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Streszczenie 

W pracy przedstawiono cechy jakie powinien spe nia  autonomiczny uk ad diagnostyczny 

stosowany do diagnozowania uk adów mechanicznych. Omówiono mo liwo ci wykorzystania 

modeli symulacyjnych w tworzeniu takich uk adów zdolnych do samodzielnego diagnozowania 

stanu technicznego Przedstawiono przyk ad zastosowania modelu do diagnozowania wyst pienia 

uszkodze  zm czeniowych na podstawie analizy struktury sygna u wibroakustycznego. 

 
S owa kluczowe:  autonomiczne uk ady diagnostyczne, modele symulacyjne, diagnostyka maszyn 

  
THE USE OF SIMULATIONAL MODELS IN AUTONOMOUS DIAGNOSTIC UNITS 

  

Summary 

In the paper the characteristics of the autonomous diagnostic unit used for diagnosis of the 

mechanical systems were given. The possibilities of using simulational models in creating such 

units being able to  self diagnose the technical state were also described. An example of use of the 

simulational model in diagnosing fatigue damage on the basis of the structure analysis of 

vibroacoustic signal was presented. 

   

Keywords: autonomous diagnostic units,  simulation models, machine diagnostic 

  
 

1. WST P 

 

Celem pracy jest omówienie mo liwo ci 

wykorzystania modeli symulacyjnych w tworzeniu 

autonomicznych uk adów diagnostycznych 

elementów i zespo ów nap dowych zdolnych do 

samodzielnego diagnozowania stanu technicznego.  

 

2.  AUTONOMICZNE UK ADY 

DIAGNOSTYCZNE  
 

Osi gni cia techniki w ci gu ostatnich lat oprócz 

zwi kszenia funkcjonalno ci produkowanych 

urz dze  spowodowa y rozwój tzw. konstrukcji 

inteligentnych, czyli konstrukcji zdolnych do 

samodzielnego okre lania swojego stanu 

technicznego i uwzgl dniania tego stanu podczas 

podejmowania decyzji odno nie warunków dalszej 

pracy zespo u. Konstrukcje te wyposa one s  w 

uk ady diagnostyczne dzia aj ce wed ug algorytmu 

w którym mo na wydzieli  nast puj ce etapy: 

1. detekcj  uszkodzenia,  

2. lokalizacj  uszkodzenia, 

3. identyfikacj  uszkodzenia i ew. ocen  stopnia 

krytyczno ci uszkodzenia,  

4. okre lenie stopnia samonaprawy urz dzenia,  

5. prognozowanie pozosta ego „czasu ycia” 

urz dzenia. 

Szczególnie kontrowersyjna wydaje si  w tej 

definicji mo liwo  automatycznej naprawy 

uszkodzonej konstrukcji. Mo e to by  realizowane 

np. poprzez uaktywnienie dodatkowych ci gien 

usztywniaj cych konstrukcj  lub uwolnienie 

zmagazynowanego kleju maj cego po czy  

uszkodzone elementy.  

Dotychczas zastosowanie konstrukcji wyposa o-

nych w uk ady samodiagnozuj ce, z uwagi na koszty 

i stopie  komplikacji by o ograniczone do obiektów, 

których uszkodzenie mog oby spowodowa  du e 

straty w tym zagro enie ycia ludzkiego (np. 

samochody ci arowe, samoloty, helikoptery, 

technologie kosmiczne) [1,2]. Dokonuj cy si  

obecnie post p w diagnostyce technicznej w 

po czeniu z rozwojem techniki mikroprocesorowej 

i piezoelektryków pozwala, na opracowanie nowych 

metod umo liwiaj cych sformu owanie bardziej 

wiarygodnej prognozy zmian stanu technicznego i 

tym samym pozwalaj cych na podejmowanie 

decyzji eksploatacyjnych ze znacznym wyprzedze-

niem. Równocze nie mniejsze koszty tego typu 

uk adów umo liwiaj  ich zastosowanie w obiektach 

technicznych o mniejszym zagro eniu dla otoczenia 

i stosunkowo niskiej cenie jak np. uk ady nap dowe. 

Dla potrzeb uk adów mechanicznych prezento-

wan  wy ej definicj  nale y zmodyfikowa , jako e 

zazwyczaj nie jest mo liwa ich samonaprawa. W 

uk adach takich dominuj  uszkodzenia zm czeniowe 

elementów i naprawa polega zazwyczaj na 
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wymianie tych elementów. Proces ten nie mo e, z 

oczywistych przyczyn, zosta  zautomatyzowany 

zatem reakcj  na wykryte uszkodzenie powinna by  

takie dzia anie, które powstrzyma proces dalszej 

propagacji tego uszkodzenia. Zatem algorytm pracy 

uk adu diagnostycznego, w przypadku uk adów 

mechanicznych, nale a oby zmodyfikowa  w 

nast puj cy sposób: 

1. detekcja typu i fazy uszkodzenia zm czenio-

wego na podstawie wyst pienia nienormalnej 

pracy zespo u, 

2. diagnoza przyczyn wyst pienia takiej pracy 

(lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia), 

3. reakcja na zdiagnozowane uszkodzenie 

polegaj ca na modyfikacji parametrów pracy 

obiektu w celu powstrzymania dalszego 

rozwoju uszkodzenia zm czeniowego, 

4. prognozowanie pozosta ego „czasu ycia” 

urz dzenia. 

Poni ej omówiono szerzej te zagadnienia. 

 

2.1. Detekcja uszkodzenia 

 

W celu wykrycia uszkodzenia niezb dne jest 

wyposa enie zespo u w czujniki odpowiednie do 

przewidywanych rodzajów uszkodze . Uk ady 

samodiagnozuj ce zazwyczaj wyposa a si  w 

elementy piezoelektryczne, czujniki emisyjno ci 

akustycznej, czujniki mierz ce sk ad chemiczny (np. 

oleju), przewodno  elektryczn , poziom drga , 

temperatur , itp. w zale no ci od przewidywanych 

mo liwych do obserwacji symptomów. W literaturze 

zacz y pojawia  si  w ostatnich latach doniesienia o 

próbach stosowania w z ów konstrukcji 

wyposa onych w elementy umo liwiaj ce 

samodiagnoz . Jako przyk ad mo na tu przywo a  

przyk ad inteligentnego o yska [3], którego bie nia 

jest wyposa ona w piezoelektryczny element 

mierz cy jej obci enie i drgania jej struktury. 

Do czony uk ad elektroniczny pozwala na analiz  

on-line sygna ów i odpowiedni  sygnalizacj  w 

przypadku gdy pojawi  si  symptomy wiadcz ce o 

nieprawid owej pracy o yska.  

 

2.2. Lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia 

 

Po wykryciu symptomów wiadcz cych o 

nieprawid owej pracy (np. podwy szony poziom 

drga  w z a kinematycznego) system powinien 

dokona  diagnozy przyczyn wyst pienia nienor-

malnej pracy w celu okre lenia rodzaju uszkodzenia.  

W przypadku uk adów mechanicznych 

szczególne zainteresowanie budzi mo liwo  

prognozowania wyst pienia zm czeniowych 

uszkodze  na podstawie analizy struktury sygna u 

wibroakustycznego. Odnosi si  to przede wszystkim 

do badania procesu generowania i transmisji 

informacji diagnostycznej. Z tego punktu widzenia 

szczególne miejsce zajmuj  zagadnienia wczesnego 

rozpoznawania uszkodze  w z ów kinematycznych 

diagnozowanego obiektu i wiarygodnego okre lenia 

okresu przedawaryjnego. 

Uszkodzenia tego typu z regu y s  przyczyn  

wyst powania niskoenergetycznych, impulsowych 

zaburze  w uk adzie i wywo uj  szerokopasmow  

odpowied  o niewielkiej amplitudzie. Jest to mi dzy 

innymi powodem tego, e analiza spektralna 

u rednionego widma mocy, tak u yteczna w 

rozpoznawaniu stanów granicznych, w zadaniu 

rozró niania poszczególnych typów uszkodze , 

okazuje si  narz dziem ma o efektywnym.  

W tym sensie szczególnego znaczenia nabiera 

analiza procesu generacji sygna u wibroakustycz-

nego. Rozpatruj c obiekt rzeczywisty,  np. 

przek adni  z bat ,  nale y bada  przede wszystkim 

struktur  cz stotliwo ciow   widma drga  w 

przeciwie stwie do typowego uj cia w którym 

operuje si  warto ciami skutecznymi sygna ów [4]. 

Wynika to ze spostrze enia, e zaburzenia przyporu 

przek adni z batej wywo uj  efekty modulacji 

amplitudowo-fazowej lub fazowej. Zatem poprzez 

okre lenie odpowiednich funkcji no nych i 

zwi zanie zaburze  z odpowiednimi  parametrami 

funkcji moduluj cych, typem i wielko ci  

modulacji, powinno by  mo liwe wnioskowanie o 

jako ci wspó pracy pary z batej.  

 

2.3. Reakcja na zdiagnozowane uszkodzenie 

 

 Zastosowanie autonomicznych systemów, które 

w sposób ci g y monitoruj  zachowanie si  zespo u, 

pozwala na znaczne zwi kszenie bezpiecze stwa 

eksploatacji zw aszcza tam, gdzie awaria mo e 

spowodowa  zagro enie bezpiecze stwa ludzi lub 

powodowa  du e koszty. Uk ady takie w przypadku 

detekcji uszkodzenia powinny umo liwi  kontrol  

rozwoju uszkodzenia zmniejszaj c w ten sposób 

prawdopodobie stwo wyst pienia awarii. Reakcj  

na wykryte uszkodzenie powinna by  decyzja o 

zmianie warunków eksploatacyjnych skutkuj ca 

zmniejszeniem obci enia konstrukcji i powstrzy-

maniem dalszej propagacji zm czeniowego uszko-

dzenia maszyny.  

 Jako przyk ad mo na poda  np. zespó  wentyla-

torów który w przypadku stwierdzenia stanu 

awaryjnego jednego z nich (np. p kni cie wirnika) 

zmniejsza obci enie wentylatora poprzez 

przymkni cie kierownic lub jednocze nie uruchamia  

inny, sprawny wentylator zatrzymuj c uszkodzony. 

 

3.  METODY DETEKCJI I DIAGNOZY 

USZKODZE  

 

Metody detekcji i diagnozy mo na podzieli  na 

dwie grupy:  

1. metody oparte na analizie symptomów 

(diagnostyka symptomowa), 

2. metody wsparte modelami matematycznymi 

(diagnostyka wsparta modelowo). 

W przypadku pierwszym, zmiany stanu 

technicznego powoduj  zmiany parametrów 

diagnostycznych. Po przeprowadzeniu wnioskowa-

nia diagnostycznego okre la si  zwi zek:  symptom 

<=> stan techniczny maszyny. 
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  (1) yAxAxy 1

gdzie y  jest symptomem stanu technicznego x. 

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo 

model matematyczny reprezentuje poprawn  prac  

urz dzenia, a odpowiednie wielko ci symulowane 

porównywane s  z mierzonymi. Powstaj ce ró nice 

zwane residuami s  wskazówkami odno nie 

istnienia b dów (uszkodze ) w uk adzie. 

 

Rys. 1. Schemat procesu generowania 

sygna u residualnego 

 

Poni ej przedstawiono przyk ad tworzenia 

sygna u residualnego wykorzystuj c zamiast modelu 

matematycznego sygna  pochodz cy z eksperymentu  

  

3.1. Eksperyment laboratoryjny 

 Eksperyment laboratoryjny, szerzej opisany w 

[5] polega  na rejestracji przebiegów przyspiesze  

drga  korpusu testowej przek adni z batej pracuj cej 

w uk adzie mocy kr cej a  do ca kowitego 

wy amania z ba z bnika. Na rys. 2 przedstawiono 

widma synchroniczne przyspiesze  drga  w 

ko cowym etapie eksperymentu. 

Rys. 2. Analiza widmowa przyspiesze  drga  

korpusu reduktora w czasie poprzedzaj cym 

wy amanie z ba 

 

Wykorzystuj c jako wzorzec jeden z pomiarów 

charakterystycznych dla pracy prawid owej 

obliczono widma residualne jako ró nice pomi dzy 

kolejnymi widmami i widmem wzorcowym. Wynik 

pokazano na rys. 3.  

Przedstawione widmo residualne pokazuje 

wyra nie pasma cz stotliwo ci o podwy szonej 

wibroaktywno ci zwi zane z post puj cym 

uszkodzeniem zm czeniowym z ba. Analiza tych 

pasm w zestawieniu z widmami uzyskanymi dla 

innych rodzajów uszkodze  pozwala na okre lenie 

rodzaju uszkodzenia i jego wielko ci. 

Przedstawiony przyk ad pokazuje mo liwo ci 

diagnozowania jakie daje porównywanie z sygna em 

wzorcowym. Z uwagi na zmienne warunki pracy 

(obci enie, pr dko  obrotowa) wskazane by oby 

stosowanie jako sygna u wzorcowego sygna u 

wygenerowanego przy pomocy modelu 

uwzgl dniaj cego zmienno  tych parametrów. 
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Rys. 3. Widmo residualne dla przypadku z rys. 2 

Generacja residuów Ocena residuówobserwacje decyzjaresidua

model 

matematyczny

4. MODELE SYMULACYJNE 

 

Budowa modeli jest zazwyczaj zadaniem 

trudnym i skomplikowanym, wymagaj cym du ej 

znajomo ci  procesów generacji symptomów 

wiadcz cych o mo liwych uszkodzeniach. Trudno 

jednak przeceni  korzy  z posiadania poprawnie 

zidentyfikowanego modelu obiektu, gdy  pozwala 

on na badanie zachowania si  obiektu w przypadku 

wyst pienia uszkodze  bez odwo ywania si  do 

eksperymentu.

Ogólnie zwraca si  uwag  na fakt, e 

uszkodzenia powierzchni kontaktowych, zu ycie 

korozyjne i erozyjne, powstawanie szczelin i 

wykrusze  s  przyczyn  wyst powania zjawisk 

modulacji amplitudowej, fazowej i wieloparamet-

rycznej sygna u wibroakustycznego [6]. Wynika z 

tego, e model oprócz uwzgl dnienia zmian w 

rozk adzie mocy dla okre lonej harmoniki, lub 

pomi dzy harmonikami, powinien wyró nia  

funkcje moduluj ce i modulowane oraz opisywa  

wyst puj ce zjawiska modulacji. Dodatkowe 

trudno ci wywo uje fakt, e wraz z rozwojem 

uszkodze , zbiór diagnostycznie informacyjnych 

funkcji moduluj cych i no nych mo e ulega  

zmianom [7,8]. Je eli równolegle uwzgl dni si  

trudno ci wyst puj ce przy obróbce sygna ów 

zmodulowanych wieloparametrowo, to niezadowa-

laj ca, jak dotychczas, efektywno  tego typu 

modeli w diagnozowaniu procesu uszkodze  staje 

si  bardziej zrozumia a. Z drugiej strony niewielki 

poziom sygna u u ytecznego w stosunku do szumów 

i konieczno  zastosowania odpowiedniej selekcji 

cech sygna u, w centrum uwagi stawiaj  wybór 

parametrów diagnostycznych o du ej informacyj-

no ci. 
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Podstaw  diagnozowania procesu powstawania i 

rozwoju uszkodzenia mog  by  modele odwo uj ce 

si  do zjawiska modulacji amplitudowo-fazowej 

sygna u wibroakustycznego. Dotyczy to przede 

wszystkim  prób modelowania zjawisk modulacji,  
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stymulowanych wyst powaniem okre lonych 

b dów wykonawczo-monta owych lub uszkodze-

niami eksploatacyjnymi [9,10]. Zauwa my, e je eli 

uszkodzenie wywo uje równocze nie modulacj  

amplitudow  i fazow , to obwiednia i faza mog  by  

no nikami informacji o tym samym uszkodzeniu 

[5,11,12]. W konsekwencji najwa niejszym 

zadaniem jest modelowanie i identyfikacja 

podstawowej cz stotliwo ci funkcji moduluj cej, 

charakterystycznej dla okre lonego uszkodzenia, 

natomiast cenno  informacji rozró niaj cej typ 

modulacji zale y od modelu uszkodzenia.  

Rys. 4. Przyk ad obliczania residuów dla modelu 

reduktora w przypadku zm czeniowego p kni cia 

stopy z ba 

 

Szczególne problemy wyst puj  w przypadku 

modelowania diagnostycznie istotnego procesu 

generacji drga  przez pary kinematyczne z lokalnie 

uszkodzonymi powierzchniami kontaktowymi. 

Przyk ad takiego modelu przedstawiono w [12]. Na 

rys. 4 pokazano widmo residualne  uzyskane dla 

tego modelu w przypadku pracy reduktora ze 

szczelin  zm czeniow  w podstawie z ba. 

 

5. WNIOSKI 

 

Przedstawione wyniki pokazuj , e podstaw  

wnioskowania o zm czeniowych uszkodzeniach 

elementów maszyn mo e by  analiza residualna 

polegaj ca na porównywaniu sygna u referencyj-

nego (symulowanego lub rzeczywistego) z sygna em 

generowanym przez uszkodzony obiekt.  

Uszkodzenia takie powoduj  ilo ciowe i jako ciowe 

zmiany w sygnale residualnym Modele na podstawie 

których s  obliczane residua powinny by  

ukierunkowane na w a ciw  reakcj  w obliczu 

b dów (uszkodzeniowo zorientowane). Mog  one 

znale  zastosowanie w autonomicznych uk adach 

diagnostycznych przeznaczonych do diagnozowania 

uszkodze  zm czeniowych i stanowi  podstaw  do 

okre lenia reakcji uk adu determinuj cej 

zahamowanie procesu propagacji diagnozowanego 

uszkodzenia (np. p kni cia zm czeniowego). 

 
Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu Bada  

Naukowych w latach 2003-2005 jako projekt badawczy. 
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