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Streszczenie 
W pracy przedstawiono metod  diagnozowania sygna u drganiowego emitowanego przez 

przek adni  z bat , w której podczas eksperymentu czynnego symulowano równoczesne 
uszkodzenie ko a z batego oraz o ysk tocznych.  

W badaniach wykorzystano technik  laserowego pomiaru pr dko ci drga  wa u. Zmierzone 
sygna y analizowano wykorzystuj c filtracj  grzebieniow  widma oraz transformat  Wignera-
Ville’a, poszukuj c symptomów uszkodze  przek adni. 

 
S owa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenia kó  z batych, uszkodzenia o ysk tocznych,  

filtracja sygna u.  
 

DIAGNOSIS OF COMPLEX CASES GEAR TRANSMISSION DAMAGE DURING  
THE ACTIVE EXPERIMENT 

 
Summary 

In the paper presents a method of detecting the vibro-acoustic signal emitted by a tooth gear, in 
which during the active experiment a local damage of tooth gear in the presence of rolling bearing 
damages were simulated. 

The experiments took advantage of technique of laser measurement of vibration of 
transmission gear shaft. The received vibration signal was analysed by means of comb filtration 
and Wigner-Ville’s analysis, and was searched a local damage of tooth gear. 

 
Keywords: diagnostics, tooth gear damage, rolling bearing damage. 

 
 

1. WST P 
 

Przedstawione w wielu publikacjach badania 
diagnostyczne przek adni z batych [1-5] 
obejmowa y swym zakresem osobn  identyfikacj  
lokalnych uszkodze  kó  z batych oraz uszkodze  
o ysk tocznych. Wykrywanie tych uszkodze  

wyst puj cych jednocze nie, ze wzgl du na 
z o ono  problemu diagnozowania, nie zosta o 
jeszcze rozwi zane. 

 W pracy przedstawiono analiz  wyników 
pomiarów przek adni, w której na wale 
zamontowano uszkodzone o ysko toczne oraz ko o 
z bate. Analiz  przeprowadzono w dwóch etapach. 
W pierwszym etapie zastosowano transformat  
Wignera-Ville’a (WV), tak jak przy wykrywaniu 
uszkodze  jednostkowych, a w drugim transformata 
(WV) poprzedzona zosta a filtracj  grzebieniow . 
 
2. METODA POMIARÓW 
 

Badania przeprowadzono na stanowisku mocy 
kr cej FZG (rys.1) przy pr dko ci obrotowej wa u 
ko a wynosz cej fo2=15 i 30 Hz oraz przy obci eniu 
jednostkowym z bów wynosz cym Q=2 i 3,85 MPa.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Stanowisko mocy kr cej FZG: 
1-badana przek adnia, 2-przek adnia 

zamykaj ca, 3-wa  skr tny, 4-sprz g o 
napinaj ce, 5-silnik nap dzaj cy 
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Pomiary pr dko ci drga  poprzecznych wa ów 

wykonano wibrometrem laserowym. Schemat 
uk adu pomiarowego przedstawiono na rys.2. 

 

 
Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego: 

1-badana przek adnia, 2-wibrometr laserowy, 
3-czujniki po o enia wa ów, 4-uk ad 

logiczny,  5-analizator sygna ów DSPT 
SigLab, 6-komputer PC 

 
W badaniach za o ono uszkodzenie ko a 

z batego w postaci wykruszenia jednego z ba 
(rys.3.1) oraz dwóch ró nych uszkodze  o ysk 
tocznych – bie ni wewn trznej i zewn trznej 
(rys.3.2). Uszkodzone elementy pracowa y na tym 
samym wale przek adni z batej. 

Ko a z bate wykorzystane w badaniach mia y 
nast puj ce parametry: liczba z bów z bnika 16, 
liczba z bów ko a 24, modu  4,5 mm, szeroko  
zaz bienia 20 mm, wspó czynnik przesuni cia 
zarysu z bnika x1=0,864, wspó czynnik przesuni cia 
zarysu ko a x2=-0,5, odleg o  osi kó  91,5 mm. 

Zadane uszkodzenie w postaci zmniejszenia 
wysoko ci g owy z ba o 2 mm (wykruszenia z ba) 
odpowiada o wska nikowi przyporu czo owego    

=0,93. Cz stotliwo  pojawiania si  tego 

uszkodzenia w sygnale WA wynosi a zale nie od 
pr dko ci obrotowej fo2=15 oraz 30 Hz. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Rys.3.1. Wykruszenie z ba ko a 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys.3.2. Uszkodzenia bie ni o ysk 
 

W badaniach wykorzystano o yska kulkowe 
zwyk e 6307, w których bie nie wewn trzne 
i zewn trzne zosta y uszkodzone w jednym miejscu 
na obwodzie. Charakterystyczne cz stotliwo ci 
pojawiania si  tych uszkodze  w sygnale obliczone 
z zale no ci (1) i (2) przedstawiono w tabeli 1. 

 
- uszkodzenie pier cienia wewn trznego   

)cos
D

d
1(f

2
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- uszkodzenie pier cienia zewn trznego    
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D

d
1(f

2

z
f 2ozewn  
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gdzie: 

z – liczba elementów tocznych, 
fo2 – cz stotliwo  obrotowa wa u,  
d – rednica podzia owa o yska [mm], 
D – rednica kulki [mm], 

 - k t dzia ania o yska [o]. 
 

Tabela 1. Cz stotliwo ci charakterystyczne dla 
badanych uszkodze  o ysk tocznych 

 
Cz stotliwo  obrotu 
ko a  

fo2 
[Hz] 

15 30 

Cz stotliwo  
pojawiania si  
uszkodzenia pier cienia 
wewn trznego o yska  

fwewn. 
[Hz] 

65 130,1 

Cz stotliwo  
pojawiania si  
uszkodzenia pier cienia 
zewn trznego o yska  

fzewn. 
[Hz] 

45 90,1 

 
 

3. ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW 
 

Do analizy wyników pomiarów 
wykorzystano transformat  Wignera-Ville’a, opisan  
zale no ci  (3): 

 

Uszkodzone bie nie o ysk 
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(3)

  
gdzie: 

x*(t) – sygna  urojony sprz ony z x(t), 
w(t) – funkcja wagi. 

 
Jak wynika, z przedstawionych poni ej analiz 

transformata ta, zastosowana do oblicze  z o onego 
sygna u drganiowego nie pozwala a odró ni  
wyst puj cych uszkodze  elementów przek adni.   
Dlatego te , do dalszych oblicze  zaproponowano 
metod , której algorytm przedstawiono na rys.4. 

  
 
 

 
Rys.4. Analiza sygna u zorientowana na 
wykrywanie uszkodzenia ko a z batego 

i o yska tocznego 
 

W metodzie tej sygna  poddaje si  filtracji 
grzebieniowej o ró nej charakterystyce filtrów (rys.5 
i 6) – zorientowanej na okre lony typ uszkodzenia. 

Sygna  ró nicowy otrzymuje si  przez usuni cie 
w widmie pasm zawieraj cych: harmoniczne 
cz stotliwo ci zaz bienia, cz stotliwo ci je 
moduluj ce (wst gi boczne) oraz cz stotliwo ci 
obrotowe kó .  

Nast pnie otrzymane sygna y analizuje si  przy 
zastosowaniu odpowiednich miar sygna u 
wibroakustycznego, mi dzy innymi transformaty 
WV. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

Rys.6. Realizacja filtra grzebieniowego nr III: 
- lini  ci g  oznaczono pasmo 

przenoszenia odpowiadaj ce filtracji sygna u 
ró nicowego 

foi – cz stotliwo ci obrotowe kó ,  
k – harmoniczna 1,2,3,… 

Rys.5 Realizacja filtra grzebieniowego 
nr I i II: 

- lini  ci g  oznaczono pasmo 
przenoszenia filtrów 

fou – cz stotliwo  pojawiania si  
uszkodzenia ko a z batego, 

foi – cz stotliwo ci obrotowe kó  ,  
k – harmoniczna 1,2,3,… 
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Na rysunkach 7-12 przedstawiono rozk ady 
Wignera-Ville’a sygna ów pr dko ci drga  wa u 
(pomiary przy fo2= 30Hz i Q=3,85MPa) 
w przypadku nast puj cej kombinacji uszkodze : 
- ko a z batego i pier cienia wewn trznego o yska 

– KW, 
- ko a z batego i pier cienia zewn trznego 

o yska – KZ. 
Wyniki transformacji Wignera-Ville’a 

przedstawione na rysunku 7 (KW) oraz 10 (KZ) 
dotycz  sygna ów drganiowych, które nie poddano 
uprzedniej obróbce z wykorzystaniem filtracji 
grzebieniowej. Analizy wykonane w dwóch 
nast puj cych bezpo rednio po sobie chwilach czasu 
wykaza y lokalne wzrosty amplitudy sygna ów 
(w skali WV). Identyfikacja ich lub powi zanie 
z cz stotliwo ciami wyst powania uszkodze  
przek adni jest niemo liwe. 

Kolejne analizy wykonano stosuj c metod  
przedstawion  na rys.4. Zaprezentowane na 
rysunkach 9 oraz 10 transformaty WV sygna u 
ró nicowego uszkodzonego ko a z batego oraz 
pier cienia wewn trznego o yska tocznego (KW) 
wskazuj  na znaczne wzrosty amplitud sygna ów 
drganiowych. W ka dym przypadku wej cie 
w przypór wykruszonego z ba powoduje 

zwi kszenie amplitudy sygna u powtarzaj ce si  
z cz stotliwo ci  obrotu ko a. W przypadku 
uszkodzenia pier cienia wewn trznego amplituda 
przyjmuje ró ne warto ci. Przyczyn  tego jest 
zmiana po o enia kontaktu kulek z miejscowym 
uszkodzeniem bie ni w stosunku do kierunku 
realizacji pomiaru.  

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono analizy 
sygna u ró nicowego uszkodzonego ko a z batego 
oraz pier cienia zewn trznego o yska (KZ). 
Warto  amplitudy sygna u uszkodzonego ko a jest 
zbli ona do warto ci wyst puj cej w poprzednim 
przypadku, a charakterystyki cz stotliwo ciowe 
sygna ów w obu przypadkach s  podobne. Kontakt 
kulek z uszkodzeniem bie ni zewn trznej powoduje 
sta y wzrost amplitudy sygna u, powtarzaj cy si  
z cz stotliwo ci  wyst puj cego uszkodzenia. Jego 
warto  zmienia si  jednak nieznacznie, co zwi zane 
mo e by  ze zmian  stanu dynamicznego przek adni 
z batej. 

Tak wi c, zaproponowana metoda 
dwustopniowej filtracji grzebieniowej oraz analiza 
Wignera-Ville’a otrzymanego sygna u pozwala na 
jednoznaczne wykrycie wyst puj cego wykruszenia 
z ba ko a oraz uszkodzenia o yska tocznego.

 
 

Rys.7 Czasowo-cz stotliwo ciowa transformata WV pr dko ci drga  sygna u - wykruszony z b-uszkodzony 
pier cie  wewn trzny o yska (KW), dla: a) t=0,479-0,518 [s],  b) t=0,519-0,558 [s] 

 
 

Rys.8 Czasowo-cz stotliwo ciowa transformata WV pr dko ci drga  (KW po filtracji grzebieniowej I i III) 
sygna u ró nicowego uszkodzonego ko a, dla: a) t=0,479-0,518 [s],  b) t=0,519-0,558 [s] 

Wykruszony z b ko a 

a) b)

a) b) 
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Rys.9 Czasowo-cz stotliwo ciowa transformata WV pr dko ci drga  (KW po filtracji grzebieniowej II) sygna u 
uszkodzonego pier cienia wewn trznego o yska, dla: a) t=0,479-0,518 [s],  b) t=0,519-0,558 [s] 

 
 

 

Rys.10 Czasowo-cz stotliwo ciowa transformata WV pr dko ci drga  sygna u - wykruszony z b-uszkodzony 
pier cie  zewn trzny o yska (KZ), dla: a) t=1,749-1,788 [s],  b) t=1,789-1,828 [s] 

 
 
 

Rys.11 Czasowo-cz stotliwo ciowa transformata WV pr dko ci drga  (KZ po filtracji grzebieniowej I i III) 
sygna u  ró nicowego uszkodzonego ko a, dla: a) t=1,749-1,788 [s],  b) t=1,789-1,828 [s] 

  
 
 

Wykruszony z b ko a 

Uszkodzenie o yska a) b) 

a) b)

a) b) 
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Rys.12. Czasowo-cz stotliwo ciowa transformata WV pr dko ci drga  (KZ po filtracji grzebieniowej II) 
sygna u uszkodzonego pier cienia zewn trznego o yska, dla: a) t=1,749-1,788 [s],  b) t=1,789-1,828 [s] 

 
 

4. WNIOSKI 
 

Metody analiz sygna ów wykorzystywane 
w diagnozowaniu stanu kó  z batych (rys.7 i 10) s  
niewystarczaj ce przy wykrywaniu z o onych 
uszkodze  przek adni z batej.  

W pracy zaproponowano metod  analizy 
sygna ów zorientowan  na wykrywanie 
wyst puj cych jednocze nie uszkodze  kó  z batych 
i o ysk tocznych (rys.4). Wykorzystana w niej 
filtracja grzebieniowa umo liwi a separowanie 
cz stotliwo ci zwi zanych z wyst puj cymi 
uszkodzeniami, a zastosowana transformata 
Wignera-Ville’a – analiz  otrzymanego sygna u w 
dziedzinie czasu i cz stotliwo ci.  

Obecnie prowadzone s  dalsze badania nad 
wykorzystaniem przedstawionej w pracy metody.  
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