakteryzuje sie rezonansem w zakresie czestotliwosci 1i 1,3 kHz. Rezonans ten wystepuje
zarowno w przypadku pobudzenia przytozonego do waltu, jak i do zebnika przektadni. W
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zakresie czestotliwosci do 0,9 kHz i powyzej 2,5 kHz transmitancja wykazuje
wieksze thumienie drgan, gdy pobudzano zebnik przektadni.

Channel 2:0; : Channel 1:0:

‘0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Hz

Rys.4. Transmitancja dla zatozen: wymuszenie zebnik - pomiar wl
Fig.4. Characteristic transmittance: enforce wheel - measurement wl
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Rys.5. Transmitancja dla zatozen: wymuszenie ok3 - pomiar ok4
Fig.5. Characteristic transmittance: enforce ok3 - measurement ok4
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Transmitancje pomiedzy punktami obudowy przektadni ok3 i ok4 przedstawiono na

rysunku 5. Analizujagc przedstawiong na rysunku zalezno$¢ mozna stwierdzié,

ze

dominujacymi zakresami czestotliwosci, w ktérych wystepuje rezonans, sa 1,8 i 4,2 kHz.
Czestotliwo$¢ ok. 1,8 kHz jest zblizona do czestotliwosci rezonansowej otrzymanej z badan w
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przypadku, gdy wymuszenie przykladano do kot oraz watdéw przektadni i mierzono drgania
wybranych punktéw obudowy.

Funkcje transmitancji drgan poréwnano z otrzymanymi wynikami  badan
przedstawionymi w pracy [4]. Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono rozktady czasowo-
czestotliwosciowe Wignera-Ville’a predkosci drgan watu (wl) i przy$pieszen drgan obudowy
(ok4) przektadni, w ktérej montowano tozysko z uszkodzeniem biezni zewnetrznej, bez i ze
znaczacym zuzyciem powierzchni roboczej zebow koét.

Obserwowany w tych przypadkach wzrost maksymalnej amplitudy drgan watu, jak i
obudowy przektadni towarzyszacy zuzyciu powierzchni roboczej zebéw kot odpowiada
zakresom rezonansowym tych elementéw przedstawionych na rysunkach 3-5.

Rys.6. Rozktady WV (pomiar drgaf watu przektadni) wyznaczone w przypadkach:
a) bez zuzycia powierzchni roboczych zebow kot,
b) zuzytych powierzchni roboczych zebow két
Fig.6. WV distribution (measurement on shaft gearbox):
a) without tooth surface failure,
b) with tooth surface failure

Rys.7. Rozktady WV (pomiar drgan obudowy przektadni) wyznaczone w przypadkach:
a) bez zuzycia powierzchni roboczych zebow ko,
b) zuzytych powierzchni roboczych zebdw kot
Fig.7. WV distribution (measurement on gearcase):
a) without tooth surface failure,
b) with tooth surface failure
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5. PODSUMOWANIE

W trakcie przeprowadzonych badan wyznaczono transmitancje wzajemng drgan
przenoszonych na drodze od ko6t zebatych do wybranych punktéw watlu i obudowy
przektadni, drgan przenoszonych z watdw na korpus oraz drgan wybranych punktéw korpusu
przektadni. Przeprowadzono réwniez badania transmitancji wtasnej watéw przektadni.

Otrzymane wyniki (m.in. rys. 4-6) wskazujg na wystepowanie w pasmie transmitancji
rezonansowych zakreséw czestotliwosci odpowiednio:

- w przypadku watu przektadni - 0,95-1,5 kHz, 1,5-2,05 kHz,

- w przypadku obudowy przektadni - 1,5-2,05 kHz, 3-3,55 kHz oraz 3,85-4,6 kHz.

Na charakter funkcji przejscia duzy wptyw miat wybor miejsca wymuszenia oraz
realizacji pomiaru. Poréwnujac transmitancje wiasng i wzajemng wybranych punktéw
pomiarowych stwierdzi¢ mozna, iz w niektérych przypadkach rezonansowe zakresy
czestotliwosci nie pokrywajg sie (réznig sie). Zatem doktadne okreslenie struktury
rezonansowej przektadni zebatej wymaga przeanalizowania zaréwno wiasnej, jak i wzajemnej
transmitancji wybranych punktéw pomiarowych.

Przeprowadzone poréwnania transmitancji drgann i uzyskanych rozktadéw czasowo-
czestotliwosciowych sygnatdw drganiowych kot bez i ze zuzyciem powierzchni roboczej
zebOw zarejestrowane w obecno$ci uszkodzen tozysk tocznych $wiadczg, ze symptomami
intensywnego zuzycia powierzchni roboczej zebdw sg wyrazne przyrosty amplitudy sygnatow
drganiowych w zakresie czestotliwosci rezonansowych wybranych punktéw pomiarowych.
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