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WYKRYWANIE USZKODZEN KOt ZEBATYCH
PRACUJACYCH ZE ZMIENNYMI W CZASIE PREDKOSCIAMI
OBROTOWYMI

Streszczenie. W ostatnich latach pojawito sie wiele publikacji poswieconych
diagnozowaniu przektadni zebatych pracujacych ze statg predkoscia obrotowa watow. Metody
proponowane w tych pracach bardzo czesto nie nadajg sie od bezposredniego zastosowania
gdy predkos¢ obrotowa watéw przektadni zmienia sie znaczaco lub nawet jesli jedynie
oscyluje wokot pewnej wartosci. W niniejszym artykule przedstawiono bazujacg na liniowej
interpolacji metode pozyskiwania sygnatow resztkowego i ré6znicowego w przypadku pracy
przektadni ze zmiennym w czasie momentem obcigzenia oraz ze zmienng predkoscig
obrotowajej watow.

Na podstawie wynikéw badafn symulacyjnych wykrywano pekniecie podstawy zeba
zebnika w przypadku rozpedzania przekfadni i pracy ze zmiennym w czasie momentem
obcigzenia oraz w przypadku gdy predkos¢ obrotowa watdw zmniejszata sie od okoto
2700 obr/min do okoto 1000 obr/min i na przektadnie dziatal réwniez zmienny w czasie
moment obcigzenia.

DETECTING OF TOOTH WHEEL FAULT WORKING WITH VARIABLES
THE ROTATIONAL SPEEDS AND LOADS

Summary. Analyzing of residual and differential signals are usefulness methods for local
damages detection. The filtration of signal is effectives if rotation speed is constant. This paper
presents the method logging of residual and differential signals for gear working with variables
rotation speeds and loads.

1. WPROWADZENIE

Przektadnie zebate ze wzgledu na swoje liczne zalety wchodzg w skilad duzej czesci
uktadéw napedowych umozliwiajagc zmiane predkosci obrotowej i momentu obrotowego.
Dynamiczny rozw0j urzadzen pomiarowych i metod analizy sygnatdw, ktéry nastgpit
w ostatnich latach zaowocowal pojawieniem sie duzej liczby publikacji dotyczacych
wykrywania uszkodzen elementdw przektadni zebatych. W pracach tych zaleca sie m. in.
stosowanie analizy sygnatow resztkowego, oraz réznicowego zakiadajac stalg predkosé
obrotowg watéw. Tymczasem uktady napedowe statkow i pojazdéw lagdowych oraz napedy
maszyn w procesach technologicznych nie pracujg ze statg, lecz zmienng w czasie predkoscig
obrotowg. W niniejszym artykule przedstawiono bazujgcg na liniowej interpolacji metode
pozyskiwania sygnatdw resztkowego i r6znicowego w przypadku pracy przektadni ze
zmiennym w czasie momentem obcigzenia oraz ze zmienng predkoscig obrotowgjej watdw.
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2. IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKA TLUMIENIA W ZAZEBIENIU

W ostatnich latach nastgpit réwniez znaczny rozwéj w zakresie modelowania zjawisk
dynamicznych. Stwierdzono bowiem duzg przydatno$¢ badan symulacyjnych zaréwno
w procesie konstruowania, jak i diagnozowania obiektéw technicznych, a rozwdj techniki
cyfrowej umozliwit przeprowadzenie w stosunkowo krotkim czasie symulacji
komputerowych bazujgcych na skomplikowanych modelach matematycznych. Obecnie
praktycznie kazdy osrodek naukowy, zajmujacy sie konstrukcjg i diagnostyka uktadow
przeniesienia napedu, wykorzystuje mniej lub bardziej ztozony model przektadni zebatej.
Poczatkowo modelowano jednostopniowe wyizolowane z uktadu napedowego przektadnie
zebate m. in. [9,10,6]. Z czasem zaczety sie pojawiaé coraz bardziej zaawansowane modele
przektadni zebatych o wielu stopniach swobody uwzgledniajgce prace silnika napedowego,
jednostopniowej lub wielostopniowej przektadni zebatej walcowej i maszyny roboczej [11,3].
Szczegbtowe przeglady modeli dynamicznych mozna znalez¢é miedzy innymi w pracach [6,8].

W niniejszej pracy do celéow diagnostycznych wykorzystano opracowany na Wydziale
Transportu Politechniki Slgskiej model dynamiczny przekfadni zebatej w ukladzie
napedowym (rys. 1). Zjawiska zachodzace w zazebieniu sa opisane zgodnie z modelem
L. Mullera [9,10],

Rys. 1. Model dynamiczny ukfadu napedowego z przektadnia zebatg
Fig. 1 Dynamie model of power transmission system with gearbox

3. PRZETWARZANIE SYGNALOW

Diagnozowanie maszyn pracujacych ze zmienng w czasie predkoscig obrotowg watéw
wymaga zaawansowanych metod przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych [1,2,4,5,7]. Na
podstawie przedstawionego modelu dynamicznego przektadni zebatej w uktadzie napedowym
uzyskano m. in. uzyteczne diagnostycznie sygnaly predkosci drgan poprzecznych watow
przektadni [14], Sygnat przedstawiony rysunku 2 zarejestrowano w przypadku rozpedzania
przektadni (rys. 3,4), na ktérg od chwili czasowej 0,7 s dziatat sinusoidalnie zmienny moment
obcigzenia. Obcigzenie jednostkowe wynosito Q=3,84+25% MPa. Czestotliwo$¢ zmian
momentu hamujacego byta réwna 40 Hz. Symulowano pekniecie podstawy zeba zebnika
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powodujace zmniejszenie sztywnos$ci zazebienia 0 20%. W pracy nie uwzgledniano odchytek
wykonania kot zebatych. Przetozenie przektadni wynosito 1,5.
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Rys. 2. Sygnat predkosci drgan poprzecznych watu zebnika zarejestrowanych w kierunku dziatania
sity miedzyzebnej - rozpedzanie i sinusoidalnie zmienny moment obcigzenia
Q=3,84+25% MPa,

Fig. 2. Pinion shaft transverse vibration velocity signal - recorded in direction of line of action
- speed up and sine changing moment of load Q=3,84+25% MPa,
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Rys. 3. Rozpedzanie przektadni i praca z predkoscig obrotowg oscylujgcg wokét statej wartosci -
zmiany predkosci obrotowych: a) wirnika silnika napedzajacego imaszyny roboczej,
b) zebnika i kola

Fig. 3. Speed up of gear and running with rotation speed oscillating around constant value - changes
of rotation speed: a) rotor of engie and machine, b) pinion and gear
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Rys. 4. Zmiany predkosci obrotowej zebnika - powiekszenie rysunku 3
Fig. 4. Changes of rotation speed - zoom of figure 3

W prezentowanej metodzie konieczne jest zarejestrowanie sygnatu referencyjnego
zwigzanego z obrotami diagnozowanego kota zebatego. Moze by¢ on mierzony na zewnatrz
przektadni, ale mozliwie blisko kota zebatego, tak aby wyeliminowaé¢ wptyw drgan skretnych
watéw przektadni. Wazne jest, aby na podstawie tego sygnatu referencyjnego mozliwe byto
okreslenie minimum obrotu walu o podziatke zamontowanego na nim kota zebatego.
Zastosowano wysokg czestotliwo$¢ probkowania sygnatu, tak aby przy najwyzszej predkosci
obrotowej kota zebatego przypadato okoto 200 probek na podziatke. Nastepnie korzystajac
z procedury liniowej interpolacji [12], przeprobkowano sygnat drganiowy, tak aby uzyskaé
statg liczbe probek dla kazdego obrotu watlu o podziatke. Na rysunku 5 przedstawiono
(uzyskane na podstawie sygnatu przedstawionego na rys. 2) natozenie sygnatéw
drganiowych, ktérych czas trwania réwny jest obrotowi diagnozowanego kota zebatego
0 podziatke zasadnicza.

obroét kota o podziatke zasadnicza

o 50 E'_;;;')bki 10" 200
Rys. 5. Natozenie sygnatéw predkosci drgan poprzecznych watu zebnika, ktérych czas trwania réwny
jest obrotowi diagnozowanego kota zebatego o podziatke zasadniczg - rozpedzanie
i sinusoidalnie zmienny moment obcigzenia

Fig. 5. Superposition of pinion shaft transverse vibration velocity

Na tej podstawie sygnatu posiadajgcego statg liczbe prébek na kat obrotu o podziatke kota
uzyskano sygnat usredniony okresem powtarzania skojarzen tych samych zebow zebnika
i kota. Na rysunku 6 przedstawiono pseudowidmo tego sygnatu, w ktérym na osi odcietych
wystepujg kolejne harmoniczne czestotliwosci zazebienia.
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Rys. 6. Pseudowidmo uzyskane na podstawie sygnatu usrednionego okresem powtarzania skojarzen
tych samych zebdéw zebnika i kota

Fig. 6. Pseudospectrum of averaged pinion shaft transverse vibration velocity signal

Na podstawie tak uzyskanego pseudowidma mozliwe jest uzyskanie sygnatow
resztkowego irdznicowego [13,14] tak jak w przypadku statej predkosci obrotowej watdéw
przektadni. Na rysunku 7 przedstawiono (uzyskane na podstawie sygnatu przedstawionego na
rys. 2) sygnat usredniony okresem powtarzania skojarzen tych samych zebéw zebnika i kota
(rys. 7a) oraz sygnat resztkowy (rys. 7b), w ktérym widoczne sg lokalne maksima wywotane
peknieciem podstawy zeba.
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Rys. 7. Sygnat a) sygnat usredniony okresem powtarzania skojarzen tych samych zebéw zebnika
i kota, b) sygnat resztkowy

Fig. 7. Signals a) averaged signal, b) residual signal

W celu fatwiejszej interpretacji uzyskanych wynikéw dokonano rozktadu Wignera-Ville’a
(rys. 8), w ktérym osi czestotliwosci odpowiadajg kolejne harmoniczne czestotliwosci
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zazebienia, a osi czasu odpowiada kat obrotu diagnozowanego kota zebatego. Strzatka
wskazano lokalne maksimum pochodzace od uszkodzenia kota zebatego.

Przeprowadzono takze badania, podczas ktérych predko$¢ obrotowa watéw zmniejszata
sie (rys. 9). Rowniez w tym przypadku stosujgc przedstawiong wczesniej metode uzyskano
rozktad Wignera-Ville’a, w ktdrym wyraznie widoczne sg lokalne maksima pochodzace od
pekniecia podstawy zeba zebnika powodujagce zmniejszenie sztywnos$ci zazebienia o 20%
(rys. 10a) i 0 15% (rys. I0b). W przypadku braku odchytek wykonania kot zgbatych wartos¢
tego maksimum ro$nie wyktadniczo wraz z symulowanym uszkodzeniem zebnika (rys. 11).

Rys. 8. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu resztkowego uzyskanego w przypadku rozpedzania
przekfadni i sinusoidalnie zmiennego moment obcigzenia Q=3,84+25% MPa
Fig. 8 Wigner-Ville distribution of speed up and sine changing moment of load Q=3,84+25% MPa
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Rys. 9. Zmniejszanie sie predkosci obrotowej: a) wirnika silnika napedzajacego i maszyny roboczej,
b) zebnika i kota
Fig. 9. Speed down of gear: a) rotor of engie and machine, b) pinion and gear
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Rys. 10. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu resztkowego uzyskanego w przypadku zmniejszania sie
predkosci obrotowej watow przektadni i sinusoidalnie zmiennego momentu obcigzenia
Q=3,84+25% MPa: a) Ac=-10%, b) Ac=-5%

Fig. 10. Wigner-Ville distribution of speed down and sine changing moment of load
Q=3,84+25% MPa: a) Ac=-10%, b) Ac=-5%

W przypadku braku odchytek wykonania két zebatych warto$¢ lokalnego maksimum
rozktadu WV rosnie wyktadniczo wraz z symulowanym peknigeciem podstawy zebnika
(rys. 11).

zmniejszenie sztywnosci [%)]

Rys. 11. Wplyw symulowanego peknieciem podstawy zebnika na warto$¢ maksymalng rozkiadu
Wignera-Ville’a sygnatu resztkowego uzyskanego w przypadku zmniejszania sie predkosci
obrotowej watow przektadni i sinusoidalnie zmiennego momentu obcigzenia Q=3,84+25%

Fig. 11. Influence of crack of root tooth on maximum value of Wigner-Ville distribution of residual
signal - speed down and the sine changing moment of load Q=3,84+25%
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastepujace wnioski:
e Stosujac metode liniowej interpolacji mozliwe jest uzyskanie uzytecznych diagnostycznie
sygnatéw resztkowego i réznicowego w przypadku pracy przektadni ze zmienng w czasie
predkoscig obrotowg watdéw obcigzonych sinusoidalnie zmiennym momentem hamujacym.
e Zaproponowana metoda jest wrazliwa na zmniejszenie sie sztywnoS$ci zazebienia
spowodowane peknieciem podstawy zeba.

Przedmiotem dalszych prac bedzie weryfikacja doswiadczalna przedstawionej metody
analizy sygnatu niestacjonarnego.
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