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BADANIA WSTEPNE DIAGNOZOWANIA
NIEOBCIAZONYCH PRZEKLEADNI GROWNYCH
MOSTOW NAPEDOWYCH KTO ROSOMAK
NA PODSTAWIE ANALIZY DRGAN

STRESZCZENIE

W artykule opisano przydatnos¢ hamownianego stanowiska badawczego do badania
zjawisk wibroakustycznych towarzyszacych pracy mostéw napedowych KTO Rosomak. Podano
sposob wykorzystania dostepnej aparatury pomiarowo-analitycznej. Przedstawiono widma ampli-
tudowo-czestotliwosciowe sygnatéw drganiowych zarejestrowanych przez akcelerometr mocowany
w rézny sposob w kilku punktach pomiarowych na kadtubach badanych mostéw napedowych.
Sformutowano wnioski i zalecenia dotyczace dalszych badan.
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WSTEP

Badania KTO Rosomak uszkodzonych podczas misji w Afganistanie obej-
mowaty migdzy innymi oceng stanu technicznego przektadni glownych mostow
napedowych po uszkodzeniach bojowych. Podjeto probe opracowania szybkiej
i prostej metody oceny stanu technicznego przektadni mostow napedowych tego
pojazdu z wykorzystaniem pomiaréw drgan przektadni pracujacej pod obciazeniem.

Diagnozowanie wibroakustyczne maszyn jest niezwykle proste do wykona-
nia, gdy opracowana jest metoda takiego diagnozowania i znane sa parametry
w pelni sprawnych nowych przektadni. W rozpatrywanym przypadku przektadni
gtownych mostéw napedowych KTO Rosomak podstawowym problemem jest zna-
lezienie w redundantnych sygnatach, jakimi sa sygnaty akustyczne i drganiowe,
sktadowych niosacych informacje o stanie technicznym konkretnych par kinema-
tycznych. Jest to szczegoélnie trudne dla maszyn o ztozonej konstrukeji, pracujacych

w dynamicznie zmiennych stanach.

STANOWISKO BADAWCZE 1 WARUNKI BADAN

Stanowisko badawcze wykorzystane podczas badan zostalo szczegdlowo
opisane w innym artykule oraz [5]. Badania wykonano dla przektadni gtéwnych
trzeciego (most przelotowy MN3) i czwartego (most tylny MN4) mostu KTO Ro-
somak na stanowisku w konfiguracji przedstawionej na rysunku 1.

Elementy przenoszenia napedu w badanych mostach byly napedzane przez
sze$ciocylindrowy czterosuwowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym, ktd-
ry sam jest skomplikowanym zrédtem sygnatow drganiowych [1, 3], poprzez
sprzeglo, mechaniczng pigciobiegowa skrzyni¢ biegow, rowniez bedaca zrédtem
tych sygnatow, i waly napgdowe. Wszystkie te zespoty nie sa oryginalnym Zro-
dtem napedu badanych mostow napedowych w transporterze, a tylko elementami
stanowiska badawczego. Stanowisko umozliwiato rowniez obciazanie watu mostu
przelotowego MN3 oraz po6tosi napedowych mostu napedowego MN4 za pomoca
hamulca elektrowirowego. Podczas badan wibroakustycznych problemem moze

by¢ naktadanie si¢ sygnatow drganiowych z réznych urzadzen. Sygnalty drganiowe
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Badania wste¢pne diagnozowania nieobciazonych przektadni...

rejestrowane w okreslonym punkcie pomiarowym badanego urzadzenia sa silnie
redundantne, bo sa kompilacja sygnatow pochodzacych od wszystkich zrodet drgan
i dzwigku pracujacego urzadzenia [1, 4]. Nie byt znany faktyczny stan techniczny
badanych mostow napgdowych pochodzacych z pojazdu po uszkodzeniach bojo-
wych. Zalozono, Ze stan techniczny badanych przektadni jest prawidtowy.
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Rys. 1. Schemat konfiguracji stanowiska badawczego:
SG — sprzeglo gtoéwne, SB — skrzynia biegéw, MN — most napgdowy,
MD — masa dodatkowa (bezwtadnik), CzP — czujnik predkosci obrotowej
1-6 — punkty pomiaru sygnatow drganiowych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pomiary sygnatéw drganiowych (przebiegéw wartosci chwilowych przy-
spieszen drgan w czasie) byly wykonywane za pomoca miernika drgan Emerson
CSI 2130 i akcelerometru A0760GP. Prezentowane badania byly pierwsza proba
rejestracji sygnatow drganiowych z badanych przekladni i wstepie wykonano po-
miary bez obcigzania elementow napedzanych przez silnik pracujacy na biegu jato-
wym oraz z maksymalna predkoscia obrotowa watu korbowego (ustabilizowana
praca silnika z jego regulatorem predkosci obrotowej) z wlaczonym jednym wybra-
nym przetozeniem w skrzyni biegow.

Takie warunki pracy elementdw napedzajacych zapewnily zmiang predko-
$ci obrotowej elementow badanych przektadni bez zmiany przetozenia w skrzyni
biegébw, co powoduje zmiang kot zgbatych przenoszacych obciazenie i w konse-

kwencji zmiang generowanego sygnatu wibroakustycznego generowanego przez
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zespoty napedzajace przektadni. Pomiary sygnatéw drganiowych wykonano w trzech
punktach pomiarowych dla kazdego mostu napedowego, rejestrujac sygnat drganiowy
czujnikiem umieszczonym kolejno w jednym z szesciu punktow pomiarowych poka-
zanych na rysunku 1.

Badania wykonano akcelerometrem mocowanym do kadlubow badanych
przekladni mostéw napedowych trzema metodami: za pomoca przyklejanej pod-
ktadki z gwintem, na ktory wkrecano czujnik przyspieszen, za pomoca magnesu
trwalego taczacego przetwornik z kadtubem oraz za pomoca sondy recznej nakregco-
nej na przetwornik przyspieszen. Za pomoca magnesu trwalego nie wykonano po-
miard6w w punkcie pomiarowym 4, w poblizu wejécia watu napedowego na moscie
napgdowym nieprzelotowym MN4, poniewaz w tym miejscu kadlub przektadni
wykonany jest ze stopu aluminium.

Specyficzna struktura wewngtrzna (hardware) zastosowanego analizatora
drgan spowodowata, ze ograniczono si¢ do dowolnego okreslania wielkosci wyj-
sciowych dla rejestrowanego sygnatu drganiowego oraz dowolnego doboru czasu
i czestotliwos$ci probkowania rejestrowanego sygnatu, a takze do gornej granicy
analizowanego pasma czgstotliwos$ci 1 rozdzielczosci uzyskiwanego widma drgan.
Mozna byto zmienia¢ te parametry jedynie w ramach procedur dostgpnych w stoso-
wanym przyrzadzie. Przyktadowo, rejestrowany przebieg czasowy przyspieszen
drgan, wyrazanych w jednostkach przyspieszenia ziemskiego (1 g= 9,81 m/s*), byt
catkowany do predkosci drgan, a nastgpnie poddawany transformacie Fouriera, kto-
rej modul, jako widmo amplitudowo-czgstotliwo§ciowe zarejestrowanego sygnatu,
byt wyrazany w mm/s. Podczas rejestrowania sygnatu przez 16 obrotéw watu nape-
dowego z gestoscig 200 probek na jeden obrét tego watlu (co dawato mozliwosé
uzyskania 1600 linii widma) otrzymywano przebieg czasowy o czasie trwania row-
nym trwaniu 8 obrotow tego watu. W efekcie porownania mozliwosci przyrzadu
i pozadanych w eksperymencie parametrow uzyskiwanych przebiegéow czasowych
oraz widm rejestrowanych sygnalow drganiowych ustalono parametry pracy silnika
napedzajacego i1 skrzyni biegéw pokazane w tabeli 1. Operowanie warto$ciami
przyblizonymi wynika z ograniczonej mozliwosci doktadnego sterowania predko-
$cia obrotowa walu korbowego silnika napedzajacego stanowisko oraz ze specyficz-

nego dziatania przyrzadu pomiarowego.
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W tabeli 1. pokazano parametry przebiegéw czasowych i widm rejestrowa-
nych sygnatéw generowanych przez przyrzad pomiarowy. Tak dobrane wartos$ci
predkosci obrotowych watu napgdowego na wejsciach do badanych przektadni mo-
stow napedowych (predkosci obrotowe watu korbowego silnika napedzajacego
i przelozenie skrzyni biegdw) oraz zakres analizowanego pasma czgstotliwosci sy-
gnalu drganiowego pozwolity na to, aby skladowa harmoniczna tego sygnatu,
odpowiadajaca predkosci obrotowej watow napedowych (sktadowa zwigzana z nie-
wyrownowazeniem tych watow), przypadala na czestotliwos¢ 16 linii uzyskiwanego
widma (a nie czgstotliwos$¢ posrednia miedzy wyznaczanymi liniami), a sktadowa
harmoniczna, odpowiadajaca wchodzeniu w przypor kolejnych zebow przektadni
glownych badanych mostow przypadata na czgstotliwo$¢ 384 linii uzyskiwanego
widma (ostatnia 1600 linia widma przypadata na gérna granice¢ analizowanego pa-
sma czgstotliwosci). Ograniczono si¢ tylko do takich prostych zalozen o uzyskiwa-
nym sygnale, gdyz brak byto szczegdtowych informacjami o wewngtrznej strukturze
badanych mostéw napgdowych, rodzaju zastosowanych mechanizmow réznicowych
i elementach blokujacych te mechanizmy, o tozyskach kot przektadni glownych,
lozyskach elementow mechanizméw roznicowych, tozyskach potosi napgdowych
itd. Znano jedynie liczby zgbow kot zebatych tworzacych przektadnie gtowne. Przy
tych ograniczeniach obiekt badan traktowano jako ,,czarna skrzynke”, niepozwalaja-
ca na doktadniejsza analizg struktury otrzymywanych sygnatow drganiowych i zna-
czaco utrudniajaca identyfikacj¢ wszystkich sktadowych harmonicznych tych

sygnatow.

Tabela 1. Parametry pracy stanowiska pomiarowego

Predkos$¢ obrotowa Czgstotliwosc Gorna eranica | Zapamictany czas
watu korbowego silnika niewywazenia watow analizogvanego zaI;ej es%row}//ane—
napedzajacego napgdowych f,,, widma £, g0 sygnatu T,
i walow napedowych przy czgstotliwose ijegomm i jego e
wlaczonym pierwszym zazebienia rozdzielczo$¢ f, | rozdzielczo$¢ T
biegu w skrzyni biegdéw n,,, | w przektadni glowne;j f. ° s
n, =~ 660 obr/min fv=13Hz fnax =130 Hz Tnare = 6,15 s
n,, =~ 77,89 obr/min f:=31,2Hz f>=0,08125 Hz T,~0,003 s
n, ~ 3050 obr/min fw=6Hz fnax = 600 Hz Tna = 1,33 s
n,, =~ 359,9 obr/min f-=144 Hz f,=0,375Hz T, ~0,00065 s
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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WYNIKI BADAN

W trakcie eksperymentu zarejestrowano 34 przebiegi czasowe i widma am-
plitudowo-czgstotliwosciowe sygnatow drganiowych (dla dwoch predkosci obroto-
wych watéw napgedowych, dla szeSciu punktow pomiarowych oraz dla trzech
sposobéw mocowania akcelerometru, po dwa dla kazdego z punktow pomiaro-
wych).

Na rysunku 2. pokazano porownanie uzyskanych widm sygnatéow drganio-
wych zarejestrowanych w wybranym punkcie pomiarowym dla dwoch wartosci
czgstotliwosci obrotow watu napgdowego 1 r6znych sposobow mocowania akcele-
rometru. Stwierdzono, ze zmiana sposobu mocowania czujnika nie wpltywa znacza-
co na posta¢ tych sygnalow — dominujace sktadowe harmoniczne maja te same
czestotliwosci i zblizone amplitudy.

W ramach badan wstgpnych postanowiono przeanalizowa¢ sygnaty zareje-
strowane przez czujnik mocowany do silnika za pomoca przyklejanej podktadki
z gwintem, czyli mocowania najlepszego z zastosowanych. Na rysunkach 3. i 4.
pokazano otrzymane widma sygnalow drganiowych zarejestrowanych przez czujnik
mocowany w ten sposob we wszystkich punktach pomiarowych badanych przektadni
mostowych z wybranymi czgstotliwo$ciami obrotow. Zarejestrowana struktura czg-
stotliwo$ciowa zarejestrowanych sygnatow drganiowych jest bardzo ztozona. Dla
tych samych warunkéw pracy wystepuje w nich wiele sktadowych harmonicznych
o podobnych czgstotliwosciach, ale o zréznicowanych amplitudach. Réznice widm
otrzymywanych dla obu przektadni mostowych zostaly wyznaczone przy tej samej
czestotliwos$ci obrotow walow wejsciowych i takiej samej skali pomiarowe;.

Posta¢ widm sygnatow drganiowych zarejestrowanych podczas pracy silni-
ka na biegu jatlowym pokazano na rysunku 3. Sygnaty zarejestrowane we wszystkich
punktach pomiarowych mostu napgdowego MN3 zawieraja wyraznie dominujaca
sktadowa harmoniczng o czgstotliwosci ~33 Hz, a wigc trzykrotnie wigkszej od czg-
stotliwosci obrotow watu korbowego silnika. Sktadowa ta jest zwiazana z genero-
waniem przez silnik napedzajacy momentu napgdowego (praca trzech cylindrow
w trakcie jednego obrotu walu korbowego) i jest dominujaca skladowa w widmie
sygnatu drganiowego z tego silnika [1, 3]. Dla badanych przektadni sktadowa ta jest

wigc zaktoceniem pochodzacym od zastosowanego zrédia napedu, przenoszonym
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przez kolejne elementy do pierwszego mostu, gdzie jest dominujaca sktadowa har-
moniczng rejestrowanego sygnalu drganiowego, i dalej do drugiego mostu, gdzie
roOwniez jest najwyzsza, cho¢ juz nie wyraznie dominujaca, sktadowa harmoniczna
rejestrowanego sygnatu drganiowego. Znaczace amplitudy w sygnale drganiowym
rejestrowanym na moscie MN3 maja tez pierwsza (~11 Hz) i druga (~22 Hz) har-
moniczna czgstotliwosci obrotow watu korbowego silnika. W tej sytuacji zrodia
napgdu bardzo mocno przenosza si¢ na przelotowa przektadni¢ mostu napgdowego
MN3 i o wiele mniej, ale tez wyraznie, na przektadni¢ MN4. Kolejna wyrazna skta-
dowa harmoniczna sygnatéw rejestrowanych na przektadni MN3 (~27,2 Hz) odpo-
wiada pierwszej subharmonicznej czestotliwo$ci zazebiania si¢ kota ze¢batego na
watku posrednim z kotem zgbatym na watku wyjsciowym zastosowanej skrzyni
biegébw (~54,5 Hz). Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze niewidoczne sa sktadowe
harmoniczne zwiazane z obracaniem si¢ watow napedowych (~1,3 Hz) i z zazgbia-
niem si¢ kot przektadni gtéwnych (~31,2 Hz), czyli ze pracuja one w sposob nie-
wywolujacy drgan poprzecznych kadtubow badanych przektadni glownych.

Posta¢ widm sygnatéw drganiowych zarejestrowanych dla maksymalnej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika napedzajacego pokazano na rysunku 4.
Rowniez i w tych widmach sygnatow drganiowych dominuja gltéwnie zaklocenia
bedace subharmonicznymi (~22,5 Hz) i harmonicznymi (~50,5 Hz, ~101,6 Hz,
~152,4 Hz i ~202,9 Hz) czgstotliwosci obrotow watu korbowego zastosowanego
silnika napedzajacego (~50,5 Hz) oraz subharmoniczna (~126,75 Hz) i harmoniczna
(~251,6 Hz), a takze czestotliwosci zazebiania si¢ kota zgbatego na watku posred-
nim z kotem zgbatym na walku wyjsciowym zastosowanej skrzyni biegow
(~251,6 Hz).

Widoczne sa tez sktadowe harmoniczne o czgstotliwosciach odpowiadaja-
cych pierwszej (~6 Hz), drugiej (~12 Hz) i trzeciej (~18 Hz) harmonicznej czgsto-
tliwosci obrotow watéw napgdowych (~6 Hz) oraz szereg sktadowych o matych

amplitudach w catym analizowanym zakresie czgstotliwosci.
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Rys. 2. Porownanie uzyskanych widm sygnatoéw zarejestrowanych przez czujnik mocowany
za pomoca przyklejanej podktadki z gwintem (rysunki gorne), za pomoca magnesu trwatego
(rysunki srodkowe) oraz za pomoca recznej sondy (rysunki dolne) w punkcie pomiarowym
na wyjsciu watu napedowego z mostu MN3 (punkt pomiarowy nr 3) dla czgstotliwosci
obrotow watu napedowego 1,3 1/s (rysunki lewe) i 4,5 1/s (rysunki prawe)

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Otrzymane widma sygnatow drganiowych zarejestrowanych przez czujnik
mocowany za pomoca przyklejanej podktadki z gwintem w punkcie pomiarowym
(oznaczenia wg rys. 1.): a)nr 1, b) nr 2, ¢) nr 3, d) nr 4, e) nr 5, f) nr 6 przy napgdzaniu

mostow przez silnik napedzajacy pracujacy na biegu jalowym

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Otrzymane widma sygnatow drganiowych zarejestrowanych przez czujnik
mocowany za pomoca przyklejanej podktadki z gwintem w punkcie pomiarowym
(oznaczenia wg rys. 1.): a) nr 1, b) nr 2, ¢) nr 3, d) nr 4, e) nr 5, f) nr 6 przy napedzaniu
mostow przez silnik napedzajacy pracujacy z maksymalng czestotliwoscia
obrotow watu korbowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Analiza otrzymanych widm sygnatow drganiowych wskazuje, ze przy pew-
nej znajomosci wibroakustycznej charakterystyki zastosowanego zrédla napedu
(silnika i skrzyni biegdw), przektadni mostow napedowych i bardzo ograniczonej
wiedzy o wibroakustycznej charakterystyce tych przektadni wigkszo$¢ sktadowych
harmonicznych wyraznie widocznych w widmach udato si¢ powiazaé z praca zasto-
sowanego zrodta napedu. Sa one zaktoceniami, ktére nalezy wyeliminowac.

Udato si¢ powiaza¢ wybrane sktadowe harmoniczne zarejestrowanych sy-
gnalow z praca badanych przektadni mostow napedowych. Przyktadowo, sktadowe
harmoniczne o czgstotliwosciach bedacych wielokrotno$ciami czgstotliwosci obro-
tow watow napedowych, wyraznie widoczne w widmach sygnatow zarejestrowa-
nych na przektadni MN3, moga $Swiadczy¢ na przyktad o niewyréwnowazeniu watu
napedowego przechodzacego przez te przekladni¢ i zamocowanego na niej kota
atakujacego przektadni gtowne;.

Ze wzgledu na otrzymane postacie widm amplitudowo-czgstotliwosciowych
zarejestrowanych sygnatéw drganiowych i stwierdzona w tych sygnalach obecnosé¢
silnych zaktocen pochodzacych migdzy innymi od zastosowanego zrdédia napedu
elementow badanych przektadni mostow napgdowych, podczas proby oceny mozli-
wosci opracowania wibroakustycznej metody diagnozowania przektadni mostowych
ograniczono si¢ tylko do analizy wybranych widm. Analiza przebiegéw czasowych
rejestrowanych sygnatow drganiowych (np. wyznaczanie warto$ci sredniego pozio-
mu skutecznych czy migedzyszczytowych przyspieszen drgan oraz ich wspotczynnikow
splaszczenia, asymetrii, szczytu, impulsowosci, ksztattu itp. oraz przeprowadzenie
analizy wg [2]) bedzie przeprowadzona w kolejnych etapach badan, po wyelimino-
waniu z rejestrowanych sygnalow drganiowych sktadowych harmonicznych nie-
zwigzanych z praca mechanizméw badanych mostow napedowych, a przynajmniej
przypisanych zastosowanemu zrodtu napedu tych przektadni tak, aby wyznaczane
parametry przebiegdw czasowych rejestrowanych sygnatow drganiowych mozna
bylo uznaé za jak najbardziej charakterystyczne tylko dla badanych przektadni mo-
stow napedowych. Wyeliminowanie zaklocen pochodzacych od zastosowanego
w trakcie badan zrodta napedu mostow napgdowych jest warunkiem mozliwos$ci
opracowania metody wibroakustycznego diagnozowania tych przektadni gléwnych

mostow KTO Rosomak, opartej na badaniu parametrow przebiegow czasowych
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rejestrowanych sygnatow drganiowych i niewymuszajacej koniecznos$ci stosowania

wlasnie takiego zrodla napedu.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze do rejestracji sygnatu po-
miarowego w przypadku badanych przektadni gtdwnych mostow wystarczajace
jest mocowanie akcelerometrow za pomoca magnesu trwalego lub stosowanie
sondy re¢cznej. Charakterystyczne czgstotliwosci sygnalow sa mate, co nie po-
woduje duzych znieksztatcen sygnatu.

Widma zarejestrowanych sygnaldw drganiowych zawieraja szereg wyraznie
zarysowanych sktadowych harmonicznych. Czg$¢ z nich powiazano z konkret-
nymi elementami badanych przektadni mostow napedowych. Moga one postu-
zy¢ do opracowania metody diagnostycznej. Do rozwiazania pozostaje problem
radykalnego ograniczenia zaktocen od silnika napedzajacego stanowisko i od
zamontowanej na nim skrzyni biegow.

W dalszym etapie beda prowadzone badania dla przektadni gléwnych mostow
pracujacych pod obciazeniem. Pozwolg one na okres$lenie wptywu wielkosci
obciazenia na posta¢ rejestrowanych sygnatéw drganiowych i dokladniejsza

oceng diagnostyczna przektadni.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2012 jako

projekt rozwojowy.

(1]

(2]
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PRELIMINARY DIAGNOSTICS INVESTIGATION
OF AXLES FINAL DRIVE FOR AMV ROSOMAK
BASED ON VIBRATION SIGNAL

ABSTRACT

It has been assessed engine test bench usefulness for vibroacoustic process’s studies
which accompany to AMV Rosomak driving axle’s operating. The way of available measurement
and analysis equipment utilization has been given. There are presented the amplitude-frequency
spectrum of vibration signals registered by accelerometer which is mounted in various ways in
a few measuring points on driving axle’s body. The conclusions and recommendations regarding
of further studies has been formed.

Keywords:
axles driving, diagnostics, vibroacustic signal.
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