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Streszczenie

Jedn  z metod wykrywania lokalnych uszkodze  kó  z batych jest analiza sygna ów

resztkowego i ró nicowego. Sygna y te uzyskuje si  poprzez odfiltrowanie z widma drga

odpowiednich cz stotliwo ci. W metodzie tej zak ada si  jednak sta  pr dko  obrotow  kó

z batych. Wiele przek adni z batych nie pracuje ze sta  lecz zmienn  w czasie pr dko ci

obrotow . W niniejszej pracy przedstawiono bazuj c  na linowej interpolacji metod

pozyskiwania sygna ów  resztkowego i ró nicowego w przypadku pracy przek adni ze zmiennym 

w czasie momentem obci enia oraz  ze zmienn  pr dko ci  obrotow  jej wa ów.

S owa kluczowe: przek adnie z bate, uszkodzenie z ba, zmienna pr dko  obrotowa, zmienne 

obci enie, sygna  resztkowy, sygna  ró nicowy. 

THE METHOD LOGGING OF RESIDUAL AND DIFFERENTIAL SIGNALS  

FOR GEAR WORKING WITH VARIABLES THE ROTATIONAL SPEEDS AND LOADS 

Summary 

Analyzing of residual and differential signals are usefulness methods for local damages 

detection. The filtration of signal is effectives if rotation speed is constant. This paper presents the 

method logging of residual and differential signals for gear working with variables rotation speeds 

and loads. 

Keywords: Gear, different rotation speed, different loads, tooth damage, residual signal, 

differential signal. 

1. WPROWADZENIE 

Przek adnie z bate s  powszechnie 
wykorzystywane w uk adach przeniesienia nap du.
Znajduj  zastosowanie zarówno w prostych 
przedmiotach codziennego u ytku jak i w bardzo 
skomplikowanych urz dzeniach produkcyjnych 
i transportowych wykorzystywanych w transporcie 
l dowym, wodnym oraz powietrznym. W ostatnich 
latach pojawi o si  wiele publikacji dotycz cych
wykrywania uszkodze  elementów przek adni 
z batych. W pracach tych zaleca si  m. in. 
stosowanie analizy sygna ów  resztkowego oraz 
ró nicowego zak adaj c sta  pr dko  obrotow
wa ów. Tymczasem wiele przek adni nie pracuje ze 
sta  lecz zmienn  w czasie pr dko ci  obrotow .
W niniejszej pracy przedstawiono bazuj c  na 
linowej interpolacji metod  pozyskiwania sygna ów
resztkowego i ró nicowego w przypadku pracy 
przek adni ze zmiennym w czasie momentem 
obci enia oraz  ze zmienn  pr dko ci  obrotow  jej 
wa ów. Ze wzgl du na oszcz dno  czasu i rodków
finansowych prowadzone rozwa ania bazowa y na 
wynikach symulacji komputerowych prowadzonych 
z wykorzystaniem zidentyfikowanego modelu 

dynamicznego przek adni z batej w uk adzie
nap dowym. 

2. MODEL DYNAMICZNY 

W ostatnich latach nast pi  znaczny rozwój 
w zakresie modelowania zjawisk dynamicznych. 
Stwierdzono, bowiem du  przydatno  bada
symulacyjnych zarówno w procesie konstruowania 
jak i diagnozowania obiektów technicznych,  
a rozwój techniki cyfrowej umo liwi
przeprowadzenie w stosunkowo krótkim czasie 
symulacji komputerowych bazuj cych na 
skomplikowanych modelach matematycznych. 
Obecnie praktycznie ka dy o rodek naukowy 
zajmuj cy si  konstrukcj  i diagnostyk  uk adów
przeniesienia nap du wykorzystuje mniej lub 
bardziej z o ony model przek adni z batej. 
Pocz tkowo modelowano jednostopniowe 
wyizolowane z uk adu nap dowego przek adnie 
z bate m. in. [9, 10, 6]. Z czasem zacz y si
pojawia  coraz bardziej zaawansowane modele 
przek adni z batych o wielu stopniach swobody 
uwzgl dniaj ce prac  silnika nap dowego,
jednostopniowej lub wielostopniowej przek adni 
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z batej walcowej i maszyny roboczej [11, 3]. 
Szczegó owe przegl dy modeli dynamicznych 
mo na znale  mi dzy innymi w pracach [6, 8].  

W niniejszej pracy do celów diagnostycznych 
wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu 
Politechniki l skiej model dynamiczny przek adni 
z batej w uk adzie nap dowym [8]. Zjawiska 
zachodz ce w zaz bieniu s  opisane zgodnie 
z modelem L. Müllera [9, 10].  

3.    PRZETWARZANIE SYGNA ÓW

Diagnozowanie maszyn pracuj cych ze zmienn
w czasie  pr dko ci  obrotow  wa ów wymaga 
zaawansowanych metod przetwarzania sygna ów
wibroakustycznych [1, 2, 4, 5, 7]. Na podstawie 
przedstawionego modelu dynamicznego przek adni 
z batej w uk adzie nap dowym uzyskano m. in. 
u yteczne diagnostycznie sygna y pr dko ci drga
poprzecznych wa ów przek adni [14]. Sygna
przedstawiony rysunku 1 zarejestrowano  
w przypadku rozp dzania przek adni (rys. 2.3), na 
któr  od chwili czasowej 0,7 s dzia a  sinusoidalnie 
zmienny moment obci enia. Obci enie
jednostkowe wynosi o Q=3,84±25% MPa. 
Cz stotliwo  zmian momentu hamuj cego by a
równa 40 Hz. Symulo-wano p kni cie podstawy 
z ba z bnika powoduj ce zmniejszenie sztywno ci
zaz bienia o 20%. W pracy nie uwzgl dniano 
odchy ek wykonania kó  z batych. Prze o enie
przek adni wynosi o 1,5. 
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Rys. 1. Sygna  pr dko ci drga  poprzecznych wa u
z bnika zarejestrowanych w kierunku dzia ania si y
mi dzyz bnej – rozp dzanie i sinusoidalnie zmienny 

moment obci enia Q=3,84±25% MPa,  
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Rys. 2. Rozp dzanie przek adni i praca z pr dko ci
obrotow  oscyluj c  wokó  sta ej warto ci -  zmiany 

pr dko ci obrotowych: a) wirnika silnika 
nap dzaj cego i maszyny roboczej, b) z bnika i ko a

Rys. 3. Zmiany pr dko ci obrotowej z bnika  - 
powi kszenie rys. 2

W prezentowanej metodzie konieczne jest 
zarejestrowanie sygna u referencyjnego zwi zanego
z obrotami diagnozowanego ko a z batego. Mo e
by  on mierzony na zewn trz przek adni ale 
mo liwie blisko ko a z batego, tak aby 
wyeliminowa  wp yw drga  skr tnych wa ów
przek adni. Wa ne jest, aby na podstawie tego 
sygna u referencyjnego mo liwe by o okre lenie 
minimum obrotu wa u o podzia k  zamontowanego 
na nim ko a z batego. Zastosowano wysok
cz stotliwo  próbkowania sygna u tak aby przy 
najwy szej pr dko ci obrotowej ko a z batego 
przypada o oko o 200 próbek na podzia k .
Nast pnie korzystaj c z procedury liniowej 
interpolacji [12] przepróbkowano sygna  drganiowy 
tak aby uzyska  dla ka dego obrotu wa u
o podzia k  sta  liczb  próbek. Na rys. 4 
przedstawiono (uzyskane na podstawie sygna u
przedstawionego na rys. 1) na o enie sygna ów
drganiowych, których czas trwania równy jest 
obrotowi diagnozowanego ko a z batego 
o podzia k  zasadnicz .

Rys. 4. Na o enie sygna ów pr dko ci drga
poprzecznych wa u z bnika, których czas trwania 

równy jest obrotowi diagnozowanego ko a z batego 
o podzia k  zasadnicz  – rozp dzanie i sinusoidalnie 

zmienny moment obci enia

Na tej podstawie sygna u posiadaj cego sta
liczb  próbek na k t obrotu o podzia k  ko a
uzyskano sygna  u redniony okresem powtarzania 
skojarze  tych samych z bów z bnika i ko a. Na 
rys. 5 przedstawiono pseudo widmo, tego sygna u,
w którym na osi odci tych wyst puj  kolejne 
harmoniczne cz stotliwo ci zaz bienia. 
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Rys. 5. Pseudo widmo uzyskane na podstawie 

sygna u u rednionego okresem powtarzania 

skojarze  tych samych z bów z bnika i ko a

Na podstawie tak uzyskanego pseudo widma 

mo liwe jest uzyskanie sygna ów resztkowego 

i ró nicowego [13, 14] tak jak w przypadku sta ej

pr dko ci obrotowej wa ów przek adni. Na rysunku 

6 przedstawiono (uzyskane na podstawie sygna u

przedstawionego na rys. 1) sygna  u redniony 

okresem powtarzania skojarze  tych samych z bów

z bnika i ko a (rys. 6a) oraz sygna  resztkowy 

(rys. 6b), w którym widoczne s  lokalne maksima 

wywo ane p kni ciem podstawy z ba.

Rys. 6. Sygna : a) sygna  u redniony okresem 

powtarzania skojarze  tych samych z bów z bnika 

i ko a, b) sygna  resztkowy 

W celu atwiejszej interpretacji uzyskanych 

wyników dokonano rozk adu Wignera-Ville’a 

(rys. 7), w którym osi cz stotliwo ci odpowiadaj

kolejne harmoniczne cz stotliwo ci zaz bienia, a osi 

czasu odpowiada k t obrotu diagnozowanego ko a

z batego. Strza k  wskazano lokalne maksimum 

pochodz ce od uszkodzenia ko a z batego.  

Przeprowadzono tak e badania podczas, których 

pr dko  obrotowa wa ów zmniejsza a si  (rys. 8). 

Równie  w tym przypadku stosuj c przedstawion

wcze niej metod  uzyskano rozk ad Wignera-

Ville’a, w którym wyra nie widoczne s  lokalne 

maksimum pochodz ce od p kni cia podstawy z ba

z bnika powoduj ce zmniejszenie sztywno ci

zaz bienia o 20% (rys. 9) i o 15% (rys. 10). 

Rys. 7. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u

resztkowego uzyskanego w przypadku  rozp dzania

przek adni i sinusoidalnie zmiennego moment 

obci enia Q=3,84±25% MPa  
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Rys. 8. Zmniejszanie si   pr dko ci obrotowej: 

a) wirnika silnika nap dzaj cego i maszyny 

roboczej, b) z bnika i ko a

Rys. 9. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u

resztkowego uzyskanego w przypadku  zmniejszania 

si  pr dko ci obrotowej wa ów przek adni 

i sinusoidalnie zmiennego moment obci enia

Q=3,84±25% MPa, c= -20% 
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Rys. 10. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u
resztkowego uzyskanego w przypadku  zmniejszania 

si  pr dko ci obrotowej wa ów przek adni i 
sinusoidalnie zmiennego moment obci enia

Q=3,84±25% MPa, c= -15% 

4.    WNIOSKI 

  Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz 

sformu owano nast puj ce wnioski: 

• Stosuj c metod  liniowej interpolacji mo liwe

jest uzyskanie u ytecznych diagnostycznie sygna ów

resztkowego i ró nicowego w przypadku pracy 

przek adni ze zmienn  w czasie pr dko ci

obrotow  wa ów obci onych sinusoidalnie 

zmiennym momentem hamuj cym. 

• Zaproponowane metoda jest wra liwa na 

zmniejszenie si  sztywno ci zaz bienia 

spowodowane p kni ciem podstawy z ba.

 Przedmiotem dalszych prac b dzie weryfikacja 

do wiadczalna przedstawionej metody analizy 

sygna u niestacjonarnego. 
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