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Streszczenie

Analiza drog rozchodzenia si¢ energii w konstrukcjach jest jedna z technik wykorzystujacych
model modalny konstrukcji. Pozwala ona na oszacowanie udziatu poszczegdlnych punktow
laczacych tzw. Sciezek przejécia w transferze energii drgan od zrédta do kierunku oceny. Poniewaz
technika ta taczy zalety metod diagnostycznych opartych na modelu modalnym i metod opartych
na analizie widma drgan ukiadu, podjeto probg wykorzystania jej do diagnozowania stanu
konstrukcji. Testowanym urzadzeniem byt reduktor jednostopniowy, dla ktdrego przeprowadzono
analize¢ rozchodzenia si¢ energii przy roznym stopniu uszkodzenia. W pracy zaprezentowano
zaproponowany algorytm diagnostyczny, sposob przeprowadzenia eksperymentu oraz wyniki
przeprowadzonych analiz.

Stowa kluczowe: Analiza drog 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.
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1. WPROWADZENIE

Algorytmy analizy drog rozchodzenia si¢ energii
drgan zwane algorytmami TPA (z ang. Transfer Path
Analysis) stuza do oceny komfortu w konstrukcjach
srodkéw transportu. Pozwalaja na okreslenie
wptywu poszczegdlnych zrddet drgan
wystepujacych w ukladzie na poziom drgan w
zatozonych miejscach, zwanych w terminologii
algorytmow TPA kierunkami oceny. Na podstawie
takiej analizy mozna tez oceni¢ udzial
poszczegolnych Sciezek przejécia energii drgan w jej
transporcie od zrodet do kierunkéow oceny [1], [5].
Podstawowa metodologia bazuje na dynamicznym
modelu konstrukcji, ktory wprowadza zwiazek
pomiedzy wektorem wymuszen {f(w)}, a wektorem
odpowiedzi w  kierunkach oceny {p(@)},
wykorzystujac  macierz  widmowych  funkcji
przejscia (WFP) — [H(w)] [1], [5]:

{plo)=[H(o)]- {f ()} 1)

Rézne typy wymuszen i kierunkéw oceny sa
traktowane jako dwa rézne poduktady. Poduktady te
zwiazane sa ze soba przez pewna liczbe mniej lub

bardziej sztywnych potaczen, tworzacych S$ciezki
przejscia. Jezeli system sklada si¢ z N Sciezek
przejscia, wtedy catkowita odpowiedz w kierunku
oceny moze by¢ zapisana jako suma czastkowych
odpowiedzi z poszczegolnych $ciezek:

plo)= iMﬁ(w) 2)

= F (a))

i

gdzie: p(w) — odpowiedz w kierunku oceny,
P(o)
F. (a))

i

— to WFP pomigdzy kierunkiem oceny,

a zrodlem dla $ciezki przejscia i.

fi(®) — sita dla §ciezki przejscia i.
Aby przeprowadzi¢ analize rozchodzenia si¢ energii
w konstrukcjach musimy zestawi¢ kompletng
macierz widmowych funkcji przejscia. Widmowe
funkcje przej$cia musza zosta¢ zarejestrowane lub
musi by¢ dokonana ich synteza dla wszystkich
Sciezek przejscia do danego kierunku oceny.
Dodatkowo potrzebny jest pomiar sit dziatajacych w
Sciezkach przejscia. Gdy ta informacja jest
niedostgpna, sity moga zosta¢ zidentyfikowane na
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podstawie pomiaru odpowiedzi uktadu, na przyktad
przy pomocy metody odwracania macierzy WEP [5].

Tak przedstawione algorytmy moga spetniac
zadanie diagnostyczne, gdyz pozwalaja na oceng
poziomu drgan generowanych przez zrodla
dziatajace w uktadzie oraz na okreslenie stanu
Sciezek przejécia, ktore stanowia element tzw.
stabego ogniwa w konstrukcji [4]. Lacza wige zalety
réznych metod diagnostycznych, a wigc diagnostyki
opartej na modelu modalnym, a $cislej na analizie
zmian charakterystyk czgstotliwosciowych [6] oraz
metod bazujacych na zmianie widma odpowiedzi
uktadu. Znaczaca zmiana widma moze by¢
spowodowana wytamaniem z¢ba lub uszkodzeniem
lozyska. Jednak pegknigcie korpusu przektadni,
zwlaszcza w poczatkowym stadium jest trudno
rozpoznawalne prze symptom drganiowy. W takim
przypadku o wiele lepiej radza sobie metody oparte
o analizg zmian charakterystyk podatnosci
dynamicznej obiektu. Polaczenie obu tych metod
jakim jest algorytm TPA, moze da¢ narzedzie do
kompletnej diagnostyki urzadzenia typu reduktor.
Procedura diagnostyczna bazujaca na algorytmach

TPA  moze przebiega¢ wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 1.
OBIEKT OMA
Pomiar } Model } Synteza WFP
odpowiedzi modalny
| \A |
TPA

Poziom drgan w kierunku oceny
Sposob rozchodzenia sig drgan

v

Ocena

Rys. 1. Przyktad procedury
diagnostycznej wykorzystujacej TPA

Aby jednak zastosowaé przedstawiong procedurg
nalezy najpierw rozwiazaé szereg probleméw z nia
zwigzanych. Pierwszym zagadnieniem
wymagajacym rozwiazania jest sposob estymacji
WFP dla wybranych S$ciezek przejscia bez
konieczno$ci wylaczania maszyny. Na schemacie
przedstawiono pomyst zastosowania algorytmow
eksploatacyjnej analizy modalnej do estymacji
modelu modalnego na podstawie pomiarow
odpowiedzi na przyktad przy uzyciu algorytmu
zbilansowanej realizacji lub LSCE [3] i dalej na jego
podstawie syntezg¢ potrzebnych WFP. Pamigtac
nalezy jednak, Ze algorytmy eksploatacyjnej analizy
modalnej daja nieskalowane postaciec drgan
wlasnych, a takie nie nadaja si¢ do syntezy WFP.
Zachodzi wigc koniecznos¢ skalowania uzyskanych
postaci.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt reduktor badawczy o
oznaczeniu SBJ 2. Jest to przekladnia
jednostopniowa o przetozeniu 1,296 z kolami
walcowymi o zgbach  prostych. Parametry
geometryczne kot sa nastgpujace:

— modut — 4 mm

— kat zarysu — 20°

— ilo$¢ zebow —  koto — 35
zgbnik — 27

— szerokos$¢ kot — 16 mm.
Zdjecie opisywanej przektadni zamontowanej na
stanowisku  mocy  zamknigtej, na  ktérym
wykonywane byly eksperymenty pokazano na
rysunku 2.

\ . .

Rys. 2. Reduktor SBJ 2 na stanowisku
badawczym

Moc maksymalna przenoszona przez przektadnig
wynosi 120 kW. Skrzynka reduktora wykonana jest
z plyt stalowych skrgcanych. Watly tozyskowane sa
tozyskami tocznymi rolkowymi.

3. PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY

Jak napisano we wstgpie, analiza drog
rozchodzenia sig energii drgan wymaga zestawienia
odpowiedniej macierzy WFP. W przedstawionym
reduktorze w czasie eksperymentu nie mierzono sity
wystepujacej] w tozyskach, a co za tym idzie
rejestracia WFP migdzy tymi punktami byla
niemozliwa. Aby dokona¢ syntezy niemierzalnych
WFP konieczna jest identyfikacja parametrow
modelu modalnego konstrukcji [2]. W tym celu
przeprowadzono test modalny  przektadni
zamontowanej na stanowisku badawczym. Do
wymuszenia  zastosowano  miotek  modalny,
rejestrowano WFP migdzy sila wymuszajaca i
przyspieszeniami drgan mierzonymi na konstrukc;ji.
Schemat stanowiska pomiarowego, konfiguracjg 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 parametrow
zidentyfikowanego modelu modalnego

Nr | Czestotliwos¢ drgan Wspdtczynnik
PDW wit. [Hz] thumienia mod.
1 745.89 1.82
2 890,25 041
3 946.92 1.99

Zidentyfikowany model postuzyt do syntezy WFP

niezbednych do przeprowadzenia analizy drog

rozchodzenia si¢ energii drgan, a niemierzalnych
eksperymentalnie.

W celu przeprowadzenia analizy rozchodzenia
si¢ energii drgan w reduktorze przyjgto nast¢pujace
zalozenia:

— zrédlo drgan generowanych w obiekcie —
wspolpraca kot zgbatych i drgania dostarczane
do uktadu przez wat napgdowy,

— Sciezki przejscia — wezly tozyskowe reduktora —
4 tozyska po 2 kierunki w kazdym, razem 8§
Sciezek przejscia,

— kierunki oceny — 2 punkty mocowania reduktora
do podstawy w kierunku pionowym.

Zdecydowano sig¢ pomina¢ kierunek wzdhuizny jako

Sciezke przejscia energii, ze wzgledu na to, ze

badany reduktor ma zgby proste i sita wzdluzna w

fozyskach jest znikoma w poroéwnaniu ze

sktadowymi  poprzecznymi. Zaréwno  Sciezki
przejscia jak i kierunki oceny zaznaczono na siatce

punktow pomiarowych przyjetej dla obiektu i

przedstawiono na rysunku 3. Dla tak przyjetych

zatozen dokonano syntezy WFP tworzac macierz o

wymiarach 12 x 8.

Rys. 3. Zatozone $ciezki przejscia i
kierunki oceny

Nastegpnie przeprowadzono test eksploatacyjny,
majacy na celu rejestracj¢ drgan ukladu podczas
procesu wylamania zgba. Badania wykonano na
stanowisku mocy zamknigtej z nastgpujacymi
parametrami:

— obroty wej$ciowe — 1490 obr/min
— moment na wale — 950 Nm
— moc podczas badan — 73 kW

Obciazenie takie osiagnigto przez wstepne
skrecenie waldw taczacych reduktory stanowiska
mocy zamknigtej. W badanym reduktorze zgbnik
wykonany byt ze stali 17HNM. Dla tego materiatu i

obciazenia peknigcie podstawy zgba nastgpito po
okoto 100000 cykli. Podczas testu eksploatacyjnego
rejestrowano przyspieszenia drgan konstrukcji w 12
punktach i kierunkach pomiarowych (8 S$ciezek
przejscia, 2 kierunki oceny i 2 punkty nadmiarowe w
celu lepszego uwarunkowania numerycznego
zagadnienia).

4. ANALIZA WYNIKOW

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
przeprowadzono analiz¢ rozchodzenia si¢ energii w
konstrukcjach dla danych zebranych w trzech
chwilach czasu: na poczatku eksperymentu, tuz
przed wylamaniem i po wylamaniu. Obliczenia
przeprowadzono  przy  pomocy  autorskiego
oprogramowania dedykowanego do algorytméw
TPA. Sposob przeprowadzenia analizy przyjeto
analogiczny jak we wstgpnym eksperymencie
opisanym szerzej w pracy [7]. Na rysunku 4
zamieszczono udziat Sciezek przejscia
reprezentowanych przez lozysko 1 (przednie na wale
czynnym), dla trzech analizowanych okresow czasu.
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Rys. 4. Udzial tozyska 1 w transporcie
energii drgan dla trzech etapow proby

Nawet przy tak znacznej redukcji danych, na
przedstawionych przebiegach rozpoznawalna jest
jedynie istotna zmiana, ktora nastapita po pgknigciu
zgba. Mniej znaczace zmiany wynikajace z procesu
inicjacji uszkodzenia moga tatwo zosta¢ pominigte.
Wynikow analizy jest duzo i ich analiza wymaga
czasu oraz do$wiadczenia. Nalezy wigc otrzymane
przebiegi opracowa¢ w taki sposob, aby mozliwe
bylo skuteczne i szybkie wykrycie powstajacego
uszkodzenia. Na podstawie analizy widm
dynamicznych wyliczanych co 10 sekund z
przebiegow  czasowych  przyspieszenia drgan
zauwazono, ze wraz z procesem wzrostu peknigcia
podstawy zgba roznie warto$¢ przyspieszenia drgan
w czestotliwosci odpowiadajacej trzeciej harmonice.
Na rysunku 5 zamieszczono przyktad omawianego
widma  dynamicznego. Nastgpnie  wykonano
obliczenia dla widm sygnatéw zarejestrowanych w 4
chwilach czasu przed i 1 po pgknigciu i poréwnano
rezultaty dla czgstotliwosci 74,5 Hz odpowiadajace;j
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trzeciej harmonicznej predkosci obrotowej watu
atakujacego. Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 2.

Rys. 5. Widmo dynamiczne
rejestrowanego na fozysku 1

Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy dla
czestotliwosci 74,5 Hz

Lozy -| Pocz. |20 min.| 5Smin. I5s Po
sko testu |przed p.|przed p.|przed p.| pekn.

L1 0,094 | 0,74 0,97 6,68 | 43,61

L2 0,21 0,3 0,33 3,42 | 19,58

L3 | 0,057 | 0,54 0,61 4,28 15,9

L4 0,19 0,19 0,33 1,04 | 47,51

Dla uszkodzenia typu wylamanie zgba wzrost
amplitudy drgan zostal zarejestrowany na
wszystkich tozyskach dlatego wartosci zmian dla
kazdego z nich sa zblizone i1 nie niosa informacji o
miejscu uszkodzenia. Nalezy jednak przypuszczac,
ze przy uszkodzeniu samego tozyska lub pgknigciu
korpusu, metoda moze skutecznie wskaza¢ miejsce
awarii. Tez¢ taka nalezy jednak sprawdzi¢
doswiadczalnie w wigkszej liczbie eksperymentow.

5. PODSUMOWANIE

W przedstawionym artykule pokazano probe
wykorzystania analizy drog rozchodzenia sig energii
drgan w reduktorze badawczym SBJ 2 do jego
diagnostyki.  Zastosowanie tej techniki do
wykrywania uszkodzen zostalo podyktowane
potencjalna jej wrazliwo$cia na rdzne typy awarii. W
celu utatwienia interpretacji wynikdw poréwnywano
rezultaty tylko w jednej czgstotliwosci 74,5 Hz —
wrazliwej na uszkodzenie rozwazanego typu.
Zaproponowane wykorzystanie algorytmow TPA do
diagnostyki zostato zweryfikowane
eksperymentalnie. Metoda umozliwita wykrycie
wylamania z¢ba w zgbniku. W dalszych krokach
nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty z innymi
typami uszkodzen, aby zweryfikowaé potencjalna
wszechstronnos$¢ opisanej techniki.

Autorzy dzigkuja komitetowi badan naukowych
za finansowanie badan w ramach projektu
badawczego nr 5ST07C01023.
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