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Streszczenie 
W artykule przedstawiono wyniki bada  diagnostycznych przek adni z batych nap dów klatek 

walcowniczych. W warunkach zmienno ci obci enia konieczne jest stosowanie miar diagnostycznych 
cechuj cych si  ma  wra liwo ci  na zmiany warunków pracy przek adni. W ramach bada  wykonano 
pomiary przyspiesze  drga  oraz zarejestrowano sygna y impulsowe zgodne z obrotami wa u 
wej ciowego s u ce do u redniania synchronicznego. Sygna y diagnostyczne przetwarzano w 
rodowisku Matlab-Simulink. G ównym celem analizy sygna ów by o okre lenie warto ci dyskryminant: 

FM0, FM4, NA4, M6A, M8A, dla wybranych przek adni znajduj cych si  w ró nym stanie technicznym. 
Przeprowadzona analiza wyników bada  wykaza a wra liwo  przyj tych miar na zmian  stanu 
technicznego przek adni. 

 
S owa kluczowe: diagnostyka, przek adnie z bate, miary diagnostyczne, sygna  resztkowy, sygna  

ró nicowy 
 

USE OF THE NONDIMENSIONAL DISCRIMINANTS FOR GEARBOX DIAGNOSTICS 
 

Summary 
This paper deals with industrial gear condition monitoring based on vibration analysis techniques. 

Conventional vibration-monitoring techniques are based on the assumption that changes in the measured 
structural response are caused by deterioration in the condition  of the gearbox. This assumption is not 
valid for fluctuation load condition. In this paper several traditional residual (NA4) and difference 
features (FM4, M6A, M8A) are evaluated for their ability to detect gearbox failures. 

 
 

1. Wst p 

 
W praktyce diagnostycznej bardzo wa ne jest 
stosowanie prostych miar zjawisk 
wibroakustycznych, które s  atwe do wyznaczania 
i pozwalaj  wst pnie oceni  rodzaj powstaj cego 
uszkodzenia. Podstawowym zadaniem diagnostyki 
eksploatacyjnej przek adni z batych jest wykrycie 
procesów degradacji i zu ycia we wczesnych 
stadiach zanim doprowadz  one do awarii. 
Z dotychczasowych bada  wynika, e oko o 60% 
awarii przek adni z batych spowodowane jest 
uszkodzeniem z bów, oko o 90% tych uszkodze  
to lokalne uszkodzenia takie jak: p kni cie 
u podstawy, cz ciowe wykruszenie oraz dora ne 
i zm czeniowe z amanie [5]. Ocen  stanu 
dynamicznego przek adni na podstawie analizy 
sygna ów wibroakustycznych przedstawiono 
w wielu pracach. Na podstawie bada  
symulacyjnych stwierdzono, e istnieje liniowa 
zale no  pomi dzy nadwy k  dynamiczn  
w zaz bieniu a warto ci  skuteczn  przy pieszenia 
drga  obwodowych kó  [10]. Istniej ce normy 
i zalecenia bior  pod uwag  przede wszystkim 
wzgl dy wytrzyma o ci zm czeniowej nie wnikaj c 
w charakter uszkodze  przek adni. W trakcie bada  

w warunkach przemys owych najcz ciej wykonuje 
si  pomiar warto ci skutecznej pr dko ci lub 
przy piesze  drga  obudowy przek adni.  
Nale y podkre li , e na warto  poziomu drga  
maj  znaczny wp yw warunki pomiarów oraz 
zmiany warto ci obci enia zewn trznego. 
W warunkach zmienno ci obci enia konieczna jest 
normalizacja sygna u diagnostycznego lub 
stosowanie miar diagnostycznych cechuj cych si  
ma  wra liwo ci  na zmiany warunków pracy 
przek adni. W diagnostyce eksploatacyjnej 
przek adni wykorzystuje si  wiele ró nych miar 
sygna ów drganiowych tzw. miary uszkodzeniowo-
zorientowane, mi dzy innymi wspó czynnik 
modulacji amplitudowej w pa mie fz, wspó czynnik 
zawarto ci harmonicznych i inne [3,13,14]. Wiele 
miar diagnostycznych otrzymywanych jest 
z sygna ów u rednionych synchronicznie [1,4,9]. 
Jednym z pierwszych przyk adów zastosowania 
miar wyznaczonych na podstawie u rednionych 
sygna ów drga  przek adni by y zdefiniowane 
przez Stewarta [12] tzw. wska niki dobroci FM 
(figures of merit): FM0, FM1 4, oceniaj ce ogólny 
stan przek adni, nieosiowo , bicie, wy amanie 
z ba oraz stopie  zu ycia z bów. W artykule 
przedstawiono wyniki bada  diagnostycznych 
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przek adni z batych nap dów klatek 
walcowniczych.  
 
2. Obiekt bada  

 
Badaniami obj to 10 przek adni jedno 
i dwustopniowych z dodatkowym zaz bieniem 
klatki walców. W uk adach nap dowych klatek 
zastosowano  silniki asynchroniczne o mocy 200 
kW. Pr dko ci obrotowe wa ów wej ciowych  s  
sta e dla poszczególnych przek adni i zawieraj  si  
w zakresie od 380 do 800 [obr/min]. W ramach 
bada  wykonano pomiary przyspiesze  drga  
w trzech kierunkach oraz zarejestrowano sygna y 
impulsowe zgodne z obrotami wa u wej ciowego 
s u ce do u redniania synchronicznego. Schemat 
kinematyczny jednostopniowej przek adni z batej 
przedstawia rysunek 1.  
 

 
Rys. 1. Schemat kinematyczny 

jednostopniowej przek adni z batej 
 

Wybrane parametry badanych przek adni 
przedstawiono w tablicy 1. 

Tablica 1 

 
3. Metoda pomiarów 

 
Rejestracj  i przetwarzanie sygna ów drganiowych 
wykonano za pomoc  uk adu pomiarowo-
analizuj cego przedstawiono na rysunku 2.  
Pomiary drga  przek adni wykonano podczas biegu 
luzem oraz pod obci eniem w czasie walcowania. 
Przyk adowe przebiegi zarejestrowanych 
przyspiesze  drga  w funkcji czasu przedstawiono 
na rysunku 5. Zarejestrowane na magnetofonie 
pomiarowym sygna y analogowe przetworzono na 
posta  cyfrow  z cz stotliwo ci  próbkowania 12,8 
kHz za pomoc  analizatora SigLab zintegrowanego 
z pakietem oprogramowania Matlab. Zastosowana 
metoda pomiaru umo liwi a u rednianie 

synchroniczne sygna ów drganiowych obrotami 
wa ów wej ciowych. 
Zmiany stanu diagnozowanych przek adni maj  
istotny wp yw na struktur  sygna u 
wibroakustycznego. Zarejestrowane sygna y 
wibroakustyczne nale y przetwarza  stosuj c 
odpowiednie miary sygna ów tak by stanowi y one 
symptomy wiadcz ce o intensywno ci 
i zaawansowaniu zu ycia [2].  
 

 

3 

5
1

Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego 
1-silnik, 2-sprz g o, 3-badana 
przek adnia, 4-czujnik pr dko ci 
obrotowej, 5-punkty pomiarowe,  
6-przedwzmacniacz BK2626,  
7-magnetofon pomiarowy BK7003, 
8-analizator sygna ów SigLab50-21, 
9-komputer 

 

 
 

Rys. 3. Sposób analizy zmierzonych 
przebiegów przy piesze  drga  
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W przek adniach z batych mamy do czynienia ze 
zjawiskami modulacji sygna u no nego, którym 
zazwyczaj s  wysokocz stotliwo ciowe sygna y 
zaz bienia lub cz stotliwo ci rezonansowe 
elementów przek adni. W przek adni z batej 
istnieje wiele przyczyn modulacji amplitudowo-
cz stotliwo ciowej, s  one do  szczegó owo 
opisane w literaturze. Podczas eksploatacji 
przek adni zachodz  procesy zu yciowe 
i degradacyjne, które maj  wp yw na parametry 
sygna ów moduluj cych. Potwierdzeniem tego 
mo e by  fakt, e analiza obwiedni sygna u 
w pasmach cz stotliwo ci zwi zanych 
z zaz bieniem jest jedn  z bardziej efektywnych 
metod diagnostyki przek adni stosowan  
w praktyce.  
Odpowiednie przetwarzanie sygna ów w dziedzinie 
czasu i cz stotliwo ci umo liwia okre lenie stopnia 
i rodzaju modulacji sygna u no nego. Jednym ze 
sposobów jest analiza statystyczna sygna u 
otrzymanego po wst pnym przetworzeniu 
w dziedzinie cz stotliwo ci [6, 7]. 
Na rysunku 3 zosta  przedstawiony sposób analizy 
zmierzonych przebiegów czasowych przy piesze  
drga  
Do analizy sygna ów zarejestrowanych podczas 
bada  wykorzystano sygna y resztkowe (residual 
signal) i ró nicowe (difference signal). 
W literaturze mo na spotka  ró ne sposoby 
realizacji sygna u resztkowego (residualnego). 
W pracy sygna  resztkowy r(t) otrzymano poprzez 
usuni cie w widmie pasm zawieraj cych sk adowe 
obrotowe wa ów kó  oraz sk adowe cz stotliwo ci 
zaz bienia i jej harmoniczne. Cz sto pod poj ciem 
sygna u resztkowego rozumie si  sygna  otrzymany 
poprzez usuni cie z widma jedynie cz stotliwo ci 
zaz bienia i jej harmonicznych. Sygna  ró nicowy 
d(t) otrzymuje si  podobnie, lecz usuni te pasma 
wokó  cz stotliwo ci zaz bienia i jej 
harmonicznych s  szersze i obejmuj  wst gi boczne 
zwi zane z cz stotliwo ciami obrotowymi kó  
z batych. Zastosowany w pracy sposób filtracji 
sygna ów w dziedzinie cz stotliwo ci przedstawia 
rysunek 4.  

 

 
Rys. 4. Sposób filtracji sygna ów w 

dziedzinie cz stotliwo ci  
 
Po usuni ciu odpowiednich pasm cz stotliwo ci 
w widmie wykonuje si  odwrotn  transformacj  
Fouriera otrzymuj c czasowe reprezentacje 

sygna ów r(t) i d(t). Do oceny stanu dynamicznego 
przek adni klatek walcowniczych zastosowano 
dyskryminanty bezwymiarowe [5,9,12,15] 
obliczone na podstawie sygna ów drga  
u rednionych synchronicznie: 
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gdzie: 
N – liczba próbek, 

PPA – amplituda mi dzyszczytowa, 

KA – amplituda k-tej harmonicznej zaz bienia, 

)(td  – sygna  ró nicowy,  

)(td  – warto  rednia sygna u , )(td

)(tr  – sygna  resztkowy,  

)(tr – warto  rednia sygna u . )(tr

Dyskryminant  FM0 wyznacza si  jako iloraz 
u rednionych mi dzyszczytowych amplitud 
sygna ów drga  do sumy warto ci skutecznych 
w pasmach cz stotliwo ci zaz bienia fz i jej 
harmonicznych. Jest ona uznawana za miar  
oceniaj c  ogólny stan przek adni [2, 5]. Miary 
FM4, NA4 s  wra liwe na rozwój lokalnych 
uszkodze  kó  [4, 5]. Wprowadzone przez Martina 
[8] miary M6A, M8A obliczone na podstawie 
wy szych momentów statystycznych s u  do 
oceny zu ycia powierzchni roboczych z bów.  
 

4. Analiza wyników bada  

 
G ównym celem analizy sygna ów by o okre lenie 
warto ci wybranych dyskryminant uzyskiwanych 
z sygna ów u rednionych. 
Do analizy zosta y wybrane sygna y drganiowe 
pochodz ce z przek adni K4 i K12. Wybrane 
przek adnie znacznie ró ni y si  poziomem 
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generowanych drga . Przek adnia K4 by a 
w ogólnym stanie dynamicznym dobrym, natomiast 
przek adni  K12 ze wzgl du na wysoki poziom 
warto ci skutecznych przy piesze  drga  
przeznaczono do remontu.  
 
 
 

 
 

 
 

Rys. 5. Przyk adowe przebiegi 
przyspiesze  drga  dla przek adni K4 

i K12 
 
 
 
Przyk adowe przebiegi przyspiesze  drga  dla obu 
przek adni podczas biegu luzem oraz walcowania 
przedstawia rysunek 5. 
Przyspieszenia u rednione synchronicznie okresem 
obrotów wa u wej ciowego przek adni przedstawia 
rysunek 6. 
Na rysunku 7 zosta y przedstawione widma 
przyspiesze  drga  obu badanych przek adni, a na 
rysunku 8 odpowiadaj ce im sygna y resztkowe. 
 
 
 
 
 

 

bieg luzem walcowanie 

 

bieg luzem walcowanie 

Rys. 6. U rednione przebiegi 
czasowe przy piesze  drga  

przek adni K4 i K12 pod 
obci eniem 
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Rys. 7. Widma przyspiesze  drga  
przek adni K4 i K12 
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W tablicy 2 zestawiono warto ci wybranych 
dyskryminant bezwymiarowych obliczonych na 
podstawie u rednionych sygna ów przyspiesze  
drga  przek adni K4 i K12 podczas biegu luzem 
i pod obci eniem oraz wspó czynnika szczytu CF 
i kurtozy K sygna u nieu rednionego. 
 
Tablica 2. 
  CF K FM0 NA4 FM4 M6A M8A 

K4 4,02 3,32 14,24 2,82 2,79 11,94 63,33 Bieg 
luzem K 

12 
4,54 3,63 11,37 3,25 3,30 21,22 215,06 

K4 3,91 2,75 2,15 2,57 2,56 9,66 45,01 
Obci

enie K 
12 

2,94 3,78 4,46 3,45 3,30 19,39 150,73 

 

 
 

Rys. 8. Sygna y resztkowe 
przy piesze  drga  przek adni K4 i 

K12 
 
Wyniki oblicze  dla obu przek adni zosta y 
przedstawione na wykresach (rys. 9 i 10). 
Rysunki przedstawiaj  procentowy wzrost warto ci 
dyskryminant obliczonych dla przek adni K12, 
poziomem odniesienia s  warto ci dyskryminant 
przek adni K4. 
Dyskryminanty M6A i M8A obliczone na 
podstawie sygna ów drga  przek adni K12 
wykazuj  du y wzrost warto ci niezale nie od 
obci enia. Na wykresie wida  znaczny wzrost 
warto ci FM0 przek adni K12 podczas walcowania 
co potwierdza jej z y stan techniczny. 
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 Rys. 9.  Procentowy wzrost warto ci 
dyskryminant obliczonych dla 

przek adni K12 w odniesieniu do 
dyskryminant przek adni K4, przy 

obci eniu 
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Rys. 10. Procentowy wzrost warto ci 
dyskryminant obliczonych dla 

przek adni K12 w odniesieniu do 
dyskryminant przek adni K4 podczas 

biegu luzem 
 
5. Podsumowanie 

 
Przeprowadzona analiza wyników bada  wykaza a 
wra liwo  przyj tych miar na zmian  stanu 
technicznego przek adni. Najwi ksz  wra liwo  
na zmian  stanu przek adni wykazuj  
bezwymiarowe miary M6A i M8A oparte na 
wy szych momentach statystycznych. 
Bezwymiarowe miary diagnostyczne s  ma o 
wra liwe na zmiany obci enia, co zosta o 
potwierdzone wynikami bada .  
Aby w praktyce móc stosowa  bezwymiarowe 
dyskryminanty, wymagana jest rejestracja 
sygna ów odniesienia zgodnych z okresem obrotów 
wa ów. Obecny stan zaawansowania przetwarzania 
danych pomiarowych umo liwia zastosowanie tego 
typu analiz w warunkach przemys owych. 
Stosowanie dyskryminant uszkodzeniowo-
zorientowanych cznie z klasycznymi metodami 
diagnostyki mo e zwi kszy  pewno  diagnozy. 
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