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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie lokalizacji z o onych przypadków uszkodze  przek adni 

z batych, na podstawie bada  stanowiskowych. W eksperymencie czynnym symulowano 

równocze nie lokalne uszkodzenie ko a z batego oraz uszkodzenia o ysk tocznych.  

Analizy sygna ów wykonano stosuj c metody wykorzystywane dotychczas w wykrywaniu 

uszkodze  przek adni z batych oraz proponowan  metod , która wykorzystuje filtracj

grzebieniow .

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

filtracja sygna u.

IMPLEMENTATION OF VIBRO-ACOUSTIC METHODS IN DIAGNOSIS  

COMPLEX CASES OF GEAR TRANSMISSION DAMAGE 

Summary 

In the paper there is presents a method localizing complex cases of gear transmission damage 

on the base of research work. In the active experiment, both a local damage of tooth gear and a 

rolling bearing damage were simulated at the same time. 

The signal was analysed by using actual methods of signal processing and a proposed method 

of comb filtration. 
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1. WST P

Zastosowanie metod wibroakustycznych w 

diagnostyce przek adni z batych wp yn o na rozwój  

analiz sygna ów, pozwalaj cych na wykrywanie 

uszkodze  oraz w niektórych przypadkach 

okre lenie stopnia ich rozwoju. Podstaw  tych 

metod, opracowanych dla pojedynczych 

przypadków uszkodze  przek adni, s  analizy 

sygna ów w dziedzinie czasu, cz stotliwo ci [1], 

czasu i cz stotliwo ci [2,3] oraz czasu i skali 

cz stotliwo ci [4]. 

W badaniach obiektów rzeczywistych diagnosta 

spotyka si  z ró nymi fazami zu ycia i uszkodze

elementów przek adni. Przedstawiane w literaturze 

wytyczne do prowadzenia pomiarów i interpretacji 

wyników w przypadku uszkodze  pojedynczych 

elementów, mog  by  niewystarczaj ce do 

prawid owej diagnozy z o onych uszkodze .

Metody diagnozowania przek adni umo liwia

powinny  okre lanie stanu technicznego ró nych

niezale nych elementów np. stanu wspó pracuj cych

kó , jak i o ysk tocznych. 

Pozostawienie nierozwi zanym zagadnienia 

diagnozowania z o onych przypadków uszkodze

przek adni z batych sk oni o autorów do podj cia

bada  nad tym zjawiskiem. W pierwszym etapie 

zrealizowano badania stanowiskowe, podczas 

których symulowano ró ne warto ci wykruszenia 

z ba ko a oraz uszkodzenia bie ni zewn trznych lub 

wewn trznych o ysk. 

W pracy przedstawiono metod  wykrywania 

wykruszenia ko a z batego przek adni z batej w 

z o onym sygnale drganiowym. W obliczeniach 

zastosowano filtr grzebieniowy przenosz cy pasma 

zawieraj ce harmoniczne cz stotliwo ci obrotów 

uszkodzonego ko a, a do dalszych analiz 

wykorzystano transformat  Wignera-Ville’a.  

2. ZA O ENIA DO BADA

Badania wykonano na stanowisku mocy kr cej

FZG. Pomiary przeprowadzono wibrometrem 

laserowym mierz c pr dko  drga  poprzecznych 

wa u, na którym osadzono uszkodzone ko o z bate 

oraz o ysko toczne. Cz stotliwo  obrotowa wa u

ko a wynosi a fo2=30 Hz.

Do bada  wykorzystano ko a z bate o z bach

prostych o parametrach: 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. 
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W badaniach symulowano wykruszenie 

wierzcho ka jednego z ba ko a o trzech ró nych 

warto ciach (Rys.1). Uszkodzenie to spowodowa o

zmniejszenie czo owego wska nika przyporu od 

warto ci 1,32 do warto ci podanych w tabeli 1.   

Rys. 1. Rozpatrywane przypadki wykruszenie  

z ba ko a

Tabela 1. Wp yw wykruszenia  

na zmian  czo owego wska nika przyporu  

Wykruszenie z ba

[mm] 

Czo owy wska nik 

przyporu    

 [-]

0 1,32

0,75 1,18

1,5 1,03

2.0 0,93

Do podparcia wa u ko a wykorzystano trzy 

o yska kulkowe zwyk e 6307. Na dwóch o yskach

zadano uszkodzenie w postaci rowka o szeroko ci

ok. 2 mm – odpowiednio na bie ni zewn trznej oraz 

wewn trznej – w jednym miejscu na obwodzie; a 

trzecie – bez uszkodzenia – wykorzystano do 

pomiarów sygna ów bazowych (Rys.2). Przyj ty w 

eksperymencie rodzaj zu ycia, symuluje przypadek 

pocz tkowej fazy uszczenia bie ni o yska [5]. 

Rys. 2. Uszkodzenia bie ni o ysk 

Charakterystyczne cz stotliwo ci pojawiania si

uszkodze  w sygnale obliczono z zale no ci (1) i (2) 

[6]: 

- uszkodzenie bie ni wewn trznej

)cos
D

d
1(f

2

z
f 2owewn (1)

- uszkodzenie bie ni zewn trznej   

)cos1(
2

2
D

d
f

z
f ozewn (2)

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]. 

Cz stotliwo ci pojawiania si  tych uszkodze  w 

sygnale WA przy fo2=30 Hz wynosi y odpowiednio: 

dla uszkodzenia bie ni wewn trznej 130,1 Hz, a dla 

bie ni zewn trznej 90,1 Hz. 

3. ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW 

W pocz tkowych analizach, przeprowadzono 

ocen  przydatno ci transformaty Wignera-Ville’a (3) 

[2,3,7,8,9], w diagnozowaniu z o onych 

przypadków uszkodze  przek adni.  

dewtxtxftWV fj2)()
2

(*)
2

(),( (3)

gdzie: 

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

w(t) – funkcja wagi.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozk ad WV 

sygna u pr dko ci drga  przek adni z wykruszeniem 

ko a 2 mm i odpowiednio uszkodzeniem bie ni 

zewn trznej i wewn trznej o yska.  

A A

0,75 mm

1,5 mm

2 mm

Rys. 3. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u

wykruszony z b uszkodzona bie nia wewn trzna

o yska 

Uszkodzone bie nie o ysk 

Rys. 4. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u

wykruszony z b  uszkodzona bie nia zewn trzna

o yska 

Wyst puj ce w rozk adach czasowo-cz sto-

tliwo ciowych znaczne wzrosty amplitudy sygna ów
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nie mo na powi za  z charakterystycznymi 

cz stotliwo ciami modelowanych uszkodze  ko a

z batego i o yska tocznego. 

Celem okre lenia wp ywu badanych uszkodze

na zmian  sygna u w dziedzinie cz stotliwo ci

wykonano widma sygna ów. Na rysunkach 5 i 6 

przedstawiono zmiany sygna u pr dko ci drga  w 

przypadku, gdy w przek adni montowano 

uszkodzone ko o z bate oraz dobre i uszkodzone 

o ysko toczne. W przypadku z o onego

uszkodzenia przek adni najwi kszy wzrost 

amplitudy sygna u wyst puje w pa mie 

cz stotliwo ci zbli onym do drugiej harmonicznej 

zaz bienia. W widmie wyst puje szerokopasmowa 

modulacja o znacznej energii generowana przez 

uszkodzenie o yska. Modulacja ta powoduje, e

niemo liwe jest wykrywanie uszkodzenia ko a

z batego zarówno w widmie, jaki i w 

przedstawionym wcze niej rozk adzie Wignera-

Ville’a.

Rys. 5. Uszkodzenie ko a z batego – o ysko 

dobre fz – cz stotliwo  zaz bienia 

Rys. 6. Uszkodzenie ko a z batego – 

uszkodzona bie nia zewn trzna o yska 

fz – cz stotliwo  zaz bienia 

Na tej podstawie wyci gni to wniosek, i

zastosowanie analizy Wignera-Ville’e oraz sygna u

ró nicowego [7] bez wst pnej filtracji mo e by

ma o efektywne.

Dalsze analizy wykonano stosuj c metod

filtracji widma – fft (Rys.7).  

W metodzie tej, do lokalizacji uszkodzenia ko a

z batego stosuje si  filtry, przenosz ce pasma 

cz stotliwo ci, które obejmuj  szerokopasmow

modulacj  sygna u kfu=kfo2 – filtr grzebieniowy I.

fft

Widmo pr dko ci drga

WV 

Widmo pr dko ci drga  kfu

Analiza czasowo-

cz stotliwo ciowa 

Przebieg pr dko ci drga

f.grzeb. I f. grzeb. II 

ifft 

Syg. uszkodz. o yska 

f. grzeb. III

ifft 

Syg. ró n. uszkodz.ko a

U rednianie

WV 

Analiza czasowo-

cz stotliwo ciowa 

fz

2fz

Rys. 7. Analiza sygna u zorientowana na 

wykrywanie uszkodzenia ko a z batego  

i o yska tocznego 

Nast pnie wyznacza si  sygna  ró nicowy – filtr 

grzebieniowy III – w którym usuni to harmoniczne 

cz stotliwo ci zaz bienia fz wraz ze „wst gami 

bocznymi”. Tak otrzymany sygna  poddawa  mo na

dalszym analizom.  

Algorytm zaprezentowany na rysunku 7 

umo liwia tak e okre lenie stanu o ysk tocznych w 

z o onym sygnale drganiowym. W przypadku tym, 

filtr grzebieniowy II przenosi wszystkie pasma 

cz stotliwo ci z wyj tkiem obrotowych z bnika i 

ko a, i ich harmonicznych.  

fz

2fz

Pasma przenoszenia filtrów opisano i 

przedstawiono graficznie w pracach [8,9]. 

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono analizy 

sygna ów po filtracji, w której wykrywano 

uszkodzenie ko a z batego. Sygna y ró nicowe 

poddano u rednianiu okresem powtarzania si  cyklu 

skojarze  z bnika i ko a, a nast pnie obliczono 

transformat  WV. 

Uszkodzenie ko a
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Rys.8. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u

ró nicowego uszkodzonego ko a - 

uszkodzona bie nia wewn trzna

Zarówno w przypadku przek adni, w której 

wyst puj  uszkodzenia ko a i bie ni wewnetrznej 

o yska, jak i zewn trznej wzrost amplitudy sygna u

odpowiada wej ciu w przypór uszkodzenego z ba

ko a.

Rys.9. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u

ró nicowego uszkodzonego ko a

 uszkodzona bie nia zewn trzna

W wyniku przeprowadzonych analiz 

stwierdzono, e wykrycie mniejszych warto ci

wykruszenia z ba ko a jest mo liwe, lecz zmiana 

amplitudy transformaty Wignera Ville’a po filtracji 

generowana przez uszkodzenie jest znacznie 

mniejsza. 

4. WNIOSKI 

W referacie przedstawiono analizy sygna ów

z o onych uszkodze  przek adni z batej 

otrzymanych w badaniach laboratoryjnych.  

Z przeprowadzonych analiz wynika, e

zastosowanie metod stosowanych do wykrywania 

pojedynczych uszkodze  przek adni jest 

niewystarczaj ce przy z o onych stanach uszkodze .

Zaprezentowana w pracy metoda zorientowana 

na wykrywanie wyst puj cych jednocze nie 

uszkodze  kó  z batych i o ysk tocznych 

umo liwi a wykrywanie symulowanego w 

badaniach uszkodzenia ko a z batego. 

Obecnie prowadzone s  dalsze badania nad 

diagnozowaniem tego typu uszkodze  przek adni 

z batych. 
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