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Streszczenie 
W pracy przedstawiono wyniki selekcji przestrzennej sygna u drganiowego ukierunkowanej 

na okre lenie takiego punktu i kierunku pomiarowego, w którym rejestrowany sygna  drganiowy 
b dzie najbardziej u yteczny do diagnozowania uszkodzenia przek adni polegaj cego na 
wykruszeniu wierzcho ka z ba. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono eksperymenty 
czynne polegaj ce na pomiarach przyspiesze  i pr dko ci drga  wybranych punktów obudowy 
przek adni oraz pr dko ci drga  poprzecznych jej wa ów. Przeprowadzone badania pozwoli y na 
zaproponowanie nowej miary przydatnej do wykrywania uszkodze  kó  z batych, 
a wykorzystuj cej wyniki analizy Wignera Ville’a. 

 

S owa kluczowe: przek adnia z bata, wibrometr laserowy, uszkodzenia kó   z batych, analiza Wignera Ville’a. 

 

SPATIAL SELECTION OF VIBRATION SIGNAL ORIENTED ON TOOTH GEAR DIAGNOSTICS 

 
Summary

This paper presents carried out laboratory tests, which were aimed at qualification such point 
and direction measuring, in which recorded vibration signal will be the most useful to diagnostics 
of early stages of the pinion tooth chipping. The vibration acceleration of gear housing and 
transverse vibration velocity were measured. Based on the investigation useful measure in 
diagnostics of pinion tooth chipping was proposed. 

 

Keywords: Gear, laser vibrometer, laser measurements, tooth damage, Wigner Ville analysis. 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 
Ze wzgl du na powszechne stosowanie przek a-

dni z batych, istnieje potrzeba diagnozowania nawet 
pojedynczych par kó , od których czasami zale y 
ycie ludzkie b d  dalsza egzystencja przedsi -

biorstwa. Problemem tym zajmuje si  wiele o rod-
ków na ca ym wiecie wykorzystuj c do tego celu 
g ównie metody drganiowe. W National Aeronautics 
and Space Administration (NASA) od wielu lat 
prowadzone s  badania maj ce na celu opracowanie 
wiarygodnych metod wykrywania wczesnych sta-
diów uszkodze  kó  z batych przek adni helikopter-
rowych [3]. Pomimo, i  na temat diagnozowania 
przek adni z batych du ych mocy istnieje wiele 
opracowa , autorzy cz sto wskazuj  na trudno ci 
w jednoznacznym wykrywaniu miejscowych uszko-
dze  kó  [3], poniewa  w pocz tkowej fazie defekty 
te nie powoduj  zauwa alnych zmian ogólnego po-
ziomu drga  [11]. W diagnostyce drganiowej 
przek adni z batych najcz ciej wykorzystywane s  
piezoelektrykczne przetworniki przyspiesze  
umieszczane na obudowie przek adni. W literaturze 
autorzy zwracaj  uwag  na to, e s  niezb dne 
dalsze badania mi dzy innymi ze wzgl du na ci g y 
rozwój aparatury pomiarowej i metod przetwarzania 

sygna ów. W Katedrze Budowy Pojazdów Samo-
chodowych Politechniki l skiej od kilku lat 
prowadzone s  intensywne prace maj ce na celu 
stworzenie systemu diagnozowania przek adni z ba-
tych bazuj cego na nowoczesnych technikach 
pomiaru i analizy sygna ów drganiowych. W opra-
cowaniach [6,7] przedstawiono metod  diagno-
zowania uszkodze  o ysk przek adni. Równolegle 
pracowano nad efektywnymi metodami wykry-
wania ró nych uszkodze  kó  z batych wykorzystu-
j cymi zaawansowane metody analizy sygna ów 
wibroakustycznych [12,8,13,14]. Na bazie 
uzyskanych do wiadcze  podj to prób  rozwi zania 
problemu wykrywania uszkodze  kó  z batych 
w przypadku wyst powania defektów innych 
elementów przek adni. Zosta o to przedstawione  
m.in. w [4]. Jako narz dzie wspomagaj ce ca y 
proces diagnozowania stworzono model dynamiczny 
przek adni z batej w uk adzie nap dowym [5] oraz 
przeprowadzano identyfikacj  jego parametrów 
[5,13]. Obecnie finalizowane s  prace zwi zane 
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji 
w opisywanym procesie diagnostycznym [9]. 
W adnym z tych opracowa  nie przedstawiano 
jednak wp ywu rejestrowanego procesu, kierunku 
pomiarów drga  oraz wyboru punktu pomiarowego 
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na wyniki analiz zorientowanych na wykrywanie 
uszkodze  kó  z batych. Tematyk  t  podj to 
w niniejszej pracy. 

 

1

234

przetwornik

2. WYBÓR PROCESU JAKO RÓD A 

INFORMACJI O STANIE 

DYNAMICZNYM MASZYNY 

 
W pracy [1] przedstawiono tok post powania 

w odtwarzaniu modelu informacyjnego maszyny 
z niesprawno ci  typu mechanicznego. Model ten, 
przedstawiony na rys. 1 mo na równie  przyj  
w przypadku badania przek adni z batej. 
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Rys. 1. Schemat tworzenia sygna ów drganiowego 

i akustycznego zwi zanych z niesprawno ci  
mechaniczn  maszyny [1] 

 
Sygna  drganiowy pochodz cy od uszkodzenia 

mechanicznego podlegaj cego ocenie mo e by  za-
k ócony jedynie przez ruch bliskich par kinema-
tycznych oraz przez sygna y innych uszkodze  
w tym obszarze (rys. 1). Natomiast sygna  akustyk-
czny dodatkowo mo e by  zak ócony przez efekty 
akustyczne: pochodz ce od innych niesprawno ci 
w maszynie oraz zwi zane z w asno ciami otoczenia 
pomiarowego. Je eli sytuacja pomiarowa b dzie 
zgodna przedstawion  na rysunku 1, to sygna  drga-
niowy b dzie zawiera  mniej informacji zb dnych 
z punktu widzenia celu diagnozy [1].  

Fakt ten potwierdzaj  badania ró nych autorów 
m.in. pochodz ce z pracy [15] gdzie przedstawiono 
przebiegi czasowe przyspiesze  drga  i ci nienia 
akustycznego tu  przed wy amaniem z ba (rys. 2). 
Nawet w tak zaawansowanym stadium uszkodzenia 
wnioskowanie diagnostyczne na podstawie sygna u 
ci nienia akustycznego (rys. 2b) nie jest jednak tak 
jednoznaczne jak na podstawie sygna u przyspiesze  
drga  (rys. 2a).  

Dlatego w niniejszej pracy do wykrywania 
lokalnych uszkodze  kó  z batych wykorzystano 
tylko sygna y drganiowe takie jak: przyspieszenia 
drga  wybranych punktów obudowy przek adni, 
które mierzono piezoelektrycznym przetwornikiem 
przyspiesze  oraz pr dko  drga  elementów 
przek adni, któr  mierzono przy u yciu wibrometru 
laserowego Ometron VH300+. 

 

a)

 

 

 

 

b)

Rys. 2. Przebiegi czasowe przyspiesze  drga  (a) 
i ci nienia akustycznego (b) 

tu  przed wy amaniem z ba [15] 

 

3. SELEKCJA PRZESTRZENNA SYGNA U 

DRGANIOWEGO 

 
Istotnym problemem z punktu widzenia 

diagnostyki jest selekcja przestrzenna sygna u drga-
niowego. Od wyboru odpowiedniego punktu i kie-
runku pomiarowego, zale y bowiem prawdopodo-
bie stwo wykrycia uszkodzenia. Piezoelektrycznym 
przetwornikiem przyspiesze  drga  pomiaru doko-
nuje si  zazwyczaj na obudowie przek adni np. 
w punkcie 4 (rys. 3), rzadziej na kole ze wzgl du na 
konieczno  demonta u przek adni oraz potrzeb  
stosowania uk adów przesy ania sygna ów z wiru-
j cych kó . 
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Rys. 3. Przekrój przek adni z batej  
1- strefa zaz bienia, 2-wa , 3-miejsce powstawania 

drga  obudowy, 4 – miejsce pomiaru drga  
przetwornikiem przyspiesze  [10] 

 
Wibrometr laserowy umo liwia pomiar drga  

wiru-j cego wa u w punkcie 2 (rys. 3). W tym 
przypadku droga sygna u generowanego przez 
uszkodzenie (ko a z batego lub o yska) ulega 
skróceniu. Tym samym mniejszy jest wp yw 
zak óce  i atwiej jest wykry  uszkodzenie elementu 
przek adni. Obiektem bada  do wiadczalnych by a 
przek adnia badana stanowiska pracuj cego w 
uk adzie mocy kr cej [2], w której zamontowany 
by  komplet  kó  o z -bach prostych, posiadaj cych 
nast puj ce parame-try geometryczne: odleg o  osi 
91,5 mm, szeroko  zaz bienia 20 mm, modu  
4,5 mm, liczba z bów z bnika z1=16, liczba z bów 
ko a    z2=24 wspó czynnik    przesuni cia    zarysu 
x1 = 0,8635 i x2 = -0,5.  Podczas bada  maj cych na 
celu wykrywanie wykruszenia wierzcho ka z ba 
z bnika jego pr dko  obrotowa wynosi a oko o 
2700 obr/min, a moment obci enia przek adni 
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M2=207 Nm (Q=2,57 MPa). Przetwornikiem przy-
spiesze  drga  mierzono w kierunku pionowym 
tylko drgania obudowy o yska w punktach k3 i k4 
(rys. 4). W celu znalezienia najlepszego punktu 
pomiarowego, takiego, w którym najwcze niej 
mo na wykry  uszkodzenie ko a z batego, 
wibrometrem laserowym wykonywano  tak e po-
miary pr dko ci drga  wiruj cych wa ów oraz 
wybranych punktów obudowy (ob1, ob2, ob3, ob4,  
-rys. 4) w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej oraz 
poziomo i pionowo. 
 

 
 

Rys. 4. Po o enie punktów pomiarowych przek adni 
badanej : obudowa o yska nr 3 - ob3, obudowa 

o yska nr 4 - ob4, punkt nr 3 - k3, punkt nr 4 - k4,  
punkty pomiarowe ob1 i ob2 le  podobnie jak 

punkty  ob4 i ob3 ale symetrycznie po przeciwnej 
stronie przek adni, – k t przyporu 

 

Nominalnie liczba przyporu  dla badanej pary 

z bów wynosi a 1,33. Wykruszenie z ba z bnika, 

które modelowano poprzez skrócenie z ba spowo-

dowa o zmniejszenie czo owej liczby przyporu 

uszkodzonej pary z bów (skrócenie 1 mm - =1,21; 

2 mm - =1,08; 3 mm - =0,96; 4 mm - =0,82). 

Wykruszony z b z bnika wspó pracowa  z z bem 

ko a w zakresie k ta obrotu wa u  200÷230o 

mierzonego wzgl dem  rejestrowanego synchro-

nicznie sygna u referencyjnego zwi zanego 

z obrotem z bnika. W przypadkach lokalnych 

uszkodze  kó  z batych takich jak wykruszenie z ba 

pojawiaj  si  w sygnale drganiowym nisko-

energetyczne zaburzenia [11]. Wyniki selekcji 

przestrzennej przedstawiono na przyk adzie metody 

analizy sygna u zaproponowanej w pracy [13] 

poniewa   by a ona bardzo wra liwa na wyst pienie 

wykruszenia z ba. Zgodnie z algorytmem przedsta-

wionym w [8,13] wygenerowano sygna  ró nicowy. 

W sygnale tym nie zawsze mo na by o wyró ni   

zaburzenie pochodz ce od uszkodzenia dlatego 

dokonano rozk adu czasowo-cz stotliwo ciowego 

tego  sygna u. Wykorzystano pseudo transformat  

Wignera -Ville’a - ftWV ,  (rys.5). W celu 

atwiejszej interpretacji uzyskanych wyników 

dokonano  sumowania  dyskretnych warto ci 

rozk adów WV zgodnie z zale no ci  1 (rys. 6, 7, 8). 

 

Rys. 5. Rozk ad WV sygna u ró nicowego – pomiar 

pr dko ci drga  wa u z bnika w kierunku dzia ania 

si y mi dzyz bnej – wykruszenie z ba z bnika 

1 mm - =1,21; 

 

                  ,                  (1) 
B
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WVWVWV
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gdzie: 

lWV, kWV   – dyskretne warto ci odpowiednio 

czasu i cz stotliwo ci, 

A, B – dyskretne warto ci odpowiadaj ce 

odpowiednio cz stotliwo ciom granicznym 

przedzia u sumowania  fA=0,  fB.= 4500[Hz] 
 

 
Rys. 6. Suma 

WV
 wykonana z sygna u ró nico-

wego pr dko ci drga  wa u z bnika zmierzonego 
w kierunku poziomym 

S

 

 
Rys. 7. Suma 

WV
 w pa mie wykonana z sygna u 

ró nicowego – pomiar przyspiesze  drga  
w kierunku pionowym – punkt k3 

S
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Rys. 8. Suma 

WVS  wykonana z sygna u 
ró nicowego pr dko ci drga  wa u z bnika 

zmierzonego w kierunku dzia ania si y 
mi dzyz bnej 

 
4. PODSUMOWANIE 

 
  Na podstawie analizy pomiarów wykonywanych 
w ró nych punktach i kierunkach pomiarowych oraz 
ró nych stadiach zaawansowania uszkodzenia 
stwierdzono, e wnioskowanie diagnostyczne na 
podstawie sygna u pr dko ci drga  poprzecznych 
wa ów zmierzonego w kierunku poziomym jest 
trudne i niejednoznaczne (rys. 6). W przypadku 
analizy sygna u przyspiesze  drga  zmierzonych 
w punkcie k3 w kierunku pionowym (rys. 7)  wykru-
szenie z ba z bnika wynosz ce 1 mm spowodowa o 
znaczny wzrost  zaproponowanej sumy 

WV
 

w zakresie k ta obrotu odpowiadaj cego wspó pracy 
uszkodzonego z ba, ale wykrycie uszkodzenia 2 lub 
3 mm ju  nie by o mo liwe. Identyczna sytuacja 
mia a miejsce w przypadku sumy 

S

WV
 uzyskanej 

z sygna u przyspiesze  drga  zmierzonych 
w punkcie k4. Naj atwiej mo na wykry  
uszkodzenie ko a z batego dokonuj c pomiaru 
pr dko ci drga  poprzecznych wa u z bnika 
w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej (rys. 8). 
Bardzo zbli one wyniki uzyskano  równie  
w przypadku pomiaru pr dko ci drga  poprzecznych 
wa u zmierzonych w kierunku pionowym [13]. Na 
podstawie tych sygna ów mo liwe jest stworzenie 
miary wra liwej na wczesne stadia uszkodzenia 
z bów kó , któr  przedstawiono w pracy [13]. 

S
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