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Grzegorz WOJNAR

SELEKCJA SYGNALOW DRGANIOWYCH PRZEKEADNI
ZEBATYCH UKIERUNKOWANA NA DIAGNOSTYKE

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu dokonano poréwnania uzytecznosci niektorych
sygnatéw drganiowych generowanych przez przekltadni¢ zgbata do wykrywania uszkodzen jej
tozysk 1 kot zebatych. Analizy przeprowadzono przy wykorzystaniu stosunkowo prostego
obliczeniowo wskaznika diagnostycznego, jakim jest warto$¢ skuteczna obliczana na
podstawie zarejestrowanego sygnatu drganiowego w odpowiednio wyselekcjonowanych
interwatach czasowych, S$ci§le zwigzanych z zachodzacymi w przektadni zjawiskami
dynamicznymi. Sformutowano réwniez zalecenia dotyczace wykorzystania pewnych sygnatow
do wykrywania uszkodzen odpowiednich elementéw przektadni.

SELECTION OF TOOTHED GEAR VIBRATIONS SIGNALS FOR
DIAGNOSTICS

Summary. The paper presents comparisons of usefulness of some vibrations signals
generated through toothed gear to toothed wheel and rolling bearings fault detection. Based on
the investigation useful vibrations signals in diagnostics local damage of different gear
elements was proposed.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele publikacji dotyczacych wykrywania uszkodzen
elementéw przektadni zebatych na podstawie analizy sygnaléw drganiowych [1, 2,3 ,5 ,6, §].
Do tego celu wykorzystywane sa migdzy innymi sygnaly przyspieszen drgan obudowy
przektadni lub predkosci drgan poprzecznych wirujacych watow.

Ze wzgledu na wystepowanie zjawisk nieliniowych wywotanych m.in. luzami,
nieliniowosciami  charakterystyk elementoéw  sprezystych rejestrowane do celow
diagnostycznych sygnaly sa z reguly niestacjonarne. Charakterystyki czgstotliwosciowe
mierzonych sygnalow w istotny sposob zaleza od transmitancji sygnatow sktadowych od
zrodet do punktu pomiaru. Sygnal mierzony jest zazwyczaj splotem i superpozycja wielu
sygnatow sktadowych i szumoéw [7]. Z tych powodow pomimo dynamicznego rozwoju
cyfrowych metod akwizycji | przetwarzania sygnalow drganiowych w procesie
diagnozowania nadal istotne jest zarejestrowanie takiego sygnatu drganiowego, ktory bedzie
niést mozliwie najwigcej informacji o zachodzagcym w maszynie procesie degradacyjnym.
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Oprécz samego punktu pomiarowego czesto istotny jest rowniez kierunek, w ktorym jest
rejestrowany sygnatl drganiowy, dlatego dobry diagnosta lub zespot diagnostyczny musi
posiada¢ obszerng wiedz¢ zarowno o realizowanych w maszynie procesach roboczych, jak
I wiedze z zakresu rejestracji, przetwarzania i analizy sygnatow drganiowych.

2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych przedstawionych m.in. w [8] mozna
stwierdzi¢, iz do wykrywania uszkodzen takich elementéw przekladni zg¢batych jak kota
zgbate czy tozyska oprocz sygnatu przyspieszen drgan obudowy przektadni doskonale nadaje
si¢ mierzony wibrometrem laserowym sygnal predkosci drgan poprzecznych watow
przektadni. Na rysunku 1 przedstawiono sygnat predkosci drgan poprzecznych walu kota
tozyskowanego na tozyskach kulkowych zwyktych 6307. Jedno z tozysk posiadato lokalne
uszkodzenie biezni zewnetrznej, symulujace jamke pittingowa o niewielkiej glebokosci.
Dhugos¢ uszkodzonego fragmentu biezni wynosita 2 [mm]. Wykonane uszkodzenie biezni
zewnetrznej podczas pracy przektadni i przetaczania si¢ kulki przez uszkodzony fragment
biezni spowodowato chwilowy, powtarzajacy si¢ cyklicznie, wzrost predkosci drgan
poprzecznych watu (rys.1). Efekty powodowane przez to niewielkie uszkodzenie sg tak tatwe
do zaobserwowania w zmierzonym sygnale predkosci drgan poprzecznych walu
w porownaniu do sygnatu przyspieszen drgan obudowy przektadni, poniewaz w przypadku
rejestracji drgan poprzecznych watu droga sygnatu generowanego przez uszkodzenie tozyska
ulega skroceniu. Zostaje rowniez wyeliminowany wplyw zlozonej transmitancji uktadu
tozysko-korpus przektadni.

Efekty powodowane przez uszkodzenie biezni tozyska
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Rys. 1. Przebieg predkosci drgan poprzecznych watu przektadni w przypadku lokalnego uszkodzenia
biezni tozyska
Fig. 1. Transverse vibrations velocity of rotation gear shaft recorded for case of local damage of
rolling bearing outer race

Przy wykorzystaniu modelu dynamicznego przektadni zebatej [4] przeprowadzono
symulacje pracy przektadni z wyzej wymienionym uszkodzeniem lozyska i odchytkami
wykonania kot zgbatych. Porownujac sygnaty predkosci drgan poprzecznych watlu kota
z predkosciami i drgan katowych tegoz walu mozna stwierdzi¢, ze znacznie tatwiejsze jest
wnioskowanie o wystgpieniu uszkodzenia biezni lozyska na podstawie pierwszego
z wymienionych sygnatéw. Z kolei w drugim z sygnatow znacznie lepiej sa widoczne wejscia
w przypor kolejnych par zebow.
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Rys. 2. Sygnat predkosci drgan watu kota w przypadku wystapienia w jednym z tozysk lokalnego
uszkodzenia biezni zewnetrznej: a) zmiany predko$ci drgan poprzecznych, b) zmiany
predkosci drgan katowych

Fig. 2. Velocity signal of rotation gear shaft for case of local damage of rolling bearing outer race:
a) change of gear shaft transverse vibrations velocity, b) change of gear shaft angular
vibrations velocity

W pracach [6, 8] porownywano zmiany wartosci miar diagnostycznych uzytecznych do
wykrywania wykruszenia wierzcholka zeba zgbnika. Zauwazono tam, ze takze w przypadku
lokalnego uszkodzenia kota zebatego ze wzgledu na wymienione wczesniej zalety bardziej
uzyteczny do diagnozowania jest sygnal predkosci drgan poprzecznych walu przektadni niz
sygnat przyspieszen drgan jej obudowy. Pordéwnano takze sygnaty predkosci drgan
poprzecznych watow przektadni zarejestrowane w roznych kierunkach i zauwazono, ze
najbardziej uzyteczny do diagnozowania lokalnych uszkodzen kot zebatych jest sygnat
zarejestrowany w kierunku dziatania sity miedzyzebne;j.

W  przypadku diagnozowania uszkodzen kot zebatych na podstawie sygnatow
przyspieszen drgan obudowy przektadni Iub sygnatow predkosci drgan poprzecznych watow
przektadni istotne jest to, iz sygnaty te zawieraja informacje zar6wno o stanie tozyskowania,
jak 1 o stanie kot zebatych. W pewnych warunkach dosy¢ trudne jest diagnozowanie
uszkodzen kot w przypadku jednoczesnego wystepowania uszkodzen tozyskowania
przektadni. Konieczne staje si¢ wtedy stosowanie bardzo zaawansowanych, cyfrowych metod
przetwarzania sygnatow drganiowych bazujagcych m.in. na odpowiedniej filtracji
grzebieniowej [3, 5].

Ze wzgledu na to, iz w sygnale predkosci drgan katowych walu kota (rys. 2) pomimo
wystepowania uszkodzenia lozyska tocznego znacznie lepiej byly widoczne wejscia
W przypor kolejnych z¢bow niz w sygnale predkosci drgan poprzecznych, przeprowadzono
badania symulacyjne zorientowane na sprawdzenie uzytecznosci sygnatu predkosci drgan
katowych watu do diagnozowania pegkniecia podstawy zgba. Obicktem badan byta
przekladnia o parametrach: liczba z¢gbow zebnika z1 =16, liczba zebdw kota z2=24, szerokos¢
kot b=20 [mm], modut normalny mn 4,5 [mm], wspotczynnik przesunigcia zarysu zebnika
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x1=0,864, wspotczynnik przesuniecia zarysu kota x2-0,5, odleglos$¢ osi ap 91,5 [mm], czotowa
liczba przyporu €,=1,32. Predko$¢ obrotowa watu zebnika wynosita 2700 [obr/min],
wskaznik obcigzenia jednostkowego przektadni wynosit Q=4 [MPa]. Symulowano p¢knigcie
podstawy zgba nr 4 poprzez zmniejszenie sztywno$ci zazebienia. W celu latwiejszej
interpretacji zachodzacych zjawisk obiektem badan byta przektadnia o zebach prostych
z zerowymi odchytkami wykonania kot. W trakcie pracy zgba nr 3 na odcinku przyporu
w zazebienie wchodzi uszkodzony zab zg¢bnika nr 4. Ze wzgledu na to, ze jest on mniej
sztywny od pozostalych, wchodzi on w przypér lagodniej niz pozostate zgby zebnika.
Powoduje to, ze warto$¢ skuteczna fragmentu sygnatu wibroakustycznego predkosci drgan
watu przektadni, odpowiadajacego pracy z¢ba nr 3 na odcinku przyporu (rys. 3), jest mniejsza
niz innych nieuszkodzonych zebow. W trakcie pracy zeba nr 4 wchodzi w przypor zab nr 5.
Ze wzgledu na wicksze ugiecie zeba nr 4 spowodowane ostabieniem jego podstawy zab
z¢bnika nr 5 wchodzi w przypdér z pewnym uderzeniem, ktére powoduje wzrost wartosci
skutecznej fragmentu sygnalu wibroakustycznego predkosci drgan watlu przektadni
odpowiadajacego pracy zgba nr 4 na odcinku przyporu. Wejscie w przypdr z pewnym
uderzeniem zeba zebnika nr 5 powoduje takze pewien wzrost wartosci skutecznej sygnatu
WA juz po wyjSciu z przyporu zgba nr 4. Jest t0 oczywiscie uzaleznione od predkosci
obrotowej watéw przektadni, czotowej liczby zgbdw 1 innych parametrow.

Do poréwnania uzytecznosci analizowanych sygnatow WA wybrano stosunkowo
najprostsza obliczeniowo miarg, jaka jest warto$¢ skuteczna, ale okreslana dla
wyselekcjonowanych fragmentow sygnalu. Ze wzgledu na to, iz peknigcie zgba, jak
wykazano powyzej, moze powodowaé wzrost wartosci skutecznej sygnatu WA
zarejestrowanego podczas pracy dwoch kolejnych zebdw, jako miar¢ wrazliwosci
analizowanych sygnatu na symulowane peknigcie podstawy zeba zgbnika przyjeto wartos¢
skuteczng predkosci drgan obliczang dla dwdch kolejnych odcinkéw przyporu.

Jezeli zaproponowana miara wykazuje wrazliwos¢ na zmiany analizowanych sygnatow,
spowodowane symulowanym uszkodzeniem zgba kota (rys.3), to diagnozowanie
z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych metod przetwarzania sygnatu moze by¢ jedynie
bardzie efektywne.
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Rys. 3. Wartos$ci skuteczne sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu kota obliczane dla fragmentu
sygnalu odpowiadajagcego pracy dwoéch kolejnych par zeboéw - zmniejszenie sztywnosci
zazebienia w przypadku pracy peknietego zeba Ac,=-30%

Fig. 3. Root mean square calculated for fragment of gear shaft transverse vibrations velocity related
with contact ratio two next teeth - crack of root tooth Ac,=-30%

W celu tatwiejszej obserwacji zmian analizowanej miary na rysunku 4 przedstawiono je
procentowo wykorzystujac wskaznik W obliczany z zaleznosci:
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jednemu obrotowi diagnozowanego kota zebatego.
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Rys. 4. Wartosci wskaznika W obliczane na podstawie sygnatu: a) predkosci drgan poprzecznych

watu zegbnika, b) predkosci drgan poprzecznych watu kota c) predkosci drgan poprzecznych
watu kota - Ac,=-30%

Fig. 4. Value of indicator W calculate on the base: a) pinion shaft transverse vibrations velocity,
b) gear shaft transverse vibrations velocity c) gear shaft angular vibrations velocity; Ac,=-30%

Na rysunku 5 przedstawiono stosunek warto$ci skutecznej fragmentu sygnatu
odpowiadajacego pracy peknigtego i kolejnego zgba zgbnika do $redniej warto$ci skuteczne;j
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fragmentu sygnatu odpowiadajgcego jednemu obrotowi diagnozowanego kota zebatego.
Mozna zauwazyé, ze przy tym samej wartosci zmniejszenia sztywnosci zazgbienia
odpowiadajagcego symulowanemu pekni¢ciu podstawy zeba osigga on najwyzsze wartosci
w przypadku, gdy jest obliczany na podstawie sygnatu predkosci drgan katowych watu kota
(rys. 5¢). Uzyskane wyniki §wiadczg o tym, 1z sygnal ten moze nie$¢ co najmniej tyle samo
informacji o uszkodzeniu kota zgbatego co sygnat predkosci drgan poprzecznych watu.
Ponadto obserwujac rysunek 2 mozna zauwazy¢, ze sygnal predkosci drgan poprzecznych
watu jest stosunkowo wrazliwy na lokalne uszkodzenia biezni tozysk w przeciwienstwie do
sygnatu predkosci drgan katowych watu. Wykorzystanie obu sygnatéw drganiowych
W potaczeniu z wrazliwymi wskaznikami diagnostycznymi moze stworzy¢ mozliwos¢
stosunkowo latwego wykrywania uszkodzen kot zebatych w obecnosci uszkodzen tozysk

(rys. 6).
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Rys. 5. Stosunek wartosci skutecznej fragmentu sygnatu odpowiadajacego pracy peknigtego i
kolejnego zeba zebnika do $redniej wartosci skutecznej fragmentu sygnatu odpowiadajacego
jednemu obrotowi diagnozowanego kota zcbatego obliczany na podstawie sygnatu:
a) predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika, b) predkosci drgan poprzecznych watu kota
¢) predkosci drgan poprzecznych watu kota

Fig. 5. Ratio root mean square of fragment vibrations signal related with contact ratio two next teeth
to root mean square of fragment vibrations signal related with one pinion rotation calculated
on the base: a) pinion shaft transverse vibrations velocity, b) gear shaft transverse vibrations
velocity c) gear shaft angular vibrations velocity
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Rys. 6. Proponowany schemat wykrywania uszkodzen kot zgbatych przektadni w obecnosci

uszkodzen tozysk
Fig. 6. Proposed diagram of fault tooted wheel, bearings diagnostics and fault diagnostics tooted
wheel in the case of damaged bearings

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze zmiany predkosci drgan katowych
waléw przekladni moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do diagnozowania lokalnych
uszkodzen kot zgbatych. Pojawienie si¢ na rynku laserowych wibrometrow (rys. 7) stuzacych
do pomiaru tych sygnatow stwarza nowe mozliwosci w zakresie diagnozowania przektadni
zgbatych.

Rys. 7. Wibrometr laserowy stuzacy do bezkontaktowego laserowego pomiaru drgan katowych watow
Fig. 7. Laser vibrometer for non-contact acquisition of angular vibrations velocity
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3. WNIOSKI

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

1. Wykorzystanie sygnatow predkosci drgan katowych mierzonych bezkontaktowo moze
stworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie diagnozowania przekladni zebatych
pracujacych w warunkach statych i1 zmiennych w czasie predkosci obrotowych.

2. Wykorzystanie sygnalow predkosci drgan poprzecznych i katowych watow przektadni
w potaczeniu z wrazliwymi wskaznikami diagnostycznymi moze stworzy¢ mozliwos¢
stosunkowo latwego wykrywania uszkodzen kot zgbatych w obecnosci uszkodzen
lozyskowania.

3. Whnioski ptynace z niniejszych analiz powinny zosta¢ zweryfikowane na podstawie
badan symulacyjnych uwzgledniajacych odchytki wykonania kot zgbatych oraz na
podstawie wynikéw badan doswiadczalnych, ktore w najblizszym czasie beda
prowadzone przez autora niniejszego opracowania.
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