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WPLYW USZKODZEN KOL ZEBATYCH NA DRGANIA WAL(')W
PRZEKLADNI PRACUJACEJ W UKEADZIE MOCY KRAZACEJ

Streszczenie. Artykut przedstawia mozliwos$ci wykorzystania zaawansowanych metod
przetwarzania sygnatow, takich jak transformata Wignera-Ville'a oraz ciggla transformata
falkowa do oceny wptywu lokalnych uszkodzen zgbow kot w réznych stadiach ich rozwoju
na predkosci drgan poprzecznych watow w wezlach lozyskowych. W badaniach
symulacyjnych wykorzystano model dynamiczny stanowiska do badan przektadni zebatych
pracujacych w uktadzie mocy krazace;j.

INFLUENCE OF GEAR FAULTS ON SHAFTS VIBRATION OF GEARBOX
WORKING IN CIRCULATING POWER SYSTEM

Summary. Article describes possibilities of advanced signal processing methods (such as
Wigner-Ville transform and continuous wavelet transform) usage for estimating local wheel
tooth damage (in different stages of its development) influence on shaft transverse vibration
speed in bearing kinematic pairs. Dynamic model of toothed gear (working in circulating
power system) studying station was used for simulation-based researches.

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych zagadnien diagnostyki przektadni zgbatych jest wykrywanie
lokalnych uszkodzen jej elementdéw, takich jak kota zgbate czy tozyska. Ze wzgledu na
powszechne zastosowanie przektadni zgbatych w uktadach napgdowych oraz bardzo czeste
wykorzystanie sygnalow wibroakustycznych do ich diagnostyki, prowadzonych jest wiele
prac majacych na celu opracowanie skutecznych narzedzi wspomagajacych wykrycie
uszkodzen w poczatkowych ich stadiach [1,2,4,13].

Roznorodnos¢ rozwigzan uktadow napedowych i przektadni znacznie utrudnia uzyskanie
wystarczajgcego stopnia pewnosci diagnozy pomimo istnienia réoznych algorytmow analizy
sygnatow diagnostycznych oraz regut wnioskowania opracowanych na ich podstawie [4].
Z tego powodu w pierwszej kolejnosci wazne okazuje si¢ Wykrycie lokalnego uszkodzenia,
a dopiero potem okreslenie jego rodzaju.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych majacych na celu
okreslenie zmian w sygnale drganiowym wywolanych uszkodzeniami lokalnymi zgbdéw kot,
to jest peknigciem zg¢ba u podstawy, czeSciowym wylamaniem lub wykruszeniem
wierzchotka zeba w przektadni badanej stanowiska FZG.
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2. MODELOWANIE LOKALNYCH USZKODZEN KOL ZEBATYCH

Podstawg badan symulacyjnych byt model stanowiska z przektadniami pracujagcymi w
uktadzie mocy krazacej opisany w [5]. Model ten zostal rozszerzony o mozliwo$¢ symulacji
uszkodzen lokalnych zeboéw kot zgodnie z metodami opisami w pracach [4], co pozwolito na
wykorzystanie generowanych sygnatow drganiowych do diagnostyki uszkodzen z uzyciem
réznych metod analizy. Stanowisko FZG przedstawiono na rysunku 1.

A

Rys. 1. Stanowisko FZG (1 — przektadnia pasow, 2- przeinia zamykaj qc;é, 3 — walek skretny, 4 —
waltki sprz¢gajace, 5 — przektadnia badana, 6 — sprzgglto napinajace)
Fig. 1. Circulating power test rig

Pe¢knigcie zgba u podstawy modelowano poprzez zmniejszenie sztywnoS$ci
nieuszkodzonej pary z¢bow (rys. 2).
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Rys. 2. Sztywnos$¢ zazgbienia wzdtuz odcinka przyporu
Fig. 2. Diagram of mesh stiffness

Kota zgbate w modelu zastgpiono pakietem kot elementarnych o malej szerokosci.
Cze$ciowe wylamanie zg¢ba zamodelowano poprzez wyzerowanie sztywnosci zazgbienia
elementarnego kota zebatego, w czasie gdy powinna wystepowaé wspotpraca tego zeba,
gdyby nie wystapito uszkodzenie.

Wykruszenie wierzchotka zeba zamodelowano poprzez skrocenie odcinka przyporu.
W przypadku wykruszenia wierzchotka kota napedzajacego spowoduje to przedwczesne
wyjécie pary zeboéw z przyporu, natomiast w przypadku kota napedzanego — opdzni
rozpoczecie wspolpracy.

3. OBIEKT BADAN

Badania symulacyjne prowadzono dla kot zgbatych przektadni badanej stanowiska FZG 0
parametrach geometrycznych przedstawionych w tabeli 1. Predkos$¢ obrotowa watu zgbnika



Wplyw uszkodzen kot zebatych na drgania watow... 37

wynosita 1800 obr/min, natomiast obcigzenie jednostkowe Q=3,5 MPa (statyczny moment
obrotowy watu zgbnika M=493 Nm). Odchylki losowe podziatki w przypadku zebnika i kota
wynosity 4,5 um (co odpowiadato 28% Ustat), natomiast okresowe odchytki zarysu —
odpowiednio -7 i 7 um (44% Ustat).

Tablica 1
Parametry kot zebatych przekladni badanej stanowiska FZG
Liczba zgbow ze¢bnika, z; [-] 19
Liczba zgbow kota, 75 [-] 30
Kat pochylenia linii zeba, S [7 15
Wspbtczynnik przesuniecia zarysu zgbnika, X1 [-] 0,500
Wspotczynnik przesunigcia zarysu kota, X2 [-] 0,295
Modut nominalny, m, [mm] 3,5
Nominalny kat przyporu, ao [/ 20
Odlegtos¢ osi wspotpracujacych kot, aw [mm] 91,5
Szeroko$¢ zazebienia, b [mm] 56
Wskaznik zazebienia, &, [-] 1,36

Obliczenia wykonano dla dwoch modelowanych przypadkow uszkodzen. Symulowano
prace przektadni:
e 7z wykruszonym z¢gbem zgbnika — skrocenie glowy zeba wynosito kolejno 0,5, 1 oraz
1,5 mm i wywotywato lokalne zmniejszenie wartosci wskaznika przyporu (rys. 3);

e 7 czgsciowym wylamaniem zgbnika (na szerokos$ci 25, 33 1 40% catkowitej szerokosci
kota b).

£=1,36 [-] e.=1,28 [-] e.~1,20 [-] e~1,11 [-]
Rys. 3. Pogladowe przedstawienie kolejnych badanych faz wykruszenia wierzcholka zeba zgbnika
Fig. 3. Studied stages of chipped tooth of pinion

4. WYNIKI BADAN

Analizom poddano sygnaly predkosci drgan w tozyskach watu zebnika oraz walu kota
przektadni badanej stanowiska FZG. Do analiz wykorzystano transformatg Wignera-Ville’a z
oknem filtracyjnym Choi-Williamsa oraz ciagla transformatg falkowa.

Transformata Wignera — Ville’a opisana jest zalezno$cia:

fr)?
WVD(f,t):jx*(t_z)x(prf)eszﬂfte (0] dr |
2 2
gdzie:

X*(t) — sygnat urojony sprzezony z X(t),
t — przesunigcie w dziedzinie czasu,
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f — przesuni¢cie w dziedzinie czestotliwosci.

1000
1500

2000 0.02

Czestatliwose [Hz] 20 0 Tl Skala %o Czas [s]

Rys. 4. Czasowo — czestotliwosciowy rozklad Wignera — Ville’a oraz rozktad wspotczynnikoéw
falkowych (falka CWT db4) predkosci drgan watu zebnika w przypadku kot bez uszkodzen
Fig. 4. Wigner-Ville distribution and wavelet coefficient distribution of pinion shaft velocity - gears
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Rys. 5. Czasowo — czestotliwosciowe rozktady Wignera — Ville’a oraz rozktady wspotczynnikow
falkowych (falka CWT db4) predkosci drgan watlu zgbnika w przypadku wykruszenia
wierzchotka zebnika o: a) 0,5 mm, b) 1,0 mm, ¢) 1,5 mm

Fig. 5. Wigner-Ville distribution and wavelet coefficient distribution of pinion shaft velocity -
chipped tooth: a) 0,5 mm, b) 1,0 mm, ¢) 1,5 mm
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Ciagla transformata falkowa funkcji o skonczonej energii X(t) eL?(R) jest zdefiniowana
nastepujaco:
B —b
W, (@)= (x(t).y,, (1)) =al 2 j x(t)x//(tT)dt a, beRr, a#0
W przypadku sprawnej przektadni rozktad czasowo-czestotliwosciowy WV oraz rozktad
wspotczynnikéw falkowych (falka CWT db4) sygnalu resztkowego [2,4] predkosci drgan
watu zebnika przedstawia rysunek 4. Wptyw wykruszenia zeba zebnika w kolejnych stadiach
rozwoju przedstawiony zostal na rysunku 5, natomiast cze$ciowego wylamania zgba zebnika
na rysunku 6.
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Rys. 6. Czasowo — czestotliwosciowy rozktad Wignera — Ville’a oraz rozktad wspotczynnikow
falkowych (falka CWT db4) predkosci drgan watu zgbnika w przypadku wytamania zgba na
szerokosci: a) 25% b, b) 33% b, ¢) 40% b

Fig. 6. Wigner-Ville distribution and wavelet coefficient distribution of pinion shaft velocity - partial
breaking off of tooth: a) 25% b, b) 33% b, ¢) 40% b

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze lokalne uszkodzenia kot zebatych wptywajg na
zmiany rozktadu czgstotliwosciowego energii sygnatu.
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Zarowno w przypadku wystgpowania wykruszenia wierzchotka czy tez wylamania z¢ba
widoczne sg wyraznie impulsy w czasie wejscia w przypor uszkodzonych zebow. Ze wzgledu
na wystepowanie odchytek zazgbienia wykrycie uszkodzenia w poczatkowych stadiach
rozwoju moze okaza¢ si¢ niemozliwe. W celu poprawy pewnosci diagnozy konieczne jest
stosowanie zaawansowanych technik przetwarzania sygnaldow, takich jak przedstawione w
badaniach analizy WV i falkowe przeprowadzane na sygnale resztkowym. W przypadku
wynikow uzyskanych z badan laboratoryjnych zaawansowane analizy powinno poprzedzi¢
usrednianie synchroniczne sygnatu.
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