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S t r e s z c z e n i e  
 

W  pr ac y  z apr e z e n t ow an o doś w i adc z al n ą  m e t odę  w y z n ac z an i a di ag n o-
s t y c z n y c h  par am e t r ó w  pr z e k ł adn i .  D o an al i z y  w y k or z y s t an o m odu ł  pom i a-
r ow y  V i b r e x  or az  w ł as n y  s y s t e m  e k s pe r c k i .  B adan i a doś w i adc z al n e  pr z e -
pr ow adz on o w  w ar u n k ac h  pr z e m y s ł ow y c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t e m pe r at u r a,  dr g an i a,  s y s t e m  e k s pe r c k i ,  b adan i a  
doś w i adc z al n e .  
 
Sys t em  f o r c o n t i n u o u s  m ea s u rem en t   
o f  t ec h n i c a l  s t a t e o f  c yl i n d ri c a l  g ea rs  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  pape r  t h e  e x pe r i m e n t al  m e t h od of  m e as u r e m e n t s  of  di ag n os t i c s  
par am e t e r s  ar e  pr e s e n t e d.  F or  an al y s i s  t h e  V i b r e x  m odu l e  an d e x pe r t  
s y s t e m  ar e  u s e d.  T h e  e x pe r i m e n t al  i n v e s t i g at i on s  w e r e  pe r f or m e d i n  
s e r v i c e  ( i n du s t r i al )  c on di t i on s .  
 
K e y w o r d s :  t e m pe r at u r e ,  v i b r at i on ,  e x pe r t  s y s t e m ,  e x pe r i m e n t al   
i n v e s t i g at i on s .  
 
1 .  Ws t ę p  
 
P ow sz ec h n ie st osow an y mi u r z ą d z en iami d o d iag n ost y k i st an u  

t ec h n ic z n eg o masz y n  w ir u j ą c y c h  n a r y n k u  p olsk im są  u r z ą d z en ia 
f ir m P r u f t ec h n ik  ( V ib r oc or d ,  V ib r ot y p P ,  S P M  I n st r u men mt s) ,  
t est er  imp u lsó w  u d er z en iow y c h  T2 0 0 ,  T2 0 0 1 2  c z y  t ez  an aliz at or  
imp u lsó w  u d er z en iow y c h  A 2 0 1 0 .  W sp ó ln ą  c ec h ą  t y c h  u r z ą d z eń  
j est  t o,  ż e p osiad aj ą  w sz y st k ie p ot r z eb n e f u n k c j e p omiar ow e  
i p r ó b k i sy g n ał u ,  j ed n ak ż e n ie p r ec y z u j ą  sz c z eg ó ł ow y c h  in st r u k c j i 
d o d iag n oz ow an ia u r z ą d z eń  t ak ic h  j ak  p r z ek ł ad n ie z ę b at e og ó ln e-
g o p r z ez n ac z en ia.  W  lit er at u r z e n au k ow ej  d ot y c z ą c ej  d iag n ost y k i 
p r z ek ł ad n i sp ot y k a się  w iele met od  d iag n oz ow an ia j ej  st an u  [ 1 ,  2 ,  
3 ,  4 ] ,  p r z y  w y k or z y st an iu  r ó ż n or od n y c h  t ec h n ik  an aliz y  sy g n ał ó w  
d r g an iow y c h .  J ed n ak ż e met od y  t e z  r eg u ł y  w er y f ik ow an e b y ł y  n a 
sp ec j aln y c h  st an ow isk ac h ,  w  w ię k sz oś c i p r z y p ad k ó w  n a p r z e-
k ł ad n iac h  j ed n ost op n iow y c h  o z ę b ac h  p r ost y c h .  P r ak t y k a d iag n o-
z ow an ia p r z ek ł ad n i p r z emy sł ow y c h  p ok az u j e,  ż e w  w ielu  p r z y -
p ad k ac h  sk u t ec z n oś ć  met od  j est  n iez ad ow alaj ą c a lu b  w r ę c z  n ie-
moż liw a d o r ealiz ac j i w  w ar u n k ac h  p r z emy sł ow y c h .  Z  t eg o p o-
w od u  p od j ę t o p r ó b ę  op r ac ow an ia met od olog ii i w y k on an ia w er sj i 
p r z emy sł ow ej  elek t r on ic z n eg o u r z ą d z en ia V ib r ex  p r z ez n ac z on eg o 
d o d iag n ost y k i on -lin e p r z ek ł ad n i z ę b at y c h .   
 

2 .  Op i s  m o d u ł u  p o m i a ro w eg o  
 
M od u ł  p omiar ow y  sk ł ad a się  z  d w ó c h  elemen t ó w :  z  elek t r o-

n ic z n eg o u k ł ad u  d o c ią g ł eg o mon it or ow an ia st an u  p r z ek ł ad n i,  
k t ó r eg o z ad an iem j est  w y k r y w an ie w sz elk ic h  z mian  w  p r ac y  
p r z ek ł ad n i,  n a p od st aw ie mak sy maln y c h  amp lit u d  sk ł ad ow y c h  
w id ma d r g ań  z  w ielk oś c iami p r og ow y mi.  D r u g im elemen t em j est  

p r og r am k omp u t er ow y  n a P C  d o w y k r y w an ia miej sc a i r od z aj u  
u sz k od z en ia p r z ek ł ad n i.  
N a r y su n k u  1  p ok az an o mod u ł  p od c z as b ad ań  st an ow isk ow y c h ,  

p r z ek ł ad n i p r od u k ow an ej  p r z ez  R ed or  S -k a z  o. o,  n a st ac j i p r ó b   
w  B ielsk u -B iał ej .  
M od u ł  V ib r ex  t o samod z ieln e,  mod u ł ow e od  4  d o 8  k an ał ó w  

u r z ą d z en ie d o c ią g ł eg o mon it or ow an ia or az  w ib r od iag n ost y k i 
p r z ek ł ad n i z ę b at y c h  og ó ln eg o p r z ez n ac z en ia.  Z ast osow an ie u r z ą -
d z en ia u moż liw ia oc en ę  st an u  t ec h n ic z n eg o p r z ek ł ad n i w  op ar c iu  
o p omiar  g en er ow an y c h  p r z ez  n ie sy g n ał ó w  d r g an iow y c h .  W ej -
ś c ia p omiar ow e mod u ł u  V ib r ex  mog ą  b y ć  w  p r ost y  sp osó b  p r z y -
st osow an e d o r od z aj u  st osow an y c h  c z u j n ik ó w .  V ib r ex  ob sł u g u j e 
w sz y st k ie c z u j n ik i st an d ar d u  I C P  ®,  or az  n ap ię c iow e c z u j n ik i 
p iez olamin at ow e.  U r z ą d z en ie u moż liw ia p omiar  p r z y ś p iesz en ia,  
p r ę d k oś c i or az  p r z emiesz c z en ia d r g ań  i w id ma w  p asmac h  ok t a-
w ow y c h .  W ej ś c iow y  sy g n ał  w ib r od iag n ost y c z n y  p od d aw an y  j est  
f ilt r ac j i ( f ilt r  p r z ep u st ow y :  1 0  H z  - 1  k H z ) ,  a n ast ę p n ie z ost aj ą  
w y z n ac z on e est y mat y  sy g n ał u :  w ar t oś ć  sk u t ec z n a ( R M S )  lu b  
w ar t oś ć  sz c z y t ow a ( 0 -P eak  lu b  P eak -P eak ) .  
R ó w n oleg le w y z n ac z an e j est  w id mo d r g ań  sy g n ał u  w ej ś c iow e-

g o w  p aś mie od  2  d o 2 0  k H z .  
 
 

  
R ys .  1 .   M o d u ł  p o m i a r o w y p o d c z a s  t e s t o w a n i a  p r z e k ł a d n i  t r z ys t o p n i o w e j  
F i g .  1 .   T e s t  s t a n d  w i t h  r e g i s t r a t i o n  s ys t e m  
 
W y z n ac z an e są  r ó w n ież  d la w id ma sy g n ał u  au t omat y c z n ie w ar -

t oś c i p r og ow e ( d la p r z ek ł ad n i p r ac u j ą c ej  b ez  u st er ek )  p r z ez  z ad a-
n y  ok r es ek sp loat ac j i.  
M od u ł  r ealiz u j e n ast ę p u j ą c e f u n k c j e:  

1 .  p omiar  4  k an ał ó w  sy g n ał ó w  p oc h od z ą c y c h  z  c z u j n ik ó w  d r g ań  z  
w y j ś c iem n ap ię c iow y m 

2 .  ag r eg ac j a sy g n ał ó w  ( mod u ł  p osiad a w ew n ę t r z n ą  p amię ć  R A M  
or az  p amię ć  F L A S H  d o p r z ec h ow y w an ia w y n ik ó w  p omiar ó w )  

3 .  u moż liw ia w ł ą c z en ie d o n ad r z ę d n eg o sy st emu  st er ow an ia 
p op r z ez  u d ost ę p n ien ie in t er f ej su  siec iow eg o E TH E R N E T 
1 0 / 1 0 0  M B  

4 .  w iz u aliz ac j ę  sy g n ał ó w  p omiar ow y c h  or az  est y mat  p ar amet r ó w  
t y c h  sy g n ał ó w  p op r z ez  w y ś w iet lac z  L C D  

5 .  sy n c h r on ic z n e w y k on y w an ie p omiar ó w  p r z y  c z ę st ot liw oś c i d o 
5 0 k H z  

6 .  u moż liw ia z mian ę  c z ę st ot liw oś c i p r ó b k ow an ia 
7 .  r eg u low an a c z u ł oś ć  t or ó w  w ej ś c iow y c h  ( x 1 ,  x 1 0 ,  x 1 0 0 )  
8 .  d iag n ost y k a u k ł ad u  n a p od st aw ie est y mat  p ar amet r ó w  sy g n ał ó w  
p oc h od z ą c y c h  z  c z u j n ik ó w   
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9. zabezp iec zenie u r zą d zeń  zew nę tr zny c h  p op r zez w y j ś c ia p r ze-
k aź nik ow e:  

1 0 . k aż d e z w ej ś ć  p om iar ow y c h  p os iad a d w a s ty c znik i 
1 1 . j ed en s ty c znik  u r u c h am iany  j es t w  p r zy p ad k u  w y s tą p ienia 

s tanu  os tr zeż enia 
1 2 . d r u g i w  p r zy p ad k u  w y s tą p ienia s tanu  al ar m ow eg o 
D o bu d ow y  u k ł ad u  w y k or zy s tano m ik r ok ontr ol er  E P 93 0 2  op ar -

ty  na tec h nol og ii A R M 92 0 T 3 2 -bitow y  p r oc es or  o w ł aś c iw o-
ś c iac h :  
1 . C zę s totl iw oś ć  tak tow ania 2 0 0 M H z 
2 . 1 6  K B  ins tu c tion c ac h e 
3 . 1 6  K B  d ata c ac h e 
4. C zę s totl iw oś ć  m ag is tr al i s y s tem ow ej  1 0 0 M h z 
5 . O p ty m al izow ane ins tr u k c j e zm iennop r zec ink ow e 
6 . P r ac a p od  w bu d ow any m  s y s tem em  op er ac y j ny m  np . L inu x  
7 . 1 0 / 1 0 0  M bp s  E th er net M A C   
P r zetw or nik  A D C  2 4-bitow y  p r zetw or nik  d el ta-s ig m a A D S 1 2 40  

f ir m y  Tex as  I ns tr u m ents :  
1 . zm ienna c zę s totl iw oś ć  p r ó bk ow ania 
2 . w ew nę tr zny  f il tr  c y f r ow y  
3 . s y nc h r onizow any  zew nę tr zny m  s y g nał em   
4. m oż l iw oś ć  w y bor u  k anał u  
W y ś w ietl ac z c iek ł ok r y s tal ic zny  o r ozd ziel c zoś c i 1 2 8  x  6 4 p o-

k azano na r y s . 2 . 
 
 

  
R y s . 2 .   W y ś wi e t l a c z  c i e k ł o k r y s t a l i c z n y  m o du ł u  p o m i a r o we g o  
F i g .  2 .   D i s p l a y  o f   m e a s u r e m e n t  m o du l e  
 
K aż d y  z 4 tor ó w  k ond y c j onow ania s y g nał ó w  w ej ś c iow y c h  w y -

p os aż ony  j es t w :  
1 . w zm ac niac z o r eg u l ow any m  w zm oc nieniu  ( x 1 ,  x 1 0 ,  x 1 0 0 ) 
2 . w ł ą c zany /  w y ł ą c zany  f il tr  d ol nop r zep u s tow y  
3 . w ł ą c zany /  w y ł ą c zany  f il tr  g ó r nop r zep u s tow y  
4. P am ię ć  R A M  - 4 M B  p am ię c i d any c h  d l a ap l ik ac j i u ż y tk ow ni-
k a.  

5 . P am ię ć  F L A S H  - 3 2  M B  p am ię c i F L A S H  p r zeznac zonej  p od  
s y s tem  op er ac y j ny  or az d ane ap l ik ac j i u ż y tk ow nik a. 

6 . Z ł ą c za zas il ania,  s y g nał ow e or az inter f ej s ow e:  
W y k or zy s tane bę d ą  zł ą c za ty p u  S M S  Q I K M A TE  
- zas il anie S M S 3 G E 5  
- s y g nał ow e S M S 1 2 G E 5  l u b 2 x S M S 6 G E 5  
- zł ą c za ś w iatł ow od ow e ty p u  S M A  d l a E TH E R N E TU  
- zł ą c za el ek tr y c zne d l a E TH E R N E TU  – R J 45  l u b D B 9 
W y nik i p om iar ó w  es ty m at zap is y w ane s ą  w  p am ię c i F L A S H   

z zad any m  inter w ał em  r ej es tr ac j i. C h ar ak ter y s ty k i c zas ow e  
w  il oś c i 2 6 2 1 44 p r ó bk i na k anał  s ą  r ó w nież  zap is y w ane z zad a-
ny m  inter w ał em  c zas ow y m . D ane w y m ieniane s ą  z k om p u ter em  
P C  p r zez k om u nik ac j e c y f r ow ą  U S B . 
D r u g im  el em entem  u k ł ad u  j es t p r og r am  k om p u ter ow y  u m oż l i-

w iaj ą c y  na p od s taw ie anal izy  s k ł ad ow y c h  w id m a s y g nał u  i j eg o 
obw ied ni d iag nozow ać  m iej s c e i r od zaj  u s zk od zenia p r zek ł ad ni. 
I nter f ej s  p r og r am u  s k ł ad a s ię  z tr zec h  ok ien. W  ok nie p ier w s zy m  

( r y s . 3 ) p od aj e s ię  d ane k inem aty c zne p r zek ł ad ni or az c zę s totl iw o-
ś c i c h ar ak ter y s ty c zne u s zk od zenia el em entó w  ł oż y s k  toc zny c h .  
 
 

  
R y s .  3 .  W y g l ą d o k n a  do  wc z y t y wa n i a  da n y c h  k i n e m a t y c z n y c h  b a da n e j  p r z e k ł a dn i  
F i g .  3 .   S a m p l e  a p p l i c a t i o n  wi n do w wi t h  da t a ’ s  o f  m e a s u r e m e n t  g e a r s    
 
W c zy tu j e s ię  r ó w nież  z p l ik u  tek s tow eg o l u b w p is u j e s ię  w  od -

p ow ied nie ok no w ar toś c i p r og ow e w id m a d r g ań  w  p as m ac h  ok ta-
w ow y c h .  
W  ok nie d ol ny m  p o w c zy taniu  p l ik u  z c h ar ak ter y s ty k ą  c zas ow ą  

z m od u ł u  V ibr ex ,  p ok azane j es t w id m o w r az z zaznac zony m i 
k ol or am i p r og am i d op u s zc zal ny m i w  d any m  p aś m ie. Z aznac zone 
s ą  r ó w nież  k ol or am i c h ar ak ter y s ty c zne c zę s totl iw oś c i w ę zł ó w  
k inem aty c zny c h  p r zek ł ad ni ( w g . r y s . 4). 
 
 

  
R y s .  4 .   W i dm o  dr g a ń  p r z e k ł a dn i  n a  t l e  p r o g ó w o s t r z e g a wc z y c h  
F i g .  4 .   S p e c t r a l  v i b r a t i o n  o f  g e a r s  
 
W  ok nie tr zec im ,  p o w y bor ze anal izow aneg o s top nia,  zad aw ane 

s ą  p y tania zw ią zane z w y s tę p ow aniem  ok r eś l ony c h  s k ł ad ow y c h  
w id m a,  or az zak r es u  p as m a,  w  k tó r y c h  zos tał y  p r zek r oc zone 
w ar toś c i p r og ow e. O d p ow ied zi u d ziel a s ię  tw ier d zą c ej  l u b p r ze-
c zą c ej  na zad aw ane p y tania. K oń c ow y m  ef ek tem  j es t w s k azanie 
na r od zaj  i m iej s c e d ef ek tu  p r zek ł ad ni ( w g . r y s . 5 ). 
 
 

  
R y s .  5 .   O k n o  p r o g r a m u  do  u s t a l a n i a  r o dz a j u  de f e k t u  n a  p o ds t a wi e  z a da wa n y c h  

p y t a ń  
F i g .  5 .   S a m p l e  a p p l i c a t i o n  wi n do w o f  e x p e r t  s y s t e m  
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Na rysunku 6 pokazano moduł  zamontowany na przemysłowej 
przekładni  napę du młyna surowc a w C ementowni  D yc kenhof f  
P ol ska w Nowi nac h.  
 
 

  
R y s .  6 .   M o d u ł  V i b r ex   d i ag n o z u j ą c y  s t an  t ec h n i c z n y  p r z ek ł ad n i  w   n ap ę d u   

m ł y n a s u r o w c a 
F i g .  6 .    V i b r ex  m o d u l e f o r  m eas u r em en t  o f  t ec h n i c al  s t at e o f  g ear  b o x  
 
P odc zas testowani a prac y modułu V i b rex  w warunkac h prze-

mysłowyc h,  wykryto ni esprawnoś ć  przekładni  zwi ą zaną  z zazę -
b i eni em pi erwszeg o stopni a przekładni . M oduł eksperc ki  b ezb łę d-
ni e okreś l i ł mi ejsc e i  rodzaj uszkodzeni a przekładni . P o zastoso-
wani u  spec jal neg o dodatku do ol eju pod handl ową  nazwą   
C erami zer,   zahamowano proc es zuż yc i a  zę b ó w pi erwszeg o 
stopni a,  c o pozwol i ło  na prac ę  przekładni   do momentu pl anowa-
neg o postoju c ementowni .  M oduł ten moż e ró wni eż  wykrywać  
uszkodzeni a el ementó w łoż ysk toc znyc h. P roc edurę  wykrywani a 
uszkodzeń  el ementó w łoż ysk przedstawi ono w poz. [ 5 ] . J edną   
z waż ni ejszyc h c ec h modułu jest zdol noś ć  do wykrywani a ską pe-
g o smarowani a łoż ysk i  zazę b i eni a. J est to szc zeg ó l ni e waż ne  
w przypadku przekładni  z natryskowym sposob em smarowani a,  
g dzi e c zę sto  wystę puje zjawi sko zatykani a si ę  przewodó w do-
prowadzają c yc h ol ej do tyc h wę złó w. S kutki  teg o proc esu opi sano 
w poz. [ 6] . 
J ako przykład moż l i woś c i  di ag nozowani a stanu tec hni c zneg o 

przekładni  przy pomoc y modułu V i b rex  na rysunkac h 7 ,  8   poka-
zano wartoś c i  ampl i tud drg ań  w pasmac h oktawowyc h dl a prze-
kładni  z zę b em b ez oznak wyłamani a i  z pę kni ę c i em na c ałej 
szerokoś c i  wrę b u zę b a. 
 
 

  
R y s .  7 .   W ar t o ś c i  m ak s y m al n y c h  am p l i t u d  d r g ań  w  p as m ac h  o k t aw o w y c h   

d l a p r z ek ł ad n i  p r ac u j ą c ej  b ez  u s z k o d z o n eg o  z ę b a 
F i g .  7 .   M ax i m al  v al u es  o f  v i b r at i o n  am p l i t u d e f o r  g ear  w i t h o u t  d am ag e  

o f  t o o t h  
 
W artoś c i  ampl i tud w przypadku wystą pi eni a pę kni ę c i a wzdłuż -

neg o jeg o podstawy przekrac zają  prog i  al armowe. Z ostały one 
wyznac zone automatyc zni e przez moduł w tryb i e „ uc zeni a” ,  
podc zas prac y przekładni  z ob c i ą ż eni em ni e powodują c ym zmę -
c zeni oweg o pę kni ę c i a zę b ó w koła. 

  
R y s .  8 .   W ar t o ś c i  m ak s y m al n y c h   am p l i t u d  d r g ań  w  p as m ac h  o k t aw o w y c h   

d l a p r z ek ł ad n i  p r ac u j ą c ej  z  p ę k n i ę t y m  w z d ł u ż  s z er o k o ś c i  z ę b em   
w  p o d s t aw i e 

F i g .  8 .   M ax i m al  v al u es  o f  v i b r at i o n  am p l i t u d e f o r  g ear  w i t h  d am ag e  
o f  t o o t h  

 
 

3. W n i o s k i  k o ń c o w e  
 
W  wyni ku real i zac ji  projektu b adawc zeg o powstał przemysło-

wy prototyp urzą dzeni a do c i ą g łeg o moni torowani a stanu tec h-
ni c zneg o przekładni ,  zb udowany na podstawi e oprac owanej do-
kumentac ji  i  oprog ramowani a mi kroproc esora syg nałoweg o. 
U moż l i wi a to podję c i e produkc ji  przez dowol ną  małą  f i rmę  
sprawdzoneg o urzą dzeni a o koszc i e wytworzeni a konkurenc yj-
nym w stosunku do wyrob ó w renomowanyc h europejski c h f i rm 
( S c henk,  P ruf tec hni k, S P M ) . P onadto powstał prog ram eksperc ki  
pomoc ny dl a potenc jal nyc h uż ytkowni kó w systemu w l okal i zac ji  
mi ejsc a i  rodzaju uszkodzeni a el ementu przekładni . U ni wersal -
noś ć  prog ramu umoż l i wi a jeg o zastosowani e ró wni eż  w połą c ze-
ni u z i nnymi  modułami  pomi arowymi . P rzykładem teg o jest moż -
l i woś ć  wspó łprac y prog ramu z modułem V i b D A Q  produkc ji  
f i rmy E C  E l ec troni c s,  któ ry przeznac zony jest do wspó łprac y  
z dowol nym L aptopem z wejś c i em U S B ,  wyposaż onym w stan-
dardową  kartę  dź wi ę kową . M oduł ten przeznac zony jest do wspó ł-
prac y ze standardowymi  c zujni kami  I C P  l ub  i nnymi  c zujni kami   
z wyjś c i em napi ę c i owym c o z komputerem tworzy razem uni wer-
sal ny mi erni k pozi omu drg ań  o b ardzo duż yc h moż l i woś c i ac h 
pomi arowyc h. D oposaż eni e teg o układu w oprac owany prog ram 
eksperc ki ,  umoż l i wi a tzw ob c hodową  di ag nostykę  maszyn wi rują -
c yc h. C ena taki eg o zestawu z prof esjonal nymi  mi erni kami  teg o 
typu jest mi ni mum 1 5  krotni e ni ż sza. 
 
P rac a naukowa f i nansowana ze ś rodkó w M i ni stra Nauki ,  wyko-

nana w ramac h real i zac ji  P rog ramu W i el ol etni eg o pt. D oskonal e-
ni e systemó w rozwoju i nnowac yjnoś c i  w produkc ji  i  ekspl oatac ji  
w l atac h 2 0 0 4 –2 0 0 8 . 
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