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Streszczenie 

W pracy przedstawiono metod  identyfikacji parametrów strukturalnych uk adów zawieszenia 

pojazdów ko owych i maszyn roboczych pracuj cych pod wp ywem wymusze  eksploatacyjnych 

trudnych lub niemo liwych do zmierzenia. Metoda zosta a zastosowana do identyfikacji parametrów 

liniowego jak równie  nieliniowego uk adu zawieszenia korpusu eksperymentalnej maszyny 

wibracyjnej. W obydwu przypadkach badania przeprowadzono dla dynamicznych odpowiedzi uk adu 

zmierzonych podczas rozbiegu maszyny. Uzyskane estymaty parametrów znajduj  zastosowanie  

w procesie diagnostyki realizowanej w oparciu o model uk adu nieuszkodzonego. Zmiany parametrów 

uk adu zawieszenia maszyny wibracyjnej wiadcz  o wyst pieniu uszkodzenia i zazwyczaj powoduj

wzrost amplitudy drga  przenoszonych na fundament podczas przechodzenia przez obszary 

rezonansowe. Z tego wzgl du ledzenie zmian tych parametrów umo liwia wczesne wykrywanie 

uszkodze  oraz podejmowanie trafnych decyzji dotycz cych dalszej eksploatacji maszyny 

i serwisowania. Zastosowana metoda identyfikacji jest przeznaczona do monitoringu si

przekazywanych na pod o e w warunkach, kiedy bezpo redni pomiar tych si  nie jest mo liwy.  

S owa kluczowe: identyfikacja uk adów nieliniowych, metoda si  resztkowych, zaburze  brzegowych, 

bezpo redniej identyfikacji parametrów. 

OPERATIONAL IDENTIFICATION OF VIBRATORY MACHINE BODY SUSPENSION 

PARAMETERS 

Summary 

The paper concerns the method dedicated for identification of vehicle and machine suspension 

systems working under non-measurable operational loads. The method was applied to structural 

parameter identification of linear as well as nonlinear vibratory machine body suspension. In both 

cases the research was carried out for dynamic system responses measured during machine run-up. 

Obtained parameter estimates can be used as a basis for model-based diagnostics. Appearance of 

suspension faults usually results in the increase in amplitude of vibrations transferred on the 

foundations during the passage through resonances. Therefore operational monitoring of changes in 

the parameters of vibratory machine suspension stands for the basis of early damage detection and 

taking correct decisions concerning further machine operating and servicing. Assumed identification 

method makes it possible to monitor forces transferred on the foundations  whenever direct 

measurement of this forces is difficult to carry out. 

Keywords: nonlinear system identification, restoring force method, boundary perturbation method, 

direct parameter estimation method. 

1. WPROWADZENIE 

Pracy maszyn wibracyjnych [1, 2], polegaj cej 

na przekazywaniu drga  korpusu maszyny do 

obrabianego o rodka [1, 3], towarzyszy emisja 

ha asu jak równie  przenoszenie na pod o e si

dynamicznych o znacz cych amplitudach. Wszelkie 

zmiany parametrów dynamicznych uk adu 

zawieszenia korpusu maszyny wibracyjnej 

zazwyczaj wiadcz  o wyst pieniu uszkodzenia oraz 

prowadz  do wzrostu szkodliwego oddzia ywania na 

otoczenie. Praca po wi cona jest zagadnieniu 

identyfikacji parametrów uk adu zawieszenia 

korpusu eksperymentalnej maszyny wibracyjnej 

pracuj cej pod wp ywem obci e  eksploatacyjnych 

podczas rozbiegu. Badania przeprowadzono przy 
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pomocy metody umo liwiaj cej identyfikacj

parametrów zarówno liniowych jak i nieliniowych 

uk adów mechanicznych na podstawie zmierzonych 

dynamicznych odpowiedzi uk adu. Uzyskane 

estymaty parametrów dostarczaj  informacji o silach 

przekazywanych na pod o e i znajduj  zastosowanie 

w diagnostyce realizowanej w oparciu o model 

uk adu nieuszkodzonego. 

1 ZASTOSOWANA METODA 
IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW 

Algorytm zastosowanej metody identyfikacji 

parametrów [4, 5, 6, 9, 10], stanowi cy kombinacj

algorytmów metody si  resztkowych, metody 

zaburze  brzegowych oraz metody bezpo redniej 

identyfikacji parametrów przedstawiono 

schematycznie na rys. 1.  

Rys. 1. Algorytm zastosowanej metody 

identyfikacji [5] 

Pierwszy krok algorytmu obejmuje odtworzenie 

charakterystyk si  resztkowych na podstawie 

zmierzonych odpowiedzi uk adu. Je eli uzyskane 

charakterystyki s  nieliniowe to w kolejnym kroku 

algorytmu s  one modelowane parametrycznie 

i odejmowane od ca kowitej si y oporów 

wyst puj cych w uk adzie. Zgodnie z za o eniami 

metody, si a wymuszaj ca dzia aj ca na uk ad nie 

jest mierzona. Z tego wzgl du liczba poszukiwanych 

parametrów uk adu jest wi ksza od liczby 

dynamicznych równa  ruchu mo liwych do 

sformu owania metod  bezpo redniej identyfikacji 

parametrów. Zastosowanie metody zaburze

brzegowych, polegaj cej na wprowadzeniu

dodatkowej masy modyfikuj cej w asno ci

dynamiczne uk adu i powtórzeniu pomiaru 

przyspiesze  mas uk adu zmodyfikowanego, 

umo liwia sformu owanie dodatkowego 

dynamicznego równania ruchu. W ostatnim kroku 

algorytmu estymowane s  poszukiwane parametry 

uk adu. 

Zalet  omawianej metody jest brak konieczno ci

znajomo ci wymuszenia dzia aj cego na uk ad jak 

równie  mo liwo  zastosowania tej samej 

procedury identyfikacyjnej zarówno dla uk adów 

liniowych jak i nieliniowych. 

2 IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW 
UK ADU ZAWIESZENIA KORPUSU 
MASZYNY WIBRACYJNEJ 

Badania zosta y przeprowadzone dla 

eksperymentalnej maszyny wibracyjnej (rys. 2a), 

z o onej z korpusu z otworami do mocowania 

testowanych wibratorów (rys. 3c), uk adu 

zawieszenia korpusu (rys. 3b) oraz ci kiej ramy 

stalowej z zamocowanymi silnikami pr du 

przemiennego (rys. 3a) [7]. 

Silniki pr du przemiennego o mocy 1,3 [kW] 

i pr dko ci znamionowej 1310 [obr/min] zasilane s

poprzez falownik (rys. 2b), który umo liwia

sterowanie pr dko ci  obrotow  oraz czasem 

trwania rozbiegu i wybiegu maszyny. 

Rys. 2. Badana maszyna wibracyjna (a) oraz 

falownik steruj cy prac  silników 

nap dowych (b) [7] 

Rys. 3. Sposób wymuszenia uk adu (a), uk ad 

zawieszenia korpusu (b), wibrator (c) 

Przyspieszenia drga  mas badanej maszyny 

wibracyjnej w kierunku pionowym przeprowadzone 

zosta y za pomoc  dwóch jednoosiowych czujników 

piezoelektrycznych (rys. 2a) umieszczonych na 

a) b)

‘G’

‘D’

a)

b) c)
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korpusie maszyny M2 (czujnik 2, ‘G’) oraz ramie M1

(czujnik 1, ‘D’). Charakterystyki czasowe oraz 

amplitudowo-cz stotliwo ciowe przyspiesze  drga

podczas rozruchu maszyny zosta y zmierzone  

w dwóch sesjach pomiarowych za pomoc

analizatora sygna ów dynamicznych SVAN 912 AE 

z przystawk  czterokana ow  SV06A. W drugiej 

sesji pomiarowej, w celu zmodyfikowania 

dynamicznego zachowania si  uk adu, w korpusie 

maszyny zamocowano dodatkow  mas

(2 wibratory, rys. 3c) o cznej masie MZ = 30,9

[kg]. 

W procesie identyfikacji parametrów badanego 

uk adu pos u ono si  modelem dyskretnym  

o 2 stopniach swobody (rys. 4). 

Rys. 4. Przyj ty model badanego uk adu, M2:

masa korpusu, M1: masa ramy, K2: sztywno

zawieszenia korpusu, K1: sztywno  ramy, 

C2: t umienie zawieszenia korpusu, C1:

t umienie ramy, x1, x2, xb: przemieszczenia 

mas M1, M2 oraz pod o a, N1, N2: si y

nieliniowe 

Dla mas uk adu M1 i M2 sformu owano 

nast puj ce dynamiczne równania ruchu: 
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Przekszta cenie dynamicznego równania ruchu 

masy M2 do postaci: 
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umo liwia wyznaczenie zale no ci pomi dzy

przyspieszeniem masy M2 i pr dko ci  wzgl dn

oraz przemieszczeniem wzgl dnym pomi dzy

masami M1 i M2. Graficzna reprezentacja tych 

zale no ci dostarcza informacji na temat charakteru 

si  t umienia i sztywno ci wyst puj cych w uk adzie. 

Kolejny krok algorytmu zastosowanej metody 

identyfikacji obejmuje estymacj  modeli 

parametrycznych fN zidentyfikowanych nieliniowych 

si  resztkowych oraz ich eliminacj  z dynamicznego 

równania ruchu sformu owanego dla masy M2:
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Dla rozpatrywanego uk adu, przy u yciu metody 

bezpo redniej identyfikacji parametrów, 

sformu owano nast puj ce równania: 
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gdzie: {T21(j )}={X2(j )}{X1(j )}
-1

: funkcja 

przej cia pomi dzy przemieszczeniami mas M2 i M1

(wyznaczona po eliminacji nieliniowych si

resztkowych fN), X1(j ), X2(j ): transformaty 

Fouriera sygna ów x1(t) i x2(t), Nf: liczba 

zidentyfikowanych rezonansów, T21(0): warto

{T21(j )} dla f = 0 [Hz]. 

Ze wzgl du na fakt, e pomiar masy elementów 

maszyny jest niemo liwy do przeprowadzenia, uk ad 

równa  (4) jest uk adem 2 równa

z 3 niewiadomymi – M2, K2, K3.

W drugiej sesji pomiarowej dynamiczne 

zachowanie uk adu zosta o zmodyfikowane poprzez 

zamocowanie w korpusie maszyny dodatkowej masy 

(2 wibratorów) MZ = 30,9 [kg]. Dla uk adu 

zmodyfikowanego, zgodnie z algorytmem metody 

zaburze  brzegowych, powtórzono pomiar 

przyspiesze  drga  poszczególnych mas. Dla uk adu 

zmodyfikowanego równanie (4) przyjmuje posta :
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gdzie: jT '

21
: funkcja przej cia pomi dzy

przemieszczeniami mas (MZ+ MZ) i M1,
',,2,1 fNp .
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Na podstawie uk adu równa  utworzonego  

z równa  (4, 5) mo liwe jest przeprowadzenie 

estymacji absolutnych warto ci poszukiwanych 

parametrów uk adu. 

W kolejnym kroku analizy, poprzez dwukrotne 

ca kowanie zmierzonych charakterystyk czasowych 

przyspiesze  drga , wyznaczono charakterystyki 

czasowe pr dko ci i przemieszcze  drga

w rozpatrywanych punktach pomiarowych  

a nast pnie przeprowadzono identyfikacj  si

resztkowych dzia aj cych na uk ad. Stwierdzono, e

zarówno si y resztkowe sztywno ci jak i t umienia 

maj  charakter liniowy (rys. 5a).  

Na rys. 5b przedstawiono porównanie 

estymowanych funkcji przej cia {T21} pomi dzy

przemieszczeniami mas M2 i M1 oraz funkcji 

przej cia {
'

21T } pomi dzy przemieszczeniami mas 

uk adu zmodyfikowanego (MZ + MZ) i M1.

Estymacj  cz stotliwo ci rezonansowych funkcji 

przej cia {T21} i {
'

21T } przeprowadzono metod

LSCF (rys. 6) zaimplementowan  w przyborniku 

VIOMA. 

Rys. 5. Si a resztkowa t umienia (a), 

estymowane funkcje przej cia {T21} i {T21’}

(b) [7] 

Amplitudy funkcji przej cia odpowiadaj ce

cz stotliwo ciom rezonansowym wyznaczono przy 

u yciu przybornika Signal Processing. 

Estymacj  poszukiwanych parametrów uk adu 

zawieszenia korpusu badanej maszyny wibracyjnej 

przeprowadzono dla cz stotliwo ci i amplitud 

odpowiadaj cych zidentyfikowanym, odpowiada-

j cym sobie rezonansom funkcji przej cia {T21}

i {T21’}. 

f [Hz] 

{T21} {T21’}

f [Hz] 

a) b) 

Rys. 6. Diagramy stabilizacyjne estymowane 

metod  LSCF dla funkcji przej cia {T21} (a) 

i {T21’} (b) 

Po uwzgl dnieniu obserwacji, e dla f  0 [Hz] 

amplituda funkcji przej cia {T21} zmierza do 

warto ci 3, na podstawie równania (4), 

sformu owano zale no  pomi dzy warto ciami 

parametrów K2 i K3 w postaci:  

23 66,0 KK  (6) 

W celu zweryfikowania poprawno ci estymacji 

masy korpusu M2, na podstawie w asno ci

geometrycznych i materia owych, wyznaczono 

przybli on  warto  masy M2. W obliczeniach 

wykorzystano nast puj ce zale no ci:
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gdzie: V – obj to  elementu,  – g sto  materia u,

MW – masa wibratora, M1, l1, D1, d1 – masa, d ugo ,

rednica zewn trzna i wewn trzna rury pod u nej, 

przyspieszenie M2
pr dko  wzgl dna 21 xx  [m/s] 

a)

f [Hz] 

amplituda {T21} dla M2

{T21’} dla M2 + M2

b) 
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M1I, h, g – masa, wysoko  i grubo cznika, M1II,

l1II, D1II, d1II  – masa, d ugo , rednica zewn trzna 

i wewn trzna rury poprzecznej. 

Rys. 7. Schemat korpusu badanej maszyny [7] 

Uzyskana, przybli ona warto  masy M2 wynosi 

138 [kg]. 

Jako miar  dok adno ci estymacji parametrów 

badanego uk adu zawieszenia korpusu przyj to 

procentowe b dy wzgl dne estymacji masy M2:

%10022

1

2
emm MMMErr (8) 

gdzie: mM 2
: masa obliczona na podstawie w asno ci

geometrycznych i materia owych badanego uk adu, 
eM 2 : masa estymowana. 

Wyznaczone warto ci parametrów uk adu 

zawieszenia korpusu oraz procentowe b dy

wzgl dne estymacji masy M2 zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Parametry rezonansowe estymowanych 

funkcji przej cia, estymowane parametry modelu, 

b d estymacji masy M2

Parametry funkcji przej cia

Rez. [Hz] T21 [-] ' [Hz] T21’ [-] 

1 3,66 98,78 3,30 110,75

2 5,68 201,90 4,94 160,18

3 8,42 206,95 7,69 226,25

4 11,35 1278 11,54 900,99

Estymowane parametry
Rez. M2 [kg] K2 [N/m] b d M2 [%] 

1 134,79 219435 2,32 

2 397,59 1,27·10
6
 -188 

3 100,10 928886 27,46 

4 52614 8,32·10
8
 -38026 

Warto ci parametrów K2 i M2 estymowane dla 

rezonansu pierwszego, odpowiadaj cego postaci 

drga  le cej w p aszczy nie ruchu uwzgl dnionej  

w modelu, s  zbli one do warto ci wyznaczonych na 

podstawie w asno ci geometrycznych  

i materia owych badanego uk adu - b d estymacji 

wynosi 2,32 %. Parametry estymowane dla 

pozosta ych rezonansów obarczone s

niedopuszczalnie du ymi b dami estymacji ze 

wzgl du na fakt, e odpowiadaj  one stopniom 

swobody nie uwzgl dnionym w modelu 

teoretycznym. 

3 IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW 
UK ADU ZAWIESZENIA KORPUSU 
MASZYNY WIBRACYJNEJ Z 
NIELINIOWYM T UMIKIEM DRGA

W kolejnym eksperymencie identyfikacyjnym 

[8] prawa strona uk adu zawieszenia rozpatrywanej 

maszyny wibracyjnej (rys. 3b) zosta a

zmodyfikowana przez wprowadzenie nieliniowego 

t umika drga  o 2 stopniach swobody (rys. 8). 

Zastosowanie takiego rozwi zania umo liwia

kontrolowanie sztywno ci uk adu zawieszenia 

korpusu maszyny poprzez zmian  punktów 

przegi cia charakterystyki sztywno ci i t umienia. 

Pomiary, identyfikacj  parametrów K2, K3, M2,

jak równie  weryfikacj  poprawno ci uzyskanych 

rezultatów przeprowadzono zgodnie z algorytmem 

przedstawionym w paragrafie 2 dotycz cym 

identyfikacji parametrów uk adu zawieszenia 

korpusu maszyny wibracyjnej o w asno ciach 

liniowych. 

W rozpatrywanym przypadku dynamiczne 

równania ruch mas przyj tego modelu dyskretnego  

(rys. 4) s  opisywane równaniami (1), przy czym 

C2 = C2(x2).

Rys. 8. Zawieszenie korpusu maszyny 

wibracyjnej z wprowadzonym nieliniowym 

t umikiem drga

Zidentyfikowan  przy u yciu metody si

resztkowych nieliniow  si  resztkow  sztywno ci

przedstawiono na rys. 9. 
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W niniejszej pracy zidentyfikowana si a

sztywno ci nie zosta a zamodelowana 

i wyeliminowana z dynamicznych równa  ruchu 

uk adu. Uzyskane rezultaty obci one s  wi c

b dami umo liwiaj cymi oszacowanie wp ywu 

b dów modelowania na dok adno  estymacji 

parametrów badanego uk adu. 

Rys. 9. Zidentyfikowana nieliniowa si a

resztkowa sztywno ci

Na rys. 10 przedstawiono porównanie 

estymowanych funkcji przej cia {T21} pomi dzy

przemieszczeniami mas M2 i M1 oraz funkcji 

przej cia {T21’} pomi dzy przemieszczeniami mas 

uk adu zmodyfikowanego (MZ + MZ) i M1.

Estymacj  cz stotliwo ci rezonansowych funkcji 

przej cia {T21} i {T21’} przeprowadzono metod

LSCF,  amplitudy rezonansowe wyznaczono 

natomiast przy u yciu przybornika Signal 

Processing. Przyk adowy diagram stabilizacyjny 

estymowany metod  LSCF dla funkcji przej cia

{T21’} przedstawiono na rys. 12. 

Rys. 10. Estymowane funkcje przej cia

{T21} i {T21’}

W tabeli 2 zebrano parametry rezonansowe 

funkcji przej cia {T21} i {T21’}, estymowane 

warto ci parametrów uk adu zawieszenia korpusu 

oraz procentowe b dy wzgl dne estymacji masy M2

wyznaczone na podstawie zale no ci (8). 

Rys. 12. Diagram stabilizacyjny estymowany 

metod  LSCF dla funkcji {T21’}

Tabela 2. Parametry rezonansowe estymowanych 

funkcji przej cia, estymowane parametry modelu, 

b d estymacji masy M2

Parametry funkcji przej cia
Rez. [Hz] T21 [-] ' [Hz] T21’ [-] 

1 1,830 240 2,015 93,3 

2 5,495 162 3,295 114 

3 6,500 236 5,675 106 

4 7,460 812 7,555 58,2 

5 14,740 172 14,785 27,3 

Estymowane parametry
Rez. M2 [kg] K2 [N/m] b d M2 [%] 

1 55,91 1102,421 59,48 

2 48,27 6909,949 65,02 

3 130,67 55498,22 5,80 

4 -1086,33 -817704,5 687,19 

5 -1944,58 -5653390 1309,11 

 Warto ci parametrów K2 i M2 wyznaczone dla 

rezonansu 3 s  zbli one do warto ci obliczonych na 

podstawie w asno ci geometrycznych 

i materia owych badanego uk adu (procentowy b d

wzgl dny estymacji wynosi 5,8 %). Parametry 

wyznaczone dla pozosta ych rezonansów s

obci one niedopuszczalnie du ymi b dami 

estymacji. Uzyskane rezultaty s  zgodne 

z oczekiwaniami – rezonansowi trzeciemu 

odpowiada posta  drga  le ca w p aszczy nie

pionowej, czyli w p aszczy nie ruchu uwzgl dnionej 
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w modelu teoretycznym. Pozosta e postacie drga

odpowiadaj  stopniom swobody nie uwzgl dnionym 

w przyj tym modelu rozwa anego uk adu. 

4 WNIOSKI 

W pracy przedstawiono metod  identyfikacji 

uk adów mechanicznych, której algorytm stanowi 

kombinacj  algorytmów metody si  resztkowych, 

zaburze  brzegowych oraz metody bezpo redniej 

identyfikacji parametrów. Ze wzgl du na fakt, e

metoda nie wymaga pomiaru si  wymuszaj cych 

dzia aj cych na badany uk ad, jest ona dogodn

metod  identyfikacji uk adów pracuj cych pod 

wp ywem trudnych do pomiaru obci e

eksploatacyjnych. Dodatkow  zalet  metody jest 

mo liwo  zastosowania do identyfikacji zarówno 

liniowych jak i nieliniowych uk adów mecha-

nicznych. 

Zaproponowana metoda zosta a zastosowana do 

identyfikacji parametrów liniowego oraz nielinio-

wego uk adu zawieszenia korpusu maszyny 

wibracyjnej pracuj cej pod wp ywem obci e

eksploatacyjnych podczas rozruchu. 

Przyj ta metoda analizy jest wra liwa na 

dok adno  estymacji cz stotliwo ci rezonansowych. 

Z tego wzgl du b dy estymacji funkcji przej cia, 

przeprowadzonej na podstawie dynamicznych 

odpowiedzi uk adu zmierzonych podczas rozbiegu 

maszyny w sko czonym czasie, maj  wp yw na 

dok adno  estymacji parametrów uk adu. 

Ze wzgl du na brak mo liwo ci dokonania 

bezpo redniego pomiaru, w celu weryfikacji metody 

oraz poprawno ci uzyskanych rezultatów, masa 

korpusu badanej maszyny wibracyjnej zosta a

obliczona na podstawie w asno ci geometrycznych 

uk adu i katalogowych g sto ci materia ów. Dlatego 

wyznaczone warto ci wzgl dnych b dów 

procentowych estymacji masy zredukowanej M2 s

warto ciami orientacyjnymi. 

Przyj ty w obliczeniach, uproszczony model 

maszyny ma 2 stopnie swobody, podczas gdy uk ad 

rzeczywisty jest uk adem o wielu stopniach 

swobody. Model teoretyczny uwzgl dnia jedynie 2 

cz stotliwo ci rezonansowe, na podstawie 

zmierzonych odpowiedzi uk adu mo liwe jest 

wyznaczenie równie  cz stotliwo ci rezonansowych 

pomini tych w modelu teoretycznym. Obliczenia 

przeprowadzone dla tych cz stotliwo ci powoduj

b dy grube estymacji parametrów 2DOF i s

odrzucane. 

Przedstawione wyniki dowodz , e metoda jest 

dok adna i mo e by  u yteczna do wyznaczania 

parametrów oraz monitorowania stanu zawiesze

maszyn wibracyjnych. Umo liwia równie

wyznaczenie si  przenoszonych na fundament 

maszyny. 
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