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Streszczenie

W pracy przedstawiono wykorzystanie eksperymentalnej analizy modalnej do oceny wptywu
transmitancji drgan na symptomy diagnostyczne stanu kot zgbatych. Badania prowadzono na
stanowisku mocy krazacej FZG. Stosujac miotek modalny wymuszano drgania kot, watdéw
i obudowy przekladni jednostkowym impulsem sity. Na podstawie badan otrzymano
charakterystyki transmitancji wzajemnej oraz wilasnej wybranych punktow pomiarowych watow
i obudowy przektadni. Wyniki badan poréwnano z rozktadami czasowo-czg¢stotliwo$ciowymi
sygnalow drganiowych przektadni, ktore towarzysza zuzyciu powierzchni roboczej z¢bow
i wykruszeniu zgba kota.

Stowa kluczowe: analiza modalna, diagnostyka uszkodzen przektadni zgbatych.

THE INFLUENCE OF VIBRATION TRANSMITTANCE ON DIAGNOSTICS SYMPTOMS
OF TOOTH GEAR CONDITION

Summary
The paper presents the use of experimental modal analysis in estimation of influence of
vibration transmittance on diagnostics symptoms of tooth gear condition. The research was
realized on power circulating gear testing machine FZG. Modal hammer was used to enforce
gearbox elements vibration. On the basis of the analysis characteristics of transmittance in
different points of gearbox were received. The results of the experiment were compared to
Wigner-Ville distribution of vibration signal, accompanying tooth surface and tooth local damages

Keywords: modal analysis, diagnostics tooth gear damage.

przedstawiono wplyw transmitancji drgan na

W  prowadzonych do tej pory badaniach
diagnostycznych przektadni zgbatych
wykorzystywano do pomiaréw Zardwno
przetworniki piezoelektryczne, jak 1 znacznie
nowocze$niejsze  wibrometry  laserowe [1-7].
Zastosowanie tych drugich znacznie rozszerzyto
zakres prowadzonych badan o mozliwosci pomiarow
bezkontaktowych drgan wirujacych watow [1,4-7],
bez  koniecznosci montazu na  przektadni
dodatkowych  urzadzen. Dzigki  znacznemu
rozwojowi techniki komputerowej w ostatnich latach
znacznie rozwinatl si¢ zakres czynno$ci zwigzany
z przetwarzaniem i analiza sygnaléw. Rozwdj ten
wplynat  na opracowanie wielu  metod
diagnozowania  tzw.  prostych  przypadkéw
uszkodzen przektadni, w ktorych zaklada sig, ze
tylko jeden element przektadni jest uszkodzony [1-
3], ale roéwniez tzw. zlozonych przypadkéw
uszkodzen, gdy w  przekladni  wystepuja
rownoczesnie uszkodzenia kot zgbatych i tozysk
tocznych [4-7].

W pracy omoéwiono wybrane badania ztozonych
przypadkow uszkodzen przektadni zgbatych oraz

symptomy drganiowe stanu kot zgbatych.

2. DIAGNOZOWANIE ZLOZONYCH
PRZYPADKOW USZKODZEN
PRZEKLEADNI

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas
przez Autorow badan 1 analiz wynika, ze
zastosowanie metod stosowanych do diagnozowania
prostych uszkodzen przektadni zgbatych moze by¢
niewystarczajace przy zlozonych przypadkach ich
uszkodzen. Powodem tych utrudnien sa znaczace
roznice energetyczne symptomow uszkodzen kot
i innych elementoéw przektadni. Jak pokazano w [4]
uszkodzenia kot zgbatych emituja skladowe drgan
o matlej amplitudzie (sygnaly niskoenergetyczne),
podczas, gdy np. zuzyte lub uszkodzone lozyska
toczne emitowa¢ moga drgania o znacznie wigkszej
amplitudzie (sygnaly wysokoenergetyczne). Autorzy
opracowali, wigc wlasng metod¢ przetwarzania
i analizy sygnatow drganiowych, ktora wykorzystali
do  diagnozowania  zlozonych  przypadkow
uszkodzen przektadni (rys. 1). Metoda ta
zaprezentowana w pracach [4,6,7] wykorzystuje
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filtracje grzebieniowa o r6znej charakterystyce
filtrow oraz usrednianie synchroniczne sygnatow.

W zaleznoséci od celu analizy filtry przenosié
moga skladowe widma zawierajace informacje
o stanie kot zgbatych (f.grzeb. I i II), oraz o stanie
lozysk tocznych (f. grzeb. III).
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Rys.1. Analiza sygnatu drganiowego zorientowana
na wykrywanie uszkodzenia i zuzycia kota
zgbatego oraz uszkodzenia tozyska tocznego

Jak pokazano w [4] zastosowanie tej metody
(rys.1) umozliwito wykrycie na podstawie analizy
drgan watu przektadni, wystgpujacego wykruszenia
zgba kota oraz uszkodzen biezni tozysk.

Bardzo waznym zagadnieniem diagnozowania
stanu  przektadni zgbatych jest wykrywanie
wczesnych stadiow uszkodzen. W  uprzednio
prowadzonych pracach [5,7], zajmowano sig
wykrywaniem roznych wartosci wykruszenia zgba
i zuzycia powierzchni roboczej zgbow w obecnosci
uszkodzen tozysk tocznych. Analizy wykonano
stosujac ~ rozklady  czasowo-czgstotliwosciowe
Wignera-Ville'a (WV) sygnalow przyspieszen drgan
obudowy oraz predkosci drgan poprzecznych watu
przektadni. Na ich podstawie stwierdzi¢ mozna, ze
w rozktadach tych wystgpuja zmiany amplitudy,
ktore sa  symptomami  wczesnych  stadiow
wykruszenia zgba i zuzycia powierzchni roboczej
zgbow, niezaleznie od stanu tozyskowania.
Ilosciowe zmiany tych amplitud przedstawiono za
pomoca miar wstgpnie przetworzonych sygnatow
drganiowych przektadni, SWV oraz MwWV, ktore
zdefiniowano w tych pracach.

Jak wynika z prowadzonych dotychczas badan
(m.in. [4-7]) prawidlowa analiza rozkladoéw
czasowo-czgstotliwosciowych WV  sygnalow jest
znacznie utrudniona, gdy pomiary drgan wykonuje
sig w roznych punktach przektadni.
Wyselekcjonowane symptomy uszkodzenia, czy tez
zuzycia kol, wystgpowa¢ moga w roéznych zakresach
czgstotliwosci sygnatu drganiowego.

Pomocne, w rozwigzaniu tego problemu, okazaty
sig badania struktury reZonansowej

i transmitancji wzajemnej oraz wlasnej drgan
elementéw badanej przektadni.

W dalszej czgsci pracy poszukiwano odpowiedzi
drganiowe] poszczegolnych elementow przektadni
na wymuszenie impulsem sily do niej przylozone;j.
Uzyskane wyniki porownano z rozktadami czasowo-
czestotliwosciowymi sygnahlu drganiowego
generowanego przez przekladnig¢ zgbata, w ktorej
wystepowaly rozne rodzaje uszkodzen zazgbienia.

3. EKSPERYMENTALNA ANALIZA
MODALNA

Eksperymentalna analiza modalna jest czgsto
stosowang w praktyce technika badania wtasno$ci
dynamicznych obiektow mechanicznych, zaréwno
przy konstruowaniu, jak i eksploatacji maszyn [8,9].

Identyfikacja za pomoca eksperymentalnej
analizy modalnej polega na wymuszeniu drgan
obiektu przy jednoczesnym pomiarze = sily
wymuszajacej i odpowiedzi uktadu. Rejestrujac
widma wymuszenia i odpowiedzi dokonuje sig
identyfikacji charakterystyk czgstotliwosciowych
obiektu w postaci [10,11]:

- gestosci widmowej mocy,
- gestosci mocy wzajemnej,
- funkcji transmitancji.

Badania z wykorzystaniem eksperymentalnej
analizy modalnej przedstawiono w publikacjach [8-
11], gdzie przeprowadzano identyfikacje
czgstotliwosciowa roznych struktur mechanicznych.

4. BADANIA STANOWISKOWE

Obiektem badanym byta przektadnia stanowiska
mocy krazacej FZG [1,4-9]. Pomiary
przeprowadzono przetwornikiem piezoelektrycznym
mierzac przyspieszenia w réznych punktach
obudowy (5, rys.2) oraz wibrometrem laserowym
mierzac predkos¢ drgan poprzecznych watow
przektadni (6, rys.2). Do wymuszenia impulsu sily
stosowano mlotek modalny wyposazony w czujnik
sity z koncowka o duzej sztywnosci.

Sygnaty napigciowe sity wymuszajacej (4, rys.2)
oraz przyspieszen (5, rys.2) i predkosci drgan (6,
rys.2) rejestrowano w dwukanatowym analizatorze
sygnalow Siglab (2, rys.2), a nastgpnie zapisywano
w pamigci komputera PC (3, rys.2). Do analiz
wykorzystano oprogramowaniec VIOMA [10,11]
pracujace w srodowisku Matlab.

Eksperyment realizowano przy obciazeniu
jednostkowym kot wynoszacym Q=3,85 MPa, ktore
zadano na stanowisku za pomoca sprzegla
napinajacego.

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane punkty
watéw 1 obudowy przektadni, w ktorych
przeprowadzano pomiary drgan. Wymuszenie
impulsowe przyktadano W punktach
przedstawionych na rysunku 3 oraz dodatkowo na
zegbniku 1 kole przektadni badane;.
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Rys.2. Schematy uktadéw pomiarowych:
1 — badana przektadnia, 2 — analizator sygnatow
DSPT SigLab, 3 — komputer PC, 4 — mlotek
modalny, 5 — przetwornik piezoelektryczny,
6 — wibrometr laserowy

0OE4

Rys.3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
na obudowie i watach przektadni zgbatej

5. WYNIKI ANALIZY SYGNALOW
DRGANIOWYCH

Obliczenia funkcji transmitancji drgan pomigdzy
dwoma sygnatami dyskretnymi x(n) i y(n)
wykonano na podstawie zaleznosci [12]:

H(w)= I?W(a)) (1)
P ()

gdzie:

sty (w)- gestos¢ widmowa mocy wzajemnej
sygnalow x(n) i y(n),

13”(0)) - gesto$¢ widmowa mocy sygnatu x(n).

Na rysunkach 4-6 przedstawiono przyktadowe
wyniki obliczen transmitancji wzajemnej i wilasnej

drgan  wybranych  punktow  pomiarowych,
okreslonych podczas badan.
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Rys.4. Transmitancja dla zatozen:
wymuszenie W1 - pomiar W1

Zaprezentowang na rysunku 4 transmitancje
wlasna otrzymano w przypadku pomiarow drgan
walu 1 wibrometrem laserowym, gdy wymuszenie
przytozono do tego watu. Transmitancj¢ drgan watlu
1 charakteryzuje wystepujacy rezonans
w pasmach czgstotliwosci ok. 0,6 kHz, 1 kHz oraz
1,3 kHz.
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Rys.5. Transmitancja dla zatozen:
wymuszenie OK3 - pomiar OK4
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Transmitancj¢ wzajemna pomigdzy punktami
obudowy przektadni OK3 i OK4 przedstawiono na
rysunku 5. Analizujac ta zalezno$¢ stwierdzié
mozna, ze zakresy czgstotliwosci rezonansowych
tego punktu wynosza okoto 1,8 i 4,2 kHz.

Wykonano rowniez badania transmitancji
wlasnej i wzajemnej drgan walu W3 przektadni
(rys.6). Z otrzymanych funkcji transmitancji wynika,
ze wal ten posiada rezonans w zakresie
czestotliwosci okoto 1,2kHz, 1,4kHz i1 1,9kHz.

Zakresy rezonansowe czestotliwos$ci

Hz

Rys.6. Transmitancja dla zatozen:
wymuszenie W3 - pomiar W3

Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 4-6
funkcji transmitancji drgan, kazdy punkt pomiarowy
posiada inne zakresy rezonansowe czgstotliwos$ci.

Funkcje  transmitancji  drgan  poréwnano
z wynikami badan prowadzonymi przez autoroéw
i przedstawionymi m.in. w pracach [5,7], w ktorych
diagnozowano stan zazgbienia w  zlozonych
przypadkach uszkodzen przektadni (rys.7-10).
Rozktady czasowo-czgstotliwosciowe  Wignera-
Ville’a wykonano analizujac sygnaty predkosci
drgan poprzecznych watu (W1 1 W3) i przyspieszen
drgan obudowy przekladni (OK4). Sygnaly te
poddano uprzednio wstgpnemu przetwarzaniu, tj.
filtracji 1  u$rednianiu, zgodnie z  rys.l
zamieszczonym w p. 2.

Na rysunkach 7-8 zamieszczono rozktady WV
sygnatow  drganiowych, ktorych celem bylo
wykrycie zuzycia powierzchni roboczej zgbow. Na
rysunku 7a zaprezentowano przetworzony sygnal
drganiowy watu przektadni bez zuzycia powierzchni
roboczej zgbow kot. W  rozkladzie tym nie
obserwuje si¢ chwilowych przyrostow amplitudy.

W pozostatych  przypadkach  pomiarow
prezentowanych w pracy, rejestrowano rowniez
sygnaly odniesienia, nieuszkodzonego zazgbienia.
Podobnie jak na rysunku 7a nie wystgpowaty w nich
chwilowe zmiany amplitudy rozkltadow WV.

a)

b)

Crestotiwosc [Hz]

Rys.7. Rozktady WV sygnatu drganiowego
watu przektadni:
a) bez zuzycia, b) zuzyte powierzchni robocze
zebow kot

Zakresy rezonansowe czestotliwo$ci |

Crestotiwosc [Hz]

Rys.8. Rozktady WV wyznaczone w przypadkach
zuzytych powierzchni roboczych zgbow kot
- pomiar drgan obudowy przektadni

Obserwowany na rysunkach 7b i 8 wzrost
maksymalnej amplitudy drgan walu, jak i obudowy
przektadni, ktory towarzyszy zuzyciu powierzchni
roboczej zebdéw kol  odpowiada  zakresom
rezonansowym punktow pomiarowych,
przedstawionych na rysunkach 4-5. A zatem,
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podczas diagnozowania tego typu zuzycia, powinno
si¢ poszukiwaé jego symptomow w rezonansowych
zakresach czgstotliwosci tych punktow.

Podobne zaleznosci wystepuja takze
w przypadku analiz czasowo-czgstotliwosciowych
sygnatu drganiowego, zarejestrowanego w réznych
fazach wykruszenia zgba.

Analiza predkosci drgan poprzecznych watu
przektadni oraz przy$pieszen drgan obudowy
przektadni wykazata, ze w rozktadach Wignera-
Ville'a obserwuje si¢ zmiany energetyczne
w zakresie czasu przyporu wykruszonego zgba
(rys.9 1 10). Najwigksze zmiany sktadowych sygnatu
drganiowego, podobnie jak w  przypadku
poprzednim, wystepuja w rezonansowych zakresach
czestotliwoscei punktow pomiarowych,
przedstawionych na rysunkach 5-6. Jedynie
w zakresie czg¢stotliwosci rezonansowej 1,4 kHz, nie
wystgpuje wzrost amplitudy sygnatu drganiowego,
gdyz zakres tego pasma odpowiada drugiej
harmonicznej czgstotliwosci zazgbienia, usunigtej
podczas wstepnej filtracji.

Zakresy rezonansowe czestotliwo$ci |
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Rys.9. Rozktady WV wyznaczone w przypadkach
wykruszenia zgba kota - pomiar drgan watu
przektadni
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Rys.10. Rozktady WV wyznaczone w przypadkach
wykruszenia zgba kota - pomiar drgan obudowy
przektadni

6. PODSUMOWANIE

W trakcie przeprowadzonych badan wyznaczono
transmitancj¢ wzajemng 1 wlasna wybranych
punktow pomiarowych watow i obudowy przektadni
(m.in. rys. 4-6). Otrzymane wyniki analiz pozwolity
na  wyznaczenie  rezonansowych  zakresow
czgstotliwosci tych punktow pomiarowych.

Na charakter funkcji transmitancji duzy wpltyw
mial wybdér miejsca wymuszenia oraz realizacji
pomiaru. Doktadne okreslenie struktury
rezonansowej przektadni zgbatej wymaga wige
przeanalizowania zard6wno wlasnej, jak i wzajemne;j
transmitancji wybranych punktow pomiarowych.

Na podstawie analizy rozktadow Wignera-Ville'a
sygnalow drganiowych zarejestrowanych
w przypadkach zuzycia powierzchni roboczej zgbow
i wykruszenia zgba, stwierdzono, ze uszkodzeniom
tym towarzysza wyrazne przyrosty amplitudy
sygnalow w zakresie czgstotliwosci rezonansowych
punktéw pomiarowych przektadni.
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