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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu opracowanie prostej i skutecznej
metody oceny poprawnosci wykonania i montazu samochodowych skrzyn przektadniowych
w warunkach produkcyjnych, ktorej zaleta winna by¢ odpowiednio wysoka wrazliwos¢
diagnostyczna, pewno$¢ i szybkos¢ diagnozy, porownywalno§¢ wynikoéw oraz mata wrazliwo$¢ na
zaklocenia zewngtrzne. W tym celu podjgto probe opracowania metody badan stanowiskowych,
bazujacych na analizie sygnaléw wibroakustycznych rejestrowanych w czasie pracy skrzynki na
stanowisku kontrolnym. Ponadto wykazano mozliwos$¢ zastosowania estymatoréw punktowych
i dyskryminant amplitudowych jako kryterium oceny jako$ci w kategoriach: dobra-zta.

Stowa kluczowe: skrzynie przektadniowe, wibroakustyka, ocena jakosci

THE APPLICATION OF POINT ESTIMATORS AND THEIR DISCRIMINANTS IN QUALITY

ASSESSMENT OF PRODUCTION AND ASSEMBLING AUTOMOTIVE GEARBOXES

Summary

In the article the results of the tests, whose purpose is to work out simple and effective methods
of the quality assessment of the performance and the assembling of automotive gearboxes in
production conditions have been presented. The advantage of the method should be appropriate
high diagnosis sensitivity, solid and fast diagnosis, comparison of results and low sensitivity to
outside disruptions. In this purpose it has been tried to apply the method of test basing on
vibroacoustics signal analysis, being registered while gear was testing on the control stand.
Moreover the possibility of the application of point estimators and amplitude discriminants as a
criterion of quality assessment in categories: good — bad was also pointed out.
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1. WSTEP

Samochodowe skrzynie przektadniowe powinny
charakteryzowa¢  si¢  odpowiednio  wysoka
trwatos$cia i niezawodnoScia dziatania w stosunkowo
dlugim  okresie cksploatacji. Na  okreslone
ksztattowanie tych cech znaczacy wptyw ma nie
tylko sam proces projektowania i konstruowania
skrzyn przektadniowych, ale réwniez proces
wykonania poszczego6lnych detali (kota zgbate,
walki, tozyska, korpus) oraz ich montaz. W czasie
szeroko rozumianego procesu produkcji mamy do
czynienia z pojawianiem si¢ réoznego rodzaju bledoéw
wykonawczych i montazowych, ktore sa najczestsza
przyczyna  znacznego zmniejszenia  trwalosci
skrzynki, a co za tym idzie - jej jakosci. Typowymi
uszkodzeniami wystepujacymi w czasie produkcji
skrzyn sa: uszkodzenia ewolwenty zgbow,

zagniecenia z¢bow na migkko, skrzywienia zgbow
powstale w procesie obrobki cieplno-chemicznej, zle
ustawione luzy miedzyzgbne, skrzywienia i bledy
wykonawcze watkow, wady ‘tozysk tocznych,
przekroczone odchytki nieosiowosci i prostopadtosci
gniazd tozyskowych w korpusie itp. Gwarancja
wysokiej jakosci skrzyn przektadniowych moze
wigc by¢ tylko szczegblowa i1 bardzo doktadna
ostateczna kontrola jakosci, majaca na celu wykrycie
ewentualnych wad powstatych w czasie produkcji
lub montazu.

W przemysle samochodowym ostateczna ocena
poprawnos$ci wykonania i montazu samochodowych
skrzyn przektadniowych odbywa si¢ przewaznie
przy zastosowaniu metod organoleptycznych,
polegajacych na odstuchu i obserwacji pracy skrzyni
na poszczegolnych biegach przez pracownika -
eksperta. Jest to jednak metoda subiektywna,

* Niniejsze praca realizowana jest w ramach grantu promotorskiego 8 T07B00721 finansowanego przez KBN
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charakteryzujaca si¢ mala porownywalno$cia
wynikow, duza czasochlonno$cia oraz mala
doktadnoscia. Dlatego tez, celem prowadzonych
badan jest znalezienie prostej a zarazem skutecznej
metody oceny poprawnosci wykonania i montazu
samochodowych skrzyn przektadniowych
w warunkach produkcyjnych, ktorej zaleta winna
by¢ odpowiednio wysoka wrazliwos$¢ diagnostyczna,
pewnos¢ 1 szybkos¢ diagnozy, poréwnywalnosc
wynikow oraz mata wrazliwo$¢ na zaklocenia
zewngetrzne.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan sa produkowane w Polsce nowe
skrzynie  przektadniowe,  ktorych  schemat
kinematyczny przedstawiono na rys.l. Jest to
skrzynia 6.-biegowa o przetozeniu przektadni
glownej 16/57 z mechanizmem rdéznicowym
umieszczonym we wngtrzu  korpusu  skrzyni.
Skrzynie te w procesie produkcyjnym podlegaja
100% kontroli jako$ci na stanowisku testowym,
polegajacej na odstuchu pracy na kazdym biegu przy
ustalonej testowej predkosci obrotowej oraz pod
zadanym obciazeniem.
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Rys.1. Schemat kinematyczny badanych skrzyn
przektadniowych.

Realizacja pomystu zastapienia dotychczas
stosowanej metody badan kontrolnych — badaniami
wibroakustycznymi, w  pierwszej  kolejnosci
wymagata przeprowadzenia badan uczacych, w
wyniku ktérych mozna bylo poznaé¢ charakterystyke
pracy przektadni oraz okresli¢ relacje stan-symptom-
wartos¢ symptomu. W tym celu zarejestrowano na
nosniku magnetycznym DAT przebiegi czasowe
sygnalow wibroakustycznych uszkodzonych skrzyn
przektadniowych oraz dla poréwnania - skrzyn
dobrych. Selekcja konkretnych egzemplarzy skrzyn
dla potrzeb badan uczacych rozpoczgla sie ok.

jednego miesiagca wczesniej. Zatem przygotowano
do badan rzeczywiscie uszkodzone Ilub Zle
zmontowane skrzynie, ktore zostalty poddane ocenie
jakosci wg standardowych procedur w zaktadzie.
Dla kazdej skrzyni okre$lono rodzaj usterki oraz jej
przyczyng. Cze$¢ usterek, ktorych nie udalo sig
wychwyci¢ w  toku procesu produkcyjnego
w omawianym okresie, zostata zasymulowana - np.
niewtasciwy (brudny) montaz, skrzywienie watka
glownego, zagniecenie zgbow na migkko, itp.
Lacznie (w eksperymencie czynnym) badaniom
poddano 21 skrzyn przektadniowych z réznymi
typami uszkodzen oraz 4 skrzynie uznane jako
wzorcowe. Dla kazdej ze skrzyn przeprowadzono
rejestracje przebiegu przyspieszen drgan w trzech
kierunkach X,Y,Z (pomiar na korpusie skrzynki)
oraz sygnatu akustycznego w polu bliskim. Pomiary
przeprowadzono w czasie pracy skrzynki na kazdym
biegu przy statej predkosci obrotowej (3500 obr/min
dla biegu 4 1 5) oraz przy stalym obciazeniu.
Dodatkowo  wykonano  rejestracje¢  sygnatow
wibroakustycznych w czasie rozruchu i wybiegu.
Schemat toru pomiarowego przedstawiono na rys.2,
natomiast lokalizacje punktow pomiarowych na

rys.3.
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Rys.2. Schemat toru pomiarowego zastosowanego w
trakcie doswiadczalnych badan skrzyn:
1,2 — akcelerometry jednoosiowe; 3,4 — dwa
mikrofony; 5,6,7 — akcelerometr trojosiowy; 8 —
czujnik tachometryczny.

Rys. 3. Rozmieszczenie punkt(’)\;/_;;omiarowych:
M1,M2 — mikrofonéw, A1,A2 — akcelerometru
trojosiowego, A3 — akcelerometréw jednoosiowych.
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3. KONCEPCJA DIAGNOSTYCZNEGO |
SYSTEMU OCENY JAKOSCI SKRZYN

Przez diagnostyczny system oceny poprawnosci
(jakosci) wykonania 1 montazu samochodowych
skrzyn przekladniowych nalezy rozumie¢ taki
system, ktory na podstawie analizy wynikow testu
wibroakustycznego  konkretnego  egzemplarza
skrzynki dokona klasyfikacji typu: dobra — zia.
W przypadku uzyskania wyniku pozytywnego
system konczy test i jest gotowy do oceny nastepne;j
skrzynki. Z kolei w przypadku klasyfikacji ,,produkt

zfy”  wytworca powinien uzyskaé bardziej
szczegotowa informacj¢ 0 przyczynach
niepoprawnego  funkcjonowania  konkretnego

egzemplarza skrzynki, np. numer uszkodzonego kota
zgbatego, typ 1 miejsce wystapienia uszkodzenia, itd.
Raport generowany przez system powinien miec¢

nastgpujaca postac:
o klasyfikacja: uszkodzona (zta)
o objaw: stuki na biegu
o miejsce: kolo 5 biegu

o lokalizacja: na watku posrednim
o przyczyna: uszkodzony zqb
Ponadto przemystowy system oceny jakosci skrzyn
przektadniowych powinien charakteryzowac sig:
- odpowiednio duza szybkoscia realizacji procedur
testowych (badane jest 100% skrzyn),
- wysoka skutecznoscia 1 porownywalnoscia
uzyskiwanych ocen,
- wysoka niezawodno$cia dziatania oraz precyzja
lokalizacji usterek.

Opisane dziatanie systemu jest mozliwe poprzez

wiedzy o konkretnych indywidualnych przypadkach,
odpowiednim  zbiorem  stwierdzen 1 regul
decyzyjnych oraz mechanizmem wnioskowania
iobjasniania. Duze mozliwosci w tej dziedzinie
stwarza zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
SSN, zwtaszcza w procesie klasyfikacji uszkodzen,
czy tez redukcji zaklocen. Ideg¢ integracji oraz
wspotdziatania programu analizatora z systemem
doradczym oraz stanowiskiem testowym
przedstawiono na rys.4. Jest to zarazem koncepcja
budowy przemystowego stanowiska odbiorczego
shuzacego przedmiotowym badaniom.

W toku realizacji eksperymentu, na podstawie
badan wilasnych oraz rozmow z pracownikami
(ekspertami), ustalono, ze optymalne warunki dla
potrzeb  szybkiej identyfikacji  zdecydowanej
wigkszosci uszkodzen skrzyn przekladniowych
wystepuja w czasie testu skrzyni na biegu 5.
Przyjgto zatem, ze podstawowa klasyfikacja jakosci
skrzynki odbgdzie si¢ w czasie pracy na biegu 5,
a jej wynik stanowi¢ bedzie podstawe oceny: dobra
— zta. Ujawnianie si¢ wigkszos$ci uszkodzen w czasie
testu na 5 biegu, zwigzane jest z faktem
pozostawania przez caly czas w zazgbieniu par kot
nie przenoszacych momentu obrotowego oraz ze
znaczna predkoscia obrotowa walu wejsciowego
skrzynki, tj. 3500 obr/min. Dodatkowe testy na
pozostatych biegach moga stuzyé potwierdzeniu
poprawnosci dokonanej klasyfikacji lub probie
precyzyjnego okreslenia przyczyny uszkodzenia.
Opracowanie sposobu oceny jakosci skrzyn
przektadniowych w pierwszej kolejnosci wymaga
jednak  przeprowadzenia analizy  wrazliwoS$ci
diagnostycznej  wybranych  cech  sygnaléw
wibroakustycznych, a tym samym okreslenia ich

zintegrowanie srodowiska programowego przydatnosci do detekcji  bledow  wykonania
analizatora sygnahlu diagnostycznego ze i montazu.
specjalistycznym oprogramowaniem - systemem W pierwszej kolejnosci postanowiono wiec zbadaé
doradczym, dysponujacym rozbudowana baza wrazliwo$¢  diagnostyczna podstawowych ocen
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Rys.4. Koncepcja stanowiska diagnostycznego dla potrzeb oceny poprawnosci wykonania i montazu
samochodowych skrzyn przektadniowych na podstawie analizy sygnatu wibroakustycznego.
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punktowych wyznaczonych na bazie sygnatow
wibroakustycznych w dziedzinie czasu oraz ich
dyskryminant amplitudowych.

4. WRAZLIWOSC DIAGNOSTYCZNA
WYBRANYCH OCEN PUNKTOWYCH I
DYSKRYMINANT

4.1. Definicje zastosowanych estymatoréw i ich
dyskryminant

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu
wykorzystano nastgpujace definicje estymatorow
liczbowych:
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4.2. Analiza sygnalow WA

Obliczenia wartosci wymienionych w pkt. 4.1
ocen punktowych i dyskryminant przeprowadzono
dla sygnatéw zarejestrowanych przy pracy skrzynki
na kazdym biegu (1-5, R) oraz dla pracy
mechanizmu réznicowego (MR). W kazdym
przypadku  dokonano  rejestracji  sygnatow
drganiowych w pasmie do 6,4 kHz oraz sygnatu
akustycznego w pasmie do 10 kHz. Zarejestrowane
sygnaty zostaly poddane dalszej obrobce cyfrowej
w srodowisku MATLABA oraz w programie
DIAG (526, przygotowanym specjalnie dla celow
wspomagania diagnostyki skrzyn.

Jak wczesniej wspomniano duze nadzieje wiaze
si¢ z mozliwoscia obserwacji wigkszosci usterek
skrzyn przektadniowych w czasie testu na biegu 5.
Prawidtlowe wnioskowanie na podstawie ww.
wynikéw znacznie skrocitoby jednostkowy czas
potrzebny do sprawdzenia jakosci skrzyni, a co za
tym idzie ograniczylo koszt produkcji. Dlatego tez
w dalszej czgsci pracy  szczegdlng  uwage
poswigcono mozliwosci detekcji bledéw wykonania
i montazu skrzyn na biegu piatym. Na rys.5
przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe
sygnalu ci$nienia akustycznego zarejestrowanego w
czasie pracy skrzyni na piatym biegu. Rys.5a
przedstawia przebieg czasowy zarejestrowany dla
skrzynki przektadniowej uznanej jako dobra. Na
rys.5b mozna zaobserwowaé efekt uszkodzenia
pojedynczego zgba wirujacego kota wstecznego
biegu, z kolei na rys.5c widoczne sa efekty obijania
uszkodzonego kota biegu 3 podczas pracy skrzynki
na 5 biegu. Efekty te pojawiaja si¢ nieregularnie, co
jest zwiazane z powstawaniem drgan ,,luznych” kot
zgbatych (nie przenoszacych momentu obrotowego).

Analizujac przedstawione przebiegi czasowe
mozna stwierdzi¢, ze ww. uszkodzenia winny mie¢
rowniez odzwierciedlenie w wartosciach
wyznaczonych ocen punktowych oraz ich
dyskryminant. Jednak juz w pierwszej fazie badan
zaobserwowano, ze jednoznaczna ocena jakos$ci
skrzyni przektadniowej za pomoca pojedynczego
parametru jest praktycznie niemozliwa, z uwagi na
znaczny rozrzut wynikow rejestrowanych dla
obiektow nalezacych do tej samej klasy (zbiory
warto$ci roznych klas posiadaja czgsci wspolne).
Dlatego tez, celem dalszych badan jest znalezienie
takich ocen punktowych lub funkcyjnych, ktorych
obserwacja da najwigksze prawdopodobienstwo
trafnej  klasyfikacji 1 ewentualnie umozliwi
wnioskowanie o przyczynie uszkodzenia.
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Rys.5. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu

akustycznego:

a) skrzynka dobra, b) stuki na biegu, c) obijanie.

4.3. Wyniki badan

Przed wykonaniem obliczen przeprowadzono

filtracje zarejestrowanych sygnatow, ktorej celem
bylo odizolowanie bezuzytecznego diagnostycznie

zakresu
obliczenia

czestotliwosci.  Ostateczne
dla  szerokopasmowego

wyzszych
wykonano

sygnatu przyspieszenia drgan korpusu skrzyni (od
1 Hz do 5 kHz) mierzonego w trzech kierunkach
x,y,z oraz dla sygnatu akustycznego M w pasmie od
20Hz do 5kHz. Przykladowe wyniki w postaci
wyznaczonych ocen punktowych w czasie pracy
skrzynki na 5 biegu przedstawiono w tablicy 1 — dla
sygnalu przyspieszenia drgan korpusu skrzynki,
natomiast w tablicy 2 — dla sygnatu ci$nienia
akustycznego w polu bliskim.

Nastepnie okreslono wartosci klasyfikatora stanu,
poréwnujac uzyskane wyniki dla skrzyn dobrych
i ztych oraz obliczono poprawnos¢ klasyfikacji stanu
(wyrazona w procentach jako trafnos¢ oceny)

w funkcji

rodzaju estymatora oraz sygnatu

zrodlowego. Kolorem szarym w tablicach 1 i 2
zaznaczone te wartosci cech liczbowych, ktore

przekraczaja przyjeta wartosé

odpowiedniego

klasyfikatora stanu.

Z uwagi na ograniczong objetos¢ artykutu

pozostate wyniki obliczen nie beda prezentowane

W Sposob
przedstawiono w

szczegotowy. Natomiast na rys.6.

sposob graficzny ostateczny

rezultat statystycznej obrobki wynikéw obliczen.

Tablica 1. Wyniki analizy sygnalu przyspieszenia
drgafi (a, m/s*) w kierunku X, na biegu 5.

Nr| X X |pp| k| C I k | Rodzaj uszkodzenia
skrz | ave RMS

1 304 | 394 | 373 | 1.29 | 4,38 | 5.66 | 3.88 | uzebicnie 2 biegu
2 36,6 46,9 | 410 | 1,28 | 4,31 5,53 | 3,44 | bicie kota (57) prz. gt
3 34,8 45,0 | 401 | 1,29 | 4,19 5,42 | 3,72 | uzgbienie 4 biegu
4 34,0 44,0 | 432 | 1,29 | 4,36 5,64 | 3,72 | tozysko kulkowe
5L 29,1 434 | 554 | 1,49 | 5,90 8,80 | 9,31 [ uzgb. kota prz. gt. (16)
6 444 | 59,0 | 582 | 1,33 | 4.86 | 6,46 | 4,60 | wadliwy montaz stosu
7 28,5 | 38,5 | 543 | 135 | 5.93 | 8,02 | 6,03 | wadliwy montaz MR
8 31.8 41,3 | 507 | 1,30 | 4,52 5,88 | 4,64 | bicie kota 5 biegu
9 31,9 42,1 | 489 | 1,32 | 4,78 6,31 | 4,65 | wadliwy montaz MR
10L 22,4 30,9 | 443 | 1,37 | 6,81 9,38 | 6,74 | uzgbienie 3 biegu

11 40,4 533 | 653 | 1,31 | 6,17 | 8,13 | 4,70 | bicie kota 1 biegu

12 32.1 | 40,9 | 365 | 1,27 | 4,11 | 5.25 | 3,67 | uzebienie I biegu

13 36,5 | 46,2 | 368 | 1,26 | 3,73 | 4,71 | 3,13 | lozysko stozkowe MR
14 28,9 36,8 | 319 | 1,27 [ 3,88 4,95 | 3,48 | brak

15 243 314 | 336 | 1,29 | 5,29 6,83 | 3,94 | brak

16 22,9 29,0 | 286 | 1,26 | 4,93 6,25 | 3,40 | brak

17 203 | 26,6 | 301 | 131 | 5.82 | 7.62 | 4,08 | brak

13 262 | 345 | 354 | 131 | 4,84 | 6,38 | 4,84 | skrzyw. wal. 0.2mm
19 248 | 31,6 | 315 | 1,27 | 449 | 5,71 | 3.49 | skrzyw. wal. 0.45mm
20 30.2 | 39.2 | 360 | 1.30 | 497 | 6.46 | 3.96 | uzebicnie 5 biegu
21 31,9 43,6 | 552 | 1,36 | 6,58 | 8,99 | 6,11 | bicie tulei III biegu
22 26,2 33,8 | 267 | 1,29 | 3,78 4,88 | 3,53 | tozysko kulkowe
23 | 41,2 | 66,2 | 958 | 1,60 | 6,87 | 11,02 | 10,7 | uzebienic kota RM
24 359 | 46,2 | 433 | 128 | 4,76 | 6,13 | 3,87 | uzebienie tulei VIl
25L | 293 | 422 | 527 | 144 | 6,11 | 8.79 | 6,88 | uszk. 2 zeby kola 5 b.

30,0 39,0 | 350 | 1,35 | 6,00 | 8,00 | 4,50 | wart. klasyfikatora

Tablica 2. Wyniki analizy sygnatu ci$nienia

akustycznego (p, Pa) zarejestrowane na biegu 5.

Nr X X P-P K C 1 k

AVE RMS
1 0,99 | 1.25 | 10,5 | 1.26 | 4.55 | 5.76 | 3.21 | uzebienie 2 biegu
2 0,99 | 1,25 | 11,8 | 1,26 | 4,65 | 5,87 | 3,29 | bicie kota (57) prz. gt.
3 0,92 1,17 9,0 | 1,27 | 3,69 | 4,68 | 3,26 | uzgbienie 4 biegu
4 0.86 | 1,07 | 84| 125 | 4,01 | 499 | 2,99 | fozysko kulkowe
5L 129 | 1.81 | 22,9 | 1,40 | 6.26 | 8,78 | 6.86 | uzeb. kola prz. gl. (16)
6 114 | 146 | 124 | 1,28 | 4.56 | 5,83 | 3.46 | wadliwy montaz stosu
7 1,07 | 1,34 129 | 1,28 | 491 | 6,29 | 3,69 | wadliwy montaz MR
8 1,25 | 1,58 | 15,9 | 1,27 | 4,43 | 5,63 | 3,49 | bicie kota 5 biegu
9 0,88 1,12 89 | 1,27 [ 4,12 | 5,23 | 3,27 | wadliwy montaz MR
10L | 0,78 | 1,05 | 15,1 | 1,34 | 717 | 9.60 | 6.58 | uzcbienie 3 biegu
11 120 | 1,52 | 134 | 1,26 | 4,76 | 6,01 | 3.31 | bicie kola I biegu
12 108 | 136 | 11,1 | 1.25 | 4.57 | 5.74 | 3.08 | uzebienie 1 biegu
13 0,78 | 0,98 7,9 | 1,26 | 4,17 | 5,26 | 3,16 | tozysko stozkowe MR
14 0,61 0,77 6,0 | 1,25 | 3,74 | 4,69 | 3,04 | brak
15 0,82 1,03 7,8 | 1,25 | 3,63 | 4,54 | 3,02 | brak
16 0,94 [ 1,18 9,7 | 1,26 | 3,77 | 4,76 | 3,23 | brak
17 0,95 [ 1,23 10,1 | 1,28 | 3,82 | 4,89 | 3,55 | brak
18 1,15 | 1,45 11,4 | 1,27 | 3,97 | 5,03 | 3,23 | skrzyw. wal. 0,2mm
19 1,08 | 1,37 11,6 | 1,27 | 3,95 | 5,01 | 3,24 | skrzyw. wal. 0,45mm
20 0,97 | 1,26 12,9 | 1,30 | 585 | 7,61 | 4,08 | uzgbienie 5 biegu
21 1,10 | 143 | 159 | 130 | 5.91 | 7.67 | 4.10 | bicie tulei VIl bicgu
22 074 | 0,94 | 7.20 | 1.26 | 3,97 | 5.01 | 3.07 | fozysko kulkowe
23 | 1,12 | 1,66 | 242 | 1,48 | 7,75 | 11,5 | 9,80 | uzebienie kota RM
24 1,04 | 1,35 123 | 1,29 | 5,05 | 6,54 | 3,85 | uzgbienie tulei /1T
25L 1,19 | 1,78 | 21,7 [ 1,50 | 6,00 | 9,01 | 9,19 [ uszk. 2 zgby kota 5 b.

1,00 | 1,30 | 12,0 | 1,30 | 4,00 | 5,00 | 3,80 | wart. klasyfikatora

- warto$¢ Srednia X,

- warto$¢ $rednia Xy,

Obserwujac zmiany warto$ci migdzyszczytowej
Xpp przyspieszen drgan w kierunku X oraz
wspotczynnika
z sygnatu akustycznego zarejestrowanego w polu
bliskim mozna prawidlowo przeprowadzi¢ oceng
wstepna az 90 % badanych skrzyn.
Uznano réwniez, ze na uwage zastuguja te wartosci
estymatorow, ktore charakteryzuja si¢ ponad 50%
wykrywalnoscia zlego stanu skrzynki, a wigc:

skuteczna Xzys oraz
kurtoza k sygnatu drganiowego w kier. X,

skuteczna Xpys oraz
migdzyszczytowa Xpp sygnalu drganiowego

w kier. Z,
warto$¢

Srednia

migdzyszczytowa
szczytu C sygnatu akustycznego w polu bliskim.

impulsowosci

XA VE>

Xp.p

1

skuteczna

oraz

wyznaczonego

XRMSa
wspolezynniki
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Wrazliwo$¢ diagnostyczna pozostatych estymat jest
zbyt niska, by mozna bylto na ich podstawie dokonac
klasyfikacji typu: skrzynka dobra lub zta.

100

80

60

40 -

20 -

Trafnos¢ oceny w %

0 - |
AVE RMS P-P K C | k

Estymator OXmy Oz DM‘

Rys.6. Poprawnos$¢ klasyfikacji skrzynek dobra—zta
w zalezno$ci od wybranego estymatora liczbowego,
prowadzonej w czasie testu na biegu 5:

AVE — wartos$¢ srednia, RMS — warto$¢ skuteczna,
P-P — warto$¢ migdzyszczytowa, K — wsp. ksztaltu,
C —wsp. szezytu, I — wsp. impulsowosci, k —
kurtoza
X,Y,Z — obserwacja sygnalu przyspieszenia drgan
odpowiednio w kierunku X, y i z, M — obserwacja
przebiegu ci$nienia akustycznego.

5. PODSUMOWANIE

Obserwujac wartosci opisanych w rozdziale 4.3

estymatorow punktowych wyznaczonych
z szerokopasmowych  przebiegéw  czasowych
badanych sygnatéw wibroakustycznych mozna

z duzym prawdopodobienstwem wlasciwie okresli¢
poprawno$¢  wykonania 1 montazu  skrzyn
w warunkach produkcyjnych. Przedstawiony sposob
oceny jako$ci skrzyn moze okaza¢ si¢ zupelnie
wystarczajacy dla potrzeb dokonania klasyfikacji:
produkt dobry - produkt zly. Nalezy jednak
pamigta¢, ze generowany przez skrzynkeg
przektadniowa sygnat wibroakustyczny jest suma
efektow jednoczesnej pracy wielu elementow (kota
zgbate, walki, tozyska), ktore dodatkowo wzajemnie
si¢ zaklocaja. Dlatego tez w niektdrych przypadkach
ocena taka moze by¢ nieprawidlowa. Wydaje sig
wigc konieczne dalsze poszukiwanie innych,
bardziej zaawansowanych metod analizy sygnatow,
ktére znacznie zwigksza dokladno$¢ oceny
i jednoczesnie umozliwig wnioskowanie
o przyczynach wystapienia usterki. Aktualnie trwaja
prace nad wykorzystaniem takich technik jak:
- analiza funkcji korelacji wlasnej i wzajemne;j,
- analiza czestotliwoSciowa,
- analiza obwiedni sygnatu w potaczeniu z fft,
- analiza cepstrum sygnatu,
- analiza sygnalbw w pasmach czestotliwosci
zorientowanych uszkodzeniowo.

6. LITERATURA

[1]. Boczkowski A.: Sposob oceny jakosci
wykonania samochodowych skrzyn
przektadniowych w warunkach przemystowych.
Materiaty IV~ Szkoly = Komputerowego
Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i
Eksploatacji. Jurata 15-19 maja 2000. Str. 355-
361.

[2]. Boczkowski  A.:  Analiza  wrazliwosci
diagnostycznej wybranych ocen sygnatow
wibroakustycznych w  dziedzinie czasu na
przyktadzie samochodowych skrzyn
przektadniowych. Materialy XI Konferencji
»Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
i ,lII Forum Mtodych 2002”. Bydgoszcz —
Borowno, 13-15 czerwca 2002.

[3]. Cempel Cz.: Podstawy wibroakustycznej
diagnostyki maszyn. WNT Warszawa 1982.

[4]. Kazmierczak J., Boczkowski A. (Silesian
Technical University, Gliwice), Swierczek T.,
Cichowski A. (Fiat Auto Poland S.A., Bielsko
Biala): 4 conception of the method of testing
gears for the automotive industry. 32" ISATA
Conference. 14-18 June 1999 Vienna.

[5]. Zottowski B., Cwik Z.: Leksykon diagnostyki
technicznej. Wydawnictwa uczelniane ATR
Bydgoszcz. Warszawa 1996.

Mgr inz. Arkadiusz
Boczkowski w roku 1999
ukonczyl studia dzienne na
Wydziale Mechanicznym
Technologicznym  Polite-
chniki Slaskiej i zostat
zatrudniony jako asystent
w Katedrze Podstaw
Systemow Technicznych na
Wydziale Organizacji
i Zarzadzania Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Jego zainteresowania
naukowe skupiaja si¢ wokol takich zagadnien jak:
metody diagnostyki wibroakustycznej maszyn
iurzadzen, ochrona $rodowiska przed drganiami
ihatasem oraz miernictwem i  systemami
pomiarowymi. Na Wydziale Organizacji
i Zarzadzania prowadzi dzialalno$¢ dydaktyczna
i naukowa. Mgr inz. Boczkowski jest autorem ponad
20 publikacji naukowych prezentowanych na
konferencjach krajowych 1 zagranicznych oraz
w czasopismach fachowych, jest wspodtautorem
ksiazki wydanej przez WNT z serii CAD/CAM pt.
Wspomaganie konstruowania uktadow  biernej
redukcji drgan i halasu maszyn oraz wspotautorem
blisko 10 ekspertyz i prac badawczych dla
przemyshu. Posiada otwarty przewdd doktorski na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i1 Robotyki
Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie.




