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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wykorzystanie eksperymentalnej analizy modalnej do oceny wp ywu 

transmitancji drga  na symptomy diagnostyczne stanu kó  z batych. Badania prowadzono na 

stanowisku mocy kr cej FZG. Stosuj c m otek modalny wymuszano drgania kó , wa ów  

i obudowy przek adni jednostkowym impulsem si y. Na podstawie bada  otrzymano 

charakterystyki transmitancji wzajemnej oraz w asnej wybranych punktów pomiarowych wa ów  

i obudowy przek adni. Wyniki bada  porównano z rozk adami czasowo-cz stotliwo ciowymi 

sygna ów drganiowych przek adni, które towarzysz  zu yciu powierzchni roboczej z bów  

i wykruszeniu z ba ko a. 

 

S owa kluczowe: analiza modalna, diagnostyka uszkodze  przek adni z batych.  

 

THE INFLUENCE OF VIBRATION TRANSMITTANCE ON DIAGNOSTICS SYMPTOMS 

OF TOOTH GEAR CONDITION  

 

Summary 

The paper presents the use of experimental modal analysis in estimation of influence of 

vibration transmittance on diagnostics symptoms of tooth gear condition. The research was 

realized on power circulating gear testing machine FZG. Modal hammer was used to enforce 

gearbox elements vibration. On the basis of the analysis characteristics of transmittance in 

different points of gearbox were received. The results of the experiment were compared to 

Wigner-Ville distribution of vibration signal, accompanying tooth surface and tooth local damages 

 

Keywords: modal analysis, diagnostics tooth gear damage. 

 

 

1. WPROWADZENIE  
 
  W prowadzonych do tej pory badaniach 

diagnostycznych przek adni z batych 

wykorzystywano do pomiarów zarówno 

przetworniki piezoelektryczne, jak i znacznie 

nowocze niejsze wibrometry laserowe [1-7]. 

Zastosowanie tych drugich znacznie rozszerzy o 

zakres prowadzonych bada  o mo liwo ci pomiarów 

bezkontaktowych drga  wiruj cych wa ów [1,4-7], 

bez konieczno ci monta u na przek adni 

dodatkowych urz dze . Dzi ki znacznemu 

rozwojowi techniki komputerowej w ostatnich latach 

znacznie rozwin  si  zakres czynno ci zwi zany  

z przetwarzaniem i analiz  sygna ów. Rozwój ten 

wp yn  na opracowanie wielu metod 

diagnozowania tzw. prostych przypadków 

uszkodze  przek adni, w których zak ada si , e 

tylko jeden element przek adni jest uszkodzony [1-

3], ale równie  tzw. z o onych przypadków 

uszkodze , gdy w przek adni wyst puj  

równocze nie uszkodzenia kó  z batych i o ysk 

tocznych [4-7]. 

   W pracy omówiono wybrane badania z o onych 

przypadków uszkodze  przek adni z batych oraz 

przedstawiono wp yw transmitancji drga  na 

symptomy drganiowe stanu kó  z batych. 

 

2. DIAGNOZOWANIE Z O ONYCH 
PRZYPADKÓW USZKODZE  
PRZEK ADNI 

 
 Na podstawie przeprowadzonych dotychczas 

przez Autorów bada  i analiz wynika, e 

zastosowanie metod stosowanych do diagnozowania 

prostych uszkodze  przek adni z batych mo e by  

niewystarczaj ce przy z o onych przypadkach ich 

uszkodze . Powodem tych utrudnie  s  znacz ce 

ró nice energetyczne symptomów uszkodze  kó   

i innych elementów przek adni. Jak pokazano w [4] 

uszkodzenia kó  z batych emituj  sk adowe drga   

o ma ej amplitudzie (sygna y niskoenergetyczne), 

podczas, gdy np. zu yte lub uszkodzone o yska 

toczne emitowa  mog  drgania o znacznie wi kszej 

amplitudzie (sygna y wysokoenergetyczne). Autorzy 

opracowali, wi c w asn  metod  przetwarzania  

i analizy sygna ów drganiowych, któr  wykorzystali 

do diagnozowania z o onych przypadków 

uszkodze  przek adni (rys. 1). Metoda ta 

zaprezentowana w pracach [4,6,7] wykorzystuje 
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filtracj  grzebieniow  o ró nej charakterystyce 

filtrów oraz u rednianie synchroniczne sygna ów.  

 W zale no ci od celu analizy filtry przenosi  

mog  sk adowe widma zawieraj ce informacje  

o stanie kó  z batych (f.grzeb. I i II), oraz o stanie 

o ysk tocznych (f. grzeb. III). 

 

 
 

Rys.1. Analiza sygna u drganiowego zorientowana 

na wykrywanie uszkodzenia i zu ycia ko a 

z batego oraz uszkodzenia o yska tocznego 

 

 Jak pokazano w [4] zastosowanie tej metody 

(rys.1) umo liwi o wykrycie na podstawie analizy 

drga  wa u przek adni, wyst puj cego wykruszenia 

z ba ko a oraz uszkodze  bie ni o ysk. 

 Bardzo wa nym zagadnieniem diagnozowania 

stanu przek adni z batych jest wykrywanie 

wczesnych stadiów uszkodze . W uprzednio 

prowadzonych pracach [5,7], zajmowano si  

wykrywaniem ró nych warto ci wykruszenia z ba  

i zu ycia powierzchni roboczej z bów w obecno ci 

uszkodze  o ysk tocznych. Analizy wykonano 

stosuj c rozk ady czasowo-cz stotliwo ciowe 

Wignera-Ville'a (WV) sygna ów przy piesze  drga  

obudowy oraz pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

przek adni. Na ich podstawie stwierdzi  mo na, e 

w rozk adach tych wyst puj  zmiany amplitudy, 

które s  symptomami wczesnych stadiów 

wykruszenia z ba i zu ycia powierzchni roboczej 

z bów, niezale nie od stanu o yskowania. 

Ilo ciowe zmiany tych amplitud przedstawiono za 

pomoc  miar wst pnie przetworzonych sygna ów 

drganiowych przek adni, SWV oraz MwWV, które 

zdefiniowano w tych pracach. 

 Jak wynika z prowadzonych dotychczas bada  

(m.in. [4 - 7]) prawid owa analiza rozk adów 

czasowo-cz stotliwo ciowych WV sygna ów jest 

znacznie utrudniona, gdy pomiary drga  wykonuje 

si  w ró nych punktach przek adni. 

Wyselekcjonowane symptomy uszkodzenia, czy te  

zu ycia kó , wyst powa  mog  w ró nych zakresach 

cz stotliwo ci sygna u drganiowego.  

 Pomocne, w rozwi zaniu tego problemu, okaza y 

si  badania struktury rezonansowej  

i transmitancji wzajemnej oraz w asnej drga  

elementów badanej przek adni. 

 W dalszej cz ci pracy poszukiwano odpowiedzi 

drganiowej poszczególnych elementów przek adni 

na wymuszenie impulsem si y do niej przy o onej. 

Uzyskane wyniki porównano z rozk adami czasowo-

cz stotliwo ciowymi sygna u drganiowego 

generowanego przez przek adni  z bat , w której 

wyst powa y ró ne rodzaje uszkodze  zaz bienia. 

 

3. EKSPERYMENTALNA ANALIZA 
MODALNA 

 

 Eksperymentalna analiza modalna jest cz sto 

stosowan  w praktyce technik  badania w asno ci 

dynamicznych obiektów mechanicznych, zarówno 

przy konstruowaniu, jak i eksploatacji maszyn [8,9].  

 Identyfikacja za pomoc  eksperymentalnej 

analizy modalnej polega na wymuszeniu drga  

obiektu przy jednoczesnym pomiarze si y 

wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu. Rejestruj c 

widma wymuszenia i odpowiedzi dokonuje si  

identyfikacji charakterystyk cz stotliwo ciowych 

obiektu w postaci [10,11]: 

- g sto ci widmowej mocy, 

- g sto ci mocy wzajemnej, 

- funkcji transmitancji. 

 Badania z wykorzystaniem eksperymentalnej 

analizy modalnej przedstawiono w publikacjach [8-

11], gdzie przeprowadzano identyfikacj  

cz stotliwo ciow  ró nych struktur mechanicznych. 

 

4. BADANIA STANOWISKOWE 
 
 Obiektem badanym by a przek adnia stanowiska 

mocy kr cej FZG [1,4-9]. Pomiary 

przeprowadzono przetwornikiem piezoelektrycznym 

mierz c przy pieszenia w ró nych punktach 

obudowy (5, rys.2) oraz wibrometrem laserowym 

mierz c pr dko  drga  poprzecznych wa ów 

przek adni (6, rys.2). Do wymuszenia impulsu si y 

stosowano m otek modalny wyposa ony w czujnik 

si y z ko cówk  o du ej sztywno ci. 

 Sygna y napi ciowe si y wymuszaj cej (4, rys.2) 

oraz przy piesze  (5, rys.2) i pr dko ci drga  (6, 

rys.2) rejestrowano w dwukana owym analizatorze 

sygna ów SigLab (2, rys.2), a nast pnie zapisywano 

w pami ci komputera PC (3, rys.2). Do analiz 

wykorzystano oprogramowanie VIOMA [10,11] 

pracuj ce w rodowisku Matlab.  

 Eksperyment realizowano przy obci eniu 

jednostkowym kó  wynosz cym Q=3,85 MPa, które 

zadano na stanowisku za pomoc  sprz g a 

napinaj cego. 

 Na rysunku 3 przedstawiono wybrane punkty 

wa ów i obudowy przek adni, w których 

przeprowadzano pomiary drga . Wymuszenie 

impulsowe przyk adano w punktach 

przedstawionych na rysunku 3 oraz dodatkowo na 

z bniku i kole przek adni badanej. 

Przebieg pr dko ci drga  

fft 

Widmo pr dko ci drga  

WV 

 

f.grzeb. I 
 

f. grzeb. III 
ifft 

Widmo pr dko ci drga  kfu Syg. uszkodz. o yska 

f. grzeb. II 
ifft 

Analiza czasowo-
cz stotliwo ciowa 

Syg. ró n. uszkodz.ko a 

U rednianie 
WV 

Analiza czasowo-
cz stotliwo ciowa 
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Rys.2. Schematy uk adów pomiarowych:  

1 – badana przek adnia, 2 – analizator sygna ów 

DSPT SigLab, 3 – komputer PC, 4 – m otek 

modalny, 5 – przetwornik piezoelektryczny,  

6 – wibrometr laserowy 

    

Rys.3. Rozmieszczenie punktów pomiarowych 

na obudowie i wa ach przek adni z batej 

 

5. WYNIKI ANALIZY SYGNA ÓW 
DRGANIOWYCH 
 

 Obliczenia funkcji transmitancji drga  pomi dzy 

dwoma sygna ami dyskretnymi x(n) i y(n) 

wykonano na podstawie zale no ci [12]: 

 

)(ˆ

)(ˆ
)(ˆ

xx

xy

P

P
H  (1) 2 

3 
 

gdzie: 

)(ˆ
xyP - g sto  widmowa mocy wzajemnej 

sygna ów x(n) i y(n), 4 
5

)(ˆ
xxP - g sto  widmowa mocy sygna u x(n). 

 

 Na rysunkach 4-6 przedstawiono przyk adowe 

wyniki oblicze  transmitancji wzajemnej i w asnej 

drga  wybranych punktów pomiarowych, 

okre lonych podczas bada . 

1 

 

 

 

 

2 Zakresy rezonansowe cz stotliwo ci 
3 

 

4 
6 

1 

Rys.4. Transmitancja dla za o e :                      

wymuszenie W1 - pomiar W1 

 

 Zaprezentowan  na rysunku 4 transmitancj  

w asn  otrzymano w przypadku pomiarów drga  

wa u 1 wibrometrem laserowym, gdy wymuszenie 

przy o ono do tego wa u. Transmitancj  drga  wa u 

1 charakteryzuje wyst puj cy rezonans  

w pasmach cz stotliwo ci ok. 0,6 kHz, 1 kHz oraz 

1,3 kHz. 

 

 

 

Zakresy rezonansowe cz stotliwo ci 

Rys.5. Transmitancja dla za o e :                

wymuszenie OK3 - pomiar OK4 
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 Transmitancj  wzajemn  pomi dzy punktami 

obudowy przek adni OK3 i OK4 przedstawiono na 

rysunku 5. Analizuj c t  zale no  stwierdzi  

mo na, e zakresy cz stotliwo ci rezonansowych 

tego punktu wynosz  oko o 1,8 i 4,2 kHz.  

 Wykonano równie  badania transmitancji 

w asnej i wzajemnej drga  wa u W3 przek adni 

(rys.6). Z otrzymanych funkcji transmitancji wynika, 

e wa  ten posiada rezonans w zakresie 

cz stotliwo ci oko o 1,2kHz, 1,4kHz i 1,9kHz. 

 

 

 

 

 
Rys.6. Transmitancja dla za o e :                

wymuszenie W3 - pomiar W3 

 

 Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 4-6 

funkcji transmitancji drga , ka dy punkt pomiarowy 

posiada inne zakresy rezonansowe cz stotliwo ci. 

 Funkcje transmitancji drga  porównano  

z wynikami bada  prowadzonymi przez autorów  

i przedstawionymi m.in. w pracach [5,7], w których 

diagnozowano stan zaz bienia w z o onych 

przypadkach uszkodze  przek adni (rys.7-10). 

Rozk ady czasowo-cz stotliwo ciowe Wignera-

Ville’a wykonano analizuj c sygna y pr dko ci 

drga  poprzecznych wa u (W1 i W3) i przy piesze  

drga  obudowy przek adni (OK4). Sygna y te 

poddano uprzednio wst pnemu przetwarzaniu, tj. 

filtracji i u rednianiu, zgodnie z rys.1 

zamieszczonym w p. 2. 

 Na rysunkach 7-8 zamieszczono rozk ady WV 

sygna ów drganiowych, których celem by o 

wykrycie zu ycia powierzchni roboczej z bów. Na 

rysunku 7a zaprezentowano przetworzony sygna  

drganiowy wa u przek adni bez zu ycia powierzchni 

roboczej z bów kó . W rozk adzie tym nie 

obserwuje si  chwilowych przyrostów amplitudy.  

 W pozosta ych przypadkach pomiarów 

prezentowanych w pracy, rejestrowano równie  

sygna y odniesienia, nieuszkodzonego zaz bienia. 

Podobnie jak na rysunku 7a nie wyst powa y w nich 

chwilowe zmiany amplitudy rozk adów WV. 

 
 
 

 
Rys.7. Rozk ady WV sygna u drganiowego  

wa u przek adni: 

a) bez zu ycia, b) zu yte powierzchni robocze 

z bów kó  

 

 

 

 
Rys.8. Rozk ady WV wyznaczone w przypadkach 

zu ytych powierzchni roboczych z bów kó                    

- pomiar drga  obudowy przek adni 

 

 Obserwowany na rysunkach 7b i 8 wzrost 

maksymalnej amplitudy drga  wa u, jak i obudowy 

przek adni, który towarzyszy zu yciu powierzchni 

roboczej z bów kó  odpowiada zakresom 

rezonansowym punktów pomiarowych, 

przedstawionych na rysunkach 4-5. A zatem, 

Zakresy rezonansowe cz stotliwo ci 

Zakresy rezonansowe cz stotliwo ci 

a)

Zakresy rezonansowe cz stotliwo ci 

b)
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podczas diagnozowania tego typu zu ycia, powinno 

si  poszukiwa  jego symptomów w rezonansowych 

zakresach cz stotliwo ci tych punktów. 

 Podobne zale no ci wyst puj  tak e  

w przypadku analiz czasowo-cz stotliwo ciowych 

sygna u drganiowego, zarejestrowanego w ró nych 

fazach wykruszenia z ba. 

 Analiza pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

przek adni oraz przy piesze  drga  obudowy 

przek adni wykaza a, e w rozk adach Wignera-

Ville'a obserwuje si  zmiany energetyczne  

w zakresie czasu przyporu wykruszonego z ba 

(rys.9 i 10). Najwi ksze zmiany sk adowych sygna u 

drganiowego, podobnie jak w przypadku 

poprzednim, wyst puj  w rezonansowych zakresach 

cz stotliwo ci punktów pomiarowych, 

przedstawionych na rysunkach 5-6. Jedynie  

w zakresie cz stotliwo ci rezonansowej 1,4 kHz, nie 

wyst puje wzrost amplitudy sygna u drganiowego, 

gdy  zakres tego pasma odpowiada drugiej 

harmonicznej cz stotliwo ci zaz bienia, usuni tej 

podczas wst pnej filtracji.  

 

 

 
Rys.9. Rozk ady WV wyznaczone w przypadkach 

wykruszenia z ba ko a - pomiar drga  wa u 

przek adni 

 

 

 
Rys.10. Rozk ady WV wyznaczone w przypadkach 

wykruszenia z ba ko a - pomiar drga  obudowy 

przek adni 

 

6. PODSUMOWANIE  
 
 W trakcie przeprowadzonych bada  wyznaczono 

transmitancj  wzajemn  i w asn  wybranych 

punktów pomiarowych wa ów i obudowy przek adni 

(m.in. rys. 4-6). Otrzymane wyniki analiz pozwoli y 

na wyznaczenie rezonansowych zakresów 

cz stotliwo ci tych punktów pomiarowych.  

 Na charakter funkcji transmitancji du y wp yw 

mia  wybór miejsca wymuszenia oraz realizacji 

pomiaru. Dok adne okre lenie struktury 

rezonansowej przek adni z batej wymaga wi c 

przeanalizowania zarówno w asnej, jak i wzajemnej  

transmitancji wybranych punktów pomiarowych. 

 Na podstawie analizy rozk adów Wignera-Ville'a 

sygna ów drganiowych zarejestrowanych  

w przypadkach zu ycia powierzchni roboczej z bów  

i wykruszenia z ba, stwierdzono, e uszkodzeniom 

tym towarzysz  wyra ne przyrosty amplitudy 

sygna ów w zakresie cz stotliwo ci rezonansowych 

punktów pomiarowych przek adni. 
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