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1. Wprowadzenie

Przektadnia zebata generuje drgania periodyczne o czestotliwosci rownej czestotliwosci zazebienia
(gear-mesh frequency, GMF) oraz jej harmoniczne. Jezeli pojawi sie ubytek lub pekniecie zeba,

w sygnale powstaje impuls wystepujacy raz na kazdy obrét kota zebatego, w widmie powoduje to
charakterystyczne waskie wstegi boczne (side-bandy) wokét GMF, oddalone o czestotliwo$é obrotowa
uszkodzonego kota. Im wieksza amplituda bocznych wsteg lub im wiecej harmonicznych GMF z
wyraznymi wstegami bocznymi, tym powazniejsze uszkodzenie.

Wystepuje tez wiele innych charakterystycznych czestotliwosci, ktére moga wskazywac na rézne typy
uszkodzen.

2. Cel laboratorium

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z praktyczng metodg analizy drgan przektadni zebatej przy uzyciu
widma rzeddéw. Student ma dobrad i zastosowac podstawowe filtry i transformaty tak, aby w
przeksztatconym sygnale wyeksponowac czestotliwosci zwigzane z pracg przektadni. Przede wszystkim
czestotliwo$c¢ zazebienia kota wejsciowego oraz jej harmoniczne i wstegi boczne. Nastepnie, na
podstawie otrzymanego widma, nalezy ocenié, czy w badanej przektadni mogg wystepowac
uszkodzenia pojedynczych zebow lub inne nieregularnosci, poréwnujac sygnaty z réznych warunkéw
obcigzenia.

3. Teoria

Drgania przektadni i czestotliwosc¢ zazebienia

Gdy dwa kota zazebiajg sie, kolejne pary zebéw wchodzg i wychodzg z kontaktu z czestotliwosciag
zwang gear-mesh frequency (GMF). Jesli koto ma z zebdw i obraca sie z predkoscia f;-o¢[Hz], GMF
WYNosi:

GMF = z* fro

Idealna przektadnia (bez btedéw geometrii i luzu) wytwarza sinusoide o czestotliwosci GMF oraz kilka
jej harmonicznych (2:-GMF, 3-GMF, ...). W praktyce luz miedzyzebny, niewspdtosiowosc czy odchytki
ksztattu dodajg wstegi boczne (side-bandy) odlegte doktadnie o f,.,; od GMF. Amplituda i liczba wsteg
bocznych sg czutym wskaznikiem stanu przektadni.

Ubytek lub pekniecie zeba

Jesli brakuje fragmentu zeba albo zab jest pekniety, przy kazdym obrocie kota powstaje pojedynczy
impuls. W widmie objawia sie to:

e silng wstegg w czestotliwosci obrotowej kota,
e symetrycznymi wstegami bocznymi wokdét GMF oraz jego harmonicznych,

e czesto wzrostem harmonicznych GMF powyzej 3-go rzedu.



Poréwnywanie widm przy réznych obcigzeniach pozwala odréznié staty btgd produkcyjny (widoczny
zawsze) od aktywnie pracujgcego defektu (silniejszego pod obcigzeniem).
Widmo rzedow (order spectrum)

Poniewaz czestotliwos¢ obrotowa moze sie zmieniaé (wczesniejsze lub pdzniejsze obroty watu),
praktycy przeliczajg o$ Hz na rzedy:

f
fTOt
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W tej skali:
e rzad 1,00 to sama predkosc obrotowa,
e GMF wypada w rzedzie z (liczba zebdw),

e wstegi boczne ustawiajg sie doktadnie +1 rzad od GMF niezaleznie od niewielkich wahan
predkosci obrotowej.

Widmo rzeddw utatwia poréwnywanie pomiaréw o réznych predkosciach i szybko ujawnia zaleznosci
miedzy harmonicznymi.

Widmo rzedéw 0 - 80
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Rys. 1 Przebiegi linii charakterystycznych wraz z harmonicznymi

Przektadnia zebata jednostopniowa bez uszkodzen generuje na wykresie widma szereg
charakterystycznych czestotliwosci.

Zwykle mozna znalezé wartosci szczytowe przy:
e czestotliwosci obrotéw watu wejsciowego 1X,
e drugiej harmonicznej czestotliwosci obrotéw watu wejsciowego 2X,
e czestotliwosci obrotéw watu wyjsciowego 1X Pinion,
e czestotliwosci zazebienia két zebatych GM,

e moga wystepowac boczne wstegi wokot czestotliwosci zazebienia wynoszgce GM+1X. Jednak
bed3 one na niskim poziomie.




Gearbox analysis
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Rys. 2 Przebiegi linii charakterystycznych wraz z harmonicznymi w prawidtowej przektadni

Diagnostyka uszkodzonej przektadni

Ponizej przedstawiono podstawowe pojecia uzyte w diagnostyce przektadni wraz z ttumaczeniem
mozliwych wad i ich obecnosci w widmie.

Tab. 1 Podstawowe pojecia w diagnostyce przektadni jednorzedowej z kotami z zebami prostymi

Termin

Wat
wejsciowy
(shaft 1)

Wat wtérny
(shaft 2)

Gear-Mesh
Frequency
(GMF)

Wstegi
boczne (side-
bandy)

Rzad (order)

Bezwymiarowa czestotliwos¢ 7

f

rot

Co to oznacza w przektadni i w skrypcie

Wat napedzany bezposrednio przez silnik. Na
nim osadzone jest koto z 23 zebami.

Drugi wat przektadni, napedzany przez
pierwsze koto; jego predkosc = predkosc watu
1 podzielona przez przetozenie (tu 2,91 : 1).

Czestotliwosc¢ zazebienia: ile razy na sekunde
zeby kota wchodzg w kontakt. Dla kota 23-
zebowego GMF =23 x f,. .+

Waskie linie symetrycznie po obu stronach
GMF (lub jego harmonicznych) odsuniete
doktadnie o predkos$¢ obrotowa watu.

pozwala

porownywac widma przy réznych obrotach —
linie obrotowe sg zawsze w rzedzie 1, GMF
dla kofa 23 zebow zawsze w rzedzie 23, itp.

Co wida¢ na widmie

Linie w rzedzie 1X, 2X, 3X... (1

Xfrot

Linie w rzedach = 0,343x, 0,686,
1,03x... (harmoniczne wtorne).

Gtéwna linia w rzedzie 23; jej
harmoniczne w 46, 69 ...

GMF % 1x, GMF % 2x ... Wskazujg
na impuls raz na obrét: np.
pekniety zab, niewspdtosiowosé,
duzy luz.



Tab. 2 Podstawowe mozliwe defekty przektadni

Diagnoza

Opis linii / pasm

Prawdopodobna przyczyna

Zuzycie zebow -
etap wczesny

Zuzycie zeboéw -
etap
zaawansowany

Luz w zazebieniu

Mimosrodowe koto
lub wygiety wat

Niewspodtosiowosé
osi kot

Pekniety lub
utamany zgb

Wokdt podstawowej czestotliwosci
zazebienia (23 x predkos¢ obrotowa
watu wejsciowego) pojawiajg sie
wyrazne ,wstegi boczne” oddalone o
doktadnie jedng, dwie lub trzy predkosci
obrotowe watu (czylio 1 x,2 x i3 x
predkos¢ obrotows).

Oproécz wsteg bocznych wokét
zazebienia pojawia sie szeroki, czesto
,rozmyty” pik przy czestotliwosci
wiasnej pary kot (rezonans konstrukcji
przektadni). Ta rezonansowa linia
rowniez ma boczne wstegi oddalone o
jedna predkosé obrotowa watu.

Uktad bocznych wsteg identyczny jak
przy zuzyciu, ale wysokos¢ piku
zazebienia i piku rezonansowego maleje
po docigzeniu przektadni — pod
obcigzeniem luz jest eliminowany.

Wokot czestotliwosci zazebienia widac
tylko jedng pare bocznych wsteg
oddalonych o jedng predkosc obrotowsg;
brak dalszych par (£ 2, + 3).

Boczne wstegi pojawiaja sie nie tylko
przy podstawowe] czestotliwosci
zazebienia (23 x predkosc obrotowa),
ale réwniez przy jej drugiej i trzeciej
wielokrotnosci; kazda z tych
harmonicznych ma wtasng pare wsteg w
odstepie jednej predkosci obrotowe;j.

Bardzo wysoka linia w widmie doktadnie
na predkosci obrotowej uszkodzonego
kota; dodatkowo pobudzona jest
czestotliwos¢ wiasna przektadni z
bocznymi wstegami oddalonymi o jedna
predkosc obrotowa. W przebiegu
czasowym: jeden impuls znaczaco
wiekszy od innych, powtarzajgcy sie raz
na obrét kota.

Zeby Scierajg sie
nierownomiernie; kazdorazowe
wejscie zuzytego zeba w kontakt
wywotuje impuls, ktéry
moduluje sygnat zazebienia. Im
wieksze boczne wstegi, tym
wieksze zuzycie.

Materiat zebdow utracit
sztywnos¢; zazebienie pobudza
konstrukcje przektadni do drgan
wiasnych.

Mozna odréznic¢ zwykty luz od
statego zuzycia: jezeli po
wiaczeniu obcigzenia wstegi
stabng, problemem jest luz, a nie
Scieranie zebow.

Koto ma mimosrodowos¢
(Srodek geometryczny # srodek
obrotu) lub wat jest wygiety;
powoduje to impuls raz na obraét,
ktéry moduluje cate zazebienie
tylko z pierwszg harmoniczng.

Os obrotu jednego kota jest
pochylona wzgledem osi
drugiego; powoduje cykliczne
zmiany luzu przy kazdym
obrocie, co moduluje wszystkie
harmoniczne zazebienia.

Impuls pojawia sie zawsze, gdy
uszkodzony zgb wchodzi w
zazebienie; analiza w dziedzinie
czasu (impulsy nieréwnych
wysokosci w sekwencji zebowej)
jest najpewniejszym
potwierdzeniem pekniecia.



Zuzycie - wstegi GM £1,2,3
Gearbox analysis (tooth wear)

1X ' 1X Pinion Gear mesh
GM

Zuzycie - rezonans GNF * 1x Luz w zazebieniu

12 20
Orders

Pekniety / ztamany zab
Gearbox (cracked/broken tooth)

36 40
Orders

orders

Rys. 3 Spodziewany wyglad linii charakterystycznych przy poszczegdlnych defektach

4. Przebieg ¢wiczenia

Korzystajgc ze skryptu 1, wykonaj nastepujgce czynnosci:

. Dla danych pomiarowych pozyskanych na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzi¢
analize sygnatu wykorzystujac dowolnie znane operacje w dziedzinie czasu i/lub

czestotliwosci

e Przedstawi¢ widmo rzedoéw.

e Na uzyskane widmo rzedow nanies¢ charakterystyczne czestotliwosci zwigzane z dziataniem

przektadni.

e Przetwarzanie sygnatu doskonali¢ w celu wykrycia w widmie rzedéw jak najwiekszej liczby
charakterystycznych czestotliwosci.

e QOcenic co zostato uszkodzone (o ile jest uszkodzone) badz zuzyte w przektadni z plikow z
danymi bez obcigzenia i z obcigzeniem. Poréwnujemy wykresy z obcigzeniem i bez.

Mamy dwa zestawy danych z obcigzeniem i bez obcigzenia.

Oceny:

Za wykonanie ¢wiczenia | student otrzymuje ocene bardzo dobra.



