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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod¢ diagnozowania sygnalu drganiowego emitowanego przez
przektadni¢ zgbata, w ktorej podczas eksperymentu czynnego symulowano réwnoczesne
uszkodzenie kota zgbatego oraz tozysk tocznych.
W badaniach wykorzystano technike¢ laserowego pomiaru predkosci drgan watu. Zmierzone
sygnaly analizowano wykorzystujac filtracj¢ grzebieniowa widma oraz transformate Wignera-
Ville’a, poszukujac symptomoéw uszkodzen przektadni.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenia kot zgbatych, uszkodzenia tozysk tocznych,
filtracja sygnatu.

DIAGNOSIS OF COMPLEX CASES GEAR TRANSMISSION DAMAGE DURING
THE ACTIVE EXPERIMENT

Summary
In the paper presents a method of detecting the vibro-acoustic signal emitted by a tooth gear, in
which during the active experiment a local damage of tooth gear in the presence of rolling bearing
damages were simulated.
The experiments took advantage of technique of laser measurement of vibration of
transmission gear shaft. The received vibration signal was analysed by means of comb filtration
and Wigner-Ville’s analysis, and was searched a local damage of tooth gear.

Keywords: diagnostics, tooth gear damage, rolling bearing damage.

1. WSTEP

Przedstawione w wielu publikacjach badania
diagnostyczne przektadni zgbatych [1-5]
obejmowaly swym zakresem osobna identyfikacjg
lokalnych uszkodzen kot zgbatych oraz uszkodzen
lozysk tocznych. Wykrywanie tych uszkodzen
wystgpujacych  jednoczes$nie, ze wzglgdu na
ztozono$¢ problemu diagnozowania, nie zostalo
jeszcze rozwiazane.

W  pracy przedstawiono analiz¢ wynikoéw
pomiarow  przektadni, w  ktorej na wale
zamontowano uszkodzone tozysko toczne oraz koto
zgbate. Analize przeprowadzono w dwodch etapach.
W pierwszym etapie zastosowano transformatg
Wignera-Ville’a (WV), tak jak przy wykrywaniu
uszkodzen jednostkowych, a w drugim transformata
(WV) poprzedzona zostala filtracja grzebieniowa.

2. METODA POMIAROW

Badania przeprowadzono na stanowisku mocy Rys. 1. Stanowisko mocy krazacej FZG:
krazacej FZG (rys.1) przy predkosci obrotowej watu 1-badana przektadnia, 2-przektadnia
kota wynoszacej f,,=15 1 30 Hz oraz przy obciazeniu zamykajaca, 3-wat skretny, 4-sprzeglo

jednostkowym zgbow wynoszacym Q=2 i 3,85 MPa. napinajace, 5-silnik napedzajacy
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Pomiary predkosci drgan poprzecznych watow
wykonano wibrometrem laserowym. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.2.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego:
1-badana przektadnia, 2-wibrometr laserowy,
3-czujniki potozenia watow, 4-uktad
logiczny, 5-analizator sygnatow DSPT
SigLab, 6-komputer PC

W  badaniach zalozono uszkodzenie kota
zgbatego w postaci wykruszenia jednego zgba
(rys.3.1) oraz dwoéch réznych uszkodzen tozysk
tocznych — biezni wewngtrznej 1 zewngtrznej
(rys.3.2). Uszkodzone elementy pracowaty na tym
samym wale przektadni z¢bate;.

Kota zgbate wykorzystane w badaniach mialy
nastgpujace parametry: liczba zgbow zgbnika 16,
liczba z¢bow kota 24, modut 4,5 mm, szerokosc
zazgbienia 20 mm, wspotczynnik przesunigcia
zarysu z¢bnika x;=0,864, wspotczynnik przesunigcia
zarysu kota x,=-0,5, odlegtos¢ osi kot 91,5 mm.

Zadane uszkodzenie w postaci zmniejszenia
wysokosci glowy zgba o 2 mm (wykruszenia zgba)
odpowiadato wskaznikowi przyporu czotowego
€4=0,93. Czgstotliwos¢ pojawiania si¢ tego

uszkodzenia w sygnale WA wynosita zaleznie od
predkosci obrotowej f,,=15 oraz 30 Hz.
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Rys.3.1. Wykruszenie zgba kota

Uszkodzone bieznie tozysk

Rys.3.2. Uszkodzenia biezni tozysk

W badaniach wykorzystano tozyska kulkowe
zwykte 6307, w ktérych bieznie wewngtrzne
i zewngtrzne zostaty uszkodzone w jednym miejscu
na obwodzie. Charakterystyczne czgstotliwosci
pojawiania si¢ tych uszkodzen w sygnale obliczone
z zalezno$ci (1) 1 (2) przedstawiono w tabeli 1.

- uszkodzenie pier§cienia wewngtrznego

z d
f wewn :5f02(1+Bcosoc) (1)

- uszkodzenie pierScienia zewngtrznego

z d
f =—f ,(1-—cosa
zewn 9 02( D ) (2)

gdzie:
z — liczba elementow tocznych,
fy, — czestotliwos¢ obrotowa watu,
d — $rednica podziatowa tozyska [mm],
D — $rednica kulki [mm],
o - kat dziatania tozyska [°].

Tabela 1. Czgstotliwosci charakterystyczne dla
badanych uszkodzen tozysk tocznych

Czestotliwos¢ obrotu fo2 15 30
kola [Hz]

Czestotliwosé

pojawiania si¢ fuvewn. 65 130.1

uszkodzenia pierscienia | [Hz]
wewngtrznego tozyska
Czestotliwo$é

pojawiania si¢ fewn.
uszkodzenia pierscienia | [Hz]
zewngtrznego tozyska

45 90,1

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Do analizy wynikow pomiarow
wykorzystano transformatg Wignera-Ville’a, opisana
zaleznoscia (3):
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WV = | x(t +§)x *(t —%)w(t)e’jz"ﬁdt 3)

gdzie:
x*(t) — sygnat urojony sprzgzony z x(t),
w(t) — funkcja wagi.

Jak wynika, z przedstawionych ponizej analiz
transformata ta, zastosowana do obliczen zlozonego
sygnalu drganiowego nie pozwalata odrdznié
wystepujacych uszkodzen elementow przektadni.
Dlatego tez, do dalszych obliczen zaproponowano
metodg, ktorej algorytm przedstawiono na rys.4.

Przebieg predkosci drgan

ﬁm

Widmo predkosci drgan

filtr filtr
grzebien. I1
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Widmo predkoSci drgan kf, | | Sygnal uszkodzenia lozyska

filtr grzebieniowy 111 WV
ifft

Analiza czasowo-

Sygnal réznicow
e y czestotliwosciowa

uszkodzenia kola

VA%

Analiza czasowo-
czestotliwosciowa

Rys.4. Analiza sygnatu zorientowana na
wykrywanie uszkodzenia kota zgbatego
i tozyska tocznego

W metodzie tej sygnal poddaje si¢ filtracji
grzebieniowej o roznej charakterystyce filtrow (rys.5
1 6) — zorientowanej na okreslony typ uszkodzenia.

Sygnat réznicowy otrzymuje si¢ przez usunigcie
w widmie pasm zawierajacych: harmoniczne
czgstotliwosei  zazgbienia,  czgstotliwosci  je
modulujace (wstggi boczne) oraz czgstotliwosei
obrotowe kot.

Nastgpnie otrzymane sygnaly analizuje si¢ przy
zastosowaniu  odpowiednich ~ miar  sygnatlu
wibroakustycznego, migdzy innymi transformaty
WV.

A filtr grzebieniowy I
Amplituda
1 kfou
0 :
Czgstotliwosé
A filtr grzebieniowy II
Amplituda
1 kfoi kfy;
v
0 ,
Czestotliwosé

Rys.5 Realizacja filtra grzebieniowego
nrlill:
- linig ciagla oznaczono pasmo
przenoszenia filtrow
fou — czgstotliwos$¢ pojawiania si¢
uszkodzenia kota zgbatego,
f,; — czestotliwosci obrotowe kot ,
k —harmoniczna 1,2,3,...

filtr grzebieniowy III

A kf,
Amplituda KE-2F, kf,-foi kfz+f°‘kf,+2foi
1
foi foi
0 ‘ |

Czestotliwosé
Rys.6. Realizacja filtra grzebieniowego nr I11:
- linig ciagla oznaczono pasmo
przenoszenia odpowiadajace filtracji sygnatu
réznicowego
f,; — czestotliwosci obrotowe kot,
k — harmoniczna 1,2,3,...



70 DIAGNOSTYKA’31 - III SEMINARIUM DEGRADACIJI SYSTEMOW TECHNICZNYCH
FIGLUS, WILK, Diagnozowanie ztoZonych przypadkow uszkodzen przekladni zebatych ...

Na rysunkach 7-12 przedstawiono rozklady
Wignera-Ville’a sygnalow predkosci drgan walu
(pomiary przy fp,= 30Hz i Q=3,85MPa)
w przypadku nastgpujacej kombinacji uszkodzen:

- kota zgbatego i piericienia wewngtrznego tozyska

- KW,

- kota zgbatego i pierScienia zewngtrznego
lozyska — KZ.
Wyniki transformacji Wignera-Ville’a

przedstawione na rysunku 7 (KW) oraz 10 (KZ)
dotycza sygnatéw drganiowych, ktére nie poddano
uprzedniej obrébce z wykorzystaniem filtracji
grzebieniowej. Analizy wykonane w  dwoch
nastepujacych bezposrednio po sobie chwilach czasu
wykazaty lokalne wzrosty amplitudy sygnatow
(wskali WV). Identyfikacja ich Iub powiazanie
z czgstotliwo$ciami  wystgpowania  uszkodzen
przektadni jest niemozliwe.

Kolejne analizy wykonano stosujac metodg
przedstawiona na rys.4. Zaprezentowane na
rysunkach 9 oraz 10 transformaty WV sygnalu
roznicowego uszkodzonego kola zgbatego oraz
pierScienia wewnetrznego tozyska tocznego (KW)
wskazuja na znaczne wzrosty amplitud sygnatow
drganiowych. W kazdym przypadku wejscie

w przypor  wykruszonego  zgba  powoduje
a)
08
04
P
0 {
L]
BOO0
o052
a49
048
Caestoibwoss [Hz) o ow Caasis}

zwigkszenie amplitudy sygnalu powtarzajace sig
z czgstotliwoscia  obrotu  kota. W przypadku
uszkodzenia pierScienia wewngtrznego amplituda
przyjmuje rézne wartosci. Przyczyna tego jest
zmiana potozenia kontaktu kulek z miejscowym
uszkodzeniem biezni w stosunku do kierunku
realizacji pomiaru.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono analizy
sygnalu réznicowego uszkodzonego kota zgbatego
oraz pierScienia zewngtrznego lozyska (KZ).
Wartos¢ amplitudy sygnalu uszkodzonego kota jest
zblizona do wartos$ci wystgpujacej w poprzednim
przypadku, a charakterystyki czgstotliwosciowe
sygnalow w obu przypadkach sa podobne. Kontakt
kulek z uszkodzeniem biezni zewngtrznej powoduje
staly wzrost amplitudy sygnatu, powtarzajacy si¢
z czgstotliwoscia wystepujacego uszkodzenia. Jego
warto$¢ zmienia si¢ jednak nieznacznie, co zwiazane
moze by¢ ze zmiang stanu dynamicznego przektadni
zgbate;.

Tak wigc, zaproponowana metoda
dwustopniowej filtracji grzebieniowej oraz analiza
Wignera-Ville’a otrzymanego sygnalu pozwala na
jednoznaczne wykrycie wystgpujacego wykruszenia
zgba kota oraz uszkodzenia tozyska tocznego.

Crestotwans [Hz] L T Cans sl

Rys.7 Czasowo-czestotliwosciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu - wykruszony zab-uszkodzony
pier§cien wewngtrzny tozyska (KW), dla: a) t=0,479-0,518 [s], b) t=0,519-0,558 [s]
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Rys.8 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KW po filtracji grzebieniowej 1 i III)
sygnatu roznicowego uszkodzonego kota, dla: a) t=0,479-0,518 [s], b) t=0,519-0,558 [s]
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b)

a) Uszkodzenie lozyska
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Rys.9 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KW po filtracji grzebieniowej 1) sygnatu
uszkodzonego pierscienia wewngtrznego tozyska, dla: a) t=0,479-0,518 [s], b) t=0,519-0,558 [s]
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Rys.10 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu - wykruszony zab-uszkodzony
pierscien zewngetrzny tozyska (KZ), dla: a) t=1,749-1,788 [s], b) t=1,789-1,828 [s]

a) Wykruszony zab kola b)
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Rys.11 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KZ po filtracji grzebieniowe;j I i I1I)
sygnatu roznicowego uszkodzonego kota, dla: a) t=1,749-1,788 [s], b) t=1,789-1,828 [s]
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a) Uszkodzenie lozyska
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Uszkodzenie lozyska
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Rys.12. Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KZ po filtracji grzebieniowe;j II)
sygnatu uszkodzonego pierscienia zewngtrznego tozyska, dla: a) t=1,749-1,788 [s], b) t=1,789-1,828 [s]

4. WNIOSKI

Metody analiz sygnatow  wykorzystywane
w diagnozowaniu stanu kot zgbatych (rys.7 i 10) sa
niewystarczajace przy wykrywaniu zlozonych
uszkodzen przektadni zgbate;j.

W pracy zaproponowano metode analizy
sygnatow zorientowana na wykrywanie
wystepujacych jednoczesnie uszkodzen kot zebatych
i tozysk tocznych (rys.4). Wykorzystana w niej
filtracja grzebieniowa umozliwita separowanie
czgstotliwosci  zwiazanych z  wystgpujacymi
uszkodzeniami, a  zastosowana transformata
Wignera-Ville’a — analiz¢ otrzymanego sygnalu w
dziedzinie czasu 1 czestotliwosci.

Obecnie prowadzone sa dalsze badania nad
wykorzystaniem przedstawionej w pracy metody.
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