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Streszczenie 

 

W pracy Autor dyskutuje tez , e prosty model dynamiczny mo e by  u yteczny 

w diagnostyce wibroakustycznej maszyn, je eli jest dobrze zdefiniowany, nieliniowy i dobrze 

zidentyfikowany. 

 

S owa kluczowe: dynamika maszyn, identyfikacja modelu, b dy wspó osiowo ci. 

 

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 o maksymalnym 

wspó czynniku pewno ci postawienia diagnozy 

powinna by  zastosowana w rozwi zaniu 

konkretnego zadania technicznego. Gwa towny 

rozwój technik cyfrowych z jednej strony i metod 

analizy sygna ów z drugiej stwarza mo liwo ci 

wyboru ogromnej liczby narz dzi do pozyskiwania 

i przetworzenia informacji, a tym samym uk adania 

procedur diagnostycznych. 

Czy zatem w zaistnia ej sytuacji jest w ogóle 

celowe pos ugiwanie si  modelami 

diagnostycznymi? Czy w sytuacji, gdy 

wygenerowanie modelu MES o kilku tysi cach 

stopni swobody nie nastr cza wzgl dnych trudno ci 

celowe jest pos ugiwanie si  modelem zapisanym 

kilkoma równaniami ró niczkowymi? Czy 

dysponuj c metodami analizy sygna ów 

pozwalaj cymi na nadzwyczajn  dok adno  analizy 

drga  i emitowanego d wi ku maszyny w ogóle 

warto konstruowa  modele strukturalne? Czy nie 

jest lepszy model typu „czarna skrzynka” 

zidentyfikowany wirtualnie dzi ki znakomitym 

metodom przetwarzania informacji uzyskanej 

z eksperymentu? Jednoznacznie odpowiedzie  na te 

pytania jest nadzwyczaj trudno. 

W diagnostyce technicznej, jak wiadomo, nie 

zale y nam na mniej lub bardziej dok adnym opisie 

dynamiki maszyny lecz na znalezieniu relacji 

stan symptom, w którym zmiennymi stanu mog  

by  parametry geometryczne mniejsze ni  tolerancje 

wykonania cz ci maszyny, lokalne zmiany cech 

materia owych nie powoduj ce zmiany parametrów 

wytrzyma o ciowych konstrukcji itp. zmienne, 

a symptomami bywaj  zmiany obserwowanego 

sygna u na tyle ma e, e nie daje si  ich 

zaobserwowa  analizuj c energi  procesu. 

W dodatku pomiar jest na ogó  po redni,  

a zak ócenia losowe bywaj  wi ksze ni  efekt, który 

chcemy zaobserwowa . 

Jasnym jest zatem, e model dynamiczny 

maszyny, którym pos uguje si  konstruktor np. 

w procesie optymalizacji w aden sposób nie mo e 

sprosta  problemom diagnostycznym. Trudno by by  

on wra liwy na zmiany o rz d czy kilka rz dów 

wielko ci mniejsze ni  jego dok adno  uznana 

sk din d za dobr . 

Dysponowanie jednak e modelem analitycznym 

ma ogromne zalety. Model taki, o ile zosta  

poprawnie zbudowany i zidentyfikowany, ma rang  

pewnej teorii naukowej. Po wstawieniu 

odpowiednich warto ci liczbowych mo e by  u yty 

do rozwi zania konkretnego zadania danej klasy, 

pozwala bada  problem a priori i a posteriori, czyli 

umo liwia genez  oraz prognoz  i w tym zakresie 
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mo e by  nad wyraz cennym narz dziem pracy 

diagnosty. 

By to jednak by o mo liwe model musi by  

stosunkowo prosty i umo liwia  dyskusj  

jako ciow  i ilo ciow . W obecnej chwili nie ma 

adnego uzasadnienia dla wyprowadzenia w sposób 

analityczny „kilometrowych” uk adów równa . 

Od tego s  systemy cyfrowe. Wymienione jednak 

zalety ogólno ci powoduj , e modele analityczne s  

w diagnostyce stosowane, doskonalone i w dalszym 

ci gu... jest ich zbyt wiele! 

S dz , e mo liwe jest by typowe cz ci 

i zespo y maszynowe (sprz g a, o yska, 

przek adnie, niektóre rodzaje po cze ) doczeka y 

si  wreszcie modeli uznanych za rodowisko za 

ostateczne (optymalne) co stworzy oby solidn  

podstaw  do dobrego diagnozowania bardziej 

z o onych systemów. Na razie jednak do takiej 

zgodno ci daleko. Dlatego te  pragn  do o y  g os 

do dyskusji na ten temat i sformu owa  warunki by 

model „dynamiczny” by  diagnostycznie u yteczny 

i przekona  Czytelnika do s uszno ci tych 

warunków prezentuj c ci g przyk adów 

aplikacyjnych. 

 

2. PODSTAWOWE ZA O ENIA 
 

 Z licznych prac prowadzonych przez Autora 

i kierowany przez niego zespó  wynika, 

e wymienione dalej warunki pozwalaj  uzyska  

stosunkowo prosty model analityczny, wra liwy na 

zmiany parametrów stanu i pozwalaj cy na 

okre lenie oczekiwanego symptomu. 

1° Model powinien by  odseparowany, to znaczy 

powinien dok adnie opisywa  jedynie diagnozowany 

element (zespó ), a pozosta e cz ci maszyny winny 

by  opisane mo liwie najdok adniej okre lonymi 

charakterystykami dynamicznymi uzyskanymi  

z obserwacji (pomiarów). To za o enie wydaje si  

oczywiste gdy zdamy sobie spraw , e na ogó  

ca o ciowy model dynamiczny nawet „najbardziej” 

szczegó owy i doskonale zidentyfikowany jest 

wielokrotnie mniej dok adny ni  zakres zmian 

zmiennych stanu. Je eli maszyn  potraktujemy jako 

szeregowe lub szeregowo-równoleg e po czenie 

elementami przeniesienia nap du silnika i cz ci 

roboczej (odbiornika mocy) to warunek ten mo na 

pogl dowo przedstawi  tak jak na rys. 1 [2]. 

Uzasadnienie s uszno ci takiego za o enia jest 

proste.  

...

Silnik

Odbiornik mocy

Elementy niemodelowane o znanych

charakterystykach dynamicznych

Elementy modelowane

M
2 

= M(t)

t

.

M
1 

= M( )
.

Rys. 1. Schemat uk adu przeniesienia mocy 

 

Efekty dynamiczne zmian zmiennych stanu s  na 

tyle s abe, e nie powoduj  sprz e  zwrotnych 

rzutuj cych na prac  urz dzenia jako ca o ci 

(oczywi cie do chwili awarii), a tym samym nie 

maj  wp ywu na wej cie i wyj cie diagnozowanego 

elementu. 

2° Model mo e by  ograniczony nawet do dwóch 

równa  ró niczkowych zwyczajnych, lecz musz  

by  to równania nieliniowe. To za o enie nie jest ju  

tak oczywiste. W wielu pracach Autor [m.in. 3, 4, 5] 

wskazywa  na „wszechobecno ” efektów 

nieliniowych w zadaniach diagnostycznych, 

podsumowuj c te rozwi zania w monografii [1]. 

Tymczasem podstawowe techniki analizy sygna ów 

poczynaj c od transformaty Fouriera opracowano 

dla uk adów liniowych (lub zlinearyzowanych). 

Istnieje tu ca y szereg pewnych trudno ci 

teoretycznych b d cych obiektem licznych 

publikacji Autora, których rozwi zanie sprowadza 

si  do metod i technik odseparowania nieliniowego 

zaburzenia. 

Je eli problem identyfikacji modelu 

sprowadzimy do badania relacji wybrana miara 

sygna u rozwi zanie modelu to po stronie 

modelowej winno si  zna  co najmniej posta  

rozwi zania by mo liwe by o stosowanie 

jednowymiarowych transformat ca kowych [1]. 

Po stronie „modelu” musimy dysponowa  

technikami separacji sk adowych nieliniowych [5]. 

Nie sposób oczywi cie w jednym artykule 

przytoczy  wszystkich stosowanych technik, nie 

mniej spróbujmy krótko przedstawi  nast puj c  

propozycj . 

Wiemy, e funkcja koherencji zwyczajnej: 

 

 2 1

2

( )
( )

( )
AB

H f
f

H f
 (1) 

 

jest mniejsza od jedno ci w przypadku zak óce  

wej cia, zak óce  wyj cia i uk adu nieliniowego. 

Za ó my, e uk ad nieliniowy zachowuje si  tak jak 

uk ad pracuj cy z jednoczesnym zak óceniem 

wyj cia i wej cia, przy czym nie znane s  relacje 

mi dzy tymi zak óceniami, co pogl dowo 

przedstawiono na rys. 2. 

 



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 

D BROWSKI, Zastosowanie prostych modeli dynamicznych w diagnostyce… 

 

303

H(f)
A(t)

G
AA

(f)

B(t)

G
BB

(f)

U(t)   G
UU

(f) V(t)   G
VV

(f)

X(t)

G
XX

(f)

Y(t)

G
YY

(f)

Rys. 2. Przyk adowy model uk adu 

 

Przyj to nast puj ce oznaczenia: 

)(

)(
)(1

fG

fG
fH

AA

AB  

)(

)(
)(2

fG

fG
fH

BA

BB  

2

RMS )()( fGfG AAAA
– u rednione widmo 

mocy sygna u wej ciowego, 
2

RMS )()( fGfG BBBB
– u rednione widmo 

mocy sygna u wyj ciowego, 

)( fGAB
 –  u rednione widmo wzajemne 

mocy sygna ów na wej ciu i wyj ciu 

uk adu (widmo sprz one z widmem 

)( fGBA
), 

)( fGBA  – u rednione widmo wzajemne mocy 

sygna ów na wej ciu i wyj ciu uk adu 

widmo sprz one z widmem )( fGAB ), 

( )UUG f  – u rednione widmo mocy sygna u 

zak óce  na wej ciu uk adu, 

( )VVG f  – u rednione widmo mocy sygna u 

zak óce  na wyj ciu uk adu, 

( )XXG f  – u rednione widmo mocy sygna u 

zak óconego na wej ciu uk adu, 

( )YYG f  – u rednione widmo mocy sygna u 

zak óconego na wyj ciu uk adu. 

 

Dla liniowego uk adu niezak óconego spe nione 

s  warunki: 

 

1 2( ) ( )H f H f  i 2 1

2

( )
( ) 1

( )
AB

H f
f

H f
. 

 

Dla proponowanego modelu uk adu nieliniowego: 

 

 
2

2 ( )
( )

1 ( ) / ( ) ( ) / ( ) ( ) / ( ) /( ) ( )

XY
AB

UU AA VV BB UU AA VV BB

f
f

G f G f G f G f G f G G f f G f
 (2) 

 

który to wzór daje si  sprowadzi  do postaci: 

 

 
2

2 1

2

( ) ( ) 1
( )

1 ( ) ( ) 1 ( )

XY
AB

f H f
f

f H f f
 (3) 

 

Przy takim potraktowaniu zagadnienia mno nik 

1

1 ( )f
 pozwala przeliczy  obserwowan  funkcj  

koherencji na funkcj  koherencji uk adu 

zlinearyzowanego (niezaburzonego), a wspó czyn-

nik (f) pe ni rol  miary nieliniowego zaburzenia. 

W ko cowym efekcie post powanie takie 

pozwala na stosowanie znanych technik 

przetwarzania sygna ów. Nie zanudzaj c Czytelnika 

d ugimi wywodami, które mo na znale  

w cytowanej literaturze, mo liwe jest porównywanie 

rezultatów modelu nieliniowego z wynikami 

obserwacji w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci oraz 

stosowanie jako kryteriów porównawczych 

odpowiednich charakterystyk. 

Model nieliniowy za to w stosunku do liniowego 

mo e by  nieporównywalnie bardziej wra liwy na 

ma e zmiany parametrów (gdy dotycz  one cz ci 

nieliniowej) ni  prosty model liniowy, a tym samym 

u yteczny diagnostycznie. 

3° Model powinien by  dobrze zidentyfikowany 

i zweryfikowany dla innych warto ci  (czasu 

ycia) ni  warto ci przyj te w procesie identyfikacji, 

przy czym zmiennymi decyzyjnymi w procedurze 

identyfikacji parametrycznej (dostrojenia modelu) 

winny by  inne zmienne ni  pó niejsze zmienne 

stanu. Ten warunek wydaje si  by  oczywisty. 

 

3. PRZYK ADY KOLEJNYCH UPROSZCZE  
MODELI DOTYCZ CYCH 
DIAGNOZOWANIA 
NIERÓWNOLEG O CI OSI  
UK ADÓW NAP DOWYCH 

 

Jako ilustracj  postawionej na pocz tku tezy 

rozpatrzmy obecnie trzy ró ne modele dynamiczne 

dotycz ce tej samej grupy zagadnie , jakim jest 

diagnozowanie b dów wykonania i monta u 

uk adów wiruj cych przeniesienia mocy, które 

powsta y w ramach wieloletnich bada  

prowadzonych w Pracowni Wibroakustyki IPBM 

PW przez kierowany przez Autora zespó . 

Model I przedstawiony na rys. 4 powsta  na 

potrzeby diagnostyki przekoszenia i przesuni cia 

wa ów po czonych sprz g em w m ynach 

cementowych [2, 7]. Rys. 3 pokazuje przyk ad 

identyfikacji tego modelu dla stanu pocz tkowego 

(tzn. dla minimalnych odchy ek po o enia). 
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Rys. 3. Przyk ad wyniku identyfikacji modelu 

dla stanu „0” tzn. dla minimalnych odchy ek 

po o enia: a) widmo uzyskane z pomiaru, b) widmo 

uzyskane drog  analityczn  dla przesuni : 1  0,5 

mm, 2  0,5 mm i przekosze : 1  0,25° 2  0,25° 

oraz mimo rodu niewyrównowa enia 

e  0,2 mm
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Rys. 4. Model nap du m yna do cementu (6 równa  

i dodatkowo zwi zki kinematyczne) 

 cznie cztery strony opisu 

Model II dotycz cy podobnego zagadnienia, 

lecz opisuje sprz g a wieloelementowe zamocowane 

na stanowisku badawczym Pracowni Wibroakustyki 

[8]. W odró nieniu od poprzedniego model 

dopuszcza zmian  przesuni cia osi w czasie (przy 

za o eniu wolnozmienno ci pracy) i opisany jest 

uk adem równa , który jest na tyle krótki, e daje si  

zacytowa  w artykule: 

2

( ) ( ) ( ) cos ( ) ( )

( ) ( ) ( ) sin

( ) ( ) ( )

( )

sp wg spg wg spg wg spg sp wg w spg sp

sp wg sp wg spg wg spg sp

N N sps N sp Ns N sps N sp spo sw N sp N

Zo O ws O sp

m h c c h k k h k k e k u t k u t

m v c c g v k k v k k e

I c k k k r M

I c

2

( )

( ) ( )

( ) (( ( ))sin cos )

( ) (( ( ))sin cos ) ( ) 0

ws O sp O

sp sp sps sp N ws sp O

sps sp N spg sp sp sp

ws sp O wg w sp sp spo sw sp N

k M

I c c

k k e h u t v

k k e h u t v k r

 

(4)

 

gdzie: 

MN ; MO moment nap dowy i oporowy; 

IN  zredukowany moment bezw adno ci nap du; 

Isp   moment bezw adno ci biernej cz ci sprz g a; 

IZO  zredukowany moment bezw adno ci 

odbiornika; 

msp  masa biernej cz ci sprz g a; 

rsw  promie  sworznia; 

kNs  sztywno  skr tna nap du; 

kspg; ksps  sztywno  gi tna i skr tna sprz g a; 

kwg; kws  sztywno  gi tna i skr tna wa u; 

kspo  sztywno  sprz g a na obrót wk adki; 

cspg; csps   t umienie gi tne i skr tne sprz g a; 

cwg; cws  t umienie gi tne i skr tne wa u; 

N ; sp; O   k ty obrotu nap du, sprz g a 

i odbiornika; 

uw(t); usp(t) – ugi cie wa u i sprz g a wywo ane 

zmiennymi w czasie b dami; 

h; v  pozioma i pionowa wspó rz dna rodka 

ci ko ci Sc z uwzgl dnieniem ugi cia wa u; 

h1; v1 – pozioma i pionowa wspó rz dna rodka 

obrotu O1.z uwzgl dnieniem ugi cia wa u; 

h1; v1  odpowiednio pozioma i pionowa 

wspó rz dna rodka obrotu O1. 

 

Na rysunku 5 przedstawiono model uk adu 

stanowiskowego do badania b dów 

wspó osiowo ci. 

 
Rys. 5. Model uk adu stanowiskowego 

do bada  b dów wspó osiowo ci 

  

Na rysunku 6 przedstawiono porównanie 

rezultatów pomiarowych i modelowych. 
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Rys. 6. Porównanie rezultatów pomiarów 

 i bada  modelowych dla przyj tej miary 

diagnostycznej tzn. ilorazu amplitudy II i III 

harmoniczne, u – przesuniecie osi  

(E – eksperyment; S –  symulacja) 

 

Rozpatrzmy jeszcze trzeci przyk ad gdzie 

poszukiwan  zmian  stanu by o przekoszenie wa ów 

przy za o eniu ruchu ustalonego ( =0) 

zredukowano uk ad równa  wy cznie do równa  
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przemieszcze  masy zredukowanej sprz g a 

w p aszczyznach v i h (czyli dwóch równa  ruchu): 

N

n
nn

n

vv

N

n
nn

n

hh

tntn
Jn

e
e

vvvv

tntn
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e
e

hhhhh
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2
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3

2
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1cos1cos
2

sin

2

1sin1sin
2

cos

2

  

 (5) 

Wprowadzono natomiast okresowe 

poliharmoniczne zaburzenie przenoszonego 

momentu obrotowego i przyj to za o enie, 

e zmiana k ta przekoszenia zmienia 

charakterystyk  spr yst  uk adu w sposób 

nieliniowy co symbolizuj  cz ony ij w równaniach 

ruchu, a nast pnie w procesie identyfikacji dobrano 

odpowiednie parametry zaburzenia modelu 

i parametry rozwini cia funkcji nieliniowej w szereg 

ij=f( ) gdzie przez  oznaczono k t przekoszenia. 

Wyniki przedstawiono na rys. 7. 
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Rys. 7. Rezultaty identyfikacji uproszczonego 

modelu nieliniowego: a) wynik obserwacji obiektu 

dla stanu zerowego, b) wynik z modelu dla stanu 

zerowego, c) reakcja obiektu na k t przekoszenia, 

d) reakcja modelu na k t przekoszenia 

 

Doda  nale y, e wszystkie modele 

rozwi zywane by y w pakiecie MATLAB Simulink, 

wszystkie by y szczegó owo dyskutowane na 

konferencjach i odpowiednio zmieniane 

i doskonalone. Jak wida  z przytoczonych rysunków 

wszystkie pozwoli y na uzyskanie rezultatów 

o bardzo wysokiej zgodno ci z rezultatami 

pomiarów. Jaki st d zatem wniosek? 

 

4. WNIOSEK 
  

Wniosek jest tylko jeden. Zdaniem Autora 

mo na i warto stosowa  strukturalne modele 

dynamiczne w diagnostyce wibroakustycznej, przy 

czym im prostszy model uda si  znale  tym 

oczywi cie lepiej. A czy argumentacja 

przemawiaj ca za t  tez  by a przekonywuj ca niech 

os dz  Czytelnicy. 
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