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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwiazana z badaniami drganiowymi przektadni zgbatej.
Gloéwnym zagadnieniem jest proba opracowanie oryginalnego modelu przektadni zgbatej na podstawie
modeli juz istniejacych. Szczegoélny nacisk polozono na merytoryczna poprawno$é modelu tak aby
odzwierciedlal zatozony charakter wybranych stanow przekladni . Rozwazania koncza si¢ na poziomie
modelu palisadowego. Celem dalszego postgpowania bedzie mozliwie maksymalne uproszczenie modelu.

Stowa kluczowe: model diagnostyczny, model dynamiczny, sygnat diagnostyczny, stan przekladni zgbate;.

MODELS DIAGNOSTIC OF TOOTHED GEAR

SUMMARY

Growing larger application on methods and centres of technical diagnostics, being with tool of
modern manner of creating ’qualities” of machines. Rational usage diagnoses makes possible undertaking
of relating decision qualities and further conducts with machine. Can this to be decision about further
use, about collection of definite interventions preventive or to introduction of changes in construction, of

technology or of exploitation of machines

Keywords: diagnostic model, dynamic model, diagnostic signal, condition of gear teeth.

1. WPROWADZENIE

Ocena stanu dynamicznego maszyn za pomoca
generowanych przez nie proceséw fizycznych
wymaga jednoznacznego skojarzenia parametrow
funkcjonalnych ocenianego obiektu ze zbiorem
miar i ocen procesow wyjsciowych
wykorzystywanych w diagnostyce, co stanowi
podstawg budowanych procedur diagnostyki
maszyn.

Chcac w petni skorzysta¢ z informacji o stanie
technicznym maszyny, zawartych w emitowanych
procesach wyjsciowych, nalezy najpierw zapoznaé
si¢ z mechanizmem ich generacji oraz z ich
modelowym przedstawieniem, majacym na celu
wyznaczenie powiazan przyczynowo - skutkowych.

2. METODOLOGIA OGOLNA
MODELOWANIA

Tworzenie modelu wymaga  znajomosci
dynamiki uktadu. Sam proces tworzenia modelu
przebiega etapowo jak to zostato pokazane na rys.1.
Analiza dynamiki uktadu sktada sig z:

e ctap I — dokfadne okreslenie ukladu, jego
istotnych cech i budowa modelu fizycznego,

ktérego wlasnosci dynamiczne beda

w dostatecznym stopniu zgodne
z wlasnos$ciami rzeczywistego obiektu;
etap I — analityczny opis zjawisk

dynamicznych odzwierciedlanych modelem
fizycznym,  czyli = znalezienie = modelu
matematycznego, rownan  rézniczkowych
opisujacych ruch modelu fizycznego;

etap III - przestudiowanie wlasnosci
dynamicznych modelu matematycznego na
podstawie rozwigzania rownan roézniczkowych
ruchu, ustalenie przewidywanego ruchu
uktadu;

etap IV — podjecie decyzji eksploatacyjnych,
w przypadku obiektu istniejacego lub podjecie
decyzji projektowych, tj. przyjecie fizycznych
parametrow uktadu, z modernizacja
przystosowanag do  oczekiwan.  Synteza
i optymalizacja prowadzaca do osiagnigcia
wymaganych wiasnosci dynamicznych
konstrukeji.
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Poprawki modelu fizycznego
UKLAD WYISCIOWY
RZECZYWISTY Ftap T Etap T Etap 11 RUCH Pomiar
MODELOWANIE =  PRZYIECIE =  STUDIUM, wkiaoy [ Ocena stam
FIZYCZNE ROWNAN RUCHU WLEASCIWOSCI Sieci neuronowe -
DYNAMICZNYCH klasyfikacja uszkodzen
‘Warunki techniczne Etap v

DECYZIJE

EKSPLOATACYINE

Rys. 1. Etapy studium dynamiki uktadu

Przedstawiona procedura opiera si¢ na 3. RODZAJE MODELI

znajomosci modelu uktadu, a wnioski ptynace

z dzialan na modelach zaleza od ich jakosci.

Model fizyczny jest ukladem fizycznym,
odpowiadajacym rzeczywistemu ukladowi pod
wzglegdem cech istotnych dla  badanego
zagadnienia, ale prostszy i poddajacy si¢ tatwiej
studiom analitycznym.

Model fizyczny rzeczywistego uktadu, po
uproszczeniu pozwala szybko 1  dokladnie
przewidywaé rzeczywiste wilasnosci dynamiczne
projektowanej lub istniejacej konstrukcji.

Rownania ruchu

Rownania ruchu to sformulowanie zaleznosci
wyrazajacych rownowagg, opisujacych bilans sit,
wydatkow przepltywdw oraz energii, ktére musza
istnie¢ dla calego uktadu i dla jego poduktadow.
Nalezy wigc rozwazy¢:

e  wybor zmiennych,

e  warunki rownowagi lub spojnosci,

e prawa fizyki

i zestawi¢ w uktad rownan powstate zaleznosci.
Przy ukladaniu rownan ruchu modelu

mechanicznego nalezy przestrzegac¢ nastgpujacych

procedur:

e zalezno$ci geometryczne: okresli¢ uktad i jego
wspolrzgdne wraz z ich dodatnimi zwrotami,
okresli¢ tozsamosci geometryczne i zaleznosci
spojnosci geometrycznej wiazacej uktad;

e rownowagi sit: okresli¢ zaleznosci wynikajace
z bilansu sit lub z bilansu energii;

e zwiazkow migdzy geometrig uktadu i sitami:
napisa¢ dla poszczegdlnych elementéw uktadu
zaleznosci fizyczne migdzy sitami i geometrig
uktadu.

Analiza modelu matematycznego

Wielkosci charakteryzujace model fizyczny,
wyrazone za pomoca znakow oraz symboli
matematycznych i zapisane w postaci odpowiednio
sformutowanych ~ warunkow  réwnos$ci  lub
nier6wnosci, stanowia jego opis sformalizowany.
Przyblizenia liniowe roéwnan rdézniczkowych sa
niezwykle pomocne dla uproszczenia analizy
matematycznej ruchu uktadu. Dla tego w koncowe;j
fazie uktadania réwnan ruchu nalezy sprawdzic,
czy jest taka sama liczba niezaleznych liniowych
réwnan rozniczkowych co niewiadomych.

DIAGNOSTYCZNYCH

W praktycznych  zastosowaniach  modeli
symptomowych dla obiektow prostych, przy matym

poziomie zakldcen, stosowane sa nastgpujace

modele:

1. typu regresyjnego, opisujace zalezno$ci
migdzy:

» symptomy — cechy stanu obiektu,
» cechy stanu — syptomy diagnostyczne,
»  zbior symptomow - miara
eksploatacyjna stanu obiektu;
2. typu ,,obraz”;
binarna macierz diagnostyczna;
4. model topologiczny, (w tej grupie modeli
znajduja sig:
probabilistyczna macierz obserwacji,
regresja wielokrotna,
modele rozmyte,
lingwistyczne modele typu obraz
modele ekspertowe,
modele holistyczne.
Modele te opisano w [1].

(98]

4. MODELE DYNAMICZNE PRZEKEADNI
ZEBATEJ

Przektadnia zgbata jest obiektem nieliniowym
i ciagtym, w ktorym wystepuja rézne rodzaje drgan.
Idealny model fizyczny przekladni powinien by¢
takze nieliniowy, o nieskonczonej liczbie stopni
swobody oraz powinien umozliwia¢ analize
wszystkich rodzajow drgan. Taki model bylby
bardzo zlozony, a postugiwanie si¢ nim bytoby
utrudnione. Dlatego w przypadku przektadni
zgbatych stosuje si¢ zwykle modele o budowie
dyskretnej,  ktore  najcze$ciej  umozliwiaja
rozpatrywanie tylko drgan skretnych.
Modelowanie dynamiki przektadni zgbatych byto
przedmiotem wielu prac, a jego rozwoj zmierzat
w dwoch zasadniczych kierunkach:
e badanie wilasno$ci dynamicznych calych
uktadow  napedowych  sktadajacych  si¢
z silnika, przektadni z¢batej, maszyny roboczej
watow, sprzegiel i cztonéw posredniczacych
przy zastosowaniu uproszczonych modeli
dynamicznych uzgbien;
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e doktadna  analiza  modelu  przektadni
odizolowanej od uktadu napgdowego, w ktdrej
jedynymi przyczynami obciazen dynamicznych
sa zrodta wewnetrzne, a obciazenie zewnetrzne
jest stale.

Przyktadami modeli takiej przektadni sa:
=) Model Bollingera i Boscha — sklada si¢

z dwoch kot potaczonych thumikiem i sprezyna

o sztywnos$ci zmiennej w funkcji czasu

odpowiednio do zmiany liczb zgbéw bedacych

w zazgbieniu. Model uwzglednia réwniez

wplyw odchytek kinematycznych opisanych

funkcja Yy(t).

=) Model Kovaleva — w ktorym uwzgledniono
zmienng sztywno$¢ zazgbienia 1 odchytki
wykonawcze  oraz  wyznaczono  strefy
niestabilno$ci  drgan nie  uwzgledniajac
tlumienia

=) Model Rettiga — gdzie para kot zgbatych
wraz z watami i tozyskami jest traktowana jako
uktad ztozony z 6 bryl, ktorego ruch opisano 6
réwnaniami rézniczkowymi. Uwzgledniono w
nich: momenty bezwtadnosci zgbnika i1 kota;
masy kot; sztywno$¢ zazgbienia; sztywnos$¢
walow przy zginaniu; sztywnoSci watow przy
skrgcaniu; sztywnos$ci lozyskowania; masy
watoéw przektadni; promienie kot zasadniczych.
Z réwnan wyliczono: katy obrotu kot; liniowe
przemieszczenia waltow; liniowe
przemieszczenia obu kot; odksztatcenia zgbow.
Powyzszy model bardzo czgsto upraszcza si¢
do postaci w ktorej bryla o masie m,
reprezentujacej mas¢ kot, powiazana jest
z podstawa za pomoca tlumika k 1 sprezyny
o sztywnosci c,(t), ktora zastgpuje sztywnosc
zazgbienia.

W przedstawionych powyzej modelach brak jest
mozliwo$ci opisywania zmiennos$ci w trakcie pracy
podziatek kot  zgbatych, ktére  wystepuja
w przektadniach rzeczywistych. Przy znacznych
odchytkach podziatki, o wartosci wigkszej od
przemieszczen — statycznych, moze  wystapic
chwilowy brak kontaktu wspolpracujacych zgbow
znajdujacych si¢ w strefie przyporu, co oznacza
zmiang  rzeczywistej  sztywnosci  zazgbienia
i w konsekwencji wyznaczone analitycznie
przebiegi czasowe drgan przektadni znacznie réznia
si¢ od rzeczywistych. Tym samym wymienione
modele sa zbyt proste do symulacji zmian
zachowan dynamicznych przektadni w trakcie
pracy.

Powyzszych wad pozbawiony jest model
opracowany przez L. Miillera. Jego budowa jest
oparta na nast¢pujacych zatozeniach:

e uwzglednione sa wylacznie drgania

skretne pary kot zebatych,

e sztywno$¢ jednej pary wspotpracujacych

z¢gbow moze by¢ stata lub zmienna na
odcinku przyporu,

e waly wraz z kotami oraz kadtub przektadni
traktuje si¢ jako elementy idealnie
sztywne,

e obciazenie zewngtrzne jest stale,

e tlumienie drgan przyjeto jako
wiskotyczne, a zderzenia z¢boéw po
rozwarciu styku ich powierzchni uwaza si¢
jako sprezyste.

=) Model dynamiczny
jednostopniowej L. Miillera.

Model ten  ulatwia  analizeg  zjawisk

dynamicznych zachodzacych w przektadniach
zgbatych 1 umozliwia dyskusj¢ nad jakoSciowym
wplywem poszczegdlnych czynnikow
konstrukcyjnych i technologicznych. Przyjgto
w nim zamiast obrotowego ruchu kot ztaczonych
sprezyna o zmiennej sztywno$ci, ruch posuwisty
bryly o odpowiednim zarysie po sprezynach
ustawionych w jednym szeregu w ten sposob, aby
bryta dociskana do sprezyn wspierata si¢ kolejno na
jednej lub dwodch sprezynach w zaleznosci od
chwilowego jej potozenia, stosownie do zmiany
liczby zgboéw w zazgbieniu. W tym przypadku
cyklicznie powtarzajace si¢ odchytki, jak np.
odchytka promienia kola zasadniczego, mo-
dyfikacja zarysu zgba itp., modelowane sa na
zarysie bryly, od strony kontaktu ze sprezynami.
Natomiast odchytki o losowym rozktadzie, np.
niejednostajnos¢  podziatu, modelowane sa
w postaci roéznic dlugosci poszczegdlnych sprezyn
podpierajacych bryle. Nowy model przektadni
przedstawiono na rysunku 4. W zaleznosci od
wymaganej doktadnosci obliczen, sprezyny moga
by¢ zaopatrzone dodatkowo w thumiki drgan oraz
mate masy odpowiadajace masie zgba. Model ten
utatwia jakosciowa analizg¢ zjawisk dynamicznych
w przektadniach zgbatych oraz stanowi podstawe
do  prowadzenia  szczegélowych  rozwazan
oceniajacych wplyw parametréw struktury na
generowane sygnaly diagnostyczne. Model Miillera
pozwala na odwzorowanie okresowych odchylek
powstalych  np.  wskutek  réznic  $rednic
zasadniczych w stosunku do warto$ci nominalnych
lub losowych odchylek podziatki obu kot
W pierwszym przypadku odchylki promienia kota
zasadniczego Ar, spowodowane sa odchytkami kata
narzgdzia Ao, co prowadzi do okresowej odchytki
zasadniczej. Sktadowa losowa odchytki
kinematycznej  obu  wspolpracujacych kot
odwzorowuje si¢ w modelu w postaci losowych
ro6znic wysokosci kolejnych sprezyn w palisadzie.
Zmieniajac odpowiednio ksztatt dolnej czesci
bryty w modelu Miillera mozna odwzorowac rézne
rodzaje modyfikacji zarysow zgbow kot, a takze
modelowac zuzycie powierzchni roboczych zgbow.

przekladni
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5. BADANIE SYGNALU DRGANIOWEGO
MODELOWANYCH USZKODZEN

Przedmiotem badan byta demonstracyjna
przektadnia zgbata DMG — 1A. Przekfadnia ta
umozliwia prezentacj¢ generowanych sygnatow
wibroakustycznych 1 moze by¢ roéwniez
wykorzystywana do badania wplywu niektérych
stanow  przekladni na  zmiang  sygnalow
wibroakustycznych. Parametry techniczne
przektadni:

B dwie pary kot zebatych (nowa i zuzyta ),

B silnik elektryczny z reduktorem zgbatym
i regulatorem predkosci obrotowej od 100 do
3000 obr./min.

Pompa  zgbata  olejowa z
przelewowym i regulowanym

w zakresie 0+5 MPa.

zaworem
cisnieniem

Uktad pomiarowy

Pomiaréw  charakterystyk dokonano przy
pomocy karty pomiarowej APB 200 firmy Difa
Measuring Systems w uktadzie jak na rys.2.

Tor pomiarowy sktadat sig z:

B czujnika pomiarowego przyspieszen ICP
Accelerometr model No. HTM352C68,;

B kabla standardowego serii 002 migdzy
czujnikiem a wej$ciem karty In 4.

Zostaly zmierzone i przetworzone sygnaly w
postaci:

TIME — przebieg czasowy sygnatu;

ACR - autokorelacja;

CEPS — cepstrum;

HISS — histogram amplitud;

AMPL — widmo amplitudowe;

POWER - ggstos¢ widmowa mocy.
Sposob zamocowania zespotow przektadni
modelowej pozwala na:

1) przesunigcie roéwnolegle lub katowe osi

silnika elektrycznego wzglgdem osi watka
przektadni;

[y Wy

2) wspdlprace kot zgbatych:

> nowe —nowe,

» zuzyte — zuzyte

przy zazgbieniu cala lub czgsciowa
szeroko$cig wiefica;

3) regulowanie rozstawu osi  walkow
przektadni z mozliwoscia ustawienia ich
pod niewielkim katem;

4) wymiana tozyska w przektadni zgbatej.

Pozwala to na symulowanie nast¢pujacych
stanow przektadni zgbatej:

1) uszkodzenie ( zuzycie tozyska ) przektadni —
poprzez zamontowanie w jednej z obudow,
lozyska uszkodzonego Iub zuzytego (tozysko
toczne wahliwe 1206K);

2) zbyt ciasny lub luzny montaz — poprzez
niedokrecenie lub dokrecenie z nadmiernym

momentem obrotowym nakrgtki  mocujacej
jednego z tozysk;

3) nieprawidlowe ustawienie kot  zebatych
przektadni — poprzez:

» wprowadzenie nadmiernego luzu
migdzyzegbnego,
» calkowite skasowanie luzu
migdzyzgbnego,

» zazgbienie z niepelng szerokoS$cia wienca,
» wprowadzenie nierownolegtosci osi kot
zgbatych;

4) zuzycie (uszkodzenie kot zgbatych) — poprzez
zazgbienie zuzytych kot zgbatych;

5) niewyréwnowazenie ~ walu  —  poprzez
przykrecenie do  kola  zgbatego  masy
powodujacej niewywazenie watu;

6) bledy ustawienia  sprzeglta  (skoszenie,
przestawienie) —  poprzez  przesunigcie
rownolegte  lub  katowe  osi  silnika
elektrycznego wzgledem osi watka przektadni;

7) niedostateczne ~ smarowanie  tozysk  lub
przektadni zgbatej — poprzez brak smaru
w jednym z tozysk lub oleju z obudowy
przektadni.

PRZEKEADNIA
ZEBATA

PRZETWORNIK
A/C

PC
Rys. 2. Uktad pomiarowy

Statystyczny opis  wlasciwo$ci  sygnatow
losowych prowadzi si¢ przy wykorzystaniu réznych
wielkosci, jak:
warto$¢ srednia,
wariancja,
warto$¢ sredniokwadratowa,
funkcja autokorelacji,
funkcja korelacji wzajemnej,
gestos¢ widmowa,
widmo mocy,
wzajemna ggstos¢ widmowa,
funkcja koherencji zwyczne;.

Na podstawie modelu przekladni zgbate;j,
skonstruowano wektor cech stanu przekladni

OVOO0OLVLVLOVLOO

z uwzglednieniem wszystkich mozliwych

kombinacji uszkodzen:

B stan 1 — brak uszkodzen — przektadnia
catkowicie sprawna ( wszystkie parametry

W normie),
B  stan 2 — uszkodzenie elementu — ( niektore
parametry poza norma)
ey
B stan n — stan rozregulowania ( wszystkie
parametry poza norma).
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(wstepnego)
diagnostycznych opisujacych zmiang stanu obiektu,
uzyto siedmiu stanow przektadni:

parametrow

Lp. | Stan | Opis

1.| BO

Przektadnia zdatna (nowa)

Bl

Przektadnia nowa z przekosem

B2

Przekladnia zuzyta

B3

Przektadnia zuzyta z przekosem

B4

Przektadnia nowa z niewywazeniem

BS5

Przektadnia zuzyta z niewywazeniem

Al BN R Pl R

.| B6

Przektadnia z wylamanym z¢gbem

W kolejnym kroku opracowano macierz cech stanu.

Symptomy

Usz

Usk

Usr

C

K I

BO

Bl

Stany

B2

B3

B4

BS

B6

B7

Przyktadowe wyniki pomiaréw dla dwoch stanow:
e BO0,1+ B0,5 — przektadnia zdatna,
e B7,1+ B7,5 — przekladnia z wylamanym

zgbem.

TIME | Usz | Usk | Usr | C K I
B0,1 |220,4|43,0|324 |51 | 1,3] 6,8
B0,2 |391,2]914 | 69,1 | 43 | 1.3 | 5,7
B0,3 | 284,6| 453 (33263 | 14 | 8,6
B0,4 | 294,6| 833|653 |3,5]| 1,3 | 45
B0,5 | 146,6 | 27,1 [ 209 | 54 | 1.3 | 7,0
B7,1 | 2493|625 |475 |40 | 1,3 |53
B7,2 | 718,6 (142,01 953 | 5,1 | 1,5 | 7.5
B7,3 | 676,6|110,2| 72,5 | 6,1 | 1,5 | 9,3
B7,4 |522,7]90,1 | 68,1 | 58 | 1.3 | 7,7
B7,5 | 185,7]36,2 264 | 51 | 14| 7,0
ACR | Usz | Usk | Usr | C K I
B0,1 | 1000 | 45,9 | 27,3 | 21,8 | 1,7 | 36,6
B0,2 | 1000 | 43,4 | 25,9 |23,1| 1,7 | 38,5
B0,3 | 1000 | 44,8 | 26,6 |22,3| 1,7 | 37,6

87
B0,4 | 1000 | 52,5 | 32,7 | 19,1 | 1,6 | 30,6
B0,5 | 1000 | 61,9 | 40,4 | 16,1 | 1,5 | 24,7
B7,1 | 1000 | 51,6 | 30,0 | 19,4| 1,7 | 33,3
B7,2 | 1000 | 40,2 | 22,1 |{24,9| 1,8 | 45,2
B7,3 | 1000 | 40,7 | 21,6 |24,6| 1,9 | 46,4
B7,4 | 1000 | 48,5 | 28,1 | 20,6 | 1,7 | 35,6
B7,5 | 1000 | 45,9 | 28,4 |21,8| 1,6 | 35,3
CEPS | Usz | Usk | Usr | C K I
B0,1 | 36,0 | 41,0 | 0,2 | 0,9 |220,6{194,1
B0,2 | 359 | 40,1 | 0,2 | 0,9 |219,6]196,7
B0,3 | 34,7 | 39,2 | 0,2 | 0,9 |215,4{190,4
B0,4 | 35,5 | 40,1 | 0,2 | 0,9 |223,5(197,6
B0,5 | 28,0 33,2 | 0,2 | 0,8 |193,4/163,1
B7,1 | 33,1 | 37,8 | 0,2 | 0,9 |213,3|186,6
B7,2 | 36,9 (41,2 | 0,2 | 0,9 |232,5/208,3
B7,3 | 86,5 | 40,8 | 0,2 | 2,1 |228,9(485,6
B7,4 | 35,5 (40,1 | 0,2 | 0,9 |219,2{194,1
B7,5 | 34,3 | 39,0 | 0,2 | 0,9 |212,6(186,9
AMPL | Usz | Usk | Usr | C K I
BO,1 | 13,8 | 50,1 | 0,8 | 0,2 | 60,8 | 16,8
B0,2 | 169 | 73,9 | 1,2 | 0,2 | 59,7 | 13,6
B0,3 | 11,5 | 48,1 | 0,8 | 0,2 |64,5|154
B0,4 | 24,6 | 851 | 1,4 | 0,3 1623|180
B0,5 99 | 21,8 | 0,3 | 0,5 |74,4 33,7
B7,1 | 18,7 | 71,7 | 1,0 | 0,3 | 69,0 | 18,0
B7,2 | 364 (154,1| 2,9 | 0,2 | 52,2123
B7,3 | 25,2 (109,7| 1,7 | 0,2 | 62,8 | 14,5
B7.4 | 32,8 (94,7 | 1,5 | 0,3 | 65,1 |22,6
B7.,5 88 36,6 0,5 | 0,2169,6]|16,7
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6. PODSUMOWANIE

Przektadnie zgbate sa generatorem drgan
mechanicznych, kazde odstgpstwo od stanu
zdatno$ci a takze inne odstgpstwa zwiazane
z funkcjonowaniem przekladni sa uwidaczniane
w otrzymanym sygnale diagnostycznym. Nalezy
wybra¢ takie estymaty sygnalu drganiowego
przektadni, ktére umozliwia rozwigzanie zadania
diagnostycznego i dadza jasna odpowiedz na temat
stanu przektadni.

Kazdemu stanowi przektadni zgbatej odpowiada
okreslony symptom drganiowy. Tak wigc mozna
powiedzie¢, ze dobra miarg stanu dynamicznego
maszyny jest jej stan drganiowy, za$ chcac
podwyzszyé  podstawowe  wskazniki  jakosci
maszyn, nalezy za pomoca istniejacych metod
i $srodkow obnizy¢ amplitudy drgan.
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