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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych przek adni z batej podczas prób 

trwa o ciowych na stanowisku mocy kr cej. W ich wyniku stwierdzono, e wraz z pojawieniem 

si  a nast pnie rozwijaniem uszkodzenia zm czeniowego stopy z ba wzrasta wp yw czynników 

losowych w sygnale wibroakustycznym. Do oceny tego zjawiska wykorzystano miar  informacji 

wzajemnej Kullback’a jako miar  zmiany rozk adów prawdopodobie stwa oraz obwiedniowego 

wska nika przyporu (ECF), obliczanych dla ró nych postaci analitycznych sygna u SWA.  

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, modele diagnostyczne, zm czeniowe p kniecie z ba.

MEASURES IN THE FATIGUE TOOTH DAMAGE 

Summary 

In the paper the results of gear laboratory fatigue tests were presented leading to the conclusion 

that the impact of stochastic factors increases with fatigue damage evolution. To quantify this 

effects authors use the Kullback`s information and envelope contact factor (ECF) as the measure 

of the probability distribution changing . On this way it was possibly to make the diagnostic model 

of fatigue tooth damage. 

Keywords: vibroacoustic diagnostics, diagnostic models, fatigue tooth failure. 

1. WST P

Zagadnienie prognozowania trwa o ci

zm czeniowej krytycznych elementów maszyn 

i urz dze  jest przedmiotem zainteresowa  wielu 

badaczy. Szczególne miejsce spo ród wielu 

zagadnie  zwi zanych z tym tematem, zajmuje 

problematyka diagnozowania okresu 

prenukleacyjnego oraz wykrywania inicjacji 

p kni cia zm czeniowego.

Wi kszo  dotychczasowych bada

zm czeniowego p kni cia z ba u podstawy polega 

na ledzeniu wielko ci p kni cia z ba. Taki sposób 

prowadzenia eksperymentu niesie ze sob

mo liwo  pope nienia du ego b du. Poprzez 

wprowadzenie sztucznego wst pnego zainicjowania 

p kni cia na jednym z z bów mo na zak óci

przebieg niskoenergetycznej pocz tkowej fazy 

inicjacyjnej p kni cia.

By zwi kszy  wiarygodno  prognozy o stanie 

badanej przek adni postanowiono poszuka  innych 

miar okre laj cych jej stan techniczny. 

Analiz  przeprowadzono na przyk adzie

rezultatów eksperymentów diagnostycznych 

przeprowadzonych na stanowisku do bada

wytrzyma o ci kó  z batych pracuj cym w uk adzie

z moc  kr c . Stanowisko wyposa one by o

w dwukana owy uk ad telemetryczny produkcji ESA 

Messtechnik GmbH [1] pozwalaj cy na transmisj

danych z elementów wiruj cych. Podczas pracy 

rejestrowano przebiegi: przyspiesze  drga  korpusu, 

momentu skr caj cego na wale z bnika, napr e  w 

podstawie jednego z z bów z bnika, pr dko ci

obrotowej wa u z bnika oraz impulsy 

synchronizuj ce z czujnika indukcyjnego 

umieszczonego na wale z bnika. Napr enia

w podstawie z ba mierzono za pomoc  tensometru 

naklejonego u podstawy z ba na jego powierzchni 

czo owej, moment skr caj cy za pomoc

naklejonych na wale z bnika tensometrów, za

chwilow  pr dko  obrotow  wa u z bnika za 

pomoc  pr dniczki tachometrycznej pr du sta ego

(33 bieguny). Badana przek adnia by a wyposa ona

w ko a z bate o z bach prostych o module 4 mm 

maj ce 27 (z bnik) i 35 (ko o) z bów.

Eksperymenty prowadzono a  do ca kowitego 

wy amania z ba.

Jako uk ad odniesienia przyj to odpowied

dynamiczn  przek adni uzyskan  w pocz tkowej 

fazie eksperymentu laboratoryjnego. 

2. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJO-
NARNO CI W SYGNALE U REDNIONYM
SYNCHRONICZNIE 

Zarejestrowane sygna y by y przepróbkowywane 

(interpolowane do jednakowej d ugo ci) w celu 

kompensacji zmian pr dko ci obrotowej i uzyskania 
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jednakowych liczb próbek dla wszystkich obrotów 

wa u z bnika. Wykorzystano do tego celu impulsy 

synchronizuj ce z czujnika indukcyjnego 

umieszczonego na wale z bnika. Impulsy te 

pozwoli y ponadto na okre lenie umownych 

pocz tków ka dego obrotu wa u z bnika. 

2.1. Zmiany obwiedni sygna u spowodowane 
uszkodzeniem zm czeniowym z ba

Sygna y zarejestrowane podczas kolejnych 

pomiarów poddano u rednianiu synchronicznemu 

z obrotami wa u z bnika. Pozwoli o to na usuni cie

z sygna ów wszelkich zak óce  nie zwi zanych

z prac  z bnika. Dla tak przetworzonych sygna ów

obliczono ich obwiednie korzystaj c z transformaty 

Hilberta w sposób opisany w [2]. Nast pnie 

kwadraty obwiedni porównano z wynikiem 

uzyskanym po okresie pocz tkowego docierania 

przek adni (pomiar nr 4). 

Rysunek 1 przedstawia zmian  przebiegu 

obwiedni u rednionego sygna u z zarejestrowanymi 

chwilowymi zmianami momentu obci aj cego wa

z bnika na d ugo ci jednego obrotu w czasie pracy 

przek adni. Pocz wszy od rejestracji wykonanej 

w 3300 [s] obci enie z ba nr 18 jest coraz mniejsze 

(aczkolwiek spadek ten jest bardzo powolny). 

Ostatnia rejestracja wykonana bezpo rednio przed 

ca kowitym wy amaniem z ba wskazuje na 

gwa towny spadek obci enia na uszkodzonym 

z bie spowodowany jego wi ksz  podatno ci

(mniejsz  sztywno ci ). Wi ksza podatno  tego 

z ba powoduje, i  nast pna para z bów musi 

przenie  dodatkowy, wi kszy moment 

spowodowany wi kszym impulsem si y w chwili jej 

wej cia w przypór. Niestety jak to wida  na rys. 1 

zmiany te, poza chwil  bezpo rednio poprzedzaj c

ca kowite wy amanie, s  zbyt ma e aby parametr ten 

mo na by o wykorzysta  do wczesnego wykrycia 

zm czeniowego p kania z ba.

T  sam  operacj  powtórzono w przypadku 

pomiaru przyspiesze  drga  korpusu. Wynik 

przedstawiony na rys. 2 pozwala na stwierdzenie, e

pocz wszy od 3000 [s] daj  si  zauwa y  zmiany 

we wspó pracy z ba nr 18. 

W przypadku sygna u pochodz cego

z pr dniczki tachometrycznej mierz cej chwilow

pr dko  obrotow  wa u z bnika nie uda o si

uzyska  tak jednoznacznych rezultatów. Poziom 

obwiedni dla z ba nr 18 praktycznie nie zmienia  si

w czasie eksperymentu. 

Rys. 1. Zmiana ró nic kwadratów 

obwiedni momentu obci aj cego wa

z bnika w czasie pracy przek adni 

Rys. 2. Zmiana przebiegu obwiedni 

przyspiesze  korpusu w czasie pracy 

przek adni 

2.2. Analiza obwiedniowego wska nika przyporu 
(ECF).

W pracy [3] zaproponowano definicj

obwiedniowego wska nika przyporu, nazwanego 

ECF, pozwalaj cego na  porównywanie ze sob

kolejnych przyporów z bów w przek adni. 

Wska nik ten, zmienny w czasie, obliczany jako 

ró nica kwadratów u rednionych synchronicznie 

przebiegów obwiedni dla s siednich przyporów w 

kolejnych chwilach czasowych, pokazuje ró nice

pomi dzy wspó prac  z bów (ró nice si y

mi dzyz bnej) w s siednich przyporach 

spowodowane b dami podzia ki, ró nicami 

sztywno ci z bów, uszkodzeniami zm czeniowymi i 

wszelkimi niedok adno ciami wykonania. 

Rys. 3. Warto ci obwiedniowego 

wska nika przyporu ECF obliczone 

dla przyspiesze  korpusu w czasie 

pracy przek adni 



DIAGNOSTYKA’34

M CZAK, ZAWISZA, Miary zm czeniowego uszkodzenia kó  z batych 

123

Ró nice w warunkach kontaktów kolejnych 

z bów wchodz cych w przypór daj  w efekcie 

przyrost dynamicznego obci enia z bów i wzrost 

napr e  w ich podstawie. Im wi ksza jest 

zmienno  wska nika tym bardziej obci ona jest 

odpowiednia para z bów i tym wi ksze

prawdopodobie stwo, e awaria (o ile w przysz o ci

wyst pi) nast pi w a nie w tym miejscu. Rezygnuj c

z u redniania synchronicznego (przy zachowaniu 

wyrównywania czasu trwania poszczególnych 

obrotów) i rejestracji impulsów synchronizuj cych

pochodz cych od obu wa ów przek adni wska nik 

ten mo e by  tabelaryzowany dla kolejnych, 

wspó pracuj cych par z bów pozwalaj c na 

okre lenie najbardziej niekorzystnego wariantu 

przyporu we wspó rz dnych „z b z bnika – z b

ko a”.

Rys. 4. Warto ci wska nika ECF 

obliczone dla obwiedni momentu 

obci aj cego wa  z bnika w czasie 

pracy przek adni 

Rys. 5. Warto ci obwiedniowego 

wska nika przyporu ECF obliczone 

dla sygna u residualnego obwiedni 

przyspiesze  korpusu w czasie pracy 

przek adni 

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi zmian 

wska nika ECF dla jednego obrotu z bnika w czasie 

zu ywania si  przek adni. Najlepsz  zmienno

parametru uzyskano dla sygna u przyspiesze  drga

korpusu (rys. 3). Wska nik dla momentu 

obci aj cego wa  z bnika (rys. 4) pokaza  istotn

zmian  wielko ci dopiero bezpo rednio przed 

ca kowitym wy amaniem z ba. Nale y w tym 

miejscu zwróci  uwag  na fakt, e z uwagi na 

sposób obliczania wska nika (ró nica obwiedni 

sygna ów na kolejnych dwóch wchodz cych

w przypór z bach) wnioskowanie o dok adnym 

po o eniu uszkodzonego z ba jest tu utrudnione. 

W dalszym etapie zbadano zmienno  wska nika 

ECF dla innych postaci analitycznych sygna ów - 

residualnego i ró nicowego sygna u przyspiesze

drga  korpusu (rys. 5 i 6) oraz momentu 

obci aj cego wa  z bnika (rys. 7 i 8). 

Rys. 6. Warto ci obwiedniowego 

wska nika przyporu ECF obliczone 

dla sygna u ró nicowego obwiedni 

przyspiesze  korpusu w czasie pracy 

przek adni 

Sygna  ró nicowy powstaje poprzez usuni cie

z sygna u podstawowego (u rednionego 

synchronicznie wa em z bnika) sk adowych 

cz stotliwo ciowych b d cych harmonicznymi 

cz stotliwo ci zaz bienia, natomiast ró nicowy 

poprzez dodatkowe usuni cie pr ków widmowych 

moduluj cych harmoniczne cz stotliwo ci

obrotowej wa u z bnika. W efekcie takiego 

post powania uzyskano zmniejszenie waha

zmienno ci wska nika ECF zw aszcza dla sygna u

przyspiesze  korpusu (rys. 5, 6) co pozwoli o na 

wcze niejsze dostrze enie zmian zwi zanych

z post puj cym uszkodzeniem z ba.

Rys. 7. Warto ci wska nika ECF 

obliczone dla sygna u residualnego 

obwiedni momentu obci aj cego wa

z bnika w czasie pracy przek adni 
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Rys. 8. Warto ci wska nika ECF 

obliczone dla sygna u ró nicowego 

obwiedni momentu obci aj cego wa

z bnika w czasie pracy przek adni 

3. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJONAR-
NO CI W SYGNALE NIEU REDNIONYM

Poniewa  zmiany momentu w u rednionym 

sygnale poza okresem bezpo rednio 

poprzedzaj cym wy amanie z ba s  s abo

zauwa alne, postanowiono bada  zmienno

sygna u nie u rednionego. W tym celu z obwiedni 

sygna u nie u rednionego wyselekcjonowano 

fragmenty w których pracuje ten sam z b z bnika 

tak, aby uwzgl dni  wszystkie warianty przyporów 

z ró nymi z bami ko a. Nast pnie dla tak 

utworzonych sygna ów obliczono miar  informacji 

Kullbacka [4] dla obwiedni sygna ów dla ka dego

z ba osobno odnosz c kolejne pomiary do pomiaru 

pocz tkowego po dotarciu: 
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We wzorze tym  i  oznaczaj  kolejne 
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w chwilach  i . atwo zauwa y , e dla 
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Tak obliczona miara informacji Kullbacka pozwala 

na okre lenie, jak dalece zmieni  si  rozk ad

amplitud obwiedni w czasie przyporu okre lonego 

z ba z bnika w stosunku do stanu pocz tkowego. 

Wynik oblicze  dla przyspiesze  korpusu 

przedstawiono na rys. 9 za  dla chwilowych zmian 

momentu obci aj cego wa  z bnika na rys. 10. Jak 

wida  trend narastaj cy daje si  ju  zauwa y

pocz wszy od pomiaru w 2100 [s], czyli dwukrotnie 

wcze niej ni  w przypadku obserwacji obwiedni 

sygna ów.

Rys. 9. Zmiana miary Kullbacka 

obwiedni sygna u przyspiesze

korpusu w czasie pracy przek adni 

Rys.10. Zmiana miary Kullbacka 

obwiedni momentu obci aj cego wa

z bnika w czasie pracy przek adni 

4. MIARY KULBACKA W DIAGNOSTYCZ-
NYM MODELU ZM CZENIOWEGO 
P KNI -CIA Z BA U PODSTAWY 

Inn  miar  stanu technicznego przek adni z batej 

mo e by  zmiana napr e  w kole z batym. 

Postanowiono wi c sprawdzi  u yteczno  ró nych 

parametrów opisuj cych zmiany napr e  w stopie 

z ba. Ze wzgl du na istotne techniczne trudno ci

zwi zane z wykonywaniem pomiarów napr e

w stopie z ba ko a z batego postanowiono 

sprawdzi  czy istnieje mo liwo  opisania zmian 

struktury napr e  zmianami wyst puj cymi 

w sygnale wibroakustycznym generowanym przez 

przek adni  z bat . Umo liwi oby to ledzenie 

zmian napr e  ko a z batego na podstawie analizy 

sygna u SWA przek adni. 

W tym celu przeprowadzono analiz

porównawcz  parametrów statystycznych, 

odnosz cych si  zarówno do przebiegów jak 

i rozk adów, napr e  u podstawy z ba i trzech 

postaci analitycznych sygna u wibroakustycznego 

oraz obwiedni sygna u odfiltrowanego w pasmach 

obejmuj cych 1 lub 3 cz sto ci obrotowe z bnika 

wokó  odpowiednio pierwszych 8-miu 

harmonicznych cz stotliwo ci zaz bienia. Pierwszy 

z analizowanych sygna ów to opisany wcze niej 

sygna  podstawowy, drugi to sygna  residualny za

trzeci z sygna ów to sygna  ró nicowy. Czwarty to 
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obwiednia sygna u odfiltrowanego wokó

odpowiednich harmonicznych cz stotliwo ci

zaz bienia w wybranych pasmach. 

Analizowano dwie postacie miary Kullback’a, 

jedna uwzgl dniaj ca tylko zmiany wariancji, druga 

dodatkowo analizuj ca zmiany warto ci redniej 

opisane dok adnie w pracy [5]. 

W wyniku przeprowadzonej wst pnej analizy 

okaza o si , e w trakcie ca ego eksperymentu nie 

wyst puje istotna zmiana warto ci redniej 

napr e , natomiast informacja o zbli aniu si  do 

chwili wy amania z ba zawarta jest w zmianie 

rozproszenia próbki. Potwierdzeniem tego 

spostrze enia jest obserwacja zmiany rozk adu

amplitud napr e  (rys. 11). 

napr enie w [MPa]
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zmiana rozk adu napr e

Rys. 11. Zmiana rozk adu amplitud 

napr e  w stopie z ba podczas 

eksperymentu 

Diagnostycznie u yteczne okaza y si  parametry 

odnosz ce si  do zmian wy szych momentów. Jest 

to spowodowane tym, e wraz z inicjacj  i pó niej 

rozwojem p kni cia zm czeniowego pojawiaj  si

coraz wi ksze zmiany w strukturze napr e

w stopie uszkodzonego z ba wynikaj c  ze zmiany 

jego sztywno ci. Zwi kszanie zaburzenia obci enia

na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej 

udarow  wspó prac  kó  z batych, objawiaj c  si

zaburzeniami pr dko ci obrotowej wa ów

wspó pracuj cych kó . W sygnale drganiowym 

obudowy przek adni pojawia si  coraz wi ksza

warto  maksymalnych amplitud. 

Powi kszaj ca si  nieliniowo  jednoznacznie 

sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej 

o zbli aj cym si  wy amaniu w pasmach 

cz stotliwo ci zwi zanych z modulacjami 

pochodz cymi od wa ów wspó pracuj cych kó

z batych. St d te  kolejne fazy uszkodzenia 

najwyra niej wskazuj  parametry obliczone dla 

residualnego i ró nicowego sygna u drganiowego 

oraz obwiedni sygna u odfiltrowanej w pasmach 

wokó  wy szych harmonicznych zaz bienia 

obejmuj cych modulacje pr dko ciami obrotowymi 

wa ów. do opisu zmian sygna u wibroakustycznego 

zastosowano funkcj  regresji wielorakiej opisuj c

zmian  miary Kullbacka z napr e  poprzez zmian

tej e miary sygna u residualnego i obwiedni sygna u

wibroakustycznego odfiltrowanej wokó

odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej cz stotliwo ci

zaz bienia w pa mie 60Hz.. tak zdefiniowana miara 

sta a si  podstaw  do stworzenia diagnostycznego 

modelu zm czeniowego p kni cia z ba u podstawy 

przedstawionego na rysunku 12 [7]. 
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Rys. 12. Wibroakustyczne modele 

diagnostyki zm czeniowego

wy amania z ba w przek adni z batej 

Najlepsze wyniki osi gni to dla przypadku 

wy amania z ba bez pittingu, poniewa  rozwijaj cy

si  pitting zak óca analizowane pasmo 

cz stotliwo ci.

Podkre li  nale y fakt, i  we wszystkich 

omawianych przypadkach z b, który uleg

wy amaniu podczas eksperymentu nie by  tym, na 

którym naklejono tensometry. 

Przeprowadzone analizy wykaza y mo liwo

diagnozowania stanów awaryjnych kó  z batych dla 

ró nych typów uszkadzania z ba a dla przebiegu 

zmian przyj tej miary przedstawionego na rysunku 

13 dzi ki agodnemu przej ciu z fazy prawid owej

pracy przek adni w faz  inicjacyjn  p kni cia

mo na wyró ni  okresu inicjacji i propagacji. 

N   [cykle]

rzeczywista
liniowa                   error=0.0125
wyk adnicza q=9    error=0.0069
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Rys. 13. Zmiana znormalizowanej 

miary wielko ci uszkodzenia z ba

opartego na funkcji regresji 

wielorakiej z miary Kullbacka 

5. PODSUMOWANIE 
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Zastosowane metody analizy sygna ów

pozwoli y na znalezienie w sygnale tych 

fragmentów w których nast pi o zaburzenie jego 

parametrów. Zaburzenia te spowodowa y zmiany 

warto ci oraz typu funkcji opisuj cej rozk ad

prawdopodobie stwa wielko ci obwiedni sygna u,

za  miejsce ich wyst pienia w sygnale wskazuje na 

du  korelacj  z miejscem wyst pienia uszkodzenia. 

Zwraca uwag  fakt, e podobne rezultaty uzyskano 

ró nymi metodami, zarówno odwo uj cymi si  do 

porównywania obwiedni sygna u na ca ym obrocie 

z bnika jak te  do porównywania rozk adów

wyselekcjonowanych fragmentów tych obwiedni. 

Przebieg momentu obci aj cego na wale 

z bnika równie  wykazuje trend rosn cy lecz 

wyra ny wzrost nast puje dopiero bezpo rednio 

przed samym wy amaniem z ba co sugeruje 

zmniejszenie sztywno ci z ba w wyniku przej cia

z fazy inicjacji do fazy propagacji szczeliny 

zm czeniowej.

Zmiany parametrów rozk adów

prawdopodobie stwa zaobserwowane tak 

w przypadku napr e  jak i wybranych parametrów 

mierzonego na obudowie przek adni sygna u

wibroakustycznego potwierdzaj  tez  o istnieniu 

skorelowania pomi dzy napr eniami, a zmianami 

struktury cz stotliwo ciowej sygna u

wibroakustycznego. 

Opisywane metody mog  znale  zastosowanie 

w wykrywaniu wczesnych faz rozwoju uszkodze

w tych przypadkach, w których rozwój uszkodzenia 

powoduje zmian  funkcji g sto ci

prawdopodobie stwa parametrów sygna u.

Szczególnie cennym z tego punktu widzenia jest 

wykrycie zale no ci pomi dzy ewolucj  rozk adu

prawdopodobie stwa warto ci amplitud w pasmach 

zmodulowanych wy szych harmonicznych 

cz stotliwo ci zaz bienia, a zmianami rozk adu

amplitud napr e  ko a z batego. Stanowi to 

bezpo rednie potwierdzenie przyj tej tezy 

o wyst powaniu informacyjnie istotnych zmian 

w widmie sygna u wibroakustycznego 

i rozwijaj cym si  efekcie zmodulowania, 

spowodowanych zwi kszaj cym si

oddzia ywaniem czynników stochastycznych w 

miar  rozwoju procesu zniszczenia zm czeniowego.
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