stopniu na subiektywnych stwierdzeniach wysoko
wykwalifikowanego  personelu  technicznego.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono problematykg zwiazana z badaniami drganiowymi przektadni zgbate;j.
Glownym zagadnieniem jest proba opracowanie oryginalnej metodyki postgpowania badawczego.
Szczegblny nacisk potozono na merytoryczng poprawnos¢ i odpowiednia kolejnos¢ czynnosci
badawczych. Uwzglednione zostaly poszczegodlne etapy postgpowania, od procesu planowania, poprzez
dobor punktow pomiarowych i wybdr symptomédw, po redukcje danych.

Stowa kluczowe: sprawno$¢ techniczna, przektadnia zgbata, badania drganiowe.

THE TOOTHEAD GEAR VIBRATION INVESTIGATION METODOLOGY

Summary
Qualification his real shape is the main aim of technical objects state analysis relevant with his further
exploitation. The modern systems of machines technical state supervision goes to elimination a " human
factor ”, and to gradual supersession of knowledge and experiences of diagnostic services with the
automatic diagnostic systems, that working in mode "on - line ”.

Keywords: efficiency technical, gear teeth, vibration investigation.

1. WPROWADZENIE zakresie nowoczesnej diagnostyki technicznej
szczegodlna rola przypada sygnatom

Dotychczasowe  metody  oceny  pracy diagnostycznym wielowymiarowym, jak: hatas,
przekladni opieraja si¢ wciaz jeszcze w duzym drgania itp., nieodtacznie zwiazanych

z funkcjonowaniem przektadni zgbatych.
Wykorzystanie sygnalu drganiowo — hatasowego

Istnieje wigc szczegodlne zapotrzebowanie na proste badz procesow  dynamicznych  pokrewnych

urzadzenia diagnostyczne, umozliwiajace szybkie
i obiektywne okreslenie sprawnosci technicznej
przektadni, w  szczegélnosci  dla  oceny
bezdemontazowe;.

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

2. ANALIZA STANU WIEDZY

Prowadzone dotychczas rozwazania teoretyczne
oraz badania eksperymentalne wskazuja, ze w

w posredniej ocenie wlasno$ci przektadni nazwano

diagnostyka wibroakustyczng. Udzial sygnatu

wibroakustycznego w  diagnozowaniu  stanu
przektadni zgbatych jest obecnie coraz wigkszy,

z uwagi na mozliwos$¢ oceny bezdemontazowej. Do

szczegolnych wlasnosci sygnatu

wibroakustycznego, jako nos$nika informacji zalicza
sig:

9 duza pojemnos¢ informacyjna,

9 odwzorowanie najistotniejszych  procesow
fizycznych zachodzacych w przektadni zgbatej,
(np. odksztatcenia, naprezenia itp.),

S fakt, iz jest on integralnie zwiazany ze stanem
przektadni,

9  duza szybkos¢ przekazywania informacji.

Celem analizy stanu technicznego badanego
obiektu jest okreslenie jego rzeczywistej kondycji
lub inaczej mowiac, przydatnosci do dalszej
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eksploatacji. Kazdorazowo wigc, wyznaczony
model stan — symptom lub czgsto stan — czas
eksploatacji maszyny powinien mie¢ nie tylko
wlasciwosci wyjasniajace naturg przeksztatcenia,
lecz takze wilasciwosci predykeyjne umozliwiajace
przewidywanie zmian stanu maszyny. Ma to
szczegodlne znaczenie dla tzw. maszyn krytycznych,
ktorych unieruchomienie moze by¢ przyczyna
znacznych strat materialnych, a nawet zagrozenia
zdrowia 1 zycia ludzi.

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 sygnatu drganiowego
przektadni, ktére umozliwia rozwiazanie zadania
diagnostycznego i dadza jasna odpowiedz na temat
stanu przektadni.

W diagnostyce maszyn mozemy wyrozni¢
wiele metod i sposobow okreslania zaréwno : stanu
technicznego maszyny jak i terminu kolejnego
przegladu do ktéorego ta maszyna powinna
pracowac bez awaryjnie.

Nie jest dzisiaj problemem dla diagnosty —
fachowca, zaré6wno wytypowaé odpowiednie
parametry do analizy jak i dokonaé¢ odpowiednich
pomiardw. Znane sa metody, wzory, mozna
poshuzy¢ si¢ takim czy innym programem
komputerowym.

Problem zaczyna si¢ w momencie naglych,
nieprzewidzianych awarii zwiazanych z réznymi
defektami (wady materiatlowe) jak i wplywami
zewngetrznymi (zmgcezenie materialu |, naprezenia).
Wydaje si¢ tu wuzasadnionym diagnozowanie
w rybie ,,on-line”, czyli ciagte monitorowanie stanu
pracujacego obiektu bez jego wylaczania. W takiej
sytuacji diagnozowanie stanu maszyny staje si¢ juz
dos¢ problematyczne.

3. DIAGNOZOWANIE OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Rosnacy stopien ztozonosci maszyn
i krytyczno§¢  ich  funkcji  ze  wzgledow
bezpieczenstwa 1 ekonomicznych  zmuszaja
konstruktoréw i uzytkownikow tych obiektow do
nadzorowania ich biezacego stanu technicznego
i prognostycznie zorientowanego uzytkowania. Jest
to mozliwe, jesli na etapie uzytkowania lub lepiej
konstruowania zintegrowane zostana z obicktem
urzadzenia i procedury diagnostyczne.
Problemy  diagnostyki maszyn obejmuja
zagadnienia:
S pozyskiwania i przetwarzania informacji
diagnostycznej,
2 budowy modeli i relacji diagnostycznych,
o wnioskowania diagnostycznego i warto$ci
granicznych,
9 klasyfikacji stanow maszyny,

9 przewidywania czasu kolejnego
diagnozowania,
2 obrazowania informacji decyzyjnych.

4. METODYKA BADAN
DIAGNOSTYCZNYCH

W diagnostyce  technicznej  badanymi
czynnikami s3 cechy stanu 1 parametry
generowanych sygnatow diagnostycznych.
Uwzgledniajac  problemy wystepujace podczas
opracowania procedur diagnostycznych, mozna
stworzy¢ odpowiednia metodyke badan
diagnostycznych, obejmujaca:

» analize obiektu badan diagnostycznych wraz

z wyborem cech stanu obiektu,

» budowg  modeli generacji
diagnostycznych,

» metodyke badan uwzgledniajaca: formg

eksperymentu, wybor punktow pomiarowych

oraz wybor miar diagnostycznych,

budowe  kolejnych  przyblizeh  modelu

analitycznego obiektu diagnozy,

podjecie decyzji diagnostycznej,

oceng wiarygodno$ci diagnozy na kazdym

etapie podejmowania decyzji,

opracowanie procedury diagnozowania do

zastosowan praktycznych.

Rozwiazanie tych probleméw pozwala na

opracowanie metodyki postgpowania przy budowie

uzytecznych rozwiazan procedur diagnostycznych

dla systemow technicznych.

sygnatow

YV VYV V

5. PLANOWANIE DOSWIADCZEN

W zastosowaniach praktyki eksperymentalnej
wykorzystuje si¢ wybrane plany doswiadczen,
ktérych podstawowa klasyfikacja jest nastgpujaca.

Wybdr  wiasciwego planu  doswiadczenia
stanowi jedna z najwazniejszych decyzji na etapie
przygotowania eksperymentu. Na podj¢te decyzje
wplyw mialy nastgpujace czynniki:
< informacja o obiekcie badan,

o jakosciowy model matematyczny obiektu
badan,
2 cel badan doswiadczalnych.

W wyborze planu istotne sa rowniez kryteria

wyboru planu do§wiadczen jak:
2 realizowalno$é,
< informatywnos¢,
9 efektywnos$é.

Koniecznos¢ badan doswiadczalnych wynika
z pelnej lub czgsciowe] nieznajomosci zwiazkoéw
przyczynowo — skutkowych migdzy czynnikami
(wielkos$ciami wejsciowymi) a parametrami obiektu
badan (wielko$ci wyj$ciowe). Obiekt badan mozna
przedstawi¢ w postaci modelu jak na rys. 1. Jego
parametry Y zaleza od pewnej liczby wielko$ci
wejsciowych X przy jednoczesnym oddziatywaniu
wielkosci zaktocajacych Z oraz istnieniu wielko$ci
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statych c,. Do wielkosci zakldcajacych zaliczane sa
wielko$ci niemierzalne 1 niesterowalne, albo
$wiadomie ustalone.

Wielkosci state mozna zmierzy¢, ale nie mozna
zmieni¢ lub zmiana taka nie jest celowa badz
konieczna. Statyczne warto$ci parametrow obiektu
badan sa funkcjami, zaleznymi od dziatajacych na
obiekt wielkoSci:

y:f(Xb X2seeesX]s Z1y Z25.-05Z15 Cs1y Cg2yeney Csia) (1)

Model doswiadczalny jest funkcja wielkosci
wejsciowe]j X 1 wspotczynnikow W:

S\/'Zf(Xl, X2y weey X1, Wi, Wo, oeey Wk+1) (2)

X: I

Za pomoca funkcji (2) aproksymowana jest
rzeczywista  funkcja  obiektu  badan (1),
niewyznaczalna z powodu wystepowania zaklocen.
Najczesciej mozna przyjaé, ze wartosci wielkosci
statych ¢, sa niezmienne w okreslonym czasie
badan. Posta¢ funkcji (2) moze by¢ wybrana przez
badacza. Najczesciej sa to wielomiany drugiego
stopnia z cztonami inercyjnymi, uwzgledniajacymi
wplyw  lacznego  oddzialywania  czynnikow
pierwszego rzedu na  wartos¢  wielkosci
wyjsciowych, jak np. funkcja:

! ! !

~ 2

= wot E w. X, + E w,Xx; + E w; XX (3)
i=1 i=1

i,j=1

Y:
X; —P vV v — > V1
X2 ’ OBIEKT > vz
coe BADAN “os
Z) —P —» Ym
e=|v-7]
Mi
Ci: ¢ €2 ... Cg e
X: Y:
X1 —p —> yl
X2 > MODEL > ¥
e DOSWIADCZALNY o
VA —p —» Ym

W: wiw, ... Wi

Rys. 1. Model obiektu badan (X — wielko$¢ wejsciowa, C, — wielkosci state, Z — wielkosci
zaktocajace, W — wspotczynniki, Y — wielkosci wyjsciowe, ® - porownanie

Najpopularniejsza metoda wyznaczania
wspolezynnikow w  funkcji  (3) jest metoda
najmniejszych  kwadratow, ze wzglgdu na
uniwersalnos¢ i prostote.

W  ogoélnym przypadku, przy wyznaczaniu
doswiadczalnego modelu obiektu, poszukuje sig
wspolezynnikow funkcji regresji (3), ktora moze
by¢ zapisana w postaci:

}A’: Wy f()(.f)"‘wl f1 (f) +...Wk fk()_C) (4)

gdzie: f,(X)- funkcja liniowo niezalezna o

argumentach X =Xy, X, ..., X|

Problem wyboru odpowiedniego uktadu
warto$ci wielkosci wejsciowej x, dobranego ze
wzgledu na przyjgte kryteria, jest przedmiotem
planowania eksperymentu.

6. MODEL DIAGNOSTYCZNY OBIEKTU

Najbardziej ogélny model obiektu dla potrzeb
diagnostyki technicznej przedstawiono na rys. 2.
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Stan techniczny obiektu mozna tu okresla¢
obserwujac funkcjonowanie obiektu, tzn. jego
wyjécie glowne przeksztalconej energii  (lub
produktu) oraz wyjscie dyssypacyjne, gdzie
obserwujemy rdéznego typu procesy resztkowe

sterowanie E % MASZYNA

(termiczne, wibracyjne,
elektromagnetyczne).

akustyczne,

zaktdcenia N ,
{czas t, 0, przestrzen r}

zasilanie Z

—>

ZUZYCIE
{czas zycia 0, stan X (0)

STATYKA I DYNAMIKA

produkt {procesy robocze}

G(S,X,Z,E,;N) =0

>

{procesy resztkowe}
X,S,E,Z,N = F(0)
sprzgzenie zwrotne

destrukcyjne

Rys. 2. Model diagnostyczny obiektu

Wektorowy opis struktury obiektu, jego wejsc:
zasilania, sterowania 1 zaklocen oraz wyjs$¢
energetycznych (uzytecznych 1  resztkowych)
prowadzi bezposrednio do opisu mozliwych
zwiazkow pomigdzy zmiennymi.

Opis modelu obiektu diagnostyki zalezy od
postawionego celu badan, przyjetej struktury
modelu i wyboru zmiennych stanu. Wybrane
zmienne stanu powinny z jednej  strony
zabezpieczaC ~ wystarczajaco  wierny  opis
interesujacych  nas  zjawisk 1 proceséw
przebiegajacych w maszynie, a z drugiej strony —
umozliwia¢  otrzymanie = mozliwie  prostych
zaleznosci matematycznych, okreslajacych zwiazki
przyczynowo skutkowe.

Budowa efektywnych modeli diagnostycznych
dla wielowymiarowych obiektow zlozonych,
objetych sprzezeniami zwrotnymi (do ktorych
zaliczane sa maszyny), napotyka na duze trudnosci.
Gloéwne powody tego sa nastepujace:

e zmienne warunki pracy maszyny;

e maskowanie informacji diagnostycznej;

e trudnoSci wprowadzenia okre$lonych stanow
zuzycia lub stopnia uszkodzenia elementow;

e nieznajomo$¢ tordw rozprzestrzeniania si¢

sygnalow  diagnostycznych  od  miejsc
uszkodzen do punktéw odbioru w ztozonym
obiekcie;

e inne.

CzeSciowe ominigcie opisanych trudnosci daje
poprawne zamodelowanie badanej maszyny i
wszelkie poczynania optymalizacyjne w budowane;j
dalej procedurze diagnostyczne;j.

Jest to metodologia ogdlna modelowania.
Wynikiem sa modele diagnostyczne obicktow —
model: regresyjny, holistyczne, rozmyte, binarna

macierz diagnostyczna, probabilistyczna macierz
obserwacji, etc., o czym begdzie mowa pdznie;j.

7. WYBOR MIAR DIAGNOSTYCZNYCH

Sygnaly losowe okreslane sa na zbiorze
realizacji w ograniczonym przedziale czasu.
Zmierzony sygnal losowy mozna uwazaé za
odcinek jednej realizacji procesu losowego, a
warto$ci cech sygnalu losowego powinny by¢
wyznaczone na podstawie analizy wszystkich jego
realizacji.  Dlatego =~ wprowadzono  pojecie
estymatora, tj. oceny warto$ci cech zmiennej
losowej, dokonanej na podstawie analizy proby o
ograniczonej licznosci wartosci tej zmienne;j.
Estymator powinien w szczegdlnosci by¢:

S nieobciazony- gdy jego warto$¢ oczekiwana
jest rowna wartosci ocenianej cechy,

9 zgodny — jesli ze wzrostem liczno$ci proby, z
ktorej jest on wyznaczony, warto$¢ estymatora
dazy do wartosci ocenianej cechy z
prawdopodobienstwem dazacym do jednosci.

W  diagnostyce czgsto sa wykorzystywane
sygnaly losowe stacjonarne i ergodyczne. Dla
zastosowan praktycznych wystarczy przyjac, ze
sygnaly stacjonarne to takie, ktérych usrednione
cechy nie sa zmienne w czasie, maja wigc warto$¢
$rednig stata w czasie, a funkcja autokorelacji jest
funkcja tylko przesunigcia czasowego.
Ergodycznos¢ sygnatu losowego w praktyce
oznacza natomiast mozliwo$¢  wyznaczenia
wszystkich jego cech probabilistycznych przy
pomocy operatora usredniania w wyniku analizy
jednej realizacji sygnatu obserwowanego.

Statystyczny  opis  wlasciwosci  sygnatow
losowych prowadzi si¢ przy wykorzystaniu réznych
wielkosci, jak:
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warto$¢ srednia,

wariancja,

warto$¢ sredniokwadratowa,
funkcja autokorelacji,

funkcja korelacji wzajemne;j,
gestosé widmowa,

widmo mocy,

wzajemna gestos¢ widmowa,
funkcja koherencji zwyczajne;j,

QCOVVVLVLOOVLOVO

Wykorzystanie danych, zbieranych w nadmiarze
w  cksperymencie i uzyskiwanych podczas
przetwarzania, do podjecia decyzji o stanie
maszyny czg¢sto nie jest ani mozliwe ani konieczne.
Naturalne jest wigc dazenie do redukcji danych
poczatkowych, obejmujacych zbiory obiektow oraz
opisujacych je informacji, ktore winny zostac
zastapione przez stosunkowo niewielkie zbiory
danych odpowiednio uporzadkowanych.

Dla problemu selekcji informacji  duze
znaczenie maja metody redukcji ktore:
S  minimalizuja ryzyko lub Srednie
prawdopodobienstwo btedu klasyfikacji
obiektu,
maksymalizuja przyjeta funkcjg celu,
maksymalizuja wskazniki informatywnosci
cech.

=
=

8. PLANOWANIE EKSPERYMENTU

W badaniach diagnostycznych wyrdznia sig trzy

rodzaje eksperymentow:

» czynny — polegajacy na celowej zmianie
dostgpnych parametréw stanu i obserwacji
WA, jakie te zmiany powoduja. W wigkszosci
przypadkow takich badan zmiana parametrow
stanu wymaga demontazu maszyny.

» Dbierny — polegajacy na obserwacji parametroéw
sygnalu WA bez znajomosci parametréw stanu,
lecz z ewentualng mozliwoscia kontroli
sterowania i obciazenia jako zmiennych
zakltocajacych. Mozliwe sa tutaj dwa warianty
tego samego typu eksperymentu:

e obserwacja sygnalow WA obiektu od
momentu pierwszego uruchomienia az do
czasu jego uszkodzenia zuzyciowego,

e rownoczesna obserwacja  parametrow
sygnatow WA w dostatecznie duzej probee
N takich samych obiektow w réznych
stanach eksploatacyjnych

» Dbierno — czynny — polegajacy na obserwacji
parametrow sygnalu WA z réwnoczesnym
pomiarem parametrow stanu dla jednej lub dwu
wartosci czasu eksploatacji, jednak bez
mozliwosci ingerencji w warto$ci parametrow
stanu..

9. WPLYW LOKALIZACJI CZUJNIK(:)W
POMIAROWYCH NA WARTOSCI
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Teoretyczne przestanki prowadzenia badan
w obecnosci zaklocen uzasadniaja ~ wage
wlasciwego wyboru punktow pomiarowych. Biorac
pod uwage wczesne wykrycie rozwijajacego si¢
uszkodzenia nalezy zminimalizowa¢ wplyw
odleglosci od miejsca powstawania symptomu
z dwoch powodow:

» charakterystyczne dla tworzywa
konstrukcyjnego thumienie energii
dyssypowanej przez uszkodzenie, rosnace ze
wzrostem czestotliwosci,

» wlasnoéci rezonansowe konstrukcji obiektu.
Miejsce pomiaru i jego kierunek musza

charakteryzowa¢ si¢ duza dynamika amplitudy

imatymi znieksztalceniami  selektywnymi na
drodze uszkodzenie — miejsce odbioru. W praktyce,
miejsce odbioru sygnatéw ustalane jest w oparciu

o znajomos$¢ modelu funkcjonalnego obiektu i jego

modeli generacji sygnatow.

Nie zawsze jednak wyselekcjonowana strefa
powstawania uszkodzen jest dostgpna pomiarowo
(np. zazgbienie kot, wezet tozyska wewngtrznego
itd.), co determinuje konieczno$¢ stosowania miar
analitycznych w wyborze tych punktow. Zadanie to
mozna  wykona¢ stosujac jedna z miar
podobienstwa proceséow generowanych w réznych
punktach maszyny, ukazujacych lokalny stopien
podobienstwa migdzy tymi procesami.

Dobre wtasno$ci separacji punktow odbioru
sygnalu posiada funkcja koherencji, okreslona
zaleznoscig

2 _ e’
Vo () =506, =1 ®)

wspomagana wielko$ciami
kryterialnymi:
» iloécia informacji miedzy punktami In,(©;),

zdefiniowana jako:

dodatkowymi

[
_ 1
In, (0)= ; lg 1720 (f M .©)) ©)

dajaca zroznicowanie informacji dla potrzeb
diagnostyki w postaci min ¥ jy (f,Af,0);

» trafnoscia decyzji wyboru T «(®;), dajaca
informacj¢ oczekiwana wedhug kryterium max
T 4(®,), zdefiniowana jako:

P # P (Sy) 7
Py P (S,)+(1=P)[1-P.(S,,)] 7

Td(®i) =

gdzie: P, — prawdopodobienstwo zdatno$ci obiektu;
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£(S,) =ﬁp(5j )-taczne prawdopodobiefistwo nie
=l

przekroczenia warto$ci granicznej.

Algorytm wyboru punktéow odbioru sygnatu,

sformutowany w postaci procedury adaptacyjnej

jest realizowany w nastgpujacych krokach:

1. dokona¢ wstgpnego wyboru dla ® = @, m-
punktow  odbioru  sygnatu,  korzystajac
z przeprowadzone]  analizy  konstrukcyjnej
i funkcjonalnej oraz dostgpnosci maszyny,

2. wyznaczy¢ ¥ iy (f)pomigdzy  przyjetymi

wstgpnie punktami, uzyskujac jednoczesnie
wartosci wspotczynnika koherencji

72 (EALO),

3. ustali¢ wartos¢ graniczng funkcji koherencji
z zaleznosci (5),

4. ustali¢ podobienstwo informacyjne migdzy
punktami wg zaleznosci (6),

5. oceni¢ trafno$¢ doboru punktow pomiarowych
z zaleznosci (7),

6. dokona¢ oceny zbgdnosci wg kryteriow:

Ty(®;) — matle, ...In,(®;) — male, ... ¥ iy ) -

duze,

7. podobnie postgpujac dla O = 0, ;
przeprowadzi¢  koncowy wybor  punktéw
pomiarowych.

10. PODSUMOWANIE

Celem analizy stanu technicznego badanego
obiektu jest okreslenie jego rzeczywistej kondycji
Iub inaczej moéwiac, przydatnosci do dalszej
eksploatacji. Nowoczesne systemy nadzoru stanu
technicznego maszyn zmierzaja do eliminacji tzw.
»czynnika ludzkiego”, do stopniowego
zastgpowania wiedzy 1 doswiadczen shuzb
diagnostycznych ~ automatycznymi  systemami
diagnostycznymi pracujacymi w trybie ,,on-line”.
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