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DIAGNOSTYKA PRZEKLADNI KLATEK WALCOWNICZYCH
Z ZASTOSOWANIEM WIDM WYZSZYCH RZEDOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan diagnostycznych przektadni
zebatych napedow klatek walcowniczych. Badaniami objeto przektadnie zebate znajdujace sig¢
w roznym stanie technicznym. Zarejestrowane sygnaty drganiowe analizowano za pomocg
momentdéw 1 widm wyzszych rzedow.

INDUSTRIAL GEARBOXES DIAGNOSIS BY USED HIGHER ORDER
SPECTRUM

Summary. This paper deals with industrial gear condition monitoring based on
vibration analysis techniques. Several gearboxes in different condition were chosen to
research. Recorded vibration signals were analyzed by higher order moments and spectra.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zadaniem diagnostyki eksploatacyjnej przektadni zgbatych jest wykrycie
procesoOw degradacji i zuzycia we wczesnych stadiach, zanim doprowadza one do awarii.

Przedstawiana w wielu pracach analiza sygnatow wibroakustycznych jest jednym
ze sposobOw oceny stanu technicznego przekladni zgbatych. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze w przypadku sygnatéw niestacjonarnych analizy oparte na korelacji, widmie, rozktadach
czasowo-czestotliwosciowych nie pozwalaja na identyfikacje zachodzacych specyficznych
zmian w sygnale, tj. zmiany fazy [14]. W warunkach wystepowania niestacjonarnosci zaleca
si¢ stosowanie momentow wyzszych rzedow i ich widm [1,2,9,10,11,12,14].

W przypadku analizy sygnalow Gaussowskich widma momentéw wyzszych rzedow,
od drugiego w gore, sa rowne zero. Sygnaly drganiowe rejestrowane z obiektow
rzeczywistych zwykle ro6znig si¢ od rozktadu Gaussa. Zastosowanie momentow wyzszych
rzedow 1 ich widm pozwala w takich warunkach wyeliminowaé szum, zidentyfikowac
nieliniowos$¢ uktadow oraz okresli¢ rodzaj nieliniowosci [14].

W artykule przedstawiono przyklad wykorzystania momentow i widm wyzszych rzedoéw
do diagnostyki stanu technicznego przekladni zg¢batych napeddéw klatek walcowniczych
pracujacych w Hucie Katowice (jeden z oddziatéw Mittal Steel Poland SA).
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2. OBIEKT BADAN

Badaniami objeto 10 przektadni jedno- i dwustopniowych z dodatkowym zazebieniem
klatki walcow [4,5,6,7]. W uktadach napedowych klatek zastosowano silniki asynchroniczne
o mocy 200 kW. Predkosci obrotowe watow wejsciowych sa stale dla poszczegolnych
przektadni i zawierajg si¢ w zakresie od 380 do 800 [obr/min].

W ramach badan wykonano pomiary przyspieszen drgan w trzech kierunkach oraz
zarejestrowano sygnaly impulsowe zgodne z obrotami watu wejsciowego stuzace do
usredniania synchronicznego.

Do dalszych badan wybrano dwie przektadnie roznigce si¢ znacznie stanem technicznym:
- przektadnie po remoncie (k4),

- przektadni¢ przeznaczong do remontu (k12).
Wybrane parametry badanych przektadni przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry wybranych przektadni zebatych
Przektadnia po remoncie | Przekladania przeznaczona
(k4) do remontu (k12)

Prg.trlk.osc obrotowa wa{u 486 656
wejsciowego n1 [obr/min]

Liczba zebow zebnika 71 22 41
Liczba zebow kola 72 142 89
Liczba zebow klatki walcow zx 26 32

Schemat kinematyczny poddanej badaniom jednostopniowej przekladni zebatej
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat jednostopniowej przekladni zgbatej
Fig. 1. Scheme of single-stage gearbox

Rejestracje¢ 1 przetwarzanie sygnaldw drganiowych wykonano za pomocg uktadu
pomiarowo-analizujgcego I przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego przektadni zebatych napedow klatek walcowniczych:
1 — silnik, 2 — sprzeglo, 3 — badana przektadnia, 4 — czujnik predkosci obrotowe;j,
5 — punkty pomiarowe, 6 — przedwzmacniacz BK2626, 7 — magnetofon pomiarowy BK7003,
8 — analizator sygnatéw SigLab50-21, 9 — komputer

Fig. 2. Scheme of measure system for industrial gearboxes:
1 — engine, 2 — clutch, 3 — gearbox, 4 — sensor of rotary velocity, 5 — measure points,
6 — preamplifier BK2626, 7 — tape recorder BK7003, 8 - analyser SigLab50-21,
9 — computer

Pomiary drgan przektadni wykonano podczas biegu luzem oraz pod obcigzeniem
w czasie walcowania. Sygnaty diagnostyczne przetwarzano w §rodowisku Matlab-Simulink.

Zastosowana metoda pomiaru umozliwila u$rednianie synchroniczne sygnalow
drganiowych obrotami watow wejsciowych.

3. ANALIZA SYGNALOW DRGANIOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
MOMENTOW I WIDM WYZSZYCH RZEDOW

Towarzyszace wczesnym stadiom niesprawnosci elementdow ukladéw napedowych
niskoenergetyczne zmiany o charakterze modulujacym sa mozliwe do wykrycia przy
zastosowaniu analizy bispektrum [10].

W analizie bispektralnej wykorzystuje si¢ kumulante trzeciego rzedu, opisang zaleznoscia
[10]:

C,(7,,7,) = E[X(t)X(t +7,)x(t +7,)] (1)
gdzie  E[ ] — wartos¢ oczekiwana.

Kumulanty wyzszych rzgdoéw, nazywane rdéwniez semiinwariantami, s3 miarami
wielko$ci zmiany sygnalu wokot jego $redniej. Posiadaja one zdolno$¢ eksponowania
wystepowania nieliniowosci w sygnale [10].

Kumulanty sa powigzane z momentami statystycznymi nastgpujagcymi zalezno$ciami
[13]:
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C=m (2)
C,=m,—-m? 3
C, =m, —3m,m, +2m? 4)
C, =m, —4m,m, —3m> +12m,m, —6m; (5)
Stad, dla procesu o zerowej wartosci Sredniej mozemy zapisac:
C, =0 (6)
C,=m, (7
C, =m, (8)
C,=m, —3m’ 9)

Wykorzystanie kumulant wyzszego rzedu do celéw diagnostycznych mozna znalez¢
w pracach [3,4].

Przyktad wyznaczonych kumulant wyzszego rzedu dla sygnatu drganiowego przektadni
z¢batych napedow klatek walcowniczych przedstawiono na rys. 3. W celach porownawczych
przyjeto warto$¢ danej miary wyznaczonej z sygnalu drganiowego przektadni w stanie
dobrym na poziomie 100%.

Kumulanta 3 Kumulanta 4
/c /I:I 51725
100992 —_—
700992
100100{ 4sooool/
80100 380000
(%] 60100 [%] 280000

40100 180000

20100

~ Klatka 12
klatka 4

Klatka 12 80000
100 Klatka 4 -20000
luz

. ] luz L
obcigzenie obcigzenie

Rys. 3. Kumulanty wyzszego rzedu wyznaczone z usrednionych sygnatow drganiowych przektadni
zebatych napedow klatek walcowniczych; k4 — przektadnia w ogdlnym stanie dynamicznym
dobrym, k12 — przektadnia przeznaczona do remontu

Fig. 3. Higher order cumulants of averaged signals vibration of industrial gearboxes;
k4 - gearbox in good condition, k12 — gearbox in bad condition

Wyznaczone kumulanty pozwalaja jednoznacznie sklasyfikowac stan zuzycia zebow kot
przektadni klatek walcowniczych na podstawie sygnatow drganiowych. Najlepsze wyniki
osiggano dla klasyfikacji pomiedzy stanem dobrym a zlym w przypadku pracy bez obcigzenia
walcow.

Bispektrum jest funkcja dwoch czestotliwosci, zdefiniowang jako transformata FFT
z kumulanty rzedu trzeciego [1]:

+00+00

BS(fy, f,) = [ [Cylry. e o dr dr, (10)

Bispektra przyjmuja wartosci zespolone, zawierajac informacje o amplitudzie i fazie
sygnatu [10].
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Wptyw stanu przektadni zgbatych napedéw klatek walcowniczych na rozktad bispektrum
przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe oraz rozklady bispektrum drgan przektadni zgbatych napgdow klatek
walcowniczych w czasie pracy na luzie: a — przektadnia w ogolnym stanie dynamicznym
dobrym (klatka k4), b — przektadnia przeznaczona do remontu (klatka k12)

Fig. 4. Time series and bispectrum of vibrations of industrial gearboxes, work without load: a —
gearbox in good condition (gear-cage k4), b — gearbox in bad condition (gear-cage k12)

Uzyskane rozktady bispektrum pozwalajg na jednoznaczne sklasyfikowanie przektadni
zebatych klatek walcowniczych na zdatne do dalszej pracy oraz przeznaczone do remontu.

Przyktady wykorzystania analizy bispektrum do celow diagnostycznych mozna znalez¢
w pracach [1,2,3,4,8,9,10,11,12].

Bibliografia

1. Bartelmus W., Zimroz R.: Zastosowanie analizy bispektrum w diagnostyce przektadni
zgbatych — czg$¢ 1: charakterystyka sygnatow generowanych przez przekladnie
1 analizy sygnalow modelowych. V Krajowa Konferencja ,,Diagnostyka Techniczna
Urzadzen 1 Systemow Diag”. Ustron 2003.

2. Bartelmus W., Zimroz R.: Zastosowanie analizy bispektrum w diagnostyce przekladni
zgbatych — cze$¢ 2: analizy sygnatow drganiowych. V Krajowa Konferencja
»Diagnostyka Techniczna Urzadzen i1 Systemoéw Diag”. Ustron 2003.

3. Barzykowski J., Domanska A., Kujawinska M., Mroczka J., Osowski S., Polanski Z.,
Tlaga W., Turzeniecka D., Winiecki W.: Wspotczesna metrologia, zagadnienia wybrane.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004.



56

H. Madej, P. Czech

10.

11.

12.

13.

14.

Czech P.: Wykrywanie uszkodzen przektadni zebatych za pomoca metod sztucznej
inteligencji. Rozprawa doktorska. Katowice 2006.

Madej H., Czech P., Konieczny £L.: Diagnostyka przekladni zebatych klatek
walcowniczych. XI Seminarium Naukowe ,,Nowe Technologie i Materialy w Metalurgii
1 Inzynierii Materialowej”. Katowice 2003.

Madej H., Czech P., Konieczny L.: Wykorzystanie dyskryminant bezwymiarowych
w diagnostyce przektadni ze¢batych. ,,Diagnostyka”, Vol. 28, 2003, s. 17+22.

Madej H., Czech P., Konieczny L.: Zastosowanie dyskryminant bezwymiarowych
w diagnostyce przektadni zg¢batych. XXX Jubileuszowe Ogdlnopolskie Sympozjum
,Diagnostyka Maszyn”. Wegierska Gorka 2003.

Parker B. E., Ware H. A., Wipf D. P., Tompkins W. R., Clark B. R., Larson E. C.,
Poor H. V.: Fault diagnostics using statistical change detection in the bispectral domain.
Mechanical Systems and Signal Processing (2000) 14(4), p. 561+570.

Radkowski S.: Diagnostics of gears using higher order spectral analysis techniques.
5 International Congress on Sound and Vibration. Adelaide, South Australia, 1997,
p. 1041+1048.

Radkowski S.: Wibroakustyczna diagnostyka uszkodzen niskoenergetycznych. Biblioteka
Problemow Eksploatacji, Warszawa-Radom 2002.

Radkowski S., Maczak J., Zawistawski D., Jasinski M.: Badanie wpltywu zmian
wlasciwosci warstwy wierzchniej ze¢bnika na generowany sygnat wibroakustyczny.
»Przeglad Mechaniczny”, z. 11-12, 2000.

Rivola A., White P. R.: Bispectral analysis of the bilinear oscillator with application to
the detection of fatigue cracks. Journal of Sound and Vibration (1998) 216(5),
p. 889+910.

Socha L.: Réwnania momentdow w stochastycznych ukladach dynamicznych.
Biblioteka Naukowa Inzyniera. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1993.
Timofiejczuk A.: Metody analizy sygnaléw niestacjonarnych. Monografia. Wydawnictwo
Politechniki Slqskiej, Gliwice 2004.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski



