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Streszczenie 

Zakres pracy obejmuje badania do wiadczalne i symulacyjne prowadzone w przypadku 

przek adni o ró nych parametrach geometrycznych i odchy kach wykonania kó  z batych, 

pracuj cych z ró nymi pr dko ciami obrotowymi i przy ró nych obci eniach. Na podstawie 

przeprowadzonych bada  i analiz mo na stwierdzi , e zaawansowane metody przetwarzania 

sygna u pr dko ci drga  poprzecznych wa ów, zmierzonego w kierunku dzia ania si y 

mi dzyz bnej oraz wykorzystanie analiz jednocze nie w dziedzinach czasu i cz stotliwo ci lub 

czasu i skali (CWT) umo liwi o efektywne wykrywanie ró nych uszkodze  kó  z batych takich 

jak: wykruszenie wierzcho ka z ba z bnika lub ko a, p kni cie z ba z bnika lub ko a u podstawy, 

cz ciowe wy amanie z ba oraz zm czeniowe wykruszenie warstwy wierzchniej 

wspó pracuj cych powierzchni roboczych z bów (pitting).  

 
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 

This paper presents results of laboratory tests that, were aimed at detecting early stages of 

various faults in toothed wheels by measurement and analysis of transverse vibration speed of the 

transmission gear shafts. In experimental investigation, cracking of the root tooth, chipping of the 

tooth, and partial breakage or pitting of the tooth active surface were detected. 

The laser vibrometer Ometron VH300+ was used for non-contact measurement of shaft 

transversal vibration speed. In the case of measuring gear shaft vibration velocity, the way of the 

signal generated by the defect of a gear wheel (or bearing) is shortened as well as the influence of 

composed transmittance of the bearing-gear housing system is eliminated. 

WV time-frequency analysis and complex continuous wavelet transformations were used for 

detection. The authors introduced a measure of local tooth damage, which was proportional to the 

size of damage. An addition new index was created to measure pitting of the tooth surface. 

The utility of the measure for detecting damage toothed wheel, which operates with different 

rotational, different loads, and different performance deviation, was investigated. The results of 

research presented in this paper confirmed that the defect's measure is very sensitive to the 

development of teeth faults. 

 

Keywords: Diagnostics, Gear Faults, Wavelet Transform, Time-Frequency Analysis. 

 
 
1. WPROWADZENIE 

 
Wed ug danych zawartych w [10] oko o 60% 

awarii przek adni z batych powoduj  uszkodzenia 
kó  z batych. W literaturze [5, 26, 30] wyró nia si  
nast puj ce ich rodzaje: wykruszenie wierzcho ka 
z ba, p kni cie z ba u podstawy, a w konsekwencji 
jego cz ciowe lub ca kowite wy amanie, p kni cie 
wie ca z batego, zm czeniowe wykruszenia 
warstwy wierzchniej wspó pracuj cych powierzchni 
roboczych z bów (pitting), zatarcie wspó -
pracuj cych powierzchni i inne. Nowoczesne rodki 
smarne dzi ki zastosowaniu odpowiednich 
dodatków skutecznie zapobiegaj  zjawisku zatarcia, 

a ko a z bate z oddzielnym wie cem z batym s  
rzadko stosowane w przek adniach przemys owych. 
Dlatego przyj to, i  celem jest opracowanie metod 
przydatnych do wykrywania uszkodze  kó  z batych 
takich jak: wykruszenie wierzcho ka z ba z bnika 
lub ko a, p kni cie u podstawy z ba, cz ciowe 
wy amanie z ba oraz zm czeniowe wykruszenie 
warstwy wierzchniej wspó pracuj cych powierzchni 
roboczych z bów (pitting).  

Pomimo, i  na temat diagnozowania przek adni 
z batych du ych mocy istnieje wiele opracowa , 
autorzy cz sto wskazuj  na trudno ci 
w jednoznacznym wykrywaniu miejscowych 
uszkodze  kó , poniewa  w pocz tkowej fazie 
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defekty te nie powoduj  zauwa alnych zmian 
ogólnego poziomu drga . Do najnowocze niejszych 
sposobów pomiarowych nale y metoda 
bezkontaktowego pomiaru drga . Wibrometr 
laserowy umo liwia m.in. pomiar pr dko ci drga  
wiruj cego wa u. W tym przypadku droga (do 
punktu pomiarowego), sygna u generowanego przez 
uszkodzenie ko a z batego lub o yska ulega 
skróceniu. Tym samym eliminowany jest wp yw 
z o onej i zmiennej w czasie transmitancji uk adu 
o ysko-korpus przek adni i atwiej mo na uzyska  

z sygna u efektywne symptomy uszkodzenia. 
 
2. ZAKRES PRACY 
 

Uszkodzenia kó  z batych powoduj  lokalne 
niestacjonarno ci sygna u drganiowego, a do ich 
wykrywania s  przydatne metody analizy 
umo liwiaj ce obserwacj  sygna u jednocze nie 
w dziedzinach czasu i cz stotliwo ci, poniewa  przy 
ich wykorzystaniu mo liwe jest okre lenie czasu 
wyst pienia efektów wywo anych uszkodzeniem.  
W ostatnich latach do rozwi zywania problemów 
technicznych coraz cz ciej wykorzystywane s  
równie  symulacje komputerowe, poniewa  
pozwalaj  one na zaoszcz dzenie czasu i rodków 
finansowych potrzebnych na prowadzenie bada  
do wiadczalnych. W celu przeprowadzenia bada  
symulacyjnych konieczne jest jednak opracowanie 
odpowiedniego modelu obiektu oraz 
przeprowadzenie jego identyfikacji. 

Zakres pracy obejmuje: 
zidentyfikowanie w wykorzystywanym modelu 
dynamicznym: cz stotliwo ci rezonansowych 
i t umienia drga  poprzecznych wa ów 
przek adni. poniewa  jest to szczególnie istotne 
w przypadku wyst powania lokalnych uszkodze  
kó  z batych,  
rozbudowanie modelu dynamicznego przek adni 
z batej w uk adzie nap dowym, tak aby mo liwe 
by o symulowanie ró nych uszkodze  kó  
z batych, 
opracowanie metody u redniania sygna ów 
drganiowych zapewniaj cej zachowanie 
po danej informacji diagnostycznej, 
wybór sygna u (procesu) zawieraj cego najwi cej 
informacji o interesuj cym nas uszkodzeniu ko a 
z batego, 
wykonanie selekcji przestrzennej sygna u 
drganiowego ukierunkowanej na okre lenie 
takiego punktu i kierunku pomiarowego,  
w którym rejestrowany sygna  drganiowy b dzie 
najbardziej u yteczny do celów diagnostycznych, 
opracowanie efektywnej metody (lub metod) 
wykrywania uszkodze  kó  z batych na 
podstawie bada  do wiadczalnych 
i symulacyjnych przek adni z zamodelowanymi 
lokalnymi uszkodzeniami tych elementów. 

 
3. STANOWISKA BADAWCZE I UK AD 

POMIAROWY 
 

Badania do wiadczalne prowadzono na dwóch 

stanowiskach pracuj cych w uk adzie mocy kr cej 

(rys. 1). Stanowiska te pozwalaj  na prac  badanych 

kó  przy ró nych pr dko ciach obrotowych oraz 

obci eniu regulowanym za pomoc  wa ków 

skr tnych, sprz g a napinaj cego i d wigni 

z obci nikami. W sk ad ka dego ze stanowisk 

wchodz  dwie przek adnie: badana i zamykaj ca, 

o jednakowych prze o eniach i rozstawie osi. 

Przek adnia zamykaj ca nap dzana jest silnikiem 

elektrycznym o mocy 15 [kW]. Na rys. 2 

przedstawiono po o enie punktów pomiarowych na 

stanowisku nr 1. 

 
 

10

 
 

Rys. 1. Schemat stanowiska mocy kr cej:  

1 – przek adnia zamykaj ca, 2 – przek adnia badana, 

3 – sprz g o napinaj ce, 4 – czujnik po o enia 

k towego wa ów 5 – jednostka logiczna,  

6 – analizator sygna ów DSPT SigLab,  

7 – komputer, 8 – przetwornik przyspiesze  drga  

PCB Piezotronics model 353B15, 9 – vibrometr 

laserowy OMETRON VH300+, 10 –  silnik 

nap dzaj cy 

 

 
 

Rys. 2. Po o enie punktów pomiarowych przek adni 
badanej : obudowa o yska nr 3 - ob3, obudowa 

o yska nr 4 - ob4, punkt nr 3 - k3, punkt nr 4 - k4,  
punkty pomiarowe ob1 i ob2 le  podobnie jak 

punkty  ob4 i ob3 ale symetrycznie po przeciwnej 
stronie przek adni,  – k t przyporu 

 

Parametry geometryczne kó  z batych 

zamontowanych w badanych przek adniach 

przedstawiono w tablicy 1.  

W trakcie bada  przek adnia badana pracowa a 

jako reduktor. Mierzono przyspieszenia i pr dko ci 

drga  wybranych punktów obudowy przek adni  oraz 

pr dko ci drga  poprzecznych jej wa ów. 

Rejestrowano równie  synchronicznie sygna y 

odniesienia zgodne z obrotami wa ów. 
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Tablica 1. Parametry geometryczne kó  z batych 

zamontowanych w badanych przek adniach 
 

Stanowisko nr 2 
(ko a o z bach 

sko nych) 

Parametry kó  z batych Stanowisko 
nr 1 

(ko a o 
z bach 

prostych) 
komplet 1 komplet 2 

Liczba z bów z bnika z1 16 19 19 

Liczba z bów ko a z2 24 30 30 

K t pochylenia linii z ba  [ ] 0 15 15 

Szeroko  kó  b [mm] 20 56 20 

Modu  normalny mn [mm] 4,5 3,5 3,5 

Wspó czynnik przesuni cia 
zarysu z bnika x1 

0,864 0,5 0,5 

Wspó czynnik przesuni cia 
zarysu ko a x2 

-0,5 0,295 0,295 

Odleg o  osi [mm] 91,5 91,5 91,5 

 

Pojedynczy pomiar trwa  kilka sekund, jednak e 

w celu przeprowadzenia selekcji przestrzennej 

sygna u drganiowego pomiarów pr dko ci drga  

w wi kszo ci punktów pomiarowych 

(z wy czeniem tych, w których z przyczyn 

konstrukcyjnych nie by o to mo liwe) dokonywano 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej oraz 

pionowym i poziomym. Sygna  drganiowy oraz 

sygna  z uk adu synchronizacji u redniania 

próbkowano z cz stotliwo ci  25600 Hz 

i zapisywano na dysku twardym komputera. 

W trakcie bada  maj cych na celu wykrywanie 

uszkodze  kó  z batych utrzymywano temperatur  

oleju w przek adni na poziomie 45 ±2oC, jedynie 

podczas bada  prowadzonych na stanowisku nr 2, 

gdy w przek adni badanej zamontowany by  komplet 

kó  nr 1 ze wzgl du na wielko  przenoszonej mocy 

temperatura oleju podczas bada  wynosi a 55 ±2oC. 

Zakres bada  obejmowa  pomiary w kilku 

ró nych stadiach rozwoju uszkodzenia, przy ró nych 

pr dko ciach obrotowych i obci eniach. 

Przeprowadzenie eksperymentów czynnych 

maj cych na celu zarejestrowanie sygna ów 

drganiowych w przypadku ró nych stadiów rozwoju 

uszkodzenia wymaga o wykonania po ka dej serii 

pomiarowej demonta u i ponownego monta u 

przek adni. W ramach pracy przeprowadzono 

równie  eksperyment bierny, maj cy na celu 

sprawdzenie mo liwo ci wykrywania zjawiska 

pittingu wyst puj cego na powierzchniach 

roboczych z bów. Podczas trwaj cych ponad rok 

bada  do wiadczalnych wykonano kilkaset 

pomiarów drga . 

4.   MODELOWANIE PRZEK ADNI 
Z BATYCH DO CELÓW 
DIAGNOSTYCZNYCH 

 

Ze wzgl du na wysokie koszty, czasoch onno  

i pracoch onno  bada  do wiadczalnych jako ich 

uzupe nienie i rozwini cie przeprowadzono badania 

symulacyjne. W celu sprawdzenia mo liwo ci 

wykrywania uszkodze  kó  z batych w przypadku 

szerszego, nieobj tego badaniami do wiadczalnymi, 

zakresu zmian parametrów geometrycznych kó , 

pr dko ci obrotowych, momentów obci enia 

przek adni i dok adno ci wykonania kó  z batych 

wykorzystano model dynamiczny przek adni z batej 

w uk adzie nap dowym. Wykonano oko o tysi ca  

symulacji komputerowych, z których ka da trwa a 

rednio kilka godzin przy wykorzystaniu komputera 

klasy Pentium 4 z procesorem 2,4 GHz. 

 

4.1.  Model dynamiczny uk adu nap dowego 
z przek adni  z bat  

 

W niniejszej pracy do celów diagnostycznych 

wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu 

Politechniki l skiej i zrealizowany w rodowisku 

Matlab-Simulink model dynamiczny przek adni 

z batej w uk adzie nap dowym (rys. 3)  [38, 16, 20]. 

Model uwzgl dnia prac : elektrycznego silnika 

nap dowego, jednostopniowej walcowej przek adni 

z batej, maszyny roboczej. Opis matematyczny 

modelu dynamicznego uk adu nap dowego 

z przek adni  z bat  przedstawiono w [20]. 

 

rb2

rb1

Kh

h

 
Rys. 3. Model dynamiczny uk adu nap dowego 

z przek adnia z bat  [20] 

 

4.2.  Identyfikacja modelu 
 

Zastosowanie modelu uk adu nap dowego 

z przek adni  z bat  w diagnozowaniu lokalnych 

uszkodze , analizie dynamicznej lub projektowaniu 

wymaga przeprowadzenia identyfikacji parametrów 

tego modelu. W ramach prac [15, 20] dokonano 

identyfikacji wspó czynnika tarcia w zaz bieniu. 

W pracy [20] okre lono warto ci wspó czynnika 

t umienia w zaz bieniu poprzez porównanie warto ci 

skutecznych przyspiesze  drga  skr tnych ko a 

zmierzonych i uzyskanych poprzez symulacj . 

Jednym z istotnych czynników warunkuj cych 

zgodno  uzyskiwanych wyników z do wiadcze-

niem jest zidentyfikowanie t umienia w z ów 

o yskowych. Przeprowadzono badania laboratoryjne 

i symulacyjne, których celem by o dostrojenie 
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modelu uk adu nap dowego z przek adni  z bat  

zapewniaj ce zgodno  wspó czynników t umienia 

drga  poprzecznych wa ów przek adni, w obiekcie 

rzeczywistym i w modelu.  

W tym celu wibrometrem mierzono pr dko  

drga  poprzecznych wa ów przek adni z batej 

pobudzanych impulsem si y dzia aj cym na wa  

w kierunku si y mi dzyz bnej. Wa y przek adni na 

stanowisku nr 1 by y podparte na o yskach 

kulkowych zwyk ych 6307. Przek adnia by a 

obci ona statycznie momentem Mh=207 [Nm]. 

Warto ci si y wymuszaj cej dobierano tak, aby 

maksymalne pr dko ci drga  by y zbli one do 

wyst puj cych podczas pracy przek adni. Podobne 

wymuszenie impulsowe jak podczas pomiarów na 

stanowisku laboratoryjnym zastosowano w modelu 

dynamicznym przek adni z batej. W widmie 

pr dko ci drga  poprzecznych wa u dominowa a 

cz stotliwo  1226 Hz. Widmo, w którym równie  

dominowa a cz stotliwo  oko o 1226 Hz uzyskano 

z sygna u otrzymanego drog  symulacji 

komputerowej. wiadczy to du ej zgodno ci 

cz stotliwo ci drga  rezonansowych wa u ko a, 

wyznaczonych symulacyjnie i do wiadczalnie. 

Dobr  zgodno  uzyskano równie  w przypadku 

wa u z bnika. Potwierdza to poprawno  przyj tych 

w modelu mas elementów przek adni i sztywno ci 

o ysk. W widmie pr dko ci drga  wyst powa y 

równie  inne cz stotliwo ci, o ni szej amplitudzie. 

W celu dostrojenia wspó czynnika t umienia 

w o yskach odfiltrowano z sygna u sk adowe 

o cz stotliwo ciach poni ej 800 Hz i powy ej 

1600 Hz, a nast pnie dokonano ca kowania 

pr dko ci drga . Lokalne maksima warto ci 

bezwzgl dnej przemieszczenia wa u 

aproksymowano krzyw  wyk adnicz . Przyk adowe 

wyniki uzyskane na podstawie bada  

do wiadczalnych przedstawiono na rys. 4a, 

natomiast uzyskane z symulacji na rys. 4b. 

Warto ci wyk adnika krzywej aproksymuj cej, 

uzyskiwane na podstawie wyników bada  

stanowiskowych oscylowa y wokó  warto ci –616 

a maksymalna ró nica pomi dzy wyk adnikami 

uzyskanymi na podstawie bada  do wiadczalnych 

i symulacyjnych nie przekracza a 2%. Potwierdza to 

poprawno  dostrojenia t umienia w w z ach 

o yskowych. Para z bów obarczona du  

wypadkow  odchy k  podzia ki przy wej ciu 

w przypór generuje impulsy si y, dlatego zmierzono 

odchy ki kinematyczne z bnika oraz ko a 

i wprowadzono je do modelu przek adni z batej. 

Nast pnie warto ci skuteczne pr dko ci drga  

poprzecznych wa ów zmierzone podczas pracy 

przek adni porównano z otrzymanymi w badaniach 

symulacyjnych uzyskuj c zadowalaj c  zgodno  

wyników. Poprawno  doboru parametrów 

sztywno ci i t umienia w w z ach o yskowych 

przek adni z batej sprawdzono symuluj c lokalne 

uszkodzenie bie ni zewn trznej o yska. 
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Rys. 4. Warto  bezwzgl dna przemieszczenia 

poprzecznego wa u ko a (w pa mie 800÷1600 Hz) 

pobudzonego wymuszeniem impulsowym w 

kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej a) wynik bada  

do wiadczalnych b) wynik bada  symulacyjnych 

 

Modelowano je poprzez zmian  sztywno ci 

o yska w trakcie przetaczania si  kulki przez 

lokalnie uszkodzony odcinek bie ni. D ugo  

uszkodzonego fragmentu bie ni zewn trznej 

wynosi a 2 mm oraz przyj to, e sztywno  o yska 

c o  (Qt) zmniejsza si  wtedy maksymalnie o 28%. 

Okres powtarzania si  zmian sztywno ci wynika 

z zale no ci kinematycznych w o ysku [12, 14]. 

Symulowano prac  przek adni obci onej momentem 

Mh=207 [Nm], a pr dko  obrotowa wa u ko a 

wynosi a 1800 obr/min. Uszkodzenie to 

w momencie, gdy element toczny przetacza  si  przez 

uszkodzony fragment bie ni powodowa o chwilowy 

wzrost pr dko ci drga  wa u (rys. 5b).  

 
Rys. 5. Sygna y pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

ko a uzyskane na podstawie: a) bada  

do wiadczalnych b) symulacji, – zarejestrowane 

w przypadku lokalnego uszkodzenia o yska 
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Nast pnie przeprowadzono badania 

do wiadczalne. W przek adni badanej na stanowiska 

nr 1 (zamiennie) na wale z bnika lub ko a 

montowano o ysko z zamodelowanym lokalnym 

uszkodzeniem bie ni zewn trznej.   Do   pomiarów  

drga    wiruj cych   wa ów    przek adni   pracuj cej  

w   takich samych warunkach jak podczas bada  

symulacyjnych wykorzystano równie  wibrometr 

laserowy. W przypadku braku uszkodze  o ysk 

w sygnale drganiowym mo na by o zaobserwowa  

jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane 

b dami podzia ki kolejnych par z bów 

wchodz cych w przypór. Na rys. 5 przedstawiono 

przebiegi czasowe sygna u pr dko ci drga  

poprzecznych wa u ko a z uszkodzonym o yskiem 

zmierzone na stanowisku laboratoryjnym oraz 

uzyskane w badaniach symulacyjnych. W obu 

przypadkach mo na zaobserwowa  w przebiegach 

czasowych powtarzaj cy si  cyklicznie (zgodnie 

z okresem przej cia elementów tocznych przez 

uszkodzony fragment bie ni) wzrost amplitudy 

pr dko ci drga  poprzecznych wa u. 

Przeprowadzono równie  analiz  czasowo-

cz stotliwo ciow  zarejestrowanych sygna ów 

(rys. 6). Uszkodzenie bie ni zewn trznej o yska 

przek adni z batej pobudza o wa  do drga  

poprzecznych w pa mie cz stotliwo ci 

rezonansowej (~1200 Hz) oraz spowodowa o 

wyst pienie lokalnych maksimów o okresie 

powtarzania równym okresowi przetaczania si  

elementów tocznych o yska przez uszkodzony 

fragment bie ni. 

 

 
Rys. 6. Transformaty WV sygna u pr dko ci drga  

poprzecznych wa u ko a uzyskane na podstawie: 

a) symulacji, b) bada  do wiadczalnych; 

 – zarejestrowane w przypadku lokalnego 

uszkodzenia o yska 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na 

stwierdzi , i  w wykorzystanym modelu 

dynamicznym przek adni z batej w uk adzie 

nap dowym poprawnie zidentyfikowano 

cz stotliwo ci rezonansowe i t umienie drga  

poprzecznych wa ów przek adni. Przedstawione 

wyniki eksperymentów numerycznych i bada  

do wiadczalnych wykazuj  du  zgodno  

jako ciow  (rys. 6), a tak e ilo ciow  (rys. 4) 

potwierdzaj c w ten sposób poprawno  dostrojenia 

modelu oraz jego przydatno  do symulowania 

lokalnych uszkodze  elementów przek adni. 

 

5.     ANALIZA WYNIKÓW BADA  DO WIAD-
CZALNYCH I SYMULACYJNYCH 

 
5.1. Wykorzystanie metody estymacji opó nienia 

czasowego w procesie u redniania sygna u 
drganiowego 

 
W przemys owych przek adniach z batych ze 

wzgl dów konstrukcyjnych znacznik u redniania 

naj atwiej jest umie ci  na wale wyprowadzonym na 

zewn trz przek adni. Oddalenie znacznika od 

diagnozowanego ko a, drgania skr tne w uk adzie 

wa ów przek adni i cz sto zbyt wolno narastaj ce 

zbocze sygna u synchronizuj cego powoduj , e 

impuls synchronizuj cy wyst puje przy po o eniach 

k towych ko a ró ni cych si  o niewielk  warto . 

Ró nice te s  szczególnie istotne w przypadku 

sk adowych sygna u o wysokich cz stotliwo ciach 

oraz przy diagnozowaniu lokalnych uszkodze  kó  

generuj cych impulsowe zaburzenia, których czas 

trwania jest porównywalny z odchy k  wyst powania 

impulsu synchronizuj cego.  

 Analizuj c na o one na siebie u redniane 

przebiegi czasowe pr dko ci drga  poprzecznych 

wa u, gdy po o enie impulsu synchronizuj cego nie 

by o korygowane wst pnie stwierdzono, e odchy ka 

po o enia impulsu synchronizuj cego wynosi a  

±2 okresy próbkowania, czyli oko o ±1o obrotu wa u 

(rys. 7a). Celem zminimalizowania wp ywu tej 

odchy ki na wyniki u redniania przeprowadzono 

obliczeniow  korekt  po o enia impulsu 

synchronizuj cego wykorzystuj c estymacj  

opó nienia czasowego pomi dzy kolejnymi 

zarejestrowanymi okresami u rednianych przebiegów 

czasowych. By o to o tyle istotne, e czas trwania 

impulsu pochodz cego od uszkodzonego z ba 

w niektórych przypadkach wynosi  oko o 

0,12÷0,16·10-3 [s], czyli 3÷4 okresów próbkowania 

przy zastosowanej cz stotliwo ci próbkowania. 

Z tego wzgl du impuls synchronizacji u redniania 

powinien by  bardzo dok adnie skorelowany 

z po o eniem k towym ko a, gdy  wyst pienie 

odchy ek jego po o enia mo e doprowadzi  do 

usuni cia z u rednianego sygna u informacji 

o pojawiaj cym si  uszkodzeniu. 

Przed zastosowaniem estymacji przesuni cia 

czasowego wybrano fragment przebiegu czasowego 

drga  równy okresowi u redniania wzgl dem, 

którego okre lano przesuni cie czasowe. By  to 

a) 

b) 
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fragment przebiegu czasowego najlepiej 

skorelowany z pozosta ymi. Sprawdzano 

przydatno  metod estymacji przesuni cia 

czasowego przedstawionych w [32]. Stosuj c 

przedstawione poni ej metody nale a o zwróci  

uwag , aby dopuszczalne przesuni cie sygna ów nie 

by o zbyt du e, a w szczególno ci musia o ono 

zawsze by  mniejsze od liczby próbek 

przypadaj cych na obrót wa u o jedn  podzia k  

zaz bienia, w przeciwnym przypadku mog o 

nast pi  ca kowite rozsynchronizowanie sygna ów. 

Najpierw okre lono opó nienie czasowe 

wykorzystuj c metod  bazuj c  na bikorelacji 

(TDE). W celu uzyskania najlepszych rezultatów do 

obliczania bikorelacji stosowano nast puj ce liczby 

próbek: nsamp = 256, 128, 64, 32, 16. Najlepsze 

wyniki uzyskano, gdy nsamp = 32 próbki. W stosunku 

do sytuacji, gdy po o enie impulsu 

synchronizuj cego nie by o korygowane widoczna 

by a poprawa jednak e wynik nie by  zadowalaj cy. 

W kolejnym kroku zastosowano metod  okre lania 

opó nienia czasowego bazuj  na bispektrum 

(TDEB) [32]. Uzyskane wyniki by y znacznie lepsze 

i by y porównywalne z tymi, które uzyskano, po 

zastosowaniu metody wykorzystuj cej korelacj  

wzajemn  sygna ów -TDER (rys. 7b).  

 

 

 
Rys. 7. Na o enie u rednianych przebiegów 

czasowych pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

z bnika (fragment sygna u od 15÷75 próbki): 

a) po o enie impulsu synchronizuj cego nie 

korygowane, b) po o enie impulsu 

synchronizuj cego korygowane metod  TDER 

 

W przypadku, gdy po o enie impulsu 

synchronizuj cego nie by o korygowane warto ci 

wspó czynnika korelacji pomi dzy u rednianymi 

przebiegami czasowymi a przebiegiem czasowym 

traktowanym jako odniesienie, w niektórych 

przypadkach by y bardzo niskie. Po zastosowaniu 

metody estymacji opó nienia czasowego TDER 

oscylowa y one wokó  warto ci 0,9 i wy szych. 

W tym przypadku zauwa alne by y równie  ró nice 

amplitudy w uzyskiwanych u rednionych 

przebiegach sygna ów. Ró nice w warto ciach 

amplitud sk adowych rosn ce wraz ze wzrostem 

cz stotliwo ci s  bardzo dobrze widoczne 

w widmach tych sygna ów przedstawionych na  

rys. 8. 

 
 

Rys. 8. Widmo sygna u u rednionego przed i po 

zastosowaniu korekty po o enia impulsu 

synchronizuj cego 

 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na 

stwierdzi , e w przypadku u redniania sygna u 

drganiowego, aby unikn  strat informacji 

diagnostycznych celowe jest stosowanie 

obliczeniowej korekcji po o enia impulsu 

synchronizuj cego. Do jej wyznaczania w przypadku 

sygna u pr dko ci drga  poprzecznych wa ów 

przek adni z batej najlepsze okaza y si  metody 

estymacji opó nienia czasowego bazuj ce na 

korelacji wzajemnej (TDER) i na bispektrum 

(TDEB). Metoda TDER okaza a si  wygodniejsza 

w zastosowaniu, poniewa  wymaga a krótszego 

czasu oblicze . 

 

5.2. Wykrywanie wykruszenia wierzcho ka z ba 
 

Badania maj ce na celu wykrywanie wykruszenia 

wierzcho ka z ba z bnika prowadzono na stanowisku 

nr 1. Wykruszenie z ba z bnika modelowano 

skracaj c z b w kolejnych etapach,  

o 1 mm (rys. 9). Skrócenie to spowodowa o 

zmniejszenie czo owej liczby przyporu ( ) 

w przypadku zaz bienia uszkodzonego z ba. 

Nominalnie wynosi a ona 1,33. Podczas bada  

pr dko  obrotowa z bnika wynosi a oko o 

2700 obr/min. Przek adnia by a obci ona 

momentem Mh=207 Nm. 

 

     =1,21             =1,08              =0,96           =0,82 

 

Rys. 9. Lokalne uszkodzenie z ba z bnika – 

wykruszenie wierzcho ka z ba (1, 2, 3, 4 mm) 

 

Istotnym problemem z punktu widzenia 

diagnostyki jest selekcja przestrzenna sygna u 

drganiowego. Od wyboru odpowiedniego punktu 

i kierunku pomiarowego, zale y bowiem 
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prawdopodobie stwo wykrycia uszkodzenia. Do 

pomiarów wykorzystano piezoelektryczny 

przetwornik przyspiesze  drga , którym mierzono 

tylko drgania obudowy o yska w punktach k3 i k4 

(rys. 2) oraz wibrometr laserowy, którym 

wykonywano pomiary pr dko ci drga  wiruj cych 

wa ów oraz wybranych punktów obudowy (ob1, 

ob2, ob3, ob4) w kierunku dzia ania si y 

mi dzyz bnej, a tak e poziomo i pionowo. 

Przeprowadzono analiz  sygna u ukierunkowan  

na wykrywanie wykruszenia z ba z bnika. W tym 

celu zastosowano u rednianie synchroniczne 

okresem obrotu z bnika, które pozwoli o usun  

sk adowe niezwi zane z obrotem z bnika 

i poprawi o stosunek sygna u do szumu. Celem 

zminimalizowania wp ywu odchy ki po o enia 

znacznika u redniania, która wynosi a maksymalnie 

±2 próbki przeprowadzono obliczeniow  korekt  

jego po o enia wykorzystuj c estymacj  opó nienia 

czasowego pomi dzy kolejnymi zarejestrowanymi 

rekordami, przedstawion  wcze niej. Na podstawie 

przebiegu czasowego u rednionego sygna u 

pr dko ci drga  poprzecznych wa u z bnika trudno 

jest stwierdzi  czy nast pi o wykruszenie z ba. 

W sygnale mo na by o znale , co najmniej kilka 

lokalnych maksimów, z których praktycznie ka de 

mog oby pochodzi  od tego uszkodzenia. 

Zastosowano, wi c pseudo transformat  Wignera 

Ville’a, która umo liwia czasowo-cz stotliwo ciowy 

rozk ad sygna u. 

dew
2

tx
2

txf,tWV f2j*  (1) 

gdzie: 

x*(t) –  sygna  zespolony sprz ony z x(t), 

w(t) – funkcja wagi podobna do okna 

czasowego stosowanego w krótko-

czasowej transformacie Fouriera. 

 

Przedstawiona metoda w przypadku analizy 

sygna u pr dko ci drga  wa u z bnika mierzonych 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej 

i u rednionych okresem obrotu z bnika pozwala 

jednoznacznie wykry  wykruszenie z ba z bnika 

wynosz ce 3 mm i 4 mm. Wykruszenia te mo na 

by o równie  wykry  w oparciu o zaproponowan  

metod  w przypadku analizy sygna u pr dko ci 

drga  wa u z bnika zmierzonego w kierunku 

pionowym natomiast wykrycie wykruszenia 

wynosz cego 3 mm nie by o mo liwe na podstawie 

zmierzonych drga  pozosta ych punktów [37]. 

Wst pnie potwierdza to przyj t  tez , e pomiar 

pr dko ci drga  poprzecznych wa ów wibrometrem 

laserowym pozwala unikn  zak óce  w sygnale 

spowodowanych z o on  funkcj  transmitancji i tym 

samym u atwia wnioskowanie diagnostyczne. 

Poniewa  jednak mo na by o wykry  „dopiero” 

wykruszenie z ba z bnika 3 mm poszukiwano 

innych metod analizy sygna u, które pozwoli yby na 

wykrycie uszkodze  we wcze niejszych stadiach 

rozwoju. Na podstawie literatury wybrano metod  

analizy obwiedni sygna u, która jest oparta na 

transformacie Hilberta. Wykrycie uszkodzenia na 

podstawie obwiedni oraz jej rozk adu WV okaza o si  

trudne. Zastosowano kurtoz  Kj w oknie czasowym 

o odpowiednio dobranej szeroko ci przesuwanym 

wzd u  osi czasu. W metodzie tej istotny jest 

odpowiedni dobór szeroko ci okna czasowego. 

Najlepsze wyniki uzyskano, gdy szeroko  okna 

czasowego wynosi a 1,5 okresu zaz bienia (Tz). 

Wykrycie wykrusze  z ba z bnika o g boko ci 

1 lub 2 mm by o w tym przypadku niemo liwe. 

Obserwuj c rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy WV 

u rednionego sygna u pr dko ci drga  poprzecznych 

wa u z bnika zauwa ono, e najwi ksza energia 

sygna u wyst puje w pasmach cz stotliwo ci 

zaz bienia fz i jej harmonicznych. Sk adowe te 

maskuj  niskoenergetyczne zaburzenie 

spowodowane uszkodzeniem [28]. Aby uwydatni  to 

zaburzenie wygenerowano zgodnie z algorytmem 

przedstawionym na rys. 10 sygna  ró nicowy 

(rys. 11b) [31, 35, 21]. 
Sygna  u redniony okresem powtarzania 
skojarze  z bów (u rednianie z wykorzy-
staniem estymacji opó nienia czasowego) 

Sygna  ró nicowy 

(okres powtarzania skojarze  z bów)  

Sygna  ró nicowy u redniony okresem 
obrotu uszkodzonego ko a z batego 

FFT 

IFFT 

 

f [Hz] 

A
m
p
l
i
t
u
d
a

fz fz-f02 

fz-f01 

fz+f01 

f01 

f02 

fz+f02 

 
Rys. 10. Algorytm uzyskiwania sygna u 

ró nicowego; fo1 – cz stotliwo  obrotowa z bnika, 

fo2 – cz stotliwo  obrotowa ko a, fz – cz stotliwo  

zaz bienia 

 

 
Rys. 11. U redniony okresem obrotu z bnika sygna  

pr dko ci drga  wa u z bnika zmierzony w kierunku 

dzia ania si y mi dzyz bnej – wykruszenie z ba 

z bnika 2 mm (a); sygna  ró nicowy (b) uzyskany 

zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 10 
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W sygnale tym przedstawionym na rys. 11b 

nadal trudno by o okre li , który lokalny wzrost 

poziomu drga  mog oby pochodzi  od uszkodzenia. 

Zastosowano, wi c analiz  obwiedni sygna u 

ró nicowego, ale zarówno na podstawie obwiedni 

jak i jej rozk adu czasowo-cz stotliwo ciowego nie 

mo na by o poprawnie zdiagnozowa  uszkodzenia. 

Wyniki by y równie  dosy  trudne w interpretacji  

w przypadku zastosowania wspó czynnika kurtozy 

okre lonego w oknie czasowym przesuwanym 

wzd u  osi czasu i obliczonego na podstawie 

sygna u ró nicowego. Wykonano, wi c analiz  

czasowo-cz stotliwo ciow  WV sygna u 

ró nicowego. Podobnie jak w przypadku analizy 

obwiedni zastosowano parametr Choi-Williamsa  

= 0,0005. W rozk adzie WV (rys. 12) wyst powa   

wzrost    amplitudy    w   pa mie 0÷4500 Hz  

w zakresie k ta obrotu z bnika odpowiadaj cego 

wspó pracy uszkodzonego z ba z bnika. Wzrost ten 

pojawia  si  równie  w przypadku innych wielko ci 

wykruszenia z ba z bnika nawet 1 mm. 

 
Rys. 12. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy WV 

sygna u ró nicowego – pomiar pr dko ci drga  wa u 

z bnika w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej – 

wykruszenie z ba z bnika 2 mm 

 

W celu atwiejszej interpretacji uzyskanych 

wyników dokonano sumowania dyskretnych 

warto ci rozk adu WV (wzór 1) zgodnie 

z zale no ci : 
B

Ak

WVWVWV

WV

k,lWVS            (2) 

gdzie: 
f,tWVk,lWV WVWV

,  

lWV, kWV  – dyskretne warto ci odpowiednio 

czasu i cz stotliwo ci, 

A, B      – dyskretne warto ci odpowiadaj ce 

odpowiednio cz stotliwo ciom 

granicznym przedzia u sumowania  

fA,  fB. 

 

Sumowania tego dokonywano w przedziale 

cz stotliwo ci fA÷fB (fA = 0 Hz, 

fB = 4500 Hz  6,5 fz), w którym warto ci rozk adu 

WV dominowa y w zakresie k ta obrotu 

odpowiadaj cego wspó pracy uszkodzonego z ba. 

W zaproponowanej sumie rozk adu WV wyra nie 

widoczne s  lokalne maksima pochodz ce od 

wykruszenia wierzcho ka z ba z bnika, co w atwy 

sposób pozwala wykry  to uszkodzenie. Podobna 

sytuacja wyst powa a w przypadku sumy 

WVS wykonanej na podstawie pomiaru pr dko ci 

drga  poprzecznych wa u zmierzonych w kierunku 

pionowym, jednak e oprócz lokalnych maksimów 

pochodz cych od uszkodzenia wyst powa y w niej   

tak e inne, o mniejszej amplitudzie, mog ce 

w pewnym stopniu utrudni  wnioskowanie 

diagnostyczne. W przypadku 
WVS  uzyskanej 

z sygna u przyspiesze  drga  punktów k3 i k4 

wykruszenie z ba z bnika wynosz ce 1 mm 

spowodowa o znaczny wzrost 
WVS  w zakresie 

k ta obrotu odpowiadaj cego wspó pracy 

uszkodzonego z ba, ale wykrycie uszkodzenia 2 lub 

3 mm ju  nie by o mo liwe. Spowodowane mo e to 

by  z o on  i zmienn  w czasie transmitancj  uk adu 

o ysko-korpus przek adni oraz oddzia ywaniem 

struktury rezonansowej obudowy przek adni. 

Wykrycie uszkodze  na podstawie sum rozk adu 

WVS  uzyskanych z sygna ów zmierzonych 

w pozosta ych punktach pomiarowych ob1, ob2, ob3, 

ob4 w trzech kierunkach równie  by o bardzo trudne 

lub niemo liwe [37].  

Celem dalszych analiz by o znalezienie miary, 

proporcjonalnej do wielko ci wykruszenia. 

Zaproponowano nast puj c  bezwymiarow  miar  

MwWV okre lan  z zale no ci: 

0WVzw

WVu
wWV

S

S
M ,                (3) 

gdzie: 

WVuS     –  najwy sza lokalna warto  

maksymalna w 
WVS , i odpowiadaj cy jej k t 

obrotu wa u u , 

0WVzwS  – warto  rednia zD najwy szych 

lokalnych warto ci maksymalnych 
WVS ,  

w przedziale: 
o

zuzu

o 360,5,05,0,0  dla kó  

bez uszkodze  (nowych), 

z   –  k t obrotu ko a z batego odpowiadaj cy 

podzia ce zasadniczej, 

zD        –  liczba z bów diagnozowanego ko a 

z batego. 

 

Na rys. 13 przedstawiono warto ci tej miary  

w funkcji skrócenia z ba z bnika. Zaproponowana 

miara sygnalizuje pojawienie si  nawet niezna-

cznego wykruszenia wynosz cego 1 mm -wzrost 

MwWV o oko o 70%. Podsumowuj c mo na 

stwierdzi , e zaproponowana miara jest wra liwa na 

wczesne stadia wykruszenia. Zmniejszenie czo owej 

liczby przyporu w skutek wykruszenia wierzcho ka 

z ba poni ej jedno ci powoduje zwi kszenie 

dynamiki wzrostu proponowanej miary.  
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Rys. 13. Zmiany zaproponowanej miary 

wykruszenia z ba MwWV bazuj cej na sumie 

WVS  w funkcji skrócenia z ba z bnika - wyniki 

bada  do wiadczalnych 

 

W celu przeanalizowania wp ywu innych 

czynników na zmiany zaproponowanej miary 

przeprowadzono wiele serii symulacji 

komputerowych.  Na   wst pie  porównano  jednak 

wyniki otrzymane z modelu dynamicznego 

przek adni z batej z tymi, które uzyskano 

z pomiarów na stanowisku badawczym. Poniewa  

odchy ki kinematyczne na podzia ce kó  z batych 

powoduj  efekty dynamiczne zbli one 

do wywo ywanych przez wczesne stadium 

uszkodzenia [18] przeprowadzono symulacje 

przy ró nych ich warto ciach. W przypadku 

wyst pienia sk adowej okresowej odchy ki 

kinematycznej na podzia ce z bnika f1= -14 m 

i ko a f2=10 m oraz sk adowej losowej odchy ki 

kinematycznej na podzia ce zarówno z bnika jak  

i ko a s1max=s2max ±9,6 m uzyskano we wszystkich 

stadiach rozwoju uszkodzenia zadowalaj c  

zgodno  zarówno ilo ciow  jak i jako ciow  [37]. 

Na rys. 14 i 15 porównano rozk ady WV sygna u 

ró nicowego, uzyskanego z pomiarów i symulacji, 

gdy wykruszenie z ba z bnika wynosi o 3 mm.  

 

 
Rys. 14. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy WV 

sygna u ró nicowego pr dko ci drga  wa u z bnika 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej – 

wykruszenie z ba z bnika 3 mm – wynik bada  

do wiadczalnych 

 

 
 

Rys. 15. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy WV 

sygna u ró nicowego pr dko ci drga  wa u z bnika 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej – 

wykruszenie z ba z bnika 3 mm – wynik bada  

symulacyjnych 

 

Podkre li  równie  nale y, e charakter zmian 

MwWV uzyskanej z pomiarów i symulacji by  

identyczny, o czym wiadczy warto  wspó czynnika 

korelacji na poziomie 0,98. 

Kolejne symulacje pos u y y do przebadania 

wp ywu wielko ci odchy ek wykonania kó  z batych 

na zmiany miary wykruszenia z ba MwWV, a tym 

samym na mo liwo  wykrywania wczesnych 

stadiów wykruszenia z ba z bnika. Wykruszenie 

wynosz ce 4 mm powoduje znaczn  nieci g o  

zaz bienia, która z kolei przek ada si  na gwa towny 

wzrost MwWV, co jest korzystne, z punktu widzenia 

diagnostyki, poniewa  wzrost ten sygnalizuje 

wyst pienie du ych si  dynamicznych a tym samym 

niebezpiecze stwo awarii przek adni. Dlatego 

zmiany proponowanej miary aproksymowano 

funkcj  liniow  w zakresie wykrusze  od 0 do 3 mm 

(gdy wyst powa  nieznaczny spadek czo owej liczby 

przyporu poni ej jedno ci). Na podstawie analizy 

wyników [37] okaza o si , e wspó czynnik korelacji 

maleje wraz ze wzrostem odchy ek wykonania kó . 

Wykrycie wykruszenia wierzcho ka z ba z bnika 

przy u yciu MwWV by o równie  mo liwe 

w przypadku wyst pienia du ych odchy ek 

wykonania kó  4,8-krotnie przekraczaj cych warto  

ugi cia statycznego pary z bów - wzrost warto ci 

miary o 46%. Wyniki potwierdzaj  wnioski zawarte 

w pracy [18] gdzie stwierdzono, e zarówno lokalne 

uszkodzenia z bów kó , jak i odchy ki wykonania kó  

generuj  impulsowe zaburzenia sygna u drganiowego 

i wtedy wykrywanie lokalnych uszkodze  kó  

z batych jest utrudnione. Wzrost obci enia 

przek adni powoduje wi ksze ugi cie statyczne 

z bów a zatem malej  wzgl dne odchy ki wykonania 

kó  z batych odniesione do ugi cia statycznego pary 

z bów i z tego powodu wi ksza jest dynamika 

wzrostu miary MwWV. Przeprowadzono równie  [37] 

seri  symulacji wykruszenia z ba z bnika przek adni, 

której czo owa liczba przyporu by a wi ksza 

i wynosi a  =1,47, a liczby z bów z bnika i ko a 
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odpowiednio z1=19, z2=52. Równie  w tym 

przypadku uzyskane wyniki potwierdzi y zasadno  

stosowania zaproponowanej metody do 

diagnozowania w/w uszkodze  przek adni z batej. 

Podczas pracy przek adni z obci eniem 

jednostkowym 2,57 MPa wykruszenie z ba ko a 

wynosz ce 1 mm powodowa o wzrost miary MwWV 

o 209%, natomiast w przypadku obci enia 

jednostkowego równego 3,84 MPa wzrost ten by  

mniejszy i wynosi  13%. W celu zweryfikowania 

przydatno ci zaproponowanej metody wykrywania 

wykruszenia z ba ko a przeprowadzono badania 

do wiadczalne na stanowisku nr 1. Zarówno  

w przypadku, gdy obci enie jednostkowe 

przek adni wynosi o 3,84 MPa jak i 2,57 MPa 

wykruszenia z ba z bnika wynosz ce 2 mm 

powodowa o wyst pienie wyra nego lokalnego 

maksimum w rozk adzie WV oraz jego 

sumie WVS . wiadczy to o u yteczno ci 

przedstawionej metody wykrywania wykruszenia 

z ba. 

W odró nieniu od transformaty Wignera Ville’a 

w transformacie falkowej stosowane s  okna, które 

zw aj  si  przy analizie wysokich cz stotliwo ci  

i ulegaj  rozszerzeniu przy analizie niskich 

cz stotliwo ci. Dlatego sprawdzono równie  

przydatno  do wykrywania tego typu uszkodze  

ci g ej transformaty falkowej (CWT) [1, 3, 13, 27, 

37] oraz ci g ej zespolonej transformaty falkowej 

(CCWT) [13], zdefiniowanych nast puj co: 

 

dt
a

bt
tx

a

1
b,aC          (4) 

gdzie:  

a  - wspó czynnik skali, a R+-{0}, 

b  - parametr przesuni cia w dziedzinie 

czasu b R, 

 - funkcja analizuj ca (falka bazowa). 

W przypadku sygna ów dyskretnych x(n) gdy: 

 

   t=(n-1)· t,           (5) 

 

n=1,2,3,…,N; N jest liczb  próbek; t jest okresem 

próbkowania, a=2l , b=k 2l natomiast C(a,b)= 

C(l,k). 

 

Znanych jest wiele rodzajów falek bazowych 

[24]. Podj to, wi c prób  znalezienia funkcji 

bazowej najlepszej do wykrywania wykruszenia 

wierzcho ka z ba. W celu atwiejszej interpretacji 

uzyskanych wyników równie  dokonano sumowania 

warto ci wspó czynników CWT zgodnie 

z zale no ci : 
B

Al

klCS ,                      (6) 

Sumowania tego dokonywano przedziale skali 

(A÷B), w którym warto ci wspó czynników CWT 

dominowa y w zakresie k ta obrotu 

odpowiadaj cego wspó pracy uszkodzonego z ba. 

Na rys. 16 przedstawiono sumy modu ów 

wspó czynników CCWT sygna u ró nicowego przy 

zastosowania falki cGaus 4 wyznaczone zgodnie 

z zale no ci : 
B

Al

klCS , .               (7) 
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Rys. 16. Suma modu ów wspó czynników CCWT  

w przypadku zastosowania falki cGaus 4; sygna  

ró nicowy; pomiar w kierunku dzia ania si y 

mi dzyz bnej; A=1, B=25; 

 
Wykrycie uszkodzenia zarówno w przypadku 

CWT jak i CCWT  sygna u u rednionego by o 

trudne, co potwierdza potrzeb  wykorzystania 

sygna u ró nicowego. 

Celem okre lenia przydatno  ró nych falek 

bazowych do wykrywania wykruszenia z ba z bnika 

zaproponowano wska nik przydatno ci (WPF) 

okre lany w nast puj cy sposób:  

wyznaczono S  z nast puj cej 

zale no ci: 
______

SSS ,           (8) 

gdzie: ______

S  – warto  rednia S  

w zakresie k ta obrotu wa u z bnika 

0÷360o, 

 

wyznaczono najwy sz  lokaln  warto  

maksymaln  – S’u funkcji S  (pochodz c  

od uszkodzenia z ba) i odpowiadaj cy jej k t 

obrotu wa u u , 

wyznaczono drug  co do wielko ci lokaln  

warto  maksymaln  S’nu w przedziale: 
o

zuzu

o 360,5,05,0,0 , (nie 

pochodz c  od uszkodzenia),  

gdzie: 

z
–  k t obrotu ko a z batego 

odpowiadaj cy podzia ce zasadniczej, 

 

jako kryterium decyduj ce o wyborze falki 

bazowej przyj to WPF okre lany  

z zale no ci: 
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nu

u
PF

S

S
W .            (9) 

Warto ci przyj tego wska nika przydatno ci 

falki WPF okre lono na podstawie sygna u 

ró nicowego pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

z bnika w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej, 

w przypadku, gdy wykruszenie z ba wynosi o 

2 mm. Na podstawie uzyskanych wyników [37] 

mo na stwierdzi , e wy sze warto ci wska nika 

WPF uzyskuje si  w przypadku zastosowania CCWT 

do analizy sygna u ró nicowego ni  stosuj c CWT. 

Zaproponowana metoda pozwoli a na wytypowanie 

z po ród 48 falek bazowych grupy szczególnie 

przydatnych do diagnozowania wykruszenia z ba. 

S  to: cGaus 2; cGaus 4; oraz Shannon 2 3,0. 

Celem dalszych analiz by o znalezienie miary, 

proporcjonalnej do wielko ci wykruszenia. 

Zaproponowano nast puj c  miar  Mw okre lan  

z zale no ci: 

0zw

u
w

S

S
M  ,         (10) 

gdzie: 

S’u – najwy sza lokalna warto  maksymalna  

w S  i odpowiadaj cy jej k t obrotu 

wa u 
u

, 

0zw
S  – warto  rednia z zD najwy szych 

lokalnych warto ci maksymalnych S  

w przedziale: 
o

zuzu

o 360,5,05,0,0  dla kó  

bez uszkodze  (nowych). 

 

Przyj ta miara okre lana na podstawie bada  

do wiadczalnych umo liwia wykrycie nawet 

nieznacznego wykruszenia z ba z bnika 

wynosz cego 1 mm – w przypadku falki cGaus 4 

jest to wzrost Mw o oko o 30%, a w przypadku falki 

Shannon 2 3,0 wzrost Mw o oko o 60%. 

Na rys. 17 przedstawiono zmiany Mw bazuj cej 

CCWT i falce Gaus 4 w przypadku ró nych 

obci e  przek adni, ró nych pr dko ci obrotowych 

oraz ró nych odchy ek wykonania kó  (odch. 1 - 1,6 

ugi cia statycznego pary z bów (Q=2,57 MPa); 

odch. 2 - 3,2 ugi cia statycznego pary z bów 

(Q=2,57 MPa)). Podobny przebieg zmian 

wykazywa a Mw w przypadku zastosowania falek 

Gaus 2 oraz Shannon 2 3,0.  
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Rys. 17. Zmiany miary wykruszenia z ba Mw  

w funkcji skrócenia z ba z bnika w przypadku 

zastosowania CCWT i falki Gaus4 oraz ró nych 

obci e  przek adni, ró nych pr dko ci obrotowych, 

ró nych odchy ek wykonania kó  

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e 

zaawansowane przetwarzanie sygna u pr dko ci 

drga  poprzecznych wa ów, zmierzonego w kierunku 

dzia ania si y mi dzyz bnej oraz wykorzystanie 

analiz jednocze nie w dziedzinach czasu  

i cz stotliwo ci lub czasu i skali (CWT) umo liwi o 

efektywne wykrywanie wykruszenia wierzcho ka 

z ba zarówno z bnika jak i ko a. Na tej podstawie 

mo liwe by o stworzenie miary proporcjonalnej do 

wielko ci wykruszenia z ba i pozwalaj cej na ocen  

jego g boko ci. Symulacje komputerowe pracy 

przek adni z batej z uszkodzonymi elementami, 

wykonane przy u yciu rozbudowanego 

i zidentyfikowanego jej modelu dynamicznego, 

umo liwi y zweryfikowanie tej miary w przypadku 

wyst powania wykrusze  wierzcho ka z ba podczas 

pracy przek adni: o ró nych parametrach 

geometrycznych kó  z batych, przy ró nych 

pr dko ciach obrotowych, obci eniach 

oraz odchy kach wykonania kó . 

 

5.3. Wykrywanie p kni cia u podstawy z ba 
 

Na temat wykrywania p kni cia z ba metodami 

drganiowymi istnieje obszerna literatura [4, 6, 7, 9, 

11, 18, 29, 31, 33, 35, 36, 41]. W analizie tego 

uszkodzenia wykorzystuje si  fakt, i  na skutek 

powstania p kni cia z ba u podstawy nast puje 

zmniejszenie jego sztywno ci. Zgodnie z [29] 

wyst pieniu mniejszej sztywno ci zaz bienia 

towarzyszy przyrost obci e  kolejnej pary z bów 

wchodz cych w przypór.  

Na podstawie bada  w asnych autora [18] mo na 

równie  stwierdzi , i  w przypadku przek adni 

pozbawionej odchy ek wykonawczych wykrycie 

bardzo ma ego spadku sztywno ci zaz bienia 

spowodowanego p kni ciem u podstawy z ba jest 

stosunkowo atwe. Przek adnia rzeczywista jest 

jednak zawsze obarczona odchy kami wykonania 

zaz bienia, które mog  wywo ywa  powstanie 

impulsów si y wp ywaj cych na zmiany sygna u 

drganiowego, zbli one do tych powodowanych przez 

p kni cie z ba we wczesnej fazie.  

W pierwszej kolejno ci analizom poddawano 

sygna y pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

(uszkodzonego ko a z batego), które uzyskano 

z symulacji komputerowych. Obliczono, 

zaproponowan  miar  MwWV, bazuj c  na 

odpowiednio utworzonym sygnale ró nicowym 

i jego pseudo transformacie Wignera Ville’a (WV). 

Podobnie jak poprzednio stosowano parametr Choi-

Williamsa = 0,0005. Symulowano prac  przek adni 

pracuj cej na stanowisku nr 1 z p kni tym  

u podstawy z bem ko a. Cz stotliwo  obrotowa 

wa u z bnika fo1 wynosi a oko o 45 Hz, a obci enie 

jednostkowe 2,57 MPa. Zarówno w przypadku 

przek adni bez odchy ek wykonania i z odchy kami 

wynosz cymi maksymalnie 1,6 ugi cia statycznego 

pary z bów (dla Q=2,57 MPa) uzyskano wysok  

zgodno  zmian miary MwWV, w stosunku do zmian 

wzrostu ugi cia statycznego pary z bów 
spw  (pod 
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koniec przyporu jednoparowego) wywo anego 

p kni ciem u podstawy z ba (rys. 18). Warto  

MwWV, przedstawiona na rys. 18 w przypadku 

przek adni z zerowymi odchy kami wykonania 

zosta a podzielona przez 200 w celu uzyskania 

wi kszej czytelno ci wykresu. 
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Rys. 18. Wzrost ugi cia statycznego pary z bów 

wywo anego p kni ciem u podstawy z ba oraz 

zmiany miary MwWV w przypadku ró nych 

odchy ek wykonania kó  

 

 

Kwadrat wspó czynnika korelacji mi dzy miar  

MwWV, a wzrostem ugi cia statycznego pary z bów 

spw  w obu przypadkach osi ga  wysokie warto ci 

(0,97). Oznacza to, e zaproponowana miara oddaje 

charakter procesów zachodz cych na skutek 

zmniejszenia sztywno ci zaz bienia 

spowodowanego p kni ciem zm czeniowym. 

W pracy [11] jako ród o informacji diagnostycznej 

o p kni ciu z ba ko a przyj to sygna  przyspiesze  

drga  wa u uzyskany z symulacji komputerowej. 

Symulowano prac  przek adni zamontowanej na 

stanowisku nr 1. Cz stotliwo  obrotowa wa u 

z bnika wynosi a 45 Hz a obci enie   jednostkowe 

2,57 MPa. W celu wykrycia (na podstawie sygna u 

drganiowego) spadku sztywno ci zaz bienia 

wywo anego p kni ciem z ba stosowano: warto  

skuteczn  (RMS), warto  szczytow  (peak), 

maksimum, minimum, redni  arytmetyczn  redni  

geometryczn , redni  harmoniczn , odchylenie 

standardowe obci one i nieobci one, wariancj  

obci on  i nieobci on , kwadryle pierwszy, drugi 

(mediana) i trzeci, odchylenie wiartkowe, 

pozycyjny wspó czynnik zmienno ci, odchylenie 

przeci tne, wspó czynnik zmienno ci obci ony 

i nieobci ony, momenty centralne rz du 3÷10, 

wspó czynnik skupienia (kurtoz ), wspó czynnik 

skupienia standaryzowany (kurtoz  

standaryzowan ), wspó czynnik asymetrii, 

wspó czynnik asymetrii standaryzowany, 

wspó czynnik kszta tu, wspó czynniki 

impulsowo ci, luzu, szczytu, dyskryminant  FM0, 

dyskryminant  X4 (FM4,NA4,NB4), dyskryminant  

X6 (M6A), dyskryminant  X8 (M8A), dyskryminant  

X10 (M10A), energi  sygna u, bilans energetyczny 

oraz sum  cz stotliwo ci zaz bienia. Poszczególne 

miary by y wyznaczane na podstawie sygna ów 

przyspiesze  drga  z bnika w przypadku sygna u 

nie filtrowanego, sygna u ró nicowego, 

resztkowego, sygna u w pa mie cz stotliwo ci 

0÷6kHz oraz sygna u w pa mie cz stotliwo ci 

½ fz ÷ ¾ fz. Za najbardziej efektywne z przebadanych 

miar autorzy [11] uznali mi dzy innymi kurtoz  

uzyskan  na podstawie sygna u resztkowego, 

dyskryminant  FM4 oraz wspó czynnik szczytu.  

Porównuj c wyniki przedstawione na rys. 18 

z przedstawionymi w [11] mo na by o zauwa y , i  

w przypadku przek adni z  zerowymi odchy kami 

wykonania kó  charakter zmian zaproponowanej 

miary MwWV oraz kurtozy i dyskryminanty NA4 by  

zbli ony i wnioskowanie diagnostyczne na ich 

podstawie jest stosunkowo atwe. W przypadku 

wyst pienia  sumarycznych odchy ek  wykonania  

kó   z batych wynosz cych 1,6 ugi cia statycznego 

pary z bów (Q=2,57 MPa) na podstawie zmian 

kurtozy i dyskryminanty FM4 mo na by o  

jednoznacznie wykry  zmniejszenie sztywno ci 

zaz bienia wynosz ce dopiero oko o 60% natomiast 

na podstawie zaproponowanej miary MwWV mo liwe 

jest wykrycie  du o  mniejszego  spadku sztywno ci 

za z bienia  wynosz cego 30%  (wzrost MwWV 

o 50%). 

W celu zweryfikowania zaproponowanej metody 

wykrywania uszkodze  kó  z batych 

przeprowadzono na stanowisku nr 1 badania 

przek adni z podci tym z ba ko a (rys. 19) 

symuluj cym p kni cie u podstawy z ba na ca ej 

szeroko ci ko a.  

a)     b) 

 
Rys. 19. Lokalne uszkodzenia z bów kó  –podci cie 

stopy z ba na ca ej szeroko ci ko a: a) g boko  

1 mm, b) g boko  2,9 mm 

 

Na podstawie wniosków uzyskanych z bada  

maj cych na celu wykrywanie wykruszenia z ba 

w tym przypadku dokonywano pomiarów pr dko ci 

drga  poprzecznych wiruj cych wa ów przek adni 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej oraz 

w kierunku pionowym. Wykrycie p kni cia 

wynosz cego 1 mm na podstawie rozk adu czasowo-

cz stotliwo ciowego WV sygna u ró nicowego by o 

trudne, poniewa  wyst powa y w nim tak e inne 

lokalne maksima nie pochodz ce od p kni cia z ba 

ko a. Na rys. 20 przedstawiono rozk ad WV 

wykonany na podstawie sygna u ró nicowego 

w przypadku podci cia z ba u podstawy 

wynosz cego 2,9 mm. Widoczny jest wzrost 

amplitud sk adowych cz stotliwo ci w zakresie k ta 

obrotu wa u odpowiadaj cego wspó pracy 

uszkodzonego z ba. Mo na zauwa y  równie  

modulacj  cz stotliwo ci zaz bienia i obrotowych 

ko a -2·fz+3·fo2 1518 Hz.  
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Rys. 20. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy WV 

sygna u ró nicowego; pomiar w kierunku dzia ania 

si y miedzyz bnej; – podci cie z ba 2,9 mm, 

Q=3,84 Mpa 

 

W  pracy   [29]    symulowano     zm czeniowe 

p kniecie  u    podstawy   z ba,    ale  uwzgl dniano 

jedynie losowe odchy ki podzia ki zasadniczej 

natomiast nie uwzgl dniano jej sk adowej okresowej 

wywo anej np. odchy k  promienia okr gu 

zasadniczego. Na rys. 21 przedstawiono wp yw 

znaków odchy ek okresowych (fznak) na 

zaproponowan  miar  MwWV w przypadku symulacji 

p kni cia u podstawy z ba ko a. Zastosowano 

nast puj ce odchy ki wykonania kó :  

f1= fznak1·14 m, f2=fznak2·10 m, s1max=s2max=±9,6 m.  
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Rys. 21. Wp yw znaków okresowych odchy ek 

wykonania kó  z batych na miar  MwWV; pomiar 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej; 

Q=2,57 MPa; fo1 45 Hz 

 

Okaza o si , e na mo liwo  wykrywania 

p kni cia u podstawy  z ba  wp yw  maj   nie  tylko  

odchy ki  losowe  podzia ki,  ale równie  odchy ki 

okresowe, a nawet ich znaki. Na rys. 22a 

przedstawiono wp yw cz stotliwo ci obrotowej 

z bnika na zmiany MwWV spowodowane 

symulowanym p kni ciem u podstawy z ba ko a 

w przypadku najbardziej niekorzystnego uk adu 

znaków okresowych odchy ek wykonania kó :  

f1=-7 m, f2=+5 m, s1max=s2max=±4,8 m. 

Natomiast na rysunku 22b przedstawiono wp yw 

obci enia jednostkowego przek adni na zmiany 

MwWV w przypadku pracy przek adni  

z cz stotliwo ci  obrotow  z bnika fo1 45 Hz 

i odchy ek wykonania kó  o tych samych znakach, 

ale warto ciach dwukrotnie wi kszych. 

Przeprowadzone badania wykaza y przydatno  

miary MwWV równie  do wykrywania p kni cia 

podstawy z ba oraz pozwoli y okre li  wp yw 

poszczególnych czynników na mo liwo  

wykrywania tego uszkodzenia. 

a) 

b)
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Rys. 22. Wp yw cz stotliwo ci obrotowej z bnika na 

miar  MwWV uzyskan  na podstawie sygna u 

ró nicowego pr dko ci drga  wa u ko a - Q=2,57 

MPa (a), wp yw obci enia jednostkowego 

przek adni na miar  MwWV (b) 

 

Najwcze niej mo na wykry  p kni cie podstawy 

z ba w przypadku przek adni pracuj cych przy 

wy szych obci eniach jednostkowych wykonanych 

z ma ymi odchy kami losowymi podzia ki oraz 

odpowiednim uk adem znaków odchy ek 

okresowych [37]. Wnioski te potwierdzono równie  

w przypadku symulacji pracy innych przek adni, 

których czo owa liczba przyporu by a wy sza, 

a liczby z bów z bnika i ko a by y wzgl dem siebie 

liczbami pierwszymi.  

Do wykrywania p kni cia z ba u podstawy 

zastosowano tak e miar  Mw bazuj c  na ci g ej 

zespolonej transformacie falkowej. W przypadku 

wykrywania p kni cia z ba ko a okaza o si , e 

nale y nieznacznie zaw zi  (w stosunku do 

stosowanego podczas wykrywania wykruszenia 

wierzcho ka z bnika) przedzia  skali, w którym 

zgodnie z zale no ci  7 dokonywano sumowania 

modu ów wspó czynników CCWT. Przedzia y te 

wynosi y odpowiednio: Gaus 2 - 1÷17; Gaus 4 -

 1÷20; Shannon 2 3,0 - 15÷53. Na podstawie 

uzyskanych wyników mo na stwierdzi , i  miara Mw 

jest najbardziej czu a na zmniejszenie sztywno ci 

(spowodowane p kni ciem z ba) w przypadku 

zastosowania falki Shannon 2 3,0. 

Obie zaproponowane miary (Mw i MwWV) 

prowadz  do zbli onych wniosków diagnostycznych 

jednak e miara MwWV jest nieco bardziej wra liwa na 

wczesne stadia rozwoju p kni cia z ba u podstawy. 

 

5.4. Wykrywanie cz ciowego wy amania z ba kó  
o zaz bieniu sko nym 

 

P kni cie u podstawy z ba prowadzi do jego 

wy amania. W przypadku przek adni o z bach 

sko nych bardzo cz sto wyst puje cz ciowe 

wy amanie z ba. Celem sprawdzenia przydatno ci 
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zastosowanych metod do wykrywania tego typu 

uszkodzenia przeprowadzono badania 

do wiadczalne i symulacyjne. Obiektem bada  

empirycznych by a przek adnia badana stanowiska 

nr 2, w której zamontowany by  komplet kó  nr 1. 

Zamodelowano cz ciowe wy amanie z ba z bnika 

(rys. 23).  

 
Rys. 23. Uszkodzenie z ba z bnika 

 

Do wykrywania tego uszkodzenia zastosowano 

metody przetwarzania sygna u zaproponowane 

wcze niej bazuj ce na sygnale ró nicowym 

i transformacie falkowej oraz sygnale ró nicowym 

i rozk adzie WV. Efekty spowodowane 

uszkodzeniem s  najlepiej widoczne w postaci 

wzrostu, warto ci sumy 
WVS  w zakresie k ta 

obrotu wa u 200÷225o zarówno w przypadku pracy 

przek adni z cz stotliwo ci  obrotow  wa u z bnika 

wynosz c  46,71 Hz jak i  fo1=24,67 Hz (rys. 24).  

 
Rys. 24. Suma 

WVS  - sygna  ró nicowy 

pr dko ci drga  poprzecznych wa u z bnika 

w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej – cz ciowe 

wy amanie z ba – fo1=24,67 Hz, Q=3,9 MPa 

 

Do analizy sygna u ró nicowego stosowano 

tak e trzy falki zespolone Gaus 2, Gaus 4, 

Shannon 2 3,0, poniewa  pozwala y one wykry  

najwcze niej uszkodzenia kó  z batych opisane 

w poprzednich rozdzia ach. Okaza o   si   jednak,  

e  w   tym   przypadku, w celu wykrycia 

uszkodzenia nale a o nieco skorygowa  przedzia  

wspó czynników skali (A÷B) w którym 

dokonywano sumowania wspó czynników CCWT. 

Efekty spowodowane uszkodzeniem z bnika 

naj atwiej mo na by o zaobserwowa  w sumie 

wspó czynników CCWT stosuj c falk  bazow  

Shannon 2 3,0 gdy A=5, B=42. W przypadku falek 

bazowych Gaus 2 i Gaus 4 stosowano A=1, B=10. 

Dalsze badania prowadzono wykorzystuj c 

zidentyfikowany model dynamiczny przek adni 

z batej w uk adzie nap dowym. Przeprowadzono 

symulacje cz ciowego wy amania z ba z bnika 

o zaz bieniu sko nym, w przypadku zastosowania 

w przek adni kompletu kó  nr 1. Szeroko  

zaz bienia wynosi a 56 mm, symulowano cz ciowe 

wy amanie z ba wynosz ce 15,5, 28 i 43,5 mm. Na 

rysunku 25 przedstawiono wp yw obci enia 

natomiast na rys. 26 przedstawiono wp yw 

cz stotliwo ci obrotowej wa u na miar  Mw bazuj c  

na WV i CCWT z wykorzystaniem wymienionych 

wy ej trzech falek bazowych w przypadku 

wyst powania nast puj cych odchy ek wykonania 

kó  z batych: f1=9 m, f2=6 m, s1max=s2max=±9,6 m. 

Przy wy szych obci eniach jednostkowych 

przek adni wi ksza by a dynamika wzrostu miary 

spowodowana cz ciowym wy amaniem z ba. Gdy 

symulowane wy amanie z ba wynosi o 28 mm 

wi kszy by  wzgl dny wzrost miary bazuj cej na 

rozk adzie WV w przypadku ni szej pr dko ci 

obrotowej z bnika (rys. 25a) ale w przypadku 

wi kszego wy amania z ba wynosz cego 43,5 mm 

procentowy wzrost tej miary na skutek uszkodzenia 

podobnie jak miary bazuj cej na CCWT by  wi kszy 

w przypadku wy szej pr dko ci obrotowej z bnika. 

a)                                          b) 
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Rys. 25. Wp yw obci enia jednostkowego 

przek adni na miar  Mw uzyskan  na podstawie: 

a) rozk adu WV, b) CCWT i falki Shannon 2 3,0 
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Rys. 26. Wp yw cz stotliwo ci obrotowej z bnika na 

miar  Mw uzyskan  na podstawie: a) rozk adu WV, 

b) CCWT i falki Shannon 2 3,0 

 

W celu analizy zachodz cych zjawisk najpierw 

rozwa ano przek adni , której odchy ki wykonania s  

zerowe i nie ma wy amania z ba. W sytuacji 

przedstawionej na rysunku 27a w przyporze by y a  

trzy pary z bów, poniewa  poskokowa liczba 

przyporu  =1,318; czo owa liczba przyporu  =1,33 

a ca kowita liczba przyporu c=2,648. 

Je eli wyst pi o wy amanie wynosz ce 15,5 mm 

(pozosta  cze  z ba zaznaczono kolorem 

czerwonym) to tu  po wej ciu w przypór 

uszkodzonego z ba (rys. 27b) pomimo wyst pienia 

uszkodzenia obci enie przenosz  jeszcze trzy pary 

z bów. Nawet, gdy wy amanie z ba wynosi o 28 mm 

praktycznie wyj ciu z przyporu nieuszkodzonego 
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z ba nr 1 (rys. 27b) towarzyszy o wej cie w przypór 

uszkodzonego z ba, zatem obci enie w tej sytuacji 

przenoszone jest przez minimum dwie pary z bów 

(zaznaczono to niebieskim kó kiem), poniewa  

 =0,659,  =1,33, c =1,989.  
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Rys. 27. Po o enie linii z ba na p aszczy nie 

przyporu kó  o z bach rubowych a) brak uszkodze  

kó , b) cz ciowe wy amanie z ba 

 

Dlatego w tym przypadku wykrycie w amania 

z ba by o mo liwe tylko, gdy stosowano wysokie 

obci enie jednostkowe przek adni (rys. 25). 

Wy amanie z ba powy ej 28 mm powoduje spadek 

c poni ej warto ci 2 i wtedy uszkodzenie to jest ju  

atwiejsze do wykrycia. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  

i analiz mo na stwierdzi , e przy u yciu 

zaproponowanej miary mo liwe jest wykrycie 

metodami drganiowymi cz ciowego wy amania 

z ba tak e w przypadku zaz bienia sko nego 

o wysokiej ca kowitej liczbie przyporu. Wykrycie 

tego typu uszkodzenia z ba jest atwiejsze 

w przypadku wyst powania wy szych obci e  

jednostkowych przek adni, które s  obecnie 

powszechnie stosowane w przek adniach z batych 

ze wzgl du minimalizacj  mas wiruj cych 

i dost pno  wysokiej jako ci materia ów 

konstrukcyjnych. 

 
5.5. Wykrywanie pittingu na powierzchniach 

roboczych z bów 
 

 Obiektem bada  by a przek adnia z bata 

stanowiska nr 2, w której zamontowany by  komplet 

kó  nr 2. Cz stotliwo  obrotowa wa u z bnika 

wynosi a oko o 47 Hz natomiast moment obci enia 

przek adni podczas rejestrowania pr dko ci drga  

wa ów w kierunku si y mi dzyz bnej wynosi  

Mh=309 Nm. 

 Pojawienie si  jamek pittingowych na 

powierzchniach roboczych z bów powoduje 

zmniejszenie rzeczywistej powierzchni styku z bów 

oraz zaburzenia w pracy przek adni, 

a w konsekwencji wy amanie z ba. Z tego powodu 

wa ne jest wykrywanie pocz tkowych stadiów 

zjawiska pittingu. Proces rozwoju uszkodze  kó  

wywo uje wzrost zjawisk nieliniowych oraz efektów 

niestacjonarnych, które trudno wykrywa si  za 

pomoc  klasycznej analizy Fouriera. Z tego wzgl du 

podobnie jak w poprzednich rozdzia ach do analizy 

sygna ów zastosowano metody czasowo-

cz stotliwo ciowe. Z dotychczasowych bada  

wynika, e charakterystyczne cechy sygna u 

diagnostycznego mo na wyodr bni  na podstawie 

jego rozwini cia dwuliniowego w postaci rozk adu 

energii na p aszczy nie czasowo-cz stotliwo ciowej. 

Sygna y zarejestrowane w kilku seriach 

pomiarowych podczas narastania procesów 

zu yciowych analizowano wykorzystuj c 

transformacj  pseudo Wignera-Ville’a (WV) 

w pa mie od 0 do 0,9fz. Ilo ciowe i jako ciowe 

zmiany rozk adów WV wskazywa y na wzrost 

niestacjonarnych zaburze  sygna ów drganiowych 

wywo anych rozwijaj cym si  pittingiem. Wzrost ten 

jest jeszcze bardziej widoczny w przebiegach 

czasowych zmian sum dyskretnych warto ci 

amplitud rozk adu WV wyznaczanych w przedziale 

cz stotliwo ci od 0 do 0,9 fz i przedstawionych na 

rysunku 28. 
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Rys. 28. Zmiany sum dyskretnych warto ci amplitud 

rozk adu WV wyznaczanych w przedziale 

cz stotliwo ci od 0 do 0,9 fz; seria 1 - ko a bez 

uszkodze ; seria 3 – zaawansowany pitting na 

powierzchniach roboczych z bów 

 

Do analizy zarejestrowanych sygna ów 

zastosowano ci g  transformat  falkow  (CWT) 

i falk  Morleta oraz ci g  zespolon  transformat  

falkow  (CCWT) i falki: Morlet 1 1,0; Morlet 1 1,5; 

Gaus 2; Gaus 4; Shannon 2 3,0. Na rys. 29a 

przedstawiono w funkcji obrotu wa u ko a wyniki 

analizy CWT z zastosowaniem falki Morleta, 

w przypadku przek adni nieuszkodzonej. Wraz 

z rozwojem pittingu wyra nie rosn  warto ci 

wspó czynników rozk adu CWT w przedziale 

150÷350 wspó czynników skali (rys. 29b). 
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Rys. 29. Wyniki analizy CWT: a) pierwsza seria 

pomiarowa (ko a bez uszkodze ); b) w trzeciej serii 

pomiarowej 

 
 W niniejszej pracy jako miar  przyj to sum  
modu ów warto ci wspó czynników ,k,lC  
obliczan  z zale no ci 11 w okre lonym powy ej 
przedziale wspó czynników skali i w okresie 
jednego obrotu wa u ko a.  

       

 
B

Al

K

1k

pr

,k,lCSCWTp              (11) 

gdzie:  
 A=150, B=350, Kpr= liczba okresów 

próbkowania przypadaj cych na obrót wa u. 
 
 Zaproponowan  miar  obliczono równie  na 
podstawie ci g ej zespolonej transformaty falkowej 
(CCWT) w przypadku zastosowania ró nych falek 
bazowych, których modu y sumowano w przedziale 
A÷B przedstawionym w tablicy 2. 
 

Tablica 2. Przedzia  wspó czynników skali (A÷B), 

w którym sumowano |C| w przypadku zastosowania 

CCWT do wykrywania pittingu 

 Ponadto dokonano sumowania dyskretnych 
warto ci amplitud rozk adu WV w przedziale 
cz stotliwo ci od 0 do 0,9 fz i w okresie obrotu ko a 
To2 = 0,033 [s]. Zmiany warto ci tak otrzymanej 
sumy oznaczonej jako SWVp s  czu e na rozwój 
pittingu powierzchni roboczych z bów kó .  
 Okre lono równie  warto ci nast puj cych 
dyskryminant bezwymiarowych takich jak: FM4, 
NA4, [10, 22, 31], a w tak e M6A, M8A, które zosta y 
zaproponowane w pracy [23] a s  szczególnie 
zalecane do wykrywania uszkodze  powierzchni 
elementów przek adni z batych [23, 25, 34]. 
 Obliczono je z sygna ów resztkowych 
i ró nicowych w przedziale cz stotliwo ci od 0 do 
5 kHz.  

Zestawienie warto ci dyskryminant 
bezwymiarowych oraz zaproponowanych wy ej 
wska ników zu ycia pittingowego przedstawiono na 
rys. 30. 
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Rys. 30. Zestawienie warto ci dyskryminant 

bezwymiarowych oraz zaproponowanych 

wska ników zu ycia pittingowego 

 

Na podstawie analizy wyników bada  

stwierdzono, e najwi ksz  dynamik  wzrostu 

warto ci w miar  narastania zu ycia pittingowego 

charakteryzuj  si  zaproponowane wska niki 

bazuj ce na ci g ej zespolonej transformacie 

falkowej i falkach Morleta i Gaus4 oraz na ci g ej 

transformacie falkowej i falce Morleta, a tak e na 

pseudo rozk adzie WV w pa mie od 0 do 0,9 fz. 

Wska niki te s  bardzo czu e na rozwój uszkodze  

powierzchni roboczych kó  z batych.  

 

6.    WNIOSKI 
 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz 
[39] mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 

Do wykrywania wczesnych stadiów ró nych 
uszkodze  kó  z batych takich jak: p kni cie 
u podstawy z ba oraz cz ciowe wykruszenie 
i wy amanie z ba oraz pitting u yteczny jest 
sygna  pr dko ci drga  poprzecznych wa ów 
zmierzony w kierunku dzia ania si y 
mi dzyz bnej.  
Opracowana metoda u redniania sygna ów 
drganiowych polegaj ca na obliczeniowej 
korekcie po o enia impulsu synchronizuj cego 
zapewnia zachowanie po danej informacji 
diagnostycznej. 

Nazwa falki 
bazowej: 

A B 
Oznaczenie przyj tej 

miary 

Morlet 1 1,0 150 350 SCCWTp_M10 

Morlet 1 1,5 280 450 SCCWTp_M15 

Gaus 2 50 250 SCCWTp_G2 

Gaus 4 80 220 SCCWTp_G4 

Shannon 2 3,0 300 512 SCCWTp_Sh 

a) 

b) 
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U ycie rozbudowanego zidentyfikowanego 
modelu dynamicznego przek adni z batej 
w uk adzie nap dowym do symulacji uszkodze  
jej elementów umo liwia pozyskanie 
wiarygodnych relacji diagnostycznych s u cych 
do poszerzenia bazy wiedzy. 
Zastosowanie miar bazuj cych na sygnale 
ró nicowym i ci g ej zespolonej transformacie 
falkowej - Mw lub sygnale ró nicowym i pseudo 
rozk adzie Wignera Ville’a - MwWV, umo liwia 
efektywne wykrywanie ró nych lokalnych 
uszkodze  kó  z batych. 
Zmniejszenie warto ci odchy ek wykonania kó  
z batych powoduje, i  warto ci proponowanych 
miar zaczynaj  wzrasta  przy mniejszym stopniu 
zaawansowania uszkodzenia, a dynamika tego 
wzrostu jest wi ksza. 
Zaproponowana miara SCCWTp charakteryzuj ca 
rozwój pittingu b d ca sum  modu ów warto ci 
wspó czynników CWT wyznaczana w wybranym 
przedziale wspó czynników skali i w okresie 
obrotu wa u, jest wra liwa na rozwój uszkodze  
pittingowych. 
Obecnie w przek adniach z batych ze wzgl du na 

minimalizacj  mas wiruj cych i dost pno  
wysokiej jako ci materia ów konstrukcyjnych 
stosuje si  wy sze obci enia jednostkowe kó . 
W procesie wytwarzania kó  z batych uzyskuje si  
równie  mniejsze warto ci odchy ek ich wykonania. 
Z tych powodów przedstawione sposoby 
wykrywania uszkodze  kó  z batych wydaj  si  
mie  istotne znaczenie w diagnostyce przek adni 
z batych. 
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