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Streszczenie

W pracy zaprezentowano doswiadczalng metod¢ wyznaczania diagno-
stycznych parametrow przektadni. Do analizy wykorzystano modut pomia-
rowy Vibrex oraz wilasny system ekspercki. Badania do§wiadczalne prze-
prowadzono w warunkach przemystowych.

Slowa Kkluczowe: temperatura, drgania, system ekspercki, badania
doswiadczalne.

System for continuous measurement
of technical state of cylindrical gears

Abstract

In the paper the experimental method of measurements of diagnostics
parameters are presented. For analysis the Vibrex module and expert
system are used. The experimental investigations were performed in
service (industrial) conditions.

Keywords: temperature, vibration, expert system, experimental
investigations.

1. Wstep

Powszechnie stosowanymi urzadzeniami do diagnostyki stanu
technicznego maszyn wirujacych na rynku polskim sa urzadzenia
firm Pruftechnik (Vibrocord, VibrotypP, SPM Instrumenmts),
tester impulséw uderzeniowych T200, T20012 czy tez analizator
impulsow uderzeniowych A2010. Wspolna cecha tych urzadzen
jest to, ze posiadajg wszystkie potrzebne funkcje pomiarowe
i probki sygnatu, jednakze nie precyzuja szczegétowych instrukcji
do diagnozowania urzadzen takich jak przektadnie zg¢bate ogolne-
go przeznaczenia. W literaturze naukowej dotyczacej diagnostyki
przektadni spotyka si¢ wiele metod diagnozowania jej stanu [1, 2,
3, 4], przy wykorzystaniu réznorodnych technik analizy sygnatow
drganiowych. Jednakze metody te z reguly weryfikowane byly na
specjalnych stanowiskach, w wigkszosci przypadkéw na prze-
ktadniach jednostopniowych o zgbach prostych. Praktyka diagno-
zowania przekladni przemystowych pokazuje, ze w wielu przy-
padkach skutecznos¢ metod jest niezadowalajaca lub wrecz nie-
mozliwa do realizacji w warunkach przemystowych. Z tego po-
wodu podjeto probe opracowania metodologii i wykonania wersji
przemystowej elektronicznego urzadzenia Vibrex przeznaczonego
do diagnostyki on-line przektadni zgbatych.

2. Opis modutu pomiarowego

Modut pomiarowy sktada si¢ z dwoch elementéw: z elektro-
nicznego uktadu do ciagtego monitorowania stanu przektadni,
ktorego zadaniem jest wykrywanie wszelkich zmian w pracy
przekladni, na podstawie maksymalnych amplitud sktadowych
widma drgan z wielko$ciami progowymi. Drugim elementem jest

program komputerowy na PC do wykrywania miejsca i rodzaju
uszkodzenia przektadni.

Na rysunku 1 pokazano modutl podczas badan stanowiskowych,
przektadni produkowanej przez Redor S-ka z 0.0, na stacji prob
w Bielsku-Biate;j.

Modut Vibrex to samodzielne, modutowe od 4 do 8 kanatéw
urzadzenie do ciaglego monitorowania oraz wibrodiagnostyki
przektadni zgbatych ogdlnego przeznaczenia. Zastosowanie urza-
dzenia umozliwia oceng stanu technicznego przektadni w oparciu
o pomiar generowanych przez nie sygnatéw drganiowych. Wej-
$cia pomiarowe modutu Vibrex moga by¢ w prosty sposob przy-
stosowane do rodzaju stosowanych czujnikow. Vibrex obstuguje
wszystkie czujniki standardu ICP ®, oraz napicciowe czujniki
piezolaminatowe. Urzadzenie umozliwia pomiar przys$pieszenia,
predkosci oraz przemieszczenia drgan i widma w pasmach okta-
wowych. Wejsciowy sygnal wibrodiagnostyczny poddawany jest
filtracji (filtr przepustowy: 10 Hz - 1 kHz), a nastgpnie zostaja
wyznaczone estymaty sygnalu: wartos¢ skuteczna (RMS) lub
warto$¢ szczytowa (0-Peak lub Peak-Peak).

Réwnolegle wyznaczane jest widmo drgan sygnatu wejsciowe-
go w pasmie od 2 do 20 kHz.

Rys. 1. Modut pomiarowy podczas testowania przektadni trzystopniowej
Fig. 1.  Test stand with registration system

Wyznaczane sg rowniez dla widma sygnatu automatycznie war-
tosci progowe (dla przektadni pracujacej bez usterek) przez zada-
ny okres eksploatacji.

Modut realizuje nastgpujace funkcje:

1. pomiar 4 kanatéw sygnatéw pochodzacych z czujnikow drgan z
wyjsciem napigciowym

2. agregacja sygnatéw (modut posiada wewngtrzng pami¢g¢ RAM
oraz pami¢¢ FLASH do przechowywania wynikéw pomiarow)

3. umozliwia wiaczenie do nadrzednego systemu sterowania
poprzez udostgpnienie interfejsu sieciowego ETHERNET

10/100 MB
4. wizualizacj¢ sygnatdéw pomiarowych oraz estymat parametrow

tych sygnatow poprzez wyswietlacz LCD
5. synchroniczne wykonywanie pomiardéw przy czgstotliwosci do

50kHz
. umozliwia zmiang czgstotliwosci probkowania
. regulowana czuto$¢ torow wejsciowych (x1, x10, x100)
8. diagnostyka uktadu na podstawie estymat parametrow sygnatéw
pochodzacych z czujnikoéw
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9. zabezpieczenie urzadzen zewngtrznych poprzez wyjscia prze-
kaznikowe:
10.kazde z wej$¢ pomiarowych posiada dwa styczniki
11.jeden stycznik uruchamiany jest w przypadku wystapienia
stanu ostrzezenia
12. drugi w przypadku wystapienia stanu alarmowego
Do budowy uktadu wykorzystano mikrokontroler EP9302 opar-
ty na technologii ARM920T 32-bitowy procesor o wiasciwo-
Sciach:
. Czgstotliwo$é taktowania 200MHz
. 16 KB instuction cache
. 16 KB data cache
. Czgstotliwo$¢ magistrali systemowej 100Mhz
. Optymalizowane instrukcje zmiennoprzecinkowe
. Praca pod wbudowanym systemem operacyjnym np. Linux
. 10/100 Mbps Ethernet MAC
Przetwornik ADC 24-bitowy przetwornik delta-sigma ADS1240
firmy Texas Instruments:
1. zmienna czgstotliwosé probkowania
2. wewnetrzny filtr cyfrowy
3. synchronizowany zewnetrznym sygnatem
4. mozliwos¢ wyboru kanatu
Wyswietlacz ciektokrystaliczny o rozdzielczosci 128 x 64 po-
kazano na rys. 2.

NN RN~

Rys.2. Wyswietlacz cieklokrystaliczny modutu pomiarowego
Fig.2. Display of measurement module

Kazdy z 4 torow kondycjonowania sygnatéw wejsciowych wy-

posazony jest w:

1. wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu (x1, x10, x100)

2. wlaczany/ wyltaczany filtr dolnoprzepustowy

3. wlaczany/ wytaczany filtr gdrnoprzepustowy

4. Pami¢¢ RAM - 4 MB pamigci danych dla aplikacji uzytkowni-
ka.

5. Pamigé FLASH - 32 MB pamigci FLASH przeznaczonej pod
system operacyjny oraz dane aplikacji uzytkownika.

6. Ztacza zasilania, sygnatowe oraz interfejsowe:

Wykorzystane beda ztacza typu SMS QIKMATE

- zasilanie SMS3GES

- sygnatowe SMS12GES lub 2xSMS6GES

- zlacza swiattowodowe typu SMA dla ETHERNETU

- zlacza elektryczne dla ETHERNETU — RJ45 lub DB9

Wyniki pomiaréw estymat zapisywane sa w pamigci FLASH
z zadanym interwatem rejestracji. Charakterystyki czasowe
w ilosci 262144 probki na kanal sg rowniez zapisywane z zada-
nym interwalem czasowym. Dane wymieniane sa z komputerem
PC przez komunikacje cyfrowa USB.

Drugim elementem uktadu jest program komputerowy umozli-
wiajacy na podstawie analizy sktadowych widma sygnatu i jego
obwiedni diagnozowac miejsce i rodzaj uszkodzenia przektadni.
Interfejs programu sktada si¢ z trzech okien. W oknie pierwszym
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(rys. 3) podaje si¢ dane kinematyczne przektadni oraz czgstotliwo-
$ci charakterystyczne uszkodzenia elementdéw tozysk tocznych.
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Rys. 3. Wyglad okna do wezytywania danych kinematycznych badanej przektadni
Fig. 3.  Sample application window with data’s of measurement gears

Wezytuje sie rowniez z pliku tekstowego lub wpisuje si¢ w od-
powiednie okno wartosci progowe widma drgan w pasmach okta-
wowych.

W oknie dolnym po wczytaniu pliku z charakterystyka czasowa
z modutu Vibrex, pokazane jest widmo wraz z zaznaczonymi
kolorami progami dopuszczalnymi w danym pasmie. Zaznaczone
sa rowniez kolorami charakterystyczne czestotliwosci weztdw
kinematycznych przektadni (wg. rys. 4).
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Rys. 4. Widmo drgan przektadni na tle progdw ostrzegawczych
Fig. 4.  Spectral vibration of gears

W oknie trzecim, po wyborze analizowanego stopnia, zadawane
sg pytania zwigzane z wystepowaniem okreslonych sktadowych
widma, oraz zakresu pasma, w ktorych zostaly przekroczone
wartosci progowe. Odpowiedzi udziela si¢ twierdzacej lub prze-
czacej na zadawane pytania. Koncowym efektem jest wskazanie
na rodzaj i miejsce defektu przektadni (wg. rys. 5).

Badana przekadnia;

ANALIZS PIERWSZEGD STOPNIA PRZEKEADNI

Cazp wzrosko widmo wyzokie] czestotiwodel [»3kHz)? NIE

Czy wystepujg wysokie wielokrotnogci czestosoi obrotowych watkdw? MIE
Czy wystepujg wielokrotnogci czestofoi zazebienia? TAK

| ==: b Defekt zazebienia

& 1stopienn KONIEC LISTY PYTAN

= 2 stopier
3 stopieri
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[4|E TAK

Rys. 5. Okno programu do ustalania rodzaju defektu na podstawie zadawanych

pytan
Fig. 5. Sample application window of expert system
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Na rysunku 6 pokazano modut zamontowany na przemystowe;j
przektadni napgdu miyna surowca w Cementowni Dyckenhoff
Polska w Nowinach.

Rys. 6. Modut Vibrex diagnozujacy stan techniczny przektadni w napedu
mlyna surowca
Fig. 6.  Vibrex module for measurement of technical state of gear box

Podczas testowania pracy modutu Vibrex w warunkach prze-
mystowych, wykryto niesprawnos$¢ przektadni zwiazana z zaze-
bieniem pierwszego stopnia przektadni. Modut ekspercki bezbled-
nie okreslit miejsce i rodzaj uszkodzenia przektadni. Po zastoso-
waniu  specjalnego dodatku do oleju pod handlowa nazwa
Ceramizer, zahamowano proces zuzycia zgbOw pierwszego
stopnia, co pozwolilo na prace przekladni do momentu planowa-
nego postoju cementowni. Modul ten moze réwniez wykrywac
uszkodzenia elementow tozysk tocznych. Procedurg¢ wykrywania
uszkodzen elementéw tozysk przedstawiono w poz. [S]. Jedna
z wazniejszych cech modutu jest zdolnosé do wykrywania skape-
go smarowania tozysk i zazgbienia. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku przektadni z natryskowym sposobem smarowania,
gdzie czgsto wystepuje zjawisko zatykania si¢ przewodow do-
prowadzajacych olej do tych weztow. Skutki tego procesu opisano
w poz. [6].

Jako przyktad mozliwosci diagnozowania stanu technicznego
przektadni przy pomocy modutu Vibrex na rysunkach 7, 8 poka-
zano wartosci amplitud drgan w pasmach oktawowych dla prze-
ktadni z zgbem bez oznak wylamania i z peknigciem na catej
szerokosci wrebu zgba.
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Rys. 7. Wartosci maksymalnych amplitud drgan w pasmach oktawowych
dla przektadni pracujacej bez uszkodzonego zgba

Fig. 7. Maximal values of vibration amplitude for gear without damage
of tooth

Wartosci amplitud w przypadku wystapienia peknigcia wzdtuz-
nego jego podstawy przekraczaja progi alarmowe. Zostaly one
wyznaczone automatycznie przez modut w trybie ,uczenia”,
podczas pracy przektadni z obcigzeniem nie powodujacym zme-
czeniowego peknigcia zgbdw kota.

Peknigcie wzdluz szerokosci zgba
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Rys. 8. Warto$ci maksymalnych amplitud drgan w pasmach oktawowych
dla przektadni pracujacej z pgknigtym wzdtuz szerokosci zgbem
w podstawie

Fig. 8. Maximal values of vibration amplitude for gear with damage
of tooth

3. Wnioski koncowe

W wyniku realizacji projektu badawczego powstat przemysto-
wy prototyp urzadzenia do ciaglego monitorowania stanu tech-
nicznego przektadni, zbudowany na podstawie opracowanej do-
kumentacji i oprogramowania mikroprocesora sygnatowego.
Umozliwia to podjecie produkcji przez dowolna malg firme
sprawdzonego urzadzenia o koszcie wytworzenia konkurencyj-
nym w stosunku do wyrobow renomowanych europejskich firm
(Schenk, Pruftechnik,SPM). Ponadto powstat program ekspercki
pomocny dla potencjalnych uzytkownikow systemu w lokalizacji
miejsca 1 rodzaju uszkodzenia elementu przekladni. Uniwersal-
no$¢ programu umozliwia jego zastosowanie réwniez w potacze-
niu z innymi modutami pomiarowymi. Przyktadem tego jest moz-
liwos¢ wspolpracy programu z modutem VibDAQ produkcji
firmy EC Electronics, ktory przeznaczony jest do wspoltpracy
z dowolnym Laptopem z wejsciem USB, wyposazonym w stan-
dardowg karte dzwigkowa. Modut ten przeznaczony jest do wspot-
pracy ze standardowymi czujnikami ICP lub innymi czujnikami
z wyj$ciem napigciowym co z komputerem tworzy razem uniwer-
salny miernik poziomu drgan o bardzo duzych mozliwosciach
pomiarowych. Doposazenie tego uktadu w opracowany program
ekspercki, umozliwia tzw obchodowga diagnostyke maszyn wiruja-
cych. Cena takiego zestawu z profesjonalnymi miernikami tego
typu jest minimum 15 krotnie nizsza.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministra Nauki, wyko-
nana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pt. Doskonale-
nie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji
w latach 2004-2008.
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