
DIAGNOSTYKA’30 

MENDROK, UHL, Zastosowanie analizy dróg rozchodzenia si  energii... 

19

 

 

ZASTOSOWANIE ANALIZY DRÓG ROZCHODZENIA SI  ENERGII  
W KONSTRUKCJACH DO DIAGNOSTYKI REDUKTORA 

 

Krzysztof MENDROK, Tadeusz UHL  
 

Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn, Akademia Górniczo Hutnicza  

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, fax: +48 12 634 35 05, mendrok@agh.edu.pl  

  

Streszczenie  

Analiza dróg rozchodzenia si  energii w konstrukcjach jest jedn  z technik wykorzystuj cych 

model modalny konstrukcji. Pozwala ona na oszacowanie udzia u poszczególnych punktów 

cz cych tzw. cie ek przej cia w transferze energii drga  od ród a do kierunku oceny. Poniewa  

technika ta czy zalety metod diagnostycznych opartych na modelu modalnym i metod opartych 

na analizie widma drga  uk adu, podj to prób  wykorzystania jej do diagnozowania stanu 

konstrukcji. Testowanym urz dzeniem by  reduktor jednostopniowy, dla którego przeprowadzono 

analiz  rozchodzenia si  energii przy ró nym stopniu uszkodzenia. W pracy zaprezentowano 

zaproponowany algorytm diagnostyczny, sposób przeprowadzenia eksperymentu oraz wyniki 

przeprowadzonych analiz. 

 

S owa kluczowe: Analiza dróg rozchodzenia si  energii, Model modalny, Analiza modalna 

 

APPLICATION OF TRANSFER PATH ANALYSIS TO REDUCTION GEAR DIAGNOSTICS 

 

Summary 

Transfer path analysis is one of techniques based on construction modal model. It allows 

assessing a contribution of an energy transfer for each transfer path. This technique has advantages 

of both, modal model based diagnostics procedures and methods based on the vibration spectrum 

analysis. That is why the trial of its application to a construction stage diagnostics has been taken. 

A testing machine was single stage reduction gear. The transfer path analysis for this machine was 

performed for different damage level. In the paper diagnostic algorithm is presented. An 

experiment and its results are also described. 

 

Keywords: Transfer path analysis, Modal model, Modal analysis 

 

 
1. WPROWADZENIE 
 

Algorytmy analizy dróg rozchodzenia si  energii 

drga  zwane algorytmami TPA (z ang. Transfer Path 

Analysis) s u  do oceny komfortu w konstrukcjach 

rodków transportu. Pozwalaj  na okre lenie 

wp ywu poszczególnych róde  drga  

wyst puj cych w uk adzie na poziom drga  w 

za o onych miejscach, zwanych w terminologii 

algorytmów TPA kierunkami oceny. Na podstawie 

takiej analizy mo na te  oceni  udzia  

poszczególnych cie ek przej cia energii drga  w jej 

transporcie od róde  do kierunków oceny [1], [5]. 

Podstawowa metodologia bazuje na dynamicznym 

modelu konstrukcji, który wprowadza zwi zek 

pomi dzy wektorem wymusze  {f( )}, a wektorem 

odpowiedzi w kierunkach oceny {p( )}, 

wykorzystuj c macierz widmowych funkcji 

przej cia (WFP) – [H( ] [1], [5]: 

fHp       (1) 

Ró ne typy wymusze  i kierunków oceny s  

traktowane jako dwa ró ne poduk ady. Poduk ady te 

zwi zane s  ze sob  przez pewn  liczb  mniej lub 

bardziej sztywnych po cze , tworz cych cie ki 

przej cia. Je eli system sk ada si  z N cie ek 

przej cia, wtedy ca kowita odpowied  w kierunku 

oceny mo e by  zapisana jako suma cz stkowych 

odpowiedzi z poszczególnych cie ek: 
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gdzie: p( ) – odpowied  w kierunku oceny,  

iF

P
  to WFP pomi dzy kierunkiem oceny,  

a ród em dla cie ki przej cia i. 

fi( ) – si a dla cie ki przej cia i. 

Aby przeprowadzi  analiz  rozchodzenia si  energii 

w konstrukcjach musimy zestawi  kompletn  

macierz widmowych funkcji przej cia. Widmowe 

funkcje przej cia musz  zosta  zarejestrowane lub 

musi by  dokonana ich synteza dla wszystkich 

cie ek przej cia do danego kierunku oceny. 

Dodatkowo potrzebny jest pomiar si  dzia aj cych w 

cie kach przej cia. Gdy ta informacja jest 

niedost pna, si y mog  zosta  zidentyfikowane na 
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podstawie pomiaru odpowiedzi uk adu, na przyk ad 

przy pomocy metody odwracania macierzy WFP [5].  

Tak przedstawione algorytmy mog  spe nia  

zadanie diagnostyczne, gdy  pozwalaj  na ocen  

poziomu drga  generowanych przez ród a 

dzia aj ce w uk adzie oraz na okre lenie stanu 

cie ek przej cia, które stanowi  element tzw. 

s abego ogniwa w konstrukcji [4]. cz  wi c zalety 

ró nych metod diagnostycznych, a wi c diagnostyki 

opartej na modelu modalnym, a ci lej na analizie 

zmian charakterystyk cz stotliwo ciowych [6] oraz 

metod bazuj cych na zmianie widma odpowiedzi 

uk adu. Znacz ca zmiana widma mo e by  

spowodowana wy amaniem z ba lub uszkodzeniem 

o yska. Jednak p kni cie korpusu przek adni, 

zw aszcza w pocz tkowym stadium jest trudno 

rozpoznawalne prze symptom drganiowy. W takim 

przypadku o wiele lepiej radz  sobie metody oparte 

o analiz  zmian charakterystyk podatno ci 

dynamicznej obiektu. Po czenie obu tych metod 

jakim jest algorytm TPA, mo e da  narz dzie do 

kompletnej diagnostyki urz dzenia typu reduktor. 

Procedura diagnostyczna bazuj ca na algorytmach 

TPA mo e przebiega  wed ug schematu 

przedstawionego na rysunku 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Przyk ad procedury 

diagnostycznej wykorzystuj cej TPA 

 
Aby jednak zastosowa  przedstawion  procedur  

nale y najpierw rozwi za  szereg problemów z ni  

zwi zanych. Pierwszym zagadnieniem 

wymagaj cym rozwi zania jest sposób estymacji 

WFP dla wybranych cie ek przej cia bez 

konieczno ci wy czania maszyny. Na schemacie 

przedstawiono pomys  zastosowania algorytmów 

eksploatacyjnej analizy modalnej do estymacji 

modelu modalnego na podstawie pomiarów 

odpowiedzi na przyk ad przy u yciu algorytmu 

zbilansowanej realizacji lub LSCE [3] i dalej na jego 

podstawie syntez  potrzebnych WFP. Pami ta  

nale y jednak, e algorytmy eksploatacyjnej analizy 

modalnej daj  nieskalowane postacie drga  

w asnych, a takie nie nadaj  si  do syntezy WFP. 

Zachodzi wi c konieczno  skalowania uzyskanych 

postaci.  

 
 

2. OBIEKT BADA   
 

Obiektem bada  by  reduktor badawczy o 

oznaczeniu SBJ 2. Jest to przek adnia 

jednostopniowa o prze o eniu 1,296 z ko ami 

walcowymi o z bach prostych. Parametry 

geometryczne kó  s  nast puj ce:  

 modu  –   4 mm 

 k t zarysu –  20O 

 ilo  z bów –  ko o    35  

z bnik –  27 

 szeroko  kó  – 16 mm. 

Zdj cie opisywanej przek adni zamontowanej na 

stanowisku mocy zamkni tej, na którym 

wykonywane by y eksperymenty pokazano na 

rysunku 2. 

 

 

OBIEKT 
Pomiar 

odpowiedzi 

OMA 
Model 

modalny 

 
Synteza WFP

TPA 
Poziom drga  w kierunku oceny 

Sposób rozchodzenia si  drga  

Ocena 

Rys. 2. Reduktor SBJ 2 na stanowisku 

badawczym 

 

Moc maksymalna przenoszona przez przek adni  

wynosi 120 kW. Skrzynka reduktora wykonana jest 

z p yt stalowych skr canych. Wa y o yskowane s  

o yskami tocznymi rolkowymi. 

 

3. PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY 
 

Jak napisano we wst pie, analiza dróg 

rozchodzenia si  energii drga  wymaga zestawienia 

odpowiedniej macierzy WFP. W przedstawionym 

reduktorze w czasie eksperymentu nie mierzono si y 

wyst puj cej w o yskach, a co za tym idzie 

rejestracja WFP mi dzy tymi punktami by a 

niemo liwa. Aby dokona  syntezy niemierzalnych 

WFP konieczna jest identyfikacja parametrów 

modelu modalnego konstrukcji [2]. W tym celu 

przeprowadzono test modalny przek adni 

zamontowanej na stanowisku badawczym. Do 

wymuszenia zastosowano m otek modalny, 

rejestrowano WFP mi dzy si  wymuszaj c  i 

przyspieszeniami drga  mierzonymi na konstrukcji. 

Schemat stanowiska pomiarowego, konfiguracj  i 

opis przeprowadzonego eksperymentu zamieszczono 

w publikacji [7]. Wyniki analizy modalnej 

przeprowadzonej na zebranych danych, opisanej 

szerzej w [7] zamieszczono w tabeli 1.  
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Tabela 1. Zestawienie parametrów  

zidentyfikowanego modelu modalnego 

Nr 

PDW 

Cz stotliwo  drga  

w . [Hz] 

Wspó czynnik 

t umienia mod. 

1 745.89 1.82 

2 890,25 0,41 

3 946.92 1.99 

 

Zidentyfikowany model pos u y  do syntezy WFP 

niezb dnych do przeprowadzenia analizy dróg 

rozchodzenia si  energii drga , a niemierzalnych 

eksperymentalnie. 

W celu przeprowadzenia analizy rozchodzenia 

si  energii drga  w reduktorze przyj to nast puj ce 

za o enia: 

 ród o drga  generowanych w obiekcie – 

wspó praca kó  z batych i drgania dostarczane 

do uk adu przez wa  nap dowy, 

 cie ki przej cia – w z y o yskowe reduktora – 

4 o yska po 2 kierunki w ka dym, razem 8 

cie ek przej cia, 

 kierunki oceny – 2 punkty mocowania reduktora 

do podstawy w kierunku pionowym. 

Zdecydowano si  pomin  kierunek wzd u ny jako 

cie k  przej cia energii, ze wzgl du na to, e 

badany reduktor ma z by proste i si a wzd u na w 

o yskach jest znikoma w porównaniu ze 

sk adowymi poprzecznymi. Zarówno cie ki 

przej cia jak i kierunki oceny zaznaczono na siatce 

punktów pomiarowych przyj tej dla obiektu i 

przedstawiono na rysunku 3. Dla tak przyj tych 

za o e  dokonano syntezy WFP tworz c macierz o 

wymiarach 12 x 8.  

 

Rys. 3. Za o one cie ki przej cia i 

kierunki oceny 

 

Nast pnie przeprowadzono test eksploatacyjny, 

maj cy na celu rejestracj  drga  uk adu podczas 

procesu wy amania z ba. Badania wykonano na 

stanowisku mocy zamkni tej z nast puj cymi 

parametrami:  

 obroty wej ciowe   1490 obr/min 

 moment na wale   950 Nm 

 moc podczas bada   73 kW 

Obci enie takie osi gni to przez wst pne 

skr cenie wa ów cz cych reduktory stanowiska 

mocy zamkni tej.  W badanym reduktorze z bnik 

wykonany by  ze stali 17HNM. Dla tego materia u i 

obci enia p kni cie podstawy z ba nast pi o po 

oko o 100000 cykli. Podczas testu eksploatacyjnego 

rejestrowano przyspieszenia drga  konstrukcji w 12 

punktach i kierunkach pomiarowych (8 cie ek 

przej cia, 2 kierunki oceny i 2 punkty nadmiarowe w 

celu lepszego uwarunkowania numerycznego 

zagadnienia). 

 

4. ANALIZA WYNIKÓW 
 

Zgodnie z przyj tymi za o eniami 

przeprowadzono analiz  rozchodzenia si  energii w 

konstrukcjach dla danych zebranych w trzech 

chwilach czasu: na pocz tku eksperymentu, tu  

przed wy amaniem i po wy amaniu. Obliczenia 

przeprowadzono przy pomocy autorskiego 

oprogramowania dedykowanego do algorytmów 

TPA. Sposób przeprowadzenia analizy przyj to 

analogiczny jak we wst pnym eksperymencie 

opisanym szerzej w pracy [7]. Na rysunku 4 

zamieszczono udzia  cie ek przej cia 

reprezentowanych przez o ysko 1 (przednie na wale 

czynnym), dla trzech analizowanych okresów czasu.  

 

 

Rys. 4. Udzia  o yska 1 w transporcie 

energii drga  dla trzech etapów próby 

 

Nawet przy tak znacznej redukcji danych, na 

przedstawionych przebiegach rozpoznawalna jest 

jedynie istotna zmiana, która nast pi a po p kni ciu 

z ba. Mniej znacz ce zmiany wynikaj ce z procesu 

inicjacji uszkodzenia mog  atwo zosta  pomini te. 

Wyników analizy jest du o i ich analiza wymaga 

czasu oraz do wiadczenia. Nale y wi c otrzymane 

przebiegi opracowa  w taki sposób, aby mo liwe 

by o skuteczne i szybkie wykrycie powstaj cego 

uszkodzenia. Na podstawie analizy widm 

dynamicznych wyliczanych co 10 sekund z 

przebiegów czasowych przyspieszenia drga  

zauwa ono, e wraz z procesem wzrostu p kni cia 

podstawy z ba ro nie warto  przyspieszenia drga  

w cz stotliwo ci odpowiadaj cej trzeciej harmonice. 

Na rysunku 5 zamieszczono przyk ad omawianego 

widma dynamicznego. Nast pnie wykonano 

obliczenia dla widm sygna ów zarejestrowanych w 4 

chwilach czasu przed  i 1 po p kni ciu i porównano 

rezultaty dla cz stotliwo ci 74,5 Hz odpowiadaj cej 
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trzeciej harmonicznej pr dko ci obrotowej wa u 

atakuj cego. Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 2. 

 

 
Rys. 5. Widmo dynamiczne 

rejestrowanego na o ysku 1 

 

Tabela 2. Zestawienie wyników analizy dla 

cz stotliwo ci 74,5 Hz  

o y -

sko 

Pocz. 

testu 

20 min. 

przed p. 

5min. 

przed p. 

15 s 

przed p.

Po 

p kn. 

 1 0,094 0,74 0,97 6,68 43,61 

 2 0,21 0,3 0,33 3,42 19,58 

 3 0,057 0,54 0,61 4,28 15,9 

 4 0,19 0,19 0,33 1,04 47,51 

 

Dla uszkodzenia typu wy amanie z ba wzrost 

amplitudy drga  zosta  zarejestrowany na 

wszystkich o yskach dlatego warto ci zmian dla 

ka dego z nich s  zbli one i nie nios  informacji o 

miejscu uszkodzenia. Nale y jednak przypuszcza , 

e przy uszkodzeniu samego o yska lub p kni ciu 

korpusu, metoda  mo e skutecznie wskaza  miejsce 

awarii. Tez  tak  nale y jednak sprawdzi  

do wiadczalnie w wi kszej liczbie eksperymentów. 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

W przedstawionym artykule pokazano prób  

wykorzystania analizy dróg rozchodzenia si  energii 

drga  w reduktorze badawczym SBJ 2 do jego 

diagnostyki. Zastosowanie tej techniki do 

wykrywania uszkodze  zosta o podyktowane 

potencjaln  jej wra liwo ci  na ró ne typy awarii. W 

celu u atwienia interpretacji wyników porównywano 

rezultaty tylko w jednej cz stotliwo ci 74,5 Hz – 

wra liwej na uszkodzenie rozwa anego typu. 

Zaproponowane wykorzystanie algorytmów TPA do 

diagnostyki zosta o zweryfikowane 

eksperymentalnie. Metoda umo liwi a wykrycie 

wy amania z ba w z bniku. W dalszych krokach 

nale y przeprowadzi  eksperymenty z innymi 

typami uszkodze , aby zweryfikowa  potencjaln  

wszechstronno  opisanej techniki.  
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