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W artykule przedstawiono sposób diagnozowania uszkodzeń samochodowych 

skrzyń przekładniowych realizowany na zakończenie procesu produkcyjnego w czasie 

ostatecznej kontroli jakości. Szczegółowo opisano sposoby przetwarzania sygnałów 

diagnostycznych, procedury wnioskowania diagnostycznego, jak również przykłady 

lokalizacji miejsca wystąpienia uszkodzenia skrzyni. 

The Detection of the Typical Failures of Gearboxes  

by Vibroacoustic Methods 

Key words: diagnosis, vibroacoustics, quality control, automotive gearboxes 

A method of failure diagnosis of automotive gearboxes is introduced. This method 

is applied at the last stage of the production process during final quality control.  

The author describes in detail the methods of diagnostic signals processing. Moreover, 

procedures of diagnostic deduction and algorithms for locating a gearbox failure is 

presented. 
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Wprowadzenie 

Skrzynie przekładniowe stosowane w pojazdach samochodowych winny 

charakteryzować się odpowiednio wysoką trwałością i niezawodnością działania 

w stosunkowo długim czasie eksploatacji. Na spełnienie tych wymagań znaczą-

cy wpływ ma nie tylko sam proces projektowania i konstruowania skrzyń, ale 

również proces wykonania poszczególnych części (np. koła zębate, wałki, łoży-

ska, korpus) oraz ich montaż. Zatem gwarancją wysokiej jakości skrzyń prze-

kładniowych może być tylko szczegółowa i bardzo dokładna ostateczna kontrola 

jakości, mająca na celu wykrycie ewentualnych uszkodzeń powstałych w czasie 

produkcji lub montażu. 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki diagnostycznych badań uczą-

cych mających na celu opracowanie sposobu detekcji poszczególnych rodzajów 

uszkodzeń skrzyń z wykorzystaniem metod wibroakustycznych. Badania te sta-

nowiły podstawę do opracowania diagnostycznego systemu oceny jakości 

skrzyń pracującego w warunkach produkcyjnych i bazującego na analizie sygna-

łu wibroakustycznego zarejestrowanego w czasie pracy skrzyni na stanowisku 

testowym. Opracowany prototypowy system diagnostyki samochodowych 

skrzyń biegów DiagC526 został szczegółowo opisany w [2] i [4]. 

1. Opis badanych skrzyń biegów 

Obiektem badań diagnostycznych były produkowane w Polsce nowe skrzy-

nie przekładniowe typu C526.5.10.06, przeznaczone do współpracy z silnikiem 

o pojemności 1100 cm3. Wybór tego typu skrzyń do dalszych badań podyktowa-

ny został faktem posiadania przez ten model najdłuższej perspektywy produk-

cyjnej oraz wielkością produkcji. Skrzynia C526.5.10.06 jest skrzynią dwustop-

niową sześciobiegową (5+R), o przełożeniu przekładni głównej 16/57 i mecha-

nizmie różnicowym umieszczonym we wnętrzu korpusu skrzyni. Widok ogólny 

modelowego przekroju skrzyni oraz jej schemat poglądowy przedstawiono na 

rysunku 1.  

Generowanie zjawisk wibroakustycznych (drgania i hałas) w czasie pracy 

skrzyni przekładniowej związane jest z występowaniem: 

– zjawisk kinematycznych, których główną przyczyną są niedokładności 

i błędy wykonania samych kół zębatych oraz błędy związane ze współ-

pracą odpowiednich par kół. W warunkach produkcyjnych (najczęściej 

na skutek wybiórczej kontroli jakości kół) zdarza się, że na linię monta-

żu trafiają elementy wykazujące pewne wady lub błędy wykonawcze, co 

skutkuje ilościową i/lub jakościową zmianą wymuszenia kinematyczne-

go, a w konsekwencji wzmożonym generowaniem drgań i hałasu. Do 
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grupy tej zaliczają się również wszelkie niedokładności wykonania wał-

ków oraz innych elementów przekładni; 

– zjawisk dynamicznych, których analiza jest nieco bardziej skompliko-

wana. Najczęstsze przyczyny pobudzania zjawisk dynamicznych 

w przekładniach zębatych związane są ze wzbudzeniem drgań w korpu-

sie przekładni oraz z modulacjami tych drgań na drodze miejsce wzbu-

dzenia – punkt odbioru. Zatem istotnymi przyczynami w tej grupie są: 

zmienna struktura rezonansowa korpusu przekładni (różnice sztywności 

ścianek, ewentualne pęknięcia, itp.), struktura rezonansowa całego ukła-

du kształtowana w procesie montażu (regulacja luzów, przesunięcia, 

moment dokręcenia śrub, itp.) oraz błędy wykonania gniazd łożysko-

wych w korpusie – choć te ostatnie zdecydowanie bardziej wpływają na 

wzrost wartości i struktury wymuszenia kinematycznego. Kolejne przy-

czyny oddziaływań dynamicznych związane są z pracą łożysk tocznych 

i ich ewentualnymi uszkodzeniami oraz z drganiami elementów swo-

bodnych (kół swobodnych, pierścieni synchronizujących, tulei przesuw-

nych) wzbudzanymi w wyniku drgań skrętnych układu. 
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Rys. 1. Skrzynia przekładniowa C526: a) schemat kinematyczny, b) przekrój skrzyni 

Fig. 1. Automotive gearbox C526: a) kinematic diagram, b) gearbox cross-section 
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2. Typowe uszkodzenia nowych skrzyń 

W czasie szeroko rozumianego procesu produkcji skrzyń przekładniowych 

pojawiają się różnego rodzaju uszkodzenia oraz błędy wykonawcze i/lub monta-

żowe. Uszkodzenia te mają bezpośredni związek z procesem obróbki mecha-

nicznej poszczególnych elementów (wałków, kół zębatych, elementów korpusu, 

itp.), procesem obróbki cieplnej lub cieplno-chemicznej elementów oraz proce-

sem montażu skrzyni. Typowymi uszkodzeniami występującymi w czasie pro-

dukcji skrzyń są: uszkodzenia ewolwenty zębów, zagniecenia zębów na miękko, 

skrzywienia zębów powstałe w procesie obróbki cieplno-chemicznej, źle usta-

wione luzy międzyzębne, skrzywienia i błędy wykonawcze wałków, wady ło-

żysk tocznych, przekroczone odchyłki nieosiowości i prostopadłości gniazd 

łożyskowych w korpusie oraz tzw. brudny montaż. Najczęstsze uszkodzenia 

elementów skrzyń przekładniowych powstałe w procesie wytwórczym i obja-

wiające się zmianą lub narastaniem efektu wibroakustycznego w czasie pracy 

nowej skrzyni zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1 

Typowe wady skrzyń przekładniowych i ich przyczyny 

Typical faults of automotive gears and their causes 

Lp. 
Miejsce  

występowania 
Usterka/wada Przyczyna 

1 
Koła  

zębate 

skaleczenie zęba 
uszkodzenia mechaniczne powstałe w trakcie 

transportu międzyoperacyjnego  zagniecenie powierzchni zęba na  

miękko (przed obróbką cieplną) 

bicie uzębienia niewłaściwa obróbka uzębienia 

błędy ewolwenty niewłaściwa obróbka mechaniczna uzębienia 

skrzywienie zębów 
niewłaściwe parametry procesu obróbki ciepl-

no-chemicznej, zbyt duże naprężenia materiału 

2 Wałki 
skrzywienie wałka 

wady obróbki cieplno-chemicznej,  

rzadziej wady natury mechanicznej 

nieosiowość, bicie, itd. wady obróbki mechanicznej 

3 Korpus 

nieosiowość gniazd łożyskowych 

niewłaściwa obróbka mechaniczna błędy kształtu i położenia kołków  

ustalających, gniazd pod śruby,  

płaszczyzn i powierzchni styku, itp. 

pęknięcia korpusu wady odlewnicze 

4 
Łożyska  

toczne 

uszkodzenia bieżni łożyska uszkodzenia mechaniczne (rysy, zagniecenia)  

lub błędy obróbki mechanicznej pozostałe uszkodzenia łożysk 

5 
Mechanizm  

różnicowy 

zbyt luźny lub zbyt ciasny mechanizm nieprawidłowy montaż lub błędy obróbcze 

elementów mechanizmu blokowanie mechanizmu 

6 
Montaż  

skrzyni 

nieodpowiednie luzy 

błędy montażowe 

nierównomierne przyleganie  

pokryw korpusu przekładni 

„brudny” montaż 

pomyłki w trakcie montażu 
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3. Stanowisko badawcze 

Badania testowe przeprowadzono na stanowisku Lamit, przeznaczonym do 

oceny pracy skrzyni za pomocą metod organoleptycznych. Stanowisko to wypo-

sażone zostało w hydrauliczny układ mocowania skrzyni, układ napędowy reali-

zowany za pomocą przekładni pasowej i silnika elektrycznego, układ zadawania 

obciążenia wykorzystujący prądnice obcowzbudne oraz układ zmiany biegów – 

wykorzystujący siłowniki hydrauliczne. Sterowanie stanowiskiem odbywa się 

w sposób ręczny lub automatyczny. Widok stanowiska przeznaczonego do ba-

dań testowych przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Stanowisko testowe Lamit 

Fig. 2. Test station Lamit 

Badaniom wibroakustycznym poddano 21 skrzyń przekładniowych z róż-

nymi typami uszkodzeń oraz dodatkowo 4 skrzynie uznane jako wzorcowe. Dla 

każdej ze skrzyń przeprowadzono rejestrację przebiegu przyspieszeń drgań 

w trzech kierunkach x, y, z (pomiar na korpusie skrzyni) oraz sygnału aku-

stycznego w polu bliskim. Badania przeprowadzono w czasie pracy skrzyni na 

każdym biegu przy stałej prędkości obrotowej (3500 obr/min dla biegu 4 i 5) 

oraz przy stałym obciążeniu. Dodatkowo wykonano rejestrację ww. sygnałów 
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wibroakustycznych w czasie rozpędzania i wybiegu. Zarejestrowane sygnały 

poddano dalszej obróbce, wykorzystując do tego celu analizator SigLab oraz 

pakiet oprogramowania Matlab. 

4. Badania wstępne 

Opracowanie prostej i skutecznej metody oceny jakości skrzyń przekła-

dniowych w pierwszej kolejności wymagało przeprowadzenia analizy wrażliwo-

ści diagnostycznej wybranych cech sygnałów wibroakustycznych w dziedzinie 

czasu i częstotliwości, a tym samym określenia ich przydatności do detekcji 

błędów wykonania i montażu przekładni zębatych stosowanych w przemyśle 

samochodowym. Mówiąc o ocenie jakości skrzynki w pierwszej kolejności na-

leży rozumieć klasyfikację: dobra – zła, a następnie ewentualne określenie 

przyczyn stwierdzonej wady. Już w pierwszej fazie badań zaobserwowano, że 

jednoznaczna ocena jakości skrzyni przekładniowej za pomocą pojedynczego 

parametru będzie praktycznie niemożliwa, z uwagi na znaczny rozrzut wyników 

rejestrowanych dla obiektów należących do tej samej klasy (zbiory wartości 

klasyfikatorów posiadają części wspólne). Dlatego też celem prowadzonych 

badań było znalezienie takich ocen punktowych lub funkcyjnych, których ob-

serwacja da największe prawdopodobieństwo trafnej klasyfikacji i ewentualnie 

umożliwi wnioskowanie o przyczynie zidentyfikowanej wady. 

Przeprowadzone badania wstępne wykazały, że praktycznie wszystkie 

uszkodzenia skrzyń objawiają się najwyraźniej w sygnale wibroakustycznym 

podczas pracy skrzynki na 5 biegu. Dzieje się tak, ponieważ w czasie pracy 

przekładni wszystkie koła zębate pozostają w zazębieniu, a prędkość obrotowa 

wału głównego jest stosunkowo duża i wynosi 3500 obr/min. Fakt ten można 

wykorzystać i prowadzić testy wstępne (klasyfikujące) tylko na biegu 5 – 

w wyniku czego uzyska się szybką ocenę stanu typu: dobra lub zła. Natomiast 

w przypadku negatywnej oceny skrzynki można przeprowadzić test dokładny, 

mający na celu określenie typu uszkodzenia oraz jego lokalizację. Potwierdzenie 

tego spostrzeżenia stanowi rysunek 3, na którym przedstawiono przykładowe 

przebiegi czasowe sygnału ciśnienia akustycznego zarejestrowanego w czasie 

pracy skrzyni na 5 biegu. Na rysunku 3a przedstawiono przebieg czasowy zare-

jestrowany dla skrzynki przekładniowej uznanej za dobrą; na rysunku 3b można 

zaobserwować efekt uszkodzenia pojedynczego zęba wirującego koła wsteczne-

go biegu; z kolei na rysunku 3c widoczne są efekty „obijania” uszkodzonego 

koła biegu 3 podczas pracy skrzynki na 5 biegu, pojawiające się nieregularnie, 

co jest związane z drganiami skrętnymi luźnych (nie przenoszących momentu 

obrotowego) kół zębatych. Analizując przedstawione przebiegi czasowe można 

stwierdzić, że ww. uszkodzenia winny mieć również odzwierciedlenie 

w wartościach wyznaczonych ocen punktowych oraz ich dyskryminant. 
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Rys. 3. Przykładowe przebiegi czasowe sygnału akustycznego: a) skrzynia dobra,  

b) stuki na biegu, c) obijanie 

Fig. 3. Examples of time characteristics of an acoustic signal: a) good gearbox,  

b, c) defective gearbox 

5. Szczegółowe omówienie wyników badań 

W celu sprawdzenia możliwości poprawnej klasyfikacji uszkodzeń skrzyń 

w czasie testu na biegu 5 wykonano obliczenia wartości wybranych estymato-

rów sygnałów przyspieszenia drgań korpusu i ciśnienia akustycznego dla nastę-

pujących pasm częstotliwości: 

 do 5 kHz, 

 do 5 kHz, z wyłączeniem podstawowej częstotliwości zazębienia prze-

kładni głównej  fzPG  oraz częstotliwości zazębienia biegu 5 – fz5, 

 500 Hz  3100 Hz, 

 500 Hz  3100 Hz, z wyłączeniem częstotliwości  fzPG  i  fz5. 

Wyboru powyższych pasm częstotliwości dokonano na bazie wyników  

uzyskanych w toku realizacji badań wstępnych. Wybór pasma 500  3100 Hz 

do dalszych analiz został podyktowany wyraźnym brakiem występowania w tym 

paśmie zakłóceń o charakterze rezonansowym oraz zakłóceń pochodzenia  

zewnętrznego, np. związanych z pracą elementów napędowych maszyny Lamit 
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oraz wpływem tła akustycznego. Dominującymi efektami w przedmiotowym 

paśmie są natomiast efekty współpracy zazębienia wszystkich par kół zębatych 

oraz efekty ewentualnych błędów wykonawczych i/lub montażowych. Z kolei 

ostatnie analizowane pasmo zostało wyłonione na bazie doświadczeń nabytych 

w toku przeprowadzonych wcześniej klasyfikacji skrzyń wykazujących defekty 

uzębienia. Wyłączenie podstawowych częstotliwości zazębienia (fzPG i fz5) winno 

spowodować zwiększenie wrażliwości diagnostycznej obserwowanych parame-

trów w stosunku do wartości klasyfikatora, co w konsekwencji może skutkować 

uzyskaniem wyższego prawdopodobieństwa poprawnych klasyfikacji.  

Założono również, że obserwacja wartości cech opisujących sygnał drga-

niowy powinna odbywać się jednocześnie w trzech kierunkach, a uznanie skrzy-

ni za wadliwą następuje w momencie przekroczenia wartości progowej klasyfi-

katora stanu, ustalonego dla któregokolwiek z tych kierunków. Założenie takie 

pozwoliło na przeprowadzenie analizy przydatności wybranych estymatorów 

w procesie klasyfikacji stanów skrzyń. Zestawienie wyników poprawności  

dokonanych klasyfikacji skrzyń na podstawie obserwacji sygnału akustycznego 

oraz sygnału przyspieszenia drgań (jednocześnie w trzech kierunkach) przed-

stawiono na rysunku 4. 

  a)  sygnał ciśnienia akustycznego                              b) sygnał przyspieszenia drgań 
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Rys. 4. Poprawność klasyfikacji skrzynek (dobra – zła) w zależności od wybranego estymatora 

liczbowego i pasma sygnału: a) obserwacja przebiegu ciśnienia akustycznego, b) obserwacja  

przyspieszenia drgań korpusu 

Fig. 4. The correctness of gearboxes classification (good – bad) depending on the selected point 

estimator and band of signal: a) acoustic signal, b) vibration signal 

Obserwacja takich parametrów sygnału drganiowego jak: wartość średnia 

AVE, skuteczna RMS i międzyszczytowa P-P, charakteryzuje się ponad 85% 

poprawnością identyfikacji stanu w szerokim paśmie częstotliwości. Jednak na 

szczególną uwagę zasługują pasma częstotliwości analizowane z wyłączeniem 

głównych składowych zazębiania, co związane jest ze zdecydowanie większą 

zdolnością identyfikacji uszkodzeń w tych pasmach oraz większą wrażliwością 

diagnostyczną głównych ocen punktowych. W paśmie (5003100 Hz) –fzPG, –fz5 
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obserwacja wartości AVE, RMS i P-P daje ponad 90% wykrywalność uszko-

dzeń. Na uwagę zasługuje również współczynnik szczytu C i impulsowości I 

sygnału drganiowego wyznaczony w paśmie 5003100 Hz. 

Łącząc najbardziej wrażliwe estymaty sygnałów ze sobą i badając skutecz-

ność identyfikacji uszkodzeń zauważono, że w wyniku jednoczesnej obserwacji 

dwóch podstawowych parametrów, a mianowicie wartości skutecznej RMS oraz 

wartości międzyszczytowej P-P sygnału przyspieszenia drgań korpusu, można 

prawidłowo rozpoznać wszystkie analizowane uszkodzenia skrzyń, pod warun-

kiem obserwacji sygnału drganiowego w paśmie (5003100 Hz) –fzPG, –fz5. Na 

rysunku 5 przedstawiono porównanie skuteczności zastosowania jednoczesnej 

obserwacji parametrów RMS i P-P, wyznaczonych na bazie sygnału przyspie-

szenia drgań w zależności od przyjętego pasma częstotliwości. 
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Rys.5. Poprawność klasyfikacji skrzynek (dobra – zła) w zależności od wybranego estymatora 

liczbowego i pasma sygnału 

Fig. 5. The correctness of gearboxes classification (good – bad) depending on the selected point 

estimator and band of signal 

W wyniku obserwacji zmian wartości wymienionych parametrów uzyskano 

poprawną identyfikację stanu wszystkich badanych skrzyń, co oczywiście zwią-

zane jest ze skończoną liczbą przykładów uczących. Otrzymane wyniki są jed-

nak cenną wskazówką dla potrzeb budowy diagnostycznego systemu wspomaga-

jącego ocenę jakości skrzyń, jak również opracowania diagnostycznej miary 

łącznej opisującej możliwe stany skrzyń. 

Kolejnym analizowanym klasyfikatorem była częstotliwość Rice'a. Jednak 

wnioskowanie na podstawie tego parametru jest dość złożone, a wyniki uzyska-

ne dla większości skrzyń posiadają znaczny rozrzut i nie wykazują wyraźnych 

trendów. Zauważa się jednak, że dla niektórych typów uszkodzeń (np. zaryso-

wanej bieżni łożyska tocznego) przyjmuje on mniejsze wartości z zakresu. 

W celu dokładniejszego zbadania tego zjawiska przeanalizowano rozkład ampli-

tud badanych przebiegów. Na rysunku 6 przedstawiono porównanie rozkładu 

amplitud wyznaczonego dla skrzyń dobrych i uszkodzonych. Obserwacja roz-



Arkadiusz Boczkowski 

 92 

kładu amplitud przebiegu drganiowego jest dobrym wskaźnikiem uszkodzenia 

łożysk tocznych przekładni, gdyż wyraźnie maleje w okolicach zera i wykazuje 

małą wrażliwość na inne typy uszkodzeń. Dla rozróżnienia stanu łożyska nie ma 

jednak potrzeby wyznaczania całej krzywej gęstości rozkładu. Wystarczy wy-

znaczyć liczbę próbek należących do przedziału o szerokości ±5% zakresu mak-

symalnych amplitud procesu. 
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Rys. 6. Rozkład amplitud sygnału drganiowego dla skrzyń:  

a) dobrych, b) z uszkodzonymi łożyskami 

Fig. 6. Amplitudes distribution of vibration signal for:  

a) good gearboxes, b) defective bearings in gearboxes 

Bardzo dobre efekty w klasyfikacji uszkodzeń daje zastosowanie analizy 

częstotliwościowej. Pozwala ona bowiem na zidentyfikowanie istniejących 

w sygnale modulacji, występujących z reguły wokół głównych częstotliwości 

zazębiania. Częstotliwość sygnału modulującego jest zwykle równa częstotliwo-

ści obrotowej wałka na którym występuje defekt (np. uszkodzone koło zębate) 

lub częstotliwości związanej z danym uszkodzeniem (np. bieżni łożyska, kosza, 

itp.). Przykładowe charakterystyki częstotliwościowe pracy skrzyni z uszkodzo-

nym kołem 5 biegu na wałku pośrednim przedstawiono na rysunku 7. Częstotli-

wość obrotowa wałka pośredniego wynosi f2=75Hz.  

Jedną z bardziej efektywnych metod wibroakustycznych umożliwiających 

wykrycie w sygnale drganiowym korpusu przekładni zębatej istnienia niskoczę-

stotliwościowych składowych modulacyjnych jest analiza widma obwiedni  

sygnału. Analiza obwiedni polega na wykonaniu widma amplitudowego lub 

widma mocy z sygnału po wcześniejszej demodulacji amplitudy, a więc z sygna-

łu będącego obwiednią sygnału pierwotnego. Zdaniem autora zastosowanie tej 

techniki przetwarzania sygnałów pozwala na precyzyjną lokalizację uszkodzeń 

powstałych w czasie montażu skrzyń przekładniowych, zarówno w przypadku 

prowadzenia analiz szerokopasmowych sygnałów wibroakustycznych, jak  

również sygnałów wąskopasmowych – związanych np. z częstotliwością zazę-

biania wybranego stopnia przekładni. 

a) 

b) 
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Rys. 7. Przykład analizy częstotliwościowej sygnału wibroakustycznego zarejestrowanego dla 

skrzyni biegów z uszkodzonym kołem 5 biegu na wałku pośrednim 

Fig. 7. An example of frequency analysis of a vibroacoustic signal recorded for gearboxes with 

fefective fifth gear 

Na rysunku 8 przedstawiono przykładowe wyniki badań uzyskane przy  

zastosowaniu demodulacji amplitudy w paśmie 500  3100 Hz na podstawie 

przetwarzania sygnału przyspieszenia drgań korpusu skrzyni. Na rysunku 8a 

przedstawiono wyniki otrzymane dla skrzyni z uszkodzonym uzębieniem koła 5 

biegu zlokalizowanym na wałku pośrednim (częstotliwość obrotowa wałka  

pośredniego fwp = 76,9 Hz), natomiast na rysunku 8b – dla skrzyni z uszkodzoną 

bieżnią zewnętrzną łożyska stożkowego mechanizmu różnicowego Lmr1 (charak-

terystyczna częstotliwość defektu bieżni zewnętrznej dla tego łożyska wynosi 

fbz = 292,5 Hz). Kolejne przebiegi zawarte na rysunku przedstawiają: 

1) przebieg czasowy sygnału szerokopasmowego, 

2) przebieg czasowy po procesie filtracji w analizowanym paśmie często-

tliwości, 

3) przebieg funkcji obwiedni sygnału uzyskanego po procesie filtracji, 

4) amplitudowe widmo z obwiedni. 

W obu przedstawionych przypadkach w widmie obwiedni analizowanego 

sygnału pojawił się prążek widmowy o częstotliwości równej częstotliwości 

sygnału modulującego oraz jego druga harmoniczna. Również w obu przypad-

kach uzyskana częstotliwość sygnału modulującego jest zgodna z charaktery-

stycznymi częstotliwościami rozpatrywanych defektów, co pozwala wniosko-

wać o miejscu wystąpienia uszkodzenia. 
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Rys. 8. Przykład zastosowania analizy obwiedni sygnału przyspieszenia drgań korpusu w czasie 

testu na biegu 5, dla skrzyń: a) z uszkodzonym zazębieniem koła 5 biegu na wałku pośrednim, 

b) z uszkodzeniem bieżni zewnętrznej łożyska stożkowego 

Fig. 8. An example of envelope analysis of acceleration signal of gearbox wheelcase  

vibrations during a test on 5th gear 

W wyniku pojawienia się lokalnego uszkodzenia zazębienia jednego ze 

współpracujących kół czynnych, w widmie drgań i hałasu przekładni zębatej 

obserwuje się powstawanie wokół częstotliwości zazębiania i jej harmonicznych 

całego szeregu nowych prążków widmowych, będących kolejnymi harmonicz-

nymi częstotliwości obrotowej. Efekt ten związany jest z występującym tu zja-

wiskiem modulacji. Nowe komponenty w widmie efektu WA przekładni (w po-

równaniu z  widmem przekładni dobrej) to wstęgi boczne oddalone od często-

tliwości nośnej fz o n = fz  nfo, gdzie fo jest częstotliwością obrotową koła 

z uszkodzonym zazębieniem. Zastosowanie analizy cepstrum dla sygnału WA 

zarejestrowanego w czasie pracy uszkodzonej przekładni ujawni więc istnienie 

składowej cepstralnej o =1/fo i jej harmonicznych. Na rysunku 9 przedstawiono 

przykład efektywnego zastosowania analizy cepstralnej dla potrzeb identyfikacji 

lokalnych uszkodzeń zazębienia kół oraz lokalizacji miejsca wystąpienia uszko-

dzenia. Rysunek 9a przedstawia cepstrum skrzyni przekładniowej wykonanej 

poprawnie (S14), natomiast rysunek 9b – cepstrum przekładni z uszkodzonym 

zazębieniem biegu 5. Na podstawie odwrotności quefrency można wyznaczyć 

częstotliwość sygnału modulującego, a co za tym idzie określić miejsce lokali-

zacji uszkodzonego koła. W analizowanym przypadku uzyskano pełną zgodność 

wartości odwrotności opóźnienia quefrency (f =1/) z częstotliwością obrotową 

wałka, na którym znajdowało się uszkodzone koło zębate. 
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Rys. 9. Przykład analizy cepstralnej sygnału przyspieszenia drgań korpusu skrzyni:  

a) skrzynia dobra, b) uszkodzone zazębienie koła 5 biegu 

Fig. 9. An example of cepstrum analysis of acceleration signal of gearbox wheelcase  

vibrations: a) good gearbox, b) damaged meshes in 5th gear wheel 

Podsumowanie 

W artykule wskazano na możliwość wykorzystania szeregu metod wibroa-

kustycznych dla potrzeb oceny poprawności wykonania i montażu samochodo-

wych skrzyń biegów, lokalizacji ewentualnych uszkodzeń oraz identyfikacji ich 

przyczyn. Uzyskane wyniki badań zostały wykorzystane do opracowania proto-

typowego systemu doradczego o nazwie DiagC526, przeznaczonego do pracy w 

warunkach przemysłowych, którego głównym celem jest ocena jakości skrzyń w 

kategoriach dobra – zła oraz identyfikacja przyczyn i lokalizacja miejsca wystą-

pienia ewentualnych uszkodzeń. Dokładny opis działania systemu DiagC526 

zamieszczono w [4]. 

Na zakończenie warto również podkreślić, że w praktyce produkcyjnej nie 

jest wymagane bardzo dokładne określenie przyczyny uszkodzenia (np. błąd 

podziałki, ewolwenty, itp.). Dla potrzeb naprawy skrzyni w zupełności wystar-

czająca jest informacja o miejscu wystąpienia uszkodzenia, zaobserwowanym 

symptomie oraz prawdopodobnej przyczynie wykrytej niesprawności, np.: 

uszkodzone koło 3 biegu – na wałku pośrednim – stuki na biegu – bicie promie-

niowe. Ponadto w warunkach przemysłowych należy skupić się na uszkodze-

niach typowych dla danego procesu wytwórczego i ograniczyć się do wykrywa-

nia tylko tych uszkodzeń, które są istotne z punktu widzenia późniejszej napra-

wy skrzyni. Podejście takie pozwoli na zwiększenie trafności oceny przez ogra-

niczenie pola możliwych rozwiązań. 
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