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Streszczenie 

W referacie przedstawiono wykorzystanie ci g ej transformaty falkowej w diagnozowaniu 

lokalnych uszkodze  kó  z batych przek adni. Przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych 

diagnostyczne eksperymenty czynne polegaj ce na pomiarach drga  poprzecznych wa ów 

przek adni z zamodelowanymi lokalnymi uszkodzeniami kó  z batych takimi jak wykruszenie 

wierzcho ka i p kni cie u podstawy z ba.Wyniki pomiarów pozwoli y wybra  najbardziej 

przydatne do celów diagnostycznych falki bazowe i zaproponowa  now  miar  przydatn  do 

wykrywania uszkodze  elementów przek adni wykorzystuj c  wyniki analizy falkowej. 

 

Abstract 

This paper presents carried out laboratory tests, which were aimed at detecting early stages of 

chipping of the pinion tooth tip and tooth crack by measurement and analysis of transverse 

vibration speed of the transmission gear shafts. During co-operation of defected gear wheels the 

local unsteadiness appear in the generated vibration signal and therefore a complex continuous 

wavelet transform has been employed to its processing. It was selected a group of wavelets useful 

in diagnostics of pinion tooth chipping and tooth crack as well as the measure for tooth damage 

was proposed. 
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1. WPROWADZENIE 

 

W przypadkach lokalnych uszkodze  kó  

z batych takich jak: wykruszenie wierzcho ka lub 

p kni cie u podstawy z ba, w pocz tkowej ich fazie 

nie s  zauwa alne zmiany ogólnego poziomu drga  

a uszkodzenie wywo uje krótkotrwa e impulsy si y 

przy pieszaj ce jego rozwój i prowadz ce do awarii. 

Wykrywanie tego typu uszkodze  we wczesnej fazie 

jest bardzo trudne. Obiecuj ce wyniki daje w tym 

przypadku wykorzystanie laserowego 

bezkontaktowego pomiaru pr dko ci drga  

poprzecznych wiruj cych wa ów przek adni 

po czone z zaawansowanymi metodami 

przetwarzania sygna ów takimi jak rozk ad Wignera 

Ville’a i ci g a transformata falkowa. W przypadku 

pomiaru pr dko ci drga  wa u przek adni droga 

sygna u generowanego przez uszkodzenie ko a 

z batego lub o yska ulega skróceniu i zostaje 

wyeliminowany wp yw z o onej transmitancji 

uk adu o ysko-korpus przek adni [5]. W referacie 

przedstawiono prób  wykorzystania sygna u 

pr dko ci drga  poprzecznych wa u przek adni 

z batej do wykrywania wykruszenia i p kni cia u 

podstawy z ba. Do analizy zarejestrowanych 

sygna ów wykorzystano ci g  zespolon  

transformat  falkow  (CCWT). 

 

2. BADANIE PRZEK ADNI  

Z USZKODZONYMI KO AMI 

 
Celem sprawdzenia przydatno ci ci g ej 

zespolonej transformaty falkowej (CCWT) do 
wykrywania wykruszenia wierzcho ka lub p kni cia 
u podstawy z ba przeprowadzono badania 
do wiadczalne i symulacyjne. Obiektem bada  by a 
przek adnia badana stanowiska pracuj cego w 
uk adzie mocy kr cej [3], w której zamontowany 
by  komplet kó : o nast puj cych parametrach 
geometrycznych: 

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 z bnika 

x1 = 0,8635, 

wspó czynnik przesuni cia zarysu ko a  

x2 = -0,5, 

k t pochylenia linii z ba  = 0o. 

 

Wykruszenie z ba z bnika modelowano skracaj c 

z b w kolejnych etapach, o 1 mm (rys. 1).  
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Rys. 1. Model ko a z wykruszonym  

wierzcho kiem z ba (0, 1, 2, 3, 4 mm) 

 

Skrócenie to spowodowa o zmniejszenie czo owej 

liczby przyporu. do warto ci przedstawionych w 

tabeli 1.  

Tabela 1  

Wp yw skrócenia z ba z bnika na warto   

czo owej liczby przyporu 

 

 

 

 

 

 

 

Podczas bada  maj cych na celu wykrywanie wy-

kruszenia wierzcho ka z ba z bnika pr dko  obro-

towa z bnika wynosi a oko o 2700 obr/min, 

a moment obci enia przek adni M2=207 Nm, co 

odpowiada o obci eniu jednostkowemu 

Q=2,57 MPa. Sygna  próbkowano z cz stotliwo ci  

25,6 kHz. Rejestrowano równie  synchronicznie 

sygna y odniesienia zgodne z obrotami wa ów. 

Uszkodzony z b z bnika wspó pracowa  z z bem 

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

rzonego od znacznika u redniania. Na podstawie 

analizy pomiarów w ró nych punktach i kierunkach 

pomiarowych stwierdzono, e naj atwiej mo na 

wykry  uszkodzenie ko a z batego dokonuj c po-

miaru pr dko ci drga  poprzecznych wa u w kie-

runku dzia ania si y mi dzyz bnej. 

 

3. ANALIZA WYNIKÓW BADA  

 

W celu wykrycia lokalnego uszkodzenia ko a 

z batego zastosowano u rednianie synchroniczne 

okresem obrotu z bnika, które pozwoli o usun  

sk adowe niezwi zane z obrotem z bnika i 

poprawi o stosunek sygna u do szumu. Celem 

zminimalizowania wp ywu odchy ki po o enia 

znacznika u redniania, która wynosi a maksymalnie 

±2 próbki, przeprowadzono obliczeniow  korekt  

jego po o enia wykorzystuj c estymacj  opó nienia 

czasowego pomi dzy kolejnymi zarejestrowanymi 

rekordami, przedstawion  w [6].  

Na podstawie przebiegu czasowego 

u rednionego sygna u pr dko ci drga  poprzecznych 

wa u z bnika trudno by o stwierdzi  czy nast pi o 

wykruszenie z ba. Najwi ksza energia sygna u 

wyst powa a w pasmach cz stotliwo ci zaz bienia fz 

i jej harmonicznych. Sk adowe te maskuj  

niskoenergetyczne zaburzenie spowodowane 

uszkodzeniem [9]. Aby uwydatni  to zaburzenie 

wygenerowano sygna  ró nicowy zgodnie z 

algorytmem przedstawionym w [7]. W sygnale tym 

(rysunek 2) nadal trudno by o wyró ni  zaburzenie, 

które mog oby pochodzi  od uszkodzenia.  

 
 

 

Rys. 2. Sygna  ró nicowy pr dko ci drga   

wa u z bnika u redniony okresem obrotu  

z bnika – wykruszenie z ba z bnika 2 mm Warto  

skrócenia 

[mm]

D ugo  odcinka 

przyporu [mm]

Wzgl dna 

d ugo  odcinka 

przyporu [%]

Podzia ka 

zasadnicza 

[mm]

0 17,60506

 

W ostatnich latach rozwijane s  metody 

diagnostyki wykorzystuj ce analiz  sygna u w 

dziedzinie czasu i cz stotliwo ci (rozk ad Wignera 

Ville’a – WV) lub czasu i skali proporcjonalnej do 

cz stotliwo ci (ci g a transformata falkowa – CWT) 

[1,2,7] oraz metody oparte na sztucznej inteligencji. 

Transformata falkowa zapewnia automatyczne 

zaw enie okna przy analizie wysokich 

cz stotliwo ci i jego poszerzenie dla niskich 

cz stotliwo ci. Dlatego w niniejszej pracy do analizy 

sygna ów drganiowych pochodz cych z przek adni 

z batej wybrano ci g  analiz  falkow  (CWT): 

dt
a

bt
tf

a
baC f

1
,   (1) 

W przypadku sygna ów ci g ych wspó czynnik skali 

a R+-{0}, parametr przesuni cia w dziedzinie 

czasu b R. W przypadku sygna ów dyskretnych 

x(n) gdy:  t=(n-1)· t, gdzie: n=1,2,3,…,N; N jest 

liczb  próbek; t jest okresem próbkowania: a=2j , 

b=k 2j natomiast Cf(a,b)= C(j,k). 
 

Analizy prowadzono w systemie Matlab [8], który 

umo liwia wykorzystanie ró nych falek bazowych. 

Zaproponowana w pracy [7] metoda pozwoli a na 

wytypowanie grupy falek bazowych szczególnie 

przydatnych do diagnozowania wykruszenia z ba 

z bnika takich jak: cGaus 2; cGaus 4; cGaus 5; 

cMorlet1 1,0; Frequency B-Spline 1-1-1,0; Shannon 

2 3,0 oraz biorthogonal 3,5 i Meyer. 

Na rysunku 3 przedstawiono przyk adowy rozk ad 

modu u wspó czynników Ca,b CCWT sygna u 

ró nicowego pr dko ci drga  poprzecznych wa u 

z bnika w funkcji skali i k ta obrotu z bnika 

b d cego liniow  funkcj  czasu, w przypadku 

zastosowania falki cGaus 4. Zaburzenie w sygnale 

ró nicowym spowodowane uszkodzeniem wywo uje 

wzrost modu u wspó czynników Ca,b w obszarze 

zaznaczonym na rysunku 3. 

100 1,33 13,278

1 16,03002 91,05348122 1,21 13,278

2 14,39671 81,77597804 1,08 13,278

3 12,69308 72,09904425 0,96 13,278

4 10,90272 61,92946801 0,82 13,278
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Rys. 3. Modu  wspó czynników Ca,b CCWT  

–sygna  ró nicowy w przypadku wykruszenia  

z ba z bnika 2 mm – falka  zespolona Gaus 4 

 

W celu atwiejszej interpretacji uzyskanych 

wyników dokonano sumowania warto ci 

wspó czynników Ca,b zgodnie z zale no ci : 

B

Aj

k,jCS .     (2) 

Sumowania tego dokonywano, w przedziale skali 

(A÷B), w którym warto ci wspó czynników Ca,b 

dominowa y w zakresie k ta obrotu 

odpowiadaj cego wspó pracy uszkodzonego z ba. 

Na rysunku 4 przedstawiono sumy modu ów 

wspó czynników Ca,b CCWT sygna u ró nicowego 

przy zastosowania falki cGaus4. 
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Rys. 4. Suma modu ów wspó czynników Ca,b 

CCWT w przypadku zastosowania falki  

cGaus 4 - sygna  ró nicowy  

 

W zakresie k ta obrotu odpowiadaj cego 

wspó pracy uszkodzonego z ba widoczne s  

wyra ne ekstrema rosn ce wraz ze wzrostem 

uszkodzenia.  

Celem dalszych analiz by o znalezienie miary, 

proporcjonalnej do wielko ci wykruszenia. 

Zaproponowano miar  Mw okre lan  z zale no ci: 

0zw

u
w

S

S
M  [1],    (3) 

gdzie: 

S’u – najwi ksze lokalne maksimum w:  

______

SSS ,    (4) 

______

S  – warto  rednia w zakresie k ta obrotu 

wa u z bnika 0÷360o, 

0zwS  – warto  rednia z z1 najwy szych 

lokalnych warto ci maksymalnych  

S’ ( ), w przedziale: 
o

zuzu

o 360,5,05,0,0  

dla kó  bez uszkodze  (nowych) 

u
 - k t obrotu wa u odpowiadaj cy  

wyst pieniu S’u, 

Z    -  k t obrotu odpowiadaj cy jednej 

podzia ce zaz bienia 

 

W celu sprawdzenia wp ywu obci enia przek adni, 

pr dko ci obrotowej i warto ci odchy ek wykonania 

kó  na zmiany zaproponowanej miary uszkodzenia 

wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny 

przek adni z batej w uk adzie nap dowym [4], który 

pozwala  na uzyskanie wyników zgodnych z 

do wiadczeniem i skrócenie czasu bada  [5]. Na 

rysunku 5 przedstawiono zmiany zaproponowanej 

miary Mw w funkcji skrócenia z ba z bnika, w 

przypadku zastosowania CCWT i falki Gaus4. Miara 

ta sygnalizuje pojawienie si  nawet nieznacznego 

wykruszenia wynosz cego 1 mm - w przypadku 

falki cGaus 4 jest to wzrost Mw o oko o 30%, a w 

przypadku falki Shannon 2 3,0 wzrost Mw o oko o 

60%. Podsumowuj c mo na stwierdzi , e 

zaproponowana miara jest wra liwa na wczesne 

stadia wykruszenia.  

 
 

Rys. 5. Zmiany miary wykruszenia z ba Mw  

w funkcji g boko ci wykruszenia w 

przypadku zastosowania CCWT i falki Gaus4 

oraz ró nych obci e  przek adni, pr dko ci 

obrotowych i odchy ek wykonania kó  (odch. 

1 - f1=-7 m; f2=5 m; s1max=s2max=±4,8 m;  

odch. 2 - f1=14 m; f2=-10 m;  

s1max=s2max=±9,6 m) 

 

Naj atwiej jest wykry  wykruszenie z ba z bnika w 

przypadku przek adni z mniejszymi odchy kami 

wykonania kó . Wzrost obci enia przek adni 

powoduje wi ksze ugi cie statyczne z bów a zatem 

malej  wzgl dne odchy ki wykonania kó  z batych 
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odniesione do ugi cia statycznego z ba i z tego 

powodu wi ksza jest dynamika wzrostu miary Mw 

(rys. 5). 

Podj to równie  prób  zastosowania 

zaproponowanej miary Mw do wykrywania p kni cia 

z ba, które modelowano poprzez zmniejszenie 

sztywno ci zaz bienia w przypadku wspó pracy 

uszkodzonego z ba [3]. Na rysunku 6 przedstawiono 

zmiany Mw w przypadku zastosowania trzech 

ró nych falek bazowych. Zaproponowane miara 

zaczyna wzrasta , gdy na skutek p kni cia u 

podstawy z ba nast puje zmniejszenie sztywno ci 

zaz bienia o 40%. W przypadku zastosowanego 

obci enia jednostkowego przek adni zmniejszenie 

sztywno ci zaz bienia o 30% powoduje wzrost 

ugi cia statycznego z ba o oko o 6 m a warto  ta 

jest mniejsza od wyst puj cej sumarycznej odchy ki 

wykonania kó  i dlatego wykrycie uszkodzenia nie 

by o mo liwe. 
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Rys. 6. Wp yw falki bazowej na zmian  

miary Mw - p kni cie z ba ko a, fo1 45 Hz, 

Q=2,57 MPa, odchy ki f1= -7 m, f2=+5 m; 

s1max=s2max=±4,8 m 

 

4. WNIOSKI 

 

Na podstawie przeprowadzonych bada  

do wiadczalnych i symulacyjnych mo na stwierdzi  

i : 

ci g a zespolona transformata falkowa 

szczególnie w przypadku zastosowania 

odpowiednich falek bazowych jest dobrym 

narz dziem do wykrywania lokalnych 

uszkodze  kó  z batych takich jak: 

wykruszenie wierzcho ka z ba ko a lub 

p kni cie u podstawy z ba  

zaproponowana miara Mw jest wra liwa na 

wczesne stadia wykruszenia i p kni cia a jej 

czu o  wzrasta w przypadku gdy malej  

wzgl dne warto ci odchy ek wykonania 

odniesionych do ugi cia statycznego z ba.  
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