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W artykule przedstawiono sposob diagnozowania uszkodzen samochodowych
skrzyn przektadniowych realizowany na zakonczenie procesu produkcyjnego w czasie
ostatecznej kontroli jakosci. Szczegdtowo opisano sposoby przetwarzania sygnatow
diagnostycznych, procedury wnioskowania diagnostycznego, jak rownmiez przyktady
lokalizacji miejsca wystgpienia uszkodzenia skrzyni.

The Detection of the Typical Failures of Gearboxes
by Vibroacoustic Methods

Key words: diagnosis, vibroacoustics, quality control, automotive gearboxes

A method of failure diagnosis of automotive gearboxes is introduced. This method
is applied at the last stage of the production process during final quality control.
The author describes in detail the methods of diagnostic signals processing. Moreover,
procedures of diagnostic deduction and algorithms for locating a gearbox failure is
presented.
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Wprowadzenie

Skrzynie przektadniowe stosowane w pojazdach samochodowych winny
charakteryzowac¢ si¢ odpowiednio wysokg trwatoscig i niezawodno$cig dziatania
w stosunkowo dtugim czasie eksploatacji. Na spetnienie tych wymagan znaczg-
cy wpltyw ma nie tylko sam proces projektowania i konstruowania skrzyn, ale
réwniez proces wykonania poszczegolnych czesci (np. kota zgbate, watki, tozy-
ska, korpus) oraz ich montaz. Zatem gwarancjg wysokiej jakosci skrzyn prze-
ktadniowych moze by¢ tylko szczegétowa i bardzo doktadna ostateczna kontrola
jakosci, majaca na celu wykrycie ewentualnych uszkodzen powstatych w czasie
produkcji lub montazu.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki diagnostycznych badan ucza-
cych majacych na celu opracowanie sposobu detekcji poszczegdlnych rodzajow
uszkodzen skrzyn z wykorzystaniem metod wibroakustycznych. Badania te sta-
nowily podstawe¢ do opracowania diagnostycznego systemu oceny jakosSci
skrzyn pracujacego w warunkach produkcyjnych i bazujgcego na analizie sygna-
hu wibroakustycznego zarejestrowanego w czasie pracy skrzyni na stanowisku
testowym. Opracowany prototypowy system diagnostyki samochodowych
skrzyn biegéw DiagC5h26 zostat szczegdtowo opisany w [2] i [4].

1. Opis badanych skrzyn biegow

Obiektem badan diagnostycznych byty produkowane w Polsce nowe skrzy-
nie przektadniowe typu C526.5.10.06, przeznaczone do wspodtpracy z silnikiem
o pojemnosci 1100 cm®. Wybdr tego typu skrzyfh do dalszych badan podyktowa-
ny zostat faktem posiadania przez ten model najdtuzszej perspektywy produk-
cyjnej oraz wielkoscig produkcji. Skrzynia C526.5.10.06 jest skrzynig dwustop-
niowg szesciobiegowa (5+R), o przetozeniu przektadni gtownej 16/57 i mecha-
nizmie réznicowym umieszczonym we wngtrzu korpusu skrzyni. Widok ogdélny
modelowego przekroju skrzyni oraz jej schemat pogladowy przedstawiono na
rysunku 1.

Generowanie zjawisk wibroakustycznych (drgania i hatas) w czasie pracy
skrzyni przektadniowej zwigzane jest z wystepowaniem:

— zjawisk kinematycznych, ktorych gtoéwna przyczyna sa niedoktadnosci

i bledy wykonania samych kot zgbatych oraz btedy zwigzane ze wspot-
praca odpowiednich par kot. W warunkach produkcyjnych (najczgsciej
na skutek wybidrczej kontroli jakosci kot) zdarza sie, ze na lini¢ monta-
zu trafiajg elementy wykazujace pewne wady lub bledy wykonawcze, co
skutkuje ilosciowg i/lub jako$ciowa zmiang wymuszenia kinematyczne-
go, a w konsekwencji wzmozonym generowaniem drgan i hatasu. Do
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grupy tej zaliczajg si¢ roéwniez wszelkie niedoktadnosci wykonania wat-
kow oraz innych elementow przektadni;

— zjawisk dynamicznych, ktorych analiza jest nieco bardziej skompliko-
wana. Najczestsze przyczyny pobudzania zjawisk dynamicznych
W przektadniach zebatych zwigzane s ze wzbudzeniem drgan w korpu-
sie przektadni oraz z modulacjami tych drgan na drodze miejsce wzbu-
dzenia — punkt odbioru. Zatem istotnymi przyczynami w tej grupie sa:
zmienna struktura rezonansowa korpusu przektadni (roéznice sztywnosci
scianek, ewentualne pgknigcia, itp.), struktura rezonansowa calego ukta-
du ksztaltowana w procesie montazu (regulacja luzoéw, przesunigcia,
moment dokrecenia §rub, itp.) oraz btedy wykonania gniazd tozysko-
wych w korpusie — cho¢ te ostatnie zdecydowanie bardziej wptywaja na
wzrost warto$ci i struktury wymuszenia kinematycznego. Kolejne przy-
czyny oddziatywan dynamicznych zwigzane sa z pracg tozysk tocznych
i ich ewentualnymi uszkodzeniami oraz z drganiami elementéw swo-
bodnych (két swobodnych, pier§cieni synchronizujacych, tulei przesuw-
nych) wzbudzanymi w wyniku drgan skretnych uktadu.
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Rys. 1. Skrzynia przektadniowa C526: a) schemat kinematyczny, b) przekroj skrzyni
Fig. 1. Automotive gearbox C526: a) kinematic diagram, b) gearbox cross-section
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2. Typowe uszkodzenia nowych skrzyn

W czasie szeroko rozumianego procesu produkcji skrzyn przektadniowych
pojawiajg sie réznego rodzaju uszkodzenia oraz btedy wykonawcze i/lub monta-
zowe. Uszkodzenia te majg bezposredni zwiagzek z procesem obrobki mecha-
nicznej poszczegdlnych elementow (watkow, kot zebatych, elementéw korpusu,
itp.), procesem obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej elementéw oraz proce-
sem montazu skrzyni. Typowymi uszkodzeniami wystepujacymi w czasie pro-
dukcji skrzyn sa: uszkodzenia ewolwenty zebow, zagniecenia zebow na migkko,
skrzywienia zgboéw powstate w procesie obrobki cieplno-chemicznej, zZle usta-
wione luzy miedzyzebne, skrzywienia i bledy wykonawcze watkow, wady to-
zysk tocznych, przekroczone odchytki nieosiowosci i prostopadtosci gniazd
tozyskowych w korpusie oraz tzw. brudny montaz. Najczestsze uszkodzenia
elementow skrzyn przektadniowych powstale w procesie wytworczym i obja-
wiajgce si¢ zmiang lub narastaniem efektu wibroakustycznego w czasie pracy
nowej skrzyni zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Typowe wady skrzyn przektadniowych i ich przyczyny
Typical faults of automotive gears and their causes

Lp. Miejsce . Usterka/wada Przyczyna
wystepowania
skale.czem.e qua- - uszkodzenia mechaniczne powstate w trakcie
zagniecenie pow1eryzchm ;Qba na transportu miedzyoperacyjnego
migkko (przed obrobka cieplng)
Kota . . - . - —
1 zebate bicie uzgbienia niewlasciwa obrobka uzgbienia
bledy ewolwenty niewlasciwa obrobka mechaniczna uzebienia
Lo . niewlasciwe parametry procesu obrobki ciepl-
skrzywienie zgbow no-chemicznej, zbyt duze naprezenia materiatu
Lo wady obrobki cieplno-chemicznej,
. skrzywienie watka S : .
2 | Walki rzadziej wady natury mechanicznej
nieosiowos$¢, bicie, itd. wady obrobki mechanicznej
nieosiowo$¢ gniazd tozyskowych
bledy _ksztahu i Po}oienia'ko}k(’)w niewlasciwa obrobka mechaniczna
3 | Korpus ustalajacych, gniazd pod $ruby,
plaszczyzn i powierzchni styku, itp.
pekniecia korpusu wady odlewnicze
4 | Lozyska uszkodzenia biezni tozyska uszkodzenia mechaniczne (rysy, zagniecenia)
toczne pozostate uszkodzenia fozysk lub biedy obrobki mechanicznej
5 | Mechanizm zbyt [uzny lub zbyt ciasny mechanizm | nieprawidtowy montaz lub bledy obrébeze
roznicowy blokowanie mechanizmu elementow mechanizmu
nieodpowiednie luzy
M . nier6wnomierne przyleganie
6 ontaz pokryw korpusu przektadni btedy montazowe
skrzyni » .
,,orudny” montaz
pomytki w trakcie montazu
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3. Stanowisko badawcze

Badania testowe przeprowadzono na stanowisku Lamit, przeznaczonym do
oceny pracy skrzyni za pomoca metod organoleptycznych. Stanowisko to wypo-
sazone zostalo w hydrauliczny uktad mocowania skrzyni, uktad napgdowy reali-
zowany za pomoca przekladni pasowej i silnika elektrycznego, uktad zadawania
obcigzenia wykorzystujacy pradnice obcowzbudne oraz uklad zmiany biegow —
wykorzystujacy sitowniki hydrauliczne. Sterowanie stanowiskiem odbywa si¢
W sposob reczny lub automatyczny. Widok stanowiska przeznaczonego do ba-
dan testowych przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko testowe Lamit
Fig. 2. Test station Lamit

Badaniom wibroakustycznym poddano 21 skrzyn przektadniowych z r6z-
nymi typami uszkodzen oraz dodatkowo 4 skrzynie uznane jako wzorcowe. Dla
kazdej ze skrzyn przeprowadzono rejestracje przebiegu przyspieszen drgan
w trzech kierunkach X, y, z (pomiar na korpusie skrzyni) oraz sygnatu aku-
stycznego w polu bliskim. Badania przeprowadzono w czasie pracy skrzyni na
kazdym biegu przy statej predkosci obrotowej (3500 obr/min dla biegu 4 i 5)
oraz przy stalym obcigzeniu. Dodatkowo wykonano rejestracje ww. sygnatow
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wibroakustycznych w czasie rozpedzania i wybiegu. Zarejestrowane sygnaty
poddano dalszej obrobee, wykorzystujac do tego celu analizator Siglab® oraz
pakiet oprogramowania Matlab™.

4. Badania wstepne

Opracowanie prostej i skutecznej metody oceny jakosci skrzyn przekta-
dniowych w pierwszej kolejnosci wymagato przeprowadzenia analizy wrazliwo-
sci diagnostycznej wybranych cech sygnatéw wibroakustycznych w dziedzinie
Czasu i czestotliwo$ci, a tym samym okreslenia ich przydatnosci do detekcji
bledow wykonania i montazu przektadni zebatych stosowanych w przemysle
samochodowym. Mowigc o ocenie jakosci skrzynki w pierwszej kolejnosci na-
lezy rozumie¢ klasyfikacje: dobra — zfa, a nastgpnie ewentualne okreslenie
przyczyn stwierdzonej wady. Juz w pierwszej fazie badan zaobserwowano, ze
jednoznaczna ocena jako$ci skrzyni przektadniowej za pomoca pojedynczego
parametru bedzie praktycznie niemozliwa, z uwagi na znaczny rozrzut wynikow
rejestrowanych dla obiektow nalezacych do tej samej klasy (zbiory wartosci
klasyfikatoréw posiadajg czg¢sci wspdlne). Dlatego tez celem prowadzonych
badan byto znalezienie takich ocen punktowych lub funkcyjnych, ktérych ob-
serwacja da najwicksze prawdopodobienstwo trafnej klasyfikacji i ewentualnie
umozliwi wnioskowanie o przyczynie zidentyfikowanej wady.

Przeprowadzone badania wstgpne wykazaly, Ze praktycznie wszystkie
uszkodzenia skrzyn objawiajg si¢ najwyrazniej w sygnale wibroakustycznym
podczas pracy skrzynki na 5 biegu. Dzieje si¢ tak, poniewaz w czasie pracy
przektadni wszystkie kota zebate pozostajg w zazebieniu, a predko$¢ obrotowa
watu glownego jest stosunkowo duza i wynosi 3500 obr/min. Fakt ten mozna
wykorzysta¢ i prowadzi¢ testy wstepne (klasyfikujgce) tylko na biegu 5 —
w wyniku czego uzyska si¢ szybka oceng stanu typu: dobra lub zfa. Natomiast
w przypadku negatywnej oceny skrzynki mozna przeprowadzi¢ test doktadny,
majacy na celu okreslenie typu uszkodzenia oraz jego lokalizacje. Potwierdzenie
tego spostrzezenia stanowi rysunek 3, na ktérym przedstawiono przyktadowe
przebiegi czasowe sygnalu ci$nienia akustycznego zarejestrowanego w czasie
pracy skrzyni na 5 biegu. Na rysunku 3a przedstawiono przebieg czasowy zare-
jestrowany dla skrzynki przektadniowej uznanej za dobrg; na rysunku 3b mozna
zaobserwowac efekt uszkodzenia pojedynczego z¢ba wirujacego kola wsteczne-
go biegu; z kolei na rysunku 3¢ widoczne sg efekty ,,obijania” uszkodzonego
kota biegu 3 podczas pracy skrzynki na 5 biegu, pojawiajace sie nieregularnie,
co jest zwigzane z drganiami skretnymi luznych (nie przenoszacych momentu
obrotowego) kot zebatych. Analizujgc przedstawione przebiegi czasowe mozna
stwierdzi¢, ze ww. uszkodzenia winny mie¢ réwniez odzwierciedlenie
w wartosciach wyznaczonych ocen punktowych oraz ich dyskryminant.
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Skrzynka: S15-B5-M
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu akustycznego: a) skrzynia dobra,
b) stuki na biegu, c) obijanie
Fig. 3. Examples of time characteristics of an acoustic signal: a) good gearbox,
b, ¢) defective gearbox

5. Szczegoétowe omowienie wynikow badan

W celu sprawdzenia mozliwosci poprawnej klasyfikacji uszkodzen skrzyn
w czasie testu na biegu 5 wykonano obliczenia warto$ci wybranych estymato-
row sygnalow przyspieszenia drgan korpusu i ci$nienia akustycznego dla naste-
pujacych pasm czestotliwosci:

do 5 kHz,

do 5 kHz, z wylaczeniem podstawowej czestotliwoSci zazebienia prze-
ktadni gtownej fpe oraz czestotliwosci zazebienia biegu 5 — f,

500 Hz + 3100 Hz,

500 Hz + 3100 Hz, z wylaczeniem czestotliwosci fpe i fss.

Wyboru powyzszych pasm czestotliwosci dokonano na bazie wynikow
uzyskanych w toku realizacji badan wstepnych. Wybdr pasma 500 + 3100 Hz
do dalszych analiz zostat podyktowany wyraznym brakiem wystepowania w tym
pasmie zaktocen o charakterze rezonansowym oraz zakldcen pochodzenia
zewngtrznego, np. zwigzanych z pracg elementow napedowych maszyny Lamit
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oraz wpltywem tla akustycznego. Dominujagcymi efektami w przedmiotowym
pasmie sg natomiast efekty wspolpracy zazgbienia wszystkich par kot zebatych
oraz efekty ewentualnych btedow wykonawczych i/lub montazowych. Z kolei
ostatnie analizowane pasmo zostalo wylonione na bazie doswiadczen nabytych
w toku przeprowadzonych wczesniej klasyfikacji skrzyn wykazujacych defekty
uzgbienia. Wylaczenie podstawowych czgstotliwosci zazebienia (f:pc i fz5) winno
spowodowa¢ zwigkszenie wrazliwosci diagnostycznej obserwowanych parame-
trow w stosunku do wartosci klasyfikatora, co w konsekwencji moze skutkowac
uzyskaniem wyzszego prawdopodobienstwa poprawnych klasyfikacji.

Zatozono rowniez, ze obserwacja wartosci cech opisujacych sygnatl drga-
niowy powinna odbywac¢ si¢ jednoczesnie w trzech kierunkach, a uznanie skrzy-
ni za wadliwg nast¢puje w momencie przekroczenia warto$ci progowej klasyfi-
katora stanu, ustalonego dla ktoregokolwiek z tych kierunkow. Zalozenie takie
pozwolito na przeprowadzenie analizy przydatnosci wybranych estymatoréw
w procesie Kklasyfikacji stanéw skrzyn. Zestawienie wynikoOw poprawnosci
dokonanych klasyfikacji skrzyn na podstawie obserwacji sygnatu akustycznego
oraz sygnatlu przyspieszenia drgan (jednocze$nie w trzech kierunkach) przed-
stawiono na rysunku 4.

a) syenal cisnienia akustycznego b) sygnat przyspieszenia drgan

100% | 5905 kHz 100%

B (do 5 kH2)-fzpg-fz5

90% -H ©500-3100 Hz 90% -
— 80% 4 ©(500-3100 H2) -fzpg-fz5 |, — 80% 4
o 0% S 0%
= e0% E 60% A I
© 50% - © 509
Z a0% | 2 a0% |

30% - 30% -

20% - -|J:h:‘—r 20% -

AVE RMS PP K c I k AVE RMS PP K c I k
parametr parametr

Rys. 4. Poprawnos¢ klasyfikacji skrzynek (dobra — zfa) w zaleznosci od wybranego estymatora
liczbowego i pasma sygnatu: a) obserwacja przebiegu ci$nienia akustycznego, b) obserwacja
przyspieszenia drgan korpusu
Fig. 4. The correctness of gearboxes classification (good — bad) depending on the selected point
estimator and band of signal: a) acoustic signal, b) vibration signal

Obserwacja takich parametréw sygnalu drganiowego jak: warto$¢ $rednia
AVE, skuteczna RMS i migdzyszczytowa P-P, charakteryzuje si¢ ponad 85%
poprawnoscia identyfikacji stanu w szerokim pasmie czestotliwosci. Jednak na
szczegolng uwage zasluguja pasma czestotliwosci analizowane z wylaczeniem
glownych sktadowych zazebiania, co zwigzane jest ze zdecydowanie wigksza
zdolnoscig identyfikacji uszkodzen w tych pasmach oraz wigksza wrazliwo$cia
diagnostyczng glownych ocen punktowych. W pasmie (500+-3100 Hz) —f;pg, 75
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obserwacja wartosci AVE, RMS i P-P daje ponad 90% wykrywalno$¢ uszko-
dzen. Na uwage zastuguje rowniez wspotczynnik szczytu C i impulsowosci |
sygnatu drganiowego wyznaczony w pasmie 500+3100 Hz.

L.aczac najbardziej wrazliwe estymaty sygnalow ze soba i badajac skutecz-
nos¢ identyfikacji uszkodzen zauwazono, ze w wyniku jednoczesnej obserwacji
dwdch podstawowych parametrow, a mianowicie wartosci skutecznej RMS oraz
warto$ci miedzyszczytowej P-P sygnatu przyspieszenia drgan korpusu, mozna
prawidtowo rozpozna¢ wszystkie analizowane uszkodzenia skrzyn, pod warun-
kiem obserwacji sygnatu drganiowego w pasmie (500+-3100 Hz) —f,pc, —f5. Na
rysunku 5 przedstawiono poréwnanie skuteczno$ci zastosowania jednoczesnej
obserwacji parametrow RMS i P-P, wyznaczonych na bazie sygnatu przyspie-
szenia drgan w zalezno$ci od przyjetego pasma czgstotliwosci.

Odo 5 kHz
100% - 0O (do 5 kHz)-fzpg-fz5
90% | 8 500-3100 Hz
B (500-3100 Hz) -fzpg-fz5

80% -

70% +
60% | i
50%

RMS i PP drgaRiMS i PP hat
parametr

trafnos

Rys.5. Poprawno$¢ klasyfikacji skrzynek (dobra — zZa) w zaleznosci od wybranego estymatora
liczbowego i pasma sygnatu
Fig. 5. The correctness of gearboxes classification (good — bad) depending on the selected point
estimator and band of signal

W wyniku obserwacji zmian wartosci wymienionych parametréw uzyskano
poprawna identyfikacje stanu wszystkich badanych skrzyn, co oczywiscie zwia-
zane jest ze skonczong liczba przyktadéw uczacych. Otrzymane wyniki sg jed-
nak cenng wskazowka dla potrzeb budowy diagnostycznego systemu wspomaga-
jacego ocene jakosci skrzyn, jak réwniez opracowania diagnostycznej miary
lacznej opisujacej mozliwe stany skrzyn.

Kolejnym analizowanym klasyfikatorem byta czgstotliwo$¢ Rice'a. Jednak
wnioskowanie na podstawie tego parametru jest do§¢ ztozone, a wyniki uzyska-
ne dla wigkszos$ci skrzyn posiadajg znaczny rozrzut i nie wykazujg wyraznych
trendow. Zauwaza si¢ jednak, ze dla niektorych typow uszkodzen (np. zaryso-
wanej biezni lozyska tocznego) przyjmuje on mniejsze wartosci z zakresu.
W celu doktadniejszego zbadania tego zjawiska przeanalizowano rozktad ampli-
tud badanych przebiegow. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie rozktadu
amplitud wyznaczonego dla skrzyn dobrych i uszkodzonych. Obserwacja roz-
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ktadu amplitud przebiegu drganiowego jest dobrym wskaznikiem uszkodzenia
tozysk tocznych przektadni, gdyz wyraznie maleje w okolicach zera i wykazuje
matg wrazliwo$¢ na inne typy uszkodzen. Dla rozrdéznienia stanu tozyska nie ma
jednak potrzeby wyznaczania caltej krzywej gestosci rozktadu. Wystarczy wy-
znaczy¢ liczbe probek nalezacych do przedziatu o szerokosci +5% zakresu mak-
symalnych amplitud procesu.
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Rys. 6. Rozktad amplitud sygnatu drganiowego dla skrzyn:
a) dobrych, b) z uszkodzonymi tozyskami
Fig. 6. Amplitudes distribution of vibration signal for:
a) good gearboxes, b) defective bearings in gearboxes

Bardzo dobre efekty w klasyfikacji uszkodzen daje zastosowanie analizy
czestotliwo$ciowej. Pozwala ona bowiem na zidentyfikowanie istniejgcych
w sygnale modulacji, wystepujacych z reguly wokoét glownych czgstotliwosci
zazgbiania. Czestotliwo$¢ sygnatu modulujacego jest zwykle rowna czestotliwo-
$ci obrotowej watka na ktorym wystepuje defekt (np. uszkodzone koto zebate)
lub czestotliwosci zwigzanej z danym uszkodzeniem (np. biezni tozyska, kosza,
itp.). Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe pracy skrzyni z uszkodzo-
nym kotem 5 biegu na watku posrednim przedstawiono na rysunku 7. Czgstotli-
wos$¢ obrotowa watka posredniego wynosi f,=75Hz.

Jedna z bardziej efektywnych metod wibroakustycznych umozliwiajacych
wykrycie w sygnale drganiowym korpusu przektadni zebatej istnienia niskocze-
stotliwosciowych sktadowych modulacyjnych jest analiza widma obwiedni
sygnatu. Analiza obwiedni polega na wykonaniu widma amplitudowego lub
widma mocy z sygnalu po wczesniejszej demodulacji amplitudy, a wigc z sygna-
tu bedacego obwiednig sygnalu pierwotnego. Zdaniem autora zastosowanie tej
techniki przetwarzania sygnatoéw pozwala na precyzyjna lokalizacj¢ uszkodzen
powstalych w czasie montazu skrzyn przektadniowych, zarowno w przypadku
prowadzenia analiz szerokopasmowych sygnalow wibroakustycznych, jak
rowniez sygnalow waskopasmowych — zwigzanych np. z czgstotliwoscia zazg-
biania wybranego stopnia przektadni.
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Rys. 7. Przyktad analizy czestotliwoSciowej sygnatu wibroakustycznego zarejestrowanego dla
skrzyni biegdw z uszkodzonym kotem 5 biegu na watku posrednim
Fig. 7. An example of frequency analysis of a vibroacoustic signal recorded for gearboxes with
fefective fifth gear

Na rysunku 8 przedstawiono przykladowe wyniki badan uzyskane przy
zastosowaniu demodulacji amplitudy w pasmie 500 + 3100 Hz na podstawie
przetwarzania sygnatu przyspieszenia drgan korpusu skrzyni. Na rysunku 8a
przedstawiono wyniki otrzymane dla skrzyni z uszkodzonym uzgbieniem kota 5
biegu zlokalizowanym na watku posrednim (czestotliwos¢ obrotowa watka
posredniego fup = 76,9 Hz), natomiast na rysunku 8b — dla skrzyni z uszkodzong
bieznig zewnetrzng tozyska stozkowego mechanizmu réznicowego Lmr (Charak-
terystyczna czgstotliwos¢é defektu biezni zewnetrznej dla tego tozyska wynosi
fo, = 292,5 Hz). Kolejne przebiegi zawarte na rysunku przedstawiaja:

1) przebieg czasowy sygnatu szerokopasmowego,

2) przebieg czasowy po procesie filtracji w analizowanym pasmie czesto-
tliwosci,

3) przebieg funkcji obwiedni sygnatu uzyskanego po procesie filtracji,

4) amplitudowe widmo z obwiedni.

W obu przedstawionych przypadkach w widmie obwiedni analizowanego
sygnalu pojawit si¢ prazek widmowy o czestotliwosci rownej czestotliwosci
sygnatu modulujacego oraz jego druga harmoniczna. Réwniez w obu przypad-
kach uzyskana czgstotliwos$¢ sygnatu modulujgcego jest zgodna z charaktery-
stycznymi czgstotliwo$ciami rozpatrywanych defektow, co pozwala wniosko-
waé o miejscu wystgpienia uszkodzenia.
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Rys. 8. Przyktad zastosowania analizy obwiedni sygnatu przyspieszenia drgan korpusu w czasie
testu na biegu 5, dla skrzyn: a) z uszkodzonym zazebieniem kota 5 biegu na watku posrednim,
b) z uszkodzeniem biezni zewngtrznej tozyska stozkowego
Fig. 8. An example of envelope analysis of acceleration signal of gearbox wheelcase
vibrations during a test on 5th gear

W wyniku pojawienia si¢ lokalnego uszkodzenia zazgbienia jednego ze
wspotpracujacych kot czynnych, w widmie drgan i hatasu przektadni zgbatej
obserwuje si¢ powstawanie wokot czestotliwosci zazgbiania i jej harmonicznych
catego szeregu nowych prazkow widmowych, bedacych kolejnymi harmonicz-
nymi czgstotliwosci obrotowej. Efekt ten zwigzany jest z wystepujacym tu zja-
wiskiem modulacji. Nowe komponenty w widmie efektu WA przektadni (w po-
rownaniu z widmem przektadni dobrej) to wstegi boczne oddalone od czgsto-
tliwosci nosnej f; 0 A4y = f; + nfo, gdzie f, jest czestotliwoscig obrotowa kota
z uszkodzonym zazg¢bieniem. Zastosowanie analizy cepstrum dla sygnatu WA
zarejestrowanego w czasie pracy uszkodzonej przektadni ujawni wigc istnienie
sktadowej cepstralnej 7 =1/f, i jej harmonicznych. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktad efektywnego zastosowania analizy cepstralnej dla potrzeb identyfikacji
lokalnych uszkodzen zazgbienia kot oraz lokalizacji miejsca wystapienia uszko-
dzenia. Rysunek 9a przedstawia cepstrum skrzyni przektadniowej wykonanej
poprawnie (S14), natomiast rysunek 9b — cepstrum przektadni z uszkodzonym
zazebieniem biegu 5. Na podstawie odwrotno$ci quefrency mozna wyznaczy¢
czestotliwo$¢ sygnatu modulujacego, a co za tym idzie okresli¢ miejsce lokali-
zacji uszkodzonego kota. W analizowanym przypadku uzyskano petng zgodnosé
warto$ci odwrotno$ci opdznienia quefrency (f=1/7) z czestotliwo$cig obrotowa
walka, na ktérym znajdowato si¢ uszkodzone koto ze¢bate.
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Rys. 9. Przyktad analizy cepstralnej sygnalu przyspieszenia drgan korpusu skrzyni:
a) skrzynia dobra, b) uszkodzone zazgbienie kota 5 biegu
Fig. 9. An example of cepstrum analysis of acceleration signal of gearbox wheelcase
vibrations: a) good gearbox, b) damaged meshes in 5" gear wheel

Podsumowanie

W artykule wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania szeregu metod wibroa-
kustycznych dla potrzeb oceny poprawnosci wykonania i montazu samochodo-
wych skrzyn biegdw, lokalizacji ewentualnych uszkodzen oraz identyfikacji ich
przyczyn. Uzyskane wyniki badan zostaly wykorzystane do opracowania proto-
typowego systemu doradczego o nazwie DiagC526, przeznaczonego do pracy w
warunkach przemystowych, ktérego gldwnym celem jest ocena jakosci skrzyn w
kategoriach dobra — zfa oraz identyfikacja przyczyn i lokalizacja miejsca wysta-
pienia ewentualnych uszkodzen. Doktadny opis dziatania systemu DiagC526
zamieszczono w [4].

Na zakonczenie warto rowniez podkre$li¢, ze w praktyce produkcyjnej nie
jest wymagane bardzo doktadne okreslenie przyczyny uszkodzenia (np. btad
podziatki, ewolwenty, itp.). Dla potrzeb naprawy skrzyni w zupetosci wystar-
czajaca jest informacja o miejscu wystgpienia uszkodzenia, zaobserwowanym
symptomie oraz prawdopodobnej przyczynie wykrytej niesprawnos$ci, np.:
uszkodzone koto 3 biegu — na waltku posrednim — stuki na biegu — bicie promie-
niowe. Ponadto w warunkach przemystowych nalezy skupi¢ si¢ na uszkodze-
niach typowych dla danego procesu wytworczego i ograniczy¢ si¢ do wykrywa-
nia tylko tych uszkodzen, ktore sg istotne z punktu widzenia pdzniejszej napra-
wy skrzyni. Podejscie takie pozwoli na zwigkszenie trafno$ci oceny przez ogra-
niczenie pola mozliwych rozwigzan.
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