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ZASTOSOWANIE ANALIZ WIDMA OBWIEDNI SYGNALU
DRGANIOWEGO DO WYKRYWANIA WYKRUSZENIA ZEBA KOtLA
W OBECNOSCI USZKODZEN £0ZYSK TOCZNYCH PRZEKLADNI

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie widma obwiedni sygnatu drganiowego
do diagnozowania ztozonych przypadkéw uszkodzen przektadni zebatych. Badania wykonano
na stanowisku mocy krazacej. Podczas eksperymentu czynnego rejestrowano drgania
emitowane przez przektadnie, w ktdérej symulowano rézne wartosci wykruszenia zeba w
obecnosci uszkodzen tozysk tocznych. Analizowany sygnat drganiowy poddano wstepnej
obrobce stosujac odpowiednig filtracje oraz usrednianie synchroniczne, przedstawione w
[1.2].

THE USE OF ENVELOPE SPECTRUM ANALYSIS OF VIBRATION
SIGNAL FOR DETECTING OF DROPPING OFF TOOTH IN PRESENCE
OF DAMAGES OF ROLLING BEARINGS

Summary. In the paper presents the use of envelope spectrum analysis of vibration signal
to diagnosis complex cases gear transmission damage. The experiment has been examined of
power circulating gear testing machine. During examination vibration of gear was recorded.
Difference worth dropping off a wheel’s tooth in presence of damages of rolling bearing was
simulated.

1 WSTEP

Do diagnozowania uszkodzen przektadni zebatych wykorzystuje sie z powodzeniem
metody analiz sygnatéw drganiowych oparte zaréwno na analizach w dziedzinie czasu [3],
czestotliwosci [4,5,6], jak i czasu i czestotliwosci [7]. Prezentowane w wielu publikacjach
wyniki badan umozliwity opracowanie réznych miar, dzieki ktérym mozna analizowac stan
kot zebatych [8] oraz tozysk tocznych [4], Zastosowanie tych miar umozliwia wykrywanie
m.in. wczesnych stadidw uszkodzen kot zebatych w przypadku, gdy pozostate elementy
przektadni sg w dobrym stanie. Autorzy publikacji zaproponowali juz Kkilka metod
diagnozowania ztozonych przypadkéw uszkodzen przektadni zebatych [1,2,9], ktérych celem
byto ustalenie stanu kot w obecnosci uszkodzen innych elementéw przekfadni.

Poszukiwanie kolejnych zastosowan réznych metod analizy sygnatléw do diagnozowania
kot zebatych byto podstawg do podjecia badan zaprezentowanych w niniejszej publikacji.

2. WIDMO OBWIEDNI

Przeksztatcenie Hilberta jest czesto stosowane do analizy sygnatéw drganiowych
[6,10], Podstawg przeksztatcenia jest zaleznos¢ (1) [11]:
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i(O=ijiw * (¢
n _Jt-r
gdzie:
« (v)- analizowany sygnat czasowy,
r -czas,
t - zmienna czasowa.

Na podstawie znajomos$ci sygnatu rzeczywistego x(t) i jego transformaty Hilberta
x(t) obliczy¢ mozna sygnat analityczny z zaleznosci (2) [11]:

z(t) = x{t) +jx{t) ©)

Sygnat z(t) umozliwia obliczenie amplitudy chwilowej sygnatu zwanej obwiednig X(t),
z zaleznosci (3) [11]:

X (1)=\z(D)\ = J x 2(t) +x2(t) 0)

Na podstawie sygnatu amplitudy chwilowej X(t) oblicza sie szybka transformate Fouriera
(fft) i uzyskuje widmo obwiedni sygnatu drganiowego.

3. BADANIA STANOWISKOWE

Badania wykonano na stanowisku mocy krazacej FZG [1,2,9], W badaniach symulowano
trzy przypadki wykruszenia wierzchotka jednego zeba kota (rys.l). Uszkodzenie to
spowodowato zmniejszenie czotowego wskaznika przyporu od wartosci 1,32 do wartosci
podanych w tabeli 1.

A A

Rys.l. Rozpatrywane przypadki wykruszenie zeba kota
Fig.l. Examine case of dropping off wheel’s tooth

W badaniach wykorzystano tozyska kulkowe, w ktérych symulowano miejscowe
uszkodzenia biezni zewnetrznej lub wewnetrznej (rysunek 2). Uszkodzenia tozysk
spowodowaty wystapienie impulséw wysokoenergetycznych utrudniajacych identyfikacje
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uszkodzenia kota zebatego [2], Zaprogramowane uszkodzenia tozysk odpowiadaty tym, ktore
moga wystapi¢ podczas ich eksploatacji [12,13].

Tabela. L
Wykruszenie zeba Czotowy wskaznik przyporu
[mm] E.[
0 1,32
0,75 1,18
15 1,03
2,0 0,93
a) b)

Rys.2. Uszkodzenia tozysk tocznych: a) uszkodzenie biezni zewnetrznej, b) uszkodzenie
biezni wewnetrznej
Fig.2. Bearings damage: a) outer race, b) inner race

Na podstawie wzoréw zamieszczonych w [3,13] obliczono charakterystyczne czesto-
tliwosci wystgpienia uszkodzenia tozysk. Wynoszg one: dla biezni zewnetrznej 90,1 Hz, a dla
biezni wewnetrznej 130,1 Hz.

Do rejestracji sygnatow drganiowych wykorzystano uklady pomiarowe przedstawione
na rysunku 3.

Rys.3. Schematy uktadéw pomiarowych: 1 - badana przektadnia, 2 - analizator sygnatow
DSTP SigLab, 3 - ukfad logiczny, 4 - komputer PC, 5 - czujniki potozenia watdw,
6 - czujnik piezoelektryczny, 7 - wibrometr laserowy

Fig.3. The diagram of measurement system: 1 - the examined transmission (gear), 2 - DSTP
signal analyzer (SigLab), 3 - logic system, 4 - PC, 5 - sensors of shaft’s position,
6 - accelerometer, 7- laser vibrometer
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4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Do analiz sygnatu drganiowego wykorzystano algorytm obliczeA zaprezentowany
przez autoréw w pracach [1,2,9], Filtrowany i usredniony we wstepnych obliczeniach sygnat
drganiowy poddano nastepnie analizie obwiedni wg zaleznosci (I)-(3).

Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen widma obwiedni dla
przypadku, gdy w przektadni zabudowano ftozyska toczne z uszkodzeniem biezni
zewnetrznej.

Rys.4. Widma obwiedni w zalezno$ci od warto$ci liczby przyporu sa- pomiar drgan watu
przektadni przy obcigzeniu przektadni Q=3,85MPa

Fig.4. Spectrum envelope in dependence of ea- measurement on shaft gearbox (load
Q=3,85MPa)

W zaprezentowanych widmach drgan wystapit wzrost amplitudy kilkudziesieciu
harmonicznych czestotliwos$ci obrotowych kota, ktdrego zab jest wykruszony. Zjawisko to
obserwuje sie réwniez w pasmach sygnatéw drganiowych zarejestrowanych w przypadku,
gdy w przektadni montowano tozysko dobre lub uszkodzone. Réwniez analizy sygnatow
drganiowych obudowy przekfadni wskazujg na podobne symptomy wykruszenia zeba
wystepujace w widmie obwiedni.

Do okre$lenia zmian sktadowych widma obwiedni zaproponowano miare SWWO
okreslong zaleznoscig (4):

SWWO =i> (i) @
gdzie: -

i- dyskretny numer skfadowej widma,
K - liczba dyskretnych sktadowych widma.

Na podstawie wstepnych badan stwierdzono, ze pasmo czestotliwosci O)e(0, 0,9°f2)
[14] zawiera najwiecej informacji o uszkodzeniu lokalnym kota zebatego.
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W tabeli 2 zaprezentowano obliczong miare SWWO dla wszystkich tozysk
wykorzystanych w badaniach, a na rysunku 5 zmiane procentowg tej miary.

Tabela 2
Miara SWWO - pomiar drgan watu przektadni - Q=3,85MPa
tozysko
Pomiar u-] uszk. uszk.

dobre

b.zewn. b.wewn.

1 1,32 6.22E-03 6.08E-03 8,41 E-03

2 1,18 7.27E-03 7.36E-03 1.04E-02

3 1,03 9.87E-03 8.86E-03 1.05E-02

4 0,93 1.33E-02 1,57E-02 2.09E-02
tozysko

Rys.5. Zmiana procentowa miary SWWO w zaleznosci od stosowanego tozyska - pomiar
drgan watu przektadni —Q=3,85 MPa

Fig.5. Change of percentage SWWO in dependence of bearing - measurement on shaft
gearbox (load Q=3,85 MPa)

Miara ta charakteryzuje sie duza wrazliwoscig na rosngce wykruszenie zeba kota.
Niezaleznie od stanu tozysk wystepuje wzrost tej miary juz przy niewielkim wykruszeniu
zeba zalozonym w eksperymencie, a tendencja ta zostata zachowana réwniez w przypadku
pomiaréw sygnatéw drganiowych obudowy przektadni.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg stwierdzi¢, ze analiza widma obwiedni
sygnatu drganiowego poddanego uprzednio filtracji i us$rednianiu, generowanego przez
przekladnie zebata pozwala diagnozowac zaprogramowane w eksperymencie wykruszenia
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zeba w obecnosci uszkodzen tozysk tocznych. Zaréwno pomiary drgan watu, jak i obudowy
przekiadni zawierajg informacje pozwalajace wykry¢ ten przypadek uszkodzenia zgba kota.

Analiza otrzymanych wynikéw badan wskazuje na celowosé stosowania zaproponowane;j
miary SWWO do diagnozowania lokalnych uszkodzen zebow kota przektadni niezaleznie od
stanu jej tozyskowania.

Obecnie prowadzone sg dalsze badania nad zastosowaniem analizy widma obwiedni do
diagnozowania zuzycia powierzchni roboczej kot zebatych w obecnosci uszkodzen tozysk
tocznych.
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