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CILINDRINIU TIESIAKRUMPLIU KRUMPLIARACIU PAZAIDU TYRIMAS

Viktor Skrickij

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Santrauka. Dél kintamo pavaros vibracinio akytumo krumpliaratingje pavaroje suzadinami virpesiai. Eksploatuojant
atsiranda pazaidy ir padidéja mechanizmo vibracinis aktyvumas. Norint nustatyti pazaidos tipa matuojami detaliy poslin-
kiai, greiiai ir pagreiciai. Straipsnyje pateikta duomeny, gauty diagnostikos metu, apdorojimo metody apzvalga. Aprasy-
tas dinaminis modelis, kuriuo remiantis galima modeliuoti skirtingas krumpliaraciy pazaidas, atsirandancias eksploatuo-

jant.

ReikSminiai ZodZiai: tiesiakrumplé cilindriné pavara, vibracija, dinaminis modelis, pazaidos, duomeny apdorojimo me-

todai.

Ivadas

Krumpliaraéiy virpesius tiria viso pasaulio mokslininkai.
Darby Sioje srityje ypa¢ padaugéjo per paskutinius tris
desimtmecius. Tq 1émé 2 veiksniai: baigtiniy elementy
metodas (BEM) ir kompiuteriai.

BEM duoda labai gerus rezultatus net naudojant
dvimacius elementus, taciau jo galimybés buvo ribotos,
kol nebuvo prieinami kompiuteriai, kadangi Sis skaitinis
metodas imlus skai¢iavimams.

Yra daugybé diagnostikos srities darby. Kai kuriuo-
se darbuose (I'enkun 1984) smulkiai iSnagrinéti pagrindi-
niai duomeny apdorojimo metodai, kiti naujesni tyrimai
(Staszewski 1997; Mazeika 2008) papildyti ir naujais
metodais.

Yra daug studijy, kuriose modeliuojama krumpliné
pavara. L. Walhos darbe (Walha 2008) jvertintas tarpelis
tarp krumpliy ir guoliy paslankumas. G. Bonori darbe
(Bonori 2007) nurodoma, kad kiekvienas krumplys turi
skirtinga geometrija. R. G. Parkerio darbe (Parker 2000)
slopinimo koeficientui apskaiCiuoti taikomas Reléjaus
slopinimo modelis. Kontaktinei problemai spresti galima
pasitelkti Hertzo teorija (Hertz 1896).

Duomeny, gauty diagnostikos metu, apdorojimo
metody apZvalga

1. Laiko realizacija.

Taikoma, kai reikia islaikyti fazinius santykius, ku-
riuose yra pagrindiné informacija apie agregato techning
biklg.

Diagnozavimo pozymiai: amplitudés pokytis, fazés
poslinkis, moduliacijos gylis, n-matis vektorius, kurio

komponentés — amplitudés, nustatytos per vienodus laiko
intervalus (I'eakun 1984).

2. Galingumo spektras.

Viena i§ labiausiai paplitusiy atsitiktinio proceso
charakteristiky, placiai taikomy kaip diagnozavimo po-
zymis, yra spektrinis galingumo tankis. Pagal Sig charak-
teristikg pateikiamas suvidurkintas vaizdas apie virpamo-
sios galios pasiskirstyma pagal daznij.

Diagnozavimo pozymiai: spektrinis galingumo tan-
kis, dispersija, n-macio vektoriaus ilgis (I'eakun 1984).

3. Funkcijos gaubiancioji.

Sis metodas taikytinas analizuojant palyginti zemo
daznio virpesiy signalus.

Diagnozavimo pozymiai: moduliacijos gylis (ampli-
tudinés ir fazés), n-matis vektorius (I'erkun 1984).

4. Koreliaciné funkcija.

Praktikoje zinoma atvejy, kai autokoreliacinés funk-
cijos kitimo pobtidis geriau parodo objekto biklg. Pavyz-
dziui, atsiradus defektui, kuris pasireiskia periodu 7,
signala galima uzrasyti kaip periodinés ir triuk§mo kom-
ponenciy suma.

Diagnozavimo pozymiai: autokoreliaciné funkcija,
normuota koreliaciné funkcija, tarpusavio koreliacijos
funkcija, tarpusavio koreliacijos normuotos funkcijos
didZiausia reik§Smé (I'enkun 1984).

5. Tarpusavio spektras.

Tai Furjé tarpusavio koreliacinés funkcijos pertvar-
kymas.

Diagnozavimo pozymiai: tarpusavio spektrinis ga-
lingumo tankis, mazgo perdavimo funkcijos charakteris-
tikos (I'enkun 1984).

6. Koherentiskumo funkcija.
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Viena i§ dvieju atsitiktiniy procesu charakteristiky
rySiy atmainy yra koherentiSkumo funkcija. Koherentis-
kumo funkcija turi informacija apie rySio pasikeitima tarp
vibroakustiniy procesy dazniniame intervale.

Diagnozavimo pozymiai: koherentiskumo funkcija,
n-matis vektorius (I'eakun 1984).

7. Kepstras.

Atliekant skirtingus matavimus, gautos informacijos
kiekis daznai yra labai didelis ir ji sudétinga apdoroti.
Informacijos kiekiui mazinti naudojami nelinijiniai pakei-
timai, pvz.: logaritmavimas (kepstras).

Diagnozavimo pozymiai: harmonikos, laiko atskaita
(T'enkun 1984).

8. Bispektras.

Lengviausiai realizuojama daugiamaté virpamojo
proceso spektriné charakteristika yra bispektras, tai Furjé
eilutés pertvarkymas i§ dvimatés autokoreliacinés funkci-
jos.

Bispektriné funkcija slopina triuk§mo komponentes,
normaliojo pasiskirstymo désnio treCios eilés momentas
lygus nuliui. Informacijos svarbumas, gaunamas nuo bis-
pektro, yra tai, kad Si charakteristika padeda tirti virpa-
mojo proceso struktlira, rasti spektro atkarpas, statiskai
susietas tarpusavyje, taip pat nustatyti kombinacinius ir
moduliacinius daznius. Skirtingai nei galingumo spektras,
kuris yra reali teigiama daznio funkcija, bispektras yra
kompleksinis dydis. Diagnozuoti dazniausiai taikomas
bispektro modulis, kuri galima pasitelkti kaip apibendrin-
ta diagnozavimo pozymj, pavaizduojant matricine arba
linijine forma ir toliau skaidant pagal stulpelius ar eilutes.

Diagnozavimo pozymiai: bispektro modulis, biko-
herentiskumo funkcija (I'enxkun 1984).

9. Vienmatis amplitudziy tikimybinis pasiskirstymo
désnis.

Atsitiktinio proceso pasiskirstymo tankj P(x) nusako
proceso buvimo kiekviename i§ amplitudés langy suminis
laikas. Pati vienmacio atsitiktinio proceso pasiskirstymo
désnio forma, numatyta n-maciu vektoriumi, yra infor-
macijos apie mechanizmo biiklés parametrus skleidéja.

Diagnozavimo pozymiai: vidutiné reikSme, dispersi-
ja, treCios eilés centrinis momentas — pasiskirstymo dés-
nio asimetrija, ekscesas (['enkun 1984).

10. Dvimatis amplitudziy tikimybinis pasiskirstymo
désnis.

Kai vienu metu tiriami du atsitiktiniai procesai, su-
sidoméjima kelia juy bendry tikimybiniy charakteristiky —
dvimacio tikimybinio tankio pasiskirstymo, lygtiniy tiki-
mybiy tankiy, regresijos liniju, dispersiniy funkcijy ir t. t.
tyrimai.
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Diagnozavimo pozymiai: pirmasis momentas, dis-
persija, kovariacija, koreliacijos koeficientas, koreliacinis
santykis (I'enxun 1984).

11. Vinger-Vilio pasiskirstymas.

Taikomas, kai procesas nestacionarus.

Diagnozavimo pozymiai: pagrinding ir 3 auksc¢iausios
analizuojamos modos harmonikos (Staszewski 1997).

12. ,,Wavelet“ transformacija.

Metodas priskiriamas daznio ir laiko analizei.

Diagnozavimo pozymiai: signalo fluktuacija, pa-
grindiné ir 3 auksciausios analizuojamos modos harmo-
nikos (Staszewski 1997).

13. Smiginiy impulsy metodas.

Metodas pagristas smiigio impulso suzadintos tamp-
riosios smiigio bangos sklidimo reiskiniu.

Diagnozavimo pozymiai: auk$¢iausio virpesiy daz-
nio, bet maziausio lygio nestacionariis pereinamieji virpe-
siai, Zemiausio virpesiy daznio, bet didziausio lygio ne-
stacionariis pereinamieji virpesiai, pirmyjy dviejy signaly
lygiy skirtumas (Mazeika 2008).

14. Virpesiy amplitudés faktorius ir virpesiy formos
faktorius.

Virpesiy amplitudés faktorius apskai¢iuojamas nu-
statant didziausios virpesiy parametro reik§Smés matuoja-
mame laiko intervale ir virpesiy parametro vidutinés
kvadratinés reikSmés santyki.

Virpesiy formos faktorius apskai¢iuojamas nustatant
didziausios virpesiy parametro reik§més matuojamame
laiko intervale ir virpesiy parametro vidutinés reikSmés
santykj.

Diagnozavimo pozymiai: virpesiy amplitudés fakto-
rius, virpesiy formos faktorius (Mazeika 2008).

Dinaminis modelis

Modelyje (1 pav.) ivertinta: kintamas krumpliara¢iy stan-
dumas, tarpelis tarp krumpliy (Bogdevicius 2008), guoliy
standumas, radialinis tarpelis guoliuose (Barzdaitis ef al.
2007).

Pradiniai duomenys:

Variklis: asinchroninis;
P=22KkW; I, =1, =0,0048 kgm?;
Krumpliaraciai: cilindriniai tiesiakrumpliai;
m=4-10" m;z; =z, =251, =1, =332-10* kgm?;

ky=15-107 N p=15.100 X
m m

Veleny parametrai: &, = 10°Nm; ¢, = 10° Nms;

Tarpelis tarp krumpliy: dy =40- 107° ;



Radialinis guoliy tarpelis: dg¢ = 107 m;
StabdZio momentas: M ; =14,9 Nm;
Stebéjimo laikas: ¢ =0,5 s.

1 pav. Pavaros schema

Fig. 1. Drive scheme

Krumpliaraciy (2 pav.) kintamas standumas apra-
Somas:

k =ky+k'sin(zy - - 1);

(1

2 pav. Krumpliaraciy sukabinimas

Fig. 2. Gear mesh

Tasky 1 ir 2 poslinkiai iSilgai tiesés, kuri yra abiejy
krumpliaraciy pagrindiniy apskritimy liestiné:
up =12 fpast —qay -Sin(f2= f)+ gy, -cos(f2— f1);  (2)
Uy ==73 fpas2 =43y -SIN(f 2= f1) + g3, -cos(f 2= f1); (3)
d=uy —uy; “)
poslinkiy greiciai:
=13 fpast =y SN2~ fD+ G, -cos(f2= f1); (5)

iy =13 fpays = 3y SN2~ 1)+ 43 cos(f2 = f1); (6)

S=ily —iy; (7)
tarpelio itaka:
é> d0,6’= S—do;
dy<6<d),8'=0; (®)

o< —d0,6'=5+d0;

93

5>dy,8'=8-dy;
dy<5<dy,5'=0; 9)
5 <—dy,8'=8+d,;
sukabinimo jéga:
F=—k-8-c-3"; (10)
guoliy jéga:
Fouol _yz =g a3 14075 (=) —22— | (11)
107 \/E
p
Cia e,% = (0,7 — penetracijos koeficientas;
E=210-10"MPa— tamprumo modulis;
p= 7800k—% — tankis.
m
Pavaros sukimosi lygtys:
L@y =My =k, (@1 —02) —¢, (01 —92) . (12)
Iy -9y =k (@1 —92) + (@1 = P2) = My (13)
Mgy = F 123 (14)
Iy @3 = My =k (93— 04) =, (93 =g (15)
Mgyr ==F 135 (16)
Ist 94 =k (03 =@4) + ¢, (93 —g)— M. (17)
Radialiniai krumpliaraciy poslinkiai:
my -Gy, =F-sin(f = i)+ Fauor 2y (18)
my -Gy, =—F-cos(fy = /1) + Fgyor 2, —my-981;  (19)
m3 - G3y, =—F-sin(fo = D)+ Fguo1 3,; (20
m3 -Gy, = F-cos(f2 = f1) + Fgyoy 3. —m3-9.81. (21)
Gauti rezultatai:
Apskaicivota, kad didziausi poslinkiai yra

Imax =3,3'1075m, kaip matome i§ 3 pav., judéjimas

nusistovi po 0,35 s.
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Fig. 3. The displacement dependence on time
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Fig. 5. Acceleration time dependence

Didziausias greitis (4 pav.) v:0,622, pagreitis
s
(5pav.) a= 135022, didZiausios reik§més pasieckiamos
S

laiko momentu 0-0,1 s.

Véliau greitis ir pagreitis artéja prie nulio.

Kaip matyti i§ 4 ir 5 pav., greiCiai ir pagreifiai yra
smiiginio pobiidZio.

ISvados

1. Darbe aprasyti diagnostikos metu gaunamy duomeny
apdorojimo metodai, placiau nagrin¢jami moksliniuo-
se darbuose (Staszewski 1997; Mazeika 2008;

I'enxun 1984).

Aprasytas dinaminis modelis, kuriuo remiantis galima

tirti nelokalinius defektus, t.y. krumpliy susidéveéji-

ma, i$trupéjima, tepimo rezimo pazeidima, abrazyvini

dilima.
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Nustatytos sukabinimo ir guoliy dinaminés apkrovos.
Nustatyta, kad grei¢iy ir pagrei¢iy poky¢€iai yra smii-

- e e e m
ginio pobtdzio, didziausios reik§més v =0,62—,
s

pagreitis a = 135022.
s

Padéka

Dékoju prof. habil. dr. M. Bogdevi¢iui uz pagalba ren-
giant straipsni.
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RESEARCH OF DEFECTS IN SPUR GEAR
V. Skrickij
Abstract

This study presents a review of gear diagnostic methods. Also
presented nonlinear dynamic model of spur gear. We modeled
backlash, bearing flexibility and variable teeth stiffness.

Keywords: spur gear vibration, dynamic model, damage, data
processing methods.
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