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Streszczenie: Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie przektadni zgbatych w uktadach przeniesienia napgdu wiele osrod-
kow naukowych na catlym s$wiecie zajmuje si¢ doskonaleniem metod analizy sygnalow drganiowych wykorzystywanych
w procesie diagnozowania tych obiektow. Rownie waznym aspektem jest wyselekcjonowanie takiego sygnatu drganiowego,
ktory bedzie nidst mozliwie najwigcej informacji o zachodzacym procesie degradacyjnym. Z tego powodu w niniejszym
opracowaniu dokonano poréwnania uzytecznosci niektorych sygnatow drganiowych generowanych przez przektadni¢ zgbata
do wykrywania uszkodzen jej tozysk i kot zgbatych. Sformutowano réwniez zalecenia dotyczace wykorzystania pewnych
sygnatow do wykrywania uszkodzen odpowiednich elementéw przektadni.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim okresie czasu pojawito si¢ wiele publikacji
dotyczacych wykrywania uszkodzen elementow przektadni
zgbatych na podstawie analizy sygnatow drganiowych
(Dybata i inni, 2006; Lazarz, 2001; Lazarz i inni, 2006,
2007; Oehlmann i inni, 1997). Do tego celu wykorzysty-
wane s3a migdzy innymi sygnaly przyspieszen drgan obu-
dowy przektadni lub predkosci drgan poprzecznych wiruja-
cych watow (Lazarz i inni, 2006, 2007).

Ze wzgledu na wystgpowanie zjawisk nieliniowych
(Batko i inni, 2008) wywotanych m.in. luzami, nieliniowo-
$ciami charakterystyk elementow sprezystych rejestrowane
do celéw diagnostycznych sygnaly sa z reguly niestacjo-
narne. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe mierzonych sy-
gnatow w istotny sposob zaleza od transmitancji sygnatow
sktadowych od Zrédet do punktu pomiaru. Sygnat mierzony
jest zazwyczaj splotem i superpozycja wielu sygnatow
sktadowych 1 szuméw (Madej i inni, 2008). Z tych powo-
déw pomimo dynamicznego rozwoju cyfrowych metod
akwizycji 1 przetwarzania sygnatow drganiowych w proce-
sie diagnozowania nadal istotne jest zarejestrowanie takie-
go sygnatu drganiowego, ktory bedzie nidst mozliwie naj-
wigcej informacji o zachodzacym w maszynie procesie
degradacyjnym. Oprocz samego punktu pomiarowego
czgsto istotny jest rowniez kierunek, w ktorym jest reje-
strowany sygnat drganiowy, dlatego dobry diagnosta lub
zespot diagnostyczny musi posiada¢ obszerna wiedzg za-
rowno o realizowanych w maszynie procesach roboczych,
jak 1 wiedz¢ z zakresu rejestracji, przetwarzania i analizy
sygnatéw drganiowych.

2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych przed-
stawionych m.in. przez tazarza i innych (2007) mozna
stwierdzi¢, iz do wykrywania uszkodzen takich elementow
przektadni zgbatych jak kota zgbate czy tozyska oprocz
sygnatu przyspieszen drgan obudowy przektadni doskonale
nadaje si¢ mierzony wibrometrem laserowym sygnatl pred-
kosci drgan poprzecznych watow przektadni. Efekty powo-
dowane przez niewielkie lokalne uszkodzenie biezni ze-
wnetrznej sg tatwiejsze do zaobserwowania w zmierzonym
sygnale predkosci drgan poprzecznych watu w poréwnaniu
do sygnatu przyspieszen drgan obudowy przektadni, po-
niewaz w przypadku rejestracji drgan poprzecznych watu
droga sygnatlu generowanego przez uszkodzenie tozyska
ulega skroceniu. Zostaje rowniez wyeliminowany wplyw
ztozonej transmitancji uktadu lozysko-korpus przektadni
(rysunek 1).

Przy wykorzystaniu zidentyfikowanego modelu dyna-
micznego przektadni zgbatej (Lazarz, 2001) przeprowadzo-
no symulacje pracy przektadni z pojedynczym lokalnym
uszkodzeniem biezni tozyska i odchylkami wykonania kot
zgbatych. Porownujac sygnaly predkosci drgan poprzecz-
nych watu kota z predkosciami drgan katowych tegoz watu
mozna stwierdzi¢, ze znacznie tatwiejsze jest wnioskowanie
o wystapieniu uszkodzenia biezni tozyska na pod stawie
pierwszego z wymienionych sygnatow (rysunek 2a).
Z kolei w drugim z sygnalow znacznie lepiej sa widoczne
wejscia w przypor kolejnych par zegbow (rysunek 2b).

W pracy Lazarza i innych (2007) poréwnywano zmiany
wartosci miar diagnostycznych uzytecznych do wykrywa-
nia wykruszenia wierzchotka zg¢ba zgbnika. Zauwazono
tam, ze takze w przypadku lokalnego uszkodzenia kota
zgbatego ze wzgledu na wymienione wczesniej zalety bar-
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dziej uzyteczny do diagnozowania jest sygnat predkosci
drgan poprzecznych watu przektadni niz sygnal przyspie-
szen drgan jej obudowy. Poréwnano takze sygnaly predko-
$ci drgan poprzecznych walow przektadni zarejestrowane
w roznych kierunkach i zauwazono, ze najbardziej uzy-
teczny do diagnozowania lokalnych uszkodzen kot zgba-
tych jest sygnal zarejestrowany w kierunku dziatania sity
migdzyzgbne;.
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Rys. 1. Przekrdj przektadni zgbatej: 1 — strefa zazgbienia, 2 — wat,
3 — miejsce powstawania drgan obudowy, 4 — miegjsce
pomiaru drgan przetwornikiem przyspieszen (Oehlmann
i1inni, 1997)
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W przypadku diagnozowania uszkodzen kot zgbatych
na podstawie sygnalow przyspieszen drgan obudowy prze-
ktadni lub sygnalow predkosci drgan poprzecznych watow
przektadni w pewnych warunkach dosy¢ trudne jest dia-
gnozowanie uszkodzen kot w przypadku jednoczesnego
wystgpowania uszkodzen tozyskowania przektadni (La-
zarz i inni, 2006).

Ze wzgledu na to, iz w sygnale predkosci drgan kato-
wych walu kota (rysunek 2) pomimo wystgpowania uszko-
dzenia tozyska tocznego znacznie lepiej sa widoczne wej-
$cia w przypor kolejnych zgbow niz w sygnale predkosci
drgan poprzecznych, przeprowadzono badania symulacyjne
zorientowane na sprawdzenie uzyteczno$ci sygnatu pred-
kosci drgan katowych walu do diagnozowania pgknigcia
podstawy zgba. Obiektem badan byta przektadnia o para-
metrach: liczba zebdéw zebnika z;=16, liczba z¢boéw kota
z,=24, szerokos¢ kot  h=20mm, modul normalny
m,=4,5mm, wspolczynnik przesunigcia zarysu zgbnika
x;=0,864, wspotczynnik przesunigcia zarysu kota x,=-0,5,
odleglos¢ osi a,=91,5mm, czolowa liczba przyporu
£,~1,32. Predkos¢ obrotowa watu zebnika wynosita 2700
obr/min, wskaznik obciazenia jednostkowego przekladni
wynosit 0=4MPa. Symulowano pgknigcie podstawy zgba
kota nr 4 poprzez zmniejszenie sztywno$ci zazgbienia.
W celu tatwiejszej interpretacji zachodzacych zjawisk
obicktem badan byla przektadnia o zgbach prostych
z zerowymi odchytkami wykonania kot. W trakcie pracy
zgba nr 3 na odcinku przyporu w zazgbienie wchodzi
uszkodzony zab z¢bnika nr 4.
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Rys. 2. Sygnat predkosci drgan walu kota w przypadku wystapienia w jednym z tozysk lokalnego uszkodzenia biezni zewngtrznej:
a) zmiany predkosci drgan poprzecznych, b) zmiany predkosci drgan katowych
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Ze wzgledu na to, Ze jest on mniej sztywny od pozosta-
tych, wchodzi on w przypor tagodniej niz pozostate zgby
zgbnika. Powoduje to, ze np. warto$¢ skuteczna fragmentu
sygnatu wibroakustycznego predkosci drgan watu prze-
ktadni, odpowiadajacego pracy zgba nr 3 na odcinku przy-
poru jest mniejsza niz innych nieuszkodzonych zgbow.
W trakcie pracy zgba nr 4 wchodzi w przypor zab nr 5. Ze
wzgledu na wigksze ugigcie zgba nr 4 spowodowane osta-
bieniem jego podstawy zab z¢bnika nr 5 wchodzi w przy-
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p6r z pewnym uderzeniem, ktére powoduje wzrost wartosci
skutecznej fragmentu sygnatu predkosci drgan watu prze-
ktadni odpowiadajacego pracy zgba nr 4 na odcinku przy-
poru. Wejscie w przypor z pewnym uderzeniem zgba zgb-
nika nr 5 powoduje takze pewien wzrost wartosci skutecz-
nej sygnalu WA juz po wyjsciu z przyporu z¢ba nr 4. Jest
to oczywiscie uzaleznione od predkosci obrotowej watow
przektadni, czotowej liczby zgbow i innych parametrow.
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Rys. 3. Stosunek wartosci skutecznej fragmentu sygnatu odpowiadajacego pracy peknigtego i kolejnego zgba zgbnika do $redniej wartosci
skutecznej fragmentu sygnatu odpowiadajacego jednemu obrotowi diagnozowanego kota zgbatego obliczany na podstawie sygnatu:
a) predkosci drgan poprzecznych watu kota, b) predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika, ¢) predkosci drgan katowych watu kota

Z powyzszych powodéw w celu poréwnania uzyteczno-
$ci analizowanych sygnatow WA przyjeto wzglednie prosty
obliczeniowo stosunek wartosci skutecznej fragmentu sy-
gnatlu odpowiadajacego pracy peknigtego i kolejnego zgba
zegbnika do $redniej warto$ci skutecznej fragmentu sygnatu
odpowiadajacego jednemu obrotowi diagnozowanego kota
zgbatego. W celu tatwiejszej interpretacji uzyskane wyniki
odniesiono do warto$ci uzyskanych dla przektadni bez
uszkodzen i przedstawiono na rysunku 3. Przy tym samej
warto$ci zmniejszenia sztywnosci zazgbienia odpowiadaja-
cego symulowanemu peknigciu podstawy zg¢ba zapropono-
wana do miara osiaga najwyzsze wartosci w przypadku,
gdy jest obliczana na podstawie sygnatu predkosci drgan
katowych watu kota (rysunek 3c). Uzyskane wyniki $wiad-
cza o tym, iz sygnal ten moze nie$¢, co najmniej tyle samo
informacji o uszkodzeniu kota zgbatego, co sygnat predko-
$ci drgan poprzecznych walu. Ponadto obserwujac rysunek
2 mozna zauwazy¢, ze sygnat predkosci drgan poprzecz-
nych watu jest stosunkowo wrazliwy na lokalne uszkodze-
nia biezni lozysk w przeciwienstwie do sygnatu predkosci
drgan katowych watu.

Jezeli zaproponowana miara wykazuje wrazliwosé
na zmiany analizowanych sygnaldéw, spowodowane symu-
lowanym uszkodzeniem zgba kota (rysunek 3), to diagno-
zowanie z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych me-
tod przetwarzania sygnatu bedzie jeszcze bardziej efektyw-
ne.

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze:

- W przypadku diagnozowania przektadni zg¢batych zo-
rientowanego na wykrywanie uszkodzen tozysk prze-
ktadni zaleca si¢ pomiar i analiz¢ sygnatu predkosci
drgan poprzecznych jej watow.

- W przypadku diagnozowania przektadni zg¢batych zo-
rientowanego na wykrywanie uszkodzen kot zgbatych
przektadni zaleca si¢ pomiar i analizg sygnatu predkosci
drgan katowych wsparta pomiarem i analiza sygnatu
predkosci drgan poprzecznych jej watow.

- Wpykorzystanie sygnatow predkosci drgan poprzecz-
nych 1 katowych watéw przekltadni w polaczeniu
z wrazliwymi wskaznikami diagnostycznymi moze
stworzy¢ mozliwo$¢ stosunkowo tatwego wykrywania
uszkodzen kot zgbatych w obecnosci uszkodzen tozy-
skowania.

- Whnioski plynace z niniejszych analiz powinny zostaé
zweryfikowane na podstawie wynikoéw badan doswiad-
czalnych, ktore w najblizszym czasie bgda prowadzone
przez autora niniejszego opracowania.
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ANALYSIS OF USEFULNESS
OF DIFFERENT VIBRATIONS SIGNALS
FOR TOOTHED GEAR DIAGNOSTICS

Abstract: Since toothed gears are universally used in drive trans-
mission systems, lots of scientific research centers around the
world try to perfect methods of vibration analysis (vibration
signals are used to diagnose these drive elements). Another
equally important issue is how to select an appropriate vibration
signal carrying highest possible amount of information on advanc-
ing degradation process. For this reason the current work deals
with comparison of usefulness of some vibration signals generated
by toothed gear in bearings and gear wheels fault detection.
Recommendations how to use some signals in gear elements fault
detection are set in the paper as well.



