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Grzegorz WOJNAR

WYKORZYSTANIE SYGNALU PREDKOSCI DRGAN KATOWYCH
WALU PRZEKLADNI DO WYKRYWANIA USZKODZEN KOL
ZEBATYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode diagnozowania wykruszenia
wierzchotka zgba kota, bazujaca na analizie mierzonych bezkontaktowo sygnaléw predkosci
drgan poprzecznych i katowych watéw przekladni. Do analizy zarejestrowanych sygnatéw
wykorzystano ciagta transformate falkowa.

USING OF TORSIONAL VIBRATIONS VELOCITY FOR THE DETECTION
OF TOOTHED WHEELS' FAULT

Summary. The paper presents a method of tooth chipping diagnostics. The method
based on the noncontact measure of torsional and transverse vibrations velocity of gear shaft.
Recorded signals were analysed with the use of continuous wavelet transform.

1. WSTEP

Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie przektadni zgbatych w uktadach przeniesienia
napedu wiele osrodkéw naukowych na catym $wiecie zajmuje si¢ doskonaleniem metod
analizy sygnatéw drganiowych, wykorzystywanych w procesie diagnozowania tych obiektow
[2-10]. Oprécz sygnatéw przyspieszen drgan obudowy i predkosci drgan poprzecznych
watow przektadni [7, 8] do wykrywania uszkodzen két zgbatych z powodzeniem sa
wykorzystywane sygnaty przyspieszen drgan katowych koét zgbatych [10]. W tym przypadku
wymagane jest jednak stosowanie zawodnych, mechanicznych ukladéw przesylania
mierzonego sygnatu lub kosztownych, bezprzewodowych sposobéw przesylania sygnatow.
Ponadto, pomiar przyspieszen drgan katowych kota zgbatego wymaga zamontowania na
diagnozowanym kole przetwornika przyspieszen drgan. Powoduje to, iz przedstawiona
metoda nie jest bezinwazyjna. Rozwdj wibrometrii laserowej umozliwit latwy,
bezkontaktowy pomiar sygnatu predkosci drgan katowych watéw przektadni. W niniejszym
artykule zostana przeprowadzone badania doswiadczalne, majace na celu wykorzystanie tego
sygnatu w diagnostyce przektadni zgbatych.

2. OBIEKT BADAN

Badania prowadzono na stanowisku pracujacym w ukladzie mocy krazacej (rys. 1) [9].
Parametry przektadni badanej o zg¢bach prostych byly nastgpujace: liczba zgbow zgbnika 16,
liczba zgbéw kota 24, szerokos¢ koét 20 [mm], modul normalny 4,5 [mm], wspétczynnik
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przesunigcia zarysu zebnika 0,864, wspéiczynnik przesunigcia zarysu kota -0,5, odlegtos¢ osi
91,5 [mm]. W trakcie badan badana przekladnia pracowata jako reduktor. Wykorzystujac
wibrometr laserowy RLV-5500, firmy Polytec mierzono predkosci drgah katowych watéw
oraz mierzono predkosci drgan poprzecznych walu kota w kierunku dziatania sily
migdzyzgbnej. Przy wykorzystaniu analizatora Siglab 50-21 i czujnikéw optoelektronicznych
rejestrowano roéwniez synchronicznie sygnaty odniesienia, zgodne z obrotami waldw.
W trakcie badan utrzymywano temperature oleju w przektadni na poziomie 44 +2°C.

Wibrometr do
pomiaru drgan
poprzecznych
watoéw
Ometron VH300+

Wibrometr do

pomiaru drgan

katowych watu
Polytec RLV-5500

Rys. 1. Stanowisko badawcze i laserowe przetworniki predkosci drgan
Fig. 1. The circulating power test rig and laser vibrometers

Na rys. 1 przedstawiono sygnaty predkosci drgan katowych walu kota, zarejestrowane
w przypadku nieuszkodzonej (a) i uszkodzonej (b) przekladni, pracujacej z predkoscia
obrotowa z¢bnika okoto 1500 obr/min i obcigzonej momentem M= 153 [Nm] (Q=2,86 MPa).
Sygnaly te zawieraja zaréwno sktadowe wysokoczgstotliwosciowe, zwiazane z praca
zazgbienia, jak 1 skladowa niskoczgstotliwosciowa, zwigzana ze zmianami predkosci
obrotowej watdw. W sygnale przedstawionym na rys.2b strzatkami wskazano efekty
powodowane przez wykruszenie wierzchotka kota (rys. 3) i wystgpujace przed zboczem
narastajacym impulsu zwiazanego z obrotami uszkodzonego kota.
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Rys. 2. Sygnaty predkosci drgan kqtowych zarejestrowane w przypadkach: a) przektadni bez
uszkodzen, b) przektadni 7 uszkodzonym kotem zebatym

Fig. 2. Signals of torsional vibrations velocity: a) gear without defects, b) gear with defect of tooth
wheel

Rys. 3. Symulowane wykruszenie wierzchotka zeba kota
Fig. 3. Simulated chipping of gear tooth

Ze wzgledu na wiele zalet, w licznych pracach [1, 2, 3, 8, 10] do wykrywania lokalnych
uszkodzen kot zgbatych i tozysk stosuje si¢ ciagla transformatg falkowa (CWT), zdefiniowana
naste¢pujaco:

Clat) = [l (1)
gdzie:
a - wspélczynnik skali, ae R*-{0},
b - parametr przesuni¢cia w dziedzinie czasu be R,
v - funkcja analizujaca (falka bazowa).
W przypadku sygnatéw dyskretnych x(n), gdy:
t=(n-1)-A4t, )

n=1,2,3,...,N; N jest liczba probek; At jest okresem prébkowania,
a=2", b=k 2', natomiast C(a,b)= C(Lk).

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych wynikéw, dokonano sumowania wartosci
wspolczynnikéw C,, zgodnie z zalezno$cia:

S(r)=

Sumowania (rys. 4) dokonywano w przedziale skali (A+B), w ktérym warto$ci
wspélczynnikéw C,, dominowaly w zakresie kata obrotu, odpowiadajacego wspélpracy
uszkodzonego z¢ba.
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Rys. 4. Suma wspotczynnikow C,,: a) przektadni bez uszkodzen, b) przektadnia z uszkodzonym kotem
zebatym; falka Morleta, A=50, B=100

Fig. 4. Sum of coefficient C,,: a) gear without defects, b) gear with defect of tooth wheel; Morlet
wavelet, A=50, B=100

Zwigkszanie obcigzenia przekladni powoduje wzrost ugigcia pary zgbdw, bedacych
w przyporze. Z tego powodu w przypadku pewnych warto$ci wykruszenia wierzchotka zg¢ba
kota jego wejscie w przypér moze odbywaé si¢ tagodniej niz w przypadku mniejszego
obciazenia. Dlatego sygnaty drganiowe i uzyskane na ich podstawie sumy wspéiczynnikéw
Cap, otrzymane w przypadku pracy przekladni z ta sama, co powyzej predkoscia obrotowa
i obcigzeniem momentem M;= 209 [Nm] (Q=3,9 MPa) nie sa juz tak jednoznaczne
w interpretacji (rys. 5—7)’
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Rys. 5. Sygnat predkosci drgan kqtowych, zarejestrowany w przypadku przektadni z uszkodzonym
kotem zebatym M;= 209 [Nm] (a) i suma wspotczynnikow C,, (b); falka Morleta, A=70,
B=100

Fig. 5. Signals of torsional vibrations velocity of gear with defect of tooth wheel - M= 209 [Nm] (a),
sum of coefficient C,,; Morlet wavelet, A=70, B=100



Wykorzystanie sygnatu predkosci drgan katowych watu przektadni do wykrywania ... 127

W przypadku sygnatu predkosci drgah poprzecznych watu kota, zarejestrowanych w kierunku
dziatania sily migdzyzgbnej widoczne sa chwilowe wzrosty amplitudy, spowodowane
uszkodzeniem, jednakze wystgpuja one tylko co drugi obrét uszkodzonego kota. Jest to
spowodowane tym, ze uszkodzony zab kota wspdtpracuje cyklicznie, co obrét z zg¢bami
zegbnika obarczonymi réznymi wartoSciami odchylek wykonania. W  rozkladzie
wspélczynnikéw C,, efekty powodowane przez wymienione uszkodzenie wystgpowaly
w dwdch zakresach skali i dlatego sumowanie wspétczynnikéw C,;, wykonono w tych dwoch
zakresach (rys. 7). Bardziej jednoznaczne wyniki uzyskano, w przypadku gdy wymieniona
suma byla obliczana na podstawie nizszych wartosci skali (rys. 7a), jednakze podobnie jak
w przypadku zarejestrowanego sygnatu (rys. 6) wyrazny impuls, pochodzacy od uszkodzenia
wystgpowat co dwa obroty uszkodzonego kota.
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Rys. 6. Sygnat predkosci drgan poprzecznych watu kota zarejestrowany w przypadku przektadni
z uszkodzonym kotem zebatym M,= 209 [Nm]
Fig. 6. Transverse vibrations velocity of gear with defect of tooth wheel M;= 209 [Nm]
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Rys. 7. Suma wspotczynnikow C,,: a) A=10, B=30, b) A=50, B=100; falka Morleta

Fig. 7. Sum of coefficient C,,: a) A=10, B=30, b) A=50, B=100, Morlet wavelet

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze:
e Zaréwno sygnaly predkosci drgan poprzecznych, jak i katowych watéw przektadni
zawieraja informacje o wystgpujacych lokalnych uszkodzeniach kot zgbatych.
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Sygnaly predkosci drgan poprzecznych, a takze katowych waléw przektadni moga by¢
rownolegle rejestrowanie, a ich analiza zwigksza pewno$¢ diagnozy, zwlaszcza
w przypadku, gdy wystgpuja uszkodzenia innych elementéw przektadni
np. tozyskowania.

Celem efektywnego diagnozowania lokalnych uszkodzen ko6t zgbatych przedstawione
w artykule sygnaty nalezy analizowac stosujac zawansowane metody przetwarzania
sygnaléw drganiowych.
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