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Streszczenie

Jedna z metod wykrywania lokalnych uszkodzen kot zgbatych jest analiza sygnatow
resztkowego 1 roznicowego. Sygnaly te uzyskuje si¢ poprzez odfiltrowanie z widma drgan
odpowiednich czestotliwosci. W metodzie tej zaktada si¢ jednak statg predkos¢ obrotowa kot
zgbatych. Wiele przektadni zgbatych nie pracuje ze stalg lecz zmienng w czasie predkoscia
obrotowa. W niniejszej pracy przedstawiono bazujaca na linowej interpolacji metode
pozyskiwania sygnatéw resztkowego i réznicowego w przypadku pracy przektadni ze zmiennym
W czasie momentem obciazenia oraz ze zmienng predkoscia obrotows jej watow.

Stowa kluczowe: przektadnie z¢bate, uszkodzenie zgba, zmienna predkos¢ obrotowa, zmienne
obciazenie, sygnat resztkowy, sygnat réznicowy.

THE METHOD LOGGING OF RESIDUAL AND DIFFERENTIAL SIGNALS
FOR GEAR 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.

Keywords: Gear, different rotation speed, different loads, tooth damage, residual signal,
differential signal.

1. WPROWADZENIE

Przektadnie zgbate sa powszechnie
wykorzystywane w uktadach przeniesienia napedu.
Znajduja  zastosowanie zar6wno w prostych
przedmiotach codziennego uzytku jak i w bardzo
skomplikowanych  urzadzeniach  produkcyjnych
i transportowych wykorzystywanych w transporcie
ladowym, wodnym oraz powietrznym. W ostatnich
latach pojawito si¢ wiele publikacji dotyczacych
wykrywania uszkodzen elementéw przekladni
zgbatych. W pracach tych =zaleca si¢ m. in.
stosowanie analizy sygnalow resztkowego oraz
réznicowego zaktadajac stala predkos¢ obrotowa
watow. Tymczasem wiele przektadni nie pracuje ze
stala lecz zmienng w czasie predkoscig obrotowa.
W niniejszej pracy przedstawiono bazujaca na
linowej interpolacji metod¢ pozyskiwania sygnatow
resztkowego 1 roznicowego w przypadku pracy
przektadni ze zmiennym w czasie momentem
obcigzenia oraz ze zmienng predkoscia obrotowa jej
watow. Ze wzgledu na oszczedno$¢ czasu i srodkow
finansowych prowadzone rozwazania bazowaty na
wynikach symulacji komputerowych prowadzonych
z wykorzystaniem zidentyfikowanego modelu

dynamicznego przekladni zgbatej w uktadzie
napgdowym.

2. MODEL DYNAMICZNY

W ostatnich latach nastgpil znaczny rozwdj
w zakresie modelowania zjawisk dynamicznych.
Stwierdzono, bowiem duza przydatno$¢ badan
symulacyjnych zar6wno w procesie konstruowania
jak 1 diagnozowania obiektéw technicznych,
a  10zZWO0j techniki ~ cyfrowej  umozliwit
przeprowadzenie w stosunkowo krotkim czasie
symulacji komputerowych bazujacych na
skomplikowanych ~ modelach  matematycznych.
Obecnie praktycznie kazdy osrodek naukowy
zajmujacy si¢ konstrukcja i diagnostyka uktadow
przeniesienia napedu wykorzystuje mniej lub
bardziej zlozony model przektadni zgbate;j.
Poczatkowo modelowano jednostopniowe
wyizolowane z ukladu napgdowego przektadnie
zgbate m. in. [9, 10, 6]. Z czasem zaczgly sig¢
pojawia¢ coraz bardziej zaawansowane modele
przektadni zgbatych o wielu stopniach swobody
uwzgledniajagce  prace  silnika  napedowego,
jednostopniowej lub wielostopniowe] przekladni
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zgbatej walcowej 1 maszyny roboczej [11, 3].
Szczegdtowe przeglady modeli dynamicznych
mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [6, 8].

W niniejszej pracy do celow diagnostycznych
wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej model dynamiczny przektadni
zgbatej w ukladzie napedowym [8]. Zjawiska
zachodzace w zazgbieniu sa opisane zgodnie
z modelem L. Miillera [9, 10].

3. PRZETWARZANIE SYGNALOW

Diagnozowanie maszyn pracujacych ze zmienng
w czasie predkoscia obrotowa walow wymaga
zaawansowanych metod przetwarzania sygnalow
wibroakustycznych [1, 2, 4, 5, 7]. Na podstawie
przedstawionego modelu dynamicznego przektadni
zgbatej] w ukladzie napgdowym uzyskano m. in.
uzyteczne diagnostycznie sygnaly predkosci drgan
poprzecznych watéw przektadni [14]. Sygnat
przedstawiony rysunku 1 zarejestrowano
w przypadku rozpedzania przektadni (rys. 2.3), na
ktéra od chwili czasowej 0,7 s dziatal sinusoidalnie
zmienny moment obcigzenia. Obciazenie
jednostkowe wynosito Q=3,84+25% MPa.
Czgstotliwo$¢ zmian momentu hamujacego byta
réwna 40 Hz. Symulo-wano pgknigcie podstawy
zgba zgbnika powodujace zmniejszenie sztywnosci
zazebienia o 20%. W pracy nie uwzgledniano
odchylek wykonania kot zgbatych. Przelozenie
przektadni wynosito 1,5.
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Rys. 1. Sygnat predkosci drgan poprzecznych watu
zg¢bnika zarejestrowanych w kierunku dziatania sity
migdzyzg¢bnej — rozpedzanie i sinusoidalnie zmienny
moment obcigzenia Q=3,84+25% MPa,
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Rys. 2. Rozpedzanie przektadni i praca z predkoscia
obrotowa oscylujacg wokot statej wartoscei - zmiany
predkosci obrotowych: a) wirnika silnika
napedzajacego i maszyny roboczej, b) zebnika i kota
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Rys. 3. Zmiany predkosci obrotowej zebnika -
powigkszenie rys. 2

W prezentowanej metodzie konieczne jest
zarejestrowanie sygnatu referencyjnego zwiazanego
z obrotami diagnozowanego kota zgbatego. Moze
by¢ on mierzony na zewnatrz przekladni ale
mozliwie  blisko kota zgbatego, tak aby
wyeliminowaé wptyw drgan skretnych watdéw
przektadni. Wazne jest, aby na podstawie tego
sygnalu referencyjnego mozliwe byto okreslenie
minimum obrotu walu o podziatk¢ zamontowanego
na nim kota zebatego. Zastosowano wysoka
czestotliwos¢ probkowania sygnatu tak aby przy
najwyzszej predkosci obrotowej kota zgbatego
przypadalo okoto 200 probek na podziatke.
Nastgpnie  korzystajac z procedury liniowej
interpolacji [12] przeprobkowano sygnat drganiowy
tak aby wuzyska¢ dla kazdego obrotu walu
o podzialk¢ statg liczbg¢ probek. Na rys. 4
przedstawiono (uzyskane na podstawie sygnatu
przedstawionego na rys. 1) natozenie sygnatow
drganiowych, ktorych czas trwania réwny jest
obrotowi diagnozowanego  kota  zgbatego
o podzialk¢ zasadnicza.

obrot kota o podziatke zasadniczg

Vi [m/s]

prébki

Rys. 4. Natozenie sygnatéw predkosei drgan
poprzecznych watu zgbnika, ktorych czas trwania
réwny jest obrotowi diagnozowanego kota zgbatego
o podzialke zasadnicza — rozpedzanie i sinusoidalnie
zmienny moment obcigzenia

Na tej podstawie sygnatu posiadajacego stala
liczbe probek na kat obrotu o podziatke kota
uzyskano sygnal usredniony okresem powtarzania
skojarzen tych samych zgbow zgbnika i1 kota. Na
rys. 5 przedstawiono pseudo widmo, tego sygnatu,
w ktorym na osi odcietych wystepuja kolejne
harmoniczne czestotliwos$ci zazgbienia.
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Rys. 5. Pseudo widmo uzyskane na podstawie
sygnahlu usrednionego okresem powtarzania
skojarzen tych samych zgbdw z¢bnika i kota

Na podstawie tak uzyskanego pseudo widma
mozliwe jest uzyskanie sygnatow resztkowego
iroznicowego [13, 14] tak jak w przypadku stalej
predkosci obrotowej watow przektadni. Na rysunku
6 przedstawiono (uzyskane na podstawie sygnatu
przedstawionego na rys. 1) sygnal usredniony
okresem powtarzania skojarzen tych samych zgbow
zgbnika i kota (rys. 6a) oraz sygnal resztkowy
(rys. 6b), w ktorym widoczne sa lokalne maksima
wywotane peknigciem podstawy zgba.
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Rys. 6. Sygnat: a) sygnat usredniony okresem
powtarzania skojarzen tych samych z¢gbow zg¢bnika
i kota, b) sygnat resztkowy

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych
wynikow dokonano rozktadu Wignera-Ville’a
(rys. 7), w ktédrym osi czestotliwosci odpowiadaja
kolejne harmoniczne czgstotliwosci zazgbienia, a osi
czasu odpowiada kat obrotu diagnozowanego kota
zgbatego. Strzatka wskazano lokalne maksimum
pochodzace od uszkodzenia kota zgbatego.

Przeprowadzono takze badania podczas, ktérych
predkos¢ obrotowa waldéw zmniejszata si¢ (rys. 8).
Réwniez w tym przypadku stosujac przedstawiona
wczesniej metod¢ uzyskano rozkltad Wignera-
Ville’a, w ktorym wyraznie widoczne sg lokalne
maksimum pochodzace od peknigcia podstawy zeba
zgbnika powodujace zmniejszenie  sztywnosci
zazgbienia 0 20% (rys. 9) 1 0 15% (rys. 10).
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Rys. 7. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego uzyskanego w przypadku rozpgdzania
przektadni i sinusoidalnie zmiennego moment
obciazenia Q=3,84+25% MPa
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Rys. 8. Zmniejszanie si¢ predkosci obrotowej:
a) wirnika silnika napedzajacego i maszyny
roboczej, b) zgbnika i kota
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Rys. 9. Rozklad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego uzyskanego w przypadku zmniejszania
si¢ predkosci obrotowej watdéw przektadni
i sinusoidalnie zmiennego moment obciazenia
Q=3,84+25% MPa, Ac=-20%
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Rys. 10. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego uzyskanego w przypadku zmniejszania
si¢ predkosci obrotowej watdéw przektadni i
sinusoidalnie zmiennego moment obciazenia
Q=3,84+25% MPa, Ac=-15%

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
sformutowano nastgpujace wnioski:
*  Stosujac metod¢ liniowe] interpolacji mozliwe
jest uzyskanie uzytecznych diagnostycznie sygnatow
resztkowego 1 réznicowego w przypadku pracy
przektadni ze zmienng w czasie predkoscia
obrotowa  waléw  obciazonych  sinusoidalnie
zmiennym momentem hamujacym.
e Zaproponowane metoda jest wrazliwa na
zmniejszenie si¢ sztywnosci zazebienia
spowodowane peknigciem podstawy zgba.

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