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Streszczenie 

W artykule przedstawiono problematyk  zwi zan  z badaniami drganiowymi przek adni z batej. 
G ównym zagadnieniem jest próba opracowanie oryginalnej metodyki post powania badawczego. 
Szczególny nacisk po o ono na merytoryczn  poprawno  i odpowiedni  kolejno  czynno ci 
badawczych. Uwzgl dnione zosta y poszczególne etapy post powania, od procesu planowania, poprzez 
dobór punktów pomiarowych i wybór symptomów, po redukcj  danych. 
 

S owa kluczowe: sprawno  techniczna, przek adnia z bata, badania drganiowe.   
 
 

THE TOOTHEAD GEAR VIBRATION INVESTIGATION METODOLOGY 
 

Summary 
Qualification his real shape is the main aim of technical  objects state analysis relevant with his further 

exploitation. The modern systems of machines technical state supervision goes to elimination a " human 
factor ”, and to gradual supersession of knowledge and experiences of diagnostic services with the 
automatic diagnostic systems, that working in mode "on -  line ”. 

 
Keywords: efficiency technical, gear teeth, vibration investigation.   

 
 
1. WPROWADZENIE 

 
Dotychczasowe metody oceny pracy 

przek adni opieraj  si  wci  jeszcze w du ym 
stopniu na subiektywnych stwierdzeniach wysoko 
wykwalifikowanego personelu technicznego. 
Istnieje wi c szczególne zapotrzebowanie na proste 
urz dzenia diagnostyczne, umo liwiaj ce szybkie 
i obiektywne okre lenie sprawno ci technicznej 
przek adni, w szczególno ci dla oceny 
bezdemonta owej.  

Przek adnie z bate s  generatorem drga  
mechanicznych, ka de odst pstwo od stanu 
zdatno ci a tak e inne odst pstwa zwi zane 
z funkcjonowaniem przek adni s  uwidaczniane 
w otrzymanym sygnale diagnostycznym. Nale y 
wybra  takie estymaty sygna u drganiowego 
przek adni, które umo liwi  rozwi zanie zadania 
diagnostycznego i dadz  jasn  odpowied  na temat 
stanu przek adni. 

 
2. ANALIZA STANU WIEDZY 

 
Prowadzone dotychczas rozwa ania teoretyczne 

oraz badania eksperymentalne wskazuj , e w 

zakresie nowoczesnej diagnostyki technicznej 
szczególna rola przypada sygna om 
diagnostycznym wielowymiarowym, jak: ha as, 
drgania itp., nieod cznie zwi zanych 
z funkcjonowaniem przek adni z batych. 
Wykorzystanie sygna u drganiowo – ha asowego 
b d  procesów dynamicznych pokrewnych 
w po redniej ocenie w asno ci przek adni nazwano 
diagnostyk  wibroakustyczn . Udzia  sygna u 
wibroakustycznego w diagnozowaniu stanu 
przek adni z batych jest obecnie coraz wi kszy, 
z uwagi na mo liwo  oceny bezdemonta owej. Do 
szczególnych w asno ci sygna u 
wibroakustycznego, jako no nika informacji zalicza 
si : 

du  pojemno  informacyjn , 
odwzorowanie najistotniejszych procesów 
fizycznych zachodz cych w przek adni z batej, 
(np. odkszta cenia, napr enia itp.), 
fakt, i  jest on integralnie zwi zany ze stanem 
przek adni, 
du  szybko  przekazywania informacji. 
Celem analizy  stanu technicznego badanego 

obiektu jest okre lenie jego rzeczywistej kondycji 
lub inaczej mówi c, przydatno ci do dalszej 
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eksploatacji. Ka dorazowo wi c, wyznaczony 
model stan – symptom lub cz sto stan – czas 
eksploatacji maszyny powinien mie  nie tylko 
w a ciwo ci wyja niaj ce natur  przekszta cenia, 
lecz tak e w a ciwo ci predykcyjne umo liwiaj ce 
przewidywanie zmian stanu maszyny. Ma to 
szczególne znaczenie dla tzw. maszyn krytycznych, 
których unieruchomienie mo e by  przyczyn  
znacznych strat materialnych, a nawet zagro enia 
zdrowia i ycia ludzi. 

Przek adnie z bate s  generatorem drga  
mechanicznych, ka de odst pstwo od stanu 
zdatno ci a tak e inne odst pstwa zwi zane 
z funkcjonowaniem przek adni s  uwidaczniane 
w otrzymanym sygnale diagnostycznym. Nale y 
wybra  takie estymaty sygna u drganiowego 
przek adni, które umo liwi  rozwi zanie zadania 
diagnostycznego i dadz  jasn  odpowied  na temat 
stanu przek adni. 

W diagnostyce maszyn mo emy wyró ni  
wiele metod i sposobów okre lania zarówno : stanu 
technicznego maszyny jak i terminu kolejnego 
przegl du do którego ta maszyna powinna 
pracowa  bez awaryjnie. 

Nie jest dzisiaj problemem dla diagnosty – 
fachowca, zarówno wytypowa  odpowiednie 
parametry do analizy jak i dokona  odpowiednich 
pomiarów. Znane s  metody, wzory, mo na 
pos u y  si  takim czy innym programem 
komputerowym. 

Problem zaczyna si  w momencie nag ych, 
nieprzewidzianych awarii zwi zanych z ró nymi 
defektami (wady materia owe) jak i wp ywami 
zewn trznymi (zm czenie materia u , napr enia). 
Wydaje si  tu uzasadnionym diagnozowanie 
w rybie „on-line”, czyli ci g e monitorowanie stanu 

pracuj cego obiektu bez jego wy czania. W takiej 

sytuacji diagnozowanie stanu maszyny staje si  ju  

do  problematyczne. 

 

3. DIAGNOZOWANIE OBIEKTÓW 
TECHNICZNYCH  
   

Rosn cy stopie  z o ono ci maszyn 

i krytyczno  ich funkcji ze wzgl dów 

bezpiecze stwa i ekonomicznych zmuszaj  

konstruktorów i u ytkowników tych obiektów do 

nadzorowania ich bie cego stanu technicznego 

i prognostycznie zorientowanego u ytkowania. Jest 

to mo liwe, je li na etapie u ytkowania lub lepiej 

konstruowania zintegrowane zostan  z obiektem 

urz dzenia i procedury diagnostyczne. 

Problemy diagnostyki maszyn obejmuj  

zagadnienia: 

pozyskiwania i przetwarzania informacji 

diagnostycznej, 

budowy modeli i relacji diagnostycznych, 

wnioskowania diagnostycznego i warto ci 

granicznych, 

klasyfikacji stanów maszyny, 

przewidywania czasu kolejnego 

diagnozowania, 

obrazowania informacji decyzyjnych. 

 
4. METODYKA BADA  
DIAGNOSTYCZNYCH 

 

W diagnostyce technicznej badanymi 

czynnikami s  cechy stanu i parametry 

generowanych sygna ów diagnostycznych. 

Uwzgl dniaj c problemy wyst puj ce podczas 

opracowania procedur diagnostycznych, mo na 

stworzy  odpowiedni  metodyk  bada  

diagnostycznych, obejmuj c : 

analiz  obiektu bada  diagnostycznych wraz 

z wyborem cech stanu obiektu, 

budow  modeli generacji sygna ów 

diagnostycznych, 

metodyk  bada  uwzgl dniaj c : form  

eksperymentu, wybór punktów pomiarowych 

oraz wybór miar diagnostycznych, 

budow  kolejnych przybli e  modelu 

analitycznego obiektu diagnozy, 

podj cie decyzji diagnostycznej, 

ocen  wiarygodno ci diagnozy na ka dym 

etapie podejmowania decyzji, 

opracowanie procedury diagnozowania do 

zastosowa  praktycznych. 

Rozwi zanie tych problemów pozwala na 

opracowanie metodyki post powania przy budowie 

u ytecznych rozwi za  procedur diagnostycznych 

dla systemów technicznych. 

 

5. PLANOWANIE DO WIADCZE  
 

W zastosowaniach praktyki eksperymentalnej 

wykorzystuje si  wybrane plany do wiadcze , 

których podstawowa klasyfikacja jest nast puj ca. 

Wybór w a ciwego planu do wiadczenia 

stanowi jedn  z najwa niejszych decyzji na etapie 

przygotowania eksperymentu. Na podj te decyzje 

wp yw mia y nast puj ce czynniki: 

informacja o obiekcie bada , 

jako ciowy model matematyczny obiektu 

bada , 

cel bada  do wiadczalnych. 

W wyborze planu istotne s  równie  kryteria 

wyboru planu do wiadcze  jak: 

realizowalno , 

informatywno , 

efektywno . 

Konieczno  bada  do wiadczalnych wynika 

z pe nej lub cz ciowej nieznajomo ci zwi zków 

przyczynowo – skutkowych mi dzy czynnikami 

(wielko ciami wej ciowymi) a parametrami obiektu 

bada  (wielko ci wyj ciowe). Obiekt bada  mo na 

przedstawi  w postaci modelu jak na rys. 1. Jego 

parametry Y zale  od pewnej liczby wielko ci 

wej ciowych X przy jednoczesnym oddzia ywaniu 

wielko ci zak ócaj cych Z oraz istnieniu wielko ci 
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sta ych cs. Do wielko ci zak ócaj cych zaliczane s  
wielko ci niemierzalne i niesterowalne, albo 
wiadomie ustalone. 

Wielko ci sta e mo na zmierzy , ale nie mo na 
zmieni  lub zmiana taka nie jest celowa b d  
konieczna. Statyczne warto ci parametrów obiektu 
bada  s  funkcjami, zale nymi od dzia aj cych na 
obiekt wielko ci: 
 

y=f(x1, x2,...,xl, z1, z2,...,z1, cs1, cs2,..., csi,) (1) 
 

Model do wiadczalny jest funkcj  wielko ci 
wej ciowej X i wspó czynników W: 
 

=f(x1, x2, ..., xl, w1, w2, ..., wk+1) (2) 
 

Za pomoc  funkcji (2) aproksymowana jest 
rzeczywista funkcja obiektu bada  (1), 
niewyznaczalna z powodu wyst powania zak óce . 
Najcz ciej mo na przyj , e warto ci wielko ci 
sta ych cs s  niezmienne w okre lonym czasie 
bada . Posta  funkcji (2) mo e by  wybrana przez 
badacza. Najcz ciej s  to wielomiany drugiego 
stopnia z cz onami inercyjnymi, uwzgl dniaj cymi 
wp yw cznego oddzia ywania czynników 
pierwszego rz du na warto  wielko ci 
wyj ciowych, jak np. funkcja: 

= w0+ ji

l

ji
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l

i
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l

i
i xxwxwxw
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Rys. 1. Model obiektu bada  (X – wielko  wej ciowa, Cs – wielko ci sta e, Z – wielko ci 

zak ócaj ce, W – wspó czynniki, Y – wielko ci wyj ciowe,  - porównanie 
 

Najpopularniejsz  metod  wyznaczania 
wspó czynników w funkcji (3) jest metoda 
najmniejszych kwadratów, ze wzgl du na 
uniwersalno  i prostot . 

W ogólnym przypadku, przy wyznaczaniu 
do wiadczalnego modelu obiektu, poszukuje si  
wspó czynników funkcji regresji (3), która mo e 
by  zapisana w postaci: 
 

= w0 f0 )(x + w1 f1 )(x +... wk fk )(x     (4) 

 

gdzie: fk )(x - funkcja liniowo niezale na o 

argumentach x = x1, x2, ..., xl 
Problem wyboru odpowiedniego uk adu 

warto ci wielko ci wej ciowej x, dobranego ze 
wzgl du na przyj te kryteria, jest przedmiotem 
planowania eksperymentu. 
 
6. MODEL DIAGNOSTYCZNY OBIEKTU 

 
Najbardziej ogólny model obiektu dla potrzeb 

diagnostyki technicznej przedstawiono na rys. 2. 

 
OBIEKT 
BADA  

 
MODEL 

DO WIADCZALNY 

X:    
    x1 
    x2 
   . . . 
    zl 

Cs :   cs1   cs2   . . .   csi 

Y:    
    y1 
    y2 
   . . .
    ym 

= Y-
Min  

Y:    
    y1 
    y2 
   . . .
    ym 

W :    w1  w2  . . .   wl 

X:    
    x1 
    x2 
   . . . 
    zl 
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Stan techniczny obiektu mo na tu okre la  
obserwuj c funkcjonowanie obiektu, tzn. jego 
wyj cie g ówne przekszta conej energii (lub 
produktu) oraz wyj cie dyssypacyjne, gdzie 
obserwujemy ró nego typu procesy resztkowe 

(termiczne, wibracyjne, akustyczne, 
elektromagnetyczne).  
 
 

 
 
sterowanie E                      MASZYNA 
                                                           produkt                      {procesy robocze} 
zak ócenia N                                                                     G(S,X,Z,E,N) = 0 
 
 
zasilanie Z                 
                                                         destrukcyjne        {procesy  resztkowe} 
                                                                                 X,S,E,Z,N = Fi( ) 
                                                             sprz enie zwrotne 
 

 
Rys. 2. Model diagnostyczny obiektu 

 
Wektorowy opis struktury obiektu, jego wej : 

zasilania, sterowania i zak óce  oraz wyj  
energetycznych (u ytecznych i resztkowych) 
prowadzi bezpo rednio do opisu mo liwych 
zwi zków pomi dzy zmiennymi. 

Opis modelu obiektu diagnostyki zale y od 
postawionego celu bada , przyj tej struktury 
modelu i wyboru zmiennych stanu. Wybrane 
zmienne stanu powinny z jednej strony 
zabezpiecza  wystarczaj co wierny opis 
interesuj cych nas zjawisk i procesów 
przebiegaj cych w maszynie, a z drugiej strony – 
umo liwia  otrzymanie mo liwie prostych 
zale no ci matematycznych, okre laj cych zwi zki 
przyczynowo skutkowe. 

Budowa efektywnych modeli diagnostycznych 
dla wielowymiarowych obiektów z o onych, 
obj tych sprz eniami zwrotnymi (do których 
zaliczane s  maszyny), napotyka na du e trudno ci. 
G ówne powody tego s  nast puj ce: 

zmienne warunki pracy maszyny; 
maskowanie informacji diagnostycznej; 
trudno ci wprowadzenia okre lonych stanów 
zu ycia lub stopnia uszkodzenia elementów; 
nieznajomo  torów rozprzestrzeniania si  
sygna ów diagnostycznych od miejsc 
uszkodze  do punktów odbioru w z o onym 
obiekcie; 
inne. 

Cz ciowe omini cie opisanych trudno ci daje 
poprawne zamodelowanie badanej maszyny i 
wszelkie poczynania optymalizacyjne w budowanej 
dalej procedurze diagnostycznej. 

Jest to metodologia ogólna modelowania. 
Wynikiem s  modele diagnostyczne obiektów – 
model: regresyjny, holistyczne, rozmyte, binarna 

macierz diagnostyczna, probabilistyczna macierz 
obserwacji, etc., o czym b dzie mowa pó niej.  
 
7. WYBÓR MIAR DIAGNOSTYCZNYCH 

 
Sygna y losowe okre lane s  na zbiorze 

realizacji w ograniczonym przedziale czasu. 
Zmierzony sygna  losowy mo na uwa a  za 
odcinek jednej realizacji procesu losowego, a 
warto ci cech sygna u losowego powinny by  
wyznaczone na podstawie analizy wszystkich jego 
realizacji. Dlatego wprowadzono poj cie 
estymatora, tj. oceny warto ci cech zmiennej 
losowej, dokonanej na podstawie analizy próby o 
ograniczonej liczno ci warto ci tej zmiennej. 
Estymator powinien w szczególno ci by : 

nieobci ony- gdy jego warto  oczekiwana 
jest równa warto ci ocenianej cechy, 
zgodny – je li ze wzrostem liczno ci próby, z 
której jest on wyznaczony, warto  estymatora 
d y do warto ci ocenianej cechy z 
prawdopodobie stwem d cym do jedno ci. 

 
W diagnostyce cz sto s  wykorzystywane 

sygna y losowe stacjonarne i ergodyczne. Dla 
zastosowa  praktycznych wystarczy przyj , e 
sygna y stacjonarne to takie, których u rednione 
cechy nie s  zmienne w czasie, maj  wi c warto  
redni  sta  w czasie, a funkcja autokorelacji jest 

funkcj  tylko przesuni cia czasowego. 
Ergodyczno  sygna u losowego w praktyce 
oznacza natomiast mo liwo  wyznaczenia 
wszystkich jego cech probabilistycznych przy 
pomocy operatora u redniania w wyniku analizy 
jednej realizacji sygna u obserwowanego. 

Statystyczny opis w a ciwo ci sygna ów 
losowych prowadzi si  przy wykorzystaniu ró nych 
wielko ci, jak: 

STATYKA  I  DYNAMIKA 
{czas t, , przestrze  r} 

 
 

ZU YCIE 
{czas ycia , stan X ( ) 
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warto  rednia, 
wariancja, 
warto  redniokwadratowa, 
funkcja autokorelacji, 
funkcja korelacji wzajemnej, 
g sto  widmowa, 
widmo mocy, 
wzajemna g sto  widmowa, 
funkcja koherencji zwyczajnej, 
... . 

Wykorzystanie danych, zbieranych w nadmiarze  
w eksperymencie i uzyskiwanych podczas 
przetwarzania, do podj cia decyzji o stanie 
maszyny cz sto nie jest ani mo liwe ani konieczne. 
Naturalne jest wi c d enie do redukcji danych 
pocz tkowych, obejmuj cych zbiory obiektów oraz 
opisuj cych je informacji, które winny zosta  
zast pione przez stosunkowo niewielkie zbiory 
danych odpowiednio uporz dkowanych. 

Dla problemu selekcji informacji du e 
znaczenie maj  metody redukcji które: 

minimalizuj  ryzyko lub rednie 
prawdopodobie stwo b du klasyfikacji 
obiektu, 
maksymalizuj  przyj t  funkcj  celu, 
maksymalizuj  wska niki informatywno ci 
cech. 

 
8. PLANOWANIE EKSPERYMENTU 
 

W badaniach diagnostycznych wyró nia si  trzy 
rodzaje eksperymentów: 

czynny – polegaj cy na celowej zmianie 
dost pnych parametrów stanu i obserwacji 
WA, jakie te zmiany powoduj . W wi kszo ci 
przypadków takich bada  zmiana parametrów 
stanu wymaga demonta u maszyny. 
bierny – polegaj cy na obserwacji parametrów 
sygna u WA bez znajomo ci parametrów stanu, 
lecz z ewentualn  mo liwo ci  kontroli 
sterowania i obci enia jako zmiennych 
zak ócaj cych. Mo liwe s  tutaj dwa warianty 
tego samego typu eksperymentu:  

obserwacja sygna ów WA obiektu od 
momentu pierwszego uruchomienia a  do 
czasu jego uszkodzenia zu yciowego, 
równoczesna obserwacja parametrów 
sygna ów WA w dostatecznie du ej próbce 
N takich samych obiektów w ró nych 
stanach eksploatacyjnych 

bierno – czynny – polegaj cy na obserwacji 
parametrów sygna u WA z równoczesnym 
pomiarem parametrów stanu dla jednej lub dwu 
warto ci czasu eksploatacji, jednak bez 
mo liwo ci ingerencji w warto ci parametrów 
stanu.. 

 
 
 
 

 
9. WP YW LOKALIZACJI CZUJNIKÓW 
POMIAROWYCH NA WARTO CI 
PARAMETRÓW DIAGNOSTYCZNYCH 

 
Teoretyczne przes anki prowadzenia bada  

w obecno ci zak óce  uzasadniaj  wag  
w a ciwego wyboru punktów pomiarowych. Bior c 
pod uwag  wczesne wykrycie rozwijaj cego si  
uszkodzenia nale y zminimalizowa  wp yw 
odleg o ci od miejsca powstawania symptomu 
z dwóch powodów: 

charakterystyczne dla tworzywa 
konstrukcyjnego t umienie energii 
dyssypowanej przez uszkodzenie, rosn ce ze 
wzrostem cz stotliwo ci, 
w asno ci rezonansowe konstrukcji obiektu. 

Miejsce pomiaru i jego kierunek musz  
charakteryzowa  si  du  dynamik  amplitudy 
i ma ymi zniekszta ceniami selektywnymi na 
drodze uszkodzenie – miejsce odbioru. W praktyce, 
miejsce odbioru sygna ów ustalane jest w oparciu 
o znajomo  modelu funkcjonalnego obiektu i jego 
modeli generacji sygna ów. 

Nie zawsze jednak wyselekcjonowana strefa 
powstawania uszkodze  jest dost pna pomiarowo 
(np. zaz bienie kó , w ze  o yska wewn trznego 
itd.), co determinuje konieczno  stosowania miar 
analitycznych w wyborze tych punktów. Zadanie to 
mo na wykona  stosuj c jedn  z miar 
podobie stwa procesów generowanych w ró nych 
punktach maszyny, ukazuj cych lokalny stopie  
podobie stwa mi dzy tymi procesami. 

Dobre w asno ci separacji punktów odbioru 
sygna u posiada funkcja koherencji, okre lona 
zale no ci  
 

1)( )()(

)(2
2

fGfG

fG

xy yyxx

xyf        (5) 

 
wspomagana dodatkowymi wielko ciami 
kryterialnymi: 

ilo ci  informacji mi dzy punktami Inxy( i), 
zdefiniowan  jako: 

 
l

x
ffxy

ixxmn

In
1

),,(1
1

2lg)(    (6) 

 
daj ca zró nicowanie informacji dla potrzeb 

diagnostyki w postaci min 2
xy (f, f, i); 

trafno ci  decyzji wyboru T d( i), daj c  
informacj  oczekiwan  wed ug kryterium max 
T d( i), zdefiniowan  jako: 
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gdzie: Pg – prawdopodobie stwo zdatno ci obiektu; 
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m

j
jmz SPSP

1

)()( - czne prawdopodobie stwo nie 

przekroczenia warto ci granicznej. 
Algorytm wyboru punktów odbioru sygna u, 
sformu owany w postaci procedury adaptacyjnej 
jest realizowany w nast puj cych krokach: 
1. dokona  wst pnego wyboru dla  = 1 m-

punktów odbioru sygna u, korzystaj c 
z przeprowadzonej analizy konstrukcyjnej 
i funkcjonalnej oraz dost pno ci maszyny, 

2. wyznaczy  )(2 fxy pomi dzy przyj tymi 

wst pnie punktami, uzyskuj c jednocze nie 
warto ci wspó czynnika koherencji 

2
xy (f, f, i), 

3. ustali  warto  graniczn  funkcji koherencji 
z zale no ci (5), 

4. ustali  podobie stwo informacyjne mi dzy 
punktami wg zale no ci (6), 

5. oceni  trafno  doboru punktów pomiarowych 
z zale no ci (7), 

6. dokona  oceny zb dno ci wg kryteriów: 

Td( i) – ma e, ...Inxy( i) – ma e, ... 2
xy (f) – 

du e, 
7. podobnie post puj c dla  = 2...i 

przeprowadzi  ko cowy wybór punktów 
pomiarowych. 

 
 

10. PODSUMOWANIE 
 

Celem analizy  stanu technicznego badanego 
obiektu jest okre lenie jego rzeczywistej kondycji 
lub inaczej mówi c, przydatno ci do dalszej 
eksploatacji. Nowoczesne systemy nadzoru stanu 
technicznego maszyn zmierzaj  do eliminacji tzw. 
„czynnika ludzkiego”, do stopniowego 
zast powania wiedzy i do wiadcze  s u b 
diagnostycznych automatycznymi systemami 
diagnostycznymi pracuj cymi w trybie „on-line”.  
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