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Streszczenie 

W pracy przedstawiono uproszczony model sygna u generowanego przez przek adnie 

planetarn  pracuj c  w warunkach zmiennego obci enia. Model bazuje na zjawiskach modulacji: 

amplitudowej (której przyczyn  jest okresowa zmienno  obci enia a tak e nieprawid owa praca 

jarzma) oraz modulacji cz stotliwo ciowej (spowodowanej cyklicznymi zmianami obci enia,  

a co za tym idzie zmianami pr dko ci obrotowej na wej ciu przek adni). Zastosowanie modelu 

pozwala na identyfikacj  struktury cz stotliwo ciowej, testowanie procedury normalizacyjnej 

zaproponowanej przez Standera oraz ocen  przydatno ci analiz sygna owych stosowanych na 

potrzeby diagnozowania przek adni planetarnej. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka przek adni planetarnych, zmienne obci enia, symulacje. 

 
MODELLING OF VIBRATION SIGNALS GENERATED BY PLANETARY GEARBOX  

UNDER TIME VARYING LOAD CONDITIONS 

 

Summary 

A model of signal generated by planetary gearbox working under time varying load conditions 

is presented. Model based on modulation phenomena. Both, amplitude and frequency modulation 

is considered. AM modulation is related to time varying load condition and improper arm 

behaviour and FM is connected to variation of load that causes variation of rotational speed on the 

input of planetary gearbox. Proposed model can be used for identification of frequency structure of 

signal testing normalization procedure proposed by Stander and assessment of signal processing 

techniques that are using for diagnostics purposes. 

 

Keywords: planetary gearbox diagnostics, time-varying load, simulations. 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Dotychczasowe badania realizowane przez 

autora dotycz ce diagnozowania wielostopniowej 

przek adni z batej ze stopniem planetarnym 

pracuj cej w warunkach zmiennego obci enia 

pokazuj  konieczno  wspomagania procesu 

diagnozowania symulacjami z wykorzystaniem 

modelu. Szeroki zakres zmienno ci parametrów 

sygna u (wp yw zmiennego obci enia na amplitud  

sygna u i wp yw zmiennej pr dko ci obrotowej na 

struktur  cz stotliwo ciow  sygna u oraz zwi zane  

z nimi modulacje amplitudowa i cz stotliwo ciowa), 

du y wp yw zak óce , ma a powtarzalno  

eksperymentu biernego i przede wszystkim jego 

koszty powoduj , e dobór odpowiednich metod 

przetwarzania sygna u, optymalizacji procesu 

przetwarzania sygna u powinien zosta  poprzedzony 

gruntownym zrozumieniem zjawisk zachodz cych  

w czasie eksperymentu na obiekcie rzeczywistym. 

Zaproponowane podej cie modelowe w diagnostyce 

jest bardzo cz sto stosowane – zw aszcza  

w diagnostyce przek adni. Symulacje  

z wykorzystaniem nawet bardzo uproszczonego 

jako ciowego modelu przeprowadzone przez autora 

pozwoli y scharakteryzowa  sygna y diagnostyczne 

i dokona  wyboru metod przetwarzania tych 

sygna ów [2, 3]. 

Jak podano w pracy [4] wyró nia si  nast puj ce 

klasy modeli: 

modele abstrakcyjne 

modele kinematyczne 

modele dynamiczne 

Zbudowanie pe nego modelu kinematycznego 

czy dynamicznego dla tak z o onej struktury jest 

zadaniem skomplikowanym z naukowego  

i organizacyjnego punktu widzenia. Niezb dna jest 

pe na dokumentacja techniczna w celu wyznaczenia 

podstawowych parametrów modelu jak  

i bezw adno ci elementów wiruj cych, parametrów 

zaz bienia (sztywno ci, b dy, t umienia) itd., 

a pozyskanie jej niestety jest cz sto bardzo 

utrudnione (pe na dokumentacja wykonawcza nie 

jest przekazywana nawet u ytkownikom maszyn). 

Ze wzgl du na oddzia ywania zachodz ce pomi dzy 

silnikiem, przek adni  i jej obci eniem nale a oby 
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potraktowa  problem systemowo. To z kolei 

prowadzi do bardzo du ej z o ono ci modelu. 

W zwi zku z tym zdecydowano si  zbudowa  

uproszczony model abstrakcyjny, który pozwala 

oceni  struktur  cz stotliwo ciow  sygna u  

i dokona  pewnych jako ciowych analiz, co mo e 

pomóc w pozyskiwaniu cech diagnostycznych. 

Modele takie s  powszechnie stosowane w ocenie 

przydatno ci nowych metod przetwarzania sygna ów  

na potrzeby diagnozowania przek adni [5]. 

Po wst pnej analizie sygna ów (zob. rozdz. 2) 

zarejestrowanych na maszynie, na potrzeby 

modelowania, przyj to nast puj ce za o enia: 

a) model powinien uwzgl dnia  zmienno  

obci enia zewn trznego 

b) model powinien uwzgl dnia  zmienno  

pr dko ci obrotowej na wej ciu przek adni 

zwi zanej ze zmianami obci enia 

c) model powinien obejmowa  nieprawid ow  

prac  jarzma 

Ze wzgl du na wyst puj ce w obiekcie zjawiska 

model sygna u generowanego przez przek adnie 

oparto na równaniu modulacji amplitudowej (punkt 

a) i c)) oraz cz stotliwo ciowej (punkt b)). 

 

2. WST PNE ANALIZY SYGNA ÓW 
RZECZYWISTYCH 

 

Dla zarejestrowanych sygna ów drganiowych  

(w czasie normalnej eksploatacji) zastosowano 

powszechnie znane metody analizy takie jak analiza 

w dziedzinie czasu, analiza widmowa, analiza 

obwiedni/widmo obwiedni oraz analizy czasowo-

cz stotliwo ciowe (STFT). Wyniki tych analiz 

zosta y cz ciowo zaprezentowane w pracach [2, 3, 

6]. Przedstawione wybrane wyniki analiz zosta y 

wyselekcjonowane tak, aby zobrazowa  problemy, 

które nale y uwzgl dni  w procesie modelowania. 

Na rys. 1 przedstawiono sygna  drganiowy  

z przek adni odfiltrowany wokó  cz stotliwo ci 

zaz bienia (w zakresie 0,5 cz stotliwo ci 

zaz bienia) i jego widmo. Z rys. 1a) atwo zauwa y  

g bok  modulacj  amplitudow  sygna em  

o cz stotliwo ci ok. 5Hz wywo an  nieprawid ow  

prac  jarzma (rys. 2). 

Wyst powanie modulacji amplitudowej powinno 

umo liwi  zidentyfikowanie wst g bocznych wokó  

cz stotliwo ci zaz bienia. Na podstawie rys. 1b 

identyfikacja taka jest niemo liwa. 

Przyczyn  takiej sytuacji wyja nia mapa 

czasowo-cz stotliwo ciowa przedstawiona na rys. 3. 

Na podstawie tej analizy mo na stwierdzi , e 

cz stotliwo  no na nie jest sta a lecz charakteryzuje 

si  okresow  zmienno ci . Okaza o si , e cykl ten 

jest zwi zany ze zmiennym obci eniem 

wynikaj cym z charakteru pracy ko a 

czerpakowego. 

Na rys. 4 pokazano widma dla dwóch sygna ów 

zarejestrowanych dla ró nych warunków 

eksploatacyjnych – rys. 4a przedstawia fragment 

widma z rozmytymi sk adowymi(efekt zmienno ci 

obci enia), na rys. 4b identyfikacja cz stotliwo ci 

no nej i wst g bocznych nie stanowi problemu. 

Na rys. 5 pokazano wyniki demodulacji AM 

sygna u drganiowego wokó  cz stotliwo ci 

zaz bienia (w tym przypadku wokó  szóstej 

harmonicznej). 

Rys. 5a przedstawia obwiednie zawieraj c  

sk adowe pochodz ce od nieprawid owej pracy 

jarzma oraz od zmian obci enia oraz widmo 

obwiedni natomiast rys. 5b przestawia obwiedni  

sygna u odfiltrowanego - zawieraj cego informacj  

tylko o obci eniu. 

Rys. 6 przedstawia map  czasowo-

cz stotliwo ciow  dla przek adni w nieprawi-

d owym stanie technicznym, dla której ze wzgl du 

na nadmierny luz w w z ach o yskowych 

wyst puje efekt zukosowania zale nego od warto ci 

obci enia. 

Na mapie tej mo na zidentyfikowa  3 grupy 

pionowych linii oddalonych od siebie o ok. 1.8[s] co 

odpowiada cyklowi obci enia (t=[~1s, 2.6s, 4,2s]). 

Szczegó owa analiza z wykorzystaniem widma 

Wignera (rys. 7) oraz analiza wolnozmiennej cz ci 

sygna u obwiedni pokazuje, e dla wzrastaj cego 

obci enia gwa townie wzrasta amplituda drugiej 

harmonicznej sygna u generowanego przez jarzmo. 
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Rys. 1 a) Sygna  odfiltrowany (fZAZ BIENIA  f), b) fragment widma w tym zakresie cz stotliwo ci 
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Rys. 2. Obwiednia I widmo obwiedni dla sygna u 

odfiltrowanego 

Rys. 3. Fragment mapy czasowo 

cz stotliwo ciowej 
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Rys. 4. Porównanie widm dla przek adni: a) fluktuacja pr dko ci i brak mo liwo ci detekcji sk adowych  

b) brak fluktuacji – widoczne sk adowe cz stotliwo  zaz biania i wst gi boczne
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Rys. 5. Widmo obwiedni I odseparowana cze  obwiedni zwi zana z obci eniem 

(przek adnia 1 sygna  3 harmoniczna 6) 

 
Rys. 6. Mapa czasowo-cz stoliwo ciowa (STFT) 

dla przek adni w nieodpowiednim stanie 

technicznym 

Rys. 7. Fragment mapy czasowo-cz stoliwo ciowej 

(Wigner) wyznaczony dla czasu t=2:3[s] 
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3. IDENTYFIKACJA CZYNNIKÓW 
EKSPLOATACYJNYCH I ZMIANY STANU 
ORAZ ICH WP YWU NA SYGNA  
DRGANIOWY 
 

Na posta  drganiowego sygna u diagnostycznego 

wp ywa wiele czynników. Bartelmus grupuje je 

nast puj co: czynniki konstrukcyjne, czynniki 

technologiczne, czynniki eksploatacyjne i zmiana 

stanu w czasie eksploatacji [7]. W tej cz ci referatu 

zajmiemy si  identyfikacj  wp ywu czynników 

eksploatacyjnych i zmiany stanu zwi zanej  

z nieprawid ow  prac  jarzma w przek adni 

planetarnej na posta  sygna u. 

 

2.1. Teoretyczna zmienno  obci enia 
 

Na rys. 7a przedstawiono teoretyczny przebieg 

obci enia zewn trznego zwi zanego  

z urabianiem przez ko o czerpakowe (rys. 7b). Jest 

to model zaproponowany przez Bartelmusa [7] 

opracowany na potrzeby uwzgl dniania czynnika 

eksploatacyjnego w modelowaniu dynamiki uk adu 

nap dowego z przek adni  w zastosowaniu do 

diagnostyki. Autorowi znany jest tak e bardziej 

zaawansowany model Szepietowskiego [8] ale na 

potrzeby niniejszej pracy zdecydowano wykorzysta  

model Bartelmusa ze wzgl du na atwo  

zbudowania procedury opisuj cej zaproponowany 

kszta t przebiegu. 

 
 

Rys. 7. a) teoretyczny kszta t zmian obci enia [7] 

7b) widok ko a czerpakowego 

 

 

 

2.2. Wp yw zmienno ci obci enia na punkt 
pracy silnika 
 

Zmiana obci enia powoduje zmian  punktu 

pracy silnika (rys. 8). Przyk adowo: wzrost 

obci enia powoduje wzrost momentu obrotowego 

silnika i jednocze nie spadek pr dko ci obrotowej 

rotora silnika czyli spadek pr dko ci obrotowej na 

wej ciu przek adni. Oznacza to zmian  

cz stotliwo ci wszystkich sk adowych zale nych od 

pr dko ci obrotowej (cz stotliwo ci wa ów, 

zaz bie  itd.). Je li zmienno  obci enia jest 

cykliczna powoduje to modulacj  

cz stotliwo ciow . 

 
Rys. 8. Charakterystyka silnika [7] 

 
2.3. Wp yw nieprawid owej pracy jarzma 

 

Nieprawid owa praca wa u w przek adni z batej 

powoduje wzrost amplitudy sk adowych  

o cz stotliwo ciach fw, 2fw, 3fw w zale no ci od 

rodzaju niesprawno ci [7]. 

Zatem w analizowanej przek adni planetarnej 

nieprawid owa praca jarzma powinna powodowa  

wzrost amplitud sk adowych o cz stotliwo ci 

zwi zanej z jarzmem (zwanej dalej cz stotliwo ci  

jarzma). Zauwa ono, e dla wzrastaj cego 

obci enia zewn trznego nieprawid owa praca 

jarzma manifestowana jest silniej przez wzrost 

amplitudy drugiej harmonicznej jarzma, która 

oznacza zwykle utrat  osiowo ci lub luz w parach 

obrotowych [7]. Przyczyn  korelacji pomi dzy 

warto ci  obci enia a amplitud  tej sk adowej jest 

najprawdopodobniej zu ycie o ysk (nadmierny 

luz). 

 

4. MODELOWANIE SYGNA U 
DRGANIOWEGO 

4.1. Model matematyczny modulacji 
amplitudowej pochodz cej od zmiennego 
obci enia 
 

Wp yw zmiennego okresowego obci enia na 

posta  sygna u okre li  Randall [9]. Stwierdzi  on 

fakt wyst powania modulacji amplitudowej (AM) 

sygna u generowanego przez zaz bienia 

spowodowanej zmiennymi ugi ciami 

wspó pracuj cych z bów zale nymi od warto ci 
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obci enia zewn trznego. Równanie modulacji AM 

opisane jest nast puj co: 

nmAM SsmS )1(
                               (1) 

gdzie m – wspó czynnik g boko ci modulacji 

Sn - sygna  no ny (cz stotliwo  zaz bienia) – 

ograniczono si  do wykorzystania jednej 

harmonicznej opisanej jako: 

)2sin( )()( tfAS iMESHiMESHn                      (2) 

sm jest funkcj  moduluj c  opisan  jako: 

)2( tftriangleAss LOADLOADLOADm     (3) 

gdzie triangle jest wbudowana funkcj  pakietu 

Matlab umo liwiaj c  generowanie przebiegów 

pi okszta tnych o zadanej cz stotliwo ci  

i wype nieniu. 

 

4.2. Model matematyczny modulacji 
cz stotliwo ciowej pochodz cej od zmiennego 
obci enia 

 

Równanie opisuj ce wp yw zmiennej pr dko ci 

obrotowej dla przek adni z batej mo na zapisa : 

               ))(2sin( )( ttfS iMESHFM           (4) 

Równanie (4) oznacza, e cz stotliwo  

zaz bienia fMESH b dzie zmienna w czasie. 

Czynnikiem moduluj cym jest wyra enie: 

        )()( )()( tsmftf mfiMESHiMESH         (5) 

uwzgl dniaj c e sm(t) jest reprezentowany przez 

zmiany obci enia otrzymujemy: 

              
))2(

2sin( )(

tftrianglem

tfS

LOADf

iMESHFM
                 (6) 

Nale y doda , e zmiany obci enia powoduj ce 

opisany powy ej efekt zmienno ci cz stotliwo ci 

zaz bienia (modulacji cz stotliwo ci) powoduj  

równie  zmienno  cz stotliwo ci chwilowej 

zwi zanej z jarzmem. W modelowaniu wp ywu 

zmienno ci obci enia na posta  sygna u ten efekt 

zosta  pomini ty. 

 

4.3. Model matematyczny modulacji 
amplitudowej wywo anej nieprawid ow  
prac  jarzma 

 

Jak ju  wspomniano podczas wst pnych analiz 

sygna ów drganiowych zarejestrowanych na 

badanym obiekcie wykryto siln  modulacj  

amplitudow  zwi zan  z nieprawid ow  prac  

jarzma. Tego typu niesprawno ci modeluje si  

wykorzystuj c równanie modulacji amplitudowej: 

            )2sin( tfAs ARMARMARM                (7) 

zauwa ono, e dla jednej z przek adni okresowo 

pojawia si  dodatkowa sk adowa - druga 

harmoniczna cz stotliwo ci jarzma. Stwierdzono 

siln  zale no  pomi dzy amplitud  tej sk adowej  

a warto ci  obci enia. Sygna  generowany podczas 

pracy jarzma mo na opisa  nast puj co: 

         
)22sin()(

)2sin(

2

1

tftA

tfAs

ARMARM

ARMARMARM
              (8) 

gdzie AARM1 oznacza amplitud  sk adowej  

o cz stotliwo ci jarzma a AARM2 oznacza amplitud  

sk adowej o cz stotliwo ci dwukrotnie wi kszej. 

AARM2 ,która jest zale na od czasu – zale no  t  

mo na opisa  ponownie wykorzystuj c równanie 

modulacji: 

     
)22sin(

))2(1()(2

tf

tftriangletA

ARM

LOADARM             (9) 

4.4. Kompleksowy model sygna u  
z uwzgl dnieniem eksploatacji w zmiennych 
warunkach i nieprawid owej pracy jarzma 

 

Model sygna u drganiowego z uwzgl dnieniem 

wp ywu czynników: eksploatacyjnego (zmienne 

warto ci chwilowe pr dko ci i obci enia 

zewn trznego) i zmiany stanu spowodowanej 

nieprawid ow  prac  jarzma mo na zapisa  jako: 

  

)))2((2sin(

))22sin()(.................

))2sin(.................

)2(1(

)(

2

1

/

tftrianglef

tftA

tfA

tftriangleAS

LOADiMESH

ARMARM

ARMARM

LOADLOADFMAM

  (10) 

 

5.  WYNIKI SYMULACJI I ANALIZ 
 
Na rys. 9a przedstawiono sygna  zmodulowany 

amplitudowo - sygna em no nym jest sygna  

generowany przez zaz bienie (tu jedna 

harmoniczna) a sygna em moduluj cym jest 

wolnozmienny sygna  reprezentuj cy zmienno  

obci enia (charakterystyczny pi okszta tny przebieg 

zwi zany z prac  organu urabiaj cego). 

Uwzgl dnienie nieprawid owej pracy jarzma 

prowadzi do „podwójnej” modulacji amplitudowej 

gdzie czynnikiem (sygna em) moduluj cym oprócz 

zmiennego obci enia jest tak e sygna  sinusoidalny 

o cz stotliwo ci jarzma (rys. 9b). Widmo sygna u 

zmodulowanego przedstawia rys 9b. Widoczne  

w widmie pr ki to sk adowa zwi zana  

z zaz bieniem oraz wst gi boczne – efekt modulacji 

pochodz cej od jarzma. Wst gi boczne zwi zane  

z modulacj  pochodz c  od zmian obci enia 

(fLoad=0.55Hz) nie s  widoczne ze wzgl du na 

przyj t  rozdzielczo  analizy widmowej. 

Rozpatrywanie zmiennych warunków 

eksploatacyjnych jako zmienno ci ujemnie 

skorelowanych pr dko ci i momentu na 

charakterystyce silnika prowadzi do zastosowania 

jednocze nie modulacji amplitudy (AM) 

i cz stotliwo ci (FM). Widmo tak wytworzonego 

sygna u jest rozmyte (rys. 10) i trudno jest 

zidentyfikowa  jakiekolwiek sk adowe. Mapa 

czasowo-cz stotliwo ciowa (STFT) wyra nie 

pokazuje zmienno  cz stotliwo ci w cyklu 

obci enia (por. rys. 10 b oraz rys. 3). 
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Ze wzgl du na nienajlepsz  rozdzielczo  STFT 

(podstawowa wada tej analizy) zdecydowano 

przeprowadzi  eksperyment symulacyjny dla 

dziesi ciokrotnie wi kszej warto ci cz stotliwo ci 

jarzma. Taki eksperyment pozornie jest 

nieuzasadniony ze wzgl du na brak mo liwo ci 

modyfikacji przek adni, jednak e pozwala na 

zrozumienie struktury cz stotliwo ciowej sygna u  

i prowadzenie dalszych analiz, które jak to zostanie 

pokazane w nast pnym rozdziale, wyja niaj  

problemy zwi zane z separacj  róde  modulacji. 

Rys. 11 przedstawia podwójn  modulacj  AM 

ale dla nowej cz stotliwo ci jarzma. Eksperyment 

wykonano dla przypadku bez modulacji FM  

(rys. 11a – widoczne wst gi boczne, 11b - mapa 

czasowo cz stotliwo ciowa zawiera poziome linie 

oznaczaj ce cz stotliwo ci sta e w czasie). 

Uwzgl dnienie modulacji FM pozwala na mapie 

czasowo cz stotliwo ciowej (rys. 12b) zauwa y , e 

nie tylko cz stotliwo  no na zmienia si  cyklicznie 

ale tak e cz stotliwo ci wst g bocznych – rys. 12b. 

Identyfikacja sk adowych odpowiadaj cym wst gom 

bocznym w widmie nie jest mo liwa. 

Na rys. 13 przedstawiono spektrogram sygna u 

moduluj cego modeluj cy nieprawid ow  prac  

jarzma. Sygna  moduluj cy zawiera sk adow   

o cz stotliwo ci jarzma fJARZMA o amplitudzie sta ej 

w czasie oraz sk adow  o cz stotliwo ci dwukrotnie 

wi kszej, której amplituda zale na jest od warto ci 

chwilowego obci enia 

Rys. 13b przedstawia spektrogram sygna u 

zmodulowanego amplitudowo i cz stotliwo ciowo  

z uwzgl dnieniem zmiennego obci enia  

i nieprawid owej pracy jarzma (wspomniane 

powy ej 2 sk adowe). 
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Rys. 9. a) Sygna  zmodulowany amplitudowo (obci enie) – przebieg czasowy 

b) Sygna  zmodulowany amplitudowo (obci enie + jarzmo f=4,5Hz) – przebieg czasowy i widmo 

0 1 2 3 4 5
-20

0

20
 AM/FM signal

t[s]

A
[m

/s
2
]

400 420 440 460 480 500
0

1

 spectrum of AM/FM signal

t[s]

A
[m

/s
2

]

t[s]

A
[m

/s
2
]

 2AM/FM signal modulation

1 2 3 4
0

100

200

300

400

500

600

700

800

 
Rys. 10. a) Sygna  zmodulowany amplitudowo (obci enie + jarzmo f=4,5Hz) i cz stotliwo ciowo  

(obci enie) – przebieg czasowy i widmo, b) spektrogram sygna u z rys. 10a 
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Rys. 11. Sygna  zmodulowany amplitudowo (obci enie + jarzmo, f=45Hz) – przebieg czasowy i widmo, 

b) Spektrogram sygna u z rys. 11a 
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Rys. 12. Sygna  zmodulowany amplitudowo (obci enie + jarzmo f=45Hz) i cz stotliwo ciowo  

(obci enie) – przebieg czasowy i widmo, b) Spektrogram sygna u z rys 12a 

     
Rys. 13. Spektrogramy sygna ów a) moduluj cego z uwzgl dnieniem 2 harmonicznej jarzma f=45Hz 

b) zmodulowanego AM/FM z uwzgl dnieniem 2 harmonicznej jarzma 

  

6. EKSTRAKCJA INFORMACJI Z SYGNA U 
OBWIEDNI 

 
W celu eliminacji wp ywu zmiennego obci enia 

na sygna  drganiowy postanowiono wykorzysta  

procedur  normalizacji zaproponowan  przez 

Standera [1]. W celu wykorzystania tej metody 

nale y wyodr bni  z sygna u drganiowego 

wolnozmienn , powi zan  ze zmianami obci enia, 

cz  obwiedni. Ekstrakcja informacji z sygna u 

obwiedni (separacja róde  modulacji) polega na 

zastosowaniu filtracji dolno przepustowej (do 

odseparowania sygna u zwi zanego z obci eniem) 

b d  górno przepustowej (do odseparowania sygna u 

zwi zanego z nieprawid ow  prac  jarzma) do 

sygna u obwiedni uzyskanej z demodulacji. Ze 

wzgl du na niewielkie ró nice w cz stotliwo ci 

zmian obci enia i pracy jarzma oraz charakter 

przebiegu zmian obci enia (sygna  niesinusoidalny 

obejmuje pasmo o pewnej szeroko ci - zob. rys. 

14b) podczas separacji nie jest mo liwe 

wyekstrahowanie pe nej informacji dotycz cej 

obci enia. Na rysunkach 15a-d przedstawiono 

wp yw liczby próbek u ytych do filtracji 

z wykorzystaniem zerowania FFT. Czym wi ksza 

liczba próbek w FFT u yta jest w procesie 

rekonstrukcji sygna u –tym lepiej rekonstruowany 

jest sygna  b d cy ród em modulacji AM 

pochodz cej od zmian obci enia. 

Zdaniem autora mi dzy innymi tym faktem 

mo na t umaczy  odst pstwa rzeczywistych 

sygna ów obwiedni od teoretycznych przebiegów 

obci enia. Nie do pomini cia s  równie  czynniki 

wynikaj ce wprost ze sposobu prowadzenia 

eksploatacji górniczej (sterowania procesem 

urabiania). 
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Rys. 14. Przebiegi czasowe stanowi ce sygna y 

moduluj ce: zmiany obci enia (0.55Hz) 

i nieprawid ow  prac  jarzma (4Hz) i widmo sumy 

tych sygna ów 
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Rys. 15. Wp yw liczby próbek na posta  

rekonstruowanego sygna u obwiedni zwi zanej  

z obci eniem: a) 180 próbek – idealna 

rekonstrukcja, b) 20 próbek, c) 10próbek,  

d) 8 próbek – wyra ne ró nice w przebiegu sygna u 

w porównaniu z wzorcowym sygna em 

 

 

 

7. NORMALIZACJA  
 

Koncepcje eliminacji wp ywu zmiennego 

obci enia na posta  sygna u drganiowego 

zaproponowanej przez Standera [1] ilustruje rys.16. 

Koncepcja ta bazuje na zjawisku modulacji 

amplitudowej sygna u o cz stotliwo ci zaz bienia 

[9] przez sygna  wolnozmienny charakteryzuj cy 

fluktuacje obci enia. Na rys. 16 pokazano sygna  

zmodulowany amplitudowo (funkcja moduluj ca 

reprezentowana jako przebieg sinusoidalny), jego 

obwiednie i sygna  znormalizowany (normalizacja 

polega na podzieleniu sygna u zmodulowanego 

przez obwiednie). 

 
Rys. 16. Idea normalizacji sygna u 

 

Podczas testowania tej metody dla sygna ów 

rzeczywistych zarejestrowanych na przek adni autor 

napotka  wiele problemów, których wyja nienie 

uzyskano na podstawie opracowanego modelu. 

Procedura normalizacji polega na: 

demodulacji sygna u,  

odfiltrowaniu u ytecznej (zwi zanej ze 

zmianami obci enia) cz ci obwiedni (filtracja 

dolnoprzepustowa), 

podzieleniu sygna u zmodulowanego przez 

przygotowany sygna  obwiedni. 

Jak si  okaza o kluczowym zagadnieniem jest 

ekstrakcja u ytecznej cz ci obwiedni. Ze wzgl du 

na wyst powanie modulacji pochodz cej od 

obci enia i od nieprawid owej pracy jarzma, 

niewielkie ró nice cz stotliwo ci moduluj cych  

i z o on  posta  sygna u obci enia oddzielenie tych 

sk adowych w sygnale obwiedni jest bardzo 

utrudnione. Zastosowanie filtracji 

dolnoprzepustowej z cz stotliwo ci graniczn  

dobran  tak, aby odseparowa  cz stotliwo  

pochodz c  od jarzma powoduje zniekszta cenia 

sygna u (cz  energii sygna u obci enia jest 

tracona). Pozyskanie zniekszta conej postaci sygna u 

obci enia powoduje zniekszta cenie sygna u po 

normalizacji (rys. 17 i 19). 

Przeprowadzony eksperyment symulacyjny 

polegaj cy na zwi kszeniu cz stotliwo ci granicznej 

filtru da  bardzo dobre rezultaty (brak zniekszta ce  

w znormalizowanym sygnale) i potwierdzi  

hipotez , e g ówn  przyczyn  b dów  

w normalizacji jest zniekszta cona obwiednia.  

(rys. 18 i 20). 
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Wyst powanie jednoczesne modulacji 

pochodz cych od obci enia i od nieprawid owej 

pracy jarzma powoduje dodatkowe k opoty  

w procesie normalizacji. Na rys. 17-20 

przedstawiono wyniki eksperymentów 

symulacyjnych dla cz stotliwo ci jarzma 

fJARZMA=4.5 Hz oraz fJARZMA=45 Hz. W pierwszym 

przypadku widoczne s  zniekszta cenia przebiegu 

spowodowane deformacj  pozyskanego sygna u 

obci enia natomiast w drugim przypadku wynik 

jest zadowalaj cy (aczkolwiek mo na zauwa y  

niewielkie zniekszta cenia). 
 

 
Rys.17. a) Sygna  zmodulowany amplitudowo (tylko obci enie), filtracja fLP=4Hz, 

b) sygna  znormalizowany wzgl dem obci enia 

 
Rys.18. a) Sygna  zmodulowany amplitudowo (obci enie), filtracja fLP=40Hz, 

b) sygna  znormalizowany wzgl dem obci enia 

 

 
Rys. 19. a) Sygna  podwójnie zmodulowany amplitudowo (obci enie oraz jarzmo f=4.5Hz), filtracja 

fLP=4Hz, b) sygna  znormalizowany wzgl dem obci enia 
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Rys. 20. a) Sygna  podwójnie zmodulowany amplitudowo (obci enie oraz jarzmo f=45Hz), filtracja 

fLP=40Hz, b) sygna  znormalizowany wzgl dem obci enia 

 

 

8. WNIOSKI 
 

W artykule przedstawiono uproszczony model 

sygna u generowanego przez przek adni  planetarn  

pracuj c  w zmiennych warunkach obci enia. 

Model bazuje na zjawiskach modulacji 

amplitudowej i cz stotliwo ciowej i uwzgl dnia 

wp yw czynników eksploatacyjnych (zmiennego 

cyklicznie obci enia zewn trznego powoduj cego 

zmienne odkszta cenia z bów oraz cyklicznie 

zmiennego obci enia zewn trznego powoduj cego 

zmian  punktu pracy na charakterystyce silnika, co 

powoduje zmian  pr dko ci obrotowej na wej ciu 

przek adni) oraz wp yw zmiany stanu 

reprezentowanej przez nieprawid ow  prac  jarzma. 

Zaproponowany model wykorzystany zosta  mi dzy 

innymi do testowania procedury normalizacyjnej 

Standera. Wykazano, e ze wzgl du na zbli one 

cz stotliwo ci jarzma i obci enia oparta na filtracji 

ekstrakcja sygna u zawieraj cego informacje  

o obci eniu jest utrudniona. Pozyskanie niepe nej 

informacji o obwiedni i wykorzystanie jej  

w procedurze normalizacji powoduje zniekszta cenia 

unormowanego sygna u. 

 

Praca naukowa finansowana ze rodków 

Komitetu Bada  Naukowych w latach 2005- 2008 

jako projekt badawczy 
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