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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan diagnostycznych przektadni zg¢batych napedow klatek
walcowniczych. W warunkach zmiennosci obciazenia konieczne jest stosowanie miar diagnostycznych
cechujacych si¢ matg wrazliwoscig na zmiany warunkdéw pracy przektadni. W ramach badan wykonano
pomiary przyspieszen drgan oraz zarejestrowano sygnaly impulsowe zgodne z obrotami watu
wejsciowego stuzace do usredniania synchronicznego. Sygnaly diagnostyczne przetwarzano w
srodowisku Matlab-Simulink. Gléwnym celem analizy sygnatow byto okreslenie wartosci dyskryminant:
FMO, FM4, NA4, M6A, M8A, dla wybranych przektadni znajdujacych si¢ w réznym stanie technicznym.
Przeprowadzona analiza wynikow badan wykazata wrazliwo$¢ przyjetych miar na zmiana stanu

technicznego przektadni.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przekladnie zgbate, miary diagnostyczne, sygnal resztkowy, sygnat
réznicowy

USE OF THE NONDIMENSIONAL DISCRIMINANTS FOR GEARBOX DIAGNOSTICS

Summary

This paper deals with industrial gear condition monitoring based on vibration analysis techniques.
Conventional vibration-monitoring techniques are based on the assumption that changes in the measured
structural response are caused by deterioration in the condition of the gearbox. This assumption is not
valid for fluctuation load condition. In this paper several traditional residual (NA4) and difference
features (FM4, M6A, M8A) are evaluated for their ability to detect gearbox failures.

1. Wstep

W praktyce diagnostycznej bardzo wazne jest
stosowanie prostych miar zjawisk
wibroakustycznych, ktére sa tatwe do wyznaczania
i pozwalaja wstgpnie oceni¢ rodzaj powstajacego
uszkodzenia. Podstawowym zadaniem diagnostyki
eksploatacyjnej przektadni zgbatych jest wykrycie
proceséw degradacji i zuzycia we wczesnych
stadiach zanim doprowadza one do awarii.
Z dotychczasowych badan wynika, ze okoto 60%
awarii przektadni zgbatych spowodowane jest
uszkodzeniem zgbow, okoto 90% tych uszkodzen
to lokalne wuszkodzenia takie jak: peknigcie
u podstawy, czesciowe wykruszenie oraz dorazne
izmgczeniowe ztamanie [5]. Oceng stanu
dynamicznego przektadni na podstawie analizy
sygnalow  wibroakustycznych  przedstawiono
wwielu  pracach. Na  podstawie  badan
symulacyjnych stwierdzono, ze istnieje liniowa
zalezno$¢  pomiedzy nadwyzka dynamiczna
w zazgbieniu a warto$cig skuteczng przyspieszenia
drgan obwodowych kot [10]. Istniejace normy
izalecenia biora pod uwage przede wszystkim
wzgledy wytrzymatosci zmgczeniowej nie wnikajac
w charakter uszkodzen przektadni. W trakcie badan

w warunkach przemystowych najczesciej wykonuje
si¢ pomiar wartosci skutecznej predkosci lub
przyspieszen  drgan  obudowy  przektadni.
Nalezy podkresli¢, ze na warto§¢ poziomu drgan
maja znaczny wplyw warunki pomiaréw oraz
zmiany  warto$ci  obciazenia  zewngtrznego.
W warunkach zmiennosci obciazenia konieczna jest
normalizacja  sygnalu  diagnostycznego  lub
stosowanie miar diagnostycznych cechujacych si¢
malg wrazliwo$cia na zmiany warunkdéw pracy
przektadni. W  diagnostyce  cksploatacyjnej
przektadni wykorzystuje si¢ wiele réznych miar
sygnatow drganiowych tzw. miary uszkodzeniowo-
zorientowane, migdzy innymi  wspotczynnik
modulacji amplitudowej w pasmie f,, wspotczynnik
zawartosci harmonicznych i inne [3,13,14]. Wiele
miar  diagnostycznych  otrzymywanych  jest
z sygnalow usrednionych synchronicznie [1,4,9].
Jednym z pierwszych przykladéw zastosowania
miar wyznaczonych na podstawie usrednionych
sygnalow drgan przektadni byly zdefiniowane
przez Stewarta [12] tzw. wskazniki dobroci FM
(figures of merit): FMO, FM1+4, oceniajace ogdlny
stan przektadni, nieosiowos¢, bicie, wylamanie
zgba oraz stopien zuzycia zg¢bow. W artykule
przedstawiono wyniki badan diagnostycznych
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przektadni
walcowniczych.

zgbatych napedow klatek

2. Obiekt badan

Badaniami  objeto 10  przekladni  jedno
i dwustopniowych z dodatkowym zazgbieniem
klatki walcow. W uktadach napgdowych klatek
zastosowano silniki asynchroniczne o mocy 200
kW. Predkosci obrotowe watow wejsciowych sa
state dla poszczegdlnych przektadni i zawieraja si¢
w zakresie od 380 do 800 [obr/min]. W ramach
badan wykonano pomiary przyspieszen drgan
w trzech kierunkach oraz zarejestrowano sygnaty
impulsowe zgodne z obrotami walu wejSciowego
stuzace do usredniania synchronicznego. Schemat
kinematyczny jednostopniowej przektadni zgbatej
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny
jednostopniowej przekladni zgbatej

Wybrane parametry badanych przektadni
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Przektadnia Przektadnia

K4 K12
Pre;.(?kf)sc obrotowa Wah} 486 656
wejsciowego n; [obr./min]
Liczba zgbow z, 22 41
Liczba zgbow z, 142 89
Liczba zgbow z, 26 32

3. Metoda pomiardéw

Rejestracje 1 przetwarzanie sygnatow drganiowych
wykonano za pomoca ukladu pomiarowo-
analizujacego przedstawiono na rysunku 2.

Pomiary drgan przektadni wykonano podczas biegu
luzem oraz pod obciazeniem w czasie walcowania.
Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych
przyspieszen drgan w funkcji czasu przedstawiono
na rysunku 5. Zarejestrowane na magnetofonie
pomiarowym sygnaty analogowe przetworzono na
postaé cyfrowa z czgstotliwos$cia probkowania 12,8
kHz za pomoca analizatora Sigl.ab zintegrowanego
z pakietem oprogramowania Matlab. Zastosowana
metoda pomiaru umozliwita usrednianie

synchroniczne sygnatow drganiowych obrotami
watow wejsciowych.

Zmiany stanu diagnozowanych przekladni maja
istotny wplyw na strukture sygnatu
wibroakustycznego.  Zarejestrowane  sygnaty
wibroakustyczne nalezy przetwarza¢ stosujac
odpowiednie miary sygnalow tak by stanowity one
symptomy $wiadczace 0 intensywnosci
i zaawansowaniu zuzycia [2].
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
1-silnik, 2-sprzegto, 3-badana
przektadnia, 4-czujnik  predkosci
obrotowej, S-punkty pomiarowe,
6-przedwzmacniacz BK2626,
7-magnetofon pomiarowy BK7003,
8-analizator sygnatow SigLab50-21,
9-komputer

Usredniony przebieg
czasowy przyspieszen drgan

FFT ¢

FMO

Widmo przyspieszen drgan

v v

Widmo Widmo
roznicowe resztkowe
IFFT IFFT
N N
Sygnat Sygnat
réznicowy resztkowy
FM4 M6A MSA NA4

Rys. 3. Sposéb analizy zmierzonych
przebiegow przyspieszen drgan
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W przektadniach zgbatych mamy do czynienia ze
zjawiskami modulacji sygnatu no$nego, ktéorym
zazwyczaj sa wysokoczgstotliwosciowe sygnaty
zazebienia lub  czestotliwo$ci  rezonansowe
elementow przektadni. W przekladni zgbatej
istnieje wiele przyczyn modulacji amplitudowo-
czestotliwoéciowej, sa one dos¢ szczegdtowo
opisane w literaturze. Podczas eksploatacji
przektadni zachodza  procesy zuzyciowe
i degradacyjne, ktore maja wplyw na parametry
sygnatldow modulujacych. Potwierdzeniem tego
moze by¢ fakt, ze analiza obwiedni sygnatlu
w pasmach czestotliwosci zwiazanych
z zazgbieniem jest jedna z bardziej efektywnych
metod  diagnostyki  przektadni stosowang
w praktyce.

Odpowiednie przetwarzanie sygnatow w dziedzinie
czasu i czgstotliwosci umozliwia okreslenie stopnia
i rodzaju modulacji sygnatu nos$nego. Jednym ze
sposobéw  jest analiza statystyczna sygnatlu
otrzymanego  po wstgpnym  przetworzeniu
w dziedzinie czestotliwosci [6, 7].

Na rysunku 3 zostal przedstawiony sposdb analizy
zmierzonych przebiegow czasowych przyspieszen
drgan

Do analizy sygnatow zarejestrowanych podczas
badan wykorzystano sygnaly resztkowe (residual
signal) i roznicowe  (difference  signal).
W literaturze mozna spotka¢ rozne sposoby
realizacji sygnalu resztkowego (residualnego).
W pracy sygnat resztkowy r(t) otrzymano poprzez
usunigcie w widmie pasm zawierajacych sktadowe
obrotowe watow kot oraz sktadowe czestotliwosci
zazgbienia i jej harmoniczne. Czgsto pod pojgciem
sygnalu resztkowego rozumie si¢ sygnat otrzymany
poprzez usunigcie z widma jedynie czestotliwosci
zazgbienia 1 jej harmonicznych. Sygnatl réznicowy
d(t) otrzymuje si¢ podobnie, lecz usunigte pasma
wokot czestotliwosci zazgbienia 1 jej
harmonicznych sa szersze i obejmuja wstegi boczne
zwiazane z czestotliwosciami obrotowymi kot
zgbatych. Zastosowany w pracy sposob filtracji
sygnalow w dziedzinie czgstotliwosci przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4. Sposoéb filtracji sygnatow w
dziedzinie czestotliwosci

Po usunigciu odpowiednich pasm czgstotliwosci
w widmie wykonuje si¢ odwrotng transformacjg
Fouriera  otrzymujac czasowe reprezentacje

sygnalow r(t) i d(t). Do oceny stanu dynamicznego
przektadni klatek walcowniczych zastosowano
dyskryminanty bezwymiarowe [5,9,12,15]
obliczone na  podstawie  sygnatow  drgan
usrednionych synchronicznie:
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gdzie:

N — liczba probek,

App — amplituda migdzyszczytowa,

A, — amplituda k-tej harmonicznej zazgbienia,

d(t) — sygnat réznicowy,

d () — wartos¢ $rednia sygnatu d(¢),

r(t) — sygnat resztkowy,

7 (1) — warto$¢ érednia sygnatu 7(¢).
Dyskryminant¢ FMO wyznacza si¢ jako iloraz
usrednionych migdzyszczytowych amplitud
sygnalow drgan do sumy wartosci skutecznych
w pasmach czgstotliwosci zazgbienia f, 1 jej
harmonicznych. Jest ona uznawana za miarg
oceniajaca ogolny stan przektadni [2, 5]. Miary
FM4, NA4 sa wrazliwe na rozwdj lokalnych
uszkodzen kot [4, 5]. Wprowadzone przez Martina
[8] miary M6A, MS8A obliczone na podstawie

wyzszych momentdw statystycznych stuza do
oceny zuzycia powierzchni roboczych zgbow.

4. Analiza wynikéw badan

Gloéwnym celem analizy sygnatow bylo okreslenie
warto§ci wybranych dyskryminant uzyskiwanych
z sygnatow usrednionych.

Do analizy zostaly wybrane sygnaly drganiowe
pochodzace z przektadni K4 i1 KI12. Wybrane
przektadnie znacznie roznity si¢ poziomem
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generowanych drgan. Przekladnia K4 byla

Usredniony przebieg czasowy przysp. drgan klatka 4 obc

w 0golnym stanie dynamicznym dobrym, natomiast
przektadnie K12 ze wzgledu na wysoki poziom 1t
warto$ci  skutecznych  przy$pieszen — drgan
przeznaczono do remontu. o
oo
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Rys. 7. Widma przyspieszen drgan
przektadni K4 1 K12
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W tablicy 2 zestawiono wartosci wybranych
dyskryminant bezwymiarowych obliczonych na
podstawie usrednionych sygnatow przyspieszen
drgan przektadni K4 i K12 podczas biegu luzem
i pod obciazeniem oraz wspdiczynnika szczytu CF
i kurtozy K sygnatu nieusrednionego.

Tablica 2.

CF K | FM0 | NA4 | FM4 | M6A

K4 4,02 |332|1424| 2,82 | 2,79 | 11,94 | 63,33

Bieg

luzem 1142 454 1363|1137 ] 325 | 3,30 | 21,22 | 215,06
| KAl 391 [ 2,75 2,15 | 2,57 | 2,56 | 9,66 | 45,01

Obcia

12

zenie | K 904 378 | 446 | 345 | 330 | 1939 | 150,73

Przebieg czasowy sygnatu resztkowego przysp. drgan klatks 4 obc
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Rys. 8. Sygnaty resztkowe
przyspieszen drgan przektadni K4 i
K12

Wyniki obliczen dla obu przekladni zostaty
przedstawione na wykresach (rys. 91 10).

Rysunki przedstawiaja procentowy wzrost wartosci
dyskryminant obliczonych dla przektadni K12,
poziomem odniesienia sa warto$ci dyskryminant
przektadni K4.

Dyskryminanty M6A 1 MS8A obliczone na
podstawie sygnatow drgan przektadni K12
wykazuja duzy wzrost warto$ci niezaleznie od
obcigzenia. Na wykresie wida¢ znaczny wzrost
warto$ci FMO przektadni K12 podczas walcowania
co potwierdza jej zty stan techniczny.
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Rys. 9. Procentowy wzrost wartosci
dyskryminant obliczonych dla
przektadni K12 w odniesieniu do
dyskryminant przektadni K4, przy
obcigzeniu
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Rys. 10. Procentowy wzrost warto$ci
dyskryminant obliczonych dla
przektadni K12 w odniesieniu do
dyskryminant przektadni K4 podczas
biegu luzem

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikow badan wykazata
wrazliwos¢ przyjetych miar na zmiang stanu
technicznego przektadni. Najwigksza wrazliwos¢
na  zmiang  stanu  przekladni = wykazuja
bezwymiarowe miary M6A 1 MS8A oparte na
wyzszych momentach statystycznych.
Bezwymiarowe miary diagnostyczne sa mato
wrazliwe na zmiany obciazenia, co zostalo
potwierdzone wynikami badan.

Aby w praktyce moéc stosowaé bezwymiarowe
dyskryminanty, = wymagana  jest  rejestracja
sygnatéw odniesienia zgodnych z okresem obrotow
watow. Obecny stan zaawansowania przetwarzania
danych pomiarowych umozliwia zastosowanie tego
typu analiz w warunkach przemystowych.
Stosowanie dyskryminant uszkodzeniowo-
zorientowanych facznie z klasycznymi metodami
diagnostyki moze zwigkszy¢ pewno$¢ diagnozy.
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