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Streszczenie

W pracy Autor dyskutuje tezg, ze prosty model dynamiczny moze by¢ uzyteczny
w diagnostyce wibroakustycznej maszyn, jezeli jest dobrze zdefiniowany, nicliniowy i dobrze

zidentyfikowany.

Stowa kluczowe: dynamika maszyn, identyfikacja modelu, btedy wspdtosiowosci.

THE USE OF UNCOMPLICATED DYNAMICAL MODEL IN THE TASK
OF VIBROACOUSTICAL DIAGNOSTICS

Summary

The main thesis of this paper is that simple dynamic model could be useful in vibroacoustic
diagnostics only if is properly defined, nonlinear and correctly identified.

Keywords: machine dynamics, model identification, coaxiality errors.

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej trudno powiedzie¢, jaka
metoda, czy nawet szerzej, jaka metodyka
postawienia diagnozy 0 maksymalnym
wspotczynniku pewnosci postawienia diagnozy
powinna by¢ zastosowana w  rozwiazaniu
konkretnego zadania technicznego. Gwaltowny
rozwdj technik cyfrowych z jednej strony i metod
analizy sygnatow z drugiej stwarza mozliwosci
wyboru ogromnej liczby narzedzi do pozyskiwania
i przetworzenia informacji, a tym samym uktadania
procedur diagnostycznych.

Czy zatem w zaistnialej sytuacji jest w ogole
celowe postugiwanie sig modelami
diagnostycznymi?  Czy w  sytuacji, gdy
wygenerowanie modelu MES o kilku tysiacach
stopni swobody nie nastr¢cza wzglednych trudnosci
celowe jest postugiwanie si¢ modelem zapisanym
kilkoma  rownaniami  rézniczkowymi?  Czy
dysponujac metodami analizy sygnatow
pozwalajacymi na nadzwyczajna doktadnos¢ analizy
drgan i emitowanego dzwigku maszyny w ogoble
warto konstruowa¢ modele strukturalne? Czy nie
jest lepszy model typu ,czarna skrzynka”
zidentyfikowany wirtualnie dzigki znakomitym
metodom  przetwarzania informacji  uzyskanej
z eksperymentu? Jednoznacznie odpowiedzie¢ na te
pytania jest nadzwyczaj trudno.

W diagnostyce technicznej, jak wiadomo, nie
zalezy nam na mniej lub bardziej doktadnym opisie
dynamiki maszyny lecz na znalezieniu relacji
stan<>symptom, w ktérym zmiennymi stanu moga
by¢ parametry geometryczne mniejsze niz tolerancje
wykonania cze$ci maszyny, lokalne zmiany cech
materiatowych nie powodujace zmiany parametrow
wytrzymato$ciowych konstrukcji itp. zmienne,
a symptomami bywaja zmiany obserwowanego
sygnalu na tyle male, Zze nie daje si¢ ich
zaobserwowa¢  analizujac  energi¢  procesu.
W dodatku pomiar jest na ogoét posredni,
a zaktocenia losowe bywaja wigksze niz efekt, ktory
chcemy zaobserwowac.

Jasnym jest zatem, ze model dynamiczny
maszyny, ktorym postuguje si¢ konstruktor np.
w procesie optymalizacji w zaden sposob nie moze
sprostac¢ problemom diagnostycznym. Trudno by byt
on wrazliwy na zmiany o rzad czy kilka rzgdow
wielkosci mniejsze niz jego doktadnos$¢ uznana
skadinad za dobra.

Dysponowanie jednakze modelem analitycznym
ma ogromne zalety. Model taki, o ile zostal
poprawnie zbudowany i zidentyfikowany, ma rangg
pewnej  teorii  naukowej. Po  wstawieniu
odpowiednich wartosci liczbowych moze by¢ uzyty
do rozwiazania konkretnego zadania danej klasy,
pozwala bada¢ problem a priori i a posteriori, czyli
umozliwia genez¢ oraz prognozg i w tym zakresie
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moze by¢ nad wyraz cennym narzg¢dziem pracy
diagnosty.

By to jednak bylo mozliwe model musi by¢
stosunkowo  prosty i umozliwia¢  dyskusje
jakosciowa 1 ilosciowa. W obecnej chwili nie ma
zadnego uzasadnienia dla wyprowadzenia w sposob
analityczny ,kilometrowych” uktadéw rownan.
Od tego sa systemy cyfrowe. Wymienione jednak
zalety og6lnosci powoduja, ze modele analityczne sa
w diagnostyce stosowane, doskonalone i w dalszym
ciagu... jest ich zbyt wiele!

Sadzg, ze mozliwe jest by typowe czgsci
i zespoty maszynowe (sprzegta, tozyska,
przektadnie, niektére rodzaje potaczen) doczekaty
si¢ wreszcie modeli uznanych za $rodowisko za
ostateczne (optymalne) co stworzytloby solidna
podstawg do dobrego diagnozowania bardziej
ztozonych systemow. Na razie jednak do takiej
zgodnosci daleko. Dlatego tez pragng dolozy¢ glos
do dyskusji na ten temat i sformutowaé warunki by
model ,,dynamiczny” byt diagnostycznie uzyteczny
iprzekona¢ Czytelnika do shusznosci  tych
warunkow prezentujac ciag przyktadow
aplikacyjnych.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Z licznych prac prowadzonych przez Autora
ikierowany  przez niego  zespoél  wynika,
ze wymienione dalej warunki pozwalaja uzyskac
stosunkowo prosty model analityczny, wrazliwy na
zmiany parametréw stanu i pozwalajacy na
okreslenie oczekiwanego symptomu.
1° Model powinien by¢ odseparowany, to znaczy
powinien doktadnie opisywac jedynie diagnozowany
element (zespét), a pozostate czg¢éci maszyny winny
by¢ opisane mozliwie najdokladniej okreslonymi
charakterystykami ~ dynamicznymi  uzyskanymi
z obserwacji (pomiarow). To zalozenie wydaje si¢
oczywiste gdy zdamy sobie sprawg, ze na ogodt
catosciowy model dynamiczny nawet ,najbardziej”
szczegblowy 1 doskonale zidentyfikowany jest
wielokrotnie mniej dokladny niz zakres zmian
zmiennych stanu. Jezeli maszyng potraktujemy jako
szeregowe lub szeregowo-rownolegte potaczenie
elementami przeniesienia napedu silnika 1 czeSci
roboczej (odbiornika mocy) to warunek ten mozna
pogladowo przedstawi¢ tak jak na rys. 1 [2].
Uzasadnienie stusznosci takiego zalozenia jest
proste.

M, = M(¢) Elementy niemodelowane o znanych
1 charakterystykach dynamicznych

Odbiornik mocy

Silnik M, = M(t)

Elementy modelowane

Rys. 1. Schemat uktadu przeniesienia mocy

Efekty dynamiczne zmian zmiennych stanu sa na
tyle stabe, ze nie powoduja sprzg¢zen zwrotnych
rzutujacych na pracg urzadzenia jako catosci
(oczywiscie do chwili awarii), a tym samym nie
maja wplywu na wejscie i wyjscie diagnozowanego
elementu.
2° Model moze by¢ ograniczony nawet do dwdch
réwnan rézniczkowych zwyczajnych, lecz musza
by¢ to rownania nieliniowe. To zatozenie nie jest juz
tak oczywiste. W wielu pracach Autor [m.in. 3, 4, 5]
wskazywat na ,,wszechobecnos¢” efektow
nieliniowych ~w  zadaniach  diagnostycznych,
podsumowujac te rozwiazania w monografii [1].
Tymczasem podstawowe techniki analizy sygnatow
poczynajac od transformaty Fouriera opracowano
dla uktadéw liniowych (lub zlinearyzowanych).
Istnieje tu caly szereg pewnych trudnos$ci
teoretycznych ~ bedacych  obiektem  licznych
publikacji Autora, ktérych rozwiazanie sprowadza
si¢ do metod i technik odseparowania nieliniowego
zaburzenia.

Jezeli problem identyfikacji modelu
sprowadzimy do badania relacji wybrana miara
sygnalu<>rozwiqzanie modelu to po  stronie
modelowej winno si¢ zna¢ co najmniej postac
rozwiagzania by mozliwe bylo stosowanie
jednowymiarowych transformat catkowych [1].
Po stronie  ,modelu”  musimy  dysponowaé
technikami separacji sktadowych nieliniowych [5].

Nie sposob oczywiscie w jednym artykule
przytoczy¢é wszystkich stosowanych technik, nie
mniej sprobujmy krotko przedstawi¢ nastgpujaca
propozycje.

Wiemy, ze funkcja koherencji zwyczajnej:

,(f)

1
Hy(f) @

7is(f)=

jest mniejsza od jednosci w przypadku zakldcen
wejscia, zaklocen wyjscia i uktadu nieliniowego.
Zatézmy, ze uktad nieliniowy zachowuje sig tak jak
uktad pracujacy z jednoczesnym zakloceniem
wyjscia 1 wejScia, przy czym nie znane sg relacje
miedzy tymi zakléceniami, co pogladowo
przedstawiono na rys. 2.
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() B()

V()1 G ()
Rys. 2. Przyktadowy model uktadu

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

G
HH= gl
()= )

G (f):(GAARMS(f))Zi usrednione widmo
mocy sygnalu wejsciowego,
Gus(f)=(Gyppas (f))'—  usrednione widmo
mocy sygnalu wyjsciowego,
G,z (f) — usrednione widmo wzajemne
mocy sygnaldw na wejsciu 1 wyjsciu
uktadu (widmo sprzgzone z widmem

Gy, (f) —usrednione widmo wzajemne mocy
sygnaldow na wejSciu i wyjsciu uktadu
widmo sprz¢zone z widmem G 5 (f)),

Gyy(f) —usrednione widmo mocy sygnalu
zaklocen na wejsciu uktadu,

Gy (f) —uSrednione widmo mocy sygnalu
zaktocen na wyjsciu uktadu,

Gyy(f) —us$rednione widmo mocy sygnalu
zakloconego na wejsciu uktadu,

Gyy(f) —u$rednione widmo mocy sygnatu

zakloconego na wyjsciu uktadu.

Dla liniowego uktadu niezaktéconego spetnione
sa warunki:

) _,

H\(f)=H,(f) i yABZ<f)=H e
2

Dla proponowanego modelu uktadu nieliniowego:

Gy ()
2 £y Vxr' ()
7ag ()= ()
1+ Gy () Gy () + Gy (1) Gpp () + Gy () G g Gy (S) ()G (S)
ktéry to wzor daje sig sprowadzi¢ do postaci:
2

1+ A(f)

Przy takim potraktowaniu zagadnienia mnoznik

1
———— pozwala przeliczy¢ obserwowana funkcj
1+ A7) p p y q 1[2

koherencji na  funkcj¢  koherencji  uktadu
zlinearyzowanego (niezaburzonego), a wspotczyn-
nik A(f) peti rolg miary nieliniowego zaburzenia.

W koncowym efekcie postgpowanie takie
pozwala na  stosowanie  znanych  technik
przetwarzania sygnatéw. Nie zanudzajac Czytelnika
dlugimi  wywodami, ktore mozna  znalezé
w cytowanej literaturze, mozliwe jest porownywanie
rezultatow modelu nieliniowego 2z wynikami
obserwacji w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci oraz
stosowanie  jako  kryteriow  porownawczych
odpowiednich charakterystyk.

Model nieliniowy za to w stosunku do liniowego
moze by¢ nieporéwnywalnie bardziej wrazliwy na
mate zmiany parametréw (gdy dotycza one czgsci
nieliniowej) niz prosty model liniowy, a tym samym
uzyteczny diagnostycznie.
3° Model powinien by¢ dobrze zidentyfikowany
i zweryfikowany dla innych wartosci @ (czasu
zycia) niz wartosci przyjete w procesie identyfikacji,
przy czym zmiennymi decyzyjnymi w procedurze
identyfikacji parametrycznej (dostrojenia modelu)

Hy(f) 1+4(1)

winny by¢ inne zmienne niz pdzniejsze zmienne
stanu. Ten warunek wydaje si¢ by¢ oczywisty.

3. PRZYKEADY KOLEJNYCH UPROSZCZEN
MODELI DOTYCZACYCH
DIAGNOZOWANIA
NIEROWNOLEGLOSCI OSI
UKLADOW NAPEDOWYCH

Jako ilustracj¢ postawionej na poczatku tezy
rozpatrzmy obecnie trzy r6zne modele dynamiczne
dotyczace tej samej grupy zagadnien, jakim jest
diagnozowanie  btedow  wykonania i montazu
uktadéw wirujacych przeniesienia mocy, ktore
powstaly w  ramach  wicloletnich  badan
prowadzonych w Pracowni Wibroakustyki IPBM
PW przez kierowany przez Autora zespot.

Model I przedstawiony na rys. 4 powstal na
potrzeby diagnostyki przekoszenia i przesunigcia
walow  polaczonych sprzgglem w  miynach
cementowych [2, 7]. Rys. 3 pokazuje przyktad
identyfikacji tego modelu dla stanu poczatkowego
(tzn. dla minimalnych odchytek potozenia).
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Rys. 3. Przyktad wyniku identyfikacji modelu
dla stanu ,,0” tzn. dla minimalnych odchylek
polozenia: a) widmo uzyskane z pomiaru, b) widmo
uzyskane droga analityczna dla przesunigé: o < 0,5
mm, &, < 0,5 mm i przekoszen: f; <0,25° p, <0,25°
oraz mimos$rodu niewyrownowazenia
e<0,2 mm

Czesé robocza

Silnik

S+, =080
Rys. 4. Model napgdu mlyna do cementu (6 réwnan
i dodatkowo zwiazki kinematyczne)
Lacznie cztery strony opisu

Model II dotyczacy podobnego zagadnienia,
lecz opisuje sprzggta wieloelementowe zamocowane
na stanowisku badawczym Pracowni Wibroakustyki
[8]. W odroznieniu od poprzedniego model
dopuszcza zmiang przesunigcia osi w czasie (przy
zatozeniu wolnozmienno$ci pracy) i opisany jest
uktadem rownan, ktory jest na tyle krotki, ze daje sig
zacytowa¢ w artykule:
mo, i+ (e, + o W+ (hyy + ko = (k,y, + ke ecos g, — k(6 =k, (6)
mw\'/‘ +(C, cv,g)\‘/ + (kw + kw W= (I(W + kw, )esin o,

1§y + @y = 0,) by + ki (04 = 0,) k1 (94 = 9,) =M

1@0 + ¢ (@0 =0,) + k(00 =0, ) =M, 4)

1,0, + ¢y (P, = Py) + ¢, (D, = Pp) +

+1(W ((/;w —@y)+ kWe ((h+ u, (#))sin @, —Vveos (pw)

+k,, (o, - @)+ kwe “((h+u,(1))sin @, —veos 5"\/;) + kwr\i ((/)\F —y)=0

gdzie:

My; Mp —moment napedowy i oporowy;

Iy —zredukowany moment bezwtadno$ci napedu;

I, — moment bezwladnosci biernej czeéci sprzegla;

I;o — zredukowany moment bezwladnosci
odbiornika;

my, —masa biernej czesci sprzegla;

rgy — promien sworznia;

kys  — sztywno$¢ skretna napedu;

kype; kgps — sztywnos¢ gietna i skretna sprzegla;

kgs ks — sztywnos¢ gietna i skretna watu;

kyo — sztywno$¢ sprzegla na obrot wkiadki;

Cypes Csps — thumienie gigtne i skretne sprzegla;

Cug; Cys — thumienie gigtne i skretne watu;

On 5 @y ®o — katy obrotu napedu, sprzegla
1 odbiornika;

u,(f); ug(f) — ugiecie watu i sprzegta wywotane
zmiennymi w czasie bledami;

h;v — pozioma i pionowa wspotrzedna $rodka
cigzkosci S, z uwzglednieniem ugigcia watu;

hy; vi— pozioma i pionowa wspotrzedna Srodka
obrotu 0.z uwzglednieniem ugigcia watu;

hy; vi— odpowiednio  pozioma i pionowa
wspolrzedna Srodka obrotu O;.

Na rysunku 5 przedstawiono model uktadu

stanowiskowego do badania btedow
wspotosiowosci.
8) In lzo
ey mle ISD 1
k Kepg + Ksps —
" - R G Mo
S I VAV B 7
[ —1 _— - — —_—
| —— - ‘;’
N Y 11— 4| 7 [
MN kwq N ng
Cspg +» Caps —
e ws'n D
N Qo
b)
S. h =h-ecosg,,
. Psp v, =v-esing,,
e
o [
5 00 T r= v'bl? +\'|“
hy h "

Rys. 5. Model uktadu stanowiskowego
do badan btedow wspotosiowosci

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie

rezultatdw pomiarowych i modelowych.
24

——trend-szt. L-E

22 1
———trend-szt. L-S //
2 |——trend-szt. M-E

———trend-szt. M-S /
1.8

iloraz Il i Il harmonicznej predkosci obrotowej

o.‘zs ‘ o.‘s 0.;5 u fmm]
Rys. 6. Poréwnanie rezultatow pomiarow
i badan modelowych dla przyjetej miary
diagnostycznej tzn. ilorazu amplitudy II i 11T
harmoniczne, u — przesuniecie 0si
(E — eksperyment; S — symulacja)

Rozpatrzmy jeszcze trzeci przyklad gdzie
poszukiwana zmiana stanu bylo przekoszenie watow
przy  zalozeniu ruchu  ustalonego (¢ =0)

zredukowano uktad réwnan wylacznie do réwnan
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przemieszczen masy  zredukowanej  sprzegla
w plaszczyznach v i i (czyli dwoch réwnan ruchu):
b+ oh+ 20k + EG W+ EL R =

= i[e[)z cosp + ;‘Zi’] {sin[(n + 1) +7,]-sin[(n - 1) + 7, ]}j
n=1 n
Vg 42 +EV HEV L=
= AZ(e[f sing + ;%f] {cos[(n +1)2 + 7, |+ cos[(n —1)2 + 7, ]}]
n=1 n
6]
Wprowadzono natomiast okresowe
poliharmoniczne zaburzenie przenoszonego

momentu obrotowego 1 przyjeto  zalozenie,
Ze zmiana kata przekoszenia zmienia
charakterystyke sprgzysta uktadu w  sposob
nieliniowy co symbolizuja cztony &; w réwnaniach
ruchu, a nastgpnie w procesie identyfikacji dobrano
odpowiednie  parametry  zaburzenia  modelu

i parametry rozwinigcia funkcji nieliniowej w szereg
&~=1(p) gdzie przez f oznaczono kat przekoszenia.
Wyniki przedstawiono na rys. 7.

a)

)

Rys. 7. Rezultaty identyfikacji uproszczonego
modelu nieliniowego: a) wynik obserwacji obiektu
dla stanu zerowego, b) wynik z modelu dla stanu
zerowego, ¢) reakcja obiektu na kat przekoszenia,
d) reakcja modelu na kat przekoszenia

Doda¢  nalezy, ze  wszystkie  modele
rozwiazywane byly w pakiecice MATLAB Simulink,
wszystkie byly szczegblowo dyskutowane na
konferencjach i odpowiednio zmieniane
i doskonalone. Jak wida¢ z przytoczonych rysunkéw
wszystkie pozwolity na uzyskanie rezultatow
obardzo wysokiej zgodnosci z rezultatami
pomiarow. Jaki stad zatem wniosek?

4. WNIOSEK

Whiosek jest tylko jeden. Zdaniem Autora
mozna 1 warto stosowaé strukturalne modele
dynamiczne w diagnostyce wibroakustycznej, przy
czym im prostszy model uda si¢ znalez¢ tym
oczywiscie  lepiej. A czy  argumentacja
przemawiajaca za ta teza byla przekonywujaca niech
osadza Czytelnicy.

Autor dziekuje za pomoc kolegom z Pracowni
Wibroakustyki IPBM PW, a w szczegdlnosci
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