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Short History of Diagnostics and Diagnostic Congresses 

in Poland 

CEMPEL Czes aw1

Machinery diagnostics, or machine condition monitoring is relatively new science and 

technology of condition assessment of machines and mechanical equipment and systems. It 

arise in early 70 ties of a last century as accumulation of practical knowledge, so, as a 

technology of condition assessment of critical machines in operation, curried out without a 

need to stopping them. It was done at that time mostly by observing and measuring its 

temperature, noise and vibration. All colleagues involved in this area remember famous VDI

norm VDI2056 (Verein Deutsches Ingenieure), and norms of IRD Mechananalysis Inc. They

remember also the famous first American book of Blake M P and Mitchell W S, Vibration
and Acoustic Measurements Handbook (Spartan Books 1972), very practical but with no 

theory, because at that time there was no theory in diagnostics at all. Also there was at that 

time the famous book of Russian origin by Pavlov B V, Acoustic Diagnostics of Machinery,

issued in Moscow in 1971, with the beginnings of some explanations; what, why and when 

in diagnostics. This was the beginning of machine condition monitoring practice in industry, 

and it stimulated the rational and scientific thinking, why it is so, and how to improve this
way of reasoning?

This new area of activity in industry and Universities was noted as the fact, also in Poland, 

and as a results we have had all country First Scientific Workshop on condition monitoring 

in 1973, organized by famous team of late Prof. L. Mueller. Since than, the area of vibration 

condition monitoring was growing rapidly. There was a need to organize more courses and 

meetings, and in 1977 the formal Diagnostic Group was established within Mechanical

Engineering Academy of Science. Personally, as a young associate professor I was involved 

in this activity from the beginning, so, there was a call to me to lead this Group. We have had 

meetings every quarter of the year, with some lectures and exchange of ideas, and once per 

year, or every two years, we have organized so called Diagnostic Schools. The first School 

was held in 1977 in Bia y Bór near the Baltic coast, and the last X-th in 1992 in Zaj czkowo

near Pozna . In the meantime, several other Diagnostic Conferences has been established, 

mostly devoted to diagnostics of some branch of industry, or some type of equipment, like 

internal combustion engines, or heavy machinery. 

The scope and area of condition monitoring application was large, so it was a motion to 

establish Polish Society of Diagnostic Engineering, which take place in 1990, with all 

country membership over 150. But political changes in Poland, and change from the planned 

economy to so called "free market" and fundamental capitalism (as George SOROS has 

1President of Congress Scientific Committee,  Pozna  University of Technology,  
email: czeslaw.cempel@put.poznan.pl
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named it) put large enterprises into great financial and organizational troubles. Hence, the 

need for condition monitoring in Polish industry has been diminished greatly. Now, there is 

some small market for condition monitoring implementation in industry, but mostly we are 

engaged in a teaching of diagnostics, and the small money research financed by State 

Research Committee in Poland. Even that, the diminishing of scope and need for diagnostics, 

Polish Society of Diagnostic Engineering has organized in September 17 – 20, 1996, the I

International Congress on Diagnostics in Gda sk, with over 350 participants, 11 exhibitors, 

8 invited lectures and 24 plenary lectures. There were 140 published contributed papers in a 3 

Volumes Congress Proceedings, and 108 of them were delivered in the poster form. Also 

during the Congress 7 dedicated courses on Condition Monitoring of some special equipment 

was given.

As usually social part of Congress for participants and accompanied person was very well 

organized, showing some interested places and events of a Baltic coast and Gda sk.

The great response to the first Congress was the reason for the organization of the II

International Congress on Diagnostics in Warsaw, September 19 –22. This time, there were 

over 110 participants, some from abroad. There were 7 plenary sessions with 36 invited 

lectures, and 4 poster sessions with 87 stands. Two Volumes of Congress Proceedings was 

edited together with accompanied Compact Disc. And as before, there were social part of the 

Congress showing some best places and events of Warsaw as great city, and the Polish 

capital.

And now we are at the beginning of the III International Congress on Technical 

Diagnostics, this time held in Pozna  in September 6 – 9, 2004. And currently we have over 

110 participants, 108 lectures, and 6 exhibitors. We have 16 plenary papers, over 92 session 

papers and two panel discussions devoted to some important issues of diagnostics. Social part 

of our meeting, this time connected with the folklore of Grand Poland region is also planned. 

We can say at the beginning that the organization of this Congress was the response to 

the need of professional associations in Poland also in neighboring countries. On behalf of 

these and Scientific Committee of the Congress I wish all participants the fruitful discussions 

and emerging new brilliant ideas, as the result of this meeting. I wish also a pleasant stay in 

Pozna  and beautiful region of Grand Poland. 

Thank you for coming and being with us. 

Czes aw CEMPEL 
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DIAGNOZOWANIE OKR TOWYCH TURBINOWYCH SILNIKÓW 
SPALINOWYCH Z ZASTOSOWANIEM METOD STATYSTYCZNYCH 

Andrzej ADAMKIEWICZ 

AKADEMIA MARYNARKI WOJENNEJ, Wydzia  Mechaniczno-Elektryczny, 
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tu, ul. midowicza 69,  81-103 Gdynia, e-mail: aadam@amw.gdynia.pl

Streszczenie
Referat prezentuje statystyczn  metod  przetwarzania wyników eksploatacyjnych pomiarów 

parametrów pracy w diagnozowaniu okr towych turbinowych silników spalinowych Warto ci
zmiennych jednej sekwencji czasowej obserwacji przyporz dkowane s  losowym zakresom ob-
ci e  silników. Powoduje to konieczno  przetwarzania wyników pomiarów w celu stworzenia 
warunków porównywalno ci estymowanych warto ci parametrów na jednakowych zakresach ob-
ci e  silników z warto ciami dopuszczalnymi. Badaj c zwi zki mi dzy zmiennymi zastosowano 
metod  funkcji opisuj cej do diagnozy chwilowej. Przedstawiono algorytm zastosowania ele-
mentów analizy regresji do diagnozy chwilowej oraz wybrane wyniki bada .

S owa kluczowe: okr towy turbinowy silnik spalinowy, diagnoza, parametry pracy, modele regresji. 

DIAGNOSING MARINE GAS TURBINE ENGINE WITH THE APPLICATION OF STATISTICAL 
METHODS 

Summary 
This paper presents a statistical method of transformation of experimental results of operational 

parameters for diagnosing  marine turbine engines. Values of variables of one  observation time 
sequence are assigned to random  ranges of engine loads. It  leads to the necessity of  transforma-
tion of experimental results in order to obtain comparable conditions for the estimated values of 
parameters at engine load ranges equivalent to those of accepted values. A descriptive function  for 
instant diagnosis have been used. Algorithm for application of  elements of regression analysis and 
selected experimental results have been presented. 

Keywords: marine gas turbine engine, diagnosis, operation parameter, regression model 

1. WPROWADZENIE 

Konieczno  przej cia na dynamiczne sposoby 
utrzymania turbinowych silników spalinowych na 
okr tach dyktuje wdro enie strategii eksploatacji 
wed ug rzeczywistego stanu silników. Ograniczenie 
dost pu przez producentów do informacji o charak-
terystykach silników spowodowa o poszukiwanie 
nowych metod wykorzystania parametrów pracy, 
zapewniaj cych wiarygodn  jednoznaczn  diagnoz
chwilow , lokalizacj  niesprawno ci oraz progno-
zowanie czasu, do osi gni cia przez parametry 
warto ci granicznych. 

Referat przedstawia metod  przetwarzania wyni-
ków pomiarów zarejestrowanych w rzeczywistych 
warunkach eksploatacyjnych, dostosowan  do po-
trzeb diagnozy chwilowej, okr towych turbinowych 
silników spalinowych. Integraln  sk adow  prezen-
towanej metody stanowi zastosowanie regresji wie-
lokrotnej do estymacji predykcji w prognozowaniu 
stanu silników, co b dzie przedmiotem oddzielnej 
publikacji. 

2. METODA BADA

Wybór momentu obserwacji parametrów pracy 
silników turbinowych wyznacza bie ca realizacja 
zada  okr tu, a losowy charakter jej wyników jest 
konsekwencj : warunków atmosferycznych i hy-
drometeorologicznych w akwenie p ywania, stanu 
charakterystycznego uk adu energetycznego okr tu 
w momencie obserwacji oraz oddzia ywania czynni-
ków nie uwarunkowanych wykonywaniem funkcji 
u ytkowych. Pomiary wykonywane s  podczas 
funkcjonowania uk adu energetycznego okr tu, a 
kolejne obserwacje rozdzielaj  ró ne okresy czasu. 
Uwarunkowania takie spowodowa y konieczno
specjalnego sposobu opracowania wyników pomia-
rów, uwzgl dniaj cego: 
- eliminacj  wp ywu zmiennych warunków 
  eksperymentu na wyniki pomiarów, 
- konieczno  opisu wyników pomiarów parametrów 
  pracy ka dej obserwacji zale no ci : parametr 
  pracy jako funkcja mocy silnika, 
- histori  u ytkowania w ocenie wp ywu czasu, 
  na warto ci mierzonych parametrów.  
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Badania przeprowadzono dla temperatury spalin za 
turbin , ci nienia powietrza za spr ark  i ci nienia 
paliwa za pomp  wysokiego ci nienia dwóch, jed-
nowirnikowych silników pomocniczych typu GTU-
6A uk adu energetycznego niszczyciela [1,2]. 

3. ELIMINACJA WP YWU ZMIENNYCH 
WARUNKÓW EKSPERYMENTU NA 
WYNIKI POMIARÓW

Warto ci zmiennych w wieloelementowej próbie 
jednej sekwencji obserwacji przyporz dkowane s
losowym zakresom obci e  silników. Powoduje to 
konieczno  przetwarzania wyników pomiarów w 
celu stworzenia warunków porównywalno ci warto-
ci parametrów sygna ów diagnostycznych z para-

metrami wzorcowymi, na jednakowych zakresach 
obci e  silników. 

W projektowych warunkach pracy okr towy tur-
binowy silnik spalinowy jest zasilany paliwem spe -
niaj cym wymagania standardu wytwórcy oraz 
powietrzem o parametrach atmosfery wzorcowej 
zgodnie z ISO 2314. Minimalizacj  wp ywu warun-
ków rodowiska okr towego na wyniki bada  za-
pewniono: 

w zakresie realizacji eksperymentu, zasilaj c
wszystkie silniki paliwem i powietrzem o sk adzie
i w asno ciach zalecanych przez wytwórc ,
w zakresie opracowania wyników pomiarów: 

   1. redukuj c wyniki pomiarów poszczególnych 
   obserwacji, do parametrów atmosfery 
   wzorcowej za pomoc  zwi zków wynikaj cych
   z dynamicznego podobie stwa przep ywów ,

   2. stosuj c w opracowaniu wyników pomiarów i 
   modelach silników normowane: zmienne stanu, 
   moc i czas pracy.  

Podczas k–tej obserwacji, dokonywano rejestracji 
warto ci parametrów przy ró nych, technicznie 
niepowtarzalnych mocach silników. Ich stan ener-
getyczny definiowa y niezale ne parametry stanu, 
zmienne steruj ce oraz parametry powietrza atmos-
ferycznego, sk adaj ce si  na parametry sygna u
diagnostycznego, w postaci:   

),,,,...,( 0011 kkkikzkzkze TpddP   (1) 

gdzie dla mocy silników warto ci parametrów 

pracy oznaczono odpowiednio d
kzeP

1kz, d2kz , ...,dikz  .

4. DOBÓR FUNKCJI OPISUJ CEJ OBSER-
WOWANE PARAMETRY

Celem zastosowania funkcji opisuj cej wyniki 
pomiarów parametrów pracy silnika turbinowego z 
jednej sekwencji czasowej jest: 

pozyskanie narz dzia do porównywania warto ci
parametru pracy na jednakowych mocach sil-
nika: w stanie obserwacji i wzorcowym np. do-
puszczalnym, 
ocena stopnia rozrzutu tego  parametru i tworze-
nia korelacji z innymi parametrami. 

Brak takich zwi zków eliminuje parametr jako 
przydatny diagnostycznie. 

Przyporz dkowuj c mocy jeden parametr sy-
gna u diagnostycznego okre lano powi zania mi -
dzy zaobserwowanymi warto ciami poszczególnych 
parametrów i moc  silnika (dik, Pek) w postaci funkcji 
regresji I stopnia. Jej obraz graficzny dla trzech 
wybranych parametrów pracy silnika jednowirniko-
wego, dla kilku kolejnych obserwacji indeksowa-
nych normowanym czasem pracy, przedstawiono w 
pracy [2]. Przypisuj c warto ciom zmiennych nie-
zale nych rednie warunkowe zmiennej zale nej
zdefiniowano zale no ci mi dzy analizowanymi 
zmiennymi w postaci [2,3] 

eieik PPfD )(ˆ    (2) 

gdzie: 

ikD̂  - zbiór warto ci teoretycznych wyznaczo-

nych dla mocy normowanej eP , która jest przy-

bli eniem warto ci faktycznej, 
,   - parametry liniowej funkcji regresji, 

- sk adnik losowy, wyra aj cy wp yw wszyst-
kich czynników, które obok Pe wp ywaj  na 
zmienn  obja nian .

Bezpo rednio zale no  taka w diagnozowaniu 
silników turbinowych jest  nieprzydatna, a posta
analityczna funkcji jest nieznana. Zmierzone warto-
ci parametrów pracy dla ustalonej mocy silnika s

zmiennymi niezale nymi. W bezdemonta owej
diagnozie chwilowej, warto ci parametrów pracy 
wyst puj cych w prawych stronach zale no ci (1) s
porównywane z warto ciami parametrów stanów 
dopuszczalnych

dopkdop,k2 DD)D(    (3)

i granicznych 

grkgr,k2 DD)D(    (4)

zgodnie z relacjami diagnostycznymi drugiego ro-
dzaju. Jednak porównania te mog  by  dokonywane 
je eli zapewniono: 
- sta y poziom zak óce , osi gni ty przez redukcj
  zmierzonych parametrów do warto ci, jak przy 
  parametrach atmosfery wzorcowej,  
- jednakowe moce silników, najwygodniej takie 
  same, dla jakich producent wyznaczy  warto ci
  dopuszczalne i graniczne parametrów. 
O ile pierwsze wymaganie jest spe niane bez trudno-
ci przy przetwarzaniu wyników pomiarów, to reali-

zacja drugiego powoduje konieczno  opracowania 
metody budowy relacji II rodzaju [3,4]. Wst pnego
doboru analitycznej postaci modeli regresji dokony-
wano na podstawie: 
– róde  poza statystycznych dotycz cych badanej  
   dziedziny zjawiska, np. na podstawie obrazu 
   graficznego parametrów funkcyjnych, 
   wyznaczonych przez producenta dla stanów 
   wzorcowych silników,
– wykresu rozrzutu parametrów, 
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– analizy materia u statystycznego.
Obraz graficzny linii regresji podpowiada typ funk-
cji opisuj cej powi zanie mi dzy badanymi para-
metrami. Zapisana w ogólnej postaci zale no

)P,b,a(fd̂ eik     (5) 

mo e okaza  si  typu liniowego lub nieliniowego. 
Warto ci parametrów funkcji liniowej szacowano na 
podstawie z – elementowej próby, sk adaj cej si  z 
par obserwacji (dik , Peik), a poszukiwana funkcja 
regresji posiada wówczas posta

ieik ePbad̂     (6)

gdzie: a, b – parametry regresji, szacowane kla-
syczn  metod  najmniejszych kwadratów 
[3,4], 

iii dde ˆ –   zmienna losowa. 

Poszukuj c funkcji opisuj cej wyniki pomiarów 
parametrów pracy dla ka dej serii pomiarowej, roz-
patrywano liniowe modele regresji w postaci 

ei Pbad ˆˆˆ      (7)

oraz nieliniowe, wyk adnicze

)ˆexp(ˆˆ
ei Pbad     (8) 

Zalet  modeli regresji (7) i (8), w odró nieniu od 
innych typów, np. wielomianowych, pot gowych 
itp. modeli, jest dogodno  fizycznej interpretacji 
warto ci ich wspó czynników oraz najlepsza korela-
cja z wynikami eksperymentu. Zak adaj c pocz t-
kowo, e czas pracy silników nie wp ywa na warto-
ci mierzonych wielko ci w sekwencjach czasowych 

obserwacji, wyboru funkcji opisuj cej dokonywano 
po weryfikacji przyj tej hipotezy o postaci funkcji, 
kieruj c si  warto ciami [3,4]: 
– wspó czynników korelacji liniowej Pearsona R,
– wspó czynnika determinacji R2,
– poprawionego wspó czynnika determinacji dla  
   modeli nieliniowych, jako miary skorygowanej 
   liczb  stopni swobody.  
Dla ka dej serii pomiarowej wyznaczono równanie 
opisuj ce zale no  warto ci parametru pracy od 
warto ci mocy, zgodnie z przyj tym modelem. We-
ryfikacji hipotezy w przypadku doboru funkcji wy-
k adniczej dokonywano dokonuj c jej linearyzacji 
przez logarytmowanie. Na rys. 1 przedstawiono 
zastosowany algorytm elementów analizy regresji 
dla serii pomiarowej jednej obserwacji. Otrzymane 
modele okre lone zosta y dla stanu technicznego 
silników w chwili obserwacji. Wnioski wynikaj ce z 
estymowanych przy ich pomocy relacji parametrów 
z warto ciami dopuszczalnymi i granicznymi, mog
stanowi  podstaw  diagnozy chwilowej. 

3. WYNIKI BADA  I PODSUMOWANIE 

Niewielkie ró nice wyznaczonych warto ci
wspó czynników regresji modeli liniowego i wy-
k adniczego tej samej obserwacji oraz niepewno ci
b dów estymacji ich parametrów spowodowa y, i

podj to prób  poprawy wiarygodno ci oceny para-
metrów modeli, przez zastosowanie modeli 
uwzgl dniaj cych histori  u ytkowania silników. 

Analiza wykresów rozrzutu zmiennych

Sprawdzenie typu zale no ci

)P(fd ei

Przyj cie hipotetycznego modelu regresji

e
^^^

i Pbad )Pb(expad e
^^^

i

Weryfikacja hipotezy o modelu wyk adniczym

^
e

^^
i blnPalndln

2
popr

2 R,R,R

Weryfikacja merytoryczna i statystyczna modelu

Estymacja warto ci parametru dla mocy, której wytwórca

przyporz dkowa  warto  dopuszczaln

]P[fd idopde
^
i

Diagnoza chwilowa na podstawie relacji

idopdei
^

idop
^

2 d]P[d)d(R idop

^^
b,aEstymacja parametrów modelu

Ocena dopasowania modelu

Obliczenie wspó czynników regresji i determinacji

Rys. 1. Algorytm zastosowania elementów 
analizy regresji do diagnozy chwilowej 

Zweryfikowana hipoteza postaci funkcji opisuj cej,
jednakowa dla wszystkich serii pomiarowych ka -
dego z parametrów sygna u diagnostycznego silnika 
by a podstaw  do doboru typu funkcji opisuj cej
wyniki wszystkich obserwacji. Na rys. 2 – 6 przed-
stawiono graficznie dobrane typy modeli regresji, 
wraz z postaciami matematycznymi funkcji, o naj-
wy szych warto ciach wspó czynników korelacji. 
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T4=520,98 exp( 4,541e-4 Pe   )

R = 0,83765

Rys. 2. Wykres opisuj cy rozrzut temperatury spalin 
za turbin  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 1 

Najsilniejsze zwi zki korelacyjne wykaza a w ród
nich temperatura spalin za turbin , opisana funkcj
wyk adnicz  i potwierdzona wynikami dla dwóch 
silników (rys. 2 i 3).  Analizowane modele wykaza y
zdecydowanie s absze zwi zki korelacyjne ci nienia 
powietrza za spr ark  przy czym dla silnika Nr 
1(rys. 4) okaza  si  nim model liniowy, dla silnika 
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Rys.3. Wykres opisuj cy rozrzut temperatury spalin 
za turbin  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 3 
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Rys.4. Wykres opisuj cy rozrzut ci nienia powietrza 
za spr ark  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 1 
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Rys. 5. Wykres opisuj cy rozrzut ci nienia powietrza 
za spr ark  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 3
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Rys. 6. Wykres opisuj cy rozrzut ci nienia paliwa za 
pomp  wysokiego ci nienia jako funkcji mocy silnika 

GTU – 6A Nr 1 

Nr 3 wyk adniczy (5). Ma o przydatne w diagnozo-
waniu okaza o si  ci nienie paliwa (rys. 6), ujaw-
niaj c prawie ca kowity brak zwi zków korelacyj-
nych z moc . Tym samym, zmierzone warto ci
parametrów pracy i uzyskane modele po wiadczy y
najbardziej wiarygodn  przydatno  w diagnozowa-
niu temperatury spalin za turbin , mniejsz  ci nienia 
powietrza za spr ark  oraz minimaln  ci nienia 
paliwa.  
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ANALIZA WP YWU PROPAGACJI P KNI CIA WIRNIKA NA STAN 
DYNAMICZNY DU EJ MASZYNY ENERGETYCZNEJ 

S awomir BANASZEK 

Instytut Maszyn Przep ywowych im. R. Szewalskiego PAN, Zak ad Dynamiki Wirników i o ysk lizgowych 
ul. Fiszera 14; 80-952 Gda sk, tel. (+58) 3460881 w.264, fax: (+58) 3466144, e-mail: tolek@imp.gda.pl 

Streszczenie
 Praca przedstawia przebieg i wyniki bada  symulacyjnych wp ywu p kni cia w wirniku 
turbozespo u energetycznego du ej mocy na jego stan dynamiczny. Rozwa ono niektóre mo liwe
przypadki osiowego (wzd u  d ugo ci wirnika) i obwodowego umiejscowienia p kni cia.
G boko  p kni cia okre lono przez tzw. wspó czynnik p kni cia, zwany równie  wzgl dn
g boko ci  p kni cia. Na podstawie wyników oblicze  prze ledzono stany maszyny przy 
propagacji p kni cia. Podj to tak e prób  okre lenia wiarygodnego wyró nika diagnostycznego 
p kni cia wirnika. 

S owa kluczowe: p kni cie, dynamika maszyn, maszyny wirnikowe, diagnostyka symulacyjna 

THE ANALYSIS OF THE ROTOR CRACK PROPAGATION INFLUENCE ON THE LARGE 
POWER MACHINE DYNAMIC STATE 

Summary 
 The paper presents the course and results of the rotor crack influence on the large power turbo-
set dynamic state simulation research. Some chosen cases of the axial and circumferential crack 
position were taken into consideration. Crack depth has been described as a crack coefficient 
(relative crack depth). The calculations’ results were base to research the machine dynamic states 
in relation to the crack propagation. The reasonable crack diagnostic indicator was tried to find. 

Keywords: crack, machine dynamics, rotating machinery, simulation diagnostics 

1. UWAGI WST PNE

 Zagadnienia wczesnego wykrywania 
imperfekcji materia owych i konstrukcyjnych 
w maszynach wirnikowych stanowi  przedmiot 
licznych publikacji od wielu ju  lat. Pomimo to 
wiele zagadnie  ci gle pozostaje nierozwi zanych
do ko ca. Dotyczy to zw aszcza takich zagadnie
jak sprz one formy drga  nieliniowych 
wielopodporowych wirników spowodowanych np.: 
p kni ciem wa u czy te  kwestia okre lenia 
w a ciwego wyró nika diagnostycznego takiego 
stanu [1] 
 W niniejszej pracy podj to prób  okre lenia 
wp ywu p kni cia na stan dynamiczny du ej
maszyny energetycznej, jak  jest turbozespó
o mocy 200MW. W badaniach oparto si
na symulacjach komputerowych. Jest to bowiem 
praktycznie jedyna metoda okre lenia symptomów 
tego typu defektu (propagacji p kni cia) w tak 
du ych obiektach. Wykonanie czynnego 
eksperymentu na tego typu maszynie, wi cego si
przecie  z nieodwracalnym zniszczeniem jej 
wirnika, by oby praktycznie niemo liwe chocia by 
ze wzgl du na koszty. Dost pne w literaturze dane 
eksperymentalne dotycz  na ogó  bardzo ma ych 
i prostych (modelowych) obiektów, i trudno 
odnie  je, z uwagi na efekt skali i inn  struktur ,
do obiektów znacznie wi kszych i z o onych [2]. 

 Podj ta zostanie równie  próba wskazania 
wyró nika diagnostycznego dla p kni cia wa u
maszyny. 

2. NARZ DZIE BADAWCZE 

 Podstawowym narz dziem badawczym 
w Zak adzie Dynamiki Wirników i o ysk 

lizgowych IMP PAN jest oryginalnie opracowany 
system programów komputerowych NLDW, 
s u cy do symulacji stanów dynamicznych 
uk adów wirnikowych o yskowanych lizgowo. 
Oparty jest on o tzw. diatermiczny model wymiany 
ciep a w o ysku (silnie nieliniowy) [3]. Linia 
wirników zosta a zamodelowana za pomoc  MES. 
Unikaln  mo liwo ci  programu NLDW jest 
uwzgl dnienie ugi  kinetostatycznych wirnika. 
  Celem uwzgl dnienia poprzecznego p kni cia
w wale zastosowany zosta  znany z literatury model 
elementu z poprzecznym p kni ciem Knotta typu: 
pe ne otwarcie-pe ne zamkni cie [4]. Dynamiczna 
macierz podatno ci konstrukcji podpieraj cej
i fundamentu mo e by  okre lona za pomoc
programów bazuj cych na MES. Mo e zosta
okre lona tak e na podstawie pomiarów, tak jak to 
mia o miejsce w tym przypadku. 
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3. OBIEKT I PRZEBIEG BADA

 Obiektem bada  jest turbozespó  o mocy 
200 MW. Jest to jednostka bardzo cz sto spotykana 
w polskim systemie energetycznym. Rys. 1 
przedstawia dyskretyzacj  jego wirnika, 
w programie NLDW. 

Rys. 1. Turbozespó  o mocy 200 MW 
– dyskretyzacja wirnika 

Rozwa ono dwa przypadki umiejscowienia 
p kni cia w wirniku turbozespo u (Rys. 2 ): 
P kni cie 1 (CR1) umiejscowione w o ysku nr 6 
(w w le drga  poprzecznych) 
P kni cie 2 (CR2) umiejscowione w pobli u
po owy d ugo ci wirnika generatora (w miejscu, 
w którym linia kinetostatyczna wirnika jest 
najbardziej ugi ta – spodziewane du e sprz enia
drga ).

Rys. 2. Umiejscowienie rozwa anych
przypadków p kni

W ka dym z tych miejsc rozwa ono po 4 przypadki 
obwodowego umiejscowienia p kni cia, opisanego 
poprzez k t P okre laj cy po o enie p kni cia
w stosunku do osi pionowej y (Rys. 3) 

Rys. 3. Obwodowe umiejscowienie 
p kni cia

 G boko  p kni cia jest okre lona przez 
wspó czynnik p kni cia, zwany równie  wzgl dn
g boko ci  p kni cia WP oznaczaj c  tutaj 
stosunek wzgl dnej g boko ci p kni cia
do rednicy wa u (Rys. 4).  

g

D

X

y

P

W  = g/DP

Rys. 4. Wspó czynnik g boko ci
p kni cia WP

 Obliczenia prowadzono osobno dla obydwu 
rozwa anych przypadków p kni .

4. WYNIKI OBLICZE

 Rys. 5 przedstawia zmiany amplitud drga
bezwzgl dnych panwi spowodowane propagacj
p kni cia dla niektórych przypadków 
umiejscowienia p kni cia. Porównano mi dzy sob
przypadki osiowego umiejscowienia p kni cia
(P kniecie 1 i 2) dla przypadku o stosunkowo 
bezpiecznym umiejscowieniu p kni cia ( P=90O)
i niebezpiecznym ( P=180O). Rys. 6 przedstawia 
zmiany amplitud drga  skr tnych wybranych 
w z ów przy propagacji p kni cia w tych samych 
przypadkach. Zauwa y  mo na, i  wp yw 
propagacji p kni cia na stan dynamiczny tego typu 
maszyny jest niejednoznaczny. Zmiany amplitud s
stosunkowo niewielkie. W pewnych zakresach 
g boko ci p kni cia drgania mog , wbrew 
oczekiwaniom, male . Wyra niejszego wzrostu 
amplitud drga  mo na si  spodziewa  dla du ych 
g boko ci p kni cia (tu powy ej 0.4) i to w tych 
przypadkach, w których, jak mo na mniema ,
dosz o do szczególnego przypadku sprz enia
kierunku p kni cia z kierunkami wypadkowych 
wymusze  zewn trznych dzia aj cych na wirnik. 
Takie zjawisko mia o miejsce w przypadku 
P kni cie 2, P=180O, w którym 
najprawdopodobniej dosz o do wzajemnego 
wzmocnienia efektów dynamicznych pochodz cych
od si  zewn trznych i spowodowanych p kni ciem 
wirnika, co wywo a o gwa towny, nawet 30-krotny 
wzrost amplitud drga .
 Zjawiskiem wartym odnotowania jest 
ujawniony rezonans drga  wywo any p kni ciem 
(tu: dla P kni cia 2). Jest on widoczny w obrazie 
drga  poprzecznych dla warto ci WP=0.2÷0.25
(rys. 5). Jest to bardzo istotne spostrze enie,
pokazuj ce, i  uk ad wirnikowy, przy propagacji 
p kni cia, mo e wpa  w rezonans. Warto si  temu 
zjawisku przyjrze  bli ej w przysz o ci.
Z wcze niejszych publikacji wiadomo bowiem, 
i  p kni cie mo e obni a  cz sto ci rezonansowe 
uk adu.

P kni cie 1
P kni cie 2

GENERATOR

CR1 CR2CR1 CR2

GENERATOR
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Crack 1, P=90O Crack 2, P=90O

Crack 1, P=180O Crack 2, P=180O

Rys. 5. Drgania bezwzgl dne panwi o yska nr 6 

Crack 1, P=90O Crack 2, P=90O

Crack 1, P=180O Crack 2, P=180O

Rys. 6. Drgania skr tne czopa o yska nr 6 
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5. WYRÓ NIK DIAGNOSTYCZNY 

 Bior c pod uwag  ca okszta t oblicze  trzeba 
zauwa y , e – poza jednym, szczególnym 
przypadkiem umiejscowienia p kni cia – wzrost 
amplitud drga  poprzecznych by  stosunkowo 
niewielki, w pewnych przypadkach wr cz
pomijalny. Oznacza to, e drgania poprzeczne nie 
mog  by  wiarygodnym wyró nikiem 
diagnostycznym p kni cia wa u. Poniewa  jednak 
od wspó czesnych systemów diagnostycznych 
wymaga si  trafno ci identyfikacji tak e tego typu 
defektów, nale y podj  prób  znalezienia bardziej 
wiarygodnych wyró ników diagnostycznych. 
Niektórzy autorzy wskazuj  tu np. na drgania 
skr tne wa u. Jak wida  na rys. 6, s  one bardziej 
wra liwe na propagacje p kni cia, ni  drgania 
poprzeczne. Dla poprawy pewno ci diagnozy warto 
równie  wykorzysta  obserwacje sprz e  drga
w ró nych kierunkach (patrz rys. 7). Ograniczeniem 
s  tu trudno ci techniczne zwi zane z pomiarem 
drga  skr tnych obracaj cego si  wa u.

Rys. 7 Sprz enie drga  wzd u nych 
i skr tnych, P kni cie 1, P=90O

 Zdaniem niektórych autorów obiecuj ce wydaje 
si  zastosowanie do detekcji p kni  analizy widm 
fazowych. Ilustruje to rys. 8, sporz dzony dla drga
wzgl dnych czopa o yska nr 6 w „bezpiecznym” 
przypadku (P kni cie 1, P=90O). Wida  na nim, 
e w przeciwie stwie do niewielkich zmian 

w widmie amplitudowym, widma fazowe (poni ej)
zmieni y si  wyra nie. Sugeruje to, i  wi cej
informacji diagnostycznej nios  w a nie widma 
fazowe. Analiza widm fazowych nie jest jeszcze 
powszechna. Jest to zagadnienie stosunkowo ma o
rozpoznane, zw aszcza je eli chodzi o jego 
zastosowania diagnostyczne. St d celowe jest 
usystematyzowanie w dalszych pracach. 

WP=0 WP=0.5

Rys. 8. Widma amplitudowe i fazowe 
drga  wzgl dnych czopa 

6. PODSUMOWANIE 

 Podsumowuj c nale y stwierdzi , e wp yw 
p kni cia na stan dynamiczny du ej maszyny 
wirnikowej jest niejednoznaczny. Powoduje to 
trudno ci w okre leniu wiarygodnego wyró nika 
diagnostycznego. Ze wzgl du na to, i  p kni cie
powoduje powstawanie wielokierunkowych 
sprz e  drga , celowe wydaje si  prowadzenie 
analizy nie tylko drga  poprzecznych, ale tak e
wzd u nych, a zw aszcza skr tnych (najbardziej 
czu ych na propagacj  p kni cia). Celowe wydaje 
si  równie  prowadzenie analizy widm fazowych. 
Okaza o si  poza tym, i  p kni cie wirnika jest w 
stanie spowodowa  rezonans uk adu wirnikowego. 
Zjawisko to wymaga dalszej analizy. 
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 Dalsze prace powinny by  zatem nakierowane 
na bli sze poznanie rezonansu w funkcji p kni cia,
jak równie  usystematyzowanie  zagadnie  analizy 
widm fazowych. 
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U REDNIANIE MULTISYCHRONICZNE (MSA) 
DIAGNOSTYCZNIE ZORIENTOWANA METODA ANALIZY  

SYGNA U WIBROAKUSTYCZNEGO 
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Politechnika Pozna ska, Instytut Mechaniki Stosowanej 
ul. Piotrowo 3, 60-965, Pozna , e-mail:Roman.Barczewski@put.poznan.pl  

Streszczenie

W artykule  przedstawiono technik U redniania Multisynchronicznego (MSA) - diagnostycznie 
zorientowan  metod   przetwarzania sygna u. Metoda MSA jest  szczególnie przydatna do analizy  
drga  poliokresowych generowanych  przez niektóre typy maszyn. Technika ta  pozwala na  
równoleg  separacj  sk adowych poliharmonicznych ze z o onych sygna ów drganiowych. 
Dalsze przetwarzanie zdekomponowanych  poliharmonik daje szerokie mo liwo ci zastosowa
diagnostycznych. W artykule zarysowano algorytm metody  oraz przyk ad jej zastosowania   do 
analizy drga  przek adni z batej.  

S owa kluczowe: U rednianie multisynchroniczne, diagnostyka wibroakustyczna, metody  analizy 
sygna ów poliharmonicznych i poliokresowych 

MULTISYNCHRONOUS AVERAGING (MSA)
 A DIAGNOSTIC-ORIENTED METHOD OF VIBROACOUSTIC SIGNAL ANALYSIS

Summary  

In the paper the Multisynchronous Averaging (MSA) a diagnostic – oriented signal processing 
method has been presented. The MSA technique is especially useful for analysis of polyperiodic 
vibration signals generated by some types of  machines. This method enables parallel separating of 
polyharmonic component  from complex vibration signal. Postprocessing of decomposed 
polyharmonics gives wide possibilities of diagnostic applications. In the paper an algorithm of the 
MSA techniques has been outlined and example of application of the method to gear box vibration 
analysis has been presented.

.
Keywords: Multisynchronous Averaging (MSA),  vibroacoustic diagnostics, methods of  a polyharmonic  and 

polyperiodic signal analysis 

1. WST P

 Wi kszo  z o onych pod wzgl dem 
kinematycznym maszyn i urz dze  jest ród em 
sygna ów wibroakustycznych (WA) o charakterze 
poliharmonicznym i poliokresowym. 

Pod poj ciem sygna u poliharmonicznego 
(polyharmonic signal - PHS) b dziemy rozumieli 
z o ony sygna  okresowy, który oprócz sk adowej
podstawowej o cz stotliwo ci fp , zwi zanej
z cz stotliwo ci  charakterystyczn  dla danego 
podzespo u lub procesu, zawiera jej sk adowe
nadharmoniczne o cz stotliwo ciach n · fp
(n = 1,2,3, …). Reprezentacj  sygna u
poliharmonicznego w dziedzinie cz stotliwo ci jest 
poliharmonika - specyficzna posta  widma 
tworz ca ci g sk adowych widma hn (n=1,2,…N),
zwi zanych z jedn , cz stotliwo ci  podstawow
fp.

Sygna  poliokresowy (polyperiodic signal - 
PPS) jest sygna em  sk adaj cym si  co najmniej  
z dwóch sygna ów poliharmonicznych, o ró nych 
cz stotliwo ciach podstawowych fp,i, nie b d cych
wzajemnie swoimi nad- lub pod wielokrotno ciami.  

ród ami sygna ów poliharmonicznych mog
by  mi dzy innymi: oddzia ywania dynamiczne 
wiruj cych cz ci maszyn, zjawiska 
elektromagnetyczne wyst puj ce w silnikach 
elektrycznych, niektóre zjawiska aero- 
i hydrodynamiczne zachodz ce w maszynach 
przep ywowych oraz procesy o charakterze 
impulsowym powtarzaj ce si  ze sta ym okresem. 
Obecno  w maszynie co najmniej dwóch róde
drga  o ró nych okresach podstawowych powoduje 
powstawanie poliokresowych sygna ów
wibroakustycznych. Z o one sygna y WA tego typu 
generuj  m.in. przek adnie pasowe i przek adnie 
z bate o prze o eniu ró nym od jedno ci, maszyny 
wielowirnikowe z wirnikami obracaj cymi 
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z ró nymi pr dko ciami obrotowymi, silniki 
asynchroniczne itp. Poliokresowe sygna y
poliharmoniczne mog  by  równie  generowane 
przez o yska toczne w przypadku np. 
koegzystencji defektów dwóch ró nych jego 
elementów. 

Dla celów diagnostyki WA opracowano i 
adoptowano wiele technik i metod analizy 
sygna ów. Niektóre z nich znalaz y zastosowanie 
do analizy sygna ów PPS i PHS. Mo na do nich 
zaliczy : analiz  cepstraln  [10], widmo 
iloczynowe, widmo poliharmoniczne [5]. Cechy i 
ograniczenia tych metod, a zw aszcza postacie 
uzyskiwanych wyników sprawiaj  trudno ci w ich 
interpretacji i dokonaniu oceny ilo ciowej. W 
praktyce stosowane s  zazwyczaj  do identyfikacji 
zjawisk i ich oceny jako ciowej.

 Do oceny zarówno jako ciowej jak i ilo ciowej
przydatne s  diagnostycznie zorientowane metody 
przetwarzania i analizy sygna u, daj ce wyniki w 
postaci pozwalaj cej na atw  i intuicyjn  ich 
interpretacj . Do ekstrakcji i dalszej analizy 
sygna ów poliharmonicznych z sygna ów
z o onych lub zaszumionych stosowane s  techniki 
synchronicznego przetwarzania sygna ów [1] np. 
u redniania synchronicznego (synchronous
averaging) [6], czy te  analiza rz dów (order
analysis) [7], która jest szczególnie przydatna w 
analizie stanów nieustalonych (np. rozruchu i 
wybiegu maszyny). Do analizy stacjonarnych  
sensie cz stotliwo ciowym z o onych sygna ów
PHS i PPS z powodzeniem mo na stosowa  metod
poliharmonicznej filtracji rekurencyjnej PRF
[3,4,5], a dla sygna ów niestacjonarnych techniki 
filtracji ledz cej (np Vold-Kalman Order Tracking 
Filtering [8]). 

W niniejszej pracy zaproponowano nowe 

podej cie do zagadnienia dekompozycji 
stacjonarnych w sensie widmowym 
poliharmonicznych sygna ów polioresowych 
poprzez stosowanie opracowanej techniki 
u redniania multisynchronicznego MSA.
Wykazano, e metoda MSA jest szczególnie 
przydatna dla analizy i diagnozowania 
podzespo ów/elementów maszyn i procesów 
b d cych ze sob  w sta ym zwi zku
kinematycznym.  

2. U REDNIANIE  MULTISYNCHRONICZNE 

Technika u redniania multisynchronicznego 
wykorzystuje mechanizmy klasycznego u redniania 
synchronicznego. Nowum polega na wykorzystaniu 
z o onych sygna ów tachometrycznych  oraz 
specyficznemu dla tej metody cyfrowemu  
przetwarzaniu sygna ów. Polega ono na wst pnym 
nadpróbkowaniu analizowanych sygna ów i 
z o onych sygna ów tachometrycznych, 
dolnoprzepustowej filtracji cyfrowej oraz 
decymacji stosowanej w celu redukcji rozmiarów 
szeregów czasowych. Technika ta pozwala na 
równoleg e, wielow tkowe dekomponowanie 
sygna u poliokresowego na sygna y
poliharmoniczne  z jednoczesn  redukcj  szumu. 
Dodatkow  zalet  metody jest mo liwo
ograniczenia liczby sygna ów tachometrycznych 
rejestrowanych w polu zjawiskowym.  
 Uproszczony schemat przetwarzania sygna ów
wraz z postprocessingiem przedstawiono na 
rysunku 1. W tabeli 1 zestawiono porównanie cech 
metody poliharmnicznej filtracji rekurencyjnej z 
opracowan  metod  sumowania 
multisynchronicznego. 

Sygna  WA 
(przebieg
czasowy) 

ADC
(wysoka fp) 

Z o ony  sygna
tachometryczny 

(np. NWW 
cz stotliwo ci

podstawowych fpi)

Dekompozycja 
sygna ów

 tachometrycznych 

ADC
(wysoka fp) 

Sygna  w 
postaci

cyfrowej 

Filtracja
cyfrowa 

dolnoprzepust
owa

Równoleg e, wielow tkowe
u rednianie synchroniczne,

Ekstrakcja sygna ów
Poliharmonicznych.    

Redukcja  rozmiarów
zdekomponowanych szeregów

czasowych na drodze: 

 decymacji. 

 przepróbkowania
   adaptacyjnego. 

FFT
Procedury 

syntezy
wyników  

Poli-
harmoniki

Sygna  w 
postaci

cyfrowej 

Redukcja
danych

-  pami  masowa fp - cz stotliwo  próbkowania 

Rys. 1. Metoda U redniania Multisynchronicznego MSA – uproszczony schemat
 przetwarzania sygna ów i postprocessingu
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Tabela 1. Porównanie podstawowych cech PFR i MSA - metod dekompozycji sygna ów poliokresowych  

Metoda przetwarzania 
sygna u

Poliharmoniczna filtracja rekurencyjna 
PRF

U rednianie Multisynchroniczne 
MSA

Cel stosowania metody 

Dekompozycja widm sygna ów
poliokresowych  na poliharmoniki 
(zwi zane z cz stotliwo ciami 
podstawowymi charakterystycznymi dla 
danego podzespo u, elementu, procesu, 
zjawiska)
 i widmo resztkowe.  

Dekompozycja sygna ów poliokresowych 
na sk adowe sygna y poliharmoniczne 
zwi zane elementami i podzespo ami 
maszyny, pozostaj cymi ze sob  w 
sta ym zwi zku kinematycznym.  
Redukcja szumu nieokresowego. 

Posta  danych  
(wej ciowych) 

Widmo amplitudowe sygna u WA. Przebieg czasowy sygna u WA oraz 
z o ony sygna  tachometryczny.  

Parametry danych  
wej ciowych 

Wysoka rozdzielczo  widma.  Nadpróbkowany zarówno sygna  WA jak 
i z o ony sygna  tachometryczny.  

Zasada
funkcjonowania 

Szeregowa ekstrakcja z  widma  
poliharmonik, (dekomponowane w 
pierwszej kolejno ci posiadaj  priorytet 
przyw aszczania sobie wspólnych 
sk adowych).  

Równoleg a wielow tkowa  
dekompozycja sygna u (wspólne 
sk adowe s  obecne w ka dej w ka dym 
dekomponowanym sygnale 
poliharmonicznym).  

Stosowany 
pre/post processing 

Preprocessing  - analiza widmowa FFT,  
korekcja amplitudowo-cz stotliwo ciowa
widma wej ciowego.  

Postprocessing - redukcja rozmiarów 
zdekomponowanych szeregów 
czasowych PHS (np. na drodze 
decymacji). 

Rodzaj sygna u
synchronizuj cego

Detekcja lub autodetekcja cz stotliwo ci
podstawowych poliharmonik, metody 
ledz ce [2]. 

Sygna y uzyskane na drodze 
dekompozycja z o onego sygna u
tachometrycznego lub tworzone na 
podstawie technik adaptacyjnych 
(autosynchronizacja).

Wp yw obecno ci
szumu  

w sygnale 

Niska skuteczno  dekompozycji 
sygna ów mocno zaszumionych. Cze
energii
szumu zawiera si  w sk adowych 
poliharmonik.  

Metoda niewra liwa na obecno  szumu.  
Stopie  redukcji szumu w 
zdekomponowanych sygna ach jest 
zale ny od liczby realizacji poddanych 
u rednieniu.  

3. PRZYK AD ZASTOSOWANIA MSA

Zamieszczony przyk ad ilustruje 
funkcjonowanie metody MSA zastosowanej do 
dekompozycji sygna u pr dko ci drga
zarejestrowanego na modelu jednostopniowej 
przek adni z batej przedstawionej na  rysunku 2. 
Przek adnia nap dzana by a silnikiem 
asynchronicznym  o mocy 0,18 kW o pr dko
obrotowa 1398 obr/min; liczba z bów kó  z batych 
z1 =30,  z2 =23. Przetwornik drga  zlokalizowano 
na jednym z w z ów o yskowych. Z o ony sygna
tachometryczny (w tym przypadku sygna
zaz bienia) odbierano przetwornikiem 
reluktancyjnym.  

Cyfrowe przetwarzanie sygna ów realizowano 
przy pomocy opracowanych procedur w 
wirtualnym rodowisku DASYLab. Na rysunku 3 
przestawiono fragment  analizowanego sygna u
pr dko ci drga . Rysunek 4 ilustruje posta
z o onego sygna u tachometrycznego oraz 
uzyskane w wyniku jego decymacji sygna y
synchronizuj ce proces dekompozycji.  

Rys.2.  Badany  model przek adni z batej [11] 

Rys 3. Posta  sygna u pr dko ci drga
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przek adni (wej ciowego do procedury MSA) 

Rys. 4. Posta  z o onego sygna u
tachometrycznego (a),  oraz sygna y

synchronizuj ce proces dekompozycji sygna u
WA  dla wa ka szybkoobrotowego ( b) i 

wolnoobrotowego (c) 

Na rysunku 5 przedstawiono wynik 
(w dziedzinie cz stotliwo ci) funkcjonowania 
metody MSA. Porównano posta  widma 
amplitudowego poli- okresowego 
i poliharmonicznego sygna u wej ciowego 
z widmami dekomponowanych sygna ów
(w trakcie funkcjonowania procedury, po 
u rednieniu zaledwie kilkunastu realizacji). 

Rys 5. Wynik funkcjonowania procedury MSA;
(a) widmo sygna u wej ciowego pr dko ci drga

przek adni z batej;  (b,c)    widma 
zdekomponowanych sygna ów PHS zwi zanych

z wa kiem szybko- i wolnoobrotowym 

Widma dekomponowanych sygna ów
zwi zanych z wa kiem wolno- i szybkoobrotowym 
przyjmuj  w wyniku realizacji kolejnych cykli 
MSA posta  charakterystyczn  dla 
monookresowych sygna ów poliharmonicznych 
(patrz rysunek 5 b,c). Widoczna jest równie
redukcja szumów. W  pa mie ok. 450 Hz nast puje
sukcesywne  uwydatnianie maskowanych  szumem 
sk adowych okresowych sygna u.

5. PODSUMOWANIE

Dalsza parametryzacja widm uzyskanych 
w wyniku dekompozycji metod  u redniania 
multisynchronicznego, podobnie jak metoda PRF,
daje szerokie mo liwo ci zastosowa
diagnostycznych [3,4,9]. MSA mo e by
z powodzeniem stosowana np. w badaniach 
identyfikacyjnych maszyn, w analizie 
informatywno ci punktów pomiarowych na etapie 
instalacji przetworników polu zjawiskowym 
(optymalizacja ich lokalizacji i usuwanie 
redundancji sprz towej) oraz jako procedura 
przetwarzania sygna ów w systemach 
diagnostycznych.  

U rednianie multisynchroniczne  pozwala na 
skuteczn  separacj  sk adowych 
poliharmonicznych wyst puj cych w sygnale WA, 
zwi zanych z oddzia ywaniami dynamicznymi 
poszczególnych podzespo ów/elementów maszyn 
oraz procesów, o ile s  one ze sob  powi zane
zwi zkami kinematycznymi.  

Dalsze prace nad rozwojem metody b d
zmierza y do opracowania procedur  pozyskiwania 
sygna ów synchronizuj cych dekompozycj  na 
podstawie zaawansowanego przetwarzania 
wej ciowego sygna u WA, oraz okre lenia klas 
obiektów, co do których metoda ta mo e znale
zastosowanie.
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ZASTOSOWANIE SELEKCJI CZASOWO - WIDMOWEJ  
SYGNA U  DRGANIOWEGO  DO  OSZACOWANIA  

LUZÓW ZAWORÓW SILNIKA SPALINOWEGO o ZS 

Roman BARCZEWSKI1), Grzegorz SZYMA SKI2)

Politechnika Pozna ska, Instytut Mechaniki Stosowanej1), Instytut Silników Spalinowych2)
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Streszczenie

W artykule przedstawiono now  metod  szacowania luzów zaworowych silnika spalinowego o ZS 
bazuj c  na wynikach parametryzacji mapy czasowo-widmowej a(t,f) drga  generowanych przez 
silnik. Jako narz dzie selekcji czasowo-widmowej sygna u drganiowego zaproponowano 
zastosowanie metod analizy czasowo-cz stotliwo ciowej (JTFA). Zarysowano algorytm metody i 
zamieszczono przyk ad ilustruj cy zastosowanie u rednianej synchronicznie krótkoczasowej 
transformacji Fouriera (STFT) do ekstrakcji sk adowych sygna u zwi zanych z procesem 
zamykania zaworów. W wyniku parametryzacji mapy a(t,f), uzyskano miary sygna u
wspó zmiennicze z luzem zaworowym. Zastosowanie funkcji skaluj cej pozwala na po rednie 
szacowanie warto  luzu.

S owa kluczowe:  luz zaworowy, selekcja czasowo-widmowa, zastosowania diagnostyczne JTFA 

APPLICATION OF THE TIME-FREQUENCY SELECTION  OF THE VIBRATION
TO VALVE CLEARANCE ASSESSMENT OF A DIESEL ENGINE 

Summary  

The paper presents a new method of valve clearance assessment of a Diesel engine, based on 
results of parameterizations of a time-frequency a(t,f) map of an engine vibration signal. As a tool 
of a time-frequency selection of vibration signal the Joint Time-Frequency Analysis (JTFA) 
methods have been proposed. An algorithm of the method has been outlined and an example of 
application of a synchronous averaged Short Time Fourier Transform (STFT) for extracting 
vibration signal components related to closing of engine valves has been shown. Parameterization 
of a(t,f) map gives measures covariable with valve clearance. Application of scaling function 
enables indirect assessing of the clearance value.

Keywords: valve clearance, time-frequency selection, diagnostic application of  JTFA 

1. WST P

Prawid owe funkcjonowanie t okowych 
silników spalinowych zale ne jest w du ej mierze 
od poprawnej regulacji uk adu rozrz du, który 
steruje poszczególnymi fazami wymiany adunku w 
cylindrze. Proces w a ciwej wymiany adunku
zale ny jest równie  od wielko ci luzu 
zaworowego. O ile silnik nie jest wyposa ony w 
uk ad automatycznej kompensacji, luz zaworowy 
nale y okresowo sprawdza  i korygowa . Nie jest 
równie  bezzasadnym okresowe sprawdzanie 
poprawno ci funkcjonowania uk adów
samoregulacji. Nie zawieranie si  luzu zaworowego 
w polu tolerancji, okre lonym dla danego typu 
silnika, mo e by  przyczyn  pogorszenia 
efektywno ci jego pracy, czy te  zwi kszenia
emisji zwi zków toksycznych do atmosfery. 
D u sza eksploatacja silnika ze le ustawionym 

luzem zaworowym mo e w konsekwencji 
doprowadzi  do nadpalenia przylgni zaworów lub 
gniazd zaworowych [4,7]. 

Pomiar luzów zaworowych (z wykorzystaniem 
szczelinomierza) i ich regulacja w zale no ci od 
konstrukcji silnika wymaga jego zatrzymania 
i wystudzenia oraz wi e si  cz sto z konieczno ci
jego cz ciowego demonta u (np. pokrywy 
zaworowej).

Alternatyw  mo e by  bezdemonta owa,
po rednia kontrola luzów zaworowych bazuj ca na 
analizie sygna u drganiowego generowanego przez 
silnik podczas jego pracy. Ocen  luzu 
z wykorzystaniem miar liczbowych sygna u
przyspiesze  drga  rejestrowanych na g owicy 
silnika o ZS, (dla ustalonych parametrów pracy), 
przedstawiono w pracach [6,7]. Do oszacowania 
luzu zastosowano kurtoz , warto  szczytow
przyspiesze  drga  oraz funkcje skaluj ce uzyskane 
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na podstawie wyników eksperymentu czynnego. 
W metodzie tej przed parametryzacj  sygna u
drganiowego konieczne jest wyseparowanie 
z sygna u sekwencji zwi zanych z procesem 
zamykania zaworu dolotowego lub wylotowego.  

Badania prowadzone przy sta ej pr dko ci
obrotowej silnika (z dok adno ci  jak  zapewnia 
uk ad stabilizacji pr dko ci) wykaza y, e nie 
zawsze jest mo liwe dobranie a’ priori parametrów 
okna czasowego dokonuj cego selekcj  czasow .
W zale no ci od wielko ci luzu zmienia si  czas 
odpowiedzi uk adu pobudzonego do drga
procesem zamykania zaworu jak i dochodzi do 
nieznacznych przesuni  procesu wzgl dem 
znacznika pocz tku cyklu. 

Pewnym rozwi zaniem mo e by ,
zaproponowane w pracy [2], zastosowanie 
wyników analiz czasowo - widmowych do 
adaptacyjnego sterowania procedurami selekcji 
czasowej [3] sygna u drganiowego. Zalet  takiego 
podej cia jest równie  mo liwo  sterowania 
procedur  selekcji widmowej [3] 
(cz stotliwo ciowe kszta towanie sygna u
i eksponowanie charakterystycznych cech badanego 
procesu, podzespo u czy zjawiska). Opracowany 
i stosowany w pracy [2] system cyfrowego 
przetwarzania sygna u skutecznie dokonywa
separacji czasowej i widmowej sekwencji 
zwi zanych z prac  i zaworów dolotowego, 
wylotowego oraz procesem spalania. 

W niniejszym artykule zaproponowano 
zastosowanie metod analiz czasowo-widmowych 
jako techniki separacji sygna ów drganiowych 
jednocze nie w dziedzinach czasu i cz stotliwo ci.
Dalsze przetwarzanie mapy czasowo –
 cz stotliwo ciowej i jej parametryzacja daje 
w wyniku miary, na podstawie których mo liwe
jest warto ciowanie niektórych procesów i zjawisk 
zachodz cych w silniku spalinowym. 
Zamieszczono przyk ad zastosowania 
krótkoczasowej transformaty Fouriera do selekcji 
czasowo-widmowej sygna u przyspiesze  drga
rejestrowanych na g owicy silnika spalinowego o 
ZS. Symptomy uzyskane w wyniku dalszego 
przetwarzania mapy a(t,f) po uwzgl dnieniu funkcji 
skaluj cej by y podstaw  oszacowania luzów 
zaworowych.  

2. SELEKCJA CZASOWO-WIDMOWA  

W pracy [2] przedstawiono wybrane metody 
JTFA (Joint Time-Frequency Analysis) [5] w 
aspekcie mo liwo ci ich zastosowania jako techniki 
selekcji czasowo-widmowej. Cechy krótkoczasowej 
transformaty Fouriera (Short Time Fourier 
Transform - STFT) oraz transformaty Wavelet 
(Wavelet Transform - WT) daj  potencjalne 
mo liwo ci ich bezpo redniego stosowania jako 
procedury selekcji. Wynik analizy STFT mo na
traktowa  jako seri  widm wyznaczonych dla 
lokalnych, krótkich segmentów czasowych. Do 
zalet tej metody mo na zaliczy atw , intuicyjn
interpretacj  wyników analizy oraz sta y krok 
czasowy analizy i sta  rozdzielczo  w ca ym 
zakresie cz stotliwo ci (rys. 1a). Posta  wyniku jest 
zale na mi dzy innymi od przyj tej funkcji okna 
czasowego i parametrów przetwarzania sygna u
(liczby próbek w segmencie danych i kroku 
czasowego analizy). Do ogranicze  metody mo na
zaliczy  niemo no  uzyskania jednocze nie 
wysokiej rozdzielczo ci w dziedzinach czasu 
i cz stotliwo ci. Rozdzielczo  w dziedzinie czasu 
mo na poprawi  stosuj c overlapping, polegaj cy
na cz ciowym zachodzeniu na siebie 
analizowanych segmentów sygna u. B d estymacji 
amplitudy i cz stotliwo ci dla lokalnych maksimów 
mapy mo na zminimalizowa  stosuj c metody 
korekcji amplitudowo – cz stotliwo ciowej np. 
AFC [1]. 
Transformacj  Wavelet mo na przyrówna  do 
filtracji o sta ej wzgl dnej szeroko ci pasma f/fs,
Pozycja filtra na mapie czasowo-cz stotliwo ciowej
jest okre lona przez parametry skali i przesuni cia
(a - dilation, b - translation). Wraz z przesuwaniem 
si  okna analizy (rys.1b) w stron  wy szych
cz stotliwo ci, wzrasta szeroko  pasma analizy 
(zmniejsza si  rozdzielczo ci w dziedzinie 
cz stotliwo ci), ro nie natomiast rozdzielczo  w 
dziedzinie czasu i na odwrót. Cecha ta mo e by
przydatna w przypadku jednoczesnej analizy 
i obserwacji z ró nym krokiem czasowym 
szybkozmiennych procesów wysokocz -
stotliwo ciowych (np. pracy zaworów) 
i wolnozmiennych procesów niskocz stotli-
wo ciowych.

a) b)

Rys. 1. Porównanie okien map czasowo-widmowych a) Krótkoczasowej Transformaty Fouriera (STFT), b) 
Transformaty Wavelet (WT)

b

f=fs/a

t

f
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3.  PROCEDURA SZACOWANIA LUZU 
ZAWOROWEGO 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat 
przetwarzania sygna u drganiowego, w wyniku 
którego mo na szacowa  luzy zaworowe silnika 
spalinowego. Zadaniem procedur selekcji 
czasowo - widmowej jest wydobycie i / lub 
wyeksponowanie z procesu drganiowego informacji 
zwi zanych z prac  poszczególnych zaworów. W 
polu zjawiskowym oprócz przetworników drga
instalowany jest przetwornik tachometryczny, 
niezb dny do prowadzenia u redniania 
synchronicznego map czasowo-widmowych oraz 

identyfikacji faz pracy silnika.  
W celu zmniejszenia b dów estymacji amplitudy 
i cz stotliwo ci sk adowych mapy a(t,f) mo na
opcjonalnie stosowa  procedury korekcji 
amplitudowo – cz stotliwo ciowej. Dalsza 
parametryzacja sygna u (tworzenie miar 
i charakterystyk) powinna prowadzi  do uzyskania 
symptomów wspó zmienniczych z wielko ci  luzu 
zaworowego.

Do uzyskania pe nego odwzorowania luzu 
zaworowego na podstawie miar sygna u
drganiowego  konieczne jest zastosowanie funkcji 
skaluj cych,  tworzonych na drodze 
eksperymentalnej. 

Analiza
czasowo-  
widmowa

(STFT,WT)

Korekcja
amplitudowo-

cz stotliwo ciowa

U rednianie
synchroniczne 
map czasowo-
widmowych 

Postprocessing
parametryzacja mapy 
czasowo -widmowej 

(mary i charakterystyki 
sygna u drganiowego) 

Skalowanie (jedno lub 
wielowymiarowe) 

Oszacowanie luzu zaworowego 
zaworu dolotowego i wylotowego 

drgania

Baza funkcji 
skaluj cych

Eksperyment (czynny
czynno bierny, bierny)

Przetwornik drga

Pole
zjawiskowe

Procedury selekcji 
czasowo - widmowej

sygna u

Tachometr

Rys. 2. Uproszczony schemat przetwarzania sygna u drganiowego stosowanego w procesie szacowania
luzu zaworowego silnika spalinowego

4. PRZYK AD  REALIZACJI  METODY 

Prezentowany przyk ad ilustruje
funkcjonowanie zaproponowanej metody
szacowania luzu zaworowego z zastosowaniem
STFT jako techniki selekcji czasowo-widmowej.
Sygna y przyspiesze  drga  pozyskano z g owicy z 
silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1. [4,7].
Synchronicznie z drganiami rejestrowano sygna
tachometryczny. Cyfrowe przetwarzanie sygna ów
realizowano w wirtualnym rodowisku pomiarowo-
analizuj cym DASYLab.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg
przyspiesze  drga  zarejestrowany na g owicy
badanego silnika spalinowego. Zaznaczono na nim

sekwencje zwi zane z procesem spalania (PS) oraz 
zamykaniem zaworów dolotowego (ZD) 
i wylotowego (ZW). Jak wida  kolejne zdarzenia
dotycz ce nawet tego samego podzespo u/procesu
nie s  powtarzalne. Klasyczne u rednianie
synchroniczne przebiegu czasowego z uwagi na
nieznaczn  fluktuacj  pr dko ci obrotowej silnika
nie da oby w tym przypadku po danego efektu.

W proponowanej metodzie mapa czasowo-
widmowa uzyskana na drodze STFT (rys. 4) jest w
kolejnych etapach synchroniczne u redniana
(rys. 5) i poddawana parametryzacji (rys.6). Do 
oszacowania luzu stosowane s  funkcje skaluj ce
(rys.7).
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Rys. 3. Przebieg czasowy przyspiesze  drga  zarej-
estrowany na g owicy silnika spalinowego (PS-

proces spalania, ZW - zamkniecie zaworu wylotowego 
ZD - zamkni cie zaworu dolotowego)

Rys. 4. Mapa czasowo-widmowa sygna u
przyspiesze  drga  g owicy silnika spalinowego 

Rys.5. U redniona synchronicznie mapa czasowo- 
widmowa sygna u przyspiesze  drga

Rys. 6. Przyk adowy wynik parametryzacji mapy 
czasowo-widmowej 
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Rys.7. Przyk adowa posta  funkcji skaluj cej
i sposób szacowania luzu zaworu dolotowego 

Parametryzacj  u rednionej synchronicznie  
mapy czasowo widmowej (rys.5) mo na prowadzi
na wiele sposobów np.  wyznacza  warto ci
skuteczne przyspiesze  drga  przekrojów  
czasowych mapy a(t,f). Przed wyznaczeniem miary 
przekrój czasowy (u rednione widmo 
krótkoczasowe) mo e by  poddane filtracji w 
dziedzinie cz stotliwo ci (selekcji widmowej). 
Dalszej syntezie mo e by  poddane ca e
analizowane  pasmo cz stotliwo ci, jego cz  lub 
mo na precyzyjnie separowa  i sk adowe
odpowiadaj ce np. cz stotliwo ciom w asnym 
g owicy silnika, rezonansu  przetwornika i/lub 
systemu jego mocowania. Analiza odpowiednich 
sekwencji zwi zanych z procesem zamykania 
zaworów,  kategoriach warto ci szczytowych, 
wymaga operowania na zespolonej postaci  STFT i 
ponownej retransformacji cz stotliwo ciowo 
korygowanego przekroju czasowego mapy a(t,f) w 
dziedzin  czasu.

5. PODSUMOWANIE 

Wspó czynnik korelacji pomi dzy luzem 
zaworowym uzyskanym na drodze pomiaru i 
oszacowania osi ga  warto ci powy ej 0.95. 
Dok adno  odwzorowania zale y w du ej mierze 
od przyj tej miary, precyzji wyznaczenia funkcji 
skaluj cej oraz parametrów selekcji czasowo-
widmowej. Zarysowana metoda mo e znale
zastosowanie w diagnozowaniu podzespo ów
i procesów nie tylko w odniesieniu do silników 
spalinowych, ale i innych maszyn o cyklicznym 
charakterze pracy.
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DIAGNOSTYKA AKTYWNA W UK ADACH REGULACJI TURBIN 

Tomasz BARSZCZ 

Akademia Górniczo-Hutnicza, KRiDM, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków 

Streszczenie
W wielu przypadkach zastosowa  przemys owych identyfikacja jest przeprowadzana 

bezpo rednio na dzia aj cym obiekcie, bez mo liwo ci wyboru rodzaju sygna u wymuszaj cego
(eksperyment bierny). Z wielu powodów sygna y takie pobudzaj  obiekt niewystarczaj co oraz 
czyni  identyfikacj  obiektów z p tlami sprz e  zwrotnych le uwarunkowan . Jednak 
zastosowanie dodatkowego sygna u, nieskorelowanego z zak óceniami oraz sygna ami 
wej ciowymi i wyj ciowymi, mo e polepszy  warunki identyfikacji bez wp ywania na cele 
regulacji. Artyku  przedstawia mo liwo ci i uwarunkowania zastosowania takich sygna ów do 
diagnostyki aktywnej elementów uk adu regulacji turbiny parowej. Przeprowadzono oraz 
omówiono wykonane testy laboratoryjne i numeryczne. 

S owa kluczowe: diagnostyka aktywna, identyfikacja systemów 

Summary 
Frequently system identification in industrial applications is conducted directly under plant 
operation. It is not possible in such a case (passive experiment) to select the specific excitation 
signal. Typical operational signals do not excite particular actuators sufficiently and cause closed-
loop identification badly conditioned.  However, an extra signal uncorrelated with disturbances, 
inputs and outputs can be applied.  It should improve identification performance without affecting 
control system objectives. The paper presents possibilities and conditions of application of such 
active diagnostic method to diagnostics of control system actuator elements. Laboratory and 
numerical tests were conducted and discussed. 

Keywords: active diagnostic, system identification 

1. DEFINICJE POJ

Identyfikacja parametrów - estymacja warto ci
parametrów modelu ARX, OE, PEM na podstawie 
zarejestrowanych sygna ów pomiarowych. Przyj to 
zapis i oznaczenie zastosowanych struktur modelu 
zgodne z literatur  [1]. 
Uk ad laboratoryjny - stanowisko badawcze 
sk adaj ce si  z zespo u pomp, serwozaworu oraz 
si ownika dwustronnego dzia ania. Schemat 
blokowy uk adu hydraulicznego przedstawia 
rysunek (Rys. 1). Stanowisko laboratoryjne zosta o
skonfigurowane przez pracowników Katedry 
Automatyzacji Procesów Przemys owych AGH, 
Kraków.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny uk adu
laboratoryjnego 

Diagnostyka aktywna - metody diagnostyczne 
polegaj ce na dodaniu specjalnego sygna u, o 
amplitudzie nie przekraczaj cej kilku procent 
amplitudy sygna u steruj cego. Sygna  taki posiada 
w a ciwo ci pozwalaj ce zwi kszy  stosunek 
sygna /szum, zmniejszaj c jednocze nie wp yw 

korelacji pomi dzy wej ciem/wyj ciem oraz 
zak óceniami diagnozowanego obiektu.. 

2. WST P

Celem zastosowania sygna ów diagnostyki 
aktywnej jest detekcja oraz rozpoznanie 
niesprawno ci uk adu regulacji turbiny parowej. 
Za o ono mo liwo  parametrycznej detekcji 
uszkodze  poprzez identyfikacj  parametrów 
modelu regresyjnego i odniesienie ich warto ci do 
warto ci uznanych jako referencyjne. Prawid owe
wnioskowanie o uszkodzeniach na podstawie 
parametrów modelu regresyjnego wymaga 
wcze niejszego skatalogowania oraz 
wyszczególnienia podstawowych uszkodze
wyst puj cych w uk adach regulacji turbin 
parowych. Wst pne rozeznanie przeprowadzono na 
podstawie dokumentacji serwisowej, statystyk 
zak adowych, rozmów z pracownikami zak adów w 
których znajdowa y si  turbiny, istniej cej literatury 
technicznej oraz opracowa  specjalistycznych. 
Wyniki prac systematyzuj cych zawarto w raporcie 
[3]. Badania testowe powadzono w zakresie metod 
nieparametrycznych oraz parametrycznych. 
Zadawalaj ce wyniki uzyskano dla metod 
parametrycznych stosuj cych analiz  spektraln
zarówno dla modeli obiektów (wej cie-wyj cie) jak 
równie  dla modeli sygna ów (tylko wyj cia).
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Znacznie lepsze wyniki osi gni to stosuj c
podej cie parametryczne (wej cie-wyj cie). Po 
przeprowadzeniu wielu testów [3], zdecydowano 
si  na zastosowanie modeli ARX. Modeli o 
strukturach i algorytmach identyfikacji bardziej 
z o onych (OE, PEM) nie rekomendowano do 
zastosowa  przemys owych ze wzgl du na: 
- wi ksze wymagania co do mocy 
obliczeniowej (du a z o ono  obliczeniowa 
algorytmów),  
- trudniejszy dobór struktury modelu, a 
szczególnie prawid owe dostrojenie kana u
modeluj cego zak ócenia
- brak zdecydowanie lepszych wyników w 
przypadku silnie zak óconych sygna ów
przemys owych w porównaniu do struktury ARX. 
Podstawowymi symptomami diagnostycznymi w 
przypadku analizy hydraulicznych elementów 
wykonawczych s  cz stotliwo ci w asne,
odpowiadaj ce im t umienia oraz przesuni cia fazy. 
Cz stotliwo ci w asne s  definiowane jako zale ne
g ównie od mas t oczysk, obci enia zewn trznego
(g ownie si ownika), efektywnych powierzchni 
t oków, skoku si ownika oraz sta ych 
charakteryzuj cych ciecz.

3. TESTY 

Na podstawie róde  literaturowych [2][4] oceniono 
wymagane w a ciwo ci sygna ów wej ciowych 
wymaganych w diagnostyce aktywnej oraz ich 
wp yw na wynik identyfikacji parametrów obiektu. 
Nale y podkre li  ograniczon  rol  podej cia
teoretycznego ze wzgl du na silne nieliniowo ci,
brak sta ego punktu pracy (zawory przyjmuj  ró ne
po o enia) oraz ograniczenia eksploatacyjne w 
stosowaniu sygna ów mog cych powodowa
niestabilno  elementów wykonaw-czych, jak 
równie  ca ego uk adu hydraulicznego regulacji (w 
zakresie oszacowania stabilno ci, analiza 
teoretyczna jest równie  bardzo trudna). 
Przeprowadzono badania laboratoryjne, podczas 
których zadawano sygna y wej ciowe (Tabela 1) o 
ró nych amplitudach i cz stotliwo ciach,
obserwuj c zachowanie laboratoryjnego uk adu
hydraulicznego, wp yw pasma pomiarowego – 
cz stotliwo ci próbkowania, wp yw zak óce  od 
pomp i innych, temperatury i w a ciwo ci oleju [3]. 
Ostatecznie wytypowano nast puj ce sygna y
diagnostyki aktywnej: 
- o zmiennej cz stotliwo ci,
- impulsowy, 
- pi a,
- prostok t,
- szum o rozk adzie normalnym. 

Dla wybranych sygna ów diagnostyki aktywnej 
przeprowadzono testy weryfikuj ce. W 
zaprojektowanym eksperymencie laboratoryjnym 
zwrócono szczególna uwag  na wp yw amplitudy 

(poziomu) sygna u diagnostyki aktywnej, 
cz stotliwo ci, rodzaju tego sygna u na: 
- zmienno  identyfikowanych warto ci w asnych
modelu (cz stotliwo ci w asnych oraz t umie ) w 
czasie, ewentualne modulacje przebiegów tych 
warto ci w asnych w czasie przez posta  sygna u.
- uwydatnienie si  stanów przej ciowych obiektu 
(serwozaworu oraz si ownika), np. dla sygna u
pi okszta tnego. 

Tabela 1. Zastosowane sygna y testowe 

Przeprowadzone pomiary wykaza y mo liwo
identyfikacji regresyjnego modelu diagnostycznego 
obejmuj cego si ownik wraz z proporcjonalnym 
zaworem elektrohydraulicznym. Zauwa ono
znacz cy wp yw postaci sygna u testowego na 
wyniki identyfikacji. Uk ad hydrauliczny jest silnie 
nieliniowy, dlatego jego w a ciwo ci oraz 
odpowied  zale  silnie od: 
- kszta tu przebiegu wymuszaj cego
(sterowania pr dowego zaworem 
proporcjonalnym), 
- cz stotliwo ci przebiegu wymuszaj cego,
- amplitudy przebiegu wymuszaj cego.

Jako sygna y diagnostyki aktywnej zalecane mog
by  przebiegi prostok tne o stosunkowo niewielkiej 
amplitudzie. Przyk adowo rozpatruj c przebiegi 
sygna ów diagnostyki aktywnej (oznaczenia: ex05, 
ex06, ex07), mo na zauwa y , e dla sygna u ex06 
amplituda h=4 [mm] wydaje si  by  za du a,
poniewa  trajektorie warto ci w asnych (na B d!
Nie mo na odnale ród a odsy acza..
prezentowana jest tylko cz  urojona powi zana z 
cz stotliwo ci  w asn ) wykazuj  skorelowanie z 
kszta tem przebiegu czasowego sygna u
diagnostyki aktywnej (modulacja cz stotliwo ci).
Przedstawiono równie  charakterystyki 
amplitudowo-fazowe (B d! Nie mo na odnale
ród a odsy acza.) oparte na wynikach 

identyfikacji modelu parametrycznego z 
uwzgl dnieniem po o enia t oczyska.

1 szum o rozk adzie normalnym 

Oznac
z
e
n
i
e

Nazwa
sygna
u

Cz stotliwo Amplituda

ex01 Chirp f=0...30 [Hz] h=1 [mm] 
ex02 Impulsowy ka de t=30 [s], 

czas 
trwania=
0.02 [s] 

h=4 [mm] 

ex03 Pi a f=1[Hz] h=1 [mm] 
ex04 Pi a f=1[Hz] h=0.5 [mm] 
ex05 Prostok t f=1[Hz] h=1 [mm] 
ex06 Prostok t f=1[Hz] h=4 [mm] 
ex07 Prostok t f=1[Hz] h=0.5 [mm] 
ex08 Szum1 - -
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Rys. 2. Wyniki identyfikacji w postaci warto ci w asnych modelu zale nych od czasu dla ró nych 
rodzajów sygna ów diagnostyki aktywnej - model ARX(5,4,1) identyfikowany ci gle na podstawie 

bufora ko owego o rozmiarze 200 próbek 

Rys. 3. Wyniki identyfikacji w postaci funkcji przej cia przedstawionych jako charakterystyki 
cz stotliwo ciowe dla ró nych rodzajów sygna ów diagnostyki aktywnej (ex01-ex08.mat, model 
ARX(7,6,1), niebieski -30%, czerwony +20%, zielony +80%, gdzie procent okre la wychylenie 

si ownika z po o enia rodkowego)
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Jako optymalne wybrano sygna y ex05 lub ex07, 
których amplituda wynosi maksymalnie 1% 
sygna u bazowego. Inne rodzaje zastosowanych 
sygna ów wykazuj  ró norodne niekorzystne 
cechy, np. sygna  losowy sprawia, e przebieg 
warto ci w asnych w czasie staje si  procesem 
stochastycznym powoduj c, e dok adne
oszacowanie warto ci w asnych jest mo liwe na 
podstawie d u szej realizacji przebiegu warto ci
w asnych. Wymaga to oszacowania trajektorii 
warto ci w asnych z wykorzystaniem estymatorów 
statystycznych zmniejszaj cych wariancj  lub 
zastosowanie filtrów wyg adzaj cych. Jednym z 
najmniej korzystnych sygna ów diagnostyki 
aktywnej jest sygna  o zmiennej cz stotliwo ci,
który pobudzaj c obiekt tak silnie nieliniowy jak 
serwozawór, wzbudza szerokie widmo sk adowych 
subharmonicznych i nadharmonicznych, zwi za-
nych z w a ciwo ciami obiektu i sygna em 
wej ciowym. Utrudnia to znacz co identyfikacj
parametrów modelu.  

4. PODSUMOWANIE 

Podczas doboru sygna ów wej ciowych diagnostyki 
aktywnej sumowanych z sygna ami wyst puj cymi 
w uk adzie regulacji w normalnych warunkach 
dzia ania, nale y uwzgl dnia :
- Stopie  (rodzaj) jego nieliniowo ci.
- Cel identyfikacji, który mo e si  skupia :
na danych przej ciowych (chwilowe pobudzenie 
obiektu, np. podczas w czania obiektu, lub 
zmianach intensywno ci jego dzia ania), danych ze 
stanu ustalonego podczas pracy obiektu, kiedy to 
istnieje potrzeba ci g ej identyfikacji w a ciwo ci
obiektu przy silnej dominacji sk adników sygna u

wej ciowego i znacznym t umieniu sk adowych 
zwi zanych z w a ciwo ciami obiektu. 
- Zastosowan  metod  identyfikacji, m. in. warunki 
identyfikacji nieparametrycznej, która jest bardzo 
wra liwa na zak ócenia sygna ów wej ciowych i 
wyj ciowych (równie  w obr bie identyfikacji 
nieparametrycznej istnieje wiele podej  np. 
widmowe, korelacyjne, które wymagaj  ró nych 
optymalnych sygna ów wej ciowych) [1]. 
- Mo liwe do zastosowania pasmo 
pomiarowe. W wielu praktycznych aplikacjach 
pasmo jest niewystarczaj ce do poprawnej 
rejestracji sygna ów wyj ciowych (np. czujniki 
ci nienia przenosz  cz sto jedynie niskie 
cz stotliwo ci).
- Ograniczenia eksploatacyjne - wymaga si
pobudzania wybranych elementów w okre lony 
sposób, przy zachowaniu stabilno ci procesu. 
- Warunków zewn trznych zwi zanych ze 
sta o ci  punktu pracy. Zmiany punktu pracy, np. 
ekstremalne po o enia si ownika, wp ywaj  na 
wyniki identyfikacji poprzez zmiany lokalizacji zer 
i biegunów w funkcji po o enia.
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ZASTOSOWA  DIAGNOSTYCZNYCH 
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Streszczenie
Przemys  energetyczny wymaga nowoczesnych rozwi za  diagnostycznych dla podniesienia 
bezpiecze stwa, sprawno ci i dyspozycyjno ci elektrowni. Uk ady regulacji odgrywaj  kluczow
rol  w eksploatacji poszczególnych bloków. Jako  uk adów regulacji jest jednym z 
najwa niejszych czynników prowadz cych do w a ciwego zarz dzania zasobami elektrowni. 
Artyku  omawia problemy aplikacji identyfikacji systemów do diagnostyki elementów 
wykonawczych uk adu regulacji. Zaproponowane zosta o wsparcie identyfikacji systemów przez 
modele analityczne oraz testy laboratoryjne. Zaprezentowany zosta  krótki przegl d potencjalnych 
stanów uszkodze ..

S owa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja systemów, model analityczny 

Summary 
The power generation industry requires modern diagnostic solutions to increase safety, efficiency 
and availability of power plants. Control systems play vital role in particular unit operation. 
Quality of steam turbine control systems is one of key factors for proper management of power 
plant assets. The paper discuses possible applications of system identification to diagnose of 
control system actuator elements. Support of system identification by analytical models and 
laboratory tests were proposed. A brief review of potential failure modes was presented. 

Keywords: diagnostics, system identification, analytical model 

1. DEFINICJE POJ

Identyfikacja parametrów - estymacja warto ci
parametrów modelu ARX na podstawie 
zarejestrowanych sygna ów pomiarowych. Przyj to 
zapis i oznaczenie zastosowanych struktur modelu 
zgodne z literatur  [1]. 

Uk ad laboratoryjny - stanowisko badawcze 
sk adaj ce si  z zespo u pomp, serwozaworu oraz 
si ownika dwustronnego dzia ania. Schemat bloko-
wy uk adu hydraulicznego przedstawia rysunek 
(Rys. 1). Stanowisko laboratoryjne zosta o
skonfigurowane przez pracowników Katedry 
Automatyzacji Procesów Przemys owych AGH, 
Kraków.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny uk adu
laboratoryjnego 

Obiekt przemys owy - turbina parowa upus-
towo-przeciwpr na.

Uk ad regulacji obiektu przemys owego – 
regulator elektroniczny (system UNIMAT 3M) 
wraz z elementami wykonawczymi: zespo em 
pomp i filtrów, przetwornikiem 
elektrohydraulicznym (EH) oraz serwomotorem 
obrotowym na który sk adaj  si : si ownik 
steruj cy, mechanizm regulatora mechanicznego, 

rozdzielacz, g ówny si ownik wykonawczy o ruchu 
obrotowym. 

2. WST P

Metody FDI s  najcz ciej oparte na modelach 
diagnozowanych obiektów. Jako  modelu jest 
kluczowa dla jako ci diagnozy. Proces modelo-
wania jest z jednej strony kluczowy – z drugiej 
jednak napotykamy w nim na liczne problemy. 

Hydrauliczne uk ady wykonawcze wykazuj
silne nieliniowo ci statyczne i dynamiczne. Wynika 
to z praw fizycznych zwi zanych z przep ywem 
cieczy przez otwory, geometri  wykonania oraz 
w a ciwo ciami cieczy. Analiza uk adu hydraulicz-
nego jest mo liwa wy cznie w pobli u
okre lonego punktu operacyjnego (po o enia,
ci nienia, przep ywu, temperatury itd.), w zwi zku
z tym konieczne jest przeprowadzenie linearyzacji 
równa  modeluj cych dzia anie uk adu.
Hydrauliczne uk ady wykonawcze realizuj  ruch 
obrotowy lub liniowy. Nap dy obrotowe 
charakteryzuj  si  du  sztywno ci  rezonansow
umo liwiaj c  stosowania du ych wspó czynników 
wzmocnienia w p tli sprz enia zwrotnego. Nap dy 
liniowe wykazuj  mniejsz  sztywno  hydrauliczn
wynikaj c  ze ci liwo ci oleju. W obydwu 
przypadkach sztyw-no  uk adu t oczysko-ciecz-
cylinder zmienia si  w funkcji wysuni cia lub 
obrotu t oczyska.



DIAGNOSTYKA’30
BARSZCZ, CZOP, Modelowanie elementów uk adów regulacji turbin parowych... 

28

Podstawowymi symptomami diagnostycznymi 
w przypadku analizy hydraulicznych elementów 
wykonawczych s  cz stotliwo ci w asne, odpowia-
daj ce im t umienia oraz przesuni cia fazy. Cz sto-
tliwo ci w asne s  definiowane jako zale ne g ów-
nie od mas t oczysk, obci enia zewn trznego
(g ównie si ownika), efektywnych powierzchni 
t oków, skoku si ownika oraz sta ych charaktery-
zuj cych ciecz. Przyk adowo zwi ksze-nie ilo
oleju w komorze si ownika wykonawczego powo-
duje zmniejszenie sztywno ci i jednocze nie 
zmniejszenie cz stotliwo ci oscylacji w asnych.
Typowe warto ci cz stotliwo ci rezonansowych 
pod obci eniem (oko o 10% obci enia maksy-
malnego si ownika) dla serwozaworu wynosz  21 
[Hz] (przesuni cie fazy -90[deg]). Przetwornik 
elektrohydrauliczny (EH) zastosowany w obiekcie 
przemys owym posiada cz stotliwo  w asn  rz du
30 [Hz], serwomotor 5-9 [Hz]. 

Z teoretycznych i identyfikowanych 
parametrycznie/ nieparametrycznie funkcji 
przej cia przedstawianych jako charakterystyki 
amplitudowo-fazowe lub rozmieszczenia 
zer/biegunów mo na odczyta  informacj  o: 

- wyst puj cych cz stotliwo ciach
rezonansowych i wzbudzeniach poszczególnych 
elementów wykonawczych, 

- wymaganych i rzeczywistych pasmach 
przenoszenia poszczególnych elementów, 

- opó nieniach fazowych w przenoszeniu 
oscylacji o danej cz stotliwo ci,

- opó nieniach w odpowiedzi na wej ciowy
sygna  skokowy w dziedzinie czasu. 

Wszystkie odczytane informacje na podstawie 
zidentyfikowanych funkcji przej cia mog  zosta
wykorzystane w diagnostyce elementów 
wykonawczych, je eli znane s  odwzorowania 
symptomy-uszkodzenia.  

3. POTRZEBA MODELOWANIA I JEJ 
UWARUNKOWANIA

W ramach projektu celowego1 podj ta zostanie 
próba opracowania modu u diagnostycznego uk adu
regulacji turbin parowych. W pierwszym etapie 
prac rozpocz to opracowywanie katalogu typowych 
relacji diagnostycznych. Katalog b dzie wspomaga
praktyczn  realizacj  zada  zwi zanych z 
wnioskowaniem diagnostycznym sk adaj cym si  z 
dwóch etapów: detekcji oraz rozpoznania 
uszkodzenia. Podstaw  wnioskowania s  symptomy 
diagnostyczne, w ród których mo na wyró ni
proste i z o one.

Prostym symptomem diagnostycznym jest 
warto  sygna u w czasie. Przyj cie odpowiednich 
limitów (granic), w jakich powinna znajdowa  si
warto  sygna u (np. ci nienie oleju w cylindrze) 
pozwala oceni  jako  pracy zespo u
hydraulicznego. Symptomy z o one umo liwiaj

1 Projekt celowy KBN

wnioskowanie o niesprawno ciach, które s  trudno 
wykrywalne poprzez obserwacj  wy cznie
warto ci sygna ów. Do takich symptomów mo na
zaliczy  zmiany w warto ciach amplitud i faz na 
charakterystykach cz stotliwo ciowych, równowa -
nych rozmieszczeniu biegunów i zer dla modelu 
parametrycznego. Diagnostyka pos uguj ca si
takimi symptomami nazywana jest diagnostyk
opart  na modelu. Taki rodzaj diagnostyki wymaga 
zastosowania modelu umo liwiaj cego uzyskanie 
jak najlepszego opisu w a ciwo ci obiektu lub 
instalacji, a z drugiej strony wymagaj cego jak 
najmniej wiedzy o obiekcie. Do oszacowania 
warto ci parametrów modelu diagnostycznego 
stosuje si  identyfikacj  systemów wspomagan
analizami teoretycznymi w celu okre lenia 
optymalnej struktury identyfikowanego modelu. 
Najbardziej efektywnym narz dziem analizy 
teoretycznej jest nieliniowy model analityczny 
pozwalaj cy efektywnie bada  wp yw zmian 
warto ci parametrów oraz struktury na dok adno
modelowania, np. poprzez linearyzacj  i 
wykre lanie charakterystyk warto ci w asnych w 
zale no ci od wybranych parametrów modelu. 
Budowa takiego modelu, a w szczególno ci modelu 
uk adu regulacji, jest kosztowna i d ugotrwa a.
Modelowanie uk adu regulacji (Rys. 2, B d! Nie 
mo na odnale ród a odsy acza.)
przeprowadzono w oparciu o obiekt laboratoryjny 
(dost pne by y charakterystyki dynamiczne oraz 
warto ci katalogowe podstawowych parametrów 
fizycznych i geometrycznych) oraz obiekt 
przemys owy (dost pne by a dokumentacja 
konstrukcyjna oraz podstawowe charakterystyki 
statyczne).

Rys. 2. Uproszczony schemat funkcjonalny modelu 
uk adu laboratoryjnego z wyró -nieniem 

elementów wykonawczych 
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Rys. 3. Uproszczony schemat funkcjonalny 
modelu uk adu regulacji turbiny parowej 

Wykonano modele nast puj cych elementów 
wykonawczych dla instalacji przemys owej [3]: 
przetwornika elektrohydraulicznego steruj cego
ci nieniem w linii dostarczaj cej olej steruj cy do 
si owników wykonawczych, zespo u nap dowego
zaworów regulacyjnych sk adaj cego si  z 
si ownika steruj cego, mechanizmu mechanicznego 
sprz enia zwrotnego, dwukomorowego 
serwomotoru nap dowego, rozdzielacza steruj cego
przep ywami do serwomotoru, zespo u zaworów 
regulacyjnych otwieranych sekwencyjnie 
mechanizmem krzywkowym 

Rys. 4. Model uk adu laboratoryjnego 
zrealizowany w Simulinku 

Dla instalacji laboratoryjnej powsta y modele 
[3]: serwozaworu proporcjonalnego, si ownika 
hydraulicznego dwukomorowego (Rys. 4).

4. TESTY 

Wykorzystuj c model uk adu laboratoryjnego 
symulowano typowe stany, w których mo e znaj-
dowa  si  uszkodzony uk ad regulacji. Analizo-
wano mi dzy innymi wp yw nastaw regulatora 
proporcjonalnego oraz wp yw warto ci obci enia
na posta  charakterystyki amplitudowo-fazowej. 
Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano zmiany 
warto ci w asnych modelu serwomotoru pod 
wp ywem zmiany obci enia roboczego potwier-
dzone równie  w testach laboratoryjnych. 

Analizy z wykorzystaniem modeli analitycz-
nych i symulacji numerycznych poszerzono o po-
miary uk adu laboratoryjnego. Przeprowadzono 
identyfikacj  modelu ARX w celu uzyskania typo-
wych charakterystyk systemowych: wykresów 
Bodego, Nyquista, po o enia zer/biegunów, odpo-
wiedzi impulsowej. Nast pnie porównano otrzy-
mane charakterystyki metod  identyfikacji parame-
trycznej, symulacji numerycznej oraz z dokumenta-
cji producentów poszczególnych komponentów 
uk adu hydraulicznego. Przyk adowo wybrano 
charakterystyki amplitudowo-fazowe serwozaworu 
(Rys. 5, Rys. 6).

Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-fazowe 
serwozaworu zastosowanego w uk adzie
laboratoryjnym podane przez producenta 
(nat enie pr du steruj cego - przep yw 

oleju) 
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Rys. 6. Charakterystyki cz stotliwo ciowe
serwozaworu estymowane przy wykorzys-taniu 

modelu ARX(5,4,1) oraz bufora o rozmiarze 200 
próbek, na podstawie danych laboratoryjnych 

(górny wykres) oraz danych wygenerowanych na 
podstawie numerycznej symulacji modelu 

analitycznego (dolny wykres) (wej cie modelu: 
nat enie pr du steruj cego, wyj cie modelu: 

ci nienie w komorze dolnej si ownika) 

Dalsze badania b d  zmierza  do stopniowego 
uzupe niania katalogu uszkodze  o nowe opisy, 
maj ce swoje odzwierciedlenie w modelu 
analitycznym oraz badaniach laboratoryjnych. 
Oczekiwana jest jako ciowa zgodno  wyników 
pozwalaj ca odnie  wypracowane podej cia
diagnostyczne bezpo rednio do uk adu regulacji 
turbiny parowej.  

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Etap modelowania uszkodze  oraz jednoczesna 
weryfikacja zaproponowanej metody 
parametrycznej identyfikacji systemów sk ada si
na pierwszy etapem opracowania modu u
diagnostycznego. Modu  diagnostyczny pozwoli na 
wyznaczanie charakterystyk dynamicznych (Bode, 
Nyquist, bieguny/zera, odpowiedzi impulsowej i 
jednostkowej) uk adu regulacji w warunkach 
dzia ania na podstawie identyfikacji 
parametrycznej, z mo liwo ci  zapisu parametrów 
modelu w bazie danych. Wyznaczanie 

charakterystyk b dzie mo liwe bez demonta u
elementów wykonawczych lub przewo enia ich na 
specjalne stanowiska testowe. 

Dotychczasowe rezultaty modelowania, 
identyfikacji oraz testów laboratoryjnych 
potwierdzaj  poprawno  przyj tych za o e .
Przeprowadzone badania pozwoli y na dostrojenie 
modelu do uk adu laboratoryjnego i uzyskania 
zgodnych charakterystyk na podstawie metod 
identyfikacji. Dalsze badania b d  polega y na 
uzupe nianiu katalogu uszkodze  oraz 
przeprowadzaniu testów na stanowisku 
wyposa onym w elementy wykonawcze z obiektów 
przemys owych. Prowadzone testy b d
wspomagane bardziej z o onym modelem uk adu
regulacji turbiny parowej. 
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Summary 
The paper shows possibilities of using mathematical modelling and computer simulations for 

supporting fault detection in gearbox systems. The paper refers to the model given by L. Muller in 
which the two wheels of a gear-set are reduced to one body. The paper gives the review of the 
systems with one and two-stage gear-sets. The models are used to investigate influence 
features/factors of systems with gear-sets to vibration. The torsional and lateral vibration is 
considered as the signal of a gearbox condition. The factors having influence to vibration signal 
are divided into four groups, that is: design factors, technology factors, operational factors and 
change of condition factors. The paper refers to modelling of planetary gearboxes. The paper also 
refers to the model-based fault diagnosis. Model-based is defined as determination of faults of the 
system from comparison of available gearbox system measurements with a priori information 
represented by the system’s mathematical model, through generation of residual quantities.

Keywords: Inference, modelling, gearbox, diagnostics, simulation 

WSPOMAGANIE WNIOSKOWANIA DIAG NOSTYCZNEGO MODELOWANIEM  
MATEMATYCZNYM W ZAKRESIE OD PRZEK ADNI JEDNOSTOPNIOWEJ DO PLANETARNEJ 

 Streszczenie 
Praca pokazuje mo liwo ci wykorzystania modelowania matematycznego i symulacji 

komputerowej do wspomagania wykrywania uszkodze  w uk adach z przek adniami z batymi. 
Praca nawi zuje do modelu L. Mullera w którym dwa ko a z bate redukowane s  do jednego cia a.
Praca jest przegl dem uk adów z przek adni  jednostopniow  i dwustopniow .  Modele s
u ywane do badania wp ywu cech uk adu na z przek adniami z batymi na generacj  drga .
Rozpatrywane s  drgania skr tne i poprzeczne jako sygna  stanu przek adni. Czynniki wp ywaj ce
na sygna  drganiowy podzielone s  na cztery grupy a mianowicie: czynniki konstrukcyjne, 
technologiczne, eksploatacyjne i czynniki zwi zane ze zmian  stanu. Praca nawi zuje równie  do 
modelowania przek adni planetarnych. Nawi zano równie  do diagnostyki opartej o modelowanie 
matematyczne (model- based diagnostic).  Ten rodzaj diagnostyki zdefiniowano jako wykrywanie 
uszkodze  w systemie na podstawie porównania bie cych wyników pomiarowych z 
informacjami przyj tymi a priori reprezentowanymi jako model matematyczny i powstaj cego w 
wyniku tego porównania sygna u rezydualnego. 

1. INTRODUCTION

Mathematical modelling and computer 
simulation (MMCS) [1–26] has proved to be very 
important tool for supporting diagnostic inference 
(SDI) [9-26]. We may also say that the aim of 
MMCS is to detect faults in a system. In the paper 
the term fault is used rather than failure to denote a 
malfunction rather than a catastrophe. The term 
failure suggests complete brake down of a system 
component of function, while the term fault may be 
used to indicate that malfunction may be tolerated 
at its present stage. A fault must be diagnosed as 
early as possible even it is tolerable at its early 
stage, to prevent any serious consequences. 

Development of SDI based on MMCS has been 
going though many sages. For SDI of gearboxes 
dynamic models have been developed starting with 
creation one body model [1] exited by train of 
errors/faults moved with the speed of circumference 
velocity of two mating gears. Faults were separated 
with distance equivalent to a pitch distance of teeth. 
Next step is connected with development model of 
one stage gearbox incorporated into the system 
consisting of an electric engine, flexible coupling 
and driven machine [5-12]. Parallel model 
developments are given in [2 – 4]. For modelling 
such system and using for SDI many factors has to 
be taken into consideration. The factors can be 
divided into four groups namely: design factors 
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(DF), technology factors (TF), operation factors 
(OF), condition change factors (CCF); 
(collectively) DPTOCCF. All the mentioned factors 
have influence to dynamic behaviour of the system. 
Investigating influence of DPTOCCF to vibration 
generated by the system with a gearbox it is 
possible to infer relation between gearbox condition 
and symptoms given by vibration signal. Big 
progress in SDI is given by model development for 
system with a two-stage gearbox [13-26]. On issues 
of SDI of gearboxes the author in conference 
proceedings and journals publishes many papers. 
Among the conferences there are: Condition 
Monitoring and Diagnostic Engineering 
Management (COMADEM) [6,13,21] Quality 
Reliability & Maintenance (QRM) [9,17] Condition 
Monitoring (CM) [5,24] Mine Planning and 
Equipment Selection (MPES) [18], International 
Conference on Mechatronics (ICOM) [22], 
International Measurement Confederation (MEKO) 
[15], ASME Power Transmission and Gearing. 
Among journals: International Journal of Rotating 
Machinery [23], Journal of COMADEM [11], 
Mechanical Systems and Signal Processing [16], 
Transactions of the Institute of Measurement and 
Control [22]. All the publications are presenting 
DPTOCCF based way for gearbox diagnostic 
inference. New developments are going towards to 
creation a dynamic model for a system with 
planetary gearboxes and generated signal analysis 
for SDI. Till now has been obtained diagnostic 
vibration signal interpretation using mathematical 

modelling and computer simulation. Current 
challenge in diagnostic method developments using 
mathematical modelling and computer simulation 
(MMCS) is to give the background for inferring 
process automation using neural networks [26]. The 
alternative way is to use MMCS for model-based 
fault detection  for which is a need to create what is 
called a robust model. The robust model is used in 
the process of diagnostic automation as analytical 
redundancy [32,33].   

2. MATHEMATICAL MODELLING AND COMPUTER 

SIMULATION FOR SUPPORTING DIAGNOSTIC 

INFERENCE

The discussion on MMCS for better 
understanding of influence of DPTOCCF to 
diagnostic signal we may start if we consider the 
scheme given in Fig.1, [12 and 25].  Primary 
factors are given by DF and TF, secondary factors 
are given by CCF, motion factors are given by OF. 
As it is given in Fig.1 design factors/features are 
divided into geometric and material factors. 
Geometric factors are divided into macro-
geometrical and micro-geometrical. Macro-
geometrical factors are described by; structural 
form, admissible tolerances, shape errors and 
others. Material factors are given by module of 
elasticity, damping coefficients, oil properties and 
so on. Seizing, pitting and so on describe change of 
condition factors (faults). A load and rotational 
speed give operation factors. 

Structural form

Admissible Tolerances

Shape errors

Other

Macrogeometrical

Condition

of surface

Microgeometrical

Geometric

Moduli of elasticity

Other

Material

Design features

Seizing

Pitting

Other

Wear

Load

rotational speed

Other

Motion parameters

Primary, secondary, motion factors

Fig.1 Factors affecting diagnostic signal [12 and 25]. 

Gearing co-operation errors for new gearing a), and 
for failed gearing by pitting b) are given in Fig.2. 
Fig.2a gives collective description of gearing 
design factors. Fig.2b gives collective description 

of gearing condition after wear. Joint description of 
DF and one of OF as a gear load is given in Fig.3. 
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Fig. 2. Gearing co-operation errors for new gearing a), and for failed gearing by pitting b) 

a)                  b) 

Fig.3. Gearing co-operation errors (transmission error) for gear-set with ratio  
u = 1 - a), and for u > 1 - b), [27] 

 a)              b) 

Fig.4 One-body two-parameter model of gearbox by Muller [1] - a)  
two-wheel, two-parameter model of gearbox [12] - b) 
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a)               b) 

Fig.5a) System with one-stage gearbox with: Ms( ) - electric motor driven moment 

characteristic; M

.

1 , M2 - moments of shaft stiffness; Is, Im - moments of inertia for electric motor 
and driven machine; M1t - damping moment of clutch/coupling; C1 – damping coefficient of 

coupling; F, Ft - stiffness and damping inter-tooth forces; k1, k2 – stiffness of shafts [5] b) Gearbox 

system, with eight degrees of freedom, driven by electric motor moment Ms(
.

1) and loaded with 

external moment Mr; the system consists of: rotor inertia Is, gear inertia I1p, I2p, gear masses m1p;
m2p, driven machine inertia Im, gearing stiffness kz and damping Cz, gearing stiffness force F and 

damping force Ft, gearing friction force T, internal moments in first shaft M1; M1t (M1t clutch 
damping moment), inner moment in second shaft M2, internal stiffness and damping forces of 
upper and vertical  supports (Fv1, Fv1t; Fv2; Fv2t), stiffness and damping parameters of vertical 

horizontal supports (kv1 kv2, Cv1, Cv2) internal stiffness and damping forces of horizontal supports 
(Fh1, Fh1t, Fh2, Fh2t), stiffness and damping parameters of upper and lower support (kh1, kh2, Ch1,

Ch2) [16, 25] 

Fig.6 Two-stage gearing system with six torsional degrees of freedom, electric motor moment 

Ms(
.

1) and external load moment Mr; system consists of: rotor inertia Is, gear inertia of first stage 

I1p, I2p, gear inertia of second stage I3p, I4p, driven machine inertia Im, gearing stiffness kz and 
damping Cz, gearing stiffness forces F1, F2, and damping force F1t, F2t, internal moments in first 
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shaft M1; M1t (M1t coupling damping moment), internal moment in second and third shaft M2 and 
M3, [20, 25]

Mathematical modelling of gearbox systems is the 
subject of many publications [1 – 4] and many 
publications given by the author [5 –25] which 
reviewing is the subject of this paper. Muller’s [1], 
one-stage gearbox model is shown in Fig.4a). It is a 
two-parameter (stiffness and damping) model. The 
inertia of the two gear wheels is reduced to one 
body. The motion of the two lumped body is 
equivalent to the relative motion of the two gear 
wheels. The motion is caused by the relative motion 
of springs (having different length) in contact with 
the body. The motion of the springs with velocity 
v[m/s] is equivalent to the pitch-line velocity of the 
wheels. As one can see in the model shown in 
Fig.4a) the motion of the body has no influence on 
the instantaneous change of v as in actual gearboxes. 
This weakness of the Muller 1979 model, and no 
possibility of building multistage gearbox models, 
made the author seek a new model. It is more 

convenient to use a model with the rotary motion of 
the wheels and torsional vibration, and thus 
overcome the weakness of the Muller’s model. The 
torsional vibration is also given in models in [2-3]. 
The simplest model of this kind is shown in Fig.4b. 
The system with one-stage gearbox is given in 
Fig5a) and b). In a gearbox model given in Fig,5a) 
only torsional vibration is taken into consideration 
but in a model given in Fig.5b) both tortional and 
lateral vibration is taken into consideration so is 
given in [3, 4]. Results for computer simulations 
using the model given in Fig.5a) are given in papers 
[5 –  12, 14, 17]. Two-stage gearing system is given 
in Fig.6 and results of computer simulations are 
given in [13, 16 – 25] in the system only torsional 
vibration is considered. A system with the two-sage 
gearbox with possibility of analysing torsrional and 
lateral vibration is given in Fig.7. 

x1 1

Fh3

Fh3t

 T2

Mr

M3

12

 9

 Fv3t  Fv3y1 0

Fh2

Fh2t F1t

 F2t F2

 Fv2t

 F1

Fh1

Fh1t

5

 8

2

1

y4

x3

M1t

M1

M( 1)

Fv1t

Fv2

 Fv1

y6

T1

M2 x1 0

Fig.7 Two stage gearbox system, with twelve degrees of freedom, driven by electric motor 

moment M.s(
.

1) and loaded with external moment M.r;  system consists of: rotor inertia Is, gear 

inertia I1p, I2p, I3p, I4p gear masses m1p; m23p, m.4p driven machine inertia Im, gearing stiffness kz1,
kz2 and damping Cz1, Cz2; gearing stiffness forces F1, F2 and damping force F1t, F2t; gearing friction 
forces T1, T2; internal moments in first shaft M1; M1t (M1t clutch damping moment), inner moment 

in second shaft M2 and third shaft M3, internal stiffness and damping forces of horizontal and 
vertical supports (Fh1, Fh1t; Fh2, Fh2t; Fh3, Fh3t; Fv1, Fv1t; Fv2, Fv2t; Fv3, Fv3t), stiffness and damping 

parameters of horizontal and vertical supports (kh1, Ch1t; kh2, Ch2t; kh3, Ch3t; kv1, Cv1t; kv2, Cv2t; kv3,
Cv3t).
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Mathematical modelling and computer simulation 
can be applied to gearbox dynamic examinations to 
support diagnostic signal evaluation for diagnostic 
inference. This is the main aim of the presented 
research. General information, on gearing, needed 
for the computer simulation of gearbox behaviour is 
given in [12] and [25]. The papers show that MMCS 
enable the detailed investigation of the dynamic 
properties of a gearing system. All the basic factors 
such as: design, production technology, operation 
and change of the gearing system condition, which 
have a bearing on the vibration generated by a gear-
set, can be investigated. Using computer simulation 
and taking these factors into account: Design, 
Production Technology, Operation and Condition 
Change factors leads to DPTOCC inferring 
diagnostic information of the gearing system 
condition. The causes of vibration in gearboxes are 
mainly tooth errors Fig2 and 3, which together with 
a gearing deflection, show the gearing condition and 
the vibration is an indication of them. The computer 
simulation results are referred to the laboratory rig 
investigation results presented in [28] and to the 
field measurements reported in [29 - 31]. As 
mentioned above, the vibration of a gearbox 
indicates whether there are tooth errors in it. The 
errors appear at the production stage and during 
change of condition. The nature of the gear wheel 
interaction is such that non-linear phenomena occur 
caused by friction, inter-tooth backlash, impact-like 
inter-tooth forces and periodic changes in tooth 
stiffness. As a result, inter-tooth forces may exceed 
the force values, which follow from the gearbox 
system’s rated moment. Mathematical description 
allowing one to include these phenomena in the 
equation of motion is given in [12], [25]. The inter-
tooth forces increase dramatically in unstable 
conditions. A one-stage gear system operates in 
resonance conditions and is unstable when the 
gearbox system’s mesh frequency is equal to its 
natural frequency . In such conditions the inter-tooth 
forces are two times or more grater than the rated 
forces. The phenomenon of resonance has not been 
investigated fully for gearbox systems but some 
considerations are given in [6], [11] and [25]. 

Computer simulations reveal that 
conditions similar to those occurring at resonance 
may result as errors (pitting, scuffing of teeth flanks 
and failure of bearings) increase during the service 
of a gearbox system. In the present paper refers to 
current developments in gearbox modelling are 
presented. In papers shown that a flexible coupling 
and an error mode random parameter have an 
influence on gearbox stability (tooth separation). An 
error mode is described by several parameters, i.e. 
maximum error value, shape of error plot and 
random error fluctuation depth [11, 12, 25]. 

3. MODELLING PLANETARY GEARBOXES

Modelling planetary gearboxes we have quite 
new situation. The case of planetary gearboxes gives 
new problems first is a choice of a planetary gearbox 
model with suitable simplifications. The most 
important difference in comparing to presented 
above models is planetary movement of some 
wheels called planets. The main advantage of 
planetary gearbox is transmitted power 
concentration per unite volume of space taken by a 
planetary gearbox. The simplest planetary gearbox  
consists of gears called a sun, planet and ring, and an 
arm. One of the cases is when the sun is standstill 
and the planet makes a planetary movement, rotation 
about its axe with rotation about the sun axe. In this 
case a number of ring rotation is an input rotation – 
nri [RPM] and rotation of an arm is the output no

[RPM]. In this case the ring also rotates about its 
axe, which is also the sun axe. The most frequent 
case is when the sun rotates with its input rotation – 
nsi [RPM] and the planet makes the planetary 
movement, the ring is standstill, and rotation of an 
arm is the output no [RPM]. The third case is when 
all three elements of a planetary gearbox are in 
rotation. In the third case we have two inputs 
rotation of the sun nsi1 [RPM] and the ring rotation 
nri2 [RPM], the output rotation no [RPM]. In this 
third case in use of this type of a planetary gearbox 
for driving systems for bucket wheels, slewing 
gearing in bucket wheel excavators where a gearbox 
has two outputs with equal rotation no [RPM]. 
Taking into consideration number of teeth: for the 
sun z1 for the planet z2 and for the ring z3. The ratio 
for the three cases is given: for the first case u1 = 1 + 
z1/ z3, for the second case u2 = 1 + z3/ z1, for the third 
case u3 = (1 + z3/ z1)/(1- nri2/ nsi1 z3/ z1). If we take 
for further consideration the second case the 
meshing frequency generated between a sun and 
planet f12 = nsiz1z3/[60(z1 + z3)], and frequency 
generated between planet and ring f23 = nriz1/120. 

4. MODEL-BASED FAULT DIAGNOSIS

Model-based fault detection and isolation (FDI) 
makes use of mathematical models of the gearbox 
system. Model-based fault diagnosis [32] can be 
defined as the determination of faults of a system 
from comparison of available system measurements 
with a priori information represented by the system’s 
mathematical model, through generation of residual 
quantities and their analysis. A residual is a fault 
indicator or an accentuating signal, which reflects 
the faulty situation of the monitored system. A 
traditional approach to fault diagnosis in the wider 
application context is based on “hardware (or 
physical /parallel redundancy” methods which use 
multiple 
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Fig.8 Hardware vs. analytical redundancy [32] 

lanes of sensors, actuators, computers and software 
to measure and/or control a particular variable. The 
major problems encountered with hardware 
redundancy are extra equipment and maintenance 
and cost and, further more the additional space 
required to accommodate the equipment. Fig.8 
illustrated the hardware vs. analytical redundancy 
concepts. No additional hardware faults are 
introduced into an analytical redundant scheme, 
because no extra hardware is required, hence 
analytical redundancy is potentially more reliable 
than hardware redundancy. 

5. CONCLUSIONS

The paper gives review of achievements in 
mathematical modelling and computer simulations 
for supporting diagnostic inference for fault 
detection. Presenting models give possibility of 
investigation all factors, which have influence to 
vibration signal generation. The factors are divided 
into four groups: design factors, technology factors, 
operation factors and change of condition factors. It 
is given an introduction to planetary gearbox 
modelling and what is called model - based  
diagnostic for fault detection which can be used in 
mechatronic systems.  
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WADY I ZALETY ANALIZ: CEPSTRUM, WIDMO OBWIEDNI I BISPECTRUM W 
DIAGNOSTYCE WIELOSTOPNIOWYCH PRZEK ADNI Z BATYCH

Walter BARTELMUS, Rados aw ZIMROZ 

Instytut Górnictwa, Politechnika Wroc awska
Pl Teatralny 2, 50-051 Wroc aw,
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Streszczenie
Zastosowanie modelowania matematycznego i symulacji komputerowej zjawisk dynamicznych w 

przek adniach z batych pozwala wygenerowa  sygna y i wykonywa  na nich analizy podobnie jak dla 
sygna ów drganiowych z przek adni w czasie jej eksploatacji. Uzyskane sygna y poddawane s  anali-
zie w celu okre lenia diagnostycznych w asno ci sygna u i relacji pomi dzy sygna em a stanem tech-
nicznym. Stan techniczny przek adni z batej mo na opisa  za pomoc  wielu czynników pogrupowa-
nych nast puj co: czynniki konstrukcyjne, czynniki technologiczne, czynniki eksploatacyjne, zmiana 
stanu. Dotychczasowe publikacje autorów wykazuj , e takie sformu owanie problemu prowadzi do 
wyodr bnienia informacji diagnostycznej zawartej w sygnale drganiowym, co pozwala oceni  stan 
techniczny przek adni Do oceny stanu technicznego na podstawie drga ñ mo na wykorzysta  wiele 
metod analizy sygna ów. W pracy przegl d i porównanie najpopularniejszych metod stosowanych 
diagnostyce zorientowanej uszkodzeniowo. Podkre lono problemy z interpretacj  wyników analiz 
cepstrum i widmo obwiedni dla sygna ów drganiowych z przek adni badanych przez autorów. Wy-
eksponowano zalety analizy bispektralnej w procesie identyfikacji struktury cz stotliwo ciowej sy-
gna u drganiowego, lokalizacji uszkodze  (nieprawid owa praca wa ów, uszkodzenia lokalne oraz zu-
ycie) i w wykrywaniu wczesnych faz niesprawno ci.

S owa kluczowe: signal analysis, diagnostic inferring, fault detection and localisation    

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF USING CEPSTRUM, ENVELOPE SPECTRUM AND 
BISPECTRUM FOR MULTISTAGE GEARBOX DIAGNOSTIC 

Summary 
Using mathematical modelling and computer simulation we can generate vibration signals and made 
complex and complete investigation on diagnostic signal properties and on relation between vibration 
and gearbox condition. Many publications presented by the authors and another investigators proved 
that it is a truthful way. Gearbox condition should be divided into four groups of factors videlicet: de-
sign factors (DF), production technology factors (PTF), operational factors (OF) condition change 
factors (CCF) collectively DPTOCCF. Publications given by the authors show that using collectively 
DPTOCCF leads to inferring diagnostic information of gearing system condition. For signal assess-
ment may be used signal analysis. A review and comparison of most popular vibration signal analysis 
method used for fault detection and localisation in gearbox condition assessment problem are pre-
sented in this paper. Some disadvantages of cepstrum and envelope spectrum methods are underlines. 
Bispectrum analysis is recommended for identification of signal structure (as well modulation, defect 
detection), fault localisation (for example unstable shaft work, local tooth failure, distributed failures) 
and early stage fault detection. 

Keywords: signal processing, vibration analysis, diagnostic inferring, fault detection and localisation

1. INTRODUCTION 

In condition monitoring of multi-stage gearboxes 
are used different ways of condition assessment. The 
most popular is to use vibration for condition infer-

ring. Inferring on rough data does not give good re-
sults so vibration signals are properly processed. In 
the paper are given suitable ways of vibration signal 
processing used for gearbox condition monitoring. 
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There are stressed their advantages and disadvan-
tages using them for fault detection.  

2. ENVELOPE SPECTRA  

In multi-stage gearboxes in non-linear condition 
of inner gear excitation there is vibration transmis-
sion between gear stages [11,2,3,7,18]. In vibration 
spectrum occur components as an effect of a signal 
modulation of a first stage gearing frequency by a 
second stage gearing frequency. In Fig.1 is given a 
signal obtained by synthetic way, which is identical 
as in analysed gearboxes. In Fig.2a is given signal 
obtained by mathematical modelling and computer 
simulation gained from a tuned gearbox model. In 
figure we see marked side-band components. Fig.2b 
gives us an envelope spectrum of measured vibration 

signal. Beside of components reviling modulation by 
a fast rotating shaft there seen components not hav-
ing relation to any rotating gearbox component. 
Overlapping of side component airside from be-
tween gear stage modulation causing arising of new 
components.  
Let’s consider two meshing frequencies for first and 
second stage: fmesh1=382Hz and fmesh2=148. fmesh2

(and their harmonics) modulates fmesh1 (and their 
harmonics) so we obtain following frequencies: 2 
left and right sidebands around fmesh1(382-148=234,
382-2*148=86, 382+148=530, 382+2*148=678), 3 
left sidebands around 2*fmesh1(764-148=616, 764-
2*148=468, 764-3*148=320). It leads to such false 
frequency components as 86 and 234Hz in the en-
velope spectra Fig.2b. 
Details in the author papers [1,2,3,18]
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Fig.1 Linear spectrums of simulated signals a) carrying signal, b) modulating signal, c) modulated signal, d) sum of 
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Fig 2 a) Decibel spectrum of reference signal with marked side frequencies, b) envelope spectrum of measured signal 
with false components 86 and 320Hz, for gearbox marked D23B 

3. ENVELOPE ANALYSIS FOR CRACK 
DETECTION AND LOCALISATION 

As it is suggested in [17] envelope analysis can 
be done for a signal filtrated in the band of a gearing 
resonance frequency. For detection of the resonance 
area a vibration spectrum is given in Fig.3a). It is 
seen in Fig.3a that the resonance area is close to the 
second meshing harmonic component so the signal 
is filtered in the band in 800 – 1200Hz. In Fig.3b 
one can see simulated raw signal obtained at refer-
ence gearing condition and with one tooth broken 

with 10% stiffness change. Fig.3b also gives a resid-
ual signal, the signal in which the meshing compo-
nent is removed. The third 3b figure gives an enve-
lope of the signal. The same analysis for measured 
signal is given Fig.3c. Fig.3 show us possibility of 
early detection of a cracked tooth. 

4. CEPSTRUM ANALYSIS 

Randall [15] suggested using cepstrum for vibra-
tion signal analysis for local fault detection. Exam-
ples of using cepstrum for local fault detection are 
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given in Fig.4. The local fault causes a wide band 
modulation exited by impulse repeated of cycle shaft 
rotation. The authors showed that a wide band 
modulation also occurs at condition of distributed 

faults [1,2,3,5,18]. The same symptoms for different 
faults cause difficulties in proper diagnostic assess-
ment, examine Fig.4a - b and Fig.5a – f. 
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Fig.4 Time signals and their cepstrums for a gearbox in good condition (D23D_0800) and for the gearbox with a 
local fault (D21A_0800) 

a)

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

b)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

[d
B
/
re
f
1
]

spect u
c)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

d)

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

e)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0

5

10

15

20

25

30
spectrum

f)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Fig.5 Simulated time signals and their spectrums and cepstrums a – c for evenly distributed faults,  
d – f randomly distributed faults



DIAGNOSTYKA’30

BARTELMUS, ZIMROZ, Analizy cepstrum, widmo obwiedni i bispectrum 

42

5. HIGHER ORDER SPECTRA. 

Identification problems inclined the authors to 
use higher order spectra for spectral structure identi-
fication. The higher order spectra identify non-linear 
relations in vibration signal, as it is given in 

[8,9,7,13,14,1,2,18] where bispectrums are used. It 
may be used for assessment of interaction between 
gearbox stages as it is given in [18]. One of an im-
portant advantage is the possibility of early detection 
of faults [13,14,16,1,18]. 
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Fig.6 Spectra, bispectra and some bispectra’s slices for first meshing harmonic and for three values of modu-
lation depth m. = 0, m. = 0.5, m. = 0.8. 

6. BISPECTRUM AND BICOHERENCE 

As a result of bispectral analysis we obtain local 
peaks at co-ordinate  (fa,fb) (Fig.7) which shows 
non-linearity between components fa,fb and the in-
tensity of components depends of spectrum compo-

nents intensity. The dependency of spectrum com-
ponents intensity to the bispectral analysis gives 
interpretation problems. To overcome the problems 
normalised function is used called bicoherence. In 
this way we obtain information only on non-linear-
ity.

a)               b) 

Fig.7 Bispectra, good (gearbox no3) and bad (gearbox no.1) gearbox condition comparing 
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a)               b) 

Fig.8 Bicoherence, good (gearbox no3) and bad (gearbox no.1) gearbox condition comparing 

7. CONCLUSIONS  

Advantages and disadvantages of some ways of 
signal analysis for gearbox condition assessment are 
given in the paper. It is postulated to use suitable 
signal analysis for certain fault detection. In field 
industry practice of unknown gearbox condition 
several ways of signal analysis should be used. Deed 
knowledge on relation DPTOCC factors and diag-
nostic signal gives possibility of proper signal analy-
sis choice for certain fault detection.    
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Summary 
The paper presents the research results of machine condition monitoring and fault diagnostics 

of the High Power Steam Turbines and Electric Generator rotating system. The inconsistencies of 
journal bearings absolute vibration parameters of the rotating system and journal bearings shafts 
relative vibration parameters have been shown. In the low frequency range the shafts relative vi-
bration displacements are decisive informative in defects diagnostics. The journal bearings sup-
ports absolute vibration velocities of low frequencies are being strongly damped by massive bear-
ings supports, etc. Journal bearings absolute vibration parameters supply the information errone-
ously attributed to the rotor. High frequency absolute vibration acceleration, however, make it 
possible to provide monitoring of coupling. 

Keywords: steam turbine, electric generator, journal bearings, absolute and relative vibration 

1. INTRODUCTION 

More than 25 turbo generators whose power 
exceeds 20 MW are operating in Lithuanian Ther-
mal Power Stations. Most of these machines opera-
tion period is more than 20-40 years as through the 
world. But perspective requirements to those ma-
chines are to operate not only safely under long – 
period mode but to provide higher efficiency. Only 
after modernization used in automatic control and 
mechatronic systems this task will be achieved. In 
this presentation the modernization of 60 MW 
power turbogenerator have been studied. Permanent 
monitoring system provides vibration, temperature, 
geometric parameters and process variable infor-
mation.. The experimental research has been pro-
vided to evaluate technical condition of the tur-
bogenerator as a whole machine, journal bearings 
and tooth wheeled coupling. The inconsistencies 
between absolute and relative vibration parameters 
are examined in this study. 

2. 60 MW POWER TURBOGENERATOR

The rotor of a turbogenerator unit with some 
data formats of on line monitoring system is shown 
in Fig.1. 

Measuring system with eddy current transducers 
(proximity probes) serve the measurement of me-
chanical quantities: peak-to-peak values of shafts 
vibration displacements Sp-p and radial clearances 
Dr between the shafts and the bearings. Due to the 
contact less measuring principle, small dimensions, 

a rugged construction and the endurance against 
aggressive media, this type of proximity probes is 
successfully used in turbo machines – Steam tur-
bines Generator sets. 

The monitoring results (Smax , Sp , S0-p , r , 
etc.) are given in steady state and transient data 
formats and adapted for the analysis with diagnostic 
software DDS 2000 [1-3]. The diagrams of the 
maximum values of shaft displacement from time 
integrated mean position of the 1st and 2nd bearings 
shafts Smax1, Smax2 under the varying loads are 
shown in Fig. 2.1a and Fig. 2.2a. According the 
recommendations of ISO 7919-2:2001 standard the 
steam turbine HPR technical condition is not ac-
ceptable for continuous long term operation - the Sp-

p exceeds permissible safe operation values – zone 
boundaries C/D is Sp-p=260 m. 
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Fig.1 The schematic plot of 60 MW turbogenerator with monitoring system results 

Fig. 2.1a HPR 1st bearing maximum value of shaft displacement Smax1 plot at varying load: 
365 μm/41 MW, 299 μm/49 MW, 270 μm/55 MW and 325 μm/43.5 MW 

Fig. 2.1b HPR 1st bearing shaft relative vibration displacements spectra in horizontal direction at 41 MW 
load, Smax1=365 μm 
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2nd bearing shaft with two 
proximity probes 

Fig. 2.2a HPR 2nd bearing maximum displacement Smax2 plot at varying load:196 μm/41MW, 
207 μm/49MW, 211 μm/55MW and 192 μm/43.5 MW 

The shafts relative vibration displacements 
spectra shows that 1X frequency vibration dis-
placements amplitudes are prevailing in 1st, 2nd , 3rd

and 4th bearings. The maximum vibration displace-
ment amplitudes of 1X frequency of 1st and 2nd

bearings are dominant in horizontal (and vertical) 
plane as shown in Fig. 2.1b and Fig. 2.2b but in 
horizontal plane vibration severity is higher than in 
vertical. The 2nd bearing shaft is less sensitive to 
load changes in comparison with 1st bearing shaft. 

Horizontal              Vertical 

Fig. 2.2b HPR 2nd bearing shaft relative vibration displacements spectra in horizontal and vertical 
directions at 41 MW load, Smax2=196 μm

1st               2st

Fig. 2.2c HPR 1st and 2nd bearings shafts relative displacement orbits at 41 MW load 

The orbits shapes of 1st and 2nd bearings are 
very different in values, but both are close to ellip-
tical orbit shape as orbits of 3rd,4th bearings shafts 
(not shown) and 6th bearing [1]. The maximum val-
ues of shaft displacements Smax plots and orbits in-
dicate that the most vibroactive are the 1st and 2nd

bearings shafts and that vibration severity is inde-
pendent of the load level of turbogenerator. The 

orbits of the 1st and 3rd bearings shafts have the 
same shape but differ more from the ellipse shape 
because these two bearings are radial-axial type. 
The orbits of 2nd, 4th and 6th bearings shafts are 
close to elliptical shape because these bearings are 
radial and provide the similar dynamic motion.  
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5th                6th

Fig. 2.3a GR 5th and 6th bearings maximum values of shafts displacements Smax5 ,Smax6 plots at varying load: 
43 μm/41MW, 42 μm/49MW, 38 μm/55MW and Smax6 : 33 μm/41MW, 34 μm/49MW, 37 μm/55MW 

The generators rotor maximum values of shafts 
displacements of the 5th bearing Smax5 and of 6th

bearing Smax6 under varying load are shown in Fig. 
2.3a. Evaluating vibration severity according ISO 
7919-2 recommendations the technical condition of 
generators bearings is acceptable for long-term ope-
rations – peak-to-peak values of shaft displace-
ments 60 m. Despite low vibration displacement 

values the kinetic orbit of 5th bearing shaft is very 
differs from the ellipse shape despite the radial, not 
radial-axial design of this bearing as shown in Fig. 
2.3b. The vibration displacement spectra of 5th

bearing is shown in Fig.2.3c and indicates that 1X 
and 2X frequency vibration displacement ampli-
tudes have the same values in horizontal direction, 
but 2X is dominant in the vertical direction. 

5th               6th

Fig. 2.3b GR 5th and 6th bearings shafts relative vibration displacements kinetic orbits at 41 MW 
loading 

Horizontal              Vertical 

Fig. 2.3c GR 5th bearing shaft relative vibra-tion displacements spectra in horizontal and vertical 
directions at 41 MW load, Smax5=43 μm 
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Horizontal              Vertical 

Fig. 2.3d GR 6th bearing shaft relative vibration displacements spectra in horizontal and vertical di-
rections at 41 MW loading, Smax6=33 μm 

Table 1 Bearings shafts relative vibration displacements parameters: S0-px, S0-py , Smax and
harmonics Sp1x, Sp2x in X and Sp1y, Sp2y in Y directions (1X=50 Hz frequency) 41 MW load 

Rotors HPR MLPR GR
Bearings shafts 1 2 3 4 5 6

Maxima displacement of total vibration, Smax, m
Smax 365 196 123 100 43 33

Peak values of vibration displacements S0-px in X and and S0-py in Y directions, m
S0-px 324 161 84 70 42 17
S0-py 173 129 110 89 22 32

1X and 2X frequency amplitudes Sp1x, Sp2x in X and Sp1y, Sp2Y in Y directions, m
Sp1x 291 152 68 65 22 11
Sp1y 152 124 103 81 6 26
Sp2x 23 15 3 1 19 3
Sp2y 31 11 1 6 18 6

The vibration displacement spectra of 6th bear-
ing shown in Fig.2.3d indicates that 1X frequency 
vibration displacement amplitudes are prevailing in 
comparison with 2X vibration amplitudes in both 
horizontal and vertical directions. 

The summary of relative vibration displace-
ments parameters is shown in Table 1. Despite the 
fact that GR vibration severity is low, it is impor-
tant to establish main sources of these vibrations 
that caused kinetic orbit shape changes from ellipse 
shape.

3. HPR AND MLPR BEARINGS ABSOLUTE 
VIBRATION

Turbo generator’s bearings absolute vibration 
velocities and accelerations were measured with 
two different kinds of seismic transducers. The vi-
bration velocity measuring transducer that operates 
on the inertial mass-moving case principle and pro-
vide measurements directly in velocity units and the 
vibration acceleration measuring transducer that 
operates on piezoelectric crystal physics and pro-
vide measurements directly in acceleration units 
and after integration – in velocity units. These 
measurements signals have been analyzed with 
Vibration Signal Analyzers for diagnostics pur-
poses [1-3]. The absolute vibration velocities pa-
rameters are shown in Fig. 3.1, Fig.3.2 and Table 2. 

Horizontal, Vrms=2.0 mm/s            Vertical, Vrms=1.6 mm/s 

Fig.3.1 HPR 1st bearing absolute vibration velocity spectra in horizontal and vertical at 44 MW load 
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According absolute vibration velocities root 
mean square values Vrms and ISO 10816-2 
recommendations the techical condition of HPR 
both bearings are good, because vibration velocity 
Vrms value is in A vibration evaluation zone. 
According ISO 10816-2 A/B vibration severity 
evaluation zone boundary is Vrms=3.8 mm/s (page 6, 
Annex A). This result is to the contrary with HPR 
bearings shafts relative vibration displacements 
peak-to-peak values. Vibration severity values for 

1st bearing shaft Smax1=365 μm and for 2nd bearing 
shaft Smax2=196 μm, and Sp-p>400 m has been 
reached not acceptable evaluation zone D. 

Only 1X=50 Hz frequency vibration velocities 
amplitudes dominant in HPR 2nd and 1st horizontal 
vibration spectra and in MLPR 3rd and 4th bearings 
vibration spectra. In vertical direction vibration 
velocities amplitudes of 2X frequency is slightly 
greater than 1X component. 

Horizontal, Vrms=1.6 mm/s           Vertical , Vrms=1.3 mm/s 

Fig. 3.2 HPR 2nd bearing absolute vibration velocity spectra in horizontal and vertical directions at 
44 MW load 

The higher Vrms value of MLPR 3rd and 4th

bearings as shown in Table 2 reached 
Vrms=3.7 mm/s when measured in vertical direction 
on 4th bearing support. The 1X frequency harmonic 
vertical velocity amplitude reached Vp=3.6 mm/s. 
The technical condition of HPR and MLPR bea-
rings is acceptable according ISO 10816-2 recom-
mendations. This result is in contrary with MLPR 

bearings shafts relative vibration displacements 
values for 3rd bearing shaft Smax3=123 μm and for 4th

bearing shaft Smax4=100 μm that Sp-p .260 m
reaches not acceptable evaluation zone D. This 
result is in contrary with MLPR bearings shafts 
relative vibration displacements values as with HPR 
too.  

Table 2 Turbogenerator’s bearings absolute vibration velocities
root mean square values Vrms (mm/s) at 44 MW load 

Rotors HPR MLPR GR ER
Bearings 1 2 3 4 5 6 7 8
Direction 

1.6 1.3 1.5 3.7 3.0 1.8 2.6 1.7 

0.79 1.0 1.3 3.6 2.3 1.6 2.4 1.6 
0.96 0.68 0.35 0.61 1.7 0.21 0.98 0.46 

V,vertical
1X
2X 
3X

0.18 0.13 
2.0 1.6 1.3 2.4 3.3 0.97 0.54 1.4 

1.4 1.2 0.87 2.3 2.2 0.52 0.49 0.56 
0.35 0.49 0.17 0.22 2.4 0.73 1.2 

H
horizontal 

1X 
2X 
3X 0.40 0.25 0.13 

0.91 1.2 - 1.6 3.2d 1.8 - 2.2 
0.35 0.77 - 1.4 3.1 1.3 - 1.7 
0.37 0.78 - 0.51 1.1 1.1 - 1.3 

A, axial 
1X 
2X 
4X - 0.18 - 

4. GR BEARINGS ABSOLUTE VIBRATION 
VELOCITIES AND STATOR VIBRATION 

The generator’s bearings absolute vibration 
velocity spectra have been measured in horizontal 

and vertical directions and results are shown in Fig. 
4.1 and 4.2. 

The 1X and 2X vibration velocity amplitudes 
are prevailing in both bearings vibration velocities 
spectra. The absolute vibration velocity of 1X fre-
quency in vertical direction is greater than 2X 
frequency of 5th bearing. 
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Horizontal, Vrms=3.3 mm/s          Vertical, Vrms=3.0 mm/s 

Fig 4.1 GR 5th bearing absolute vibration velocity spectra in horizontal and vertical directions at 
44 MW load 

Horizontal, Vrms=1.76 mm/s Vertical, Vrms=0.97 mm/s 

Fig 4.2 GR 6th bearing absolute vibration velocity spectra in horizontal and vertical directions at 
44 MW load 

The vibration velocity amplitudes in horizontal 
direction of 1X and 2X frequencies are 
approximately equal as shown in Fig.4.1. The main 
difference between relative and absolute vibration 
spectra are shown in Fig. 4.1 and Fig. 2.3c in 
vertical direction. The vibration severity is higher 
according to the absolute vibration parameters in 
comparison with relative vibration parameters. The 
1X and 2X frequency bearing absolute vibration 
data is in contrary with 5th bearing shaft relative 
vibration displacement data as shown in Fig. 2.3c. 

The vibration severity of 6th bearing is lower 
than of the 5th according to the absolute vibration 
velocity Vrms values. The 5th and 6th bearings shafts 
relative vibration displacements values are 

approximately equal. But difference between vibra-
tion parameters spectra is accented as shown in Fig. 
4.2 and Fig. 2.3 d. Only 1X frequency vibration 
displacement amplitude is in horizontal direction 
(Fig.2.3d.) in comparison with horizontal vibration 
velocity spectrum in Fig. 4.2. The 6th bearing sup-
port has large mass in comparison with 5th bearing 
support mass and this phenomenon provides inten-
sive damping of absolute vibrations. 

The differencies in absolute and relative vibra-
tion spectra of 5th and 6th bearings have been 
explained after generator‘s stator vibration monito-
ring that shown in Fig 4.3. 

.

65 A B C

1

2
2

1

Point B vibration          Measurement points A, B, C 

Fig 4.3 Generator’s Stator vibration velocity spectrum measured at  the middle point B in 
horizontal direction at 44 MW load 
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In Table 3 the Stator’s points A, B and C 
absolute vibration velocities measured in horizontal 
direction are shown. The midle point B provides the 
highest vibration severity. The 2X frequency vibra-
tion velocity amplitude 9.30 mm/s is excited by 

electromagnetic energy transformation mechanism 
in the electric generator –unbalance magnetic and 
centrifugal forces magnify the initial eccentricity, 
both static and dynamic 

Table 3 Absolute vibration velocities 1X and 2X frequency amplitudes 
Measurement points on Stator’s case 

Harmonics A
Turbine side 

B C
Exciter side 

1X=50 Hz 1.7 mm/s 0.66 mm/s 1.3 mm/s 
2X=100 Hz 0.52 mm/s 9.30 mm/s 0.63 mm/s 

The Stator vibration 2X frequency excites 5th

bearing support 2X frequency vibration. This 5th 
bearing’s support vibration is accting on proximity 
probe’s attached point. The proximity probes 
SV5xy and SV6xy mounting locations are in the 
bearing support. This absolute vibration displa-
cements acted on the Dual Radial Vibration 
proximity probes and 2X frequency displacements 
are changing 5th bearing orbit as shown in Fig. 
2.3b.

5. CONCLUSIONS 
1. The HPR bearings shafts provide the highest, not 

acceptable relative displacements peak-to-peak 
values Sp-p and maximum value of shaft displace-
ment Smax that caused by the unbalance of the 
rotor.

2. The 1X=50 Hz frequency shafts relative vibra-
tion displacements amplitudes predominate in 
vibration displacement spectra of all bearings 
shafts except 5th bearing shaft. 

3. The HPR and MLPR bearings absolute vibration 
velocities values Vrms are low. The absolute vi-
bration values of HPR bearings supports are very 
low and are direct opposite in comparison with 
high relative vibration displacement values. 

4. The vibration severity of GR bearings is high 
according to the absolute vibration velocities and 
this issue is in contrary with maximum values of 
shaft relative displacements Smax5 and Smax6.

5. High power turbogenerator stationary machine 
condition monitoring system at first must pro-
vide shafts relative vibration measurements and 
after that - bearings absolute vibration measure-
ments. 
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Summary 
This paper deals with condition monitoring and failure diagnostics of spherical roller bearing 

on adapter sleeve running in high technology Chemical industry machines. Two methods have 
been used: low frequency mechanical vibration (up to 1000 Hz) and high frequency mechanical 
vibration (up to 16000 Hz) monitoring method and a shock pulse method (SPM, frequency 32000 
Hz). Machines have been tested in at free run and fully loaded. Results have been applied to in-
crease reliability of diagnostic methods in a case when radial clearances inside a bearing are too 
small and there is no enough lubricant oil supply to bearings. Radial clearances and relative vibra-
tion displacements of rotor shafts have been measured using proximity probes. The low frequency 
vibration excitation method is not efficient enough in failure diagnostics of bearings in comparison 
to high frequency and shock pulse methods. Both these methods together are efficient evaluating 
technical condition of heavy loaded roller bearings. The experiments have been provided with 
spherical roller bearings on adapter sleeve SKF 22228 CCK/W33 and SKF 22216 CJC 403. 

Key words: technical condition, diagnostics, vibration, roller bearings, shock pulse method.

1. INTRODUCTION 

Great importance is attached to the investigation 
of technical conditions of roller bearings and their 
failure diagnostics. It is closely related to an in-
crease in modern machines efficiency, safety of 
work, maintenance cost and production quality. The 
paper appraises two different diagnostic methods of 
roller bearing defects, namely mechanical vibration 
and shock pulses. Mechanical vibration related to 
the kinematical vibration of bearing elements, i.e., 
to the low frequency range of vibration not ex-
ceeding 1000 Hz, and to the high frequency vibra-
tion exceeding the resonance frequencies of the 
analyzed bearings up to 16000 Hz [3, 4]. To inves-
tigate the intensity of kinematical frequency vibra-
tion and the bearing failure, the kinematics theory 
of planetary (friction) gear elements motions has 
been applied. When analyzing kinematics of bear-
ing elements, the sliding phenomenon in kinemati-
cal pairs is to be evaluated. The sliding friction ef-
fect on planetary gears kinematics is many times 
smaller than to roller bearings and is observed by 
the fluctuation of gear ratio parameter. High fre-
quency mechanical vibration is evaluated by deter-
mining the bearing vibration acceleration related to 
the resonance vibration frequencies of bearing ele-
ments and the rollers shocks. For example, in vi-
bration signal analyzers Adash 4101, Pruftechnik 
System 2 two frequency ranges are provided: the 
first - from 5000 Hz to 16000 Hz in “g” units; the 
second frequency range is from 0.8 Hz to 16000 Hz 

using vibration acceleration for the evaluation of 
vibration intensity. 
 The SPM of bearing diagnostics runs with high 
frequency – 32000 Hz [2]. It is the frequency of 
propagating vibration waves excited by bearing 
element (rollers) shocks, their intensity expressed 
by nominal units – decibels. The apparatus used for 
vibration measurements: Shock Pulse tester T2001 
[2]; 8 mm proximity probes for relative vibration 
measurements (BNC TK 83, TK 84, TK 85) [4]; 
seismic transducers (frequency range - 0.7 ÷10000 
Hz) and VSA (Adash A4101 PRO, Pruftechnik AG 
System 2) [5]. 
 The paper deals with the analysis of the techni-
cal condition of roller bearings referring to the re-
search experimental results. It presents the experi-
mental investigation results of technical condition 
of double-row spherical roller bearings on adapter
sleeve SKF 22216 CJC 403 and SKF 22228 
CCK/W33. 

2. STUDY ITEMS CHARACTERISTICS 

This paper presents two machines. The first is a 
cylindrical dryer of large geometrical dimensions 
and mass – 2.26 m diameter and 15.5 m length used 
in chemistry industry as shown in Fig. 2. 

The entering drying agent temperature is 
+400,…,+4500 C and output temperature is 
+100,…,+1500 C. The shell is made of carbon steel 
ST 50 IS 2062/DIN 17100. The shell rotates on 4 
supporting cylindrical rollers contacting on both 
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sides (right and left) with two carrier rings. Each 
cylindrical roller rotates at 60 rpm in two double-
row spherical roller bearing on adapter sleeve SKF 
22228 CCK/W33+SMS 3128H. The shell rotates 
by 45 kW power electric motor via a belt driver, 

gear box and spur gearing (z5, z6). The driving gear 
is subjected to the rotation torque of 6500 Nm. The 
overall varying mass of a dryer is 60 000 kg. One 
supporting cylindrical roller is subjected to force 
167100 N.

1R1 1R2 2R1 2R2Z

Z

Z

Z

Z

Z

Fig.2.1. The Dryer with cylindrical shell and supplementary mechanisms: 1,2 – electric motor 
bearings; 3a, 3b – belt drive bearings; 3,4,5,6,7,8 –  gearing box shafts; z1 , z2 , z3 , z4  - teeth num-
bers of gears; 9, 10 – shell gear drive  z5 bearings ; 1R1, 1R2, 2R1, 2R2 – bearings of right dryer 

side cylinders; ROT – shell rotation direction 

 The second machine is a grinding mill with two 
impellers: large 8 and small 16 impellers are rotated 
by electric motors 5 and 13 through belt drives 17 
as shown in Fig. 2.2. The rotation speed of impel-
lers is 1350 rpm with opposite rotation directions. 
Each impeller 8 and 16 rotates on two double-row 
spherical roller bearings 3, 4 and 11, 12 (SKF 
22216 CJC 403). The impellers designed as hollow 
rollers whose both side disks are connected by pins.

3. SPECIFIC CHARACTER OF ROLLER 
BEARING FAILURE DIAGNOSTICS 

3.1 Bearings condition monitoring using 
mechanical vibration frequencies 

 Mechanical vibrations are analyzed as low and 
resonance frequency vibrations. Low frequency 
vibrations are related to the bearing element kine-

matics which is analogous with that of planetary 
gearing. 

Vibration frequency excited by a separator 
when an inner or outer bearing ring is rotating. 
In the analysis of kinematics, the rolling elements 
are assumed to roll over bearing rings races without 
sliding friction, though, under heavy dynamic loads 
or the unloaded bearings, sliding friction is un-
avoidable in kinematical pairs. For this reason, the 
measured vibration frequencies excited by the de-
fective bearing elements do not agree with the theo-
retical calculation results. Mechanical vibration 
excited by a faulty separator has low frequency – 
approximately half the synchronous frequency of 
rotor rotation. 

Vibration frequencies excited by inner and 
outer ring rolling races. In the case of horizontal 
and vertical rotors, the number of loading cycles of 
a bearing fastened on a centre shaft, which appears 
when the balls are shocking inner and outer ring 
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rolling races at the contacting points, depends on 
the rotating ring. When the inner bearing ring is 
rotating and the outer ring is fixed in the support, 
the shaft transmits the load to the inner ring first 

and then by its rollers to the outer ring and the 
bearing support. In static it is assumed that in a case 
of a radial loading only one side of the bearing in 
the rotor is non-uniformly loaded. 

Fig.2.2. Grinding mill machine: 1,2,9,10 – electric motors bearings; 3,4,11,12 – driven shafts ro-
tors bearings; 5,13 – electric motors; 6,14 – driving shafts; 7,15 – driven shafts; 8,16 – large and 
small impellers ( zd , zm  - number of large and small impeller rollers and Rd, Rm - radiuses of im-

pellers, respectively),  17 – belt drives 

.Under dynamic forces, however, at each moment 
all balls in a bearing are loaded as, for example, in 
the supports of angular contact ball bearings sub-
jected to radial and axial forces [1]. In dynamics the 
angle of a bearing element contact is and is not 
equal to the initial angle 0. It is estimated when 
analyzing the vibrations in high-precision rotor 
supports with precise bearings and heavily loaded 
bearings. The variation of a contact angle is caused 
by dynamic forces related to the tolerances of 
bearing element geometrical dimensions, limited 
stiffness of their steel which, under loading, does 
not ensure the stable position of a shaft rotating 
axis. Therefore, theoretically obtained frequencies, 
as a rule, do not agree with the measured ones un-
der the natural conditions of the bearing rotation. 
The excited vibration intensity and the frequencies 
of bearing elements may vary for the uniform ma-
chines among the bearings of the same sort, be-
cause, in addition to outer parameters and bearing 
assemble into units technology, the vibration am-
plitudes depend on the accuracy of the manufacture 
of each roller bearing element, roughness of their 
surface, the cage design, lubricant quality and a 
lubrication method. 
 Vibration frequencies excited by balls and 
rollers - defective rolling elements. The vibration 
frequencies of defective rolling elements are fre-
quently calculated by assuming that during a revo-

lution of a defective ball it strikes once to an inner 
and outer bearing ring races by its defective spot. 
Here, a gyroscope effect subjecting the revolving 
ball is not taken into consideration because, as 
practice has shown, a defective ball spot touches 
the rolling races not periodically, it does it at vary-
ing time intervals thus impeding the diagnostics of 
a ball bearing fault.  
  High frequency vibration are related to the 
resonance frequency of a bearing outer ring, acting 
as an element with tightness fastened on a bearing 
support, as it has been examined in an angular con-
tact ball bearing [3]. 

3.2. Bearing diagnostics with an shock pulse 
method (SPM) 

 This method is considered to give the precise 
information on the technical condition of machine 
roller antifriction bearings in a special vibrations 
data format. The essence of SPM may be illustrated 
by a sample of a metal ball which, when rebound-
ing, strikes a metal plate, Fig.3.1. During the shock 
the colliding molecules generate a pressure wave 
spreading in both bodies. After the shock in the 
next collision stage, both bodies begin vibrating in 
mechanical vibration frequency which is the func-
tion of colliding bodies` masses and stiffness.
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Fig.3.1. Scheme of a ball shock on a plate, amplitude A of a pressure wave and a signal 

  Subjected to the shock wave the contact trans-
ducer measuring shock pulses is vibrating at a cer-
tain natural frequency. The transducer touches the 
bearing support or the bearing itself during vibra-
tion monitoring. The transducer separates a high 
frequency shock pulse signal A, its electronic sys-
tem amplifiers that signal filtering the low fre-
quency mechanical vibration. The intensity of 
shock pulses is evaluated by decibels - the values of 
dBm and dBc as parameters [2]. 

3.3. Dryer’s bearings vibration evaluation 

 The bearing condition monitoring technology is 
applied with proximity probes pioneerized by 
Bently Nevada Corporation (USA) in the last dec-
ades [1]. This technology has been used for evalua-
tion the technical condition of heavy duty low rota-
tion rotor bearings providing measurements of ro-
tors shaft vibration and radial shaft displacements 
Spp, as shown in Fig.3.2. 

Fig.3.2. Measurement of shaft vibration and 
radial shaft displacement with proximity 

probes

This method is based on monitoring shaft dis-
placement and vibration displacement with respect 
to a bearing support for low and high power ma-
chines bearings. It is shown here that this method is 

also applicable for diagnostics of rotors rotating at 
very low speeds. 

Rotation frequency of cylindrical roller is 48 
rpm. The vibration displacement peak-to-peak am-
plitude is Spp=424 μm and characterizes the dy-
namic cylindrical roller position data. The running 
speed 1X=0.80 Hz frequency displacement ampli-
tude is dominant in the spectrum, Fig.3.3. The vi-
bration displacements to multiples (2X, 3X, …) of 
running speeds are insignificant values. For exam-
ple, 2X=1,6 Hz frequency vibration displacement 
amplitude comprises only 30% of 1X frequency 
amplitude value. The measured dynamic displace-
ment 424 μm value shows the changes of the stiff-
ness characteristics two roller bearings on adapter 
sleeves. The cylindrical roller displacement data 
shows changes in the average position of the roller 
during one rotation cycle. These data do not char-
acterized rapidly changing data because they are 
effectively low-pass filtered. The roller displace-
ment data shows eccentricity of the cylindrical 
roller rotating in the two roller bearings. The meas-
ured eccentricity value is 103 μm including changes 
in the static radial load and stiffness characteristics 
of the cylindrical roller rotor. 

The absolute vibration spectra are shown in Fig. 
3.4. In the absolute vibration velocity spectrum it is 
possible to see low frequency harmonics, e.g. 8.75 
Hz frequency as one line rollers of the double row 
roller bearing passing inner ring trace frequency. 
12.5 Hz frequency represents double row rollers 
passing outer ring trace frequency. The 
15 Hz/1.2mm/s frequency represents double row 
rollers passing inner ring trace frequency. Rollers 
rotation frequency 5,2 Hz vibration is low. 

These frequencies have small displacement am-
plitudes in the relative vibration spectrum in com-
parison with 1X frequency displacement amplitude 
as was shown in Fig. 3.3.  

Despite the fact that high frequency vibration 
intensity is low, as shown in Fig. 3.4, but accelera-
tion data format is informative in bearing periodic 
condition monitoring method. 

The relative vibration displacement measure-
ment method is powerful in diagnostics of low 
speed rotors together with high frequency absolute 
acceleration method and SPM method. Technical 
condition of dryer’s cylindrical roller bearings ac-
cording measurements data is satisfactory. 
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Fig.3.3. Relative vibration displacement spectrum plot of the right side cylindrical roller; unfiltered 
vibration is measured in radial direction; Spp=424 μm, SPM-dBm/dBc=18/2 

Velocity              Acceleration 

Fig. 3.4 Cylindrical roller bearing absolute vibration velocity and acceleration spectra of dryer machine 

3.4. Grinding mill’s bearings vibration evalua-
tion

 Applying the above-mentioned methods and 
means the experimental researches of roller bear-
ings have been carried out with an electromechani-
cal drive whose kinematical scheme is given in Fig. 
2.2. To perform the experimental tests SPM tester 
T2001, vibration signals analyzers System 2 and 
A4101ENG, and software DDS 2000 have been 
used [2, 5]. The results have been obtained by run-
ning a heavy–loaded trapezoidal belt drive. Elimi-
nation of gear drives has enabled us to separate 
more accurately high frequency vibration excited 
by a faulty bearing. The drives of an analyzed ma-
chine are subjected to external mechanical vibration 
excited by the shocks of other machine loads. These 
shocks increase the vibration amplitude of the 
equipment being measured 2-3 times without 
changing the vibration frequencies. 
 The application of SPM for determining the 
technical condition of the 3rd and 4th bearings is 
shown in Fig. 3.5: upper graphs dBm and dBc are 
of the 3rd bearing, the lower ones – of the 4th. The 
machine to be tested was new, never used before. 
During the first run (2002.11.11) the technical con-
dition of the 3rd (35/25) and the 4th (39/33) bearings 
fell to the caution region according to SPM 
dBm/dBc parameters, whereas the technical condi-

tion of roller bearings was satisfactory. After a 
month of continuous exploitation the technical con-
dition of both bearings worsened. The critical limit 
was fixed in 2002.12.23 when dBm/dBc parameters 
of both bearings were: 68/38 – of the 3rd bearing, 
54/36 – of the 4th one. The machine was stopped, 
the bearings were revised, the joint of the outer ring 
was replaced and the lubricant was replaced by a 
higher quality one having some molybdenum. 
Having taken those preventive measures in 
2003.02.24 dBm/dBc parameters were: 41/33 – of 
the 3rd bearing, 38/28 – of the 4th.
 The radial clearances in the 3rd and 4th bearing 
supports were measured by contact less measuring 
transducers of vibration displacement and radial 
displacement. The radial clearance of the 3rd bear-
ing was found to have decreased and reached from 
0.002 mm to 0.004 mm, while the radial clearance 
of the 4th bearing reached 0.016 mm. These results 
made it possible to reduce the tightening and dy-
namic bearing stiffness as well as to increase the 
radial clearances. However, the bearing having 
been not disassembled, the tightening of the inner 
bearing ring on a centre shaft had been not reduced. 
 Nevertheless, after two months of nonstop run 
the bearings technical conditions deteriorate. In 
2003.04.23 dBm/dBc parameters determined by 
means of SPM were: 63/43 – of the 3rd bearing, 
36/25 – of the 4th. The bearings having been lubri-
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cated, dBm/dBc values diminished considerably: 
36/27 – of the 3rd bearing, 27/16 – of the 4th. The 
tests proved the necessity of grease lubrication of 
the bearings periodically every 150-200 h nonstop 
run. As seen from the plots, the bearings technical 
condition according to SPM even having reached 
the warning zone, the machine was running and 
according to the monitoring data of 2003.06.26 the 
parameters of the 3rd bearing were 49/29, those of 
the 4th were 45/21, i.e. the technical conditions of 
both bearings were stable. 

The absolute vibration velocity and acceleration 
spectra of the 3rd bearing shown in Figs 3.6 a, b 
indicate that in the spectra of vibration velocities of 
kinematical excited frequencies there are no vibra-
tion frequencies excited by bearing elements. The 
amplitude of vibration speed over 100 Hz is low, 
lower than 0.25 mm/s. The vibration speed ampli-
tude of synchronous vibration frequency 22.5 Hz 
attains 1.7 mm/s and belongs to the vibrations ex-
cited by rotor unbalance. The vibration of 2000 Hz 

and 4000 Hz frequency are prevailing in the vibra-
tion acceleration spectra, their source being the 
roller bearing elements, not the vibration excited by 
grinding mill impeller rollers ( 8 grinding rollers of 
a small impeller x 10 grinding rollers of a large 
impeller x 22.5 Hz , synchronous rotation speed of 
a rotor system = 1800 Hz). The vibration accelera-
tion amplitudes up to 2000 Hz are low, lower than 1 
m/s2. The comparison of vibration acceleration of 
the 3rd and 4th bearings reveals that the intensity of 
the 3rd bearing vibration is much greater. It is due to 
the design scheme of the 8th impeller of the rotor: 
the 4th bearing located closer to a heavy impeller 
and is stronger subjected to the gravitation force of 
massive impeller. While the 3rd bearing is subjected 
to this force vertically upwards the force acts verti-
cally downwards. Dynamic forces, acting from 
further machines through an insufficiently stiff sup-
port frame system are also acting the rotor 

.

Fig.3.5. SPM parameters dBm/dBc plots versus time of bearings SKF 22216 CJC 403 during 
nonstop 7 months operation of new grinding mill machine 

In order to diagnose these bearings the vibration 
velocity spectrum, Fig. 3.8 a provides no insuffi-
cient information comparing it with that of vibra-
tion acceleration spectra format, Fig. 3.8 b. 

Table 1 gives the summary of the results of 3rd

bearing vibration monitoring. It proves that both a 
classical vibration measurement method using the 
frequencies interval up to 16000 Hz and SPM yield 
similar results evaluating the technical condition of 
a bearing. The frequencies of kinematical excitation 

cannot be used in diagnostics as the framed support 
structures of the equipment are not stiff and they 
transmit the vibration excited by adjacent machines 
thus aggravating the diagnostics of the bearing 
technical condition according to kinematical fre-
quencies even in the initial stage of their running-
in.  
 Table 2 presents the results of the 3rd and 4th

bearings of a small impeller monitoring which con-
firm that for this type of equipment both bearing 
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diagnostic methods SPM and that of mechanical 
high frequency vibration are equally informing. 

a, velocity              b, acceleration 

Fig. 3.6 The new grinding mill machine large impeller rotor vertical vibration velocity and 
acceleration spectra of the overloaded 3rd bearing 

Table 1 The 3rd bearing of the large impeller vibration intensity 
measurements results acquired by various methods 

Bearing 10-1000 Hz, 
Vrms/ V0-p

5-16 kHz, 
arms/ a0-p

0,8-6000Hz, 
arms/ a0-p

SPM,
dBm/dBc

1 2 3 4 5
6.96 mm/s 0.49g 18.7 m/s² 3rd V 
11.0 mm/s 1.18g 44.0 m/s² 
2.78 mm/s 1.13g 19.9 m/s² 3rd H 
5.26 mm/s 2.68g 51.6 m/s² 

49/29 

Table 2 The 3rd and 4th bearings of the small impeller vibration intensity 
 measurements results acquired by various methods  

Bearing  10-1000 Hz, 
Vrms/ V0-p

 5-16 kHz, 
arms/ a0-p

0,8-16000 Hz, 
arms/ a0-p

SPM
dBm/dBc

1 2 3 4 5
1.22 mm/s 1.03g 13.8 m/s² 3rd V 
2.91 mm/s 2.44g 32.5 m/s² 
6.05 mm/s 0.39g 10.5 m/s² 3rd H 
9.37 mm/s 0.92g 24.8 m/s² 

34/28 

0.83 mm/s 0.75g 8.80 m/s² 4th H 
1.87 mm/s 1.77g 20.8 m/s²

36/26 

4. CONCLUSIONS 

1. Monitoring of mechanical vibration of heavy-
loaded slowly rotating (about 1 Hz) antifriction 
roller bearings is considerably more efficient 
when using the absolute vibration accelerations 
which vary in the frequency range up to 16000 
Hz (LIN frequency interval in vibration signals 
analyzer Adash4101) if compared to the kin-
ematical frequencies (up to 1000 Hz) method. 

2. Both methods - SPM using vibration intensity 
parameters dBm/dBc and that of high frequen-
cies - make it possible to obtain similar quanti-
tive and qualitative parameters of roller bearings 
suitable to diagnostics. It concerns dynamically 
loaded horizontal rotors. 

3. Measurement of radial clearances by proximity 
probes for determining the relative displacement 
of a centre shaft with respect to the bearing 
outer ring has indicated an insufficient magni-
tude of a radial clearance of 0.002-0.004 mm 
when the radial clearance in the 4th bearing of 
the same rotor reached 0.016 mm as in the 
bearings of the other reliably working grinding 
mill. 

4. The defect in the 3rd bearing of a large impeller 
has developed because of too stiff tightness of 
the 3rd bearing which increased with an increase 
in temperature. Additionally, this bearing has 
been working with too much lubricant which 
has increased dynamic loads. 

5. During monitoring the lack of lubricant was 
disclosed in the bearing. Having lubricated the 
defective bearings, their SPM parameter de-
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crease for a short period: in the 3rd bearing from 
63/24 to 36/27 and in the 4th bearing from 36/25 
to 27/16. However, after 1-2 h of continuous 
operation the vibration went up to the initial 
high level. The defective bearing was replaced 
by a new one. 
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Streszczenie
W artykule przedstawiono nowe metody przetwarzania sygna ów niestacjonarnych 

zastosowane w praktyce do diagnostyki urz dze  wyci gowych. Przedmiotem bada  by y liny 
stalowe, w z y o yskowe kó  linowych oraz elementy zbrojenia szybowego. Przetwarzanie 
sygna ów pomiarowych ka dego z urz dze  napotyka inne problemy. W pierwszym przypadku 
nale y rozpozna  sk adnik impulsowy w sygnale, który jest symptomem uszkodzenia, w 
przypadku o ysk nale y rozwi za  problem niestacjonarno ci zwi zanej ze zmienn  pr dko ci
o yska, natomiast w ostatnim przyk adzie k opot sprawia filtracja silnie t umionego sygna u

pomiarowego. Problemy powy sze uda o si  rozwi za  wykorzystuj c w asno ci filtruj ce i 
aproksymuj ce analizy falkowej.

WAVELET TRANSFORM IN DIAGNOSTICS OF HOISTING MACHINES 

Summary 
This paper presents new methods processing of non-stationary signals in diagnostics of 

hoisting machines. Objects of investigation were: steel wire ropes, rolling bearings and shaft inner 
structure. Signal processing of them to come across different problems. In the first we have to 
recognize an impulse component in signal. This component can be a symptom of a failure and its 
proper identification is necessary while estimation of a rope’s wear and tear. In case of bearings 
there are some problems with non-stationary connected with changeable rotary speed. In the third 
case the problem is filtration of powerful damped signal. Problems above-mentioned are solved by 
means of wavelet analysis. 

Key words: NDT(non-destructive testing) of steel ropes, signal processing, wavelet analysis 

1. ANALIZA FALKOWA W DIAGNOSTYCE 
LIN STALOWTCH 

Podstawowym ród em informacji w 
diagnostyce lin stalowych s  badania magnetyczne. 
W procesie rozpoznawania uszkodze
wykorzystuje si  zjawiska towarzysz ce
zaburzeniom pola magnetycznego w obwodzie 
g owicy pomiarowej, spowodowane napotkanymi 
uszkodzeniami przemieszczaj cej si  w nim 
stalowej liny. Zaburzenia te przetwarzane s  na 
sygna  elektryczny i rejestrowane w postaci 
defektogramu. Sygna  ten posiada z o on  struktur
i zawiera oprócz symptomów uszkodze
zak ócenia, trudne do oszacowania z zapisu 
czasowego sygna u, a g ówne zadanie przy 
opracowaniu wyników to minimalizacja i 
odseparowanie ich od symptomów uszkodze .

Przetwarzanie wyników bada  magnetycznych, 
wymaga stosowania metod zapewniaj cych
pozyskanie informacji jednocze nie w dziedzinach 
czasu i amplitud lub czasu i cz stotliwo ci.
Transformata falkowa spe nia drugie wymaganie i 

jest przez autorów wykorzystana. Matematycznie 
mo na j  interpretowa  jako aproksymacj
badanego sygna u za pomoc  wielokrotnie 
skalowanej i przesuwanej funkcji analizuj cej
zwanej falk  wg wzoru: 

dt
s

ut
s

tffsuf su
1

)(,),(
~

,

(1)

gdzie:    ),(
~ suf - transformata falkowa,  

f(t) – sygna  pomiarowy , 
u,s – funkcja analizuj ca,

u,s – parametry transformaty 

Poprzez skalowanie falki   za pomoc  parametru s
oraz przesuwanie o wektor u: otrzymuje si  rodzin
atomów (porcji) czasowo-cz stotliwo ciwych dan
wzorem:  

s
ut

s
tsu

1
)(,     (2) 
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zawieraj c  informacje diagnostyczne zawarte w 
sygnale dotycz ce stanu technicznego liny na 
badanym odcinku. Przyporz dkowanie czasowo-
cz sto-tliwo ciowym informacjom relacji stan-
sygna  okre lane jest na podstawie g sto ci energii 
Pws sygna u f(t) w dziedzinie falkowej wg wzoru: 

2

s,u

2

2

W

,fdt
s

ut
s

1)t(f

)s,u(f~)s,u(sP

 (3) 
W dziedzinie falkowej równanie (3) w mo e by
przedstawione jako powierzchnia b d ca zbiorem 
punktów w przestrzeni wyznaczonej 
wspó rz dnymi czas-skala transformaty-amplituda, 
których po o enie jest wyznaczone przez: próbk
czasu ti, skal sj i kwadrat iloczynu skalarnego 
<f(ti), i,j> . Ca kowita energia sygna u równa jest 
sumie kwadratów wspó czynników falkowych  w 
ca ym zakresie skali i dla ka dej chwili czasowej: 

dtds)s,t(sP
0 )1(s

2

W    (4) 

gdzie : s(1) – warto  pocz tkowa skali 

Powierzchni  zdefiniowan  równaniem (4) mo na
traktowa  jako aproksymacj  sumy niezale nych 
krzywych w p aszczyznach Xi do siebie 
równoleg ych, odleg ych od siebie o krok 
próbkowania sygna u. Energi  jednostkow Pwsi w 
p aszczy nie Xi zawart  w ca ym zakresie skali 
dzi ki w asno ci liniowo ci mo emy rozbi  na dwie 
cz ci: pierwsz  dla narastania zbocza zawart
pomi dzy s(1)  i smax  oraz drug  dla zbocza 
opadaj cego, zawart  pomi dzy smax i +  . 

max

max
ii

s

)1(s 1s

2

t

2

t

i
o

wi
n

wiw

ds)s(ds)s(

sPsPsP
  (5) 

gdzie: energia jednostkowa w dziedzinie 

falkowej sygna u f(t), dla i-tej chwili czasu , 
iwsP

i
n

w sP cz  energii jednostkowej odpowiadaj ca

narastaniu zbocza energii, 

i
o

w sP cz  energii jednostkowej odpowiadaj ca

opadaniu zbocza energii, 

)(s
it

 - wspó czynnik falkowy odpowiadaj cy

chwili czasu ti  i skali s,
Przebieg sk adników narastania energii  oraz 

opadania energii ka dej z chwil czasowych t
i

n
w sP

i
o

w sP i

okre lony na p aszczy nie X wraz z wyznaczonymi 

pewnymi umownymi wspó czynnikami jest 
podstaw  identyfikacji uszkodze . Rozpoznawanie 
pojedynczych sk adników impulsowych, w tym 
tak e miejsc wyst powania pojedynczych z omów 
drutów jest mo liwe z du  pewno ci  po 
wprowadzeniu parametru b d cego iloczynem 
ca ek dla narastania i opadania zbocza wg wzoru 
[7]:  

max

i
max

i

s

)1(s

2

t
1s

2

t

i
n

wi
o

w

ds)s(ds)s(

sPsP)u(
  (6) 

Jednym z trudniejszych przypadków 
rozpoznania zu ycia liny na podstawie 
defektogramu z bada  magnetycznych s  skupiska 
uszkodze  w postaci p kni  drutów na krótkim 
odcinku liny. Wynika to z faktu sumowania si
zmiennonapi ciowych sk adników sygna u
po o onych w bliskim s siedztwie, pochodz cych
od poszczególnych uszkodze  drutów i 
oddzia ywania ich mi dzy sob , wzmacniania lub 
os abiania poziomu amplitudy, co powoduje 
generowanie sygna u o przebiegu czasowym daleko 
odmiennym od klasycznego kszta tu symptomu 
uszkodzenia. Sytuacja taka wyst puje, gdy p kni te
druty liny s  po o one blisko siebie, a defektogram 
uszkodzonego miejsca jest tym bardziej nieczytelny 
im wi cej uszkodze  znajduje si  na krótszym 
odcinku liny. W takich przypadkach obliczenia 
stopnia os abienia w podstawie zapisu czasowego 
sygna u z czujnika indukcyjnego s  bardzo trudne i 
mog  by  obarczone du ymi b dami. Do 
identyfikacji skupisk z omów drutów na krótkim 
odcinku liny wykorzystuje si  wspó czynnik 
obliczany jako suma energii sk adników sygna u
odfiltrowanego za pomoc  transformaty falkowej 
wg wzoru: 

2

1

2
21 )(),(

u

ui

s

sj

j
i

k
o

k
n

Cuu   (7) 

Sumowanie we wzorze (7) odbywa si  na 
p aszczy nie wzgl dem wspó rz dnych czasowej 
oraz wspó rz dnej skali w pewnych granicach, 
zale nych od konstrukcji liny, zastosowanej falki i 
warunków pomiarowych.  

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki 
zastosowania analizy falkowej do rozpoznania 
uszkodzenia liny stalowej w postaci p kni tego 
drutu, a na rysunku 2 do rozpoznania uszkodzenia 
w postaci skupisk p kni .
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Rys.1. Wyniki zastosowania analizy falkowej do 
identyfikacji uszkodzenia w postaci p kni tego 

drutu warstwy zewn trznej liny trójk tnosplotkowej 
6(6+11+12)+Ao 26mm w okolicy 6600 próbki 

czasu. Od góry: przebieg czasowy sygna u, rozk ad
energii sygna u we wspó rz dnych czas-skala (w 
rodku), przebieg wspó czynników  (u do u).

Rys.2. Wyniki zastosowania analizy falkowej do 
identyfikacji uszkodzenia w postaci skupiska 

p kni  drutów warstwy zewn trznej liny 
trójk tnosplotkowej 6(6+11+12)+Ao 26mm w 
okolicy 750 próbki czasu. W lewej kolumnie 

odcinek przed wykonaniem uszkodzenia. Od góry: 
przebieg czasowy sygna u, rozk ad energii sygna u
we wspó rz dnych czas-skala (w rodku), przebieg 

wspó czynników  (u do u). W kolumnie 
prawej – po wykonaniu uszkodzenia w postaci 17 

p kni  drutów. 

2. APROKSYMACJA SYGNA U
DRGA O YSK

Sygna  drganiowy o yska rejestrowany pod-
czas badania urz dze  wyci gowych charakteryzuje 
si  du  zmienno ci  amplitudy sygna u oraz 
obecno ci  silnych zak óce . Na potrzeby 
systemów monitorowania stanu istnia a
konieczno  pozyskania jednorodnej bazy 
odniesie  pomiarowych dla okresowych kontroli 
stanu o yskowania. Baza taka powinna zapewni
dobr  korelacj  pomi dzy stanem technicznym 
urz dzenia a sygna em pomiarowym i 
powtarzalno  przebiegu niezale nie od 
wyst puj cych zak óce .

Problemem do rozwi zania by a aproksymacja 
sygna u pomiarowego z mo liwie najmniejszym 
b dem. Sygna  pomiarowy s[n], gdzie n jest 
zmienn  dyskretn  rozpatrywano jako sum
sygna u diagnostycznego f[n] oraz zak óce z[n]. 

][][][ nznfns     (8) 

przy czym sygna  (8) zdekomponowany wzgl dem 
bazy ortogonalnej {gm}0<m<N  mia  posta :

mmm gzgfgs ,,,    (9) 

Aproksymacj  sygna u f estymatorem 

Y~ przeprowadzono z wykorzystaniem estymatorów 
progowych, które t umi  ka dy z obarczonych 

szumem wspó czynników mgs,  za pomoc

pewnej funkcji nieliniowej tzn. mgs,
takiej, e estymator sygna u pomiarowego ma 
posta :

1

0

,
~ N

m
mm ggsY     (10) 

W przypadku zastosowania dekompozycji w 
bazach falkowych problem sprowadza si  do 
porównania warto ci wspó czynników falkowych 
wzgl dem progu estymacji [5], [6]. Je eli warto
wspó czynnika falkowego jest wi ksza od warto ci
progu, to ta cz  informacji o sygnale zostanie 
zachowana. W przeciwnym przypadku 
wspó czynnik falkowy przyjmuje warto  zero i ta 
informacja w sygnale traktowana jest jako 
zak ócenie.
Ze wzgl du na sposób estymacji funkcja nieliniowa 

 mo e by  definiowana jako „estymacja twarda”: 

T  dla     0
   dla    

)(
x

Txx
xh    (11) 

lub „estymacja mi kka”

   T dla           0
T  dla    

   dla    
)(

x
xT x

TxTx
xs  (12) 

gdzie: T  - wspó czynnik estymacji progowej.  

Mo na powiedzie , e estymacja progowa twarda 
jest przeprowadzana wg zasady „przepuszczania 
lub odci cia” estymowanych warto ci funkcji, 
podczas gdy estymacja mi kka jest zasad
„zbli ania si ” do estymowanych warto ci lub ich 
„odci cia”. Estymator progowy mi kki 
wyznaczony dla tego samego T dostarcza cz sto
wi kszy b d redniokwadratowy, ni  estymator 



DIAGNOSTYKA’30
BATKO, MIKULSKI,  Transformata falkowa w diagnozowaniu urz dze  wyci gowych  

64

twardy. Zdarza si  jednak, e w przypadku 
estymacji sygna ów zawieraj cych sk adniki 
nieustalone i przej ciowe estymacja mi kka
dostarcza mniejszego b du. Wybór sposobu 
estymacji zale y zatem od rodzaju przetwarzanych 
sygna ów.

Estymacja progowa w bazach falkowych 
dokonywana jest w trzech krokach: 
1.Dekompozycja wzgl dem dyskretnej ortogonalnej 
bazy falkowej w przedziale [0 N-1]:

Jj NmmJNmJjmj 20,20,0, ,     (13) 

Operacja ta oznacza rzutowanie sygna u
pomiarowego na kolejne pary podprzestrzeni Vj  i Wj
dla j=1,2,..., J. W wyniku sygna  jest 

reprezentowany przez N 2-j  detali smj ,,  dla 

ka dego j=1,2,...,J oraz N 2-j  wspó czynników 

aproksymacji smJ ,,  na poziomi J.

2.Estymacja progowa detali przekszta cenia
falkowego  
Dla ka dego ze wspó czynników falkowych  
wyznaczana  jest warto  funkcji )(x  , co 

prowadzi do estymatora nast puj cej postaci: 

12N

0m
m,jm,j

J

1j

12N

0m
m,jm,j

1j

1j

s,             

s,Y~

  (14) 

Estymator Y~ zast puj cy wspó czynniki falkowe 
zaszumionego sygna u diagnostycznego pe ni rol
podobn  do wyg adzania adaptacyjnego. W wyniku 
tej operacji warto  zero przyjmuj  wszystkie 
wspó czynniki falkowe o warto ciach
bezwzgl dnych mniejszych od progu estymacji. 
Gdy wspó czynnik falkowy (iloczyn skalarny 
sygna u i falki) jest wi kszy od progu estymacji, to 
z du ym prawdopodobie stwem przenosi istotne 
informacje diagnostyczne w sygnale. Du e warto ci
wspó czynników falkowych wyst puj  przy ma ych 
skalach w otoczeniu ostrych zmian sygna u.
Natomiast tam, gdzie wspó czynniki falkowe maj
ma e warto ci , oznacza to, e sygna  jest g adki.

3.Rekonstrukcja -powrót do jednowymiarowego 
sygna u w dziedzinie czasu nast puje za pomoc
odwrotnego przekszta cenia falkowego. 

Rysunek 3 przedstawia wyniki przetwarzania z 
wykorzystaniem falek sygna u zarejestrowanego na 
jednym z szybów Katowickiego Holdingu 
W glowego wed ug opisanej powy ej procedury.   
Przedstawione powy ej metoda filtracji zak óce  z 
bada o ysk kó  linowych urz dze  wyci gowych 
jest przedmiotem publikacji [1],[2],[8]. 

Rys.3. Wyniki zastosowania procedury odszumiania z wykorzystaniem estymatorów progowych 

3. DIAGNOSTYKA W Z ÓW
O YSKOWYCH

Podstawowym problemem w diagnozowaniu 
o ysk tocznych urz dze  wyci gowych jest 

zmienna pr dko  obrotowa i krótki czas trwania 
cyklu wydobywczego (kilkadziesi t do kilkuset 

sekund). Ma e pr dko ci obrotowe, rz du kilku-
dziesi ciu obrotów w ci gu minuty s  dodatkowymi 
problemami, gdy  dla tych warunków przy identy-
fikacji uszkodze  zastosowanie klasycznych metod 
analizy cz stotliwo ciowej opartej na algorytmach 
FFT jest ograniczone. Ponadto cz sto dodatkowym 
utrudnieniem s  zak ócenia towarzysz ce pomia-
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rom, pochodz ce od pracy urz dzenia wyci go-
wego.

Stosowanie znanych metodyk rozpoznawanie 
defektów o yska na podstawie cz stotliwo ci
generowanych przez uszkodzenie, tak jak ma to 
miejsce przy diagnostyce w z ów o yskowych 
pracuj cych w sposób ci g y jest w tym przypadku 
obarczone du ym b dem. St d konieczno  innego 
podej cia do diagnozowania tej klasy o ysk i 
opracowanie innych metodyk uwzgl dniaj cych
zmienno  pr dko ci obrotowej o yska w czasie 
pomiarów. Dla rozpoznania uszkodze o yska 

zastosowano ci g  transformat  falkow  CWT 
(Continous Wavelet Transfrm [1].

Wyniki przetwarzania sygna u zarejestrowanego 
dla uszkodzonego o yska przedstawione s  na 
rysunku 4. Zmiana sk adnika energii pochodz ca od 
uszkodzenia widoczna jest w postaci 
wspó czynników falkowych o du ych warto ciach
ukszta towanych na p aszczy nie czas-skala w 
kszta cie litery „U”.  Prezentowana metoda zezwala 
na obserwacj  zmian poszukiwanego symptomu 
zarówno przy okresach zmiennej pr dko ci
obrotowej dla rozruchu i hamowania, jak równie
dla okresu sta ej pr dko ci.

Rys.4. Wyniki przetwarzania sygna u pomiarowego o yska ko a linowego urz dzenia
wyci gowego z uszkodzeniem bie ni zewn trznej o yska.  

4. DIAGNOSTYKA ZBROJENIA  
SZYBOWEGO 

Wiedza na temat stanu technicznego zbrojenia 
szybowego kopalni g binowej w praktyce 
eksploatacyjnej pozyskiwana jest poprzez: 

- kontrole wizualne, ostukiwanie m otkiem, 
subiektywn  ocen  stanu zaawansowania 
korozyjnego, itp., 

- pomiary grubo ci w wybranych punktach 
elementów zbrojenia szybu, 

- pomiary akcelerometryczne naczy  lub 
pomiary si  dynamicznych oddzia ywania 
naczy  na zbrojenie szybowe w czasie jazdy, 

adne z nich nie spe niaj  w pe ni wymaga
stawianych procedurom diagnostycznym 
zorientowanym na pe n  ocen  no no ci badanej 
konstrukcji, co jest ich podstawow  wad  i sk oni o
to autorów do poszukiwania nowych metod bada
dostarczaj cych wiadomo ci zarówno o stanie 
zu ycia jak i o dynamice konstrukcji badanego 
zbrojenia szybowego 

Jednym z podstawowych za o e  nowej metody 
by o, aby badania konstrukcji szybu by y mo liwe
do przeprowadzania w ró nych warunkach 
rodowiskowych, w mo liwie krótkim czasie, bez 

specjalnych przygotowa  badanego zbrojenia przez 
s u by utrzymania ruchu oraz aby dostarcza y
informacji o ró nych postaciach uszkodze
zbrojenia szybowego. 

Nowa ocena stanu konstrukcji bazuje na 
wyznaczaniu charakterystyk cz sto ciowych z 
wykorzystaniem wymuszenia impulsowego [3]. 
Polega ona na pobudzaniu badanego elementu do 
drga  za pomoc  uderze  specjalnym motkiem i 
obserwacji odpowiedzi uk adu na wymuszenie. W 
badaniach dokonywany jest pomiar zarówno 
wymuszenia w postaci si y jak i odpowiedzi na 
wymuszenie w postaci przyspieszenia drga .
Klasyczne podej cie do wyznaczania 
charakterystyki cz sto ciowej definiuje j  jako 
stosunek transformaty Fouriera sygna u
wyj ciowego do transformaty Fouriera sygna u
wej ciowego dla ustalonego ruchu: 
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)(

)(
)(

jX
jYjH     (15) 

gdzie: H )( j - charakterystyka cz sto ciowa, Y
)( j -transformata Fouriera sygna u wyj ciowego, 

X )( j -transformata Fouriera sygna u

wej ciowego.  

Z uwagi na trudno ci w przetwarzaniu sygna ów
otrzymanych podczas bada  przy wyznaczaniu 
transmitancji wg wzoru (15) wykorzystano 
transformat  falkow . W wyniku przeprowadzenia 
testu impulsowego dla bada  zbrojenia szybowego 
otrzymano dwa sygna y powi zane zale no ci :

dtshts wejwyj )()()(   (16) 

gdzie: 
   swyj(t) – sygna  z czujnika przyspieszenia,

h( )  - funkcja przej cia,
swej(t) – sygna  z czujnika m otka 
pomiarowego.   

Dla splotu sygna ów otrzymanych w te cie
impulsowym transformata falkowa dana jest 
wzorem: 

dtd
a

t)t(s)(h
a

1

)b,a(s~

wej

wyj

(17)

a po przekszta ceniach ma posta :

dbashbas wejwyj ),(~)(),(~   (18) 

Transformata Fouriera splotu (18) zamienia go na 
iloczyn umo liwiaj cy wyznaczenie 
charakterystyki cz sto ciowej [4]: 

),(~̂)(),(~̂ asHas wejwyj

),(~̂
),(~̂

)(
as

as
H

wej

wyj

    (19) 

W wyniku zastosowania transformaty falkowej 
Fouriera mo liwa jest obserwacja zmian widma 
t umionego sygna u przyspieszenia drga
otrzymanego jako odpowied  konstrukcji zbrojenia 
szybowego na wymuszenie impulsem si y.

Transformacja sygna u z dziedziny czasu na p asz-
czyzn  wyznaczon  wspó rz dnymi czas-skala 
transformaty falkowej umo liwi a filtracj  zak óce
i wyznaczenie sk adowej sygna u adekwatnej do 
stanu zu ycia badanej konstrukcji, w tym przy-
padku – badanego prowadnika [3]. Rysunek 5 
przedstawia wyniki falkowego przetwarzania sy-
gna u dla elementu w stanie nowym i zu ytego. 
Rysunek 6 przedstawia odfiltrowany sk adnik sy-
gna u odpowiedzi na wymuszenie impulsowe i jego 
widmo b d ce estymatami funkcyjnymi stosowa-
nymi przy diagnostyce zbrojenia szybowego.

Rys.5. Odpowied  prowadnika na wymuszenie impulsowe. a-przebieg przyspieszenia drga  dla 
prowadnika nowego i jego transformata falkowa (b), c-przebieg przyspieszenia drga  dla 

prowadnika zu ytego oraz jego transformata falkowa (d) 
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Rys. 6. Sygna  odpowiedzi na wymuszenie implsowe po filtracji z wykorzystaniem transformaty 
falkowej oraz jego widmo dla prowadnika nowego (kolumna lewa) i zu ytego (kolumna prawa) 

5. PODSUMOWANIE  

Bezpieczna eksploatacja urz dze  wyci gowych 
wymaga przeprowadzania okresowych bada , któ-
rych efektem jest wydanie opinii na temat ich stanu 
technicznego. W praktyce w wielu przypadkach 
brak jest opracowanych procedur diagnostycznych 
lub istniej ce procedury s  ograniczone w stosowa-
niu. Jedn  z przyczyn s  problemy z interpretacja 
wyników przetwarzania sygna ów pomiarowych 

 W przypadku bada  lin górniczych aktualnie 
stosowana aparatura pomiarowa do bada  lin wyko-
rzystuje metody magnetyczne, w których rozpozna-
nie uszkodze  dokonuje si  na podstawie analizy 
sygna u w dziedzinie amplitud. W z o onych sta-
nach zu ycia stosowana metodyka opracowania 
wyników bada  mo e nie zapewni  pe nego rozpo-
znania uszkodze , a powodem tego mo e by  ma-
skowanie si  i nak adanie na siebie symptomów 
pochodz cych od ró nych defektów. Autorzy pro-
ponuj  alternatywny sposób opracowania danych 
pomiarowych wykorzystuj cy informacje energe-
tyczne zawarte w sygnale. W celu efektywnego 
rozpoznania uszkodze  lin zaproponowano orygi-
nalny algorytm przetwarzania wyników z bada
magnetycznych wykorzystuj cy specjalnie wska -
niki (parametry) identyfikuj ce uszkodzenie. 
Punktem wyj cia do zdefiniowania Falkowych 
Parametrów Impulsu (FPI) by a obserwacja przyro-
stów energii dla narastania i opadania jej zboczy we 
wspó rz dnych skala-kwadrat amplitudy wspó -
czynników falkowych, a separacja zak óce  opie-
ra a si  na badaniu dystrybucji energii na p asz-
czy nie czas-skala i uwzgl dnieniu lokalnych mak-
simów energii. Przydatno  przestawionej metody 

zweryfikowano na sygna ach modelowych oraz na 
sygna ach rzeczywistych i mo e by  ona stosowana 
z powodzeniem w procesach diagnozowania lin 
urz dze  górniczych. 

Przyk adem zastosowania metod analizy 
falkowej do badania niestacjonarnych sygna ów
diagnostycznych jest wykorzystanie ich do 
rozwi zywania problemów diagnozowania o ysk 
tocznych kó  linowych urz dze  wyci gowych. 
Zastosowanie tego narz dzia zezwala na 
przetwarzanie  sygna ów pomiarowych, które s
znamienne w diagnostyce o yskowania maszyn 
pracuj cych w krótkotrwa ych cyklach roboczych. 
Transformata sygna u na p aszczyzn  czas-
cz stotliwo  zezwala na obserwacj  ewolucji 
zmian cz stotliwo ci drga  w tym cz stotliwo ci
rezonansowej uszkodzenia, co z kolei zezwala na 
rozpoznanie symptomów uszkodzenia w sygnale. 
Wykorzystano w tym przypadku w asno ci
aproksymuj ce transformaty falkowej. 

W artykule przedstawiono równie  wyniki 
wst pnych prac nad opracowaniem nowej metody 
diagnozowania zbrojenia szybowego kopalni g bi-
nowej. Przedstawiona ocena stanu zu ycia ele-
mentów zbrojenia szybowego jest stosunkowo 
atwa do przeprowadzenia. Jej zalet  jest to, e nie 

wymaga specjalnych zabiegów i przygotowa  ba-
danych konstrukcji, co jest jedna z powa niejszych 
ogranicze  w stosowaniu metod ultrad wi kowych. 
Pomiary odpowiedzi na pobudzanie do drga  kon-
strukcji dostarcza informacji o zachowaniu si
badanego elementu w warunkach wymusze  dy-
namicznych, co jest nieosi galne przez adn  z 
dotychczas stosowanych metod badawczych. Wy-
korzystywany aparat matematyczny bazuje na teori 
falkowego przetwarzania sygna u. Przeprowadzone 
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badania wst pne potwierdzi y u yteczno  przyj tej 
metodyki i s  w chwili obecnej doskonalone. 
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WP YW NISKOENERGETYCZNYCH USZKODZE  UDAROWYCH NA 
WYTRZYMA O  LAMINATU WZMOCNIONEGO TKANIN

Andrzej BE ZOWSKI, Zdzis aw RECHUL, Jan STASIE KO

Wydzia owy Zak ad Wytrzyma o ci Materia ów, Wydzia  Mechaniczny Politechniki Wroc awskiej,
50 370 Wroc aw, ul. Smoluchowskiego 25, tel.: 071-3202949, fax: 071-3204098,  

e-mail: belzowski@wzwm.pwr.wroc.pl 

Streszczenie
Omówiono problem uszkodze  wywo anych w kompozycie polimerowym przez poprzeczne 

obci enia udarowe. Uszkodzenia udarowe obni aj  wytrzyma o  materia u oraz u atwiaj  inicja-
cj  korozji napr eniowej, co ogranicza efektywno  stosowania kompozytów polimerowych. 
Omówiono wyniki bada  wp ywu uszkodze  udarowych na struktur  i wytrzyma o  laminatu 
epoksydowo–szklanego wzmocnionego tkanin . Przedstawiono rezultaty prób zm czeniowych
próbek z uszkodzeniem udarowym. Stwierdzone zmiany wytrzyma o ci na zginanie badanego la-
minatu stanowi  potencjalnie mniejsze zagro enie w porównaniu do  otwartych p kni  poprzecz-
nych widocznych ju  przy najmniejszej stosowanej energii uderzenia.

S owa kluczowe: kompozyty polimerowe, uszkodzenia udarowe 

EFFECT OF LOW-ENERGY IMPACT DAMAGE ON INTEGRITY OF FABRIC-REINFORCED 
LAMINATES

 Damage in polymer composite induced by lateral impact loads is discussed. This type of dama-
ge reduces strength characteristics of a material and gives rise to stress corrosion being thus a 
principal limiting factor in application of composites in many areas of technology. The paper pre-
sents results of investigations on the effect of impact damage on microstructure and strength of a 
glass-fabric reinforced epoxy laminate. Both static and cyclic tests were carried out to assess the 
most common combination of loads found in service. The chief conclusion states that open lateral 
cracks arising from impact pose the severest danger. They are formed by even mild impacts and 
must be regarded more detrimental to the material integrity than the observed decrease in bending 
strength. 

Keywords: polymer composites, impact damage 

1. WPROWADZENIE 

Materia y kompozytowe (MK) utworzone z po-
limerów duro lub termoplastycznych wzmocnio-
nych w óknami od wielu lat skutecznie konkuruj
ze stopami metali w wielu dziedzinach techniki. 
Obok zalet przes dzaj cych o ich wzrastaj cym 
rozpowszechnieniu, kompozyty posiadaj  równie
s abe strony. Jedn  z nich jest wra liwo  na dzia-
anie uderze  spowodowanych przez ró ne cia a

obce. Podatno  polimerowych kompozytów kon-
strukcyjnych na dzia anie poprzecznych obci e
udarowych (POU) powoduj cych powstawanie w 
elemencie uszkodze  udarowych (UU) jest zagad-
nieniem specyficznym, dotycz cym szczególnie tej 
grupy materia ów. Dlatego metody detekcji i kwan-
tyfikowania UU, dokonywania oceny podatno ci
materia u na ich powstawanie, sposobów uwzgl d-
niania takich uszkodze  w procedurach monitoro-
wania konstrukcji itp. s  opracowywane cz sto
podczas rozwi zywania ró nych konkretnych pro-
blemów, w zasadzie bez mo liwo ci korzystania z 

istniej cych opracowa  odnosz cych si  do innych 
materia ów konstrukcyjnych. Próby udarno ci
Charpy’ego, Izooda itp. stosowane do oceny metali 
oraz tworzyw sztucznych nie wzmocnionych s
ma o przydatne w badaniach kompozytów.  

Ranga problemu uszkodze  udarowych mate-
ria u kompozytowego zale y od specyfiki danej 
dziedziny techniki. Inne jest podej cie do tego za-
gadnienia w instalacjach przemys owych, inne w 
budowie jednostek p ywaj cych, inne w konstruk-
cjach lotniczych. Uszkodzenia udarowe utrudniaj
pe ne wykorzystanie wielu potencjalnych mo liwo-
ci kompozytów. W najwi kszym stopniu odnosi 

si  to do zastosowa  podlegaj cym zwi kszonym 
wymaganiom pod wzgl dem trwa o ci i bezpie-
cze stwa eksploatacji (lotnictwo, ruroci gi i urz -
dzenia ci nieniowe [1, 2]). Ocenia si , e w kon-
strukcjach lotniczych uszkodzenia udarowe stano-
wi  obecnie problem o znaczeniu porównywalnym 
do zm czenia materia u.

W artykule przedstawiono wyniki bada  wybra-
nego laminatu konstrukcyjnego o symbolu handlo-
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wym TSE-2 utworzonego z ywicy epoksydowej 
wzmocnionej tkanin  szklan . Materia  ten jest 
produkowany z przeznaczeniem do zastosowa
konstrukcyjnych w elektrotechnice. Prowadzone 
badania dotyczy y g ównie zakresu niskich energii 
(tj. poni ej pocz tku perforacji p yty) i niewielkich 
pr dko ci cia a wykonuj cego uderzenie (rz du
kilku–kilkunastu m/s). W praktyce eksploatacyjnej 
cz sto chodzi o obiekty o masie do kilku kilogra-
mów poruszaj ce si  z pr dko ci  rz du kilku–
kilkudziesi ciu m/s. Takie parametry cechuj  przy-
padkowe uderzenia narz dziami, grad, kamienie 
rzucone umy lnie lub wyrzucone spod kó  pojazdu.

Szczególn  uwag  po wi cono problemowi 
energetycznego progu uszkodzenia udarowego 
materia u oraz wzajemnemu oddzia ywaniu uszko-
dze  udarowych i zm czeniowych.

UWAGI O STRUKTURZE USZKODZENIA 
NISKOENERGETYCZNEGO  

Przy niedu ych energiach impulsu obci enia
rz du kilku kilkunastu d uli  w miejscu uderzenia 
tworzy si  niewielki, trudny do zauwa enia lad. 
Pod tym ladem mo e powsta  w materiale z o ony 
uk ad rozwarstwie  i p kni  poprzecznych, obej-
muj cy w przybli eniu obszar ci tego sto ka
(rys. 1). Wierzcho ek sto ka pokrywa si  ze ladem 
uderzenia (powierzchnia zewn trzna elementu), 
podczas gdy podstawa le y na przeciwleg ej (tj. 
wewn trznej) powierzchni cianki.

Cia o uderzaj ce

lad na stronie spodniej

lad w miejscu 
uderzenia 

P yta 
kompozytowa 

Rys. 1. Przybli ony zarys obszaru uszkodzo-
nego w p ycie kompozytowej po uderzeniu o 

niskiej energii 

W pewnym przedziale energii impulsu si y lad
uderzenie jest niedu y i tym samym atwy do prze-
oczenia, a powsta e p kni cia spe niaj  strukturalne 
kryteria wyst pienia stanu niebezpiecznego. Takie 
uszkodzenia okre la si  cz sto terminem BVID 
(Barely Visible Impact Damage). Kompozyty pra-
cuj ce w rodowisku agresywnym (rury, zbiorniki) 
przewa nie projektuje si  na podstawie tzw. kryte-
rium FPF (First Ply Failure). Wyra a ono zasad ,
e w MK przeznaczonych do d ugotrwa ej pracy w 

agresywnym rodowisku (woda, cieki, chemikalia 
itp.) nie mog  wyst powa  p kni cia poprzeczne 
(tj. w kierunku grubo ci cianki) osi gaj ce rozmiar 
grubo ci pojedynczej warstwy laminatu (najcz ciej

0,1–0,5mm) [3]. Takie nieci g o ci mog yby 
znacznie przyspieszy  korozj  napr eniow  w ó-
kien szklanych stanowi cych wzmocnienie MK. 

Na rys. 2 jest pokazana struktura p yty o grubo-
ci 4mm z badanego laminatu TSE-2 zawieraj cej

uszkodzenie udarowe wywo ane przez swobodny 
spadek bijaka o masie 0,930 kg z ko cówk  sfe-
ryczn  o rednicy 25 mm. Energia impulsu si y
wynosi a 3 J.

Brzeg 

Rys. 2. Uszkodzenie wywo ane przez uderze-
nie o energii ca kowitej 3J; strona przeciwle-
g a (rozci gana) w stosunku do miejsca ude-
rzenia poprzecznego do powierzchni. P yta o 
grubo ci 4 mm z kompozytu epoksydowo–

szklanego wzmocnionego tkanin

P kni cia wskazane strza kami na rys. 2 s
uszkodzeniami niebezpiecznymi w rozumieniu 
kryterium FPF i w elementach instalacji nie po-
winny wyst powa  w ca ym okresie ich u ytkowa-
nia [3]. W opracowaniu [4] przytoczono opis bada
wytrzyma o ci d ugotrwa ej rur poliestrowo–szkla-
nych wype nionych kwasem solnym i obci anych
ci nieniem generuj cym  odkszta cenie obwodowe 
1%. W projektowaniu instalacji przyjmuje si
znacznie mniejsze odkszta cenia dopuszczalne, 
wynosz ce od 0,09% do 0,20% [5, 6] Rury z nie-
uszkodzon  warstw  skrajn  ulega y zniszczeniu po 
up ywie 1,9 roku, rury bez ci g ych skrajnych 
warstw ywicznych – po 200 minutach, a rury z 
pop kan  warstw  ochronn  – po 30 minutach. 
Wynika z tego, e pop kane warstwy skrajne nie 
zabezpieczaj  warstw no nych przed wp ywem 
rodowiska powoduj cego rozwój korozji napr e-

niowej w ókien i niedopuszczenie do powstania 
takich p kni  jest warunkiem trwa o ci instalacji. 
Uszkodzenie o energii 3 J wywo uje obiekt o masie 
1kg spadaj cy swobodnie z wysoko ci 0,3m.  

Na rys. 3  jest pokazana struktura uszkodzenia 
wywo anego przez uderzenie o energii 7,5 J. Jak 
wida , natura uszkodze  jest podobna do pokazanej 
na rys. 2, ale g sto  i rozmiary p kni  s  wi ksze.

Na rys. 4 jest pokazany lad utworzony w miej-
scu uderzenia o energii 7,5 J. lad utworzony w 
miejscu uderzenia o energii 3 J by  s abo widoczny 
i trudny do sfotografowania.  
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Brzeg p yty 

Rys. 3. P kni cia wychodz ce na powierzch-
ni  przeciwleg  do miejsca uderzenia, wy-

wo ane przez uderzenie o energii 7,5 J.
Materia  jak na rys. 2 

Rys. 4. lad w miejscu uderzenia o energii 7,5 J 

2. WP YW USZKODZE  UDAROWYCH NA 
WYTRZYMA O  KOMPOZYTÓW 

Obecno  w materiale kompozytowym uszko-
dzenia udarowego wp ywa ujemnie na jego wska -
niki wytrzyma o ci. W najwi kszym stopniu zmie-
nia si  wytrzyma o  na ciskanie w p aszczy nie,
która mo e spada  nawet o 30 60%. Obserwuje si
równie  spadki wytrzyma o ci na rozci ganie, zgi-
nanie oraz trwa o ci zm czeniowej.

Procedury bada  elementów uszkodzonych uda-
rowo przewa nie nie maj  statusu norm mi dzyna-
rodowych. Wzgl dy merytoryczne przemawiaj  za 
stosowaniem próbek o wi kszych wymiarach. Ra-
cje techniczne (konieczno  zapobie enia wybo-
czeniu) oraz ekonomiczne (ilo  materia u potrzeb-
nego do bada ) przemawiaj  raczej za mniejszymi 
rozmiarami próbek.  

W przeprowadzonych badaniach wp ywu POU 
na wytrzyma o  na ciskanie Rc laminatu TSE-2 
stosowano próbki prostok tne o wymiarach 
54 89 mm. Do próby uderzenia próbka by a skr -
cana pomi dzy dwiema p ytami stalowymi z cen-
tralnym otworem przelotowym 40, co odpowiada 
utwierdzeniu na konturze otworu.

Uszkodzenia wywo ywa  spadaj cy bijak o ma-
sie 930 g z ko cówk  sferyczn  o rednicy 25 mm. 
Próbki z uszkodzeniem udarowym poddawano 
próbie wytrzyma o ci na ciskanie w p aszczy nie
w uchwycie zapobiegaj cym wyboczeniu. Stoso-
wano po 7–10 próbek dla ka dego wybranego po-
ziomu energii. Z wykresu zmian warto ci Rc poka-
zanego na rys. 5 wynika, e uderzenia o energii nie 
przekraczaj cej 5 J nie obni a y wytrzyma o ci

materia u. Stopniowy spadek Rc w miar  wzrostu 
energii wyst powa  od jej warto ci równej 7,5 J.
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Rys. 5. Zmiany wytrzyma o ci na ciskanie
laminatu TSE–2 w funkcji energii uderzenia 
w [J]  warto rednia  odchylenie standar-
dowe (krzywe malej ce) oraz d ugo  prze-

k tnej ladu (w [cm]) w miejscu uszkodzenia 
– wykres rosn cy ni szy – i na stronie prze-

ciwleg ej (wykres rosn cy wy szy)

Najwi kszej zastosowanej energii uderzenia 
(18 J) odpowiada  spadek warto ci redniej Rc o 
33%. P kni te pasma w ókien szklanych (rys. 6), 
wiadcz ce o bliskim pocz tku perforacji próbek, 

pojawi y si  na stronie przeciwleg ej do miejsca 
uderzenia ju  przy energii uderzenia równej 15 J.

Brzeg 

Rys. 6. Zerwane pasmo w ókien szklanych po stro-
nie przeciwleg ej; energia uderzenia wynosi a 15 J 

Z porównania rys. 2 z wykresem zmian wy-
trzyma o ci (rys. 5) wynika, e niebezpieczne 
zmiany struktury (FPF) wyst pi y wcze niej, ni
zmiany wytrzyma o ci. Pokazuje to niedostatek 
oceny uszkodzonego kompozytu na podstawie 
zmian wytrzyma o ci. Okre lenie energii progu 
uszkodzenia MK pracuj cych w rodowisku agre-
sywnym powinno uwzgl dnia  badanie mikro-
struktury uszkodzonych warstw skrajnych.  

3. EFEKT SYNERGICZNY UDERZE  I OB-
CI E  D UGOTRWA YCH

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych 
element kompozytowy mo e by  nara ony na rów-
noczesne dzia anie d ugotrwa ych obci e  sta ych 
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lub zmiennych (zm czeniowych), uderzenia oraz 
ró ne czynniki rodowiskowe. Na podstawie opi-
sów bada  publikowanych w literaturze by oby  
trudno wnioskowa  odno nie charakteru i zakresu 
zmian wytrzyma o ci laminatu TSE-2 w takich 
warunkach. Przeprowadzono seri  prób maj cych
na celu uzyskanie danych na temat wytrzyma o ci
na zginanie laminatu zawieraj cego równocze nie
uszkodzenia zm czeniowego i udarowe.

Pierwsza seria do wiadcze  polega a na: 
wytworzeniu w próbkach uszkodzenia udaro-
wego o energii impulsu 7,5 J, 
poddaniu tych próbek dzia aniu okre lonej
liczby cykli zm czeniowych w uk adzie tzw. 
zginania czteropunktowego (rys. 7). 

h

F           F

a       l         a

Rys. 7. Schemat próby zginania czteropunktowego 

Wytrzyma o  na zginanie laminatu w stanie 
wyj ciowym okre lono na próbkach o d ugo ci
ca kowitej 110mm, nominalnej grubo ci h=4,0mm i 
wymiarach a=24mm, l=32mm. Wytrzyma o
rednia na zginanie próbek o szeroko ci b=35mm 

wynosi a Rg=530 MPa przy wspó czynniku zmien-
no ci 3,2%. W rodku cz ci o d ugo ci l wprowa-
dzono w czterech próbkach uszkodzenie udarowe o 
energii 7,5 J. Sposób mocowania oraz realizacja 
uderzenia by y podobne jak w badaniach przedsta-
wionych na rys. 5. Nast pnie próbki te zosta y pod-
dane dzia aniu 104 cykli obci enia w uk adzie
przedstawionym na rys. 7. Maksymalna warto
si y w pojedynczym cyklu wynosi a 40% no no ci
wyj ciowej próbek (F=0,4F r=1730 N), wspó -
czynnik asymetrii R=0,13 (R= min/ max). W dwóch 
próbkach podczas obci e  cyklicznych lad ude-
rzenia by  po o ony na górnej powierzchni ( ciska-
nej). Wi ksza cz  uszkodzenia udarowego (prze-
ciwleg a do miejsca uderzenia) le a a w strefie 
rozci ganej próbki. W dwóch pozosta ych próbkach 
lokalizacja POU by a odwrotna, tj. strefa przeciw-
leg a do uderzenia by a ciskana cyklicznie. Próbki 
uszkodzone udarowo i zm czeniowo zosta y pod-
dane statycznej próbie zginania w uk adzie stoso-
wanym w próbie zm czeniowej. Okaza o si , e
spadek wytrzyma o ci zginanie Rg w stosunku do 
warto ci okre lonej dla próbek bez uszkodze  zm -
czeniowych i udarowych nie przekracza  3%. W 
porównaniu do zmian wytrzyma o ci na ciskanie
Rc spowodowanych POU (rys. 5), zmiany wytrzy-
ma o ci na zginanie Rg wywo ane przez uszkodze-
nia udarowe i zm czenie by y nieznaczne.

Przeprowadzono analogiczne do wiadczenie
poddaj c 6 próbek z UU (7,5 J) dzia aniu 104 cykli 
na poziomie 50% wytrzyma o ci materia u nieusz-
kodzonego. Spadki wytrzyma o ci statycznej na 
zginanie okaza y si  nieco wi ksze i wynosi y 4% 

dla trzech próbek obci anych cyklicznie ze 
spodem UU po stronie rozci ganej oraz 8% dla 
próbek z odwrotnym po o eniem UU tj. z podstaw
„sto ka” obj to ci uszkodzonej (rys. 1) po o on  po 
stronie ciskanej cyklicznie. Podczas bada  zm -
czeniowych przy zginaniu trzypunktowym próbek 
bez UU spadek wytrzyma o ci Rg po zastosowaniu 
104 cykli na poziomie max=0,4Rg wynosi  a  14% 
[7].   

Dopiero w próbkach z uszkodzeniami udaro-
wymi (7,5 J) poddanych dzia aniu 105 cykli obci -
enia realizowanych wg schematu z rys. 7 na po-

ziomie max=0,5Rg stwierdzono znacz cy spadek 
wytrzyma o ci pozosta ej – do poziomu 70% war-
to ci wyj ciowej. We wszystkich przypadkach 
zginania czteropunktowego opisanych w tym roz-
dziale zniszczenie próbek wyst pi o nie w miejscu 
uszkodzenia udarowego lecz w przekroju obci o-
nym sil F.

4. PODSUMOWANIE 

Z opisanych bada  wynika, e zastosowane ob-
ci enia udarowe o ca kowitej energii impulsu 7,5 J 
nie wp ywa y istotnie na przyspieszenie procesu 
degradacji zm czeniowej materia u. wiadczy o 
tym lokalizacja przekrojów, w których wyst pi o
zniszczenie wszystkich badanych próbek – zawsze 
by  to rejon przy o enia obci enia F a nie strefa 
uszkodzenia udarowego. Jak si  wydaje, znacznie 
wi ksze potencjalne zagro enie dla trwa o ci ele-
mentów z takimi uszkodzeniami udarowymi 
(rys. 1, 3, 4) stanowi  p kni cia poprzeczne docho-
dz ce do powierzchni w obszarze uszkodzonym 
przeciwleg ym do miejsca uderzenia. Wynika z 
tego, e ocena wp ywu POU na badany laminat na 
podstawie zmian jego wytrzyma o ci pozosta ej jest 
niewystarczaj ca i powinna by  uzupe niona o 
badania mikrostruktury. 
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ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI FALKOWEJ DO BEZKONTAKTOWEJ DETEKCJI  
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki bada  nad zastosowaniem transformacji falkowej do bez-

kontaktowej detekcji  p kni  tafli szklanej, drog  analizy odebranego sygna u akustyczne-go. 
Przeprowadzono je w celu opracowania algorytmu detekcji, a nast pnie uk adu detektora spe -
niaj cego normy obowi zuj ce dla systemów alarmowych. Przedstawiono podstawy teoretyczne 
transformacji falkowej, z podkre leniem jej cech korzystnych dla zastosowa  do analizy sygna-
ów towarzysz cych p kaniu szk a. Opisano metodyk  bada  oraz system pomiarowy wraz z 

oprogramowaniem steruj cym. Przedstawione wyniki uzyskano na podstawie analizy wybra-
nych 72 rekordów z niszcz cych i nieniszcz cych nara e  ró nych tafli szklanych. 

S owa kluczowe: transformacja falkowa, algorytm diagnostyczny, p kanie szyby 

APPLICATION OF WAVELET TRANSFORMATION IN CONSTRUCTION OF GLASS 
PANE BRAKE DETECTOR.

Summary 
The paper presents results of research on application of wavelet transformation for remote de-

tection of glass pane break by analysis of received acoustic signal. Research was made for design 
of algorithm and detector circuit, which meet standards required for alarm equipment. In article a 
theoretical basis of wavelet transformation is given, especially W.T. features favorable for analysis 
of acoustic signals of glass breaks. Methodology of research and measurement system with control 
software are presented. The results of research was made by analysis of  selected 72 records of de-
structive and nondestructive experiments on various glass panes.   

Keywords: wavelet transformation, diagnostic algorithm, glass pane breaking 

1. WST P

W zwi zku z tym, i  znaczna cz  w ama  do 
budynków (ponad 1/3) nast puje przez oszklone 
fragmenty cian, istnieje silne zainteresowanie bada-
niami nad wykrywaniem momentu p kni cia szyby 
dla zastosowa  alarmowych. Rozpowszechnione 
dot d kontaktowe metody detekcji (paski przewo-
dz ce, czujniki wibracji) s  zast powane metodami 
bezkontaktowymi i bezprzewodowymi. W ród nich 
najwi ksze zainteresowanie budz  metody aku-
styczne bazuj ce na analizie sygna ów d wi kowych 
przez centralnie umieszczony detektor. Wad  do-
tychczasowych rozwi za  detektorów tego typu by a
niska odporno  na sygna y fa szywe. Obowi zuj ce
normy stawiaj  ostre wymagania odno nie fa szy-
wych alarmów (samoistnych i prowokowanych), 

daj c niemal stu procentowego zabezpieczenia 
przed nimi. 

Nast pstwem tego jest podejmowanie bada  nad 
jednoznaczn  detekcj  momentu dezintegracji szy-
by, do której zalicza si  nie tylko jej st uczenie, lecz 
nawet p kni cie. Jest to zagadnienie trudne ze 
wzgl du na amorficzno  szk a, du  ró norodno

grubo ci i wymiarów tafli oraz ró ne rodzaje szyb 
(zwyk e, hartowane, laminowane, zbrojone). Dodat-
kowe trudno ci sprawia te  ró norodno  sygna ów
zak ócaj cych (zjawiska atmosferyczne, ruch 
uliczny, celowe zak ócenia, d wi ki wewn trzne
budynku). Specyficznym wymaganiem jest niska 
cena detektora, która implikuje zastosowanie proce-
sorów o skromnej mocy obliczeniowej.  

Jedno z nielicznych rozwi za  spe niaj ce
wspomniane wymagania jest przedstawione w pracy 
[8] referowanej na tej konferencji. Zastosowano w 
niej analiz  czasowo-cz stotliwo ciow  sygna u
akustycznego oraz przekszta cenie Hilberta. Nowe 
mo liwo ci post pu w tej dziedzinie (zmniejszenie 
z o ono ci obliczeniowej, obni enie kosztów) rokuje 
transformacja falkowa. Wst pne wyniki bada  nad 
zastosowaniem transformacji falkowej do detekcji 
momentu p kni cia szyby s  tre ci  tej pracy. 

2. PODSTAWY TEORETYCZNE W.T. 

Transformacja falkowa nale y do grupy narz dzi 
JTFA (Join Time – Frequency Analysis). Pozwala 
na analiz  sygna ów z uwzgl dnieniem ich dynamiki 
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jednocze nie w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci. W 
istocie polega na roz o eniu analizowanego sygna u
na wspó czynniki reprezentuj ce zawarto  w nim 
odpowiednio przesuni tych i przeskalowanych wer-
sji funkcji bazowej (t) (falki podstawowej), czyli 
jest rzutowaniem sygna u na przestrze  rozpinan
przez funkcje bazowe [( -t)/a]. Falkami bazowymi 
mog  by  funkcje spe niaj ce kilka warunków opi-
sanych w pracach [4], [9] i [10]. Podstawow  wersj
transformacji, okre lan  mianem ci g ej transforma-
cji falkowej w dziedzinie czasu opisuje wyra enie

  d
a

t
x

a

1
a)(t,CWT

-

*
x   (1) 

W wyra eniu tym a + i jest wspó czynnikiem 
skali, który powoduje ciskanie (dla a<1) lub rozci -
ganie (dla a >1) funkcji bazowej (t), co odpowiada 
poruszaniu si  po osi cz stotliwo ci, wspó czynnik 
|a|(1/2) umieszczony przed ca k  zapewnia zachowa-
nie energii sygna u i energii jego transformaty, 
reprezentuje przesuni cie funkcji bazowej (t) po osi 
czasu i umo liwia analiz  zmienno ci sygna u w 
dziedzinie czasu. Odwrotna Ci g a Transformacja 
Falkowa okre lona jest równaniem (2) i równo-
wa na jest odtworzeniu przebiegu. 

, dad
a

t
ga,CWT

Ca

2
x(t)

0

T
x2

  (2) 

przy czym: 

, 00,df
f

f
C   (3) 

stanowi energi  zawart  w pojedynczej funkcji ba-
zowej - która musi by  ograniczona, (f)  to widmo 
fourierowskie funkcji bazowej (falki). We wzorze 
(2) ca kowanie po osi skal ("da")  odpowiada ca ko-
waniu po osi cz stotliwo ci. Równanie (3)  nato-
miast jest jednym z fundamentalnych warunków 
jakie musi spe nia  falka podstawowa (a wi c i  
ka da otrzymana z niej falka). Dyskretyzacja osi 
prowadzi do powstania dysktretnoczasowej wersji 
transformacji falkowej. Przyjmuj c najcz ciej sto-
sowany – diadyczny sposób skalowania  

   (4) ,2aoraz    n2t mm

otrzymujemy zale no :

. dn2x2n)(m,DWT m*2

m

x   (5) 

Transformata odwrotna za  okre lona jest równa-
niem: 

. n)tg(2 m)(n,DWT2x(t) m

m n
x

2

m

 (6) 

Wyniki transformaty falkowej przedstawiane s  na 
p aszczy nie (t, a) lub (n, m) odpowiednio jako 
wspó czynniki okre lone zale no ciami: 

,a)(t,CWTa)(t,A
2

xx     (7) 

2
xx m)(n,DWTm)(n,A     (8) 

Rozdzielczo  w obu osiach jest zmienna i zale na
od wspó czynnika skali. Przy za o eniach (4) oczka 
siatki rozdzielczo ci maj  sta  powierzchni , a 
sposób ich rozmieszczenia przedstawia rys 1.  

 t  f

a

Rys. 1. Siatka rozdzielczo ci czasowo-
cz stotliwo ciowej analizy falkowej 

Niestety ci g a i dyskretnoczasowa transformata 
falkowa daj  w wyniku reprezentacj  o du ej redun-
dancji. Taka posta  sygna u jest ma o efektywna. W 
praktycznych zastosowaniach stosowana jest analiza 
z wykorzystaniem skojarzonych z falkami filtrów 
falkowych, których wspó czynniki wyznaczane s
na drodze przekszta ce  teorii analizy wielorozdziel-
czej. Co wi cej, w praktyce stosuje si  cz sto podej-
cie odwrotne – to znaczy metodami adaptacyjnymi 

dobiera si  wspó czynniki filtrów do konkretnych 
zastosowa  (lub o za o onych cechach okre lonych 
przez uk ady równa ), a nast pnie na ich podstawie 
odtwarza wygl d skonstruowanej falki. Zale no ci
dotycz ce analizy wielorozdzielczej wyja niaj
pozycje [4] i [9]. Najwa niejszym  elementem  jest 
okre lenie uk adu równa  warunków koniecznych 
do konstrukcji filtrów falkowych (9) i zale no ci
pomi dzy filtrami (10). 

1N

0n

1N

0n

1)0,1...(N/2kk2knhnh

2nh

 (9) 

n).1h(N1)(g(n) n     (10) 

Przy czym h(n) i g(n) reprezentuj  odpowiednio 
dolno- i górnoprzepustowy analityczny filtr falkowy. 
Uk ad równa  (9) okre la N/2+1 warunków dla 
ka dych N niewiadomych. Otrzymany podokre lony 
uk ad równa  posiada  N/2-1 stopni swobody, które 
pozwalaj  na dobieranie w asnych warunków dodat-
kowych jakie spe nia  maj  konstruowane falki.  

Analiz  wieloskalow  sygna u przeprowadza si
zgodnie z algorytmem zaproponowanym przez 
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Mallata (rys. 2). Ci gi uzyskane w wyniku filtrowa-
nia filtrem dolnoprzepustowym h(k) nazywane s
aproksymacjami na poziomie „j”  i  stanowi
zgrubn  reprezentacj  sygna u. Ci gi uzyskane za 
pomoc  filtrowania filtrem górnoprzepustowym g(k) 
reprezentuj  szczegó y zawarte w sygnale i nazy-
wane s  detalami na poziomie „j”.  

h[k] 2

d1[n] 

d2[n] 

a2[n] 
d3[n] 

a3[n] 

x[n]=a0[n] 

a1 [n] 

2g[k] 

h[k] 2

2g[k] 

h[k] 2

2g[k] 

Rys. 2. Algorytm Mallata 

Algorytm ten nie okre la z góry ilo ci powtórze
(poziomów aproksymacji). Warto ci te przyjmo-
wane s  dla konkretnych klas sygna ów lub ustalane 
dynamicznie podczas wykonywania analizy. Opera-
cje splatania i decymacji realizuje si  z regu y jed-
nocze nie, co przedstawia zapis analityczny 

k
jj21j

k
jj21j

k]g[k][2nag[k][n]a [n]d

k]h[k][2nah[k][n]a [n]a

(11)

przy czym 2 oznacza decymacj  przez 2. Równania 
te nazywane s  równaniami szybkiej transformacji 
falkowej (z angielskiego FWT – fast wavelet trans-
formation) i stanowi  podstaw  dzia ania wydajnych 
algorytmów analizy sygna ów, w szczególno ci
nadaj  si  do analizy sygna ów niestacjonarnych. 
W a ciwo ci DWT i splotu pozwalaj  na opracowa-
nie bardzo wydajnego algorytmu FWT co dok adniej 
opisano w [1] i [2]. Z o ono  obliczeniowa FWT 
jest proporcjonalna do d ugo ci sygna u (N)  i  
znacznie mniejsza ni  z o ono  obliczeniowa FFT  
- Nlog2N. Obok mniejszej z o ono ci obliczeniowej  
walorem predysponuj cym zastosowanie FWT do 
detekcji p kni cia szyby jest du a ró norodno
falek,  mo liwo  ich doboru do modelowania bada-
nego zjawiska i optymalizacji algorytmu detekcji.

3. METODYKA BADA

Specyficzn  cech  badanego zjawiska  jest brak 
modelu matematycznego opisuj cego proces p kania 
szk a pod wp ywem ró nego rodzaju nara e  (me-
chanicznych, termicznych). W zwi zku z tym wy-
kluczone s  badania symulacyjne, a konieczne 
kosztowne badania fizyczne na obiektach rzeczywi-
stych.

W pierwszym etapie bada  opracowany zosta
system pozyskiwania danych umo liwiaj cy reje-
stracj  cyfrowych rekordów sygna ów akustycznych, 
które mog  by  wielokrotnie wykorzystywane do 
analizy z zastosowaniem ró nych typów falek.  

System (rys. 3) sk ada si  z mikrofonu o pa mie 
przenoszenia od 10Hz do 30kHz, przedwzmacniacza 
o regulowanym wzmocnieniu (1-8 razy), mikrokon-
wertera ADuC831 zawieraj cego obok procesora 
przetwornik A/C o rozdzielczo ci 12 bitów i szybko-
ci próbkowania do 247kS/s., oraz bloku interfejsu 

USB zbudowanego na uk adzie FTDI245B, cz -
cego system z komputerem PC. 

przedwzm. 
i filtr AA 

2xNE3255

mikrokonwerter 

ADuC831 

interfejs USB

FTDI245B 

Do PC
mic. 

Rys. 3. Schemat blokowy uk adu akwizycji 
sygna ów akustycznych 

W rodowisku LabWindows/CVI opracowano 
program nadzoruj cy prac  dwu równoleg ych torów 
akwizycji danych i zapisuj cy rekordy na dysku 
twardym. Na rysunku 4 pokazano widok panelu 
g ównego oprogramowania z widocznymi przyci-
skami steruj cymi (u góry). Poni ej znajduje si
wiersz cie ki dost pu i nazwy pliku oraz wiersz 
komentarza opisuj cego warunki eksperymentu 
(rodzaj i rozmiary szyby, rodzaj zbijaka, odleg o
mikrofonu od szyby itp.). W cz ci centralnej znaj-
duj  si  okna z widocznymi przebiegami rejestro-
wanych sygna ów.

Za pomoc  zrealizowanego systemu dokonano 
rejestracji sygna ów z kilkudziesi ciu eksperymen-
tów, w tym 15 niszcz cych tafle szklane. Do analizy 
wykorzystano równie  kilkadziesi t rekordów uzy-
skanych przez autorów publikacji [8] prowadz cych
badania omawianego zjawiska z wykorzystaniem 
transformacji Hilberta do detekcji p kni cia szyby.

Rys. 4. Widok panelu g ównego programu 
steruj cego prac  systemu akwizycji 

Ze wzgl du na potrzeb  zapewnienia mo liwo ci
porównywania wyników bada  obu zespo ów, za-
stosowano obni on  w stosunku do mo liwo ci
przedstawionego systemu pomiarowego, szybko
próbkowania sygna u 50kS/s. Do analizy wybrano w 
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sumie 72 rekordy wyselekcjonowane z ekspery-
mentów obu zespo ów.

Obliczenia przeprowadzono z u yciem, opro-
gramowania, opracowanego w rodowisku MA-
TLAB z pakietem Wavelet Toolbox,  realizuj cego
transformacj  falkow  z mo liwo ci  zastosowania 
40 ró nych falek i zaawansowanymi trybami pre-
zentacji wyników (skalogramy CWT 2D, 3D, rekon-
strukcja pasm cz stotliwo ciowych sygna u, dekom-
pozycja DWT 2D i 3D). Na rys. 5 przedstawiono 
widok panelu g ównego wykorzystywanego opro-
gramowania wraz z uwidocznionym w cz ci cen-
tralnej przebiegiem czasowym poziomu sygna u
zbicia szyby, oraz jego reprezentacj  energetyczn .

energia 

poziom 

Rys. 5. Widok panelu g ównego programu do 
analizy falkowej sygna ów; widoczny prze-

bieg czasowy sygna u zbicia szyby 

4. ANALIZA ZEBRANYCH DANYCH

Analizie poddano ró ne reprezentacje zareje-
strowanych sygna ów (poziom, moc i energia). Sto-
sowano ró ne rodzaje ich obróbki:  dekom-pozycj
CWT, dekompozycj  DWT, rekonstrukcj  pasm. 
Przestudiowano wyniki analizy z wykorzystaniem w 
sumie 37 ró nych falek i okre lono reprezentacje 
sygna ów oraz odpowiadaj ce im rodzaje falek naj-
bardziej przydatne z punktu widzenia detekcji p k-
ni cia szyby. W pocz tkowym etapie bada  autorzy 
stosowali prezentowany w publikacji [8] czteroeta-
powy opis procesu zbicia szyby: uderzenie – absorp-
cja - kruszenie - spadanie od amków.  

Rysunki 6 i 7 przedstawiaj  reprezentacj  sy-
gna u prawdziwego (zbicia), po przetworzeniu DWT 
algorytmem Mallata z u yciem falek symlet5 i dmey 
i odpowiednio. Wida , e obróbka WT na kolejnych 
poziomach aproksymacji pocz wszy od 2 wzwy
pozwala wyra nie wydoby  cz stotliwo ciowe ce-
chy sygna u odpowiadaj ce fazom uderzenia i p ka-
nia w odró nieniu od przebiegu na poziomie 1. Z 
porównania rys. 6 i 7 wynika, i  falka symlet5 lepiej 
wydobywa dystynktywne cechy sygna u ni  falka 
dmey. Wad  falki dmey jest tak e post puj ce prze-
suni cie sygna u na wy szych poziomach aproksy-
macji. Zgodnie z oczekiwaniami i doniesieniami 
literatury [6] potwierdza si  silna zale no  efektyw-
no ci reprezentacji sygna u od rodzaju falki zasto-
sowanej w analizie WT. 

czas 
poziom

aproksymacji

falka  
symlet5

Rys. 6. Unormowana reprezentacja DWT sy-
gna u zbicia szyby ; falka symlet5; szyba o 

wymiarach 50 x100cm, 6mm grubo ci, zbicie 
m otkiem stalowym 

falka 
dmey 

Rys. 7. Unormowana reprezentacja DWT syg-
na u zbicia szyby ; falka dmey; szyba jak 

poprzednio 

Dla porównania rysunek 8 przedstawia unormo-
wan  reprezentacj  falkow  sygna u fa szywego (nie 
powoduj cego p kni cia). Widoczne w niej s  tylko 
sk adowe zwi zane z uderzeniem i absorpcj  energii, 
a brak jest reprezentacji faz kruszenia i spadania 
od amków.   

Rys. 8.  Unormowana reprezentacja DWT 
syg-na u fa szywego; falka symlet5; szyba 

jak poprzednio. 

Rysunek 9 przedstawia reprezentacj  falkow
tego samego sygna u, co rys. 6 i 7, bez normalizacji. 
Jak wida  ró nice amplitud na poszczególnych po-
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ziomach s  znaczne (ponad 10 razy), co mo e pro-
wadzi  nawet do „ukrycia” elementów sk adowych 
sygna u (niewidoczna jest faza spadania od amków). 
Wynika st d, i  w analizie (dla umo liwienia po-
równywania falek) jak te  w algorytmie detekcji 
konieczne jest normowanie sygna ów na poszcze-
gólnych poziomach aproksymacji (do maksimum lub 
redniej).

czas 

poziom 
aproksymacji 

Rys. 9.  Nieunormowana reprezentacja DWT 
sygna u zbicia szyby ; falka symlet 5; szyba 

jak poprzednio 

Rys. 10.  Unormowana reprezentacja DWT 
energii sygna u prawdziwego; falka symlet5; 

szyba jak poprzednio 

Wa nym aspektem analizy WT jest rodzaj repre-
zentacji wej ciowej sygna u. Dla porównania rysu-
nek 10 przedstawia unormowan  reprezentacj
DWT  energii zawartej w sygnale prawdziwym. 
Zauwa alny jest zanik sk adowych zwi zanych z 
szumem w sygnale na poziomie 1, a wyra nie wi-
doczne sta y si  elementy sygna u odpowiadaj ce
fazom  uderzenia i spadania od amków. Przy braku 
normalizacji pog biaj  si  ró nice w amplitudach 
na poszczególnych poziomach aproksymacji. 

Przedstawione tu cechy zadecydowa y o syntezie 
algorytmu detekcji p kni cia na podstawie modelu 
uwzgl dniaj cego 4 fazy procesu dezintegracji 
szyby. Badania wykaza y jednak, e algorytm taki 
nie spe nia wymaga  norm VdS (90% detekcyjno ci
i 100% odporno ci na sygna y fa szywe).

Poszukuj c bardziej efektywnych parametrów 
identyfikacyjnych sygna ów podj to badania nad 
wykorzystaniem warto ci rednich, skutecznych i 
maksymalnych wspó czynników falkowych oraz ich 

pochodnych na poszczególnych poziomach aprok-
symacji algorytmem Mallata. Podobnie jak przedtem 
u yto ró nych postaci sygna u (poziom, moc, ener-
gia) oraz uwzgl dniono du y zbiór falek. 

D1

D2

D3

D4

D5

A5

Rys. 11. Analiza porównawcza; maksima 
wspó czynników na poszczególnych 

poziomach; falka symlet5 

D1

D2

D3

D4

D5

A5

Rys. 12. Analiza porównawcza; maksima 
wspó czynników na poszczególnych 

poziomach; falka dmey 

Rysunki 11 i 12 przedstawiaj  na kolejnych po-
ziomach aproksymacji wyniki porównania warto ci
maksymalnych wspó czynników DWT sygna ów
przetworzonych za pomoc  falek symlet5 i dmey. 
Uwidoczniono na nich maksymalne warto ci wspó -
czynników detali dla poziomów 1-5 oraz wspó -
czynników aproksymacji na poziomie 5. S upki 
ja niejsze odpowiadaj  sygna om prawdziwym, 
ciemniejsze natomiast fa szywym. Jak wida  nie ma 
tutaj wyra nych ró nic pomi dzy sygna ami praw-
dziwymi i fa szywymi.  

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

A5 

Rys. 13. Analiza porównawcza; maksima 
wspó czynników energetycznych  na 

poszczególnych poziomach; falka bior2.6 
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Badania wykaza y, i  najskuteczniejsz  repre-
zentacj   sygna u jest posta  energetyczna, co 
potwierdza  poprzednie wyniki. Rodzin  falek 
która  te ró nice wydobywa najlepiej, jest zbiór 
falek biortogonalnych. Rysunek 13 przedstawia 
porównanie maksimów sygna ów, przy przetwa-
rzaniu postaci energetycznej falk  bior2.6. Na po-
ziomach 1 i 2 dobrze widoczne s  ró nice  pomi -
dzy sygna ami prawdziwymi i fa szywymi. Wyko-
rzystanie tych cech otwiera nowe mo liwo ci do-
skonalenia algorytmu detekcji p kni .

Z analizy wyników obu etapów przeprowadzo-
nych bada  wynika, i  nale y skoncentrowa
uwag  na pierwszych dwóch etapach sygna u aku-
stycznego odpowiadaj cych uderzeniu i absorpcji 
energii. Fazy 3 i 4 s  silnie zale ne od warunków 
otoczenia,  mog  zatem obni a  efektywno  algo-
rytmu detekcji zarówno w sensie  odporno ci na 
sygna y fa szywe, jak te  detekcyjno ci sygna ów
prawdziwych. Badania potwierdzi y  du  u ytecz-
no  aparatu analizy W.T. (wynikaj c  g ównie z 
mo liwo ci wyboru falki i poziomów aproksyma-
cji) w rozwi zywaniu trudnego problemu nieza-
wodnej detekcji p kania szk a.

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawione w artykule metody WT i wyniki 
wst pnych bada  dotycz cych zastosowania trans-
formacji falkowej do detekcji p kni cia szyby nie 
doprowadzi y na razie do opracowania efektywnego 
algorytmu detekcji, spe niaj cego normy VdS. 
Wskaza y jednak drog  post powania do osi gni cia
tego celu w sposób bardziej analityczny, a mniej 
heurystyczny od metod dotychczas stosowanych. 
Podstawowe wnioski przeprowadzonych bada :

Wydobywanie dystynktywnych cech sygna ów
niszcz cych i nieniszcz cych nara e  szyby w 
istotny sposób zale  od rodzaju falki. Mo liwo
wyboru falki z licznego ich zbioru jest siln  stron
aparatu analizy WT rokuj c  syntez  efektywnych 
algorytmów detekcji p kni cia szyby. 

Z po ród trzech rodzajów reprezentacji wej cio-
wej sygna u (poziom, moc, energia) najbardziej 
korzystna z punktu widzenia dystynktywnych cech 
p kni cia jest  reprezentacja energetyczna, a do-
brymi parametrami porównawczymi s  warto ci
maksymalne wspó czynników  

Fazy 3 i 4 (kruszenia i spadania od amków) nie 
wyst puj  lub s  silnie zale ne od warunków po-
mieszczenia (np. rodzaj wyk adziny pod ogowej), w 
zwi zku z tym w dalszych badaniach nale y skon-
centrowa  uwag  na fazach 1 i 2 (uderzenie i ab-
sorpcja) wyst puj cych w sygna ach wszystkich 
nara e  mechanicznych, i posiadaj cych najwi ksze
amplitudy.  
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DIAGNOZOWANIE METODAMI DRGANIOWYMI AGREGATÓW MASZYN  
Z MECHANIZMEM T OKOWO-KORBOWYM

Piotr Jan BIELAWSKI 

Akademia Morska w Szczecinie, Zak ad Diagnostyki i Remontów Maszyn Okr towych 
ul. Podgórna 51/53, 70-205 Szczecin, pbielaws@wsm.szczecin.pl 

Streszczenie
Wymieniono istotne cechy agregatów z maszyn  z mechanizmem t okowo-korbowym. 

Wykazano zwi zki mi dzy przebiegiem si y przenoszonej przez w ze  tribologiczny i jego stanem 
technicznym. Przedstawiono w z y tribologiczne mechanizmu t okowo-korbowego podatne na 
diagnozowanie metodami drganiowymi. Wskazano na mo liwo ci diagnozowania agregatów 
metodami drganiowymi. 

S awa kluczowe: agregat, mechanizm t okowo-korbowy, o yska lizgowe, diagnostyka drganiowa 

DIAGNOSIS OF GENERATORS WITH MACHINE EQUIPPED WITH PISTON-CONNECTING  
ROD MECHANISM BY VIBRATION METHODS 

Summary 
The important features of generators with machine equipped with piston-connecting rod 

mechanism have been mentioned. There were indicated relation between coarse of force carried by 
tribological pair and it's technical state. There have been presented tribological pairs of piston-
connecting rod mechanism suitable for diagnosis by vibration methods. There were indicated the 
possibilities of generator's diagnosis by vibration methods. 

Key words: generator, piston-connecting rod mechanism, slide bearings, vibration diagnosis 

WST P

Elementy w maszynach posiadaj  wiele stopni 
swobody i z tego wzgl du s  zdolne do wykonywa-
nia ró nego rodzaju drga . Informacje u yteczne
diagnostycznie mog  by  zawarte nie tylko w wibra-
cjach elementów, ale równie  w innych rodzajach 
drga  w szczególno ci drganiach poosiowych/ 
wzd u nych i skr tnych. Wymuszenia generuj ce
drgania jednego elementu mog  pochodzi  z ró -
nych róde , co musi by  uwzgl dnione podczas 
wnioskowania diagnostycznego. Obiektem diagno-
zowania musi by  nie pojedyncza maszyna, ale ca y
agregat.

W agregatach wyró nia si  silnik, odbiornik/ 
maszyn  robocz  i fundament. W silnikach i w ma-
szynach roboczych realizowane s  procesy robocze 
oddzia uj ce na elementy maszyn w formie ci nie ,
si  lub momentów si .

Momenty dzia aj ce na wa  maszyny roboczej s
momentem obci aj cym silnik. Deformacje funda-
mentu powodowa  mog  zmian  reakcji w podpo-
rach / o yskach wa ów obydwu maszyn. 

W maszynach z mechanizmem t okowo-korbo-
wym: 

– si y i momenty mog  mie  przebieg okreso-
wy (mo liwa zmiana znaku si y lub momentu)  
zale ny od k ta obrotu wa u korbowego ze zmian
znaku,

– wa y s  wa ami wykorbionymi zdolnymi do 
zmiany po o enia osi czopów g ównych. 

1. PRZEBIEGI SI  W MECHANIZMACH 
T OKOWO-KORBOWYCH

Ci nienia p wytwarzane w komorach roboczych 
maszyn z mechanizmem t okowo-korbowym od-
dzia uj  na cianki elementów komory i powoduj
powstawanie drga  g owic i tulei oraz si Fg dzia a-
j cych na t oki.  

Maj c wcze niej wyznaczon  „funkcj  przej cia”
mo liwe jest okre lenie przebiegu ci nienia w ko-
morze na podstawie przebiegu drga  g owicy. Bli -
sze informacje mo na znale  w [1]. 

Na t ok maszyny, oprócz wspomnianego ci nie-
nia, dzia aj  si y bezw adno ci Fm (Fm = Fm1 + Fm2).
Przyk adowy przebieg si Fg, Fm i ich wypadkowej F
przedstawiono na rys. 1.  

W mechanizmie t okowo-korbowym si F mo -
na roz o y  tak jak przedstawiono na rys. 2. Z anali-
zy przebiegów si  dzia aj cych na elementy mecha-
nizmów t okowo-korbowych dokonanej w [1, 2] 
wynika, e dla okre lonego k ta lub k tów obrotu 
wa u korbowego nast puje zmiana znaku si y (na-
st puje przej cie przez warto  zerow ).
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suwowego w zale no ci od k ta OWK [5] 
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Rys. 2. Rozk ad si  dzia aj cych na 
mechanizm t okowo-korbowy [1] 

2. MODULACJA SI  W W Z ACH
TRIBOLOGICZNYCH I DRGANIA 
NIMI WYWO YWANE

W mechanizmie t okowo-korbowym na skutek 
zu ycia elementów par tribologicznych nast puje
powi kszenie luzów w w z ach tribologicznych. 

W przypadku w z a bez cieczy rozdzielaj cej
zmiana znaku si y F(t) dzia aj cej np. na czop 
o masie m powoduje oderwanie si  masy od jednej 
cianki panwi i przemieszczanie si  w ramach luzu s

do drugiej cianki panwi. 
Masa zderza si  z drug ciank  z pr dko ci Vk

m
FsVk

2
 (1) 

Powstaje si a uderzenia Pd

k

k
d tt

VVm
dt
dvmP

0

0 , V0 = 0 (2) 

gdzie: t0 – czas ko ca uderzenia,
tk – czas pocz tku uderzenia. 

Czas trwania uderzenia t0 – tk zale y od sztywno-
ci cianki. Obecno  filmu olejowego na uderzanej 
ciance powoduje wyd u enie czasu uderzenia. 

Efekt ten spowodowany jest tym, e ciecz rozdziela-

j ca w formie filmu olejowego posiada w asno ci
spr yste i t umi ce. W przypadku o ysk lizgo-
wych promieniowych wspó czynniki spr ysto ci k
i t umienia c opisane s  poni szymi wzorami wyni-
kaj cymi ze wzoru Hollanda [3, 4]

02
SDBk , wSDBxc

2
 (3)  

gdzie:  – lepko  dynamiczna oleju,
 – pr dko  k towa czopa wzgl dem  

panewki,
 = S/D

S – luz w o ysku,
D – rednica czopa,
B – szeroko  panewki, 
S0, Sw – liczby Sommerfelda dla efektu 

zwi zanego z obrotem czopa (S0) i 
dla efektu wyciskania oleju (Sw).

Z przebiegu si y wypadkowej F (rys. 1) wynika, 
e nast puje przej cie warto ci tej si y i jej sk ado-

wej N (rys. 2) przez warto ci zerowe. Jak wykazano, 
si y o takim przebiegu przenoszone przez w z y
tribologiczne ulegaj  odpowiedniej modyfikacji.

W przypadku mechanizmów bezwodzikowych 
si a F' dzia aj ca przez sworze  na panewk ba
korbowodu jest zmodyfikowan  luzem o yskowym 
si F, rys. 3. Si a F' generuje drgania korbowodu. 
Po odpowiednim „wybraniu” luzu w o ysku ba
korbowodu, na stop  korbowodu dzia a wypadkowa 
S' si  gazowych, masowych t oka, sworznia i cz ci
korbowodu wykonuj cych ruch oscylacyjny. Luz 
w o ysku stopy korbowodu powoduje, e na czop 
korbowy wykorbienia dzia a si a S". Zmodyfikowa-
na luzem si a S" generuje drgania m.in. zwi zane
z kszta tem wa u korbowego – drgania wzd u ne
(dok adniej drgania wzd u ne wywo uje sk adowa
promieniowa R wymienionej si y, rys. 2). Mo liwy
jest pomiar takich drga .

F

S”

S’

1

2

L1

L2

3

F’

Rys. 3. Si y generuj ce drgania korbowodu 
i wykorbienia: 1 – t ok, 2 – sworze , 3 – 
wykorbienie; L1 – luz o yska ba
korbowodu, L2 – luz o yska stopy 
korbowodu ( o yska korbowego) [1]  

W przypadku mechanizmów z wodzikiem 
wp yw luzów jest podobny, rys. 4. Si ami modyfi-
kowanymi luzem o yska ba korbowodu s  si y
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gazowe dzia aj ce na t ok oraz si y bezw adno ci od 
mas t oka, trzona t okowego i wodzika.

F

S”

S’

L1

L2

Rys. 4. Si y generuj ce drgania korbowodu i 
wykorbienia mechanizmu z wodzikiem: L1 – 
luz o yska ba korbowodu, L2 – luz o yska 
stopy korbowodu ( o yska korbowego) [1] 

W maszynie bezwodzikowej si a N przejmowana 
jest przez tulej  cylindrow  poprzez film olejowy, 
g ównie mi dzy cz ci  prowadz c  t oka a tulej .
Poniewa  nast puje przej cie przez warto  zerow
si y N, luz mi dzy t okiem i tulej  modyfikuje prze-
bieg si y N. Zmodyfikowana luzem si a N generuje 
drgania tulei cylindrowej.

Wykorzystanie tego efektu do celów diagno-
stycznych jest problematyczne z nast puj cych
powodów:

– tuleja cylindrowa jest z regu y ch odzona od 
strony zewn trznej ciecz  i nie jest bezpo rednio 
dost pna; 

– cz ciowo si a N przenoszona jest na tulej
poprzez pier cienie cylindrowe. Mi dzy t okiem 
i pier cieniem znajduje si  gaz (spr ony lub gazy 
spalinowe) o du ym ci nieniu posiadaj cy okre lone 
w a ciwo ci spr yste i t umi ce;

– umieszczenie rodka sworznia (punktu, przez 
który przechodzi si a N) w rodku ci ko ci t oka
nie gwarantuje równomiernego rozk adu nacisków 
w cz ci prowadz cej. Umieszczenie osi sworznia 
w osi symetrii cz ci prowadz cej poni ej rodka
ci ko ci t oka powoduje uderzenia kraw dziami 
t oka o tulej  przy zmianie kierunku dzia ania si y N,
(patrz np. [5]). 

W przypadku mechanizmów wodzikowych si a
N dzia a w osi symetrii wodzika. Si a N' dzia aj ca
na sanie wodzika jest si N modyfikowan  luzem 
mi dzy saniami i prowadnic  wodzika, rys. 5. Sk a-
dowa dynamiczna si y N' generuje drgania prowad-
nic. Mo liwy jest pomiar takich drga . Poniewa
si a N jest sk adow  si y F', przebieg si y N' zale ny 
jest równie  od luzu w o ysku ba korbowodu. 

N’

1

2

4

3

5

L1

L2

Rys. 5. Si y generuj ce drgania prowadnicy 
wodzika: 1 – t ok, 2 – wodzik, 3 – sanie wodzi-
ka, 4 – prowadnica wodzika, 5 – ciecz rozdzie-
laj ca; L1 – luz w o ysku ba korbo-wodu, L2 – 
luz mi dzy saniami wodzika i prowadnic  [1] 

3. ZALE NE OD LUZU O YSKOWEGO
DEFORMACJE WA U KORBOWEGO 

Na wa  korbowy maszyny agregatu dzia aj :
– moment oporu odbiornika mocy lub moment 

nap dzaj cy od silnika, 
– momenty od si  stycznych, 
– momenty od drga  skr tnych. 
Rozk ad sumy momentów od si  stycznych i od 

drga  skr tnych wzd u  osi wa u nie jest sta y:
moment skr caj cy dla pierwszej postaci drga
ro nie w kierunku od wolnego ko ca wa u do ko a
zamachowego i zale y od pr dko ci obrotowej.

Sumaryczny moment dzia aj cy na wa  korbowy 
powoduje nie tylko czyste skr canie wa u (tak jak 
wa u g adkiego), ale wywo uje równie  deformacj
wykorbie  i deformacj  ca ego wa u. Deformacje 
te generalnie zale ne s  od t umienia w o yskach
g ównych [6]. Zmienny moment skr caj cy (mo-
ment obrotowy + moment wywo any drganiami 
skr tnymi1) powoduje zmiany po o enia czopów 
g ównych wzgl dem panwi o ysk g ównych. Nie-
wielkie przemieszczenia czopów w kierunku pro-
mieniowym powoduj  powstawanie dodatkowych 
ci nie  od tzw. efektu wyciskania (wzór Hollanda 
[3], przyrost ci nienia proporcjonalny do pr dko ci
przemieszczania). Wypadkowa ci nie  oddzia uje
zarówno na czop, jak i panewk , co powoduje 
wzrost si y obci aj cej o ysko g ówne. Efekt wy-
ciskania oleju prowadzi do nieodwracalnej prze-
miany energii i tym samym do t umienia drga
skr tnych. 

Na wa  wykorbiony, przez o yska podpieraj ce,
dzia aj  ponadto dodatkowe si y reakcji wywo ane
deformacj  podpór o yskowych (fundamentu) i od-
dzia ywaniem drugiej maszyny agregatu. Te dodat-
kowe si y powoduj  deformacj  wa u korbowego 
objawiaj c  si  powstawaniem dodatkowych drga

                                                          
1  Moment od drga  skr tnych mo e by  wielokrotnie 

wi kszy od momentu obrotowego. 



DIAGNOSTYKA’30
BIELAWSKI, Diagnozowanie metodami drganiowymi agregatów... 

82

poosiowych wolnego ko ca wa u korbowego. Pro-
blem ten przedstawiono szerzej w [7].

4. ZALE NO  MI DZY SI AMI MODYFI-
KOWANYMI LUZEM W W Z ACH A 
DRGANIAMI ELEMENTÓW MECHANIZ-
MU T OKOWO-KORBOWEGO

Badano wp yw luzu w o yskach korbowych 
i  wp yw spr ynowania wykorbie  na drgania 
wzd u ne wa u korbowego oraz wp yw luzu w o y-
skach g ównych na drgania skr tne wa u korbowego 
i drgania obudowy o ysk [1].

W obu przypadkach drgania wzd u ne mierzone 
by y na wolnym ko cu wa u korbowego. W obydwu 
przypadkach otrzymano podobne zale no ci miary 
drga  od luzu w o ysku: istnieje pewna warto
„optymalna” luzu, dla której drgania s  najmniejsze. 
Zarówno dla luzu wi kszego, jak i mniejszego na-
st puje wzrost warto ci drga , przy czym wzrost dla 
luzów mniejszych jest znacznie wi kszy.

W przypadku drga  skr tnych stwierdzono, e
dominuj cy wp yw na omawian  zale no  maj
luzy o ysk po o one w pobli u w z a drga
mierzonej postaci.

Wzrost miary drga  wzd u nych i skr tnych 
mo na wyja ni  nast puj co:

luz „optymalny” le y w zakresie luzu nominalnego 
(mi dzy minimalnym i maksymalnym); 
poni ej luzu minimalnego ilo  oleju smarnego 
przep ywaj cego przez dane o ysko jest niewy-
starczaj ca do zapewnienia „ustalonych warunków 
termodynamicznych”; nat enie przep ywaj cego
oleju jest za ma e, a eby odprowadzi  z o yska 
ca e ciep o tarcia bez wzrostu temperatury oleju;
wzrost temperatury oleju powoduje znacz cy
spadek lepko ci;

spadek lepko ci oleju powoduje:
– wzrost (modyfikacj ) si y przejmowanej przez 

wykorbienie (wzrost drga  wzd u nych),
– spadek t umienia w o yskach g ównych (wzrost 

deformacji wa u – amplitudy drga  skr tnych);
powy ej luzu „optymalnego” nast puje znacz cy
spadek no no ci (spr ysto ci) i t umienia filmu 
olejowego. 

Potwierdzono eksperymentalnie zale no  drga
obudowy o yska2 od drga  skr tnych wa u korbo-
wego [1]. Drgania obudowy o yska (korpusu) s
najwi ksze dla luzu minimalnego. Zwi kszenie luzu 
do luzu „optymalnego” poci ga za sob  zmniejsze-
nie drga . Luz wi kszy od optymalnego to zmniej-
szenie no no ci o yska (spadek t umienia i wzrost 
drga  skr tnych), spadek ci nienia w filmie olejo-
wym, zmniejszenie grubo ci filmu olejowego i nie-
znaczny spadek si  generuj cych drgania obudowy.  

W praktyce potwierdzono, e wzrost luzu w o-
ysku ba korbowodu spr arki dwustronnego dzia-
ania powoduje znacz cy wzrost drga  prowadnicy 

                                                          
2  Drgania mierzono na górnej pokrywie o yska g ównego

w kierunku osi cylindra, (w p aszczy nie pionowej). 

wodzika. K t obrotu, przy którym na przebiegu 
czasowym drga  obserwowano wzrost drga  odpo-
wiada k towi przej cia si y wypadkowej przez war-
to  zerow  [8].

WNIOSKI

1. W przypadku agregatów z maszyn  z mecha-
nizmem t okowo-korbowym konieczne i mo liwe
jest tworzenie modeli diagnostycznych. 

2. Zbudowane modele pozwalaj  na: 
– diagnozowanie stanu o ysk ba korbowo-

du, wodzika, stopy korbowodu i o ysk g ównych; 
– diagnozowanie u o enia wa ów agregatu; 
– wyznaczanie rzeczywistych si  i momentów 

dzia aj cych na okre lone elementy i prognozowanie 
uszkodze  zm czeniowych tych e elementów [9]. 

ZAKO CZENIE 

Równolegle z rozwojem modeli diagnostycznych 
nast puje rozwój sprz tu diagnostycznego – senso-
rów. Badane s  specjalne przetworniki do pomiarów 
drga  wzgl dnych: przyspiesze  drga  skr tnych 
i pr dko ci drga  wzd u nych wolnego ko ca wa u
korbowego.
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SYNTEZA DIAGNOSTYCZNEGO MODELU UK ADU STEROWANIA Z 
WYKORZYSTANIEM METOD IDENTYFIKACJI I WIELOWARTO CIOWEGO

KODOWANIA

Henryk BOROWCZYK  

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych 
ul. Ks. Boles awa 6,  01-494 Warszawa, borowczyk@post.pl,

Streszczenie
Przedstawiono metod  tworzenia diagnostycznego modelu uk adu sterowania na podstawie 

wyników eksperymentalnych bada  diagnostycznych, z wykorzystaniem metod identyfikacji oraz 
wielowarto ciowego kodowania parametrów modelu dynamicznego.  

S owa kluczowe : diagnostyka, identyfikacja, kodowanie, logika wielowarto ciowa,  uk ad sterowania

SYNTHESIS OF A CONTROL SYSTEM DIAGNOSTIC MODEL WITH USE OF IDENTIFICATION 
METHODS  AND MULTIVALENT ENCODING  

Abstract
A method of a control system diagnostic model creation, based on experimental results of 

diagnostic examination with use of identification methods and multivalent encoding of dynamic 
model parameters, was presented. 

Key words: diagnostics, identification, encoding, multiple-valued logic, control system 

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych problemów diagno-
styki technicznej jest zbudowanie modelu diagno-
stycznego opisuj cego relacje mi dzy stanami dia-
gnozowanego obiektu a szeroko rozumianymi 
symptomami [1, 5]. Nale y przy tym uwzgl dni
mo liwo  implementacji wyznaczonego modelu w 
zautomatyzowanym (komputerowo sterowanym) 
systemie diagnostycznym. Komputeryzacja procesu 
diagnozowania umo liwia efektywne zbieranie i 
wszechstronne przetwarzanie sygna ów diagno-
stycznych, a tak e ograniczenie roli czynnika ludz-
kiego, co zwi ksza obiektywizm otrzymywanych 
rezultatów.  

Model diagnostyczny mo e by  zbudowany na 
podstawie analizy zwi zków mi dzy fizykalnymi 
wielko ciami charakteryzuj cymi stan obiektu i 
mierzalnymi sygna ami diagnostycznymi lub z wy-
korzystaniem formalnych metod identyfikacji, któ-
rych podstaw  s  wyniki eksperymentalnych bada
obiektu zdatnego (bez uszkodze ) i obiektu niezdat-
nego – z uszkodzeniami (rzeczywistymi lub symu-
lowanymi). 

W pracy przedstawiono zagadnienie budowy 
diagnostycznego modelu uk adu sterowania na pod-
stawie eksperymentalnych danych - czasowych 
przebiegów sygna ów diagnostycznych [2] - z zasto-
sowaniem metod identyfikacji matematycznych 
modeli uk adów dynamicznych oraz  wielowarto-
ciowego kodowania parametrów modeli wyznaczo-

nych dla obiektu zdatnego i niezdatnego (po wpro-
wadzeniu symulowanych uszkodze ).

2. DIAGNOZOWANY OBIEKT 

Diagnozowanym obiektem jest wielozakresowy 
uk ad sterowania lotniczego silnika turbinowego. Ze 
wzgl du na z o ono  obiektu i wynikaj ce st d
trudno ci oceny jego stanu - d y si  do dekompo-
zycji procesu diagnozowania z uwzgl dnieniem 
zakresów pracy uk adu.

Podczas bada  eksperymentalnych, z wykorzy-
staniem zaprojektowanego w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych stanowiska diagnostycz-
nego, zarejestrowane zosta y czasowe przebiegi 
sygna ów, które s  no nikami informacji o funkcjo-
nowaniu obiektu, m. in.  [2]: 

DSS - po o enie d wigni sterowania silnikiem, 
DR - rednica dyszy regulowanej, 
n - pr dko  obrotowa wirnika silnika, 
P2 - ci nienie powietrza za spr ark ,
t4 - temperatura spalin za turbin ,
Pw - ci nienie paliwa zasadniczej komory spala-
nia. 
Wyznaczono przebieg wzorcowy (prawid owy, 

bez uszkodze  – oznaczony dalej jako U0) oraz 
zbiór przebiegów z symulowanymi uszkodzeniami – 
oznaczenie Ui, gdzie i = 1,2, .., N odpowiada kolej-
nemu numerowi uszkodzenia, natomiast N - liczbie 
rozpatrywanych uszkodze
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3. IDENTYFIKACJA MODELU UK ADU
STEROWANIA

Celem identyfikacji jest zbudowanie matema-
tycznego modelu, który z wymagan  dok adno ci
odwzoruje w a ciwo ci dynamiczne badanego 
obiektu. Identyfikacja jest procesem iteracyjnym i 
obejmuje nast puj ce etapy: 

wykonanie zaplanowanego eksperymentu 
identyfikacyjnego i zarejestrowanie zmiennych 
wej ciowych i wyj ciowych (lub przygotowanie 
danych zebranych podczas eksploatacji 
obiektu), 
wybór struktury modelu, 
wyznaczenie parametrów modelu wybran
metod  identyfikacji, 
ocena zgodno ci w a ciwo ci dynamicznych 
modelu i rzeczywistego obiektu - dok adno ci
identyfikacji, np. przez porównanie odpowiedzi 
czasowych modelu i obiektu na jednakowy sy-
gna  wej ciowy,
je li uzyskana dok adno  nie jest wystarczaj ca
- przyj cie innej struktury modelu i ponowna 
identyfikacja parametrów. 
Na rys. 1 przestawiono schemat identyfikacyj-

nego modelu uk adu sterowania przyspieszaniem 
rozpatrywany w pracach [8, 9]. Przyj to model auto-
regresji z zewn trznym wymuszeniem: ARX
(AutoRegressive with eXogenous Input) zaimple-
mentowany w przyborniku System Identification 
Toolbox  [10].  

Rys. 1. Schemat identyfikacyjnego modelu 
uk adu sterowania przyspieszaniem [3, 9] 

Do identyfikacji zastosowano biblioteczn  funk-
cj arx, która wykorzystuje metod  najmniejszych 
kwadratów. Funkcj arx wywo uje si  nast puj cym 
poleceniem [10]: 

th= arx([y u],[na nb nk]) 
gdzie: 
- y, u - wektory kolumnowe wyj ciowy i wej ciowy;  
- na - liczba biegunów (pierwiastków mianownika 
transmitancji); 
- (nb – 1) -  liczba zer (pierwiastków licznika trans-
mitancji); 
- nk – opó nienie w uk adzie;
- th - macierz wyniku w formacie THETA [10].  

Dok adno  identyfikacji zale y od trafno ci
wyboru stopnia transmitancji operatorowej oraz od 
jako ci zarejestrowanych danych do wiadczalnych
(czasowych przebiegów sygna ów diagnostycz-

nych).  Dobór postaci modelu oraz parametrów jego 
struktury stanowi osobne zagadnienie, które  nie 
b dzie w niniejszej pracy przedmiotem rozwa a .

W pracach [3, 4, 8, 9] zastosowano modele o 
nast puj cych parametrach strukturalnych: 

na = [4], nb = [4 4 4 4 4], nk = [1 1 1 1 1] 

Z macierzy th, za pomoc  funkcji th2tf, uzy-
skuje si  wspó czynniki licznika i mianownika dys-
kretnej transmitancji modelu. Przej cie z modelu 
dyskretnego na ci g y realizuje si  za pomoc  funk-
cji d2c [10].  

Wybrane wspó czynniki transmitancji ci g ej
dla modelu P przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1.  
Wybrane wspó czynniki transmitancji ci g ej

B2 - 
Pw

b0 b1 b2 b3 b4

U0 3254 446 13,85 1,182 0,017

U1 1889 450,3 17,75 0,258 0,011

U2 1919 440,2 6,232 1,077 0,002

U3 1936 203,2 16,36 0,067 0,007

U4 4339 36,93 5,488 0,205 0,028

A - n a0 a1 a2 a3 a4

U0 3773 5925 1121 66,24 1,000

U1 1241 6182 1066 94,07 1,000

U2 445,1 3739 724,0 62,39 1,000

U3 2347 4319 1253 80,87 1,000

U4 3388 5242 872,1 54,15 1,000

Wyznaczone modele dynamiczne mog  by  wy-
korzystane do bada  symulacyjnych w celu okre le-
nia ró nicy mi dzy sygna ami wyj ciowymi: 

zmierzonym podczas bada  eksperymentalnych; 
generowanym przez model.  
Na rys. 2 przedstawiono przebiegi sygna u wyj-

ciowego n uzyskanego z bada  symulacyjnych 
modelu P oraz zarejestrowanego podczas bada
eksperymentalnych uk adu bez uszkodze .

Rys. 2. Odpowied  modelu i uk adu rzeczywi-
stego bez uszkodze  (linia ci g a)
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Jak wida , uzyskano zgodno  wyników  bada
symulacyjnych z danymi zarejestrowanymi na 
obiekcie rzeczywistym.  

4. MODEL DIAGNOSTYCZNY 

Wyznaczone w procesie identyfikacji wspó -
czynniki transmitancji zawieraj  informacj  o stanie 
technicznym badanego obiektu. Mog  zatem stano-
wi  podstaw  do opracowania modelu diagnostycz-
nego opisuj cego relacje mi dzy warto ciami 
wspó czynników a uszkodzeniami.   

Poniewa  wspó czynniki transmitancji przyj-
muj  warto ci znacznie ró ni ce si  mi dzy sob  (a 
st d trudne do analizy) celowe staje si  przeprowa-
dzenie ich  normalizacji wed ug zale no ci:

;'
maxi

i
i a

aa   gdzie: ;)(max
,..,1

max Ujaa iNji

przy czym: N – liczba rozpatrywanych uszkodze .
Po dokonaniu normalizacji wspó czynniki trans-

mitancji przyjmuj  warto ci  z przedzia u [-1;1]. 
Przyk adowy wykres znormalizowanych wspó czyn-
ników przedstawiono na  rys.35.  

-1,000

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

U0 U1 U2 U3 U4

B2 - Pw

b0

b1

b2

b3

b4

0,000

0,800

1,600

U0 U1 U2 U3 U4

A - n

a0

a1

a2

a3

a4

Rys. 3. Wybrane znormalizowane warto ci
wspó czynników transmitancji modelu P [3, 9] 

Kolejnym krokiem jest okre lenie zasady ca ko-
witoliczbowego kodowania, polegaj cego na przypi-
saniu warto ciom wspó czynników transmitancji z 
okre lonego przedzia u liczb rzeczywistych, jednej 
liczby ca kowitej ze znakiem.  

Na rys. 4 przedstawiono przyj te zasady kodo-
wania dla modelu uk adu sterowania przyspiesza-
niem P.

Zakres zmienno ci wspó czynników B modelu 
P podzielono na cztery jednakowe podzakresy i 
wyró nion  warto  0, natomiast zakres zmienno ci
wspó czynników A – na dwa podzakresy. 

bi ai

Przedzia Kod Przedzia Kod
[-1, -1/2) -2 [0, 0,8] 0
[-1/2, 0) -1 (0,8 , 1,0] 1

0 0
(0, 1/2] 1

(1/2, 1,0] 2

Rys. 4. Zasady kodowania warto ci wspó czyn-
ników transmitancji modelu P

Wyniki kodowania warto ci wspó czynników 
transmitancji przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2 
Warto ci kodowe wspó czynników transmitancji 

A a0 a1 a2 a3 a4
U0 1 1 1 0 1
U1 0 1 1 1 1
U2 0 0 0 0 1
U3 0 0 1 1 1

U4 1 1 0 0 1

B2 b0 b1 b2 b3 b4
U0 2 2 -2 -2 2
U1 1 2 -2 -1 -1
U2 1 2 -1 -2 1
U3 1 1 -2 -1 1

U4 2 1 -1 1 -2

5. KLASYFIKACJA USZKODZE

Na podstawie wyznaczonych tabel kodowych 
mo na rozró nia  zaistnia e uszkodzenia, a tak e
wnioskowa  o braku uszkodze  (czyli o stanie zdat-
no ci obiektu). Klasyfikacja uszkodze  polega na 
analizie ci gów kodowych odpowiadaj cych sta-
nowi wzorcowemu U0 oraz odpowiednim klasom 
uszkodze  Ui. Klasyfikacji dokonuje si  przez po-
równanie parami odpowiednich ci gów kodowych – 
je eli ci gi ró ni  si  co najmniej w jednej pozycji 
to uszkodzenia s  rozró nialne. W przeciwnym 
przypadku nale y rozwa y  zmian  sposobu kodo-
wania – zmian  granic lub zwi kszenie ilo ci prze-
dzia ów. Skuteczno  klasyfikacji jest tym lepsza, 
im wi ksza jest ilo  pozycji, na których ró ni  si
poszczególne pary ci gów kodowych. 

Jak wynika z analizy tabeli 2, dla rozpatrywa-
nego uk adu, poszczególne stany obiektu (zdatno ci
i uszkodzenia) s  rozró nialne przy zastosowaniu 
kodu pi ciowarto ciowego. W przypadku koniecz-
no ci uwzgl dnienia wi kszej ilo ci uszkodze  lub 
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dla uzyskania wi kszej precyzji klasyfikacji uszko-
dze , mo e okaza  si  niezb dne rozszerzenie spo-
sobu kodowania o kolejne warto ci kodowe. Nale y
jednak uwzgl dni  fakt, e wraz ze wzrostem warto-
ciowo ci kodowania klasyfikacja staje si  trudniej-

sza i wymaga zastosowania formalnych metod ana-
lizy wykorzystuj cych np. logik  wielowarto ciow
i teori  informacji [1] lub sieci neuronowe.  

6. PODSUMOWANIE 

Zaproponowana metoda syntezy diagnostycz-
nego modelu uk adu sterowania obejmuje: 

zastosowanie metod identyfikacji do zbudowa-
nia modelu dynamicznego odwzorowuj cego
zachowanie rzeczywistego obiektu, 
analiz  wp ywu uszkodze  na parametry mo-
delu obiektu zdatnego oraz niezdatnego (po 
wprowadzeniu symulowanych uszkodze  [2]),  
przeprowadzenie wielowarto ciowego kodowa-
nia parametrów modelu – przypisanie liczb ca -
kowitych okre lonym przedzia om warto ci pa-
rametrów, 
zbudowanie wielowarto ciowej tabeli stanów 
jako formy odwzorowania relacji mi dzy sta-
nami obiektu a towarzysz cymi im sympto-
mami w postaci okre lonych warto ci kodo-
wych zbioru parametrów modelu. 
Kluczowym zagadnieniem identyfikacji jest we-

ryfikacja modelu. O jako ci odwzorowania przez 
model zachowania rzeczywistego obiektu wniosko-
wa  mo na, porównuj c warto ci b du redniokwa-
dratowego sygna u wyj ciowego dla ró nych struk-
tur oraz odpowiadaj ce im warto ci szukanych pa-
rametrów. Poddanie tych parametrów odpowiednim 
przekszta ceniom, umo liwia wnioskowanie o stanie 
badanego obiektu. Istotne jest, aby  procedura post -
powania przy tworzeniu modelu by a oparta na jed-
nakowym wzorcu. 

Uzyskane rezultaty praktyczne [3, 4, 8, 9] wska-
zuj  na mo liwo  opracowania efektywnej metody 
diagnozowania uk adów sterowania przez po cze-
nie wiedzy z wielu dziedzin: identyfikacji procesów, 
logiki wielowarto ciowej, teorii informacji oraz 
sztucznych sieci neuronowych.  
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1. INTRODUCTION 

 Vibration is claimed to be the most important 
indicator of the mechanical integrity of rotating 
machinery. Overall vibration levels when trended 
give immediate indication of the change in the 
machine condition. The overall vibration levels, 
however, are only a numeric value and do not allow 
identification of any specific underlying fault types. 
Vibration waveform and spectral information allows 
the identification of any offending frequency 
components thus enabling the analyst to determine 
the fault and severity [1-5]. 
 In this paper the vibration activity of hydroturbine 
is estimated by periodical monitoring and analysing 
of peak-to-peak displacements of rotor, their 1X, 2X, 
. . . nX harmonics and vibration waveforms were 
carried out by inductive transducers and diagnostic 
computer system, which allows fixing the process in 
real time scale. 
 The assessment of mechanical or operational 
condition of the low speed motors begins from the 
vibration measurement and evaluation of technical 
state of the main junctions – bearings, couplings, 
shafts and rotors. The best way to get this information 
is by using non-contacting displacement transducers. 
Non-contacting transducers supply information of 
two sorts – peak-to-peak displacement of 
hydroturbine shaft and medium position hydroturbine 
shaft in comparison with the bearing. Double 
amplitude of the shaft in radial direction give on 
information about the behaviour of hydroturbine shaft 
and could be used to find out the unbalance, 
displacement or friction. 

2. The Results of Experimental Investigations 

 Prior to a major overhaul session the acceptance 
tests were performed on a low speed hydroturbine 
(Fig.1). The goal of the tests was to give insight in the 
journal bearing condition to prevent unplanned 
downtime. Rotor operational speed is 150 RPM. The 
time domain (waveform) and spectral vibration data 
was overall, collected from all the data based points. 
 Two cases in working (operational) and start-stop 
regimes of the hydroturbine, the dynamics of 
vibration is investigated by using the condition 
monitoring and diagnostic system which includes 
inductive displacement pick-ups (type XSPH08362, 
Telemecanique, France), accelerometers (type 793, 
Wilcoxon Research Inc.,USA) and computer based 
waveform and spectrum analyser [6]. 

 The supervision of the hydroturbine demands 
economic and plain methods which can be used by 
personel without any special education. It is very 
important to find dangerous points and take attention 
in time. The analysis of damage and maintenance 
could be investigated later. 

Fig.1 The scheme of hydroturbine and the 
gauge of vibration location: 1  air  gap 

fluctuation between the rotor and stator; 2
rotor shaft radial vibrations; 3  rotor shaft 
axial vibrations; 4  tilting pade baseplate 

axial vibrations; 5  water flow pulsation; 6 
stator windings vibrations; 7  stator housing 
vibrations; 8  stator lamination vibrations; 9
 tilting pade baseplate radial vibrations; 10
radial vibrations of turbine bearing housing

 Practically vibrations are measured in three 
directions in every point: horizontal (H) horizontal 
(H+90º), axial (A). Horizontal vibrations (H), 
(H+90º)) determine the imperfection of construction, 
bearing’s recourse and balance state. Axial vibrations 
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determine the technical condition of bearing and 
squaring. 
 This arrangement establishes the vibrations 
of separate parts of hydroturbine. 
 The main lack of VIMOS (vibrating 
monitoring system) system is that all measurements 
are calculated as arythmetical mean per minute. But 
all the domain processes are going less then minute 
therefore it is impossible to acquire all vibration data 
in start – stop regimes. 

1

2 43 5

Fig.2 Configuration of PC based  monitoring 
system of hidroturbine: 1 – PC;2 – 

tachometer;3 – proximity  probes and 
accelerometers; 4 – controller; 5 – technical 

probes (temperature, power, pressure). 

The development of measurement means and 
computer engineering makes of possible to improve 
VIMOS system. An improved  vibromonitoring 
system is not limited to vibration measuring; it is also 
capable of monitoring temperatures, pressures, 
technical data levels, etc. 
 The functional specifications of the system 
include: 

the number of input channels  16; 
frequency range  0-300 Hz with 16 channels 
or 0-100 kHz with 2 channels; 
variable resolution, up to 64000 lines; 
time domain data and FFT of vibration in real 
time up to 16 channels; 
real time zoom; 
orbit calculation for the use with non-
contacting displacement transducers (requires 
two transducers mounted in x and y direction) 
with animated orbit display; 
a wide variety of display functions such, as x 

 y display, a 2  dimentional array display, a 
3  dimensional array display. 

 Configuration of PC based monitoring system of 
hydroturbine is shown in fig.2. The transducers 
(proximity probes, accelerometers and technical data 
probes) via  controler is connected to PC. All signals 
are processed by a controller unit with specific 

software, that traces different curves for results 
analysis and interpretation. The system is allowing 
easy configuration of monitored parameters, alarm 
levels and periodic measurements. The system also 
allows display of parameters such as vibration, 
generator active power, wicket gate opening position, 
etc in real time scale. It is very important fore the 
investigation of hydroturbine during the transition 
period where the vibration frequency changes very 
rapidly (fig.3 and fig.4).  
 During transition period of hydroturbine the 
vibration forces have wide amplitude range, therefore 
in some units amplitude resonance occures.  
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Fig.3 Radial vibration  of the shaft and 
operational technical characteristics of the 

hydroturbine during seting in motion regime: 
a – radial vibration of the shaft; b – generator 

active power; c – wicket gate opening. 
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 Fig.3 and fig.4 shows shaft  vibrations during 
transition period. The amplitude vibrations in this 
period changes 4-5 times, which give on opportunity 
to reveal technical defects of  the hydroturbine. 

a

A, m

time, s

Fig.4. Radial vibration of the shaft during 
braking period. 

 From vibration characteristics (Fig.4) in 
radial direction in braking period of the hydroturbine 
two defects can be determined. They are: the first – 
amplitude resonance in the middle breaking period 
and the second – vibration of the eccentric shaft [7]. 
 The same character of vibration can be seen 
during setting the hydroturbine in motion (starting) 
(Fig.3).
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Fig.5 Waveform (a) and spectral axial 
vibration data (b) before bearing renewal 

 Examination of vibrations operational 
regime spectrum indicated the frequency components 
that would be attributable to journal bearing damage 
with the highest overall reading recorded at the 
generator upper bearing in the radial direction (Fig.6). 
The spectrum and waveform indicating the most 
informative signature was, recorded in the axial 

direction (Fig.5). Evident on this signature is a peak 
at 13 Hz, along with the running speed sidebands . 
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Fig.6 Waveform (a) and spectral radial 
vibration data (b) before bearing renewal 
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Fig.7. Waveform (a) and spectral  axial 
vibration data (b)  after bearing renewal 

 The axial and radial vibration spectrum on 
Fig 7 and  Fig.8 was taken from the same test points 
on the hydroturbine after bearing renewal. In many 
applications the time domain waveform is an 
important information source for the detection and 
analysis of bearing failures. 
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 Waveform parameters, such as Peak/peak value 
and Crest factor can easily be trended for automatic 
fault detection. 
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Fig.8. Waveform (a) and spectral  radial 
vibration data (b) after bearing renewal

3. CONCLUSIONS 

1. The results  of dynamics  of high power low speed 
hydroturbine in stationary motion and start-stop 
regimes are presented. 

2.  The PC based vibration monitoring systems could 
be enhanced with additional operational 
parameters, such as generator active power, wicket 
gate position, temperature, etc. 

3.  The analysis of vibrations in transition and 
operational regimes allow predicting mechanical 
failures of hydroturbine. 

4.  Vibration and failure problems of the hydroturbine 
were solved with vibration spectrum and time 
domain data analysis of the rotor vibration. The 
level of noise base and the relative amplitude 
between the peaks of defect frequency and the 
mean noise base indicates the severity. 

5.  The indication of sidebands around the harmonics 
of the bearing defect frequency is the evidence of 
severe defects in the bearing. In analysing the 
spectrum the absolute amplitude level has no 
meaning. 
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Summary 
The paper presents the introductory results in application to multi fault condition monitoring of 

mechanical systems in operation, in particular internal combustion engines. This generalization to 
multi dimensionality and multi fault condition monitoring is possible by utilizing transformed 
symptom observation matrix, and by successive application of singular value decomposition 
(SVD) and based on it principal component analysis (PCA). On this basis one can make full ex-
traction of fault related information taken from symptom observation matrix, which can be created 
by traditional monitoring technology. Moreover, by SVD/PCA we can create some independent 
fault measures and indices, and of overall system condition. In another words, full utilization of 
SVD/PCA enable us to pass from multi dimensional - non orthogonal symptom space, to or-
thogonal generalized fault space, of much reduced dimension. This seems to be important, as it 
can increase the scope and the reliability of condition monitoring of critical system in operation. It 
enables also to maximize the amount of condition related information, and to redesign the tradi-
tional condition monitoring system. At the end of the paper some introductory consideration are 
presented leading to a design of Condition Inference Agent (CIA), which will enable to infer in 
real time on condition of critical objects in operation. 

Keywords: machine condition monitoring, vibration, faults, singular values, condition inference agent 

1. SINGLE AND MULTI SYMPTOM 
MONITORING

Systems of mechanical and civil engineering are 
becoming more complex in design, function, and 
maintenance. Often they are mechatronic in nature, 
and their mechanical part is usually less reliable, 
creating comparatively greatest risk in system ope-
ration. This is particular important when operation 
of system is critical in terms of human life, econ-
omy, or both. As examples of such critical systems 
one may take a bridge, the oil platform, or its part 
for civil engineering, a turboset for power genera-
tion, or huge fan supplying air for the deep mining, 
in the case of mechanical engineering. 

One of the method of risk minimization for such 
critical systems is permanent installation of condi-
tion monitoring (CM) subsystem. This is in order 
to monitor the integrity and other operational char-
acteristics of mechanical part (structure) of the 
complex system. Mechanical structures and ma-
chines in operation are vibrating, sometimes in a 
high amplitude and with wide spectrum. This vi-
bration process is a good carrier of many structural 
and condition related information. Hence we are 
measuring vibration signals, and transforming them 

by filtering and some time averaging operation, to 
obtain a set of symptoms of condition1. Symptoms 
are evolving (usually growing) during the system 
life , giving some mapping of operational condi-
tion of a monitored system.  

The condition of a system itself is usually ex-
pressed in terms of some measure of evolution of 
some few separate faults – Ft( ), t= 1,2...u, or as 
some measure of overall operational condition. As 
it is known, the fault related information are con-
tained in some symptoms of condition, like for 
example the vibration amplitude of machine casing. 
Having some historical records of observed symp-
tom values and related condition, we can create 
condition inference rules concerning reliability and 
risk issues of our system. As end result we are able 
to elaborate “go / repair” maintenance decision set, 
usually separate for each symptom, controlling in 
this way the operation of a given critical system, 
and lowering the risk of operation. Such is the idea 
standing behind the condition monitoring of a criti-
cal systems; from signals to symptoms and to 

1 Symptoms are measurable quantities covariable 
with system condition. 
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system condition assessment, usually on the basis 
of: one symptom - one condition measure. 

But the measuring technology of today enable 
to measure many life dependent operational and 
residual processes as symptoms. Hence we can 
have many condition related quantities, and a good 
possibility of creation of symptom observation 
matrix (SOM), when observing our system in a 
discrete moments of life . We can also include to 
our consideration some assessment of system lo-
gistic vector, proportional to the life time  in a first 
approach. Such is the problem of this paper, to 
advance and apply the multi dimensionality of 
system condition observation, as it was initially 
proposed in already published papers [1], [2], [5]. 
Having SOM matrix measured we can apply SVD
and PCA based algorithms to extract independent 
multi fault Ft( ) related information. Next when we 
connect obtained in this way generalized fault 
symptoms with some techniques of symptom limit 
value calculation [9], to infer on system operational 
condition. In this way we may start to think on the 
design of condition inference agent (CIA), for 
critical mechanical systems. 
The paper is illustrated also by some examples of 
symptoms taken from real machine condition 
monitoring practice, rail road Diesel engines in 
particular. 

2. MULTIDIMENSIONAL OBSERVATION 
OF SYSTEMS IN OPERATION 

Let us take into consideration machine in ope-
ration. During its life 0 <  < b(–anticipated
breakdown time), several independent faults are 
growing; Ft ( ), t = 1,2,..u. We would like to iden-
tify and assess these faults by forming and meas-
uring the symptom observation vector; [Sm] = 
[S1,...,Sr], which may have components different 
physically, like vibration, temperature, machine 
load, etc. In order to track machine condition evo-
lution (faults), we are making equidistant reading of 
above symptom vector in the life time moments; n,
n = 1, ... p, p b , forming in this way the rows of 
symptom observation matrix (SOM). From the 
previous papers [1], [5] we know that the best way 
of pre processing of SOM is to center it (remove), 
and normalize (divide) to symptom initial value; Sm

(0) = S0m, of a given symptom (column of SOM). 
This gives us dimensionless symptom observation 
matrix in the form 

1S  ,SO
m0

nm
nmnmpr S

S
   (1) 

where bold letters indicate primary dimensional 
symptoms, as taken directly from measurements. 

As it was already said in the introduction, we apply 
now Singular Value Decomposition (SVD) [2], [3], 
[7], to the dimensionless SOM (1), in the form 

T
rrprpppr VUO      (2) 

where Upp is p dimensional orthogonal matrix of 
left hand side singular vectors, Vrr is r dimensional 
orthogonal matrix of right hand side singular vec-
tors, T- transposition and the diagonal matrix of 
singular values pr is as below 

rp,minu   ,rp,maxL

 ,0

0

,,,diag

L1u

u21

L1pr

   (3) 

It means that from the r measured symptoms we can 
extract only u  r independent sources of diagnostic 
information describing evolving generalized faults 
Ft (see Fig. 1). As it is seen from Fig. 1 upper left, 
only a few developing faults are making essential 
contribution to total fault information, the rest of the 
generalized faults are on the level of noise. Such 
SVD decomposition can be made currently after 
each new observation of the symptom vector; n = 1, 
… p, and in this way we can trace the faults 
evolution in a system (see Fig. 5). From the current 
research of this idea [1], [2], [3], we can say that the 
most fault oriented indices obtained from SVD is 
the first pair SDt , t , and the sum of them. The first 
indices SDt can be named as discriminate of the 
fault t, one can get it as the SOM product and 
singular vector vt , as below 

,OSD tprt tt uv     (4) 

We know that all singular vectors vt are normalized 
to one, so the energy norm of new discriminant is 
simply  

u,  1,   t,SDSDNorm ttt  (5) 

In this way, for the given life time value  the dam-
age advancement of the fault Ft ( ) can be described 
by t.( ), and its momentary evolution by the dis-
criminant SDt ( ). Hence we can present the fol-
lowing working hypothesis , with 

the energy norm 
tt F~SD

ttt SD~F    (6 

The above discriminant SDt( ) can be also named 
as fault profile, and in turn t( ) as its advancement.  
The similar inference can be postulated to the 
meaning, and the evolution, of summation quanti-
ties, what can mean the total damage profile SD( ),
and total damage advancement DS( ),

FFDS

PuSDSD
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 (7) 
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It seems to, that the condition inference based on 
this summation measures SD = SDi may stand for 
the first approach to multidimensional condition 
inference by condition inference agent (CIA) de-
scribed latter.  

3. EXAMPLES OF MULTI DIMENSIONAL 
DIAGNOSTIC OBSERVATION

In order to illustrate the diagnostic inference 
power of multi fault approaches, by SVD, some 
computational programs were prepared named 
diaginfo.m, based on SVD algorithm and 
pcainfo.m based on principal component analysis 
(PCA). Both were written in the MATLAB  com-
putational system. By means of such software sev-
eral real diagnostic cases were studied and reported 
below partially.  
Let us take into consideration vibration condition 
monitoring of 12 cylinder railroad Diesel engines, 
where in some chosen point a dozen vibration 
symptoms (3 acceleration amplitudes, 3 velocity, 3 
displacement, 3 Rice frequency) were measured, 
each ten thousand kilometer of mileage, from zero 
up to 250.000 km. So our SOM has altogether 12 
columns and 25 rows. Also we can append life 
proportional column to the calculation, as the first 
approximation of logistic vector and wear. The 
results of such new vibration condition monitoring, 
applied to the engine sil54d2 are presented in Fi-
gure 1. As it is seen from the top left picture, the 12 
measured symptoms create dense brushwood, and 
nothing can be said from this picture. But after 
SVD/PCA computation, picture top right, one can 
say, that at least two independent generalized faults 
can be recognized . And the same one can say con-
sidering SDi, i indices of the lower picture of Fig. 
1.

Fig. 1. The information contents of symptom 
observation matrix for a diesel engine 
sil54d2, and independent fault indices SDi , I

as discovered by SVD/PCA. 

Fig.2. Contribution of primary measured 
symptom (bottom left) to the first fault 
discriminants; SDi , i.

As it is seen from that, the first generalized fault 
SD1 increases almost monotonic, while the second 
SD2 is unstable, even in a higher engine mileage 
above 200.000 km. Looking for the total damage 
indices, denoted on the lower pictures as; sumSDi

and sum I, one can say, they are similar to the first 
generalized fault discriminant SD1 and 1, and
seems to be more stable. Hence, there is great re-
dundancy in our observation vector, and we are 
interested to diminish it. The next Fig. 2 answers 
partially this question, when looking to the bottom 
left pictures, giving the contribution of each meas-
ured symptom to the first generalized fault SD1. We 
can see there, that three last symptoms (10 – 12, the 
Rice frequency) give low information contribution, 
and these symptoms can be omitted without sub-
stantial loss of monitoring quality.  

Fig. 3. Information contents and discrimi-
nants evolution for sil24d2 diesel engine. 

Next figure 3 present the result of application of this 
algorithms to another engine called sil24d2. As we 
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can see from the figure and the picture top right, 
more than 60% of information contents concerns 
the generalized fault no 1, so SD1 and 1. The next 
generalized fault SD2 , 2 carries only 12 % of 
information contents. Looking at the bottom pic-
tures in Fig. 3, one can say, that only the first gen-
eralized fault SD1 , 1 gives the steady increase of 
both fault indices. 

4. MULTI FAULT CONDITION INFERENCE 

It seems to the author, that figures 1, 2 and 3 
confirm fully the usability of singular value de-
composition and principal component analysis, to 
extract multi fault information from symptom ob-
servation matrix. It is possible to create this during 
normal (routine) condition monitoring practice, and 
not only with vibration symptoms but some com-
ponents of logistic vector too. We can also assess 
the information contribution of each primary 
symptom to any fault discriminants under our con-
cern, and in this way to modify and diminish re-
dundancy of symptom observation vector. 

So, the proposed method of analysis of 
symptom observation matrix (SOM) enable to 
optimize its information contents, and to reject or 
include some primary symptoms of condition. 
When transformed symptom readings are load 
sensitive, with the use of SVD/PCA we can obtain 
stable fault related indices with much higher range 
of life evolution, when compared to primary 
measured symptoms.  
 As was shown we can use for maintenance related 
inference, the first generalized fault, and some 
generalized fault idices as the measure of wear 
advancement. For the examples shown in the paper, 
(and it seems to be the general case also), good 
indices of overall condition seem to be the diagonal 
sum of singular values DS( ), as the energy fault 
measure, and the sum of singular vectors  
P( ) = SDi, as the fault profile measure. 
In the view of theory and examples shown above 
we can present some life interpretation of Singular 
Value Decomposition (SVD). It seems to be valid 
for every generalized fault  Ft ( ), t = 1, ... , as well 
as for total generalized fault profile P( ), and the 
total generalized fault energy DS( ).
This altogether means, that multi dimensional con-
dition monitoring can give us real progress in on 
line assessment of condition of critical systems in 
operation. We can distinguish by this new method 
the momentary generalized fault profile SD( ), as 
well as the generalized fault energy or its advance-
ment DS( ). The next additional step we need here 
in multi fault condition monitoring is to give limit 
values of chosen indices, measures, and generalized 
fault symptoms. And we can calculate this limit 
value by any method given in [3], [4], or by the lat-
est proposal [9] based on symptom reliability, 
symptom hazard and Neyman - Pearson rule. 

5 SVD/PCA IN DAMAGE EVOLUTION 
PROCESS TRACKING, FORE-CASTING 
AND LEARNING 

One of the current aims of condition monitoring 
for critical systems in operation, vibration CM in 
particular, is to learn how to elaborate the software 
entity called condition inference agent (CIA) or 
simply diagnostic agent2. By definition (with 
supervision or by learning) it must be able to;  

1. chose the set of condition related symptoms 
from the primary group of measured symptoms, 
2. extract condition related information from the 
set of monitored symptoms, 
3. to form generalized fault symptoms as the 
image of evolving faults in a system 
4. to assess currently the limit values for each 
generalized fault 
5. to make condition forecasting on the basis of 
acquired object related specific knowledge, some 
general knowledge, and to communicate it. 

In the view of presented results of SVD/PCA
application here, it seems to be possible to perform 
the first three tasks. The last two can be done by the 
use of additional knowledge flowing from theory of 
damage evolution, model of energy processor 
developed earlier [3], [4],[6], [9], mostly by present 
author, together with the associated software 
cem8.m and dem8.m, for condition assessment and 
forecasting.Just to see in what stage of design of 
CIA we are, the output result of just shown here 
program pcainfo.m was put into dem8.m [4p79], 
[9], for diagnostic assessment of overall condition 
measure SumSDi (Fig. 4a), and generalized symp-
tom SD1(Fig. 4b), of a first generalized fault. 

Fig. 4a.The results of condition inference 
program dem8.m applied to the generalized 

fault symptoms SumSDi (k=1), and SD1 
(k=2), for the sil54d2 diesel engine. 

2 Complex autonomous software entity, communi-
cative and perceptive, with different level of com-
petence [8]. 
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Fig. 4b.The results of condition inference 
program dem8.m applied to the generalized 
fault symptoms SumSDi (k=1), and SD1 
(k=2), for the sil54d2 diesel engine. 

As it is seen from the both pictures, the maxi-
mal determination coefficient (R2) of the distribu-
tion of symptom values in each case belongs to the 
Weibull symptom distribution, not to the Frechet, 
Pareto, and the like. In each case also for 
k=1=sumSDi, k=2=SD1 and life point n=25, fore-
casting step p=2, Weibull symptom prognosis, is 
over passing the symptom forecasted value. 

We should remind here, that these CIA tasks  
(1-5) must be made during the wear and fault evo-
lution in an operating critical system, what is not an 
easy task. In order to look even partially for this 
problem, let us look on the fig. 5 presenting the 
evolution of fault discriminant SD1, when the 
number of symptom observations is ascending from 
a few at the start of engine, up to the final number 
25, for the case of already known sil54d2 engine. 

Fig.5. The evolution of fault discriminant 
SD1 during the life operation of some diesel 

engine. 
One can see from the Fig. 5 the shape of SD1 

discriminant is stabilizing steadily, when number of 
available information number increases (left scale). 
And after about 10 available observations, what 
means less as ½ life of the engine. One can say, that 

SD1 discriminant is really describing some evolv-
ing fault. Of course it depends on the case under 
consideration, and relative contribution of fault No1 
in an information share in symptom observation 
matrix. This is seen clearly on Fig.1 picture upper 
right, for this case. Also, when generalized fault 
No1 is prevailing like for the engine sil24d2 (fig.2, 
upper right), the SD1 discriminant is stabilizing 
quickly, after a few available observations. So 
basing on the current result of processing, we can 
say, which discriminant is representing the real fault 
in an operating critical system. And more 
importantly, when to start to determine the limit 
values of the generalized fault and discriminant 
SD1. We should think for each case, if to use only 
fault discriminant SD1, or overall fault measure as a 
sum of SDi, (upper curve on the picture lower left 
of Fig. 1 and Fig. 3). It seems to be more safely to 
start first time from the sum SDi, and in the next 
system run from a specific discriminant SD1. 

Just to show what may be the line on reasoning 
and inference in a future diagnostic agent, intelli-
gently monitoring some critical system in operation, 
one can study Fig. 6, where the general idea of 
critical system diagnostic observation, and 
information flow in a future diagnostic agent is 
shown. We can see also, that there is a place and 
need to take into consideration some other infor-
mation concerning the system operation like; load 
L, current system life , and also some previous 
records on system history contained in the mainte-
nance data base. 

Fig.6. The information flow and processing in 
an operating system and intelligent condition 

monitoring subsystem. 

6. CONCLUSIONS 

The paper starts with some summary of research 
concerning application of singular value decompo-
sition to the problem of extraction of multifault 
information from symptom observation matrix 
SOM. It was shown, that basing on SVD/PCA we 
can describe the condition evolution in terms of 
some independent fault discriminants. And one 
must interpret these new indices in term of machine 
damage and operational data. The whole idea is 
illustrated by the data taken from the real diagnostic 
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experiment on some Diesel engines. Having gener-
alized symptoms determined for each case we can 
calculate symptom limit values, by already known 
methods and programs in order to infer on systems 
condition. On this basis some new idea how to 
design condition inference agent (CIA) was pre-
sented for further consideration .
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RÓWNOMIERNO  RUCHU T OKA SI OWNIKA HYDRAULICZNEGO

Mariusz CHALAMO SKI

Akademia Techniczno-Rolnicza w  Bydgoszczy 
Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów 
e-mail: chalamon@mail.atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono wyniki bada  nierównomierno ci ruchu si ownika hydraulicz-

nego przy uwzgl dnieniu wp ywu zu ycia t oczyska si ownika, wielko ci obci enia oraz nie-
wspó osiowo ci oddzia ywania obci enia zewn trznego.

S owa kluczowe: si ownik hydrauliczny, nierównomierno , ruch, obci enie

IRREGULARITY OF MOVE PISTON OF HYDRAULIC CYLINDER. 

Summary 
The results of laboratory reaserch irregularity of move piston of hydraulic cylinder, take into 
consideration wear of piston rod, external loading and misalignment external loading. 

Keywords: hydraulic cylinder, irregularity of move, external loading, misalignment 

1. WST P

Si owniki hydrauliczne o posuwisto-zwrotnym 
ruchu t oka stosowane s  jako elementy wykonaw-
cze w samobie nych maszynach roboczych, wtry-
skarkach, robotach, w uk adach hydraulicznych 
samolotów i wielu innych z o onych systemach 
technicznych z nap dem i sterowaniem hydraulicz-
nym. 

Z uwagi na charakter i specyfik  elementów 
wykonawczych wymagana jest przede wszystkim 
równomierno  ruchów roboczych. Wymóg ten 
zwi zany jest z precyzj  pozycjonowania t oczyska
si ownika np. w robotach i podajnikach, z równo-
mierno ci  si y dociskaj cej np. w wtryskarkach i 
prasach hydraulicznych oraz z bezpiecze stwem – 
hydraulika samolotowa. Podczas pracy si ownika 
hydraulicznego zachodzi wiele zjawisk maj cych
wp yw na równomierno  ruchu t oka si ownika. 
Jednym z tych czynników jest lepko  oleju hy-
draulicznego,

Istotny wp yw na równomierno  ruchu t oka
si ownika hydraulicznego ma zawarto  powietrza 
w oleju. Zawarto  powietrza w oleju na znacz cy
wp yw na ci liwo  cieczy hydraulicznej. 
Kolejnym parametrem wp ywaj cym na 
równomierno  ruchu t oka si ownika jest rodzaj 

zastosowanego uszczelnienia, oraz elementów 
prowadz cych t oczysko si ownika. Istotny jest 
materia , z jakiego zosta y wykonane uszczelnienia, 
zacisk wst pny, a tak e ilo  pier cieni
uszczelniaj cych. Powy sze w asno ci elementów 
uszczelniaj cych i prowadz cych g ównie za 
po rednictwem tarcia wp ywaj  na równomierno
ruchu t oka si ownika. Nale y tak e zauwa y , e
wy ej wymienione w asno ci decyduj  o 
sprawno ci obj to ciowej si ownika 
hydraulicznego, maj cej bezpo redni wp yw na 
równomierno  ruchu t oka. Kolejnym czynnikiem 
warunkuj cym równomierno  ruchu t oka
si ownika jest  jego obci enie. Zmiana wielko ci
obci enia  ma bezpo redni wp yw na w a ciwo ci
dynamiczne t oka si ownika. Szczególnie istotny 
jest rodzaj przy o onego obci enia. Obci enie
przy o one niewspó osiowo jest powodem 
znacznych napr e  w w z ach prowadz cych
t oczysko, co wi e si  ze zmianami 
równomierno ci ruchu t oka si ownika. 

2. STANOWISKO BADAWCZE 

Schemat hydrauliczny przedstawiono na rysunku 1.  
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Rys. 1. Schemat hydrauliczny stanowiska badawczego 

3. PRZEBIEG BADA

W celu dokonania pomiarów ustalono warunki 
pracy si ownika. Badania przeprowadzono dla 
czterech ró nych pr dko ci ruchu t oka si ownika 
równych: v1 = 0,167 m/s, v2 = 0,05 m/s, v3 = 0,033 
m/s, v4 = 0,025 m/s. Pomiary przeprowadzono dla 
czterech warto ci obci e . Wielko ci obci e
podczas wysuwania t oczyska si ownika badanego 
wynosi y N1 = 30 kN, N2 = 40 kN N3 = 50 kN, N4 =
60 kN. Wielko ci obci e  podczas ruchu 
powrotnego t oczyska si ownika badanego wynosi y
N1 = 15 kN, N2 = 20 kN, N3 = 25 kN, N4 = 29 kN. 
Badania podczas wysuwania t oczyska si ownika 
hydraulicznego przeprowadzono dla trzech 
wielko ci niewspó osiowo ci obci enia.
Niewspó osiowe obci enie osi gni to przez 
ustalenie po o enia mechanizmu rolkowego w 

odleg o ciach 10mm i 20mm od osi si owników, w 
którym dokonano pomiarów. 

Pomiary przeprowadzono dla trzech t oczysk o 
wymiarach: 36h9, 36c9 36b9. T oczyska o 
ró nych pasowaniach zastosowano w celu 
symulowania zu ycia (pasowanie 36b9 – 
najwi ksze zu ycie, pasowanie 36h9 – 
najmniejsze zu ycie). 

W stanowisku zastosowano olej hydrauliczny 
HD 46 VECO. Badania przeprowadzono w zakresie 
roboczej temperatury oleju hydraulicznego nie 
przekraczaj cej 65 C.

4. WYNIKI BADA  I WNIOSKI 

Wybrane wyniki bada  przedstawiono na 
rysunkach 2 - 4. Na osi X podano po o enie (mm) 
t oczyska si ownika badanego (pozycja „0 mm” 
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oznacza maksymalne wysuni cie, pozycja „500 
mm” oznacza maksymalne wsuni cie).

Na osiach Y podano wielko  obci enia
dzia aj cego na si ownik badany (kN), oraz 
jednostki czasu (s). 

WY-H9-N30-T3-R0

0,00

2,00

4,00
5
0
8
,6

1
7
6

4
8
9
,0

1
4
7

4
6
2
,7

5
0
0

4
3
6
,3

2
3
5

4
1
0
,1

0
2
9

3
8
3
,9

8
5
3

3
5
8
,3

0
8
8

3
3
2
,0

8
8
2

3
0
6
,6

0
2
9

2
8
0
,3

6
7
6

2
5
4
,7

3
5
3

2
2
8
,5

8
8
2

2
0
2
,8

0
8
8

1
7
6
,9

1
1
8

1
5
0
,9

5
5
9

1
2
5
,1

3
2
4

9
9
,0

7
3
5

7
3
,1

6
1
8

4
7
,1

4
7
1

2
1
,2

6
4
7

Po o enie t oczyska [mm]

C
z
a
s
 [

s
e
k
.]

0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

O
b

c
i

e
n

ie
 [

k
N

]

Przyrost

drogi w

funkcji

czasu

Zmiana

obci enia

w funkcji

drogi

Rys. 2. Wysuwanie t oczyska, t oczysko o pasowaniu h9, obci enie 30 kN, czas wysuwu 3 s. 
( rednia pr dko  ruchu t oka V1 = 0,167 m/s), obci enie wspó osiowe (rolka w po o eniu 0) 
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Rys. 3. Wysuwanie t oczyska, t oczysko o pasowaniu h9, obci enie 60 kN, czas wysuwu 20 s. ( rednia pr dko

ruchu t oka V4 = 0,025 m/s), obci enie wspó osiowe (rolka w po o eniu 0) 
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Rys. 4. Wysuwanie t oczyska, t oczysko o pasowaniu h9, obci enie 30 kN, czas wysuwu 20 s. 
( rednia pr dko  ruchu t oka V4 = 0,025 m/s), obci enie niewspó osiowe (rolka w po o eniu 20) 

Ró nice w wielko ci nierównomierno ci ruchu 
dla niewielkich obci e  i pr dko ci powy ej oko o
0,05 m/s s  niewielkie. Znaczne ró nice mo na
zaobserwowa  dopiero przy obci eniach powy ej
ok. 50 kN i pr dko ci ruchu t oka poni ej oko o
0,034 m/s. Podczas ruchu wsuwowego t oka
badanego si ownika hydraulicznego wyst puj
ró nice w równomierno ci ruchu zale ne od 
wielko ci obci enia, oraz pr dko ci wsuwu. Ruch 
t oka przy pr dko ciach powy ej ok. 0,05 m/s nawet 
przy znacznych obci eniach (do ok. 29 Mpa) 
charakteryzuje si  du  równomierno ci .

Nierównomierno  ruchu w zakresie pr dko ci
poni ej ok. 0,05 m/s zwi ksza si  przy obci eniach
powy ej ok. 20 kN. Szczególnie widoczna jest 
wielko  nierównomierno ci ruchu t oka w 
pocz tkowym i ko cowym po o eniu t opka. Istotny 
wp yw na równomierno  ruchu t oka si ownika 
hydraulicznego ma niewspó osiowo  przy o onego
obci enia. Powy sza zale no  wyst puje w 
znacznym stopniu poni ej rednich pr dko ci ruchu 

t oka równych 0,05 m/s. Zale no  ta mo e by
wynikiem znacznych si  dzia aj cych na w z y
prowadz ce t oczysko, oraz t ok wywo anych
niewspó osiowo ci  obci enia.

Pr dko  ruchu t oka si ownika hydraulicznego 
ma decyduj cy wp yw na jego równomierno .
Wraz ze wzrostem pr dko ci ruchu t oka ro nie 
równomierno  ruchu. 
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Dr hab. in . Mariusz CHALAMO SKI prof. nadzw. ATR w dzia alno ci naukowej 
zajmuje si  problematyk  diagnozowania uk adów hydraulicznych i pneumatycznych. Ma 
na swoim koncie ok. 100 publikacji, w tym 1 publikacj  ksi kow . Jest cz onkiem 
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, v-ce przewodnicz cym Zespo u

rodowiskowego SPE KBM PAN. Wypromowa  kilkudziesi ciu absolwentów studiów 
magisterskich i in ynierskich. Wspó pracuje z o rodkami naukowymi w kraju i za granic .
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 WIELOSYMPTOMOWY SYSTEM DIAGNOZOWANIA  
OKR TOWYCH TURBINOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH 

Adam CHARCHALIS 

Akademia Marynarki Wojennej 
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów 

ul. midowicza 69, 81-103 Gdynia, e-mail: AChar@amw.gdynia.pl

Streszczenie
W referacie przedstawiono problemy zwi zane z wdro eniem i eksploatacj  turbinowych 
silników spalinowych do nap du szybkich rakietowych okr tów wojennych. Zaprezentowano 
system diagnozowania silników turbinowych, opracowany przez autora i wdro ony na 
okr tach Marynarki Wojennej RP. 

S owa kluczowe: okr towy silnik turbinowy, diagnostyka techniczna, nap d okr towy 

MULTI-SYMPTOMS SYSTEM OF DIAGNOSING OF MARINE GAS TURBINES  

Summary  
There are presented problems connected with initiation and use of gas turbine engines 

assembled on high speed missile battle ship. The system of diagnosing of gas turbine engines 
elaborated by author end inculcated in the Polish Navy is presented as well.

Keywords: marine gas turbine, technical diagnostics, ships propulsion  

1. WST P

Uk ady nap dowe okr tów wojennych, a szcze-
gólnie okr tów uderzeniowych s  konstrukcjami 
du ej mocy. Zainstalowana moc si owni osi ga
100000 kW. Wysokie zapotrzebowanie mocy powo-
duje, e w nap dach tych powszechnie stosowane s
turbinowe silniki spalinowe. Wspó czesne okr towe 
turbinowe silniki spalinowe charakteryzuj  si  moc
do 30 MW oraz ma  mas  jednostkow  wynosz c
nawet 0,2 kg/kW.  

W Polskiej Marynarce Wojennej eksploatowane 
s  trzy klasy okr tów z nap dem turbinowym, przy 
czym konfiguracja uk adu nap dowego ka dego z 
nich jest inna, wynikaj ca z zada  dla danej klasy 
okr tów oraz tradycji morskich wytwórcy okr tów. 

Okr t wojenny charakteryzuje si  tym, e pro-
jektowany jest na maksymaln  pr dko  p ywania, 
st d wysoka moc zainstalowanych silników. Jed-
nak e oko o 95% czasu eksploatacji realizowane jest 
przy obci eniach cz ciowych, w tym w znacznej 
cz ci przy obci eniach bardzo niskich, zbli onych 
do biegu ja owego. Taki sposób eksploatacji okr -
tów rzutuje na konfiguracj  uk adu nap dowego.
Uk ady nap dowe okr tów tego typu s  z regu y
wielosilnikowe, pracuj ce w uk adach kombinowa-
nych, przy czym obserwuje si  tendencje do stoso-
wania silników jednego typu. 

Kombinowany uk ad nap dowy korwety rakie-
towej sk ada si  z dwóch silników marszowych o 
mocy po 3000 kW oraz dwóch silników szczyto-
wych o mocy po oko o 9000 kW po czonych ze 

sob  sprz g ami, przek adniami i wa ami nap dzaj -
cych dwie ruby superkwitacyjne. Dla zapewnienia 
odpowiedniej ekonomiczno ci nap du zastosowano 
wa  poprzeczny umo liwiaj cy prac  dowolnego 
silnika marszowego na dwie ruby. 

Fregata  
D = 3 600 t 
v = 29 w

Korweta  
D = 490 t 
v = 45 w

Niszczyciel 
D = 5 000 t 
v = 32 w

Rys. 1.1. Okr ty Marynarki Wojennej RP 
wyposa one w turbinowe silniki spalinowe 
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Konfiguracja uk adu nap dowego zapewnia eko-
nomiczn  prac  uk adu nap dowego w ca ym zakre-
sie pr dko ci p ywania przy pracy jednego lub 
dwóch silników marszowych, dwóch silników 
szczytowych oraz wszystkich silników. 

Ze wzgl du na wysoki koszt w czenia nawet 
jednego rodzaju silnika do systemu logistycznego, 
koncepcja posiadania dost pnej rodziny silników 
turbinowych o ró nej mocy jest raczej nierealna. 
Obserwuje si  tendencj  do standaryzacji i stosowa-
nia jednego typu silnika oraz ci g ej jego modyfika-
cji.

Przyk adem takiego podej cia s  uk ady nap -
dowe okr tów ró nych klas z silnikami LM 2500. 
Silniki te na okr cie zabudowywane s  modu owo
po dwa silniki o mocy do 30 MW ka dy pracuj ce
przez przek adni  redukcyjn , na jeden wa  i rub  o 
skoku nastawnym. 

W zale no ci od klasy okr tu stosowany mo e
by  taki jeden modu  (fregata), dwa modu y (nisz-
czyciel) lub trzy modu y (lotniskowiec).  

2. WARUNKI PRACY SILNIKÓW TURBI-
NOWYCH NA OKR TACH

Okr towe turbinowe silniki spalinowe oparte s
na adaptacji lotniczych silników odrzutowych. 
Silnik LM 2500 jest silnikiem dwuwirnikowym, 
natomiast silniki ukrai skie s  trójwirnikowe. 

nWS = 10500 obr/min, nTN = 3600 obr/min  

nNC = 14500 obr/min, nWC = 20000 obr/min,  
nTN=10000 obr/min

Rys. 2.1. Konstrukcje silników turbinowych 

Turbinowe silniki spalinowe na okr tach pracuj
w specyficznych warunkach, które w znacznym 
stopniu wp ywaj  na zmian  ich charakterystyk 
eksploatacyjnych oraz mog  by  przyczyn  zwi k-
szonego ich zu ycia, a nawet awarii. 

Specyfika okr towa, czy tez morska ma wp yw 
na silniki wszelkiego rodzaju, ale przede wszystkim 
na silniki turbinowe.  

Na okr cie silniki turbinowe pracuj  w warun-
kach permanentnych ko ysa  i olbrzymich obci e
udarowych itp. Obci enia te oddzia ywuj  na ele-
menty silnika, a szczególnie na uszczelnienia labi-
ryntowe i o yska. Powietrze przep ywaj ce przez 
silnik niesie ze sob  wod  i sól morsk , opary ole-
jów, podsysane spaliny z pracuj cych silników, a 
tak e w rejonach przybrze nych py y przemys owe.
Zanieczyszczenia z powietrza roboczego osadzaj
si  na powierzchniach elementów cz ci przep y-
wowej w postaci smolistej substancji o ró norodnej
zawarto ci cz steczek sta ych. St d okresowo nale y
przeprowadza  oczyszczenie cz ci przep ywowej 
silników . 

Powszechne wprowadzanie silników turbino-
wych w budownictwie okr tów wojennych, wynika 
g ównie z dwóch powodów: 

zapewnienie odpowiedniego poziomu mocy; 
niskiego poziomu generowanych szumów 
podwodnych. 

3. BAZA DIAGNOSTYCZNA SILNIKÓW 
TURBINOWYCH AKADEMII MARY-
NARKI WOJENNEJ 

Diagnozowanie silników turbinowych okr tów 
Polskiej Marynarki Wojennej rozpocz to w 1985 r. 
Powodem dla zorganizowania zespo u diagnostycz-
nego by o wprowadzenie do eksploatacji korwet 
wyposa onych w nowe jako ciowo silniki turbinowe 
i wyst puj ce pewne problemy w ich eksploatacji. 

Opracowany wielosymptomowy system diagno-
zowania turbinowych silników spalinowych sk ada
si  z szeregu stanowisk badawczych i diagnostycz-
nych zarówno lokomocyjnych jak i stacjonarnych. 
Diagnozowanie silnika oparte jest na analizie wiel-
ko ci charakteryzuj cych stan techniczny silnika i 
elementów przeniesienia nap du uzyskanych pod-
czas pomiarów bezpo rednich w ruchu na okr cie
jak te  pomiarów po rednich w bazie. 

Analizy diagnostyczne przeprowadza si  w opar-
ciu o pomiary: 

parametrów eksploatacyjnych ; 
drga  silnika, przek adni i wa ów nap dowych ; 
w a ciwo ci fizyko-chemicznych oraz 
zanieczyszcze  mechanicznych oleju silników i 
przek adni; 
endoskopowych, cz ci przep ywowej silnika i 
przek adni ; 
laserowych, elementów po cze  uk adu przenie-
sienia momentu obrotowego; 
termowizyjnych, po cze  ruroci gów oraz wy-
mienników ciep a.
Podzia  strukturalny silnika turbinowego u atwia

przeprowadzenie jego diagnozowania. Uk ad nap -
dowy z silnikami turbinowymi podzielono na nast -
puj ce podzespo y:
- uk ad automatyki sterowania i zabezpiecze
- trakt przep ywowy  
- uk ad kinematyczny z elementami instalacji 

olejowej 
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- wa y i sprz g a cz ce poszczególne silniki i 
przek adnie 

- instalacje sprz onego powietrza 
- komora spalania i aparatura paliwowa. 

4  WYKORZYSTANIE WYNIKÓW BADA
EKSPLOATACYJNYCH

Badania eksploatacyjne daj  du o informacji 
diagnostycznej. Pozwalaj  na ocen  stanu technicz-
nego oraz porównanie go ze stanem wzorcowym, 
którym mog  by  wyniki poprzednich bada  lub 
prób zdawczych okr tu 

Opracowano trzy komputerowe zestawy pomia-
rowo-rejestruj ce przeznaczone do bada  silników 
turbinowych w czasie rozruchu, akceleracji i decele-
racji oraz pracy ci g ej na ró nych obci eniach. Na 
rys. 4.1 przedstawiono schemat zbierania parame-
trów diagnostycznych dla si owni z silnikami turbi-
nowymi. 

System pomiarowo-rejestruj cy przeznaczony do 
bada  stanu silników okr towych skonstruowano 
tak, eby z jednej strony silnik i otoczenie ze-
wn trzne nie zak óca o pracy rejestratora, a z drugiej 
rejestrator nie powodowa  zak óce  w sieci pomia-
rowej i sterowania silnika. 
Zrealizowano to stosuj c uk ady optoizolacji w 
ka dym torze pomiarowym. Ka dy z kana ów po-
miarowych wyposa ono w mikrokomputer co 
umo liwia jednoczesny pomiar wszystkich parame-
trów. Jednoczesny pomiar parametrów stanowi pod-
stawowy warunek dla korzystania z charakterystyk 
silnika przy ocenie jego stanu technicznego. Stero-
wanie prac  rejestratora realizuje komputer cen-
tralny. 

Rys. 4.1. Wielko ci pomiarowe charaktery-
zuj ce stan silnika turbinowego 

System pomiarowy wyposa ono w zewn trzny 
RAM-DYSK zasilany z w asnego ród a. Umo li-
wia on przenoszenie zapisanych wyników pomiaro-
wych z obszaru du ego poziomu drga  (si ownia) do 
bazowego systemu diagnostycznego.  
System pomiarowy pracuje w dwóch opcjach: 
- pomiar parametrów rozruchu lub innych stanów 

przej ciowych; 
- pomiar parametrów pracy ci g ej.

Systematyczne badania silników turbinowych  
przeprowadzane na okr tach RP wykaza y, e proces 
rozruchu i zatrzymania mo e by  cennym ród em 

informacji diagnostycznej pozwalaj cej na oszaco-
wanie stanu technicznego silnika, szczególnie w 
cz ci dotycz cej traktu przep ywowego, u o y-
skowania, aparatury steruj cej i zabezpiecze  oraz 
aparatury paliwowej. 

Na rys. 4.2 przedstawiono przebiegi procesu roz-
ruchu. Przebieg procesu daje mo liwo  regulacji 
uk adów automatyki rozruchowej. 
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Rys. 4.2. Przebieg procesu rozruchu 
silnika turbinowego 

Opracowane metodyki pozwalaj  szacowa  stan 
techniczny silnika na podstawie pomiaru wielko ci
charakteryzuj cych rozruch, co mo na wykona   w 
porcie bez konieczno ci wyj cia okr tu w morze.  

Dla oceny uk adu nap dowego opracowano 
zblokowany komputerowy rejestrator, który umo -
liwia jednoczesne zbieranie informacji diagnostycz-
nej wszystkich silników nap dowych. Pomiary te 
pozwalaj  analizowa  charakterystyki nap dowe
oraz stan silników turbinowych przy pracy na  ró -
nych obci eniach i w ró nych warunkach. Zasto-
sowanie tego rejestratora, który umo liwia jedno-
czesny pomiar oko o 160 wielko ci charakteryzuj -
cych eksploatacj  silnika znacznie skraca czas dia-
gnozowania podczas prób morskich. Badania te 
pozwalaj  na przeprowadzenie analizy trendu para-
metrów charakteryzuj cych stan silnika tj. jak po li-
zgi pr dko ci obrotowej, temperatur i ci nie  co 
pozwala na optymalizacj  obs ug silnika tj. np. 
oczyszczanie przestrzeni wewn trznych silnika, 
regulacj  aparatury paliwowej w wyniku prowa-
dzonej analizy zarejestrowanego pola temperatur, 
mierzonego na obwodzie traktu przep ywowego za 
komor  spalania przez 20 termopar. 
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Rys. 4.3. Przebieg procesu akceleracji silnika 

Dla pomiaru parametrów w procesach dynamicz-
nych tj. akceleracja i deceleracja silników opraco-
wano uk ad pomiarowy, który od poprzednich ró ni 
si  tym, e czasy próbkowania s  znacznie krótsze 
do 0,01, co umo liwia analiz  wielko ci w stanach 
przej ciowych np. zwi kszenie obci enia.

5. POMIAR I ANALIZA WIDMOWO-
KORELACYJNA DRGA

W diagnostyce silników turbinowych wyniki 
pomiarów drga  stanowi  jedne z podstawowych 
róde  informacji diagnostycznych. Pomiary  i 

analiza widmowo-korelacyjna drga  umo liwia
ocen  stanu u o yskowania, u opatkowania oraz 
wywa enia wirników. 
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Rys. 5.1. Analiza drga  zarejestrowanych
na korpusie spr arki

 Pomiary wielko ci wibroakustycznych wykony-
wane s  analizatorem sygna ów. Urz dzenie to po-
zwala na analiz  drga  w zakresie cz stotliwo ci
0,35 22,4 kHz. Analizatory drga  wyposa one s  w 
oprogramowanie umo liwiaj ce bezpo redni  ko-
munikacj  z komputerem bazowym w celu archiwi-
zacji wyników bada . W systemie pomiarowym 
zastosowano czujniki, które mog  by  wykorzystane 
do pomiarów drga  w cz ci wysokotemperaturowej 
silnika o temp. dochodz cej do 300oC.

System pomiarowy analizuje poziom ca kowity 
drga  oraz odpowiednie harmoniczne, dla których 
wymuszeniem jest niewywa enie wirników, zu ycie
lub uszkodzenie o ysk tocznych oraz opatek. 

6. LASEROWY POMIAR WSPÓ OSIOWO CI
WA ÓW

Odkszta cenia kad uba oraz osiadanie funda-
mentów silników i przek adni redukcyjnych w si-
owni, b d ce skutkiem obci e  udarowych i os a-

bienia elementów struktury konstrukcyjnej, s  naj-
cz stsz  przyczyn  utraty wspó osiowo ci linii wa-
ów  okr tu. Efektami wtórnymi s  za amanie oraz 

przemieszczenie osi wa ów, które prowadz  do 
powstania drga  przenoszonych na podpory o ysk 
transmituj cych moment obrotowy, a w konsekwen-
cji mog cych doprowadzi  do awarii jednego lub 
kilku elementów uk adu nap dowego. Metoda 
laserowa pozwala na ocen  wspó osiowo ci.

Maj c na uwadze zagro enia wynikaj ce z prze-
kroczenia tolerancji wspó osiowo ci oraz czaso-
ch onno  pomiaru odchy ek metodami klasycz-
nymi, opracowano i wdro ono metod  kontroli od-
chy ek wspó osiowo ci opart  na analizie sygna ów
wibroakustycznych, b d cych rezultatem emisji 
energii od za amania osi wa u cz cego silnik z 
przek adni  lub przek adnie z p dnikiem. 

7. BADANIA OLEJU NA ZAWARTO
ZANIECZYSZCZE

Stan zanieczyszczenia oleju smarnego silników i 
przek adni stanowi bardzo wa ne ród o informacji 
diagnostycznej. St d te  oprócz wykonywania 
zgodnych z zaleceniami okresowych analiz oleju 
przeprowadza si  badania oleju na zawarto  w nim 
zanieczyszcze  w tym metalicznych metod  mikro-
skopii optycznej i rentgenowskiej fluorescencji ra-
dioizotopowej.  

W wyniku przeprowadzonych bada  opracowano 
metodyk  oceny trendu zmian stopnia zanieczysz-
czenia oleju wynikaj c  z zu ycia silnika z prognoz
wymian oleju i innych obs ug silnika.    

8. ENDOSKOPIA  

Eksploatacja lotniczych silników turbinowych 
JT6D wykaza a, e ponad 50% uszkodze  eksplo-
atacyjnych wykrywa si  metod  endoskopow .

Na wyposa eniu systemu diagnostycznego jest 
fiberoskop oraz dwa boroskopy. Ogl d wewn trzny 
silnika mo na prowadzi  przez otwory wziernikowe 
lub technologiczne o rednicy wi kszej od 8,4 mm. 

Zastosowane zestawy endoskopowe umo liwiaj
ogl d wewn trznych przestrzeni silnika, pomiar 
uszkodze  oraz wykonanie dokumentacji fotogra-
ficznej przy wykorzystaniu aparatu cyfrowego. 

Gromadzona dokumentacja fotograficzna po-
zwala na ocen  aktualnego stanu elementów g ównie 
cz ci przep ywowej oraz ewentualnego rozwoju 
uszkodze . Nale y podkre li , e metody endosko-
powe s  tak e bardzo efektywne w ocenie elemen-
tów szybkoobrotowych silników t okowych np. 
ocena przyczyny zatar  silników M503 lub M520, 
które maj  odpowiednio 42 lub 56 cylindrów. 
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10. WNIOSKI WYNIKAJ CE
Z PRZEPROWADZONYCH BADA
DIAGNOSTYCZNYCH 

Systematyczne diagnozowanie silników turbi-
nowych przeprowadzane prawie od 20 lat pozwala 
na wyci gni cie wniosków odno nie s uszno ci i 
celowo ci takiego post powania. Szczególnie jest to 
wa ne i istotne w okresie gdy na eksploatacj , a 
szczególnie na remonty przeznaczone s  ograni-
czone rodki. Taka sytuacja stwarza wi c koniecz-
no  przej cia na eksploatacj  wg stanu technicz-
nego. Ka de odstawienie silnika, czy okr tu z eks-
ploatacji spowodowane przekroczeniem jego okresu 
mi dzyremontowego faktycznie powoduje dekapi-
talizacj  sprz tu i jego degradacj . Odstawienie z 
eksploatacji okr tu w oczekiwaniu na remont, mo e
spowodowa , e po kilku latach remont ten b dzie 
ju  nieop acalny. St d celowym jest takie prowa-
dzenie eksploatacji z wykorzystaniem wyspecjali-
zowanej diagnostyki, która umo liwi przed u enie
czasu dalszej eksploatacji, ewentualnie przy obni e-
niu zakresu dopuszczalnych obci e . Ta filozofia 
eksploatacji zastosowana w ostatnich latach w 
Marynarce Wojennej pozwala na eksploatacj  okr -
tów projektu 1241, pomimo, e czasowy zasób pracy 
silników ju  dawno si  wyczerpa .
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BADANIA EKSPLOATACYJNE
OKR TOWYCH TURBINOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH LM 2500
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Streszczenie
W referacie przedstawiona zosta a próba okre lenia jednej z metod oceny stanu technicznego 

elementów cz ci przep ywowej okr towego turbinowego silnika spalinowego LM 2500, stano-
wi cego silnik nap du g ównego okr tów Polskiej Marynarki Wojennej klasy fregata. D enia do 
zwi kszenia efektywno ci eksploatacji wszelkiego typu silników wymuszaj  poszukiwania nie-
okre lonych dotychczas b d  doskonalenia istniej cych sposobów utrzymania najbardziej ekono-
micznej ich pracy. W zwi zku z powy szym przeprowadzone zosta y badania, których celem by o
zidentyfikowanie okr towego systemu kontrolno-pomiarowego silnika LM 2500, utworzenie bazy 
danych parametrów charakteryzuj cych jego prac  oraz opracowanie ich charakterystyk eksplo-
atacyjnych dla potrzeb diagnozowania. Wyniki tych bada  pozwol  na opracowanie metody wnio-
skowania diagnostycznego o stanie technicznym silnika na podstawie pomiaru parametrów eks-
ploatacyjnych. 

S owa kluczowe: okr towy silnik turbinowy, diagnostyka techniczna, stan techniczny 

EXPLOITATION’S RESEARCHES OF MARINE GASTURBINES LM 2500 

Summary  
In this paper there is presented test of working out one of the methods of determination of the 

technical condition of the gasturbine LM 2500 inner parts, that makes main propulsion engine of 
the Polish Navy ships frigate class. Aspirations for increase of the efficiency of exploitation all en-
gines extort to search indefinite up to the present or to improve of existing methods of the keeping 
the most economic work of engines. Taking into account there were realised researches in order to 
identification of the ship’s control system of the gasturbine LM 2500, making data base of the ex-
ploitation parameters and realization of exploitation characteristics for needs of diagnosing. Re-
sults of these researches gave possibility to realise the method of diagnosing conclusion about 
technical condition of the gasturbine on the base of the exploitation parameters measurement. 

Keywords: marine gasturbine, technical diagnostics, technical condition

1. WST P

D enia do zwi kszenia efektywno ci eksploa-
tacji wszelkiego typu silników wymuszaj  poszu-
kiwania nieokre lonych dotychczas b d  doskona-
lenia istniej cych sposobów utrzymania jak najbar-
dziej ekonomicznej ich pracy. Problem ten dotyka 
równie  okr towe turbinowe silniki spalinowe 
b d ce na wyposa eniu Marynarki Wojennej RP. 
W zwi zku z powy szym przeprowadzone zosta y
badania, których celem by o zidentyfikowanie 
okr towego systemu kontrolno-pomiarowego sil-
nika LM 2500, utworzenie bazy danych parame-
trów charakteryzuj cych jego prac  oraz opracowa-
nie ich charakterystyk eksploatacyjnych dla potrzeb 
diagnozowania. Wyniki tych bada  pozwol  na 
opracowanie metody wnioskowania diagnostycz-
nego o stanie technicznym silnika na podstawie 
pomiaru parametrów eksploatacyjnych.  

Dla potrzeb bada  w Instytucie Konstrukcji i 
Eksploatacji Okr tów AMW skonstruowany zosta
przeno ny system pomiarowo-rejestracyjny 
SENGA AI0 661, umo liwiaj cy jednoczesny po-
miaru i rejestracj  parametrów eksploatacyjnych 
najbardziej charakteryzuj cych prac  silnika turbi-
nowego LM 2500. Funkcjonowanie systemu oparte 
jest na procesorze sygna owym i umo liwia jedno-
czesny pomiar dwunastu parametrów z cz stotliwo-
ci  próbkowania od 50 Hz do 80 kHz, co oznacza, 
e ka dy parametr mo e by  rejestrowany w zakre-

sie co 0,24  0,00015 sekundy. 
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2. PRZEBIEG BADA
2.1 Identyfikacja okr towego systemu kontro-

lno-pomiarowego silników LM 2500 

 Silniki turbinowe LM 2500 s  opomiarowane 
czujnikami, które zapewniaj  zdalny monitoring 
ka dego silnika, jego modu u oraz systemu sma- 
rowania silnika oraz ch odzenia i oczyszczania 
oleju smaruj cego. Czujniki temperatury, pr dko ci
obrotowej i drga  generuj  bezpo redni elektryczny 
sygna  wyj ciowy. Czujniki ci nienia wyposa one
s  w przetworniki do zamiany warto ci ci nienia na 
odpowiednie sygna y elektryczne. Odczyty z czuj-
ników s  transmitowane do systemu kontroli bez-
po rednio lub poprzez wolnostoj c  szaf  elektro-
niczn .

System okr towy umo liwia pomiar m.in. na-
st puj cych parametrów charakteryzuj cych prac
badanego silnika: 

ci nienie powietrza na wlocie do spr arki
ci nienie powietrza za spr ark
ci nienie spalin na wlocie do turbiny nap dowej
temperatura powietrza na wlocie do spr arki
temperatura spalin na wlocie do turbiny nap do-
wej
pr dko  obrotowa wirnika turbiny nap dowej
pr dko  obrotowa wirnika wytwornicy spalin 
ci nienie paliwa przed wtryskiwaczami  

2.2. System pomiarowo-rejestracyjny SENGA 
AI0 661 

 Okr towy system pomiarowy uniemo liwia
rejestracj  wszystkich parametrów pracy silnika  
LM 2500 w tej samej chwili. Zapis warto ci para- 
metrów jest rozci gni ty w kilkuminutowym prze-
dziale czasu, przy czym warto  ka dego rejestro-
wanego parametru jest archiwizowana z chwili jego 
zapisu. Oznacza  to mo e, e w chwili zapisu war-
to ci kolejnych rejestrowanych parametrów mog
 istnie  odmienne warunki pracy silnika w stosunku 
do warunków odpowiadaj cych warto ciom wcze-
niej zapisanych parametrów.  

W takiej sytuacji wnioskowanie o stanie tech-
nicznym silnika na podstawie analizy parametrów 
charakteryzuj cych jego prac  jest obarczone b -
dem wynikaj cym z niezachowania jednakowych 
warunków bada . Powy szy system rejestracji w 
zupe no ci wyklucza mo liwo  wykonywania 
bada  silników w stanach przej ciowych tj. akcele-
racja, deceleracja czy te  rozruch, podczas których 
wyst puje gwa towna zmiana warto ci poszczegól-
nych parametrów.  

Rozwi zaniem problemu jednoczesnego po-
miaru i rejestracji wyselekcjonowanych parame-
trów eksploatacyjnych najbardziej charakteryzuj -
cych prac  silnika turbinowego LM 2500 by o
skonstruowanie w Instytucie Konstrukcji i Eksplo-
atacji Okr tów AMW przeno nego komputerowego 
systemu pomiarowo-rejestracyjnego SENGA AI0 
661, przedstawionego na rys. 2.1. 

Funkcjonowanie systemu oparte jest na procesorze 
sygna owym i umo liwia jednoczesny pomiar dwu-
nastu parametrów z cz stotliwo ci  próbkowania 
od 50 Hz do 80 kHz z podzia em na dwana cie
kana ów. Oznacza to, e ka dy parametr mo e by
rejestrowany w zakresie co 0,24 0,00015 sekundy.  

komputer przeno ny

jednostka nap dowalokalny panel steruj co-kontrolny

uk ad pomiarowy
SENGA  AIO 661

modu  dopasowania sygna ów

8 napi ciowych 
kana ów pomiarowych

Rys. 2.1. Schemat przep ywu sygna ów pomiarowych 
systemu pomiarowo-rejestracyjnego SENGA AI0 661

Tab. 2.1. Parametry mierzone przy wykorzystaniu sys-
temu pomiarowo-rejestruj cego SENGA AI0 661

Nr
toru 

Oznaczenie Zakres Opis

1 NGG
0 12000

min-1
Pr dko  obrotowa
wytwornicy spalin 

2 NPT
0 5000
min-1

Pr dko  obrotowa 
turbiny nap dowej

3 P1
0 0,11
 MPa  

Ci nienie powietrza
na wlocie do spr arki

4 P2
0 2,07
 MPa 

Ci nienie powietrza
na wyj ciu za spr ark

5 P42
0 0,517

MPa 
Ci nienie spalin na wlocie 

do turbiny nap dowej

6 T1
-40 65,6

0C
Temperatura powietrza  
na wlocie do spr arki

7 T42
0 1090

0C

Temperatura spalin na 
wlocie do turbiny nap do-

wej

8 Ppal
0 104
MPa 

Ci nienie paliwa
przed wtryskiwaczami 

9 Starter ON 1/0
Sygna  pocz tku i ko ca

pracy rozrusznika  
Opracowany system podczas wykonywania 

pomiaru przechowuje zarejestrowane warto ci
parametrów w pami ci wewn trznej, a po zako -
czeniu cyklu pomiarowego przesy a je do kompu-
tera przeno nego, gdzie poddawane s  obróbce 
numerycznej. Obecnie system jest w stanie mierzy
parametry pracy silnika przedstawione w tab. 2.1. 

Wykonany system pomiarowo-rejestracyjny nie 
jest struktur  zamkni t . Istnieje mo liwo  jego 
rozbudowy o kolejne kana y pomiarowe w zale no-
ci od potrzeb bada  eksploatacyjnych. Rozbudowa 



DIAGNOSTYKA’30
CHARCHALIS, WIRKOWSKI, Badania eksploatacyjne okr towych turbinowych silników spalinowych 

108

systemu pozwoli na jednoczesn  rejestracj  warto-
ci parametrów charakteryzuj cych prac  wszyst-

kich silników okr towego uk adu nap dowego.

Parametry pracy silnika, uzyskane na podstawie 
bada , zosta y zredukowane do parametrów atmo-
sfery wzorcowej wg podanych ni ej zale no ci:
- zredukowana moc silnika  

3. OPRACOWANIE CHARAKTERYSTYK 
EKSPLOATACYJNYCH

zmierzzmierz
zmierzzr Tp

PP
00

15,288101325    (3.1) 

Pomiary parametrów termogazodynamicznych 
czynnika roboczego dokonane w charakterystycz-
nych przekrojach kontrolnych silnika s  istotnym 
ród em informacji diagnostycznej o stanie struk-

tury  konstrukcyjnej jego cz ci przep ywowej. Na 
rys. 3.1 przedstawiony jest schemat ideowy silnika 
LM 2500 z zaznaczonymi przekrojami kontrolnymi 
cz ci przep ywowej. Na schemat naniesione zo-
sta y równie  miejsca zamontowania czujników 
pomiarowych parametrów, mierzonych z wykorzy-
staniem standardowego systemu kontrolno-pomia-
rowego okr tu oraz przeno nego komputerowego 
systemu pomiarowo-rejestruj cego SENGA AIO 
661.

- zredukowane ci nienie powietrza za spr ark

zmierz
zmierzzr p

pp
0

22

101325      (3.2) 

- zredukowane ci nienie paliwa przed wtryskiwa-
czami 

zmierzzmierz
zmierzpalzrpal pT

pp
00

..

10132515,288  (3.3) 

- zredukowane ci nienie spalin na wlocie do tur-
biny nap dowej

zmierz
zmierzzr p

pp
0

2.42.4

101325    (3.4) 

- zredukowana temperatura spalin na wlocie          
do turbiny nap dowej

POWIETRZE

UK AD 
DOLOTO

WY

UK AD
WYLOTO

WY

PSK

PTSTN KS

TNTSS

ROZRUSZNIK 
PNEUMATYCZNY 

 0               1                2.1     2                  3          4.1      4.2          4                5

SPALINY

PALIWO 

WYTWORNICA  SPALIN
TURBINA

NAP DOWA
LINIA

NAP DOWA

p0              p1
*                       p2

*                                       p42
*               

T0             T1
*                                                                  T42

*                        T5
*

Tpal

ppal

Msil

 Psil

zmierz
zmierzzr T

TT
0

2.42.4

15,288     (3.5) 

- zredukowana pr dko  obrotowa wytwornicy 
spalin 

zmierz
WSzmierzWSzr T

nn
0

15,288     (3.6) 

- zredukowana pr dko  obrotowa turbiny  
nap dowej

zmierz
TNzmierzTNzr T

nn
0

15,288     (3.7) 

Umo liwia to przeprowadzenie analizy jako ciowej
i ilo ciowej charakterystyk eksploatacyjnych po-
szczególnych silników podczas ca ego okresu eks-
ploatacji uniezale niaj c si  od wp ywu zmiennych 
warunków atmosferycznych. 

Rys. 3.1. Schemat ideowy silnika LM 2500 z 
zaznaczonymi przekrojami kontrolnymi 
cz ci przep ywowej; S – spr arka, PSK – 
przestrze  pomi dzy spr arka a komor
spalania, KS – komora spalania, TS – 
turbina spr arki, PTST – przestrze
pomi dzy turbin  spr arki a turbin
nap dow , TN – turbina nap dowa

Zanieczyszczenia cz ci przep ywowej silnika 
turbinowego powoduje zmian warunków jego 
pracy. Zwi zane jest to ze zmniejszeniem pola 
przekroju kana ów przep ywowych silnika i 
wynikaj cym st d zmniejszeniem strumienia masy 
czynnika roboczego. 
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LM 2500 Bravo - nWSzred = f(Pzred, kolejnych obserwacji) 
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Rys. 3.2. Zmiana pr dko ci obrotowej wy-twornicy spalin w funkcji mocy na linii wa u dla poszczególnych 
obserwacji

 LM 2500 Bravo - p2zred = f(nWSzred, kolejnych obserwacji) 
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Rys. 3.3. Zmiana ci nienia powietrza za spr ark  w funkcji pr dko ci obrotowej wytwornicy spalin dla 
poszczególnych obserwacji 
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Rys. 3.2 przedstawia sytuacj , w której wraz z 
up ywem czasu u ytkowania silnika LM 2500 na-
le y zwi ksza  pr dko  obrotow  spr arki w celu 
utrzymania sta ego obci enia poprzez dostarczanie 
sta ego strumienia masy powietrza. Po obserwacji z 
dnia 10.07.2002 nast pi o odtworzenie stanu tech-
nicznego silnika (przemywanie), co spowodowa o
znacz cy spadek pr dko ci obrotowej wytwornicy 
spalin przy uzyskiwaniu sta ego obci enia.
Pomiar ci nienia za spr ark  równie  umo liwia
przeprowadzenie analizy stanu technicznego (m.in. 
zanieczyszczenia) spr arki w odniesieniu do sil-
nika nowego (czystego). Na rys. 3.3 przedstawiona 
jest zmiana ci nienia powietrza za spr ark  w 
funkcji jej pr dko ci obrotowej podczas zmieniaj -
cego si  stanu technicznego. Wraz ze wzrostem 
zanieczyszczenia kana ów spr arki zmniejszaj cy
si  strumie  powietrza powoduje spadek jego ci-
nienia. Przemycie kana ów przep ywowych silnika 

(po obserwacji 10.07.2002) poci ga za sob  osi ga-
nie danych ci nie  powietrza przy mniejszych 
pr dko ciach obrotowych spr arki. Dalsze u yt-
kowanie silnika powoduje ponowne zanieczyszcza-
nie kana ów spr arki, którego intensywno  zale y
od stopnia i rodzaju zanieczyszcze  czynnika robo-
czego.

4. WNIOSKI 

Obiektywna ocena stanu technicznego silnika 
turbinowego b d cego w eksploatacji mo liwa jest 
w wyniku przeprowadzenia pomiarów i analizy 
dostatecznie du ej liczby pomiarów.  

Przeprowadzone badania umo liwi y okre lenie 
zmian rozpatrywanych parametrów pracy silnika 
LM 2500 w zale no ci od stanu zanieczyszczenia 
jego kana ów przep ywowych. Najbardziej warto-
ciowymi pod wzgl dem przekazywanej informacji 

diagnostycznej s  nast puj ce parametry: ci nienie 
powietrza za spr ark , ci nienie temperatura spalin 
przed turbin  nap dow , pr dko ci obrotowe wy-
twornicy spalin i turbiny nap dowej oraz ci nienie 
paliwa przed wtryskiwaczami. 
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Streszczenie
Praca dotyczy ogólnej metodologii bada  diagnostycznych, Wskazano podej cia bazuj ce na 

biernych i czynnych  eksperymentach diagnostycznych. Zaproponowano podej cie mieszane, w 
którym stosowane s  modele odwrotne wspó dzia aj ce ze szczególnymi uk adami wnioskuj cymi 
wykonanymi z zastosowaniem sieci przekona . Opracowanie zawiera ogólne wprowadzenie do 
modeli odwrotnych oraz do sieci przekona .

S owa kluczowe: model odwrotny, model diagnostyczny, sie  przekona

INVERSE MODELS AND DIAGNOSTIC MODELING 

Summary 
The paper deals with a general methodology for diagnostic investigations. It presents basic 

approaches connected with passive as well as active diagnostic experiments. It suggests a mixed 
approach making use of inverse models followed by a particular diagnostic reasoning done by 
means of belief networks. The paper contains a basic introduction to the inverse models and to 
belief networks.  

Keywords: inverse model, diagnostic model, belief network  

1. WST P

G ównym zadaniem diagnostyki technicznej jest 
rozpoznawanie stanu obiektu (którym mo e by
równie  proces) na podstawie dost pnych o nim 
informacji. Stosowane metody takiego 
rozpoznawania mo na podzieli  ogólnie na dwie 
klasy [9]: 

diagnostyka wsparta modelami, 
diagnostyka symptomowa. 

Istot diagnostyki wspartej modelami jest 
analizowanie ró nic wyst puj cych pomi dzy 
wynikami obserwacji obiektu i wynikami 
stosowania modelu dostrojonego do tego obiektu 
oraz umo liwiaj cego symulowanie dzia ania
obiektu o zadanym stanie technicznym. O 
adekwatno ci mo liwych do uzyskania diagnoz 
decyduje w pierwszym rz dzie jako  stosowanego 
modelu. Metody te znalaz y szerokie zastosowanie 
zw aszcza w diagnostyce uk adów steruj cych oraz 
w diagnostyce procesów [4]. W szczególno ci
mo na je stosowa  tam gdzie wskazanie 
odpowiedniego zdeterminowanego modelu obiektu 
jest mo liwe.

Diagnostyka symptomowa bazuje na za o eniu,
e skutkiem zmiany stanu obiektu powinno by

powstanie objawów wiadcz cych o nim. Wi kszo
stosowanych metod przyjmuje, e obserwowane s
ró ne procesy resztkowe [1], których cechy s
no nikami informacji o stanie obiektu. Zwi zki
zachodz ce pomi dzy tymi cechami i stanem 

obiektu formu owane s  w postaci relacji 
diagnostycznych. Relacje te pozyskiwane na 
podstawie opinii i do wiadczenia specjalistów oraz 
w wyniku bada  diagnostycznych s  niestety cz sto
niepewne i niedok adne. Diagnostyka symptomowa 
jest stosowana g ównie tam, gdzie okre lenie 
wyczerpuj cego modelu obiektu jest trudne lub 
niemo liwe co powoduje, e bezpo rednie 
zastosowanie diagnostyki wspartej modelami nie jest 
mo liwe.

2. RELACJA DIAGNOSTYCZNA 

Jednym z podstawowych poj  diagnostyki 
technicznej jest relacja diagnostyczna. Relacja
diagnostyczna (w tym empiryczna relacja 
diagnostyczna [8]) mo e by  definiowana jako 
podzbiór R przestrzeni ocen P równej iloczynowi 
kartezja skiemu dziedzin S1, S2, ... relewantnych 
dla rozpatrywanego zadania diagnostycznego. Dla 
zadania diagnostycznego ograniczonego do jednego 
obiektu, rozpatrywanego w sta ych warunkach 
dzia ania, minimalna rodzina takich dziedzin 
obejmuje zbiór stanów S1 oraz zbiór symptomów 
S2, prowadz c do najprostszej postaci relacji 
diagnostycznej 

21 SSPR       (1) 

gdzie R jest zbiorem wszystkich mo liwych (lub 
zaobserwowanych) par (s1,s2) okre laj cych stan s1
i odpowiadaj cy mu symptom s2.
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Badania umo liwiaj ce pozyskiwanie relacji 
diagnostycznych obejmuj :

badania aktywne, w których mo liwe jest 
modyfikowanie stanu obiektu 
badania bierne, w których nie jest mo liwe
celowe modyfikowanie stanu, który mo na
jedynie obserwowa
badania symulacyjne, odpowiadaj ce badaniom 
aktywnym, w których obiekt zast piony zosta
przez jego model 

W wymienionych klasach modele mog
dotyczy  jednego wskazanego obiektu, zbioru 
rozpatrywanych, znanych obiektów lub klasy 
nieznanych obiektów odpowiadaj cych zadanej 
konstrukcji. 

Regu a diagnostyczna 

Klasyczne podej cie do zada  pozyskiwania 
relacji diagnostycznych przyjmuje, i  poszukiwany 
jest model relacji (1). Jako szczególnie 
uprzywilejowan  form  zapisu takiego modelu 
relacji uznano zbiory regu  wyst puj cych w postaci 

je eli przes anka to konkluzja   (2) 

gdzie w zale no ci od potrzeb i stopnia z o ono ci
obiektu regu y s  regu ami przyczynowo-
skutkowymi lub regu ami diagnostycznymi. W 
regu ach przyczynowo-skutkowych przes ank  jest 
stan a konkluzj  symptom. W regu ach
diagnostycznych odwrotnie. 

Model globalny 

Inn , cz sto stosowan  technik  pozyskiwania 
relacji diagnostycznych jest modelowanie zwi zków
zachodz cych (lub obserwowanych) pomi dzy 
dziedzinami omawianych relacji, za pomoc  sieci 
neuronowych. Intensywny rozwój teorii tych sieci 
oraz dost pne aktualnie oprogramowanie pozwalaj
na uzyskiwania zadawalaj cych wyników w 
wi kszo ci przypadków. 

Wymienia  mo na liczne przyk ady metod 
post powania. Ich wspóln  cech  jest to, e
wynikiem realizowanego procesu identyfikacji s
modele globalne uogólniaj ce dane i zast puj ce te 
dane. Pozwala to na znaczne ograniczenie 
niezb dnych zasobów (obszar pami ci) i 
przyspieszenie procesu wnioskowania. Wad
takiego post powania jest globalny charakter 
rozpatrywanych modeli, poci gaj cy za sob
wysokie koszty (czas oblicze ) ich identyfikacji oraz 
utrudniaj cy lub ograniczaj cy mo liwo ci ich 
doskonalenia. 

Model lokalny 

Znaczne zmniejszenie kosztów przechowywania 
danych oraz ograniczenie czasów dost pu do nich 
spowodowa o wzrost zainteresowania metodami 
bazuj cymi na modelach lokalnych wyznaczanych 
dla wskazanego, ograniczonego obszaru przestrzeni 

ocen, dopiero wtedy gdy s  potrzebne. Odró nia to 
je od modeli globalnych wyznaczanych "na zapas" 
dla wszystkich mo liwych obszarów przestrzeni 
ocen. Stosowanie takich modeli lokalnych jest 
mo liwe wtedy, gdy czasy realizacji procesu 
wnioskowania przez uk ad diagnozuj cy nie s
krytyczne.

Ciekaw  modyfikacj  omawianych metod jest 
przyj cie za o enia, i  rezygnuje si  z wyznaczania 
globalnych modeli relacji R (1) i zast puje je 
bezpo rednio gromadzeniem elementów tych relacji. 
Dysponuj c wyliczeniem elementów zbioru R
mo na wskaza  elementy nale ce do 
rozpatrywanego obszaru przestrzeni. Na elementach 
tych mo na rozpi  model lokalny pozwalaj cy na 
dalsze dzia ania. Model taki mo e by
specyfikowany jawnie lub mo e wyst powa  w 
postaci ukrytej w systemie diagnozuj cym. 

3. MODELOWANIE DIAGNOSTYCZNE 

Analizuj c zalety i wady zarówno diagnostyki 
wspartej modelami jak i diagnostyki symptomowej 
mo na zauwa y , e mo liwe jest post powanie 
mieszane, w którym zastosowane zostan
równocze nie koncepcje obu wymienionych 
rodzajów diagnostyki. Istot  proponowanego 
post powania jest modelowanie diagnostyczne 
polegaj ce na cznym rozwi zaniu dwóch zada
cz stkowych: 

definiowanie modelu przybli onych regu
diagnostycznych, pozwalaj cych na 
wyznaczanie obrazów sygna ów
diagnostycznych (obrazów warto ci cech 
sygna ów diagnostycznych) b d cych
rozmytymi zbiorami klas tych sygna ów (klas 
warto ci cech tych sygna ów),
definiowanie modelu przekona  o klasach
stanów obiektu uwarunkowanych obrazami 
cech sygna ów diagnostycznych. 

Ze wzgl du na sprz enia wyst puj ce pomi dzy 
wymienionymi zadaniami cz stkowymi ich czne
rozwi zanie jest trudne (lub niemo liwe) do 
bezpo redniego wyznaczenia. Bardzo pomocne przy 
poszukiwaniu rozwi zania s  ró ne iteracyjne 
sposoby post powania, w ród których szczególne 
znaczenie maj  metody ewolucyjnego doskonalenia 
tych rozwi za .

Pierwsze z zada  cz stkowych jest w zasadzie 
zadaniem klasyfikacji (klasyfikacji rozmytej). Cech
szczególn  proponowanego post powania jest to, e
poszukiwany klasyfikator jest wyznaczany na 
podstawie znanego przyczynowo-skutkowego 
modelu dzia ania obiektu, pozwalaj cego
symulowa  jego wybrane zachowania. Nie wymaga 
si  aby model ten by  wyczerpuj cy w stopniu 
wystarczaj cym do stosowania klasycznych metod 
diagnostyki wspartej modelowo. Model ten ma 
jedynie umo liwi  wyznaczenie modelu 
odwrotnego, pe ni cego rol  preklasyfikatora 
sygna ów diagnostycznych (warto ci cech sygna ów
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diagnostycznych). Uwzgl dniaj c ograniczone 
wymagania stawiane odwracanemu modelowi 
przyczynowo-skutkowemu, nie nale y oczekiwa  i
tak otrzymany preklasyfikator pozwoli na 
wyznaczenie wystarczaj co adekwatnej diagnozy. 

Nale y zauwa y , e:
definiowanie modelu dzia ania obiektu oraz 
odwracanie tego modelu nie wymaga 
zastosowania wiedzy, na której bazuje 
diagnostyka symptomowa, 
dotychczasowe zastosowania diagnostyki 
symptomowej dowodz  wysokiej jako ci oraz 
przydatno ci tej wiedzy. 

Oznacza to, e celowym staje si  jej u ycie do 
skutecznego zrealizowania drugiego zadania 
cz stkowego, polegaj cego na wnioskowaniu o 
stanie obiektu na podstawie wyników preklasyfikacji 
jego sygna ów. Mo na podejmowa  próby 
rozwi zywania tego zadania za pomoc  sieci 
neuronowych. Niedogodno ci  takiego 
post powania b d  jednak trudno ci w 
interpretowaniu uzyskanego rozwi zania. Mo e to, 
zw aszcza dla z o onych obiektów, utrudni  proces 
walidacji wprowadzanych procedur 
diagnostycznych. Wydaje si , e narz dziem 
szczególnie przydatnym w rozwi zywaniu tego 
zadania b d  sieci przekona , nazywane równie
sieciami bayesowskimi lub sieciami Bayesa. 

4. MODEL ODWROTNY 

Rys. 1 ilustruje zaproponowan  koncepcj  od-
wracania modeli. Zak ada si , e znany jest model M
(rys. 1) obiektu O, który pozwala na wyznaczenie 
warto ci wyj  {v, v1} dla zadanego zbioru warto ci
wej  {s, s1, s2, s3}. Model ten mo e by  zapisany 
(na przyk ad) w postaci relacji empirycznych [8] lub 
programu komputerowego. Z punktu widzenia 
zastosowa  diagnostycznych wymienione warto ci
wej  i wyj  mog  mie  nast puj ce znaczenie: 

s warto ci poszukiwane jako wynik procesu 
diagnozowania, 

s1 znane warto ci, okre laj ce warunki 
dzia ania obiektu, 

s2 znane warto ci, które dla rozpatrywanego 
obiektu nie ulegaj  zmianom, 

s3 warto ci trudne do oszacowania i pomiaru, 
które nale y przyjmowa  jako warto ci
losowe wp ywaj ce na ograniczenie 
dok adno ci modelu, 

v znane warto ci, b d ce skutkiem dzia ania
obiektu i okre lane w wyniku pomiaru lub 
odpowiedniej symulacji, 

v1 nieznane lub pomijane warto ci, b d ce
skutkiem dzia ania obiektu. 

Model M opisuje relacje przyczynowo-skutkowe 
wyst puj ce pomi dzy warto ciami wej ciowymi - 
przyczynami {s, s1, s2, s3} oraz warto ciami 
wyj ciowymi - skutkami {v, v1}. W wyniku 
odwracania modelu M zamierzamy (rys. 1) uzyska
model odwrotny N, przekszta caj cy znane, 

okre lane w wyniku pomiaru lub symulacji warto ci
{v, s1} w poszukiwane warto ci {s}. Mo na
przypuszcza , i  dok adny model odwrotny N nie 
istnieje, poniewa  brak jest podstaw do zak adania,
i  model M jest odwzorowaniem jedno-
jednoznacznym. Dla unikni cia wynikaj cych st d
trudno ci (powoduj cych, e zadanie mo e nie 
posiada  rozwi zania) ogranicza si  dok adno
(ziarnisto ) poszukiwanego modelu odwrotnego, 
zak adaj c, i  b dzie on wyznacza  klasy warto ci
parametrów v (czyli nominalne warto ci
parametrów), a nie dok adne warto ci tych 
parametrów. Klasyfikator definiuj cy wyznaczane 
klasy oznaczono liter C (rys. 1).

M

C

wyj cie

wej cie 

Nwarto ci sta e

+

-

S V

V1 S1

S2

S3

klasa

O

Rys. 1. Wyznaczanie modelu odwrotnego 
N dla danego modelu M obiektu O, z 

zastosowaniem klasyfikatora C 

Zalet  proponowanego post powania jest to, e
stosowanie modelu M i wyznaczanie modelu 
odwrotnego N mog  by  traktowane jako procesy 
roz czne - realizowane w ró nym czasie i na 
ró nych komputerach (co pokazano w [2]). Mo liwe
jest sekwencyjne realizowanie procesów stosowania 
modelu M i wyznaczania modelu odwrotnego N,
pozwalaj ce na iteracyjne doskonalenie 
wyznaczanego modelu odwrotnego [5], [7].  

5. SIE  BAYESOWSKA 

Sie  bayesowska stanowi zwart  form
reprezentacji g sto ci cznego dyskretnego 
rozk adu zbioru zmiennych losowych. Sie  ta bazuje 
na koncepcji warunkowej niezale no ci zmiennych 
umo liwiaj cej ograniczenie liczby danych 
niezb dnych do zapisania g sto ci cznego
rozk adu dyskretnego. Ograniczenie polega na 
wyznaczaniu tej g sto ci jako iloczynu kilku innych 
g sto ci o znacznie mniejszych rozmiarach. Jedna 
wielowymiarowa tablica prawdopodobie stw

cznych zostaje zast piona zbiorem 
dwuwymiarowych tablic prawdopodobie stw
warunkowych, które pozwalaj  na wyznaczenie 
warto ci prawdopodobie stwa cznego, wtedy gdy 
jest ono potrzebne. 
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Niech },2,1{ ZZZ  b dzie zbiorem 

dyskretnych zmiennych (losowych), przyjmuj cych
warto ci ze sko czonych zbiorów. Sieci
bayesowsk  nad Z jest para (D,P) gdzie D jest 
acyklicznym (nie zawieraj cym cykli) grafem 
skierowanym. W z y tego grafu reprezentuj
zmienne ze zbioru Z, a 

}),(2)),1pa(|1(1{ pzzpP    (2) 

jest zbiorem prawdopodobie stw warunkowych 
okre lonych dla kolejnych zmiennych. Zapis 

 oznacza prawdopodobie stwo

warunkowe

))pa(|( iii zzp

)))pa()(pa(|( iiiii zZzZp   (a7) 

gdzie pa(Z) jest zbiorem rodziców w z a Z.
Prawdopodobie stwa warunkowe (3) s  zapisywane 
w postaci tablic przyporz dkowanych w z om 
(zmiennym). Warto ci prawdopodobie stw
warunkowych mog  by  pozyskiwane z ró nych 
róde , do których nale  znane analityczne lub 

numeryczne modele obiektów, wyniki 
eksperymentów czynnych, wyniki eksperymentów 
biernych, opinie specjalistów. 

 Podczas tworzenia sieci bayesowskiej mo na
przyj  za o enie, e ga zie sieci b d  dobierane 
wy cznie tak, aby reprezentowa y relacje 
przyczynowo-skutkowe. Sieci takie nazywane s
przyczynowymi sieciami bayesowskimi. Za o enie
to nie obowi zuje jednak jako za o enie domy lne 
dla wszystkich sieci. Podkre li  nale y, e
skierowane ga zie ogólnej sieci bayesowskiej 
wyznaczaj  jedynie uporz dkowanie w z ów (w ze
nadrz dny / podrz dny) niezb dne dla prawid owego
reprezentowania cznego rozk adu zmiennych 
losowych. Nie wskazuj  one na istnienie relacji 
przyczynowo-skutkowych. 

W procesie konstruowania sieci bayesowskiej 
mo na wyró ni  dwie fazy: okre lanie w z ów sieci 
i cz cych je ga zi czyli wyznaczanie postaci sieci 
oraz ustalanie warto ci w tablicach 
prawdopodobie stw warunkowych, które s
przyporz dkowane w z om sieci. Próby 
praktycznego zastosowania sieci pokazuj , e obie 
fazy zwi zane s  z konieczno ci  rozwi zania
szeregu trudnych zada . Posta  sieci i warto ci
prawdopodobie stw warunkowych mo na
rozpatrywa  jako wynik odpowiedniego procesu 
optymalizacji.  

Skuteczne algorytmy wnioskowania z 
zastosowaniem sieci bayesowskich omawiane s  w 
licznych pracach, np. [10], [6], [3]. Szczególn
grup  trudnych zada , omawianych w literaturze w 
niewielkim zakresie, jest weryfikacja i ocenianie 
jako ci (warto ciowanie) sieci. 

6. POSUMOWANIE 

Bardzo zwi le pokazano mo liwo  uzupe nie-
nia podstawowych klas bada  diagnostycznych, 

obejmuj cych diagnostyk  wspart  modelami oraz 
diagnostyk  symptomow  o nowe dzia ania bazuj ce
na obu klasach podstawowych. Dzia ania te na-
zwano w pracy modelowaniem diagnostycznym. 
Zdaniem autora, konsekwentne rozwijanie przed-
stawionej koncepcji modelowania diagnostycznego 
pozwoli na uporz dkowanie ró nych, stosowanych 
obecnie metod bada  i prowadzi  b dzie do jako-
ciowo nowych rozwi za .
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Streszczenie
W pracy przedstawiono uzyskane na podstawie danych literaturowych [7, 9] zale no ci wi -

ce nat enie d wi ków strukturalnych oraz odkszta cenia i obci enia belek i p yt, pozwalaj ce
wyznaczy  jego warto  dla elementów konstrukcyjnych. Omówiono metod  wyznaczania warto-
ci nat enia d wi ków strukturalnych na podstawie zespolonych parametrów modalnych 

uzyskiwanych drog  analizy modalnej z u yciem metody elementów sko czonych. W pracy 
podano przyk ady obliczeniowe, których celem by o wyznaczenie rozk adu warto ci wektora 
nat enia d wi ków strukturalnych na powierzchni typowych elementów konstrukcyjnych - 
po czonych ze sob  p yt prostok tnych. Analizowany problem badawczy zmierza  do okre lenia 
przydatno ci metody nat eniowej do diagnostyki przenoszenia energii drga  w miejscach 
nieci g o ci konstrukcji mechanicznych. 

S owa kluczowe: nat enie d wi ków strukturalnych, energia drga , przep yw energii 

STRUCTURAL INTENSITY IN DIAGNOSTICS OF CONTRUCTIONAL ELEMENTS  
DISCONTINUITIES

Summary 
The paper presents obtained from literature dependencies connecting structure surface intensity 

with derived loads and strains enabling its evaluation for such constructional elements as beam and 
plates. The method of structure surface intensity evaluation based on complex modal parameters 
derived from FEM modal analysis was discussed. In the paper there are presented the numerical 
examples which lead to investigation of distribution of surface structural intensity vector values for 
such typical constructional elements as connected rectangular plates. Such solved problem was 
intended to show the usability of structure surface intensity method in discontinuity diagnostics of 
mechanical constructions. 

Keywords: structural intensity, energy of vibration, energy flow 

1. WPROWADZENIE 

Nat enie d wi ków strukturalnych reprezentu-
j ce u redniony w czasie strumie  przep ywu energii 
drga  mechanicznych przez powierzchni  jednostko-
w  prostopad  do kierunku przep ywu [12] znalaz o
szczególne zastosowanie w badaniach przep ywu 
energii drganiowej w cia ach sta ych. Analiza prze-
strzennego rozk adu nat enia d wi ków struktural-
nych pozwala na badanie dróg przenoszenia energii 
drga  oraz miejsc, w których energia jest wprowa-
dzana b d  poch aniana w strukturze mechanicznej.  

Badanie metodami obliczeniowymi dróg przeno-
szenia energii drganiowej w strukturach o z o onych 
kszta tach, zbudowanych z p askich, cienkich 
elementów takich jak belki i p yty nie zosta o jak 
dot d rozwi zane w stopniu zadowalaj cym. 
Problemy analizy konkretnych przypadków 
praktycznych skupiaj  si  na uwzgl dnieniu 

skomplikowanych warunków brzegowych i 
z o ono ci struktur rzeczywistych. 
2. NAT ENIE D WI KÓW 

STRUKTURALNYCH W USTROJACH 
CIENKO CIENNYCH

Dla drga  ustalonych, nat enie d wi ków struk-
turalnych jest definiowane jako wielko  zespolona: 

~
kkvlkl

f2

 (1) 

gdzie  jest cz sto ci  k tow ,

)(S

, f – cz stot-

liwo  drga  [2], 
~

lvkl  jest funkcj  g sto ci

widmowej mocy pomi dzy zespolonymi sk adowymi 
napr enia i pr dko ci. Sk adowa rzeczywista w 
kierunku k-tej wspó rz dnej jest równa: 

)(S~Re)(I vlklk  (2) 
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i reprezentuje ona rzeczywisty przep yw energii 
drganiowej w strukturze.  jest zwi zana z 

falami stoj cymi i nie opisuje przep ywu energii w 
strukturze. 

)(Jk

Warto ci sk adowych nat enia d wi ków struk-
turalnych w belkach i p ytach wyznacza si  jako 
funkcje zmiennych: si  momentów i wewn trznych 
oraz przemieszcze  liniowych i k towych.  

Dla p yt ca kowanie jest przeprowadzane po gru-
bo ci p yty a nat enie jest równe strumieniowi 
przep ywu energii przez jednostk  szeroko ci i 
odnoszone do p aszczyzny rodkowej p yty. W 
obliczeniach metod  elementów sko czonych dla 
p askiego elementu sko czonego dwie sk adowe
nat enia d wi ków strukturalnych maj  posta  [4]: 

*
xxy

*
yx

*
0x

*
0xy

*
0xx M~M~w~Q~v~N~u~N~Im

2
I

I *
yyx

*
xy

*
0y

*
0yx

*
0yy M~M~w~Q~u~N~v~N~Im

2

  (3) 

gdzie: yx N~,N~ , yxxy N~N~ - si y rozci gaj ce w p ycie,

xQ~ , yQ~  - si y cinaj ce,

xM~ , yM~ , yxxy M~M~  - momenty zginaj ce,

2.1. Zastosowanie podej cia modalnego do obli-
cze  zespolonej odpowiedzi struktury. 

Zespolone przemieszczenia i napr enia wyma-
gane do oblicze  nat enia d wi ków strukturalnych 
mog  by  obliczone poprzez zastosowanie podej cia
modalnego [8]. Odpowied  modaln  struktury uzy-
skuje si  m.in. przez zastosowanie analizy metod
elementów sko czonych. Programy do metody ele-
mentów sko czonych zwykle wykorzystuj  macierze 
rzeczywistych warto ci mas i sztywno ci, które daj
w wyniku rzeczywiste warto ci przemieszcze  i 
napr e . Natomiast procedura oblicze  wielko ci
wymaganych do wyznaczenia nat enia d wi ków
strukturalnych zosta a oparta na obliczeniach zespo-
lonej odpowiedzi struktury z zastosowaniem repre-
zentacji modalnej struktury bez strat [9]. Mo liwe do 
zlokalizowania t umienie jest traktowane jako 
t umienie zewn trzne i uwzgl dniane przez 
rozszerzenie funkcji modalnych z dostosowaniem 
warunków impedancji w punktach zamocowania. 
Warto ci nat enia d wi ków strukturalnych zale
od pr dko ci i napr e . W wyniku oblicze  metod
elementów sko czonych otrzymujemy 
przemieszczenia w w z ach i napr enia w punktach 
wewn trz elementów. Obliczenia warto ci nat enia
d wi ków strukturalnych wymagaj  znajomo ci
warto ci wielko ci odpowiedzi w tych samych 
punktach. Poniewa  dok adno  oblicze  napr enia
jest mniejsza od dok adno ci oblicze
przemieszczenia, to wektor odpowiedzi musi by
brany w punktach najwy szej dok adno ci dla 
napr e . Macierz funkcji kszta tu jest w ogólnym 

przypadku odniesiona do lokalnego uk adu
wspó rz dnych dla elementu, zatem wektor 
przemieszcze  modalnych musi by  okre lony w tym 
samym uk adzie wspó rz dnych. Przemieszczenia 
wewn trz elementu sko czonego tak e odnosz  si
do wspó rz dnych lokalnych: 

Przez zastosowanie zespolonych przemieszcze  i 
napr e  lub wypadkowych napr e , nat enia
d wi ków strukturalnych mo na obliczy  zale nie od 
typu elementu sko czonego. Wielko ci otrzymane s
wielko ciami wektorowymi. Oszacowana warto
nat enia d wi ków strukturalnych jest odniesiona 
do tego lokalnego uk adu wspó rz dnych. 
Przekszta cenie warto ci wspó rz dnych nat enia
d wi ków strukturalnych do uk adu wspó rz dnych 
zwi zanego z globalnym uk adem elementów 
sko czonych mo na przeprowadzi  na tej samej 
drodze jak dla ka dej wielko ci wektorowej przez 
zastosowanie macierzy przekszta cenia.

3. OBLICZENIA DLA UK ADU
PO CZONYCH P YT PROSTOK TNYCH

3.1. Model belki przyj ty do oblicze

Dla celów weryfikacji przydatno ci nat enia
d wi ków strukturalnych do identyfikacji nieci g o-
ci w elementach konstrukcyjnych przeprowadzono 

eksperyment polegaj cy na analizie rozk adu
warto ci nat enia d wi ków strukturalnych w 
uk adzie trzech prostopadle po czonych ze sob  p yt
prostok tnych.  

Do oblicze  przyj to p yty o szeroko ci 1 m i 
d ugo ci odpowiednio 2, 1 i 2ca kowitej 2,0 m. p yty
mia y jednakow  grubo  równ  10 mm. Sta e
materia owe przyj to: modu  Younga – 2,1·1011 Pa, 
wspó czynnik Poissona – 0,3 , g sto  7860 kg/m3.
Zamocowanie zamodelowano jako swobodne 
podparcie na brzegu p yt. Mo liwy by  tylko obrót 
wokó  kraw dzi p yty. W wybranym punkcie na 
powierzchni pierwszej p yty przy o ono pionow  si
wymuszaj c , w kierunku prostopad ym do 
p aszczyzny belki o warto ci 103 N. Wymuszenie 
mia o charakter harmoniczny o cz stotliwo ci 100 
Hz.

T umienie nie by o uwzgl dniane w analizie 
modalnej. Zosta o wprowadzone na etapie oblicze
zespolonych napr e  i odkszta ce . Przyj to element 
t umi cy w punkcie na powierzchni trzeciej p yty (na 
rysunku oznaczony trójk tem) w postaci trzech 
wzajemnie prostopad ych t umików. Warto ci wspó -
czynnika t umienia wynosi y 1000 Ns/m. Obliczenia 
zespolonych napr e  i odkszta ce  oraz warto ci
nat enia d wi ków strukturalnych przeprowadzono 
przy zastosowaniu w asnego programu 
wykorzystuj c wyniki analizy modalnej opracowanej 
metod  elementów sko czonych.

3.2. Wyniki oblicze

Obliczone rozk ady wektorów nat enia d wi -
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ków strukturalnych dla uk adu trzech p yt przedsta-
wiono na Rys. 1. Pokazano rozk ady w charakte-
rystycznych obszarach. Z obserwacji rozk adu
wektorów wynikaj  jasno po o enia si y
wymuszaj cej i t umika charakteryzuj ce si
specyficznym sposobem zaburzenia przebiegu 
wektorów. W obszarach dalekich od miejsc 
wymuszenia i zamocowania t umika charakter 
rozk adu wektorów wskazuje na jednorodny chara-
kter przep ywu energii. Paraboliczny rozk ad modu u
wektorów nat enia w przekroju poprzecznym belki 

znajduje potwierdzenie w literaturze [14]. Analiza 
rozk adu pola wektorów pozwala na szczegó ow
lokalizacj  miejsc wymuszenia i poch aniania energii.  

Rozk ady nat enia d wi ków strukturalnych 
podaj  jako ciow  charakterystyk  zjawiska przeno-
szenia energii. Wprowadzenie dodatkowej miary w 
postaci ca ki z warto ci wektora nat enia w 
kierunku prostopad ym do pewnej zamkni tej 
powierzchni np. przekroju poprzecznego pozwalaj
na ocen  ilo ciow  przep ywu energii tym samym na 
identyfikacj  jej ró nych dróg przenoszenia.  

Rys. 1. Rozk ad wektorów nat enia d wi ków strukturalnych dla uk adu p yt prostok tnych. 

4. WNIOSKI 

Przedstawiona metoda oblicze  nat enia d wi -
ków strukturalnych pozwala na znalezienie ich warto-
ci dla wybranych cz sto ci wymuszenia i okre lonej 

postaci drga  struktury [7]. Przedstawione zale no ci
wi  nat enie d wi ków strukturalnych oraz od-
kszta cenia i obci enia dla prostych elementów kon-
strukcyjnych: belek i p yt. Metoda wyznaczania 
warto ci nat enia d wi ków strukturalnych bazuje 
obliczeniach przemieszcze  w w z ach i napr e  w 
punktach wewn trz elementów sko czonych
wyznaczonych metod  elementów sko czonych.
Warto ci nat enia d wi ków strukturalnych 
obliczane s  na podstawie zespolonych warto ci
parametrów modalnych uzyskiwanych drog  analizy 
modalnej z u yciem metody elementów 
sko czonych. W obliczeniach uwzgl dniane jest 
t umienie zewn trzne w postaci t umika w trzech 

wzajemnie prostopad ych kierunkach. Zastosowane 
podej cie modalne przy pewnych ograniczeniach daje 
mo liwo  wyznaczenia warto ci nat enia
d wi ków strukturalnych na podstawie 
do wiadczalnej analizy modalnej struktury.  

Przedstawiony przyk ad analizy rozk adu warto ci
nat enia d wi ków strukturalnych dla uk adu trzech 
p yt prostok tnych wykaza  przydatno  tej metody 
do bada  nieci g o ci oraz dróg przenoszenia energii 
drganiowej. Mo liwa jest zarówno analiza ja-
ko ciowa polegaj ca na obserwacji rozk adów jak 
równie  analiza ilo ciowa na podstawie obliczonych 
warto ci mocy w poszczególnych elementach struk-
tury.  

Do niedogodno ci przedstawionej metody nale y
zaliczy  jej s ab  zbie no . Liczba modów, które 
nale y uwzgl dni  w obliczeniach nat enia
d wi ków strukturalnych musi by  odpowiednio 
dobrana. Zwykle do oblicze  pola przemieszcze  lub 
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ich pochodnych liczba modów jest dobierana w ten 
sposób, e najwy sza cz sto  w asna stosowana w 
obliczeniach jest kilka razy wi ksza od cz sto ci
wymuszenia. Nat enie d wi ków strukturalnych jest 
wynikiem iloczynu napr e  i pr dko ci drga  w 
tych samych punktach struktury. Zatem gwa towne 
zmiany napr enia jakie wyst puj  np. w pobli u
punktów wymuszenia lub nieci g o ci struktury nie 
mog  by  wystarczaj co dobrze opisane poprzez 
uwzgl dnienie jedynie ograniczonej liczby ni szych
postaci drga . Stanowi to g ówne ograniczenie 
dok adno ci oblicze  opisywan  metod . Dalsze 
prace powinny zmierza  w kierunku sposobu 
uwzgl dnienia wy szych postaci drga .

Przedstawiona metoda analizy rozk adu nat enia
d wi ków strukturalnych znajduje zastosowanie jako 
nowa metoda w diagnostyce uszkodze  powstaj cych
w czasie eksploatacji struktur mechanicznych. Umo -
liwia badanie miejsc o szczególnej koncentracji prze-
p ywu energii drganiowej, które w konsekwencji na-
ra one s  na powstanie uszkodze  mechanicznych w 
postaci p kni  zm czeniowych.

Praca by a realizowana w ramach grantu 
finansowanego przez Komitet Bada  Naukowych nr 
5T07C01023 “Teoretyczno-eksperymentalne 
opracowanie optymalnej metody oceny produkcji i 
jako ci maszyn.” 
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WEJ CIOWO-WYJ CIOWA METODA DETEKCJI USZKODZE  W 
ELEKTRONICZNYCH UK ADACH ANALOGOWYCH UWZGL DNIAJ CA

TOLERANCJE ELEMENTÓW 

Zbigniew CZAJA 

Politechnika Gda ska, Wydzia  Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Katedra Metrologii i Systemów 
Elektronicznych, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gda sk, fax: (0-58) 347-22-55, email: zbczaja@pg.gda.pl 

Streszczenie
W artykule przedstawiono nowe podej cie detekcji i lokalizacji uszkodze  w elektronicznych 

uk adach analogowych z uwzgl dnieniem tolerancji elementów. Sk ada si  ono z dwóch etapów. 
W pierwszym etapie tworzony jest s ownik uszkodze  sk adaj cy si  z opisu elipsy 
aproksymuj cej obszar nominalny reprezentuj cy brak uszkodze  i wspó czynników okre laj cych
szeroko  pasów lokalizacyjnych. Zaprezentowano nowy algorytm tworzenia takiej elipsy i 
algorytm wyznaczania szeroko ci pasa lokalizacyjnego. W drugim etapie omówiono algorytm 
detekcji i lokalizacji uszkodze .

S owa kluczowe: detekcja i lokalizacja uszkodze , analogowe uk ady elektroniczne 

AN INPUT-OUTPUT FAULT DETECTION METHOD OF ANALOG ELECTRONIC CIRCUITS TAKING 
INTO CONSIDERATION TOLERANCES OF ELEMENTS 

Summary 
In the paper a new approach of fault detection and localisation of analog electronic circuits 

taking into consideration tolerances of elements is described. It consists of two stages. In the first 
stage a fault dictionary consisting of description of an ellipse, which approximates a nominal area 
representing a fault-free circuit, and coefficients defining widths of localisation bells are created. A 
new algorithm of generation of the ellipse and the algorithm of determination of the width of 
localisation bell are presented. In the second stage the algorithm of fault detection and localisation 
is described. 

Keywords: fault detection and localisation, analog electronic circuits 

1. WST P

Obecnie w diagnostyce analogowych i 
mieszanych sygna owo uk adów elektronicznych 
istnieje zapotrzebowanie na wej ciowo-wyj ciowe
metody detekcji, lokalizacji i identyfikacji 
uszkodze . Jest to nast pstwem zwi kszania si
g sto ci upakowania uk adów elektronicznych 
ograniczaj cej dost p do w z ów wewn trznych 
oraz rozpowszechnianiem si  mikrosystemów 
mieszanych sygna owo sk adaj cych si  zarówno z 
cz ci cyfrowej steruj cej i przetwarzaj cej dane 
oraz cz ci analogowej s u cej przewa nie do 
dopasowywania sygna ów wej ciowych 
podawanych dalszej obróbce przez cz  cyfrow .
Implikuje to zapotrzebowanie na wej ciowo-
wyj ciowe metody diagnostyki.  

Jedn  z klas tych metod stanowi , opracowane 
przez autora, metody detekcji, lokalizacji i 
identyfikacji uszkodze  parametrycznych w 
liniowych uk adach elektronicznych oparte na 
przekszta ceniach transformuj cych zmiany warto ci
parametrów uk adów na krzywe lub hiperpowierzchnie 
w przestrzeniach wielowymiarowych [1]. 

W praktyce wszystkie elementy obarczone s
tolerancjami. Zatem w artykule proponuje si  nowe 
podej cie, jakim jest wykorzystanie powy szych
metod do detekcji i lokalizacji uszkodze  w 
uk adach elektronicznych z tolerancjami elementów 
nieuszkodzonych. 

2. METODY DIAGNOSTYCZNE 

Opracowane przez autora metody detekcji, 
lokalizacji i identyfikacji pojedynczych uszkodze
parametrycznych opieraj  si  na przekszta ceniu,
oznaczonym , transformuj cym zmiany 

pojedynczego parametru uk adu badanego p

n
iT

i w i-t
krzyw  identyfikacyjn  w przestrzeni wielo-
wymiarowej [1]: 
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DIAGNOSTYKA’30
CZAJA, Wej ciowo-wyj ciowa metoda detekcji uszkodze ...

120

osi wspó rz dnej (l=1,2,..,2n), j=1,2,..,n, n – liczba 
funkcji uk adowych (dla czwórnika ).3n

W przypadku n=1 przekszta cenie (1) jest 
równaniem diagnostycznym konwencjonalnej 
metody biliniowej [2] nazywanej dalej metod  2D. 

Na zale no ci (1) dla n=2 i n=3 bazuj
odpowiednio metoda 4D i 6D [3,4]. Metody te 
wymagaj  pomiaru dodatkowych funkcji 
uk adowych. W efekcie charakteryzuj  si  one 
znacznym wzrostem rozdzielczo ci lokalizacyjnej i 
dok adno ci identyfikacyjnej uszkodze  oraz 
odporno ci na tolerancje elementów 
nieuszkodzonych wzgl dem metody 2D. 

Istotn  zalet  metod opartych na przekszta ceniu
(1) jest mo liwo  zobrazowania zmian warto ci
poszczególnych parametrów uk adu krzywymi 
identyfikacyjnymi. Dla metody 2D krzywe te le  na 
p aszczy nie Re(F1), Im(F1), dla metody 4D 
umieszczone s  w przestrzeni czterowymiarowej o 
osiach Re(F1), Im(F1), Re(F2), Im(F2), a dla metody 
6D w przestrzeni sze ciowymiarowej o osiach 
Re(F1), Im(F1), Re(F2), Im(F2), Re(F3), Im(F3).

Klasa tych metod zostanie zilustrowana na 
przyk adzie metody 2D. Na rys. 1 pokazano rodzin
krzywych identyfikacyjnych dla tej metody dla 
uk adu filtra dolnoprzepustowego trzeciego rz du i 
transmitancji napi ciowej Ku przy cz stotliwo ci
f=830Hz.

Rys. 1. Rodzina krzywych identyfikacyjnych 
dla metody 2D 

Diagnostyka t  metod  polega na pomiarze 
funkcji uk adowej testowanego uk adu, a nast pnie 
na naniesieniu wyniku pomiaru na p aszczyzn
Re(Ku),Im(Ku). Przynale no  punktu pomiarowego 
do danej krzywej lokalizuje uszkodzenie, gdy
uszkodzonym elementem jest ten, dla którego 
wybrana krzywa zosta a wykre lona. Dodatkowo na 
krzywych naniesione mog  by  skale 
odpowiadaj cych im warto ci parametrów, które 
umo liwiaj  identyfikacj  uszkodze .

W warunkach rzeczywistych elementy posiadaj
tolerancje, których uwzgl dnienie powoduje, i
krzywe identyfikacyjne rozmywaj  si  tworz c pasy 
lokalizacyjne (w tym przypadku identyfikacja 
uszkodze  jest prawie niemo liwa zatem 

zastosowano okre lenie pasy lokalizacyjne a nie 
pasy identyfikacyjne). 

Poszczególne pasy lokalizacyjne tworz ce
rodzin  pokazan  na rys. 1 zosta y wygenerowane 
metod  Monte Carlo przy za o eniu 1% tolerancji 
rezystorów i 5% tolerancji kondensatorów. 

Rys. 2. Rodzina pasów 
lokalizacyjnych dla metody 2D 

Jak wida  z rys. 1 pasy lokalizacyjne nak adaj
si  nawzajem utrudniaj c poprawn  lokalizacj
uszkodze , zatem w wielu przypadkach wynikiem 
lokalizacji uszkodzenia nie b dzie jeden element, ale 
grupa (klaster) elementów, z których ka dy mo e
by  potencjalnym uszkodzeniem. Równie  punkt 
nominalny reprezentuj cy brak uszkodze  rozmy
si  w obszar nominalny. 

3. DETEKCJA I LOKALIZACJA  
USZKODZE  W UK ADACH
Z TOLERANCJAMI 

Procedura diagnostyczna dla metody 2D (metod 
2nD) sk ada si  z dwóch cz ci. W pierwszej cz ci
tworzony jest s ownik uszkodze . W drugiej, na 
bazie tego s ownika i wyniku pomiarów 
dokonywana jest detekcja i lokalizacja uszkodze .

3.1. Generacja s ownika uszkodze

W pracy [5] autor generowa  s ownik uszkodze
bezpo rednio z rodziny mapy pasów lokalizacyjnych 
(rys. 2). Mapa ta by a dzielona na 256x256 pól 
zwanych pikselami. Ka demu pikselowi by
przypisany bajt z bitami reprezentuj cymi 
uszkodzenia poszczególnych elementów. Zalet
takiego rozwi zania jest mo liwo  zastosowania go 
do samo-testowania w mikrosystemach sterowanych 
prostymi mikrokontrolerami, gdy  lokalizacja 
uszkodzenia polega wy cznie na odczytaniu danej 
spod adresu sk adaj cego si  z wyniku pomiaru, 
czyli nie s  wykonywane adne operacje 
arytmetyczne. Wad  jest konieczno  zapami tania 
takiego s ownika w 64kB pami ci (dla jednej funkcji 
uk adowej), przy za o eniu 8-bitowej rozdzielczo ci
pomiaru sk adowych funkcji uk adowej.
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St d w artykule proponuje si  nowe podej cie
polegaj ce na aproksymacji tego s ownika, w tym: 
aproksymacji obszaru nominalnego elips  i 
aproksymacji ka dego z pasów poprzez jego 
„wyg adzenie”.

Podej cie to narzuca przebieg algorytmu 
diagnostycznego dziel c go na dwa etapy: detekcj
uszkodzenia polegaj c  na sprawdzeniu czy punkt 
pomiarowy znajduje si  wewn trz elipsy i 
lokalizacj , w przypadku wykrycia uszkodzenia, w 
której sprawdza si  czy punkt pomiarowy zawiera 
si  w danym pasie. 

Zdecydowano si  na aproksymacj  obszaru 
nominalnego elips , gdy  zdecydowanie dok adniej 
go aproksymuje ni  okr g, a ponadto jest opisana 
tylko dodatkowymi dwoma parametrami: mniejsz
osi b i k tem nachylenia  (rys. 3). 

Rys. 3. Obszar nominalny z naniesionym 
okr giem i elips  go aproksymuj c

Szukanie parametrów elipsy aproksymuj cej
przebiega wed ug zaproponowanego algorytmu: 

generacja metod  Monte Carlo M punktów o 
wspó rz dnych (xm, ym) m=1,..,M
reprezentuj cych obszar nominalny, 
na podstawie tych punktów wyznaczenie 
wspó czynnika A prostej aproksymacyjnej 
y=Ax + B,
wyznaczenie k ta nachylenia prostej 
aproksymacyjnej – jednocze nie k ta nachylenia 
elipsy ,
przesuni cie uk adu wspó rz dnych o k t  i 
wektor [-xnom, -ynom], gdzie: xnom, ynom – 
wspó rz dne punktu nominalnego – rodka
elipsy, 
wyznaczenie d ugo ci osi wielkiej a i osi ma ej b
z zale no ci:

.2minmax

  ,2minmax

,..,1,..,1

,..,1,..,1

mMmmMm

mMmmMm

yyb

xxa
          (2) 

W efekcie dzia ania przedstawionego algorytmu 
uzyskujemy pe ny opis elipsy aproksymacyjnej: a, b

– d ugo  wielkiej i ma ej osi, (xnom, ynom)–
wspó rz dne rodka oraz  – k ta nachylenia.

Na podstawie bada  symulacyjnych dla 
testowanego obiektu (M=100000) w ka dej
symulacji stwierdzono, i  wi cej ni  99,97% 
punktów reprezentuj cych obszar nominalny 
znajduje si  wewn trz elipsy. St d mo na uzna  za 
prawdziwe stwierdzenie: je li punkt pomiarowy 
znajduje si  wewn trz elipsy, to uk ad testowany jest 
nieuszkodzony. Na fakcie tym b dzie bazowa
algorytm detekcji uszkodze .

Za o ono, i  ka dy pas lokalizacyjny b dzie 
aproksymowany przez krzyw  identyfikacyjn
(dok adniej przez zbiór punktów reprezentuj cych t
krzyw , jak mia o to miejsce w [1,3,4]), z której 
powsta  w wyniku jej rozmycia pod wp ywem 
uwzgl dnienia tolerancji oraz przez wspó czynnik 
przynale no ci punktu pomiarowego do pasa 
lokalizacyjnego i b d cy po ow  szeroko ci
fragmentu tego pasa zawartego w obszarze 
nominalnym (rys. 4). 

Rys. 4. Sposób wyznaczania 
wspó czynnika przynale no ci punktu 
pomiarowego do pasa lokalizacyjnego i

Zatem wspó czynnik i jest maksymaln
odleg o ci  pomi dzy i-t  krzyw  identyfikacyjn  a 
punktem pomiarowym, dla której punkt ten zawiera 
si  jeszcze w i-tym pasie lokalizacyjnym, wskazuj c
na uszkodzenie i-tego elementu. 

Szukanie wspó czynnika i jest realizowane 
przez nast puj cy algorytm: 

wprowadzenie danych opisuj cych elips : a, b,
xnom, ynom,  . 
obliczenie wspó czynnika Ci stycznej y=Cix + Di
do i-tej krzywej identyfikacyjnej w punkcie 
nominalnym, 
obliczenie wspó czynnika Ei prostej y=Eix + Fi
prostopad ej do tej stycznej Ei = –1/Ci,
wyznaczenie punktu przeci cia (xi, yi) krzywej 
y=Eix + Fi z elips  aproksymacyjn  na podstawie 
zale no ci:

iii

i
i

xEy
Eab

bax

2

222 ,                   (3) 
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obliczenie wspó czynnika i b d cego
odleg o ci  mi dzy punktem (xi, yi) a rodkiem 
elipsy (xnom, ynom).
Uzyskany zbiór wspó czynników { i} i=1,..,N,

(N – liczba elementów uk adu testowanego) jest 
wykorzystywany w algorytmie lokalizacji 
uszkodze .

3.2. Detekcja i lokalizacja uszkodze

Poni szy algorytm dokonuje detekcji i lokalizacji 
pojedynczych uszkodze  parametrycznych. Mo na
w nim wyró ni  nast puj ce kroki: 

Wprowadzenie danych opisuj cych uk ad
testowany (s  to: a, b, xnom, ynom,  , { i} i=1,..,N,
cz stotliwo  pomiarowa f, analityczny opis 
funkcji uk adowej w postaci kodu dla programu 
Matlab, który jest u ywany do obliczania 
punktów reprezentuj cych i-t  krzyw
identyfikacyjn  [1,3] ) i wyniku pomiaru. 
Detekcja uszkodzenia: sprawdzenie czy punkt 
pomiarowy le y wewn trz elipsy 
aproksymacyjnej. Jak tak to uk ad jest 
nieuszkodzony i nast puje zako czenie
algorytmu, w przeciwnym wypadku s
wykonywane kolejne kroki. 
Obliczenie odleg o ci di pomi dzy ka d  krzyw
identyfikacyjn  a punktem pomiarowym: 
- generacja L punktów reprezentuj cych i-t

krzyw ,
- obliczenie odleg o ci dil pomi dzy punktami 

krzywej a punktem pomiarowym, 
- wyznaczenie minimalnej odleg o ci

.
ilLli dd

,..,1
min

Dla ka dego i sprawdzenie czy di < i. Jak dla 
danego i warunek jest spe niony to i-ty element 
jest uszkodzony i dodaje si  go do klastra 
uszkodze , jak i oblicza dla niego wspó czynnik 
lokalizacji i = (1 – di / i)·100%.
Ze wzgl du na fakt wzajemnego nak adania si

pasów lokalizacyjnych (rys. 2) wynik lokalizacji 
mo e wskazywa  na kilka uszkodzonych elementów 
(klaster uszkodze ), z których w rzeczywisto ci
tylko jeden jest uszkodzony. Dlatego dodatkowo 
wprowadzono wspó czynnik lokalizacji i
okre laj cy jak blisko danej krzywej le y punkt 
pomiarowy. Mo e on by  przydatny np. przy 
okre leniu prawdopodobie stwa uszkodzenia 
ka dego elementu z klastra uszkodze .

4. WNIOSKI 

W artykule przedstawiono nowe podej cie
detekcji i lokalizacji uszkodze  w uk adach z 
tolerancjami oparte na metodzie 2D. W 
szczególno ci do jego zalet nale :

niewielki wymiar s ownika uszkodze
sk adaj cego si  z 5 parametrów opisuj cych
elips  aproksymacyjn  i 1 parametru dla ka dego
pasa lokalizacyjnego, 

dok adna aproksymacja obszaru nominalnego 
elips ,
prosty i szybki algorytm detekcji i lokalizacji 
uszkodze  o niewielkiej z o ono ci
obliczeniowej.
Zatem metoda mo e zosta  wykorzystana jako 

element biblioteczny metod diagnostycznych 
stosowanych w testerach pakietów elektronicznych. 
Dodatkowo wymienione zalety, zw aszcza niewielki 
s ownik uszkodze  i prosty obliczeniowo algorytm 
diagnostyczny, rokuj  mo liwo  wykorzystania jej 
w praktyce do samo-testowania cz ci analogowych 
mieszanych sygna owo mikrosystemów sterowanych 
mikrokontrolerami lub mikroprocesorami 
sygna owymi. 

LITERATURA

[1] Czaja Z., Zielonko R.: On fault diagnosis of 
analogue electronic circuits with accessibility to 
internal nodes based on transformations in 
multidimensional spaces. In proc. of XVII 
IMEKO World Congress, June 22 27, 2003, 
Dubrovnik, Croatia CD-ROM str. 1493-1497. 

[2] Martens G., Dyck J.: Fault identification in 
electronic circuit with the aid of bilinear 
transformation, IEEE Trans. on Reliability, No2, 
May 1972, str. 99-104. 

[3] Czaja Z., Zielonko R.: Fault diagnosis in 
electronic circuits based on bilinear 
transformation in 3D and 4D spaces. IEEE 
Trans. on Instrumentation and Measurement, 
February 2003, Vol. 52, No.1, str. 97-102. 

[4] Czaja Z., Zielonko R.: New methods of fault 
diagnosis in electronic circuits based on bilinear 
transformation in multidimensional spaces,
Metrology and Measurement Systems, Vol. VIII. 
Number 3, PWN Warsaw 2001, str. 251-262. 

[5] Czaja Z.: A self-testing approach to testing of 
mixed analog-digital microsystems based on 
microcontrollers. In proc. of XVII IMEKO 
World Congress, June 22 27, 2003, Dubrovnik, 
Croatia, CD-ROM str. 742-745. 

Zbigniew CZAJA urodzi
si  w Cz uchowie w 1970 
roku. W 1995 roku 
uko czy  studia na 
Wydziale Elektroniki, 
Telekomunikacji i 
Informatyki Politechniki 
Gda skiej, gdzie w 2001 
roku obroni  doktorat z 
elektroniki. Obecnie jest 
adiunktem na Politechnice 

Gda skiej. Zajmuje si  diagnostyk  uk adów
elektronicznych, mikrosystemami elektronicznymi i 
mikrokontrolerami. 



DIAGNOSTYKA’30
CZECHYRA..., Odwzorowanie procesu spalania w sygnale drganiowym t okowego silnika spalinowego... 

123

ODWZOROWANIE PROCESU SPALANIA W SYGNALE DRGANIOWYM 
T OKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM

Bartosz CZECHYRA, Grzegorz SZYMA SKI, Franciszek TOMASZEWSKI 

Instytut Silników Spalinowych i Transportu Politechniki Pozna skiej,
Zak ad Pojazdów Szynowych 

ul. Piotrowo 3, 60-695 Pozna ,
Tel: (+48-061) 665-20-23, Fax: (+48-061) 665-22-04 

Bartosz.Czechyra@doctorate.put.poznan.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono istot  wykorzystania diagnostyki wibroakustycznej do oceny pro-

cesu spalania w t okowym silniku spalinowym o zap onie samoczynnym. W pracy przedstawiono 
wyniki bada  zwi zku pomi dzy jako ci  procesu spalania odwzorowywanym zmianami ci nienia 
w cylindrze a sygna em drganiowym rejestrowanym na g owicy silnika badawczego. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, proces spalania, diagnostyka drganiowa 

PROJECTION OF COMBUSTION PROCESS IN VIBRATION SIGNAL OF DIESEL ENGINE 

Summary 
Article includes an essence of using vibrations’ parameters for assessment of combustion proc-

ess in Diesel engine. The paper shows results of research a connection between changes combus-
tion pressure inside cylinder and vibration of engine’s head.  

Keywords: internal combustion engine, combustion process, vibration diagnostics 

1. WST P

Silnik spalinowy, jako ród o nap du urz dze
stacjonarnych oraz rodków transportu zawdzi cza
swoj  techniczn  i technologiczn  ewolucj  dyna-
micznemu rozwojowi motoryzacji oraz nauk zwi -
zanych z konstrukcj  maszyn. W zwi zku z post -
pem w metalurgii, in ynierii materia owej oraz try-
bologii osi gni to bardzo wysoki poziom trwa o ci
i niezawodno ci samej konstrukcji silnika spalino-
wego. Dalszy jego rozwój jest uwarunkowany 
wzgl dami poza materia owymi. 

Rozwój silnika spalinowego jest stymulowany 
dwoma aspektami eksploatacyjnymi: 

1. Rosn cymi wymaganiami, co do minimaliza-
cji uci liwo ci transportu dla rodowiska 
(emisja zwi zków toksycznych) [4], 

2. Ograniczeniami energoch onno ci obiektów 
technicznych na etapie eksploatacji (ograni-
czone zasoby nieodnawialnych paliw kopal-
nych) [1]. 

Oba uwarunkowania wskazuj  na konieczno
opracowania skutecznych metod sterowania prze-
biegiem pierwotnego procesu silnikowego, jakim 
jest spalanie paliwa w cylindrze, a tak e opracowa-
nia technik dynamicznej oceny tego procesu. 

2. PROCES SPALANIA PALIWA W SILNIKU 
O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

Proces spalania paliwa w cylindrze jest wielofa-
zowym i bardzo skomplikowany procesem fizyko-
chemicznym. 

Specyfik  silnika o zap onie samoczynnym jest 
tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej we-
wn trz cylindra [2]. Do spr onego powietrza zo-
staje wtry ni ta odpowiednia dawka paliwa tworz c
adunek palny. Pomi dzy momentem rozpocz cia

wtrysku paliwa a zainicjowaniem procesu spalania 
up ywa czas f  zwany czasem opó nienia zap onu
(lub indukcji samozap onu), a który mo e by  opi-
sany nast puj cym równaniem 1[7]: 

s = f + ch      (1)

gdzie: 
s – czas opó nienia samozap onu,
f  – cz  fizyczna czasu opó nienia samoza-

p onu,
ch – cz  chemiczna czasu opó nienia samo-

zap onu.

Cz  fizyczna czasu opó nienia samozap onu
paliwa f  to okres, w którym formowana przez 
wtryskiwacz struga paliwa rozpada si  na pojedyn-
cze krople tworz c mg  paliwow . W wyniku in-
tensywnego mieszania si  z gor cym powietrzem 
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paliwo cz ciowo odparowuje tworz c niejedno-
rodn  mieszanin  paln , której parametry termody-
namiczne osi gaj  poziom aktywacji procesu utle-
niania w glowodorów. 

Na skutek procesów fizycznych zwi zanych z 
dostarczeniem adunkowi palnemu energii aktywa-
cji, nast puje uwolnienie wolnych rodników i zaini-
cjowanie procesu spalania w wielu miejscach jedno-
cze nie. Jest to cz  chemiczna czasu opó nienia 
samozap onu ch.

Po up ywie czasu s nast puje pierwsza faza 
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej – faz
spalania p omieniowego, która przebiega bardzo 
gwa townie (spalanie kinetyczne) [3]. Efektem tego 
jest nag y wzrost temperatury i ci nienia w cylindrze 
warunkuj cy dalsz  cz  przebiegu procesu utle-
niania paliwa (spalanie dyfuzyjne). Efektem realiza-
cji procesu spalania jest wzrost ci nienia czynnika 
roboczego w cylindrze a tym samym wygenerowa-
nie si y gazodynamicznej oddzia uj cej na denko 
t oka. Si a ta poprzez uk ad korbowo t okowy prze-
noszona jest na wa  korbowy. Przyk adowy przebieg 
ci nienia w cylindrze silnika spalinowego o ZS 
przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Przebieg ci nienia spalania w cylindrze 
silnika spalinowego o ZS 

Z wykresu przebiegu ci nienia spalania (rys. 1) 
mo na odczyta  pocz tek spalania mieszanki. Du y
przyrost ci nienia przed GMP wiadczy o przebiegu 
kinetycznej fazy spalania. Wygenerowany w ten 
sposób impuls ci nienia czynnika roboczego w cy-
lindrze pobudza do drga  struktur  silnika – szcze-
gólnie g owic . Czas trwania impulsu oraz jego 
amplituda zale y od czasu opó nienia samozap onu,
czyli od chwilowych warunków panuj cych w cy-
lindrze.  

Zak adaj c sta e warunki przebiegu fazy che-
micznej czasu opó nienia zap onu, silnie zwi zanej
z jako ci  paliwa, g ówn  rol  na przebieg fazy 
kinetycznego spalania b dzie mia o przygotowanie 
mieszanki. Oznacza to, e kluczow  rol  dla dyna-
miki przyrastania ci nienia w cylindrze, a w konse-
kwencji obci enia uk adu korbowo-t okowego, ma 
sprawno  uk adu wtryskowego – g ównie 

wtryskiwacza.

Postanowiono wi c zbada  zwi zki pomi dzy 
procesem spalania odwzorowanymi zmianami ci-
nienia w cylindrze a drganiami g owicy silnika 

spalinowego. 

3. OBIEKT BADA

Badania nad odwzorowaniem procesu spalania w 
sygnale drga  g owicy silnika spalinowego zosta y
przeprowadzone na silniku badawczym o zap onie 
samoczynnym SB3.1. 

Wybrano ten silnik ze wzgl du na podobie stwa
konstrukcyjne pomi dzy SB3.1 a docelowym 
obiektem bada  silnikiem kolejowym. Cechami 
wspólnymi s : bezpo redni wtrysk paliwa, 
toroidalna komora spalania umieszczona w t oku,
indywidualna g owica, podobny zakres u ytecznych
pr dko ci obrotowych. Widok silnika SB3.1 na 
stanowisku badawczym zamieszczono na rysunku 2. 

Badania zosta y przeprowadzone w dwudziestu 
jeden punktach pracy silnika SB3.1. Punkty pracy 
silnika wyznaczone s  przez pr dko ci obrotowe 
wa u korbowego oraz odpowiednie obci enia war-
to ci obci enia mechanicznego. Pozwoli o to zare-
jestrowa  efekty pracy silnika wyznaczaj cych
siatk  obci e  cz ciowych i maksymalnych. 

Sygna  przyspiesze  drga  rejestrowany na g o-
wicy by  analizowany w pa mie do 3 Hz do 6 kHz. 

Dla identyfikacji procesów zachodz cych w sil-
niku oraz faz rozrz du, rejestracji podlega y równie
sygna y znacznika k ta obrotu wa u korbowego 
z rozdzielczo ci  jednego obrotu oraz jednego stop-
nia obrotu wa u korbowego (oOWK). 

Wygl d silnika badawczego na stanowisku ha-
mowni silnikowej zamieszczono na rysunku 2 
a zestaw pomiarowy na rysunku 3.  

Rys. 2. Silnik SB3.1 na stanowisku badawczym 



DIAGNOSTYKA’30
CZECHYRA..., Odwzorowanie procesu spalania w sygnale drganiowym t okowego silnika spalinowego... 

125

Rys. 3. Zestaw pomiarowy u yty w badaniach silnika 
spalinowego SB3.1 

4. ANALIZA WYNIKÓW I WNIOSKI 

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg sygna u
drga  g owicy w kierunku pionowym prostopadle do 
denka t oka oraz ci nienia w cylindrze. 
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Rys. 4. Przebieg sygna ów ci nienia spalania 
i drga  g owicy 

Porównuj c przebiegi obu wielko ci zauwa ono,
e przy sta ych warunkach pracy silnika przebiegi 

ci nienia w poszczególnych cyklach nie ró ni  si
od siebie wi cej ni  5%. Natomiast w przypadku 
odpowiadaj cym im przebiegom drga  zmiany s
bardzo istotne. Przyk adowe zestawienie dwóch 
cykli roboczych przy sta ych warunkach pracy sil-
nika pokazano na rysunku 5. 

Dokonuj c analizy poszczególnych cykli pracy 
silnika stwierdzono znaczne ró nice w ich realizacji. 
Ró nice dotycz  maksymalnych amplitud sygna u
analizowanego w dziedzinie czasu (nawet dwukrot-
nie wi ksze) oraz sk adowych sygna u. Analiza 
widmowa obu sygna ów drga  g owicy (rysunek 5) 
wykaza a, e:

dominuj ca sk adowa sygna u jest zwi zana z 
cz stotliwo ci  drga  w asnych g owicy (ok. 1kHz), 

udzia  sk adowych wysokocz stotliwo ciowych 
w sygnale jest zmienny, 

charakter drga  pozostaje niezmienny. 
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Rys. 5. Odwzorowanie przyk adowych cykli spalania 
w sygnale drganiowym (sta e warunki pracy silnika) 

Zauwa one ró nice pomi dzy poszczególnymi 
realizacjami procesów spalania i ich odwzorowa-
niem w sygnale drga  nale y t umaczy  ró nicami w 
pobudzeniu g owicy do drga . Ró nice wynikaj  z 
ma ej powtarzalno ci przebiegu pierwszej fazy spa-
lani – spalania kinetycznego. 

Czas trwania impulsu ci nienia oraz jego ampli-
tuda zale y od warunków pracy silnika. Niepowta-
rzalno  przyrostu ci nienia (dp/d ) w kolejnych 
cyklach pracy jest powodowana zmienn  pr dko ci
obrotow  wa u korbowego oraz wahaniami obci e-
nia mechanicznego i cieplnego silnika [6]. Przyk a-
dowe przebiegi przyrostów ci nienia w cylindrze 
przedstawiono na rysunku 6. 
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Rys. 6. Przyk adowe przebiegi przyrostów ci nienia
spalania w silnika SB3.1 

Niepowtarzalno  poszczególnych cykli pracy 
silnika spalinowego sprawia, e istnieje konieczno
u rednienia sygna u pochodz cego od poszczegól-
nych cykli pacy. Sposób u rednienia sygna u (w 
dziedzinie czasu czy cz stotliwo ci ) oraz kryterium 
oceny reprezentatywno ci uzyskanego przez 
u rednienie sygna u drga  wymaga dalszych bada .

Szczegó owym badaniom nale y równie  podda
wp yw stanu regulacji oraz typowych uszkodze
wtryskiwacza na sygna  drganiowy silnika spalino-
wego. Wymienione elementy b d  realizowane w 
kolejnych etapach pracy nad diagnostyk  drganiow
procesu spalania w silniku o zap onie samoczynnym. 
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EFEKTYWNO  PROCESÓW DIAGNOSTYCZNYCH OBIEKTÓW 
TECHNICZNYCH W PRZEDSI BIORSTWACH SEKTORA ENERGETYCZNEGO 

Gra yna D BROWSKA-KAUF 

Politechnika Wroc awska, Instytut Energoelektryki 
 pl. Grunwaldzki 13, 50-370 Wroc aw, e-mail: kauf@poczta.wp.pl 

Streszczenie
Informacje o kosztach poszczególnych dzia a , zwi zanych z diagnostyk   obiektów 

technicznych w obszarach: produkcji, przesy u i dystrybucji energii elektrycznej, maj
bezpo redni wp yw na efektywno  zarz dzania przedsi biorstwami sektora energetycznego. 
Podej cie do rozwi zania problemów diagnostyki technicznej w tych przedsi biorstwach na 
drodze wykorzystania rachunku kosztów dzia a  -metody ABC- instrumentu controllingu, czy w 
sobie aspekty techniczne i ekonomiczne. Pozwala na ocen  efektywno ci dzia a  diagnostycznych 
i daje mo liwo  wprowadzenia dzia a  koryguj cych.

S owa kluczowe: sektor energetyczny, rachunek kosztów dzia a , metoda ABC, diagnostyka, obiekt 

EFFICIENCY OF DIAGNOSTIC PROCESSES OF TECHNICAL OBJECTS IN ENTERPRISES OF THE 
POWER ENGINEERING SECTOR   

Summary 
Information about costs of specific activities, connected with diagnostic of technical objects in 

the areas of electric energy production, transfer and distribution, have a big influence on efficiency 
of managing in the enterprises in the power engineering sector. Approach to solve the technical 
diagnostics problems in these enterprises using the activity based costing  - ABC method - an 
instrument of controlling - combines the technical and economical aspects of these problems. It 
allows to rate the efficiency of diagnostic activities and it makes it possible to introduce 
corrections.

Keywords: power engineering sector, activity based costing, ABC method, diagnostics, object 

1. WST P
Zwi kszaj ca si  konkurencja, wzrost automaty-

zacji procesów produkcyjnych w przedsi biorstwach 
sektora energetycznego spowodowa y zauwa alne
zmiany w strukturze kosztów przedsi biorstw, pole-
gaj ce na znacznym wzro cie kosztów po rednich i 
ogólnych w stosunku do kosztów bezpo rednich. 
Spowodowa o to, e przedsi biorstwa bran y ener-
getycznej s  zainteresowane metodami rozliczenia 
kosztów, dostarczaj cymi dok adne informacje na 
temat kosztów i efektywno ci procesów, z którymi 
ich powstanie ci le si  wi e. Rachunek kosztów 
dzia a  (Activity Based Costing) to metodologia 
pomiaru kosztów i efektów procesów, zasobów oraz 
obiektów kosztów [3]. Metod  ABC mo na z powo-
dzeniem stosowa  równie  do oceny efektywno ci
procesów (dzia a ) diagnostycznych obiektów tech-
nicznych w przedsi biorstwach sektora energetycz-
nego.

2. RACHUNEK KOSZTÓW DZIA A  W 
DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ 

Zastosowanie rachunku kosztów ABC w 
diagnostyce technicznej przedsi biorstwa, umo liwi

uzyskanie informacji o kosztach poszczególnych 
dzia a  w procesie diagnostyki i przyczynach ich 
powstawania. Dla zarz dzania kosztami diagnostyki 
technicznej kierownicy wydzia ów, mistrzowie, 
brygadzi ci i inni, powinni nauczy  si  zarz dza
przyczynami powstawania kosztów. W obszarze 
ksi gowo ci firmy wdra aj cej metod  ABC nale y
wzi  pod uwag  przeorganizowanie i 
uszczegó owienie informacji o kosztach. Rachunek 
kosztów dzia a  dostarcza wi kszej liczby 
informacji ni  tradycyjny system rachunku kosztów 

3. ETAPY RACHUNKU KOSZTÓW DZIA A
DIAGNOSTYCZNYCH 

Podstaw  koncepcji rachunku kosztów dzia a
diagnostyki technicznej jest postrzeganie 
przedsi biorstwa energetycznego nie przez schemat  
organizacyjny zwi zany z wyró nieniem wydzia ów,
pionów itp., ale przez dzia ania diagnostyczne 
niezb dne do zapewnienia stanu zdatno ci obiektom 
technicznym, czyli zdolno ci do spe niania 
wymaga  funkcjonalnych i zapewnienia 
bezpiecze stwo pracy, a zatem otrzymanie produktu 
finalnego w postaci  energii elektrycznej w wyniku 
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procesów: wytwarzania, przesy ania, rozdzielania i 
odbioru, w zale no ci od specyfiki przedsi biorstwa. 
-W dzia aniach diagnostycznych (procesach) 
zu ywane s  ró norodne zasoby, czego wyrazem s
koszty materia owe, robocizny, energii itd. 

Misj  dzia ania przedsi biorstw energetycznych 
jest przede wszystkim zapewnienie bezpiecze stwa
energetycznego w kraju. Warunkiem jej wype nienia 
jest poprawna praca obiektów elektroenergetycz-
nych, a zatem utrzymanie  ich w stanie technicznym 
odpowiadaj cym stanowi sprawno ci. Zatem 
diagnostyka techniczna pe ni w tym procesie 
podstawowe zadanie. W tym celu ponoszone s
koszty po rednie w przedsi biorstwie i udzia  ich w 
kosztach ca kowitych przedsi biorstw jest du y i 
stale wykazuje tendencj  rosn c  - z tego powodu 
ich kontrola i analiza jest bardzo wa na. W 
zarz dzaniu diagnostyk  techniczn  obiektów 
elektroenergetycznych mo na wykorzysta
koncepcj  rachunku kosztów dzia a  (activity based 
costing-ABC), poniewa  zapewnia ona powi zanie
kosztów z przyczynami ich powstawania i w efekcie 
doprowadzi do skutecznego rozwi zania problemów 
zwi zanych z dzia aniami diagnostycznymi i ich 
racjonalizacj  [2].  

4. ETAPY RACHUNKU KOSZTÓW 
DZIA A  DIAGNOSTYCZNYCH 

Podstaw  koncepcji rachunku kosztów dzia a
diagnostycznych jest postrzeganie przedsi biorstwa 
energetycznego nie przez schemat  organizacyjny 
zwi zany z wyró nieniem wydzia ów, pionów itp., 
ale przez dzia ania niezb dne do zapewnienia 
niezawodno ci obiektom technicznym, czyli 
zdolno ci do spe niania wymaga  funkcjonalnych i 
bezpiecze stwa, gwarantuj cych otrzymanie pro-
duktu finalnego w zale no ci od przedsi biorstwa w 
postaci energii elektrycznej: wytwarzanej, 
przesy anej, rozdzielanej i odbieranej   

Etap I: Identyfikacja istotnych dzia a
diagnostycznych obiektów technicznych 
zainstalowanych w przedsi biorstwie 

Etap II: Ustalenie kosztów wyodr bnionych dzia a

Etap III: Okre lenie jednostki pomiaru wolumenu 
ka dego dzia ania

Etap IV: Rozliczanie kosztów po rednich 
poszczególnych dzia a  diagnostycznych na 
obiekty techniczne 

Etap V: Rozliczanie kosztów po rednich 
poszczególnych dzia a  diagnostycznych na 
produkt finalny(energi  elektryczn )

Rys. 1. Etapy rachunku kosztów 
dzia a  diagnostycznych 

Przyk adem dzia a  diagnostycznych mog  by
dzia ania zwi zane z diagnostyk  techniczn  np.  
transformatorów energetycznych, linii kablowych, 
maszyn wiruj cych itp.[1,2]

W dzia aniach tych (procesach) zu ywane s
ró norodne zasoby, czego wyrazem s  koszty: 
materia owe, robocizny, energii itd. Wed ug
koncepcji ABC  dzia ania s  przyczynami 
powstawania kosztów i ich w a ciwe wyodr bnienie 
w przedsi biorstwie, z uwzgl dnieniem jego 
specyfiki, stanowi punkt wyj cia do zastosowania 
kalkulacji opartej na dzia aniach w obszarze 
diagnostyki technicznej. Na rys.1 przedstawiono 
kolejne etapy rachunku kosztów dzia a  w 
zarz dzaniu diagnostyk  obiektów technicznych. 

5. IDENTYFIKACJA ISTOTNYCH DZIA A
DIAGNOSTYCZNYCH W 
PRZEDSI BIORSTWIE

Informacja o kosztach w systemie finansowo-
ksi gowym przedsi biorstwa porz dkuje ponoszone 
koszty w dwóch podstawowych wymiarach: 
rodzajowym (w podziale na: amortyzacj , wynagro-
dzenie, materia y, energi  itd.) i podmiotowym (w 
przekroju zak adów, wydzia ów, oddzia ów, brygad 
itd.). Ka da pozycja kosztowa w systemie 
finansowo-ksi gowym przedsi biorstwa jest wi c
okre lona pod wzgl dem rodzaju i podmiotu. W 
systemie ABC informacje o kosztach s  zbierane w 
przekroju wyró nionych dzia a  i wymagaj
przeorganizowania informacji o kosztach z systemu 
finansowo-ksi gowego. W systemie ABC koszty 
zebrane wed ug podmiotów musz  zosta  uj te w 
przekroju dzia a , a nast pnie w przekroju obiektów 
kosztowych. Aby uj  koszty w przekroju dzia a ,
nale y je wyodr bni . W obszarze niezawodno ci
obiektów technicznych w przedsi biorstwach 
sektora energetyki w celu wyodr bnienia wszystkich 
istotnych dzia a  z punktu widzenia ABC nale y
dokona  analizy procesów gospodarczych  w 
przedsi biorstwie i zebra  informacje od 
kierowników poszczególnych podmiotów, którzy 
uczestnicz  w dzia aniach zwi zanych z 
utrzymaniem niezawodno ci obiektów technicznych, 
korzystaj  z tych dzia a  i zaproponuj  najbardziej 
prawid ow  podstaw  rozliczenia kosztów dzia a .

6. USTALANIE KOSZTÓW 
WYODR BNIONYCH DZIA A
DIAGNOSTYCZNYCH 

Po wyodr bnieniu w etapie pierwszym poszcze-
gólnych dzia a , ka demu z nich przyporz dkowuje
si  koszty w postaci pól kosztowych. Aby otrzyma
dok adny podzia  kosztów pomi dzy wyró nione 
dzia ania nale y dokona  analizy informacji zgro-
madzonych w tradycyjnym systemie finansowo-
ksi gowym w trzech aspektach: globalnym, pod-
miotowym, dzia a . W ten sposób dokonuje si
przyporz dkowania kosztów bezpo rednich dzia a  i 
pozosta ych kategorii kosztów poszczególnym 
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dzia aniom. W momencie, kiedy zostan  ustalone 
koszty poszczególnych dzia a  w obszarze diagno-
styki w przedsi biorstwie, mo na dokona  analizy w 
aspekcie zarz dzania diagnostyk  w przedsi bior-
stwie w aspekcie kosztów, cho by ze wzgl du na to, 
e znajomo  ca kowitych kosztów zwi zanych z 

diagnostyk  obiektów technicznych generowanych 
przez liczne podmioty wewn trzne w przedsi bior-
stwie pozwala na podj cie dzia a  w celu ich opty-
malizacji.  

7. JEDNOSTKI POMIARU WOLUMENU  
DZIA ANIA DIAGNOSTYCZNEGO 

Zidentyfikowane dzia ania diagnostyczne  i wy-
znaczone koszty poszczególnych dzia a  w przed-
si biorstwie s  przydatne dla celów kalkulacji 
kosztów produktu finalnego przedsi biorstwa, opar-
tej na dzia aniach. Wyró nienie dzia a  z punktu wi-
dzenia kalkulacji kosztów produktu nie musi by  tak 
szczegó owe jak dla potrzeb zarz dzania diagno-
styk . W zwi zku z tym nale y przeanalizowa , czy  
i ewentualnie jakie dzia ania mog  by  po czone
dla celów kalkulacji kosztów produktu. W tym celu 
nale y  uwzgl dni , e podczas czenia dzia a  dla 
celów kalkulacji  koszty zebrane w po czonych
pulach kosztów b d  rozliczane na produkty, tak 
wi c czenie pul kosztów ró nych dzia a  mo e
odbywa  si   pod warunkiem, e nowo utworzona 
pula kosztów b dzie mia a jeden no nik kosztów. 
Zatem bardzo wa nym zagadnieniem jest ustalenie 
miary, czyli podstawy rozliczania zgromadzonych w 
pulach kosztowych dzia a  na produkty korzystaj ce
z tych dzia a . Rozliczenie kosztów po rednich po-
szczególnych dzia a  na produkty wymaga ustalenia 
stawki kosztów okre lonych dzia a  i kosztów tych 
dzia a  obci aj cych poszczególne rodzaje pro-
duktów. 

W celu obliczenia stawki kosztów ka dego
dzia ania z wyró nionych dzia a  nale y podzieli
koszty ka dego dzia ania przez liczb  jednostek po-
miaru ka dego dzia ania. Koszty danego dzia ania
obci aj ce dany produkt mog  by  obliczone jako 
stawki kosztów dzia ania i liczby jednostek danego 
dzia ania, przypadaj cych na tworzenie danego pro-
duktu. Koszty po rednie zwi zane z obszarem dia-
gnostyki technicznej przypadaj ce na produkt s
wi c sum  kosztów poszczególnych dzia a  przypa-
daj cych na ten produkt. 

8. PRZYK AD KALKULACJI KOSZTÓW 
DZIA A  DIAGNOSTYCZNYCH W 
RACHUNKU ABC 

W przyk adzie za o ono, e spó ka dystrybu-
cyjna w celu realizacji zadania jakim jest rozdzia
energii elektrycznej pomi dzy odbiorców u ytkuje 
dwa transformatory energetyczne W tym przypadku 
proces gospodarczy w spó ce zwi zany z dzia a-
niami diagnostycznymi polega na  zapewnieniu 
zdatno  transformatorów energetycznych do roz-
dzia u zapotrzebowanego przez odbiorców wolu-

menu energii elektrycznej. Zarz dzanie diagnostyk
w uj ciu kosztowym ABC, polega na identyfikacji 
poszczególnych kosztów dzia a  w uj ciu kalkula-
cyjnym na poszczególne obiekty techniczne- trans-
formatory  i produkt finalny -  rozdzielon  energi
elektryczn  - oraz analizie przyczyn  powstawania 
kosztów, w celu podj cia decyzji oddzia ywuj cych
na ich wysoko , przyjmuj c jako kryterium zasad-
no  ich ponoszenia 

Ka dy transformator energetyczny  stanowi od-
dzielny obiekt techniczny i mo e  podlega  nast -
puj cym dzia aniom diagnostycznym: badaniu oleju, 
pomiarowi oporno ci izolacji R300, pomiarowi 
wspó czynnika absorpcji R60/R15, pomiarowi 
wspó czynnika stratno ci tg , analizie chromatogra-
ficznej gazów zawartych w oleju, badaniu wy ado-
wa  niezupe nych, analizie wibroakustycznej, bada-
niu prze czników podobci eniowych. Poszcze-
gólne transformatory by y obj te wyró nionymi 
dzia aniami diagnostycznymi. Jako jednostk  po-
miaru wolumenu dzia a  diagnostycznych- przyj to 
zlecenie i okre lono liczb  zlece  wystawionych dla 
poszczególnych transformatorów energetycznych na 
dany rodzaj  dzia ania diagnostycznego. Na tej pod-
stawie mo na wyznaczy czn  liczb  wykonanych 
zlece  na poszczególne  dzia ania diagnostyczne 
dotycz cych obu transformatorów i okre li  bez-
wzgl dny i wzgl dny udzia  poszczególnych dzia a
diagnostycznych. W kalkulacji kosztów w obszarze 
diagnostyki technicznej w spó ce dystrybucyjnej 
nale y koszty  dzia a  diagnostycznych rozliczy  na 
podstawie przedstawionej analizy dzia a  na po-
szczególne obiekty techniczne, czyli osobno na 
ka dy transformator energetyczny. Je eli jednak do 
kalkulacji kosztów diagnostyki transformatorów 
wykorzystano by  system kosztów tradycyjnych, to  
rozliczenie kosztów po rednich diagnostyki mo-
g oby  nast pi   proporcjonalnie do wielko ci roz-
dzielanej energii przez poszczególne transformatory 
energetyczne. Mo na równie  okre li  bezwzgl dny 
i wzgl dny udzia  energii elektrycznej  rozdzielanej 
w wyniku u ytkowania ka dego z osobna transfor-
matora. Na podstawie analizy dzia a  diagnostycz-
nych nale y ustali  koszty po rednie w rozbiciu na 
poszczególne dzia ania  i na tej podstawie wyzna-
czy  stawk  kosztów poszczególnych dzia a  dia-
gnostycznych w wymiarze z ./ na 1 zlecenie. W wy-
niku zastosowania stawek kosztów dzia a   diagno-
stycznych i znajomo ci liczby wykonanych zlece  w 
ramach wyró nionych dzia a  diagnostycznych dla 
ka dego transformatora mo na wyznaczy  koszty-
po rednie -diagnostyki technicznej przypadaj ce na 
dany transformator. Wykorzystuj c znajomo
wielko ci rozdzielanej energii elektrycznej za okres 
prowadzonych dzia a  diagnostycznych przez dany 
transformator, mo na wyznaczy  wielko   kosztów 
po rednich diagnostyki technicznej przypadaj cy na 
1kWh energii rozdzielanej podczas u ytkowania da-
nego transformatora [ z ./kWh] 

W wyniku oblicze  kosztów-po rednich dzia a
diagnostycznych transformatora pierwszego i 
drugiego i ich  porównania, je li na przyk ad
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okaza oby si , e koszty analizy chromatograficznej 
gazów zawartych w oleju transformatora pierwszego 
s  znaczne wy sze ni  transformatora drugiego to 
nale y ustali  przyczyn  ich powstania 
i przeanalizowa  celowo  ich ponoszenia. Tak e
udzia  kosztów diagnostyki w wolumenie 
rozdzielonej energii elektrycznej przez dany 
transformator mówi o efektywno ci ich ponoszenia. 
Nale a oby podj  dzia ania w tym przypadku 
prowadz ce do ich zmniejszenia.  

9. WNIOSKI 

Kalkulacji kosztów dzia a   diagnostycznych w 
rachunku ABC pozwala na uwzgl dnienie  potrzeb 
indywidualnych poszczególnych uczestników pro-
cesu zarz dzania diagnostyk  w przedsi biorstwie 
jak i strategicznych decydentów. Jest  to mo liwe
poprzez czenie pul kosztowych, dzia a  diagno-
stycznych dotycz cych pojedynczych urz dze  w 
koszty diagnostyki technicznej w uj ciu globalnym. 
Jednocze nie na podstawie metody ABC mo e oce-
nia  i kontrolowa  kadr  odpowiedzialn  za racjo-
nalne kszta towanie kosztów diagnostyki w relacji z 
ich wska nikami dyspozycyjno ci. Potrzeba nale y-
tego uwzgl dnienia problematyki kosztów po red-
nich zwi zanych z dzia aniami gospodarczymi zwi -
zanymi z zarz dzaniem diagnostyk  obiektów tech-
nicznych wynika z zapotrzebowania kierownictwa 
przedsi biorstw energetycznych na informacje doty-
cz ce podejmowanych decyzji (ocena rentowno ci
czy efektywno ci gospodarowania o rodków odpo-
wiedzialno ci za utrzymanie zdatno ci urz dze
elektroenergetycznych), jak i informacje umo li-
wiaj ca motywowanie i kontrol  kierowników na 
ró nych szczeblach zarz dzania diagnostyk  w 
przedsi biorstwie. W obszarach  produkcji, przesy u
i dystrybucji energii elektrycznej informacja o 
kosztach poszczególnych dzia a  zwi zanych z ob-
szarem diagnostyki s  niezwykle istotne w wietle
wspierania przez Komisj  Europejsk  dzia a  na 
rzecz zwi kszenia efektywnego wykorzystania ener-
gii , w celu zwi kszenia bezpiecze stwa energetycz-
nego w pa stwach cz onkowskich. Koszty po rednie 
dzia a  diagnostycznych s  uwzgl dniane w taryfach 
energii elektrycznej  i powinny budzi  zaintereso-
wanie w ród odbiorców energii. Koszty tych dzia a
w przedsi biorstwach sektora energetyki mog  sta-
nowi  baz  oceny efektywno ci dzia alno ci gospo-
darczej w warunkach konkurencji i stanowi  mo li-
wo  wczesnego wprowadzenia dzia a  koryguj -
cych. W artykule na przyk adzie zaprezentowano 
mo liwo  wykorzystania rachunku kosztów dzia a
ABC w zarz dzaniu diagnostyk  transformatorów 
energetycznych Podej cie do rozwi zania proble-
mów zarz dzania diagnostyk  na drodze wykorzy-
stania instrumentów controllingu- metody ABC, -
czy w sobie aspekty techniczne i ekonomiczne i wy-
chodzi na przeciw oczekiwaniom zwi zanym z  
wdra aniem nowoczesnych systemów zarz dzania
przedsi biorstwami w sektorze energetyki. Ma to 
istotne znaczenie ,gdy  po wst pieniu Polski do 

krajów wspólnoty na rynku energii elektrycznej za-
ostrzy si  walka konkurencyjna w ród jego uczest-
ników. Konkurencja podmiotów gospodarczych jest 
cech  gospodarki wolnorynkowej. Przewag  konku-
rencyjn  przedsi biorstwo mo e uzyska  realizuj c
strategi  kosztow , która zapewnia du y udzia
w rynku ze wzgl du na niskie ceny. Funkcja lidera 
kosztowego w grupie strategicznej sektora energe-
tycznego zapewni przedsi biorstwu osi gni cie za-
planowanego wyniku finansowego, 
umo liwiaj cego utrzymanie odpowiedniej pozycji 
na rynku  konkurencyjnym, i zapewni rodki 
finansowe  nie tylko na bie c  dzia alno  lecz i w 
przysz o ci. gdy  te przedsi biorstwa, które umocni
swoj  pozycj   na drodze lidera kosztowego maj
zagwarantowan  egzystencje gospodarcz  i rozwój. 
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Streszczenie
Podstawowy problem diagnostyczny, którym jest znalezienie zale no ci pomi dzy 

obserwowanym sygna em a parametrami stanu, mo e by  rozwi zany przy u yciu ró nego rodzaju 
modeli diagnostycznych. Najpopularniejszy sposób polegaj cy na opisie dystrybucji energii nie 
jest mo liwy w sytuacjach gdy zmianie postaci widma nie towarzyszy zmiana energii sygna u. W 
takich przypadkach miar  diagnostyczn  mog  by  w a ciwie interpretowane zjawiska nieliniowe. 
W referacie przedyskutowano ró ne aspekty tego problemu, szczególnie uwzgl dniaj c przypadek 
gdy system w pocz tkowym okresie ycia jest liniowy a w trakcie eksploatacji pojawiaj  si  i 
zwi kszaj  efekty nieliniowe. 

S owa kluczowe:  efekty nieliniowe, modele symulacyjne, diagnostyka maszyn 

THE USE OF NONLINEAR SYMPTOMS IN TECHNICAL DIAGNOSTICS 

Summary 
In vibroacoustic diagnostics the basis problem is to find a symptom which can guarantee the 

possibility of making conclusions about the state of an object with high reliability. Such a 
symptom can result from the assumption that energy dissipation increases during the wear and 
tear, and that the energy of parasitic vibroacoustic process is proportional to general dissipation of 
energy. But when the growth of the vibration level and noise level (in whole noticeable spectrum 
or in selected bandwidth) is not proportional to the wear, this doesn't mean yet that vibroacoustic 
process is not sensitive to it. 

Author discusses a postulate that the intensity of nonlinear effects increases during a machine's 
operating time, and try to look for a measure defining the deviation from the linear model. For this 
purpose he uses the signal-model relationship, which assumes that nonlinear phenomena are so 
weak, that it is possible to accept additive nonlinear „correction” to the linear model. Author 
analyses the problem of expansion of defects when the initial state of an object is described with 
sufficient precision by linear model and during wear process the nonlinear effects increase. 

Keywords: nonlinear effects,  simulation models, machine diagnostic 

1. WST P

W badaniach diagnostycznych przy poszukiwa-
niu jednoznacznego odwzorowania stan symptom 
istnieje zawsze problem wyboru modelu 
matematycznego rzutuj cego w sposób istotny na 
dalsz  procedur  obserwacji i wnioskowania. Ró ne
s  potrzeby modelowe w zale no ci od celu 
diagnozy [1, 3]. Innym rodzajem opisu zajmuje si
badacz chc cy prognozowa  czas dalszej 
bezpiecznej pracy systemu z wysokim 
wspó czynnikiem pewno ci, a innym diagnosta 
chc cy wykry  uszkodzenie dora ne bez 
ca kowitego demonta u maszyny czy zespo u.

Nie wnikaj c w szczegó y klasyfikacyjne 
zajmijmy si  problemem u yteczno ci
szczegó owych modeli strukturalnych dla celów 
diagnozowania. Zbyt niska dla celów 

diagnostycznych dok adno  modeli dynamicznych 
stosowanych np. w procesie optymalizacji 
spowodowa a rozwój metod eksperymentalnych i 
ró nego rodzaju modeli abstrakcyjnych. Dzia anie
takie w wielu przypadkach okaza o si  nadzwyczaj 
skuteczne i nale y s dzi , e w a nie ono nada o
diagnostyce technicznej rang  dobrze rozwini tej 
nauki. Czy zatem celowy jest powrót do prób 
zwi kszenia dok adno ci modeli dynamicznych tak 
by by y u yteczne diagnostycznie? 

Pozytywn  odpowied  na powy sze pytanie 
przynosz  nowe tendencje w projektowaniu maszyn 
nazywane projektowaniem „eksploatacyjnie 
zorientowanym”. D c do tego by w maksymalnym 
stopniu wyrówna  czas zu ywania si  elementów i 
optymalizuj c koszty ca o ci ycia wytworu 
konstruktor staje przed problemem op acalno ci
strategii eksploatacji wed ug stanu aktualnego, a tym 
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samym przed konieczno ci  zaprojektowania 
ewentualnego systemu diagnostycznego. Mo liwe
jest to jedynie gdy da si  przewidzie  przynajmniej 
jako ciowo liczb  i rodzaj rejestrowanych 
symptomów, czyli gdy istnieje sposób 
zamodelowania zale no ci stan symptom ju  na 
etapie projektowania i mo liwo  ewentualnej 
weryfikacji empirycznej na prototypie czy serii 
próbnej, co na ogó  ogranicza eksperyment jedynie 
do identyfikacji, lub w najlepszym razie do 
eksperymentu biernego. Podejmowanie prób 
rozwi zania tak postawionego zadania jest 
nadzwyczaj atrakcyjne w dobie ostrej walki 
konkurencyjnej - pozwala uzyska  wytwór o 
wi kszej pewno ci dzia ania i ni szej jednostkowej 
cenie eksploatacji. 

Problem oceny stanu maszyny na podstawie 
analizy drga  i ha asu od strony teoretycznej bazuje 
na postulacie, e dyssypacja energii 
wibroakustycznej w trakcie eksploatacji maszyny 
wzrasta. Istnie  zatem powinna miara drganiowa lub 
ha asowa, która przekracza warto  graniczn  w 
chwili gdy dalsza eksploatacja grozi awari .
Rozumowanie takie wynika z przyj cia modelu 
Czes awa Cempla, zak adaj cego wzrost energii 
dyssypowanej w trakcie zu ycia oraz za o eniu, e
energia paso ytniczych procesów 
wibroakustycznych jest proporcjonalna do ogólnej 
dyssypacji energii. Za o enie o ogólnym wzro cie
wydatku energetycznego nie budzi dzisiaj 
w tpliwo ci. Mo na przyj , e jest to udowodnione 
prawo przyrody. Istnieje jedynie problem 
znalezienia najwygodniejszego zapisu 
matematycznego i poszukiwanie "optymalnego" 
algorytmu. 

Wiadomo jednak, e postulat proporcjonalno ci
energii wibroakustycznej do ca o ci energii 
paso ytniczej jest pewnym uproszczeniem 
modelowym sprowadzaj cym si  do przyj cia
regu y od której mog  by  i s  wyj tki. W pracy [3] 
autor mi dzy innymi zwraca  uwag  na przypadki 
gdy okresowy spadek poziomu drga wiadczy o 
niebezpiecznym uszkodzeniu lub na znany z 
obserwacji efekt „falowania” trendu zmian wielko ci
b d cej miar  procesu wibroakustycznego. Nale y
przyj , e takim zjawiskom towarzysz  wzrosty 
dyssypacji energii w innych procesach, przede 
wszystkim cieplnych, lecz równie  elektrycznych i 
np. hydraulicznych (wyciek oleju z uszkodzonego 
o yska mo e w efekcie prowadzi  do t umienia 

drga ). W z o onej strukturze skomplikowanego 
systemu mechanicznego mo e dochodzi  do efektu 
pozornego „samonaprawiania”, który w ogóle mo e
okresowo zni y  ilo  energii dyssypowanej, a na 
pewno zmieni proporcje pomi dzy formami 
dyssypacji.

Nasuwa si  przypuszczenie, e zmiana proporcji 
pomi dzy poszczególnymi formami dyssypowanej 
energii mo e mie  swoje odwzorowanie w 
obserwowanej postaci drga  (nawet gdy poziom 
pozostaje sta y lub si  obni a). Autor bada  to 

zjawisko mi dzy innymi przy analizowaniu 
uszkodze o ysk tocznych, gdzie przy sta ym 
poziomie ogólnym zmieniaj  si  proporcje 
pomi dzy dominuj cymi amplitudami w widmie 
oraz przy badaniach elementów hydraulicznych, 
gdzie podobne rezultaty uzyskano badaj c wska nik 
wielosymptomowy (drgania + ciep o) i miar
informacji ró ni cej Gersha zbudowan  na widmie 
amplitudowym drga  mechanicznych, a tak e  w 
przeno nikach wibracyjnych i uk adach nap dowych 
okr tów. Wymienione zjawiska zosta y
zaobserwowane w trakcie biernego b d  czynnego 
eksperymentu diagnostycznego. Dysponuj c
dok adn  rejestracj  wielu symptomów w ca ym 
czasie ycia dla reprezentacyjnej statystycznie 
próbki egzemplarzy mo na pokusi  si  o ustalenie 
istotnych zale no ci lecz w dalszym ci gu pozostaje 
otwarty raczej trudny problem przyj cia w a ciwego 
modelu. W pracy [7] autor postawi  nast puj ce
postulaty b d ce wynikiem prowadzonych bada
empirycznych. 
1. Zmiana formy obserwowanych drga  (ha asu)

mo e by  symptomem diagnostycznym nawet 
wówczas gdy ilo  energii dyssypowanej na 
drgania nie ulega zmianie lub maleje. 

2. Jednym z efektów mo liwych do obserwacji w 
trakcie zu ywania si  maszyny jest wzrost 
nieliniowego zaburzenia. 

2. EWOLUCJA UK ADU LINIOWEGO 

Mo na tutaj wyodr bni  dwa istotnie ró ni ce
si  przypadki. Pierwszy to taki, w którym uk ad jest 
od pocz tku silnie nieliniowy, a zjawiska 
towarzysz ce zu yciu s  z tej racji trudne do 
jako ciowego wyodr bnienia. Przyk adem cz sto
poruszanym w literaturze tego typu efektów jest 
zu ycie o yska lizgowego. W takich przypadkach 
nie ma mo liwo ci linearyzacji stanu pocz tkowego.  
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Rys. 1. Typowe zmiany charakterystyk 
elementów t umi cych i spr ystych w 

trakcie eksploatacji. 

Modelowanie musi zatem bazowa  na 
skomplikowanym uk adzie nieliniowych równa
ró niczkowych [2], a trudno  rozwi zania
problemu tkwi w odwrotnym zadaniu identyfikacji
z o onego uk adu.

Istnieje jednak wiele uk adów mechanicznych, 
które w pocz tkowym okresie eksploatacji s
opisywalne modelami liniowymi z dostateczn
dok adno ci  i w których pojawienie si  efektu 
nieliniowego zaburzenia jest dobrze obserwowalne.  

Przyjmuj c, e stan pocz tkowy systemu opisany 
jest z dobr  dok adno ci  modelem liniowym 
(uk adem liniowych równa  ró niczkowych) 
identyfikowalnym i zidentyfikowanym w dziedzinie 
cz sto ci z za o on  dok adno ci  w my l
zale no ci:

0 0

0

( , ) ( , )

( ) ( , , ) ( )

t

k k i i i
K

S S x t X

P H q z q  (1) 

gdzie: 

0( , )X  - u redniona i wyselekcjonowana w 

dziedzinie czasu (operator
t
) i 

cz stotliwo ci (operator 

„filtracyjny”

S

S ) transformata Fouriera 

mierzonego sygna u,

0  - pocz tkowy czas ycia (model 

liniowy), 
( )k iP p t  - wymuszenie, 

k

H  - transmitancja widmowa, 

iq  - uogólnione wspó rz dne modelu, 

i
 - parametry dobrane w czasie 

identyfikacji parametrycznej, 

z

0
( , )

i
q  - b d identyfikacji strukturalnej 

modelu, 
 - nieuchronny b d spowodowany 

obecno ci  szumów pomiarowych i 
innych zak óce  o charakterze 
losowym, 

 - za o ona dok adno  modelu (opisu). 

Za o ymy, e uk ad podlega ewolucji polegaj cej na 
wyst powaniu zjawisk nieliniowych. Prawe strony 
równa  (1) nie b d  prostymi sumami lecz do
skomplikowanymi funkcjami: 

( , ) ( ( , , , , ); )n k k i i i i nX F P H q P z y

i

 (2) 

a w dodatku poszczególne transmitancje zale ne
b d  od wszystkich wymusze . Aby odpowiedzie
na pytania, czy w ogóle mo liwe jest odseparowanie 
w sposób czytelny efektów nieliniowych, czyli czy 
mo liwa jest obserwacja ró nicy: 

0( , ) ( , ) ( )nX X F y    (3) 

gdzie
i

y - parametry opisuj ce nieliniowe zaburzenia, 

nale y przyj  pewne za o enia upraszczaj ce
pozwalaj ce na rozwik anie prawych stron równa
(2).

W pracach [2 i 8] na podstawie dyskusji postaci 
rozwi za  uk adów nieliniowych równa
ró niczkowych zwyczajnych uzyskanych 
analitycznymi metodami przybli onymi autor 
wykaza , e istnieje stosunkowo obszerna klasa 
uk adów s abo nieliniowych, w których mo na
obserwowa  wzrost nieliniowego zaburzenia, 
widoczny na wy szych harmonicznych wymuszenia, 
w sposób addytywny lub multiplikatywny 
z dok adno ci  do szumów pomiarowych wed ug
zale no ci:

1
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    (4) 

Przyj cie takiego zapisu oznacza, e mo na
prowadzi  obserwacj  wyselekcjonowanego 
fragmentu widma odfiltrowanej cz ci mierzonego 
sygna u wibroakustycznego, której wzrost b dzie 
proporcjonalny (niekoniecznie liniowo lecz 
monotonicznie) do rozwoju uszkodzenia 
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rozumianego jako zmiana charakterystyki elementu 
(lub elementów) lepkospr ystego.  

Mówi c bardziej pogl dowo istnieje miara 
widmowa pozwalaj ca na obserwacj  zjawiska 
„siadaj cej” spr yny czy ciekn cego t umika przez 
proste porównywanie jej warto ci dla ró nych 
czasów ycia, przy czym zjawisku temu nie musi 
towarzyszy  obserwowalna zmiana poziomu drga
ca ego sygna u. Omawiane zjawisko mo na
zaobserwowa  w wielu przypadkach badanych 
do wiadczalnie oraz stosunkowo atwo
wygenerowa  na drodze symulacji komputerowej 
[5,6]. 

Rozpatrzmy model przedstawiony na rys. 2 
odpowiadaj cy prostemu uk adowi wibroizolacji, 
wykorzystany mi dzy innymi w pracy [8] do 
diagnozowania elementów zawieszenia samochodu 
osobowego. Za ó my e model zosta
zidentyfikowany z dok adno ci  do szumów 
pomiarowych, oraz e elementy spr ysto-t umi ce
w pocz tkowym okresie ( 0 ) maj
charakterystyki przedstawione na rysunku 2. 

Rys. 2. Model dynamiczny prostego uk adu
wibroizolacyjnego, w którym charakterystyki 
elementów zmieniaj  si  w sposób nieliniowy 

w trakcie ycia maszyny. 
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Na rys. 3 przedstawiono ewolucj  charakterystyk w 
trakcie eksploatacji. Element spr ysty traci 
sztywno  dla ma ych przemieszcze , dla wi kszych
natomiast „usztywnia si ” w sposób progresywny. 
Odpowiada to sytuacji, w której zu ycie
podstawowej spr yny zawieszenia powoduje 
„dobicie” do zderzaka. Element t umi cy w trakcie 
eksploatacji traci asymetri  d c do charakterystyki 
liniowej, co stanowi prosty model zu ycia
amortyzatora olejowego. Za ó my dalej, e uk ad
jest wymuszany szumem z wyra n  sk adow
harmoniczn , co z kolei dosy  dobrze odpowiada 
realnym warunkom pracy. Dla ustalenia obszaru 
pocz tkowego na rys. 4 przedstawiono wymuszenie 
i odpowied  uk adu dla obu charakterystyk 
liniowych. 

Tak zdefiniowany eksperyment stanowi 
uogólnienie dotychczasowych rozwa a , gdy
obserwujemy jednoczesny wzrost nieliniowego 
zaburzenia jednego z elementów wraz ze spadkiem 
cz ci nieliniowej charakterystyki drugiego. 
Nast pne symulacje odpowiadaj  przebiegowi 
typowego czynnego eksperymentu diagnostycznego. 

Rys. 3. Ewolucja nieliniowego zaburzenia w 
trakcie czasu ycia maszyny (q): a) ewolucja 

charakterystyki elementu spr ystego, b) 
ewolucja charakterystyki elementu t umi cego

Na rys. 5 przedstawiono ewolucj  odpowiedzi 
uk adu na zmian  charakterystyki t umienia, a na 
rys. 6 ewolucj  odpowiedzi uk adu na zmian
charakterystyki spr ystej. Obie ewolucje s  zgodne 
z rozwa aniami teoretycznymi. Zmiana 

charakterystyki t umienia wywo uje zmian
amplitudy drga  z cz sto ci  równ  2 , natomiast 
zmianom charakterystyki spr ystej odpowiada 
wzrost amplitud ci gu sk adowych widmowych 
odpowiadaj cych ró nego rodzaju rezonansom 
nieharmonicznym z dominuj cymi sk adowymi o 
cz sto ciach 3  i 5 . Warto zauwa y , e zmiana 
charakterystyki elementu t umi cego powoduje 
zmian  jedynie wyselekcjonowanej amplitudy bez 
zauwa alnych zmian pozosta ej cz ci widma, co 
mo e stanowi  dodatkowo potwierdzenie tezy o 
mo liwo ci opisu efektu s abo nieliniowego 
zaburzenia w sposób addytywny [7]. 

Rys. 4. Wymuszenie i odpowiedzi uk adu dla 
wszystkich charakterystyk liniowych 

Inaczej wygl da sytuacja w przypadku zmian 
charakterystyki spr ystej. Wyt umaczeniem zmian 
sk adowych fourierowskich nie b d cych
bezpo rednio odpowiedzialnymi za rezonanse 
nieharmoniczne jest jednoczesna zmiana liniowej 
cz ci charakterystyki (porównaj rys. 2). Zmiany te 
nie maj  jednak wi kszego znaczenia na wzrost 
amplitudy w obserwowanych pasmach. 
Spostrze enie to rozszerza zastosowalno
proponowanej metody wnioskowania, a 
obserwowane przesuni cie cz sto ci g ównych 
sk adowych mo e pe ni  rol  dodatkowego 
symptomu (przynajmniej w sensie jako ciowym). 
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Rys. 5. Symulacja odpowiedzi uk adu po 
zmianie charakterystyki elementu t umi cego

(spadek efektu nieliniowego) 

Rys. 6. Symulacja odpowiedzi uk adu po zmianie 
charakterystyki elementu spr ystego 

3. WNIOSKI I OBSERWACJE 

Przedstawiony przyk ad ewolucji modelu 
liniowego oczywi cie nie wyczerpuje zagadnienia. 
Po pierwsze wiele zjawisk fizycznych, a w tym 
u ytecznych diagnostycznie symptomów, opisa
nale y modelami nieliniowymi ju  w stanie „0” i 
obserwowa  ewentualn  ewolucj  tych 
nieliniowo ci lub wyst powanie zupe nie innych 
zjawisk o nieliniowym charakterze. Po drugie 
wyst powanie w systemie nieliniowym sk adowych 
harmonicznych nie jest jedynym efektem a miary 
drganiowe monotonicznie zmienne wraz z 
propagacj  uszkodzenia niekoniecznie musz
opisywa  amplitudy odpowiadaj ce cz stotliwo ci
rezonansowym nad- i podharmonicznym. 
Niekoniecznie równie  zmiennymi decyzyjnymi w 
procesie identyfikacji modelu musz  by  parametry 
zawarte w transmitancji (czy odpowiedzi 
impulsowej uk adu).

W najprostszy sposób mo na dokona
uogólnienia oczekiwanych rozwi za  przyjmuj c, e
równanie (4) dotyczy relacji nie pomi dzy liniowym 
stanem „0” i nieliniowym stanem po pewnym czasie 
ycia , lecz pomi dzy dwoma stanami opisanymi 

równaniami nieliniowymi, z których jeden 
odpowiada rzeczywistemu zerowemu czasowi ycia.
Nie rozwi zuje to jednak wszystkich wymienionych 
problemów. 

Przeprowad my nast puj ce rozumowanie. 
Za ó my jak poprzednio, e stan uk adu opisany jest 
uk adem równa  ró niczkowych zwyczajnych II 
rz du w postaci: 

2
0 ( ,  ,  ),  1...i i i j i t j n   (5) 

gdzie w nowych stanach zawarto wymuszenie i 
wszystkie funkcje nieliniowe, a lewe strony s
rozprz one po sprowadzeniu uk adu do 
wspó rz dnych g ównych uk adu liniowego [7]. 
Rozwi zania takiego uk adu mo na poszukiwa
jedn  z analitycznych metod przybli onych i 
uzyska  je w postaci: 

1 2 2
, , 0

exp ( )
( )cos ( )

( )

i j
ni mi

i ij
i j m n i i

ni mi

i n m
f t t f

n m j

 (6) 

czyli jako sum  funkcji harmonicznej o zmiennej 
fazie i amplitudzie i szeregu wy szych
harmonicznych (dla ró nych kombinacji cz sto ci
w asnych).

W szczególnym przypadku zale no  od czasu 
amplitudy i fazy mo e by  prost  okresow
modulacj  fazow  lub cz stotliwo ciow
„umownej” pierwszej harmonicznej. W przypadku 
ogólniejszym funkcje te mo na przedstawi  w 
postaci szeregowej jako funkcj  okresow  o 
cz stotliwo ciach odpowiadaj cych ró nego rodzaju 
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modulacjom wy szych sk adowych. Dowód tego 
twierdzenia jest opracowany szkicowo, wymaga 
jednak pewnych u ci le .

Mo na st d wysnu  nast puj ce wnioski 
odpowiadaj ce wielu badaniom empirycznym. 

1. Efektem wolnych zmian nieliniowych cz ci
uk adu równa  mog  by  wzrosty amplitud drga  o 
cz stotliwo ciach odpowiadaj cym nieliniowym 
cz stotliwo ciom rezonansowym i ró nego rodzaju 
modulacje. 

2. Mo na z góry przewidzie  ogóln
(jako ciowo) posta  rozwi zania.

3. Wysuni cie wniosków ilo ciowych wymaga 
opracowania procedury identyfikacji modelu. 
Doprowadzenie tych zagadnie  do metod 
aplikacyjnych jest zadaniem stosunkowo trudnym i 
Autor liczy, e pomocn  w tym b dzie szeroko 
poj ta dyskusja rodowiska. 
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Streszczenie
Publikacja dotyczy nowej metody diagnostyki technicznych i inteligentnych biologiczno-tech-

nicznych systemów w dziedzinach rozdzia u mocy i przep ywu energii w ich dynamicznej struktu-
rze opracowanej w ostatnich latach. W metodzie wykorzystano cis y zwi zek mi dzy dynamik
badanych systemów i zjawiskami energetycznymi, które zachodz  w badanych systemach. Zjawi-
ska te s  silnie zale ne od konstrukcji, wykonania, czasu i sposobu eksploatacji, który ma wp yw 
na stan techniczny badanych obiektów. Pozwalaj  one ponadto, na podj cie decyzji o likwidacji 
obiektów technicznych. W asno ci metody pokazano na kilku przyk adach inteligentnego biolo-
giczno-mechanicznego systemu: Cz owiek - Maszyna. 

S owa kluczowe: energetyczna metoda diagnostyki, przep yw energii, systemy biologiczno-mechaniczne  

ENERGY METHOD OF DIAGNOSTICS OF TECHNICAL AND INTELLIGENT
BIOLOGICAL-TECHNICAL SYSTEMS AND ITS APPLICATIONS

Summary 
The publication is concerned with a new diagnostics method of technical and intelligent bio-

logical-technical systems in the domains of power distribution and energy flow in the dynamical 
structure of the systems, which was elaborated during last years. In this method, a close relation-
ship between the dynamics of the investigated system and energy phenomena was used. The phe-
nomena are strongly dependent from design, manufacturing, time and the way of operation that 
has influence on the technical condition of the investigated systems. Moreover, they allow to take 
decision on liquidation technical objects. The properties of the method have been shown on several 
examples of intelligent biological-mechanical Human – Machine System. 

Keywords: energy method of diagnostics, energy flow, biological-mechanical systems 

1. WPROWADZENIE 

Prezentowana energetyczna diagnostyka obiek-
tów technicznych i inteligentnych systemów biolo-
giczno - technicznych prowadzona jest w dwóch 
dziedzinach: rozdzia u mocy oraz przep ywu ener-
gii w dynamicznej strukturze badanego systemu. 
Inteligentne systemy biologiczno - techniczne s
systemami z o onymi, sk adaj cymi si  z inteli-
gentnego, biologicznego subsystemu cz owieka 
oraz technicznego subsystemu, który stanowi sys-
tem wspó pracuj cy z cz owiekiem w procesie 
pracy lub zaspokaja inne potrzeby ludzkie. Syste-
mami technicznymi s  maszyny i ró ne urz dzenia
w rodowisku cz owieka. Zaliczy  do nich mo na
maszyny technologiczne stacjonarne i zmechani-
zowane narz dzia r czne, maszyny ruchome i po-
jazdy robocze, pojazdy ci arowe i osobowe, statki, 

samoloty, pojazdy kosmiczne - itd. Do tych obiek-
tów technicznych zaliczy  mo na wszystkie pro-
dukty, które w sposób sztuczny wytworzy  cz o-
wiek w swojej dzia alno ci

Subsystemy te wspó pracuj  ze sob  i oddzia-
uj  na siebie. W przypadku systemu inteligentnego 

– zawieraj cego w swojej strukturze cz owieka – 
istotne jest, aby subsystem techniczny oddzia ywa
na cz owieka w zakresie warto ci dopuszczalnych 
ró nych czynników psychicznych i fizycznych 
okre lonych przez ró ne dyrektywy i normy [45, 
46]. Wa n  spraw  jest równie , aby techniczny 
obiekt do swojej obs ugi nie wymaga  psychicznych 
i fizycznych w a ciwo ci przekraczaj cych mo li-
wo ci cz owieka.  

Powy sze powody spowodowa y poszukiwania 
parametru fizycznego pozwalaj cego obiektywnie 
okre li  oddzia ywanie obiektu technicznego na 
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cz owieka i odwrotnie. Opracowane standardy ró -
nych oddzia ywa  obiektów technicznych na cz o-
wieka  sformu owane s  na podstawie odczuwania 
tych interakcji. Standardy dotycz ce bezpiecze -
stwa ludzi s  uzyskane równie  na podstawie su-
biektywnego odczuwania zjawisk fizycznych dla 
reprezentatywnej próbki osób. Szkodliwo  ró -
nych wielko ci fizycznych na podstawie tak okre-
lonych warto ci budzi szereg w tpliwo ci. Zwi -

zane jest to z indywidualn  wra liwo ci  ludzkich 
zmys ów na istniej ce bod ce ró nej natury w np. 
czasie pracy z wykorzystaniem maszyn. 

W przypadku obiektów technicznych problem 
obiektywnej diagnostyki, pozwalaj cej poprawnie 
wyja ni  aktualny stan obiektu i genez  takiego 
stanu oraz postawi  prognoz  co do dopuszczal-
nego, bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji 
obiektu jest niezwykle istotny. Precyzyjne okre la-
nie trwa o ci i niezawodno ci obiektów technicz-
nych jest ci le zwi zane z sukcesem ekonomicz-
nym ich producentów i ochron rodowiska.  

Stosowana dotychczas diagnostyka dawa a
tylko cz ciow  odpowied  na postawione kwestie. 
Prognoz  trwa o ci i niezawodno ci nowych 
obiektów stawiano najcz ciej na podstawie bardzo 
kosztownych, przyspieszonych bada  zm czenio-
wych wykonanych modeli lub prototypów obiek-
tów technicznych.

W przypadku systemów biologiczno - technicz-
nych warto ci dopuszczalne okre lano na podstawie 
wielu tysi cy pomiarów realizowanych przez wiele 
lat przez ró ne jednostki badawcze, aby okre li
standardy mi dzynarodowe ISO. Badania te zapo-
cz tkowano dopiero wtedy, gdy pojawi y si  szko-
dliwe skutki oddzia ywania obiektów technicznych 
na cz owieka. Tak by o np. ze zmechanizowanymi 
narz dziami r cznymi (np. m otkami pneumatycz-
nymi) stosowanymi powszechnie w procesie pracy.  

Mo na postawi  pytanie: czy mo liwe jest 
obiektywne okre lenie stanu technicznego obiektu 
technicznego i zagro enia zdrowia cz owieka, na 
którego te obiekty oddzia uj  na wszystkich etapach 
ycia obiektu technicznego ? 

Do wiadczenie badawcze zdobyte w prowadzo-
nych przez wiele lat badaniach w Laboratorium 
Dynamiki i Ergonomii Metasystemu: Cz owiek – 
Techniczny Obiekt – rodowisko (LdiEM:C-TO- )
pozwala stwierdzi , e odpowied  na postawione 
pytanie mo e da  energetyczna diagnostyka. Wyko-
rzystuje ona znajomo  przebiegu procesu prze-
p ywu energii w strukturze dynamicznej badanych 
systemów oraz dynamicznego rozdzia u mocy wy-
wo anego istniej cymi w strukturze mechanicznej 
si ami w czasie jej pracy. 

Stan techniczny obiektu technicznego jest ci le
zwi zany z strukturalnym i globalnym przep ywem 
w nim energii. Ustalenie dopuszczalnego poziomu 
mocy oraz dopuszczalnej dawki energii, która mo e
przep yn  w okre lonym czasie przez badany sys-

tem lub jego okre lone w z y, pozwala oceni  stan 
techniczny obiektu. 

Prezentowana energetyczna metoda diagnostyki 
mo e by  stosowana na wszystkich etapach ycia
obiektu technicznego: 1) Projektowanie, 2) Pro-
dukcja, 3) Eksploatacja, 4) Utylizacja (reutylizacja). 
Ka demu etapowi ycia obiektu odpowiada spe-
cjalny rodzaj diagnostyki energetycznej – patrz 
tabela 1.  

Na pierwszym etapie ycia obiektu ma zastoso-
wanie energetyczna diagnostyka konstrukcyjna.
Polega ona na ocenie wariantów konstrukcyjnych 
na podstawie strukturalnego i globalnego prze-
p ywu energii, na hierarchizacji energetycznych 
obci e  struktury i zapobieganie ich koncentracji 
oraz na ocenie oddzia ywania obiektu na cz owieka 
i rodowisko. 

Na drugim etapie ycia obiektu technicznego 
ma zastosowanie energetyczna diagnostyka kon-
trolna, której zadaniem jest okre lenie jako ci pro-
cesów produkcji oraz na jako ci produktów etapie 
ich odbioru. W tej diagnostyce maj  zastosowanie 
globalne miary energetyczne.  

Energetyczna diagnostyka eksploatacyjna
stosowana jest na trzecim etapie ycia obiektu. 
Umo liwia ona ocen  stanu technicznego z wyko-
rzystaniem energetycznych miar i oceny dynamiki 
badanych obiektów, która ci le zwi zana jest z 
fizycznymi w a ciwo ciami (parametrami dyna-
micznymi) wszystkich elementów badanej struk-
tury. Zmiana dynamicznych parametrów w czasie 
powodowana eksploatacj  obiektu wywo uje
zmian  rozp ywu energii w ca ej strukturze dyna-
micznej obiektu. Zjawisko to jest podstaw  oceny 
stanu technicznego obiektu. 

Na czwartym etapie ycia obiektu zastosowana 
mo e by energetyczna diagnostyka utylizacyjna
pozwalaj ca podj  decyzj  o utylizacji (reutyliza-
cji) obiektu i jej rodzaju w pe nym cyklu recy-
klingu. Jednoznaczna ocena, któr  umo liwia ener-
getyczna diagnostyka, pozwala na ostateczne wyco-
fanie obiektu z eksploatacji i przekazanie jego do 
reutylizacji. Stwierdzenie niedopuszczalnego stanu 
technicznego okre lanego energetycznie mo e by
powi zane z ekonomicznym uzasadnieniem dalszej 
eksploatacji. Wymagana naprawa g ówna w takim 
stanie mo e by  nieop acalna i mniejsze koszty w 
przysz o ci przyniesie zakup nowego obiektu ni
dalsza eksploatacja naprawionego obiektu.

W analizowanej literaturze wiatowej nie 
stwierdza si  publikacji dotycz cych diagnostyki 
energetycznej wykorzystuj cej znajomo  zjawiska 
strukturalnego i globalnego przep ywu energii w 
diagnozowanym obiekcie technicznym. Istniej
jednak publikacje, które dotycz  tylko pomiarów 
mocy absorbowanej przez cz owieka poddanego 
wibracji wywo anej przez zmechanizowane narz -
dzia r czne [np. 1, 50]. W zakresie diagnostyki 
znane s  publikacje Cempla i Natke dotycz ce
próby energetycznego opisu procesu degradacji w 
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czasie eksploatacji obiektów technicznych [2, 3, 4, 
5, 6, 59]. Inne pozycje dotycz ce uogólnionego 
podej cia do dynamiki i energii to: Karnopp, Ro-
senberg [47], Layon [49] – metoda SEA, Panuszka 
[56] – metody ca kowe i energetyce stosowane w 
akustyce, PAVIC G. [57] – akustyczna moc struk-
turalna. 

Odmienn  metod  badania zjawisk energe- 
tycznych opublikowa  autor [7, 8, 9, 10, 11]. Zapo-
cz tkowa a ona ca  seri  publikacji [od 11 do 44 i 
63]. 

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY 

Energetyczna diagnostyka systemów mecha-
nicznych i biologiczno-technicznych opracowana 
zosta a z wykorzystaniem dwóch energetycznych 
zasad opracowanych przez autora [9, 10, 11]. By y
to: Pierwsza Zasada Przep ywu Energii i Pierwsza 
Zasada Rozdzia u Mocy w Systemie Mechanicz-
nym. Zosta y one opracowane z wykorzystaniem 
Pierwszej Zasady Termodynamiki i wykazuj cis y
zwi zek dynamiki systemów mechanicznych ze 
zjawiskami przep ywu energii i rozdzia u w mocy 
w ich strukturze dynamicznej.  

.

Tabela 1.
Rozszerzenie celów energetycznej diagnostyki technicznej na wszystkich etapach ycia obiektów i systemów technicznych o 
sprz enia zwrotne z etapem projektowania [43] 

Etap ycia obiektu i systemu 
technicznego

Rodzaj energetycznej diagnostyki tech-
nicznej z uwzgl dnieniem cz owieka i 

rodowiska

Metody i rodki wspomagania diagnostyki 
energetycznej – rezultaty diagnostyki 

1. Projektowanie 

Wytyczne konstrukcyjne z 
diagnostyki

Energetyczna diagnostyka konstruk-
cyjna – ocena wariantów konstrukcyj-

nych, hierarchizacja obci e  struktury 
i zapobieganie ich koncentracji oraz 
ocena oddzia ywania na cz owieka i 

rodowisko 

Wirtualne modele energetyczne diagno-
styki, symulacje ewolucji struktury i jej 
zmian fizycznych w czasie ycia obiektu i 
systemu technicznego w dziedzinie roz-
dzia u mocy i przep ywu energii 

2. Produkcja Energetyczna diagnostyka kontro-
lna jako ci procesów produkcji oraz 

na etapie odbioru jej produktów 

Energetyczne metody diagnostyki 
kontrolnej we wszystkich fazach pro-
dukcji i odbioru ko cowego jej pro-
duktów 

3. Eksploatacja Energetyczna diagnostyka eksplo-
atacyjna

Energetyczne systemy diagno-
styczne stacjonarne i pok adowe

4. Utylizacja 

(reutylizacja)

Energetyczna diagnostyka utyliza-
cyjna pozwalaj ca podj  decyzj  o 
utylizacji (reutylizacji) obiektu i jej 
rodzaju w pe nym cyklu recyklingu 

Uogólnione metody energe-
tyczne do kompleksowej 
oceny eksploatowanego 
obiektu technicznego 
uwzgl dniaj ce obecno
cz owieka i ochron ro-
dowiska

3. ENERGETYCZNA METODA DIAGNOSTYKI

Metoda wymaga opracowania modelu dyna-
micznego badanej struktury. W przypadku obiektu 
technicznego nale y opracowa  model dynamiczny 
badanej struktury i zidentyfikowa  wszystkie para-
metry dynamiczne. W przypadku obiektów projek-

towanych, jest to wirtualny model dynamiczny 
zgodny z za o eniami projektowymi. Dysponuj c
prototypem mo liwe s  badania identyfikacyjne i 
weryfikacyjne opracowanego modelu. Po uzyska-
niu wystarczaj cej zgodno ci obiektu rzeczywi-
stego i modelu na podstawie symulacji dynamiki i 
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pomiarów eksperymentalnych, mo na przeprowa-
dzi  analiz  rozdzia u mocy chwilowej i redniej 
raz przep ywu energii. Dysponuj c modelem ma-
tematycznym badanej struktury opracowanym np. 
w rodowisku MATLAB / simulink mo liwe jest 
zastosowanie Elementarnych Procesorów Prze-
p ywu Energii MWD, w których zawarte s  obie 
zasady energetyczne [43]. W rezultacie ich zasto-
sowania analiza dynamiczna pracuj cych systemów 
transformuje si  do dwóch energetycznych dziedzin 
analizy. S  to: dziedzina rozdzia u mocy si  dzia a-
j cych oraz przep ywu energii w dynamicznej 
strukturze badanego systemu. Symptomami tej 
diagnostyki s  symptomy energetyczne. W dziedzi-
nie mocy jest to moc w watach, kumuluj ca w sobie 
dwie fizyczne wielko ci tj. si y i pr dko ci. Dzie-
dzina przep ywu energii jest okre lana w d ulach i 

czy w sobie trzy wielko ci: si y, pr dko ci i czas 
dzia ania obiektu (systemu). 

 Symptomy energetyczne s  zatem symptomami 
uogólnionymi, ujmuj cymi w sobie znane energe-
tyczne skalary pozwalaj ce na dodawanie poszcze-
gólnych strumieni energii strukturalnych w jeden 

globalny strumie . Ten jeden parametr mo e by
wielko ci  kryterialn  w ocenie globalnej stanu 
technicznego lub zagro enia zdrowia cz owieka-
operatora w systemie biologiczno-technicznym. 

4. OCENA ZMIANY STANU TECHNICZ-
NEGO, DETEKCJA USZKODZE  I POSTA-
WIENIE DIAGNOZY  

Strukturalny i globalny przep yw energii w 
systemie mechanicznym lub biologiczno-mecha-
nicznym silnie zale y od stanu technicznego i stanu 
fizjologicznego subsystemu biologicznego badanej 
struktury. Zmiana globalnego przyrostu przep ywu 
energii na poziomie I - systemu o zadan  warto
jest sygna em do rozpocz cia procesu diagnozy. 
Istotn  spraw  jest wskazanie miejsc wyst pienia 
zmian, a nast pnie ustalenie przyczyn. W realizacji 
tego zadania jest przydatny schemat strukturalnego 
i globalnego przep ywu energii w badanych syste-
mach pokazany na rys. 1. Rysunek 1 przedstawia 
strukturalny i globalny 
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Rys. 1. Schemat strukturalnego i globalnego przep ywu energii w metodzie energetycznej
diagnostyki systemu mechanicznego lub biologiczno-mechanicznego 

przep yw energii w badanym systemie zgodny z 
jego dynamicznym modelem o czterech poziomach 
strukturalnych: I– system, II–subsystem, III–ele-
ment, IV-punkt redukcji. Punktami reprezenta-
tywnymi dla struktury dynamicznej s  punkty re-
dukcji, których przemieszczenia, pr dko ci i przy-
spieszenia mo na wyznaczy  z analizy dynamicz-

nej. W energetycznej metodzie diagnostyki mo -
liwe jest obliczenie przyrostu energii przep ywaj -
cej przez punkt redukcji w okre lonym czasie oraz 
rozbicie jego na trzy rodzaje energii przez zastoso-
wanie Elementarnych Procesorów Przep ywu Ener-
gii MWD do ka dego punktu redukcji. W metodzie 
tej mo liwa jest zatem detekcja miejsc o maksy-
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malnym przyro cie dawki energii w stosunku do 
okresu porównawczego lub do warto ci kryterialnej 
okre lonej w odr bnych badaniach. Tym samym 
wskazane s  miejsca (punkty redukcji), w których 
dochodzi do najwi kszych zmian dynamicznych 
parametrów zast pczych sygnalizuj cych pocz tek 
procesu przyspieszonej (w stosunku do normalnej – 
zak adanej) degradacji struktury systemu. Warto
przyrostu przep ywu energii w okre lonym czasie 
pozwala stwierdzi  czy jest to ju  uszkodzenie ele-
mentu czy tylko pocz tek niebezpiecznej dla sys-
temu zmiany w a ciwo ci fizycznych w wyszuka-
nym punkcie redukcji.  
Postawienie diagnozy u atwia analiza rodzaju ener-
gii, dla której zaobserwowano najwi kszy przyrost 
przep ywu (dawk  energii w okre lonym czasie). 
Wzrost przep ywu energii na pokonanie si  tarcia 
wewn trznego i na styku cia  (wzrost energii dys-
sypacji) oraz zmiana przep ywu energii spr y-
sto ci sygnalizuje np. pocz tek zjawiska p kania 
elementu.  

Istotn  w a ciwo ci  prezentowanej metody jest 
mo liwo  relatywnej oceny wzrostu przep ywu 
energii we wszystkich punktach i ustalenie ran-
kingu punktów z punktu widzenia jej warto ci. W 
ten sposób wskazane s  punkty redukcji, elementy, 
do których one nale  i subsystemy sk adaj ce si  z 
tych elementów. Obserwacja taka wskazuje, w któ-
rych punktach redukcji degradacja systemu post -
puje najszybciej i pojawiaj  si  (lub mog  pojawi
si ) uszkodzenia. Umo liwia to dzia anie profilak-
tyczne zapobiegaj ce powa nym awariom w przy-
padku ich niewykrycia. 

Warto ciami dopuszczalnymi mog  by  warto-
ci ustalone w pocz tkowym okresie eksploatacji 

systemu (po dotarciu), gdy stan techniczny wszyst-
kich subsystemów i elementów jest dobry. 

Okre lenie rankingu obci enia wewn trz
struktury dynamicznej jest szczególnie przydatne w 
energetycznej diagnostyce konstrukcyjnej na I eta-
pie ycia obiektu, którym jest projektowanie. 
Umo liwia ono optymalizacj  energetyczn  po-
wstaj cej konstrukcji (z wykorzystaniem jej wirtu-
alnego modelu dynamicznego i energetycznego) 
prowadz c  do równomiernego roz o enia obci -
e , spe nienia wymaga  wytrzyma o ci zm cze-

niowej we wszystkich punktach redukcji - zanim 
powstanie realny model lub prototyp maszyny.  

W przypadku systemów biologiczno-mecha-
nicznych takich jak Cz owiek – Maszyna mo liwe
jest okre lenie energetycznego obci enia dyna-
micznej struktury Cz owieka wywo anej oddzia y-
waniem Maszyny na Cz owieka i odwrotnie. Zna-

jomo  dopuszczalnych warto ci parametrów ener-
getycznych umo liwia optymalizacj  konstrukcji 
maszyny dopasowuj c  maszyn  do psychofizycz-
nych w a ciwo ci cz owieka. Jest to naczelne zada-
nie ergonomii [51, 61] realizowane w zapropono-
wanej metodzie z energetycznymi kryteriami dosto-
sowania Maszyny do Cz owieka [11].  

5. PRZYK AD ENERGETYCZNEJ DIAGNO-
STYKI SYSTEMÓW BIOLOGICZNO – 
TECHNICZNYCH 

Jako przyk ad przedstawiono energetyczn
diagnostyk  konstrukcyjn  systemów biolo-
giczno-technicznych Cz owiek – Maszyna. Sub-
systemami Maszyna w badanych systemach by y
dwa typy zmechanizowanych narz dzi r cznych:
wiertarka udarowa oraz m ot wyburzeniowy o 
konwencjonalnej konstrukcji - bez systemów wi-
broizolacji. Celem energetycznej diagnostyki 
by o okre lenie zagro enia zdrowia cz owieka-
operatora pos uguj cego si  ww. narz dziami.
Zagro enie zdrowia zwi zane jest z koncentracj
przep ywu energii w ciele cz owieka. Ten fakt pot-
wierdzaj  fizjolodzy zajmuj cy si  ocen  oddzia-
ywania wibracji na cz owieka [52, 53, 58, 60, 62].  

Badania energetyczne na potrzeby diagnostyki 
energetycznej prowadzone by y tylko w systemie 
Cz owiek – Narz dzie dla obu narz dzi. W niniej-
szej publikacji ograniczono si  do przedstawienia 
rozdzia u mocy w subsystemie Cz owieka-opera-
tora [30]. W prezentowanych badaniach okre lono 
maksymalne moce chwilowe (maksymalne szybko-
ci p yni cia energii). Warto ci maksymalne mocy 

chwilowej wiadcz  o dynamice przep ywu, czyli o 
nat eniu przep ywu energii w jednostce czasu. W 
celu porównania uzyskanych warto ci nat enia
przep ywu energii we wszystkich punktach redukcji 
modelu dynamicznego, okre lono procentowy 
udzia  nat enia przep ywu w ka dym punkcie 
redukcji w stosunku do sumarycznej warto ci
wszystkich mocy maksymalnych. Wyniki tej ana-
lizy przedstawiono na dwóch kolejnych rysunkach 
nr 2 i 3. 

Rysunek 2 dotyczy skutków energetycznych 
oddzia ywania wiertarki udarowej na cz owieka-
operatora. W modelowaniu wykorzystano redni 
model cz owieka z normy ISO [64]. Analiza wy-
kaza a, e maksymaln  dynamik  przep ywu ener-
gii wykazuje punkt redukcji nazwany Korpus-D o-
nie (K-D) - 95,1 %, potem Przedrami - okie  (P-

) - 3,4 %, a nast pnie Rami -Bark (R-B) - 1,4 %.
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Rys. 2. Strukturalny i rodzajowy rozdzia  maksymalnej mocy chwilowej w
systemie Cz owiek – Udarowo Obrotowe Zmechanizowane Narz dzie R czne
(wiertarka udarowa) jako rezultat energetycznej diagnostyki systemu biologiczno-
technicznego  
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PRZYROST PRZEP YWU ENERGII GLOBALNEJ 
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Rys. 3. Strukturalny i rodzajowy rozdzia  maksymalnej mocy chwilowej w systemie  
Cz owiek – Udarowe Du e Zmechanizowane Narz dzie R czne (m ot wyburzeniowy)  

jako rezultat energetycznej diagnostyki systemu biologiczno-technicznego 

Punkt redukcji K-D jest punktem, w którym 
znajduje si  impulsowe ród o drga  mechanicz-
nych generuj ce T okresowy ci g impulsów si
zderzeniowych. Jak wykaza y badania punkt ten 
jest najbardziej obci ony w dynamicznej struktu-
rze subsystemu Cz owieka-operatora. Analiza ro-
dzaju mocy w tym punkcie wykaza a, e najwi k-

sz  moc stanowi moc bezw adno ci – 88,2 %, po-
tem moc strat – 5,6 % i moc spr ysto ci 2,4 %. 
Porównawcza analiza rodzajowego rozdzia u mocy 
w pozosta ych punktach redukcji wykaza a, e
punkt K-D jest bardzo silnie obci ony wszystkimi 
rodzajami mocy. Tylko moc spr ysto ci w punkcie 
P-  ma warto  o 0,4 % wi ksz  ni  w punkcie K-
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D. Taki stan obci enia punktu K-D umo liwia
postawienie diagnozy, e w ciele cz owieka w tym 
punkcie – czyli d oniach, wyst puj  zaburzenia 
przep ywu krwi, nast puje wzrost temperatury cia a
d oni (zaburzenia funkcjonowania mechanizmu 
utrzymywania sta ej temperatury) i silnie s  obci -
one elementy spr yste po cze  wszystkich ko ci
ródr cza i palców. 

Obci enie elementów spr ystych mo e wy-
wo a  zaburzenia funkcjonowania aparatu rucho-
wego d oni i palców i prowadzi  do uszkodze
stawów i ich wi zade , torebek stawowych, ci gien 
oraz mi ni. 

 Przyczyn  tego stanu jest bardzo silne pobu-
dzenie do drga  korpusu i r koje ci wiertarki zde-
rzeniowymi si ami impulsowymi. Prognoza zagro-
enia zdrowia cz owieka-operatora u ywaj cego

takiego narz dzia w czasie pracy wskazuje na mo -
liwo  doprowadzenia do silnych zaburze  fizjolo-
gicznych w d oniach operatora i wywo ania szeregu 
ró nych rodzajów uszkodze  cia a w tym miejscu. 
Przedstawiony na rys. 3 rozdzia  maksymalnych 
mocy chwilowych w tych samych punktach reduk-
cji, ale dla przypadku u ywania m ota wyburze-
niowego o masie 10 kg, ró ni si  od poprzedniego 

Maksymaln  warto  mocy chwilowej uzyskano 
dla punktu K-D – 36,3 %, potem punktów P-  – 
31,4 % i dla R-B – 0,4 %. Energetyczna diagno-
styka wykaza a, e najwi kszy udzia  w mocy 
punktu K-D ma moc bezw adno ci – 29 %. Pozo-
sta e moce stanowi  tylko: moc dyssypacji – 1 % i 
moc spr ysto ci 3,6 %. Analiza rodzaju mocy w 
punkcie P-  wykaza a, e w tym punkcie maksy-
maln  moc stanowi moc spr ysto ci – 29 % ca ej
mocy si  obci aj cych cz owieka.   

Diagnoza zagro enia zdrowia cz owieka w 
tym przypadku wskazuje na: zaburzenie przep ywu 
krwi w naczyniach d oni, zaburzenia funkcjonowa-
nia elementów spr ystych zawartych w punkcie P-

 oraz na trzecim miejscu: stawów ko ci ródr cza
i palców. Przyczyn  takiego odmiennego stanu jest 
inna charakterystyka dynamiczna systemu Cz o-
wiek – Narz dzie wywo ana inn  mas  narz dzia 
oraz inn  charakterystyk ród a drga . Prognoza
zagro enia zdrowia cz owieka, w przypadku dal-
szego stosowania m ota wyburzeniowego, jest 
zwi zana z wyst pieniem zaburze  przep ywu krwi 
w naczyniach d oni, zaburze  funkcjonowania i 
uszkodze ci gien, mi ni, wi zade  i torebek 
stawowych stawów okciowych oraz w mniejszym 
stopniu tych samych elementów aparatu ruchu d oni 
i palców.  

6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE 

Przedstawiona w artykule energetyczna diagno-
styka technicznych i biologicznych, inteligentnych 
systemów biologiczno-technicznych umo liwia ho-

listyczn  diagnoz  stanu technicznego oraz zagro-
enia zdrowia cz owieka-operatora wywo anego

wspó pracuj cej z nim maszyny. Stwierdzony stan 
zagro enia zdrowia wywo any mo e by  nie tylko 
niew a ciw  konstrukcj  pozbawion  wibroizolacji 
uchwytów (konwencjonalne narz dzia o typowej 
konstrukcji), ale równie  z ym stanem technicznym 
badanych narz dzi. 

Przedstawiona metoda energetycznej diagno-
styki, wykorzystuj ca model energetyczny bada-
nego systemu, jest metod  bezinwazyjn . Umo li-
wia ona okre lenie energetycznego obci enia w 
biomechanicznych punktach redukcji zwi zanych z 
cia em cz owieka na podstawie danych na styku 
Cz owieka z Maszyn .

Hierarchizacja obci enia struktury dynamicz-
nej oraz mo liwo  rodzajowej analizy mocy w 
poszczególnych punktach redukcji, umo liwia pro-
gnoz  zagro enia zdrowia cz owieka-operatora co 
do miejsc wyst pienia zaburze  funkcjonowania 
lub uszkodze  cia a oraz ich rodzajów. Analiza ta 
potwierdza tez , e szkodliwo  oddzia ywania 
wibracji na cz owieka zwi zana jest z koncentracj
przep ywu energii [30, 33]. Metoda energetycznej 
diagnostyki umo liwia wyznaczenie tych miejsc i 
okre lenie rodzajów energii p yn cych do poszcze-
gólnych punktów cia a zawartych w punktach re-
dukcji badanej struktury dynamicznej.  

 Przedstawione przyk ady energetycznej metody 
diagnostyki pozwalaj  sformu owa  utylitarny 
wniosek, e metoda ta mo e by  stosowana równie
w przypadku dynamicznej analizy konstrukcji 
obiektów technicznych [48, 55]. Energetyczna 
diagnostyka konstrukcyjna umo liwia zatem 
ocen  wariantów konstrukcyjnych obiektów tech-
nicznych, hierarchizacj  obci e  struktury dyna-
micznej, zapobieganie ich koncentracji oraz ocen
oddzia ywania na cz owieka i rodowisko [54].  

Metoda energetycznej diagnostyki b dzie roz-
wijana dalej i dotyczy  b dzie pozosta ych etapów 
ycia obiektów technicznych. 
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Streszczenie
Badania przep ywu energii w biodynamicznej strukturze cia a ludzkiego w pozycji siedz cej

przy pobudzeniu do kinematycznych drga  siedziska umo liwi y zdefiniowanie i obliczenie 
warto ci energetycznej transmitancji w funkcji cz stotliwo ci pasma normowego oraz warto ci
transmitancji dla wszystkich punktów redukcji modelu dynamicznego badanej struktury. 
Transmitancja wykaza a pasma cz stotliwo ci i miejsca wzmocnienia oraz redukcji przep ywu 
energii.

S owa kluczowe: Energetyczna transmitancja, przep yw energii w biodynamicznej strukturze , drgania ogólne 

ENERGY TRANSMISSIBILITY OF BIODYNAMICAL STRUCTURE OF THE HUMAN BODY  
EXPOSED ON WHOLE-BODY VIBRATION   

Summary 
Investigations of energy flow in biodynamical structure of the human body in sitting position 

during kinematical excitation of seat allows defining and calculating values of energy 
transmissibility as a function of the frequency standard band and points of reduction of the 
dynamical model of studied structure. Transmissibility have shown bands of frequencies and 
points of amplification and reduction of energy flow.    

Keywords: Energy transmissibility, energy flow in biodynamical structure, whole-body vibration 

1. WPROWADZENIE

Badania literaturowe z zakresu wp ywu drga
ogólnych na organizm cz owieka-operatora 
wykaza y, e istniej  ma o optymistyczne statystyki 
chorób zawodowych (ponad 6 000 chorych w 2002 
r.) [10]. W Polsce ci gle jeszcze maj  miejsce nowe 
przypadki zachorowa  na tzw. zespó  choroby 
wibracyjnej1 (oko o 200 przypadków w 2002 r.) 
[10]. Dzieje si  tak mimo stosunkowo ma ych 
warto ci dopuszczalnych wa onych przyspiesze
drga  okre lonych w pa mie normowym 
dotycz cych drga  ogólnych w Polskiej Normie [8]. 
Ca kowity obraz sytuacji uzupe nia liczba 
istniej cych stanowisk pracy, na których pracownik 
eksponowany jest na drgania ogólne. W roku 2002 
odnotowano ich ponad 3,5 mln [10]. Istniej cy stan 
rzeczy by  przyczyn  podj cia próby zbadania 
wp ywu drga  ogólnych na cz owieka i 
poszukiwania nowego obiektywnego kryterium 
oceny w stosunkowo nowych dziedzinach 
przep ywu energii i rozdzia u mocy rozwijanych od 
1996 roku w Laboratorium Dynamiki i Ergonomii 

1 Zespó  choroby wibracyjnej – niespecyficzna, 
wieloobjawowa odpowied  organizmu na drgania 
mechaniczne, wnikaj ce do ustroju z powierzchni, 
na której pracownik stoi lub siedzi [4] 

Metasystemu: Cz owiek – Techniczny Obiekt – 
rodowisko. Metody energetyczne wykorzystana do 

tego celu zosta y opracowane przez Dobrego [1, 2].

2. METODA ENERGETYCZNA ANALIZY 
DYNAMICZNEJ SYTEMÓW 
MECHANICZNYCH I BIOLOGICZNO - 
MECHANICZNYCH 

Metoda energetyczna zastosowana do ywego 
systemu, który stanowi cz owiek, opiera si  na 
analizie biodynamicznego modelu badanego 
systemu i zastosowaniu zaawansowanej analizy 
rozdzia u mocy i przep ywu energii w jego 
strukturze. G ównym elementem takiej analizy jest 
modelowanie energetyczne, którego celem jest 
uzyskanie równolegle modeli: dynamicznego, 
modelu rozdzia u mocy i przep ywu energii 
badanego obiektu. Szczegó owy opis metody mo na
znale  np. w [1, 2, 3, 6]. Opisuj c krótko 
modelowanie energetyczne mo na stwierdzi , e
sk ada si  ono z trzech zasadniczych faz. Pierwsza 
faza dotyczy analizy obiektu wybranego do bada
(tzw. obiektu rzeczywistego) pod katem w a ciwo ci
dynamicznych jego struktury. W drugiej fazie nale y
opracowa  energetyczny, strukturalny model 
fizyczny rozdzia u mocy i przep ywu energii na 
podstawie uprzednio opracowanego modelu 
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dynamicznego badanego obiektu z wykorzystaniem 
Elementarnych Procesorów Przep ywu Energii 
MWD (EPPE MWD) dla ka dego punktu redukcji. 
Na potrzeby przeprowadzonych bada  wp ywu 
drga  na przep yw energii w organizmie cz owieka 
przyj ty zosta  nieco zmodyfikowany model 
fizyczny cz owieka HBMN3 w pozycji siedz cej
opracowany przez Nadera [9]. Trzecim etapem 
metody energetycznej jest budowa globalnego 
modelu energetycznego w postaci symulacyjnego 
programu przep ywu energii w badanym systemie z 
wykorzystaniem programu MATLAB/simulink. 
Przej cie z dziedziny dynamiki do dziedziny 
rozdzia u mocy i przep ywu energii zwi zane by o z 
zachowaniem dwóch zasad energetycznych 
sformu owanych przez Dobrego: Pierwszej Zasady 
Rozdzia u Mocy i Pierwszej Zasady Przep ywu 
Energii w Systemie Mechanicznym (zaszytych w 
EPPE MWD) [1, 2, 3]. 

3. TRANSMITANCJA ENERGETYCZNA 

Opracowany model energetyczny badanej 
struktury cz owieka w pozycji siedz cej umo liwi
przeprowadzenie szeregu symulacji przep ywu 
energii w strukturze biodynamicznej cz owieka. 
Poszczególne cz ci i narz dy cia a w programie 
opisane zosta y jako punkty redukcji modelu 
dynamicznych HBMN3.  

Parametry wymuszenia kinematycznego przyj te
do bada  zosta y wzi te z normy drganiowej [12].
Czas trwania symulacji wynosi  t = 22,5 s. By  to 
czas, potrzebny do przej cia systemu dynamicznego 
przez dynamiczny proces przej ciowy i osi gni cia
przez system stanu ruchu ustalonego.

Na podstawie uzyskanych wyników w przepro-
wadzonych badaniach energetycznych  zdefinio-
wano i zaprezentowano po raz pierwszy energe-
tyczn  transmitancj  struktury biodynamicznej 
cz owieka poddanego dzia aniu wibracji ogólnej.  
Pokazano równie  po raz pierwszy jej charaktery-
styk  w dziedzinie cz stotliwo ci .

Energetyczna transmitancja zosta a zdefinio-
wana  jako to stosunek warto ci dawki energii 
przep ywaj cej i absorbowanej przez punkt redukcji 
badanej struktury dynamicznej w danej cz stotliwo-
ci i przy ustalonej amplitudzie drga , odniesionej 

do warto ci dawki energii przep ywaj cej i  absor-
bowanej przez ten punkt redukcji dla cz stotliwo ci
f = 4 [Hz] i  sta ej amplitudzie drga  w ca ym ba-
danym pa mie cz stotliwo ci, dla ustalonego czasu 
symulacji Ts.

Posta  matematyczn  powy szej energetycznej 
transmitancji przedstawiono poni ej:

si

si

i

T,r,Hz4fDE

T,r,fDE

r,fET ;  (1) 

gdzie:  f – cz stotliwo  w Hz, 

ri – wektor wodz cy punktu redukcji 
(po o enie punktu w badanej strukturze 
dynamicznej), 
DE – dawka energii w J, 
Ts – czas symulacji lub pomiaru przep ywu 
energii.

Charakterystyka energetycznej transmitancji ob-
razuje krotno  wzmocnienia lub redukcji przep ywu 
energii w danym punkcie redukcji badanej struktury 
w funkcji cz stotliwo ci i jest wielko ci  bezwymia-
row .

Jak wiadomo z normy drganiowej najwi ksz
wra liwo  na drgania ogólne organizm  cz owieka  
wykazuje  przy  cz stotliwo ci f = 4 [Hz] i odpowia-
daj cej jej warto ci skutecznej przyspieszenia drga
a = 0,315 m/s2 [12]. Tak  w a nie amplitud  przy-
spieszenia drga  przyj to podczas symulacji jako 
warunki odniesienia do uzyskania warto ci energe-
tycznej transmitancji w pa mie normowym od 1 do 
80 Hz. 

Poni ej na rysunku 1 przedstawiono 
energetyczn  transmitancj  dla punktu redukcji - 
G owa, a na rysunku 2 energetyczn  transmitancj
(strukturaln ) dla wszystkich punktów redukcji 
badanej struktury dynamicznej przy cz stotliwo ci
pobudzenia kinematycznego równej 2,5 Hz. 

Przedstawiona na rysunku 1 energetyczna trans-
mitancja wykonana dla punktu redukcji G owa cha-
rakteryzuje si  bardzo du  dynamik  uzyskanych 
warto ci transmitancji w analizowanym pa mie 
normowym cz stotliwo ci. Jej rozpi to  osi ga 12 
rz dów wielko ci. Maksymalne wzmocnienie prze-
p ywu energii w tym punkcie redukcji wynios o 7,89 
dla cz stotliwo ci wymuszenia kinematycznego f = 
2,5 Hz. Natomiast, maksymalna redukcja przep ywu 
energii do punku redukcji G owa mia a miejsce dla 
cz stotliwo ci 80 Hz i wynios a 3,77 E-11.

Ogólnie podsumowuj c te badania mo na
stwierdzi , e wzmocnienie przep ywu energii mia o
miejsce w pa mie niskich cz stotliwo ciach od 1 do 
3,16 Hz (z wyj tkiem f = 1,6 Hz), natomiast w pozo-
sta ym pa mie cz stotliwo ci od 5 do 80 Hz nast -
pi a redukcja przep ywu energii. 

Jak ju  wspomniano, najwy sz  warto  ener-
getycznej transmitancji dla G owy osi gni to przy 
cz stotliwo ci pobudzenia f = 2,5 Hz. Z tego po-
wodu wybrano t  cz stotliwo  do  przedstawienia 
transmitancji energetycznej wszystkich punktów 
redukcji w modelu HBMN3 i pokazano j  na ry-
sunku 2. 

Jak wynika z rysunku, wszystkie punkty 
redukcji osi gn y wzmocnienie przep ywu i 
absorpcji przez nie energii. 
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Energetyczna transmitancja struktury biodynmicznej cia a cz owieka, 

pozycja siedz ca - punkt redukcji: G owa, czas symulacji t = 22,5 s.
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Rys. 1. Energetyczna transmitancja struktury biodynamicznej cia a cz owieka w pozycji siedz cej
– punkt redukcji: G owa dla rodkowych cz stotliwo ci 1/3 oktawowych w pa mie normowym i 

amplitudy przyspieszenia drga  siedziska a = 0,315 m/s2

Energetyczna transmitancja struktury biodynamicznej cia a cz owieka w pozycji siedz cej dla 

wszystkich punktów redukcji i dla cz stotliwo ci 2,5 Hz. 

Czas symulacji t = 22,5 s.
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Rys. 2. Energetyczna transmitancja struktury biodynamicznej cia a cz owieka w pozycji siedz cej
dla wszystkich punktów redukcji i dla cz stotliwo ci f = 2,5 Hz oraz amplitudy przyspieszenia 

drga  siedziska a = 0,315 m/s2
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Najmniejsze wzmocnienie przep ywu energii 
wykazano w punkcie redukcji - G owa i by o równe 
tylko 7,89. Natomiast najwi ksze wzmocnienie 
przep ywu energii wykaza a transmitancja dla 
punktu redukcji – Kr g l d wiowy L2 i wynios o
ono 762,2. 

Przytoczona energetyczna transmitancja 
potwierdza wzmacniaj ce przep yw energii 
w a ciwo ci  dynamicznej struktury cia a ludzkiego 
w pozycji siedz cej przy pobudzeniu harmonicznym 
siedziska ze stabilizacj  przyspieszenia drga . Dla 
energetycznej funkcji przej cia na drodze Siedzisko-
G owa wzmocnienie to jest najmniejsze, co 
wiadczy o anatomicznym – dynamicznym oporze 

przep ywu energii na tej drodze. Wynik ten 
wiadczy o najlepszej ochronie G owy – wa nego

elementu dynamicznej struktury cia a ludzkiego, 
przed drganiami kinematycznymi siedziska 
ocenionej w dziedzinie przep ywu energii.

 Energetyczna transmitancja wykaza a, e
najwi ksze wzmocnienie przep ywu energii 
nast pi o dla nast puj cych punktów redukcji w 
kolejno ci malej cej: Kr g L2 - 762, Kr g L1 - 
606, Kr gi  Th 7 Th 11 - 579, Kregi Th 1 Th 6 - 
434, Kr g L3 - 224 i Kreg C 7 - 95. S  to kr gi 
odcinka l d wiowego, piersiowego i szyjnego 
kr gos upa. Uzyskane wyniki energetycznej 
transmitancji potwierdzaj  najcz ciej zg aszane 
i rejestrowane przez medycyn  pracy 
dolegliwo ci i urazy tych odcinków kr gos upa u 
kierowców, operatorów maszyn, pojazdów 
szynowych i pilotów oraz wszystkich innych 
nara onych na drgania ogólne [9]. 

4. PODSUMOWANIE 

Zaproponowane nowe podej cie do analizy 
dynamicznej systemów mechanicznych i 
biodynamicznych w dziedzinie przep ywu energii 
ujawni o istotne z punktu widzenia oceny dynamiki 
w a ciwo ci. S  nimi: du a dynamika zmian 
kryterialnej wielko ci energetycznej, któr  jest 
dawka energii oraz mo liwo  globalnego uj cia
oceny w postaci globalnej dawki wp ywaj cej do 
cz owieka poddanego oddzia ywaniu drga
ogólnych. 

Zdefiniowana po raz pierwszy energetyczna 
transmitancja badanej struktury dynamicznej i 
przedstawiona w funkcji cz stotliwo ci drga
pobudzaj cych umo liwi a wskazanie pasm 
cz stotliwo ci, dla których zachodzi wzmocnienie i 
redukcja przep ywu energii. S  to niezwykle istotne 
dane do opracowania skutecznej wibroizolacji 
siedzisk kierowców, operatorów maszyn i pilotów 
oraz energetycznej metody oceny 
proponowanych rozwi za  konstrukcyjnych

Opracowana energetyczna transmitancja prze-
p ywu energii umo liwia ponadto wskazanie punk-
tów redukcji struktury dynamicznej o najwy szej
koncentracji przep ywu energii. Daje to mo liwo

okre lenia z du ym prawdopodobie stwem, w któ-
rym organie czy narz dzie wyst pi  zaburzenia 
funkcjonalne i zmiany chorobowe. Wst pna analiza 
danych medycznych i koncentracji przep ywu ener-
gii wykaza a zgodno  miejsc maksymalnej kon-
centracji z dolegliwo ciami zg aszanymi przez pa-
cjentów przychodni medycyny pracy bior c pod 
uwag  np. tylko kr gos up. S  to kr gi odcinka l -
d wiowego, piersiowego i szyjnego [8, 9]. 

Dalsze badania w tym zagadnieniu b d
kontynuowane. 
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ODDZIA YWANIE DRGA  MIEJSCOWYCH NA ORGANIZM LUDZKI  
– OCENA ANALIZY DYNAMICZNEJ I ENERGETYCZNEJ 

Marian Witalis DOBRY, Ma gorzata WOJSZNIS 

Instytut Mechaniki Stosowanej,  Zak ad Wibroakustyki i Bio-Dynamiki Systemów, PP 
ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozna , E-mail: Marian.Dobry@put.poznan.pl; Malgorzata.Miszczak@put.poznan.pl

Streszczenie
W pracy zaprezentowano analiz  dynamiczn  i energetyczn  systemu cz owiek- 

zmechanizowane narz dzie r czne. Przedstawione przebiegi mocy chwilowej spr ysto ci
pozwoli y okre li  miejsca najwi kszej koncentracji przep ywu energii w badanym systemie. 
Wyniki analizy energetycznej zgadzaj  si  z danymi medycznymi zebranymi dla osób 
pozostaj cych pod d ugotrwa ym wp ywem drga  mechanicznych generowanych przez pracuj ce
narz dzia. Analiza dynamiczna przeprowadzana w dziedzinie amplitud przyspiesze  drga , jako 
wielko ci kryterialnej, wykaza a rozbie no ci tej oceny. Analiza energetyczna wykaza a zatem 
zgodno  oceny wp ywu drga  na organizm cz owieka ze skutkami szkodliwego oddzia ywania 
drga  wykazanymi w raportach medycznych w postaci uszkodze  stawów ko czyn górnych. 

S owa kluczowe: analiza dynamiczna, analiza energetyczna, zespó  wibracyjny 

INFLUENCE OF LOCAL VIBRATIONS ON A HUMAN BODY – ASSESSMENT OF DAYNAMICAL 
AND ENERGY ANALYSES 

Summary 
The paper presents dynamical and energy analyses of a human – power hand-held tool system. 

The presented characteristics of instantaneous power of elasticity allowed to define points with the 
highest concentration of energy flow in the investigated system. The results of energy analysis are 
coherent with medical data gathered from people who had been exposed to vibrations generated by 
working tools for a very long time. The dynamical analysis in the domain of vibration acceleration 
amplitudes showed divergence in the evaluation. Hence, the energy analysis showed consistence in 
the assessment of influence of vibrations on a human body with the effects of damaging influence 
of vibrations showed in medical reports as damage to upper limb joints. 

Keywords: dynamical analysis, energy analysis, Vibration induced White Finger disease 

1. WPROWADZENIE 

Rozwój techniki, szybsze tempo pracy, wzrost 
wydajno ci i masowo  produkcji, spowodowa y
nasilenie i zwi kszenie liczby czynników 
zagra aj cych zdrowiu  i yciu cz owieka.  

Do takich niekorzystnych zjawisk zalicza si
drgania towarzysz ce ka demu procesowi 
wytwórczemu. Centralny Instytut Ochrony Pracy 
(CIOP) w dziale „Bezpiecze stwo i higiena pracy” 
definiuje drgania mechaniczne jako zespó  zjawisk 
wyst puj cych na stanowiskach pracy, polegaj cych
na przekazywaniu energii ze ród a drga  od 
organizmu cz owieka przez okre lone cz ci cia a
b d ce w kontakcie z drgaj cym ród em w czasie 
wykonywania czynno ci zawodowych. 

W pracy rozpatrywano drgania miejscowe, 
których ród em jest mi dzy innymi Du e
Zmechanizowane Narz dzie R czne (DZNR) 
wymagaj ce u ycia obu r k w czasie pracy. 
Operator w czasie pracy takim narz dziem 

przyjmuje postaw  symetryczn , wyprostowan  przy 
k cie ugi cia stawów okciowych 120 0.

Rys. 1. Przyk ad uchwytów narz dzia 
r cznego u ytego do analizy 

Przyj ty obiekt bada  jest przyk adem narz dzia 
r cznego, w którym drgania powstaj ce w czasie 
pracy narz dziem tego typu, s  przyczyn
powstawania zmian chorobowych nosz cych nazw
zespo u wibracyjnego maj cego wielopostaciowy i 
nieswoisty charakter. Zespó  wibracyjny nale y do 
grupy chorób zawodowych, w której udzia  nara enia
zawodowego jest wysoce prawdopodobny w 
odró nieniu od grupy, w której powstanie choroby 
zwi zane z warunkami pracy graniczy z pewno ci
(np. pylice p uc).
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Energia wibracyjna, w zale no ci od miejsca 
wnikania do ustroju, mo e wywo ywa  ró ne
symptomy rozwijaj cych si  zmian chorobowych.
Niekorzystny wp yw drga  mo e, wi c objawia  si
po przez napadowe skurcze naczy , zaburzenia 
czucia, zaburzenia b dnikowe, zmiany dystroficzne 
mi ni oraz tworzenie torbieli kostnych. 

W celu zrozumienia zasad funkcjonowania, 
zmian stanu obci e  dynamicznych i przewidywania 
poprawnego zachowania si  systemu w czasie pracy 
niezb dna jest znajomo  dynamiki uk adu.

Przez dynamik  rozumie si  nauk  o rzeczach 
zmieniaj cych si  w czasie i o si ach, które powoduj
te zmiany. Dotyczy to zarówno narz dzia, którego 
energia drga  jest czynnikiem patogenetycznym jak i 
cz owieka obs uguj cego dane narz dzie.  

Analizy dynamiczne prowadzone w dziedzinie 
amplitud przemieszcze , pr dko ci i przyspiesze
odnoszone do kryteriów normowych nie da y
jednoznacznych wyników maj cych odzwierciedlenie 
w notowanych zachorowaniach na zespó
wibracyjny. Pos u ono si , wi c uogólnion  analiz
dynamiczn  wykorzystuj c I Zasad  Przep ywu 
Energii w Systemie Mechanicznym sformu owan
przez Dobrego [1, 2, 3, 4, 5]. Metoda ta pozwoli a
sformu owa  zasady energetyczne szkodliwo ci
narz dzi r cznych i wskazania miejsc w organizmie 
ludzkim najbardziej nara onych na szkodliwy wp yw 
drga  w oparciu o warto ci mocy lub dawki energii 
przekazywanej do cz owieka. 

2. MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY 
ANALIZOWANEGO UK ADU CZ OWIEK-
MASZYNA
Analiza dynamiczna i energetyczna obiektu 

bada  wymaga a wpierw zbudowania modelu 
fizycznego i matematycznego – patrz Rys. 2. 

F (t) 

x4(t) 

x2(t)

x 1(t)

c 4 k 4

c 3

k 3

c 2 k 2

c 1

k 1

c 0 k 0

x3(t)

m 1

m 2m 3

x5(t)

m 5

c 5

k 5

m 4

Rys. 2. Model fizyczny systemu Cz owiek – 
Du e Zmechanizowane Narz dzie R czne

Parametry dynamiczne c0 oraz ci, i = 1, 2, 3, 4 i 
5 s  wspó czynnikami zast pczymi t umienia dla 
poszczególnych punktów redukcji systemu zwi za-
nych ze struktur  dynamiczn  cz owieka-operatora. 
Uwzgl dniono mas  narz dzia i obu d oni oznacza-
j c j  wska nikiem 1 jako m1. Wska nik 2 i 3 odnosi 
si  do punktów redukcji Przedrami - okie  (P ) dla 
których przyj to odpowiednio masy m2 i m3. Punkty 
Rami -Bark (RB) posiadaj  zredukowan  mas  m4 i 
m5. Wspó czynniki zast pcze ki - gdzie i = 1, 2, 3, 4 
i 5 modeluj  spr ysto  obu ko czyn górnych. 

Model matematyczny analizowanej struktury 
zbudowano z wykorzystaniem równa  Lagrange’a II 
rodzaju i przedstawiono go w postaci równa :

; (1) tFxkxcxkxcxkkxccxm 3131202011011011

0xkxcxkxcxkkxccxm 4242101022022022
;  (2) 

0xkxcxkxcxkkxccxm 4343111133133133
;  (3) 

0xkxcxkkxccxm 222244244244
;(4) 

0xkxcxkkxccxm 333355355355
; (5) 

gdzie   - si y impulsowe, 

uderzeniowe generowane przez narz dzie w czasie 
pracy oddzia uj ce na korpus narz dzia. 

iT

N

1i
i tttStF

Rozwi zanie ró niczkowych równa  ruchu na-
rzuci o konieczno  zastosowania technologii in-
formatycznych stosuj c Symulacyjny Program Dy-
namiki Systemu Cz owiek - DZNR przy wykorzy-
staniu programu komputerowego MA-
TLAB / simulink.  

3. ANALIZA DYNAMICZNA BADANEGO 
SYSTEMU

Analiza dynamiczna przeprowadzona dla  

Rys. 3. Warto  przyspieszenia w postaci graficznej 
dla systemu C DZNR wzd u  kierunku „z” dla 

poszczególnych punktów redukcji 
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systemu Cz owiek - Du e Zmechanizowane 
Narz dzie R czne, w którym narz dzie wymaga 
równoleg ego u ycia obu r k, wykaza a
ró norodno  przebiegów w czasie symulacji 
wielko ci charakterystycznych jak: przyspieszenie, 
pr dko , przemieszczenie. Wielko ci te posiadaj
ró ne warto ci i zró nicowane przebiegi w czasie w 
zale no ci od punktu redukcji, który by  badany. 
Znacz ce ró nice w wynikach symulacyjnych 
zaobserwowano dla przyspieszenia w 
poszczególnych punktach redukcji. 

Analiz  dynamiczn  przeprowadzono 
symulacyjnie, w której przyj to: mas  narz dzia 10 
kg i wymuszenie impulsowe (wysoko  impulsu 
1200 N, czas – 2 ms). Z analizy tej wynika, e
najwi ksza amplituda przyspieszenia wyst puje w 
punkcie redukcji Korpus-D onie, czyli najbli ej
narz dzia, a najni sza w punkcie Rami - Bark. 

4. ANALIZA ENERGETYCZNA W UK ADZIE 
CZ OWIEK- MASZYNA 

Analiza energetyczna badanego systemu 
biomechanicznego polega a m.in. na zbadaniu mocy 
chwilowej spr ysto ci w strukturze dynamicznej.  

Rys. 4. Strukturalny rozdzia  mocy chwilowej 
spr ysto ci w systemie C DZNR dla 

poszczególnych punktów redukcji 

Zdecydowano si  na zbadanie mocy 
spr ysto ci, gdy  ocenia ona obci enie struktury 
spr ystej i w odniesieniu do cz owieka istotnie 
wp ywa na elementy spr yste takie jak: mi nie, 
ci gna, torebki stawowe czy uk ad kostny. 

Z analizy tej wynika, e chwilowa moc 
spr ysto ci w punkcie Przedrami - okie  ma 
warto  najwi ksz , a w punkcie Rami -Bark
najmniejsz . Zatem miejscem najwi kszej jej 
koncentracji i szkodliwo ci na organizm cz owieka 
jest punk redukcji Przedrami - okie .

5. ZESPÓ  WIBRACYJNY - ZABURZENIA W 
UK ADZIE KOSTNO- STAWOWYM  

Zespó  wibracyjny wywo any miejscowym 
dzia aniem drga  mechanicznych uwzgl dnia 
nast puj ce postacie: naczyniow , naczyniowo- 
nerwow , kostn , kostno-stawow  i mieszan .

W pracy zdecydowano si  porówna  wyniki 
medyczne odnosz ce si  do osób zapadaj cych na 
chorob  wibracyjn  z wynikami symulacyjnymi 
analizy dynamicznej i energetycznej. Wzi to pod 
uwag  posta  kostno-stawow  zespo u wibracyjnego 
jako najbardziej skojarzon  z moc  spr ysto ci.

Literatura podaje, e drgania mechaniczne mog
powodowa  zmiany radiologiczne jak: torbiele, 
martwice, przewlek e z amania, endostozy, zmiany 
zwyrodnieniowo-zniekszta caj ce. Najcz ciej
zmiany te umiejscawiaj  si  w ko ciach i stawach 
nadgarstka oraz w stawie okciowym. 

(K
pu

s-
 D

on
ie

) 

Dane medyczne donosz , e najwi kszy procent 
osób poddanych drganiom miejscowym zapada na 
choroby zwi zane ze zmianami w stawie okciowym 
[11]. Cz sto  wyst powania zaburze  i zmian 
zwyrodnieniowych w uk adzie kostno-stawowym u 
osób poddanych drganiom miejscowym prezentuje 
rys. 5. 
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mechanicznych, a  prawie 70 % stanowi
uszkodzenia stawu okciowego. 

6. WNIOSKI 

Analiza energetyczna wykazuje lepsz  zgodno
z medycznymi danymi oddzia ywania drga  i okaza a
si  analiz  w a ciwsz  ni  dynamiczna we wskazaniu 
miejsc najbardziej nara onych na szkodliwy wp yw 
drga , wykazuj cych zaburzenia funkcjonowania i 
uszkodzenia. 

Miejsca najwi kszego obci enia
energetycznego wskazane przez analiz  energetyczn
pokrywaj  si  z wynikami bada  medycznych  
przeprowadzonymi na operatorach 
zmechanizowanych narz dzi r cznych [11]. 

Ca kowita moc chwilowa w systemie cz owiek- 
narz dzie zawiera w sobie moc bezw adno ci, strat i 
spr ysto ci. Analiza wyników medycznych 
wskazuje na konieczno  rozpatrywania ró nych 
rodzajów mocy chwilowych osobno. Jak wykaza y
przeprowadzone badania chwilowa moc spr ysto ci
mo e by  skojarzona z uszkodzeniami elementów 
spr ystych, czyli z zaburzeniami w uk adzie kostno- 
stawowym, co jest zgodne z wynikami 
przedstawionymi w  [10]. 
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DIAGNOSTYKA SZCZ TKOWYCH TECHNOLOGICZNYCH NAPR E  W KO OWYCH 
SPOINACH SPAWANYCH RUROCI GÓW 

Streszczenie
W referacie opisano metod  oceny stanu napr e  obok spoin spawanych ruroci gów przy po-
mocy diagnostyki numeryczno - eksperymentalnej. Na podstawie analizy wyników przeprowa-
dzonych bada   sformu owano rekomendacje dla praktyki in ynieryjnej.  

S owa kluczowe: diagnostyka, napr enia, spoiny spawane, ruroci gi, matematyczny model. 

Keywords: diagnostic, stress, circumferential welds, pipeline, mathematical model. 

1. INTRODUCTION

Practical experience gained during pipelines ex-
ploitation shows that there are many factors of their 
reliability degradation. These are cyclic change of 
pressure, variation of temperature, and residual 
technological stress. 

This paper develops a calculation-experimental 
method of residual technological stress determina-
tion in circumferential pipeline joints. It also pre-
sents a mathematical model and software for stress 
conditions diagnostics in welded circumferential 
joints of a cylindrical bobbin with preliminary 
workout of pipe edges. This model is based on cal-
culation of invert problems of the shell theory with 
own deformations and uses experimental informa-
tion received by a physical method. 

The principles of calculation-experimental 
method of definition of the residual stresses in the 
welded shells are presented. This method is based on 
reverse problem solution of mechanics of deform-
able bodies with inherent stresses and using experi-
mental information, obtained by nondestructive 
physical methods. The initial equations are the ones 
of the shells theory which takes into consideration 
availability of the conditional plastic deformations 

described by the tensor field . Considering priory 

information about distribution of the deformations 
an idea of direct problem solution is introduced, and 
expressions for the stresses with unknown compo-

nents of the field  are written. In order to find the 

components, a functional is constructed. The func-
tional minimization provides minimum theoretical 

calculated
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. After finding the fields e , the 

residual stresses in an arbitrary point of the shell are 
calculated.

The proposed method takes into account hetero-
geneousness of stress distribution under instruments, 
which measure average values of physical charac-
teristics and their influence on structurally phased 
changes in the region of the thermal impact on the 
device’s precision. 

The method can be described as follows. Com-

ponents of the tensor of complete deformation e
are presented as the sum: 

     (1) 

where  - components of the tensor of elastic 

deformations;  - components of the tensor of con-

ditional plastic eigen deformations. In addition to 

plastic deformations, the field e  accounts also to 

the deformations, caused by different structural 
transformations associated with the volume varia-

tions of a material. When the field  is defined, 

components of the tensor of residual stresses are 
calculated for an arbitrary body point, in particular 
those, which could not be defined experimentally. 
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2. THE MATHEMATICAL MODEL OF CAL-
CULATION-EXPERIMENTAL METHOD 

The task on the determination of residual stresses 
in the closed cylindrical shell with circumferential 
joint is discussed. The model of a pipeline 2h thick 
with bevel-butt weld joint and with gauge is show in 
Figure 1. 
The material of a shell is considered to be homoge-
neous and isotropic. The position of an arbitrary 

point on a medium surface of a shell with radius R is 
defined by its coordinates  and .z

The field of the joint-localized eigen plastic 

circumferential deformations  and axis 

deformations  is approximated by functions: 

0e
0e

bevel butt weld 

Figure 1. The scheme of  bevel butt weld joint in the form of a closed circumferential cylindrical shell: U, 
V, W – the components of displacement vectors of the medium surface joint along the axis, in the 
direction of circle arc and in the direction of the normal to medium surface 
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The plot of function a  for some value of 

parameter s, which describes different welding con-
ditions, is showed in Figure 2. For an arbitrary value 
of the parameter s, function  and its derivatives 

are equal to zero on the border . Function 0

f  characterizes the heterogeneity of distribution 

of residual deformations  along the gauge of the 

pipe. 
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In accordance with the correlations (1)-(4) [4] 
the key equation, which defines the displacement 
deflection of the pipe W (normal to the medium sur-
face of the pipe), is presented as follows: 
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Figure 2. The function describing the pattern 
of plastic deformations 

5)(

Where 222 h4/1R3 ,  – the Poisson 

coefficient.
The deflection of the pipe W is derived from the 

equation (5) at the basis of the apparatus of general-
ized functions. Due to the apparatus the expression 
for deflection of the pipe W is obtained. The 

expression includes the unknown values ,2*
0 0 ,

 and s. The result is derived with the account of 

experimental information concerning the averaged 
characteristics of the differences of the principal 
stresses. The information is obtained at the basis of 
the electromagnetic method, due to the MESTR-411 
device application. For these purposes the functional 
is built. The functional minimization ensures 
minimal derivations of the theoretically revealed 

differences between principal stresses  and 

experimental values . The task of the field 

definition is solved as the inverted task of shell 
theory with residual stresses, which is conditionally 

correct. A functional is formulated to reveal the 

plastic deformation field parameters , , , 

. Due to the functional minimization the area and 
amplitude of plastic deformations are  

im

T
*

E
*

*
i 0 im

s

3. DETERMINATION RESIDUAL STRESSES 
IN A PIPELINE 

Using the proposed calculation-experimental 
method, the residual stresses in neighborhood of the  
circumferential joint of the pipeline Ø 1220 × 15.2 
mm, material – steel 17 1 , =2.1*105 MPa, 

3.0 , 380T P , is determined. 

The measurements at the basis of the MESTR-
411 device were provided in 20 sections on 3 lines 
along the generatrix of a pipeline; the results were 
averaged. For obtained experimental data near the 
joint and at the distance 250 mm from its axes (the 
pipeline pressure was equal to 3.5 MPa), the 

corresponding values zE  were calculated. The 

values are presented by stars in Figure 3. The results 
of calculations are approximated by a polynomial 
function. The diagram of the function is presented 
on Figure 3 (curve 1). 

z, mm 

T/

0.5

0.25

0

-0.25

-0.5

z, mm 

Figure 3. Stresses distribution near the joint on pipe surfaces 

Carried-out analysis showed that the following 
holds for the discussed welded joint:

- Circumferential residual stresses on 
internal and external pipe surfaces near the 
joint are extensive and gain the greatest 
values on the internal surface of the pipe; 
at the distance from the joint axis they are 
transformed into the compressive stress; 

- The axis residual stresses are contracting 
on the external surface and extensive on 
the internal surface; at the distance from 
the axis they invert signs;

- Given experimental value  on the 

external pipe surface may greatly exceed 
the level of extreme residual stresses.

E
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GEOMETRYCZNA METODA SELEKCJI INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ 

Jacek DYBA A, Stanis aw RADKOWSKI 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod  selekcji cech stanu obiektu opart  na geometrii przestrzeni 

obserwacji. Zaprezentowana metoda selekcji informacji wykorzystuje dwa kryteria: zmodyfiko-
wane kryterium Sebestyena oraz oryginalne kryterium liczby wzorców klas. 

S owa kluczowe: selekcja informacji, klasyfikacja obrazów 

GEOMETRICAL METHOD OF THE DIAGNOSTIC INFORMATION SELECTION 

Summary 
In the paper the feature selection method of object state is presented. This method is based on 

geometry of the observation space. The presented method of the information selection uses two 
criteria: the modified Sebestyen's criterion and original criterion of the prototypes classes number. 

Keywords: information selection, pattern classification 

1. WST P

Stan obiektu opisany jest zbiorem chwilowych 
warto ci cech (w a ciwo ci) stanu obiektu. Upo-
rz dkowany ci g N warto ci cech stanu obiektu {x1,
x2, ..., xN} nazywa si  wektorem obserwacji stanu 
obiektu [4]. Z geometrycznego punktu widzenia, 
sk adowe wektora obserwacji stanu obiektu mo na
traktowa  jako wspó rz dne definiuj ce punkt w N-
wymiarowej przestrzeni obserwacji stanu obiektu. 
Punkt ten jest obrazem stanu obiektu. Ka dy stan 
obiektu ma zatem swój obraz w przestrzeni obser-
wacji stanu obiektu a poszczególnym rozró nialnym 
stanom obiektu odpowiadaj  w tej przestrzeni okre-
lone obszary. Celem procesu diagnostycznego jest 

wi c okre lenie w jakim obszarze przestrzeni ob-
serwacji znajduje si  obraz stanu obiektu w chwili 
kontroli. Sklasyfikowanie obrazu stanu obiektu 
odpowiada zakwalifikowaniu stanu obiektu do okre-
lonej klasy stanu. 

Z powodu wyst puj cych trudno ci z opisem 
matematycznym relacji diagnostycznych si ga si
cz sto po empiryczny model diagnostyczny, w któ-
rym topografi  obszarów rozró nialnych stanów 
obiektu tworzy si  na podstawie ci gu ucz cego
(zbioru trenuj cego), z o onego z obrazów stanu 
obiektu, dla których znane jest prawid owe przypo-
rz dkowanie do rozró nialnych stanów obiektu. 
Klasyfikacja musi by  wtedy poprzedzona faz
uczenia, która umo liwia uzyskanie informacji 
niezb dnej dla okre lenia obszarów przestrzeni 
obserwacji odpowiadaj cych poszczególnym roz-
ró nialnym stanom obiektu. Zak adaj c, e obrazy 
podobnych stanów obiektu s  w przestrzeni obser-

wacji bli sze sobie ni  obrazy odmiennych stanów 
tego obiektu, wynik klasyfikacji zale y od po o enia
w przestrzeni obserwacji obrazu odpowiadaj cego
rozpoznawanemu stanowi w stosunku do zbioru 
obrazów stanu tworz cych ci g ucz cy. Z tego 
wzgl du najlepsz  przestrzeni  obserwacji jest prze-
strze  o nieskomplikowanej topografii obszarów 
rozró nialnych stanów obiektu, w której nie wyst -
puje zjawisko nak adania si  (ang. overlapping) tych 
obszarów.

Obserwowane relacje pomi dzy cechami stanu 
obiektu a rozró nialnymi stanami obiektu cz sto nie 
s  jednoznaczne (identyczny stan mo e przejawia
si  w ró ny sposób, ró ne stany mog  przejawia  si
w ten sam sposób). W takich przypadkach mówimy, 
e nie wszystkie cechy nios  interesuj c  nas infor-

macj  o obiekcie. Zazwyczaj trudno jest dokona
niezale nej oceny u yteczno ci ka dej cechy stanu 
obiektu, gdy  na ogó  istotne informacje zawieraj
si  we wspó wyst powaniu cech. W praktyce cz sto
mamy bowiem do czynienia z sytuacj , e pewien 
zestaw cech dostarcza istotnych informacji, podczas 
gdy ka dy podzbiór tego zestawu cech informacji 
tych ju  nie zawiera. Cz sto informacja o stanie 
obiektu zawarta jest nie tyle w zmienno ci bez-
wzgl dnych warto ci poszczególnych cech stanu, co 
w zmianach relacji pomi dzy cechami stanu [2]. W 
zwi zku z tym cech nie nale y ocenia  ani wybiera
ca kiem niezale nie, lecz powinny by  one oceniane 
w pewnych grupach (zestawach), wynikaj cych z 
natury rozwi zywanego problemu. Cz sto zdarza si
równie , e liczne cechy stanu obiektu nie s  od sie-
bie odizolowane, lecz zachodz  mi dzy nimi pewne 
zale no ci. Wówczas cechy te dostarczaj  na ró ne
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sposoby tych samych informacji. W przypadku, 
kiedy mi dzy cechami wyst puj  zwi zki korela-
cyjne, wystarczy pos ugiwa  si  pewnym ich pod-
zbiorem czyli wybra  spo ród dost pnych cech od-
powiedni  reprezentacj , tak zbudowan , by w ród
nich nie by o ju  nadmiarowych (redundantnych) 
cech. Celowe jest wi c opracowanie metod pozwa-
laj cych na selektywny wybór takich cech, które 
nios  warto ciow  i wa n  informacj  z punktu wi-
dzenia jej przydatno ci w procesie rozpoznawania i 
których obserwacja umo liwi prawid ow  klasyfi-
kacj  stanu obiektu. 

2. REDUKCJA LICZBY WYMIARÓW 
PRZESTRZENI OBSERWACJI STANU 

Wynikiem selekcji przeprowadzonej na N-ele-
mentowym zbiorze cech stanu obiektu jest utworze-
nie zredukowanego M-elementowego zestawu cech 
(M<N). Zredukowany zbiór cech odpowiada nowej 
M-wymiarowej przestrzeni obserwacji stanu 
obiektu. Zagadnienie selekcji cech stanu mo na
zatem sprowadzi  do poszukiwa  takiej podprze-
strzeni oryginalnej przestrzeni obserwacji stanu 
obiektu, w której topografia obszarów wyznaczo-
nych przez obrazy stanu obiektu tworz ce ci g
ucz cy jest najbardziej korzystna ze wzgl du na 
rozró nianie klas stanu obiektu. 

W niniejszej pracy przedstawiono metod  selek-
cji cech stanu obiektu (wyboru podprzestrzeni ob-
serwacji stanu obiektu) opart  na geometrii prze-
strzeni obserwacji. W metodzie wykorzystywane 
jest poj cie odleg o ci w przestrzeni obserwacji, 
która w tym celu musi by  wyposa ona w 
odpowiedni  metryk . Dobór metryki mo e mie
wp yw na uzyskiwane wyniki. W prezentowanej 
metodzie ocena przydatno ci diagnostycznej 
poszczególnych podprzestrzeni obserwacji stanu 
obiektu dokonywana jest na podstawie dwóch 
kryteriów: kryterium b d cego pewn  kombinacj
miar rozprosze  obrazów stanu obiektu 
sformu owanych przez Sebestyena oraz kryterium 
liczby wzorców klas [1]. 

2.1. Zmodyfikowane kryterium Sebestyena 

Jako jedno z kryteriów oceny przydatno ci dia-
gnostycznej okre lonej podprzestrzeni obserwacji 
stanu obiektu przyj to zmodyfikowane kryterium 
Sebestyena [3, 4], które jest kombinacj  miar roz-
prosze  obrazów w podprzestrzeni obserwacji. 

rednie rozproszenie obrazów w podprzestrzeni 
obserwacji obliczamy ze wzoru: 
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gdzie: 
wo – obraz stanu obiektu, 
 m – liczba wszystkich obrazów, 
 d(x, y) – odleg o  mi dzy obrazem x i y.

Rozproszenie wewn trzne klasy stanu A mo na
obliczy  ze wzoru: 
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gdzie: 
wo

A – obraz stanu obiektu nale cy do klasy stanu 
A,
 mA – liczba obrazów nale cych do klasy stanu A. 
rednie rozproszenie wewn trzklasowe okre la

wzór:
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gdzie K oznacza liczb  klas stanu. 
Rozproszenie mi dzy klasami stanu A i B obliczamy 
ze wzoru: 
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rednie rozproszenie mi dzyklasowe opisane jest 
wzorem: 

 R
1KK

1
 R

K

1A

K

AB
1B

AB
MM

 (2.5) 

Zmodyfikowane kryterium Sebestyena jest sformu-
owane nast puj co:

R

R-R
  K WM

S
 (2.6) 

Poszukiwana jest taka podprzestrze  obserwacji, 
która daje najwi ksz  warto  kryterium. Preferuje 
si  w ten sposób podprzestrzenie obserwacji stanu 
obiektu, w których wyst puj  du e wzgl dne odle-
g o ci mi dzy obszarami poszczególnych klas stanu 
przy jednoczesnym du ym wzgl dnym skupieniu 
wewn trznym ka dego z tych obszarów. Bezwymia-
rowa posta  kryterium umo liwia porównywanie 
ró nych podprzestrzeni obserwacji nawet w sytuacji 
wyst powania du ych ró nic wymiarów poszcze-
gólnych sk adowych wektora obserwacji stanu 
obiektu. 

Przedstawione kryterium nie bierze jednak pod 
uwag  wielomodalno ci rozk adów obrazów w prze-
strzeni, która cz sto ma miejsce w praktyce. Wyko-
rzystanie do oceny przydatno ci podprzestrzeni 
obserwacji wy cznie tego kryterium, silnie fawory-
zuj cego rozk ady jednomodalne jest w praktyce 
niewystarczaj ce.

2.2. Kryterium liczby wzorców klas 

Obok zmodyfikowanego kryterium Sebestyena 
zastosowano inne kryterium oceny przydatno ci
diagnostycznej okre lonej podprzestrzeni obserwacji 
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stanu obiektu. Dla ka dej analizowanej podprze-
strzeni obserwacji obliczano liczb  wzorców klas 
(Lw). Wzorcami klasy s  wybrane obrazy b d ce
przedstawicielami danej klasy. Podstawowa trud-
no  przy stosowaniu wzorców polega na opraco-
waniu techniki ich wyznaczania. W prezentowanym 
rozwi zaniu wzorce klasy opisuj  topografi  obsza-
rów wyznaczonych w podprzestrzeni obserwacji 
przez obrazy danej klasy. Z pewnym uproszczeniem 
wzorce mo na uto samia  z obrazami „rozdzielaj -
cymi” w podprzestrzeni obserwacji obszary po-
szczególnych klas (obrazami „brzegowymi” obsza-
rów klas). Nale y podkre li , e poszczególne pod-
przestrzenie obserwacji mog  mie  ró ne wzorce 
klas. Liczba wzorców klas danej podprzestrzeni 
obserwacji jest sum  liczb wzorców wszystkich 
klas. Zastosowana technika wyznaczania wzorców 
powoduje to, e liczba wzorców klas nie mo e by
mniejsza ni  liczba klas (ka da klasa musi mie
przynajmniej jeden wzorzec) i wi ksza ni  liczba 
obrazów tworz cych ci g ucz cy.

Poszukiwana jest taka podprzestrze  obserwacji, 
która ma najmniejsz  liczb  wzorców klas. Preferuje 
si  w ten sposób podprzestrzenie obserwacji o mniej 
skomplikowanej „powierzchni styku” obszarów 
wyznaczonych przez obrazy poszczególnych klas. 
Nisk  ocen  przydatno ci otrzymuj  natomiast te 
podprzestrzenie obserwacji, w których wyst puje
zjawisko nak adania si  obszarów wyznaczonych 
przez obrazy poszczególnych klas. 

Algorytm wyznaczania wzorców danej klasy 
mo na scharakteryzowa  jako ci g operacji prowa-
dz cych do usuni cia „niereprezentatywnych, nad-
miarowych” obrazów danej klasy: 
1. Dla ka dego obrazu nale cego do danej klasy 

obliczamy odleg o  od najbli szego mu obrazu 
nale cego do innej klasy, któr  to odleg o
oznaczmy jako do;

2. Rozpoczynaj c redukcj  od tego obrazu nale -
cego do danej klasy, którego odleg o  do jest 
najmniejsza (pierwszy obraz bazowy), eliminu-
jemy te obrazy nale ce do danej klasy, których 
odleg o  od obrazu bazowego jest mniejsza od 
ich odleg o ci do;

3. Po odrzuceniu z danej klasy pierwszej grupy 
obrazów, kontynuujemy redukcj  bazuj c na 
nast pnych (jeszcze nie wyeliminowanych) w 
kolejno ci (wed ug rosn cej odleg o ci do)
obrazach nale cych do danej klasy odrzucaj c z 
danej klasy kolejne grupy obrazów; 

4. Brak nast pnego obrazu bazowego sygnalizuje 
koniec redukcji. 

Obrazy, które nie zosta y wyeliminowane w trakcie 
redukcji s  wzorcami danej klasy. Wzorcami danej 
klasy s  zatem obrazy bazowe. W szczególnym 
przypadku wzorcem danej klasy mo e by  jeden 
obraz (pierwszy obraz bazowy). 

2.3. Wybór podprzestrzeni obserwacji stanu 
obiektu

Znalezienie optymalnej M-wymiarowej podprze-
strzeni obserwacji wymaga przeprowadzenia analiz 
wszystkich mo liwych do utworzenia M-wymiaro-
wych podprzestrzeni obserwacji, których, w wy-
padku pierwotnego N-elementowego zbioru cech 

stanu, jest . Ponadto, poniewa  nie jest nam 

znana optymalna liczba cech stanu nale a oby prze-
analizowa  wszystkie potencjalnie mo liwe do 
utworzenia podprzestrzenie obserwacji, których jest 
w tym wypadku: 

M

N

 (2.7) 12  
i

N N
N

1i

Analiza ka dej podprzestrzeni obserwacji polega 
na wyznaczeniu dla tej podprzestrzeni warto ci
dwóch kryteriów: zmodyfikowanego kryterium 
Sebestyena (Ks) i kryterium liczby wzorców klas 
(Lw). Wyniki analiz poszczególnych podprzestrzeni 
obserwacji wygodnie jest zestawi  zbiorczo na jed-
nym rysunku. Przyk adowe zestawienie wyników 
analiz poszczególnych podprzestrzeni obserwacji 
przedstawiono na rysunku 2.1. 

Rys. 2.1. Przyk adowe wyniki analiz 
podprzestrzeni obserwacji. 

Ka dy punkt (krzy yk) reprezentuje pewn  pod-
przestrze  obserwacji. W lewym górnym rogu znaj-
duje si , oznaczona pogrubionym kó kiem, najlepsza 
podprzestrze  obserwacji (ma a warto  Lw, du a
warto  Ks), w prawym dolnym rogu znajduje si ,
oznaczona pogrubionym kwadratem, najgorsza 
podprzestrze  obserwacji (du a warto  Lw, ma a
warto  Ks).

3. PODSUMOWANIE 

Zaprezentowana metoda selekcji cech jest me-
tod  geometryczn , w której miar  podobie stwa
mi dzy dwoma obrazami w przestrzeni obserwacji 
jest odleg o  mi dzy nimi. W zwi zku z tym jest 
ona wra liwa na przekszta cenia, które zmieniaj
odleg o . Tak wi c, proste przeskalowanie cech 
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mo e prowadzi  do odmiennych wyników. T
wra liwo  metody mo na wykorzysta  do oceny 
zasadno ci wykonania takich przeskalowa  (np. 
normalizacji cech). 

Przeprowadzane do wiadczenia wskazuj , e z 
dwóch u ywanych kryteriów wi ksz  wag  nale y
przy o y  do kryterium liczby wzorców klas traktu-
j c je jako podstawowe kryterium [1]. Kryterium to 
informuje nas ponadto jak „daleko” jest nasze roz-
wi zanie od rozwi zania idealnego (liczba wzorców 
klas = liczba klas). 

Wad  przedstawionej metody jest to, e jest to 
metoda „ lepa” – znalezienie najlepszej podprze-
strzeni obserwacji wymaga przeanalizowania 
wszystkich podprzestrzeni obserwacji. Ogólna 
liczba takich potencjalnych, mo liwych do utworze-
nia podprzestrzeni obserwacji stanu obiektu mo e
by  niekiedy zbyt du a, aby mo na by o je 
wszystkie przeanalizowa  (wzór 2.7). W takim 
wypadku nale y przyj  jak  strategi  wy aniania
podprzestrzeni obserwacji przeznaczonych do 
analiz. Z powodzeniem uda o si  stosowa  pewn
suboptymaln  strategi  [1], w my l której analizy 
rozpoczynano od jednowymiarowych 
podprzestrzeni obserwacji, nast pnie poddawano 
analizom podprzestrzenie dwu- i trójwymiarowe. 
Wyniki tych analiz pozwala y stawia  hipotez  o 
lepszej przydatno ci diagnostycznej pewnego 
podzbioru pierwotnego zestawu cech. Dalsze 
wielowymiarowe analizy by y ju  prowadzone na 
bazie tego zredukowanego zbioru cech. 

Pewn  alternatyw  dla powy szej strategii wy a-
niania podprzestrzeni obserwacji przeznaczonych do 
analiz mo e by  preselekcja pierwotnego zestawu 
cech wsparta modelowo. Modelowanie zjawisk 
zachodz cych w badanym obiekcie cz sto bowiem 
ukierunkowuje nas na pewien podzbiór cech stanu 
obiektu wyra nie zwi zanych z analizowanym pro-
cesem lub rozpoznawanym zjawiskiem. Wówczas to 
analizom mog  by  poddane tylko te podprzestrze-
nie obserwacji, które s  utworzone na bazie takiego 
najbardziej obiecuj cego, zredukowanego zbioru 
cech.

Zalet  przedstawionej metody jest to, e oblicze-
nia dotycz ce poszczególnych podprzestrzeni ob-
serwacji s  autonomiczne i mog  by  wykonywane 
dla ka dej podprzestrzeni oddzielnie. Daje to mo -
liwo  rozproszenia oblicze  na wiele jednostek 
obliczeniowych, co w znacz cy sposób skraca czas 
przeznaczony na analizy. Warto równie  zwróci
uwag  na to, e przedstawiona metoda opiera si  na 
wielowymiarowych analizach a ocenie podlegaj
poszczególne grupy cech stanu. Dzi ki temu mo -
liwe jest wykrycie ewolucji wzajemnych zwi zków
pomi dzy poszczególnymi cechami stanu, co bardzo 
cz sto ma du e znaczenie diagnostyczne. 

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu 
Bada  Naukowych w latach 2004 - 2006 jako 
projekt badawczy. 
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SEPARACJA SK ADOWYCH WIDMOWYCH 
W ZADANIU IDENTYFIKACJI MODELU NIELINIOWEGO
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Instytut Podstaw Budowy Maszyn 
Politechnika Warszawska 
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Streszczenie
W zastosowaniach technicznych zu ycie maszyny cz sto objawia si  wzrostem nieliniowo ci

obserwowanych drga  mechanicznych (ha asu). Poniewa  efekty te przejawiaj  si  wyst powa-
niem w widmie ci gów poliharmonicznych o stosunkowo niskich amplitudach atwo jest o po-
my ki w interpretacji obrazów widmowych. Opracowanie przedstawia propozycj  metody zwi k-
szenia rozdzielczo ci analizy widmowej przy u yciu funkcji koherencji. 

S owa kluczowe: analiza sygna ów, funkcja koherencji, separacja sygna ów

SEPARATION OF SPECTRA COMPONENTS IN IDENTYFICATION TASK OF NONLINEAR MODEL 

Summary 
In many technical application during wear process of machine some nonlinear effects of vibra-

tions (and noise) increase. Because this effects are usually long poliharmonic series, it is generally 
difficult to separate different symptoms. The paper includes a proposal of algorithm (using the co-
herence function) increasing resolution of spectrum analysis to the value smaller than it is possible 
to achieve using Fourier transform, when the sample of satisfying duration is not possible to get. 

Keywords: signal analysis, coherence function, signal separation 

1. WST P

Przy identyfikacji modeli nieliniowych istotne 
jest dok adne okre lenie cz stotliwo ci wyst powa-
nia poszczególnych harmonicznych sygna u. Mo e
wyst pi  sytuacja, gdy ci gi kolejnych harmonicz-
nych b d  zawiera y sk adowe mieszcz ce si  w 
jednym „pr ku” widmowym. Istotne jest zatem 
poszukiwanie w a ciwych metod separacyjnych. 

2. PRZYK ADOWA ANALIZA 

W pracy wykorzystano zmodyfikowany algo-
rytm zwi kszania rozdzielczo ci analizy widmowej 
oraz separacji sk adowych harmonicznych o zbli-
ony cz stotliwo ciach (ró nica mniejsza ni  roz-

dzielczo  uzyskania za pomoc  transformaty Fo-
uriera [9]), nawet dla sk adowych harmonicznych 
widma silnie zak óconych szumem losowym [5]. 
Dzia anie tego algorytmu opiera si  na wykorzysta-
niu specyficznych w asno ci funkcji koherencji [1]. 

Problemem, w którym mo na zastosowa  przed-
stawiony algorytm s  badania uk adów nap dowych 
maszyn i pojazdów. Jako przyk ad zastosowania 
zaproponowanej metody przedstawiono wyniki 
analizy pomiarów ha asu  oraz drga  podpory z 
o yskiem tocznym.  

Autor wykorzysta  przedstawiony w pracach 
[7,8] model pozwalaj cy na generowanie sygna ów,
których widma zawieraj  podstawow  informacj
dotycz c  uszkodzenia elementów o yska tocznego. 
Pojawiaj  si  sk adowe cz stotliwo ci takie same jak 
w widmie sygna u zarejestrowanego dla rzeczywi-
stego o yska [4,5]. 

Weryfikacja przyj tego modelu z badaniami o-
ysk zamontowanych w rzeczywistej maszynie jest 

du o trudniejsza. Poziom sygna u pochodz cego z 
o yska jest stosunkowo s aby w porównaniu 

z innymi ród ami drga .
Weryfikacj  modelu przeprowadzono dokonuj c

bada  na stanowisku znajduj cym si  w Instytucie 
Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszaw-
skiej. Stanowisko zbudowane jest z dwóch podpór 
o yskowych i wa u z niewyrównowa on  mas

powoduj c  obci enie o ysk wiruj c  si  od rod-
kow . Podpora pierwsza, od strony silnika nap do-
wego, zawiera o ysko lizgowe za  druga badane 
o ysko toczne. 
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Rys. 1. Charakterystyki w dziedzinie cz sto-
tliwo ci zarejestrowanych sygna ów.

Znaczniki harmonicznych:  - pr dko ci
obrotowej,  - uszkodzenia bie ni 

wewn trznej,  - uszkodzenia bie ni 
zewn trznej.

Na rysunku 1 przedstawiono widma ha asu p(f) i 
przyspiesze  drga a(f) zarejestrowanych na sta-
nowisku badawczym, oraz widmo wzajemne Gpa(f) i 
funkcj  koherencji 2

pa(f) tych sygna ów z zaznaczo-
nymi sk adowymi harmonicznymi zwi zanymi z 
cz stotliwo ci  obrotow  i cz stotliwo ciami zwi -
zanymi z uszkodzeniami bie ni wewn trznej i bie ni 
zewn trznej o yska tocznego.  

Przedstawione charakterystyki sygna ów w dzie-
dzinie cz stotliwo ci wykazuj  jak „bogate” w har-
moniczne mo e by  widmo stosunkowo prostego 
elementu uk adu mechanicznego. 

W pierwszym kroku analizy ustalimy dok adn
warto  cz stotliwo ci obrotowej. Na rysunku 2 
przedstawione zosta y wycinki widma chwilowego 
drga  uzyskanego z wykorzystaniem transformaty 
Fouriera oraz proponowanego algorytmu dla pod-
stawowej harmonicznej cz stotliwo ci obrotowej.  
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Rys. 2. Wyznaczenie podstawowej harmo-
nicznej cz stotliwo ci obrotowej: a) za po-
moc  transformaty Fouriera, b) z wykorzy-

staniem proponowanego algorytmu. 

Wyniki przedstawione na rysunku 2 nie wyka-
zuj  znacznych ró nic pomi dzy obiema metodami. 
Dok adno  widma chwilowego zale y od rozdziel-
czo ci cz stotliwo ciowej analizy, która jest od-
wrotnie proporcjonalna do czasu zarejestrowanego 
sygna u. W przedstawionym przyk adzie wynosi  on 
T= 128 s ( f= 7,82 mHz). W proponowanym algo-
rytmie wymagany czas rejestracji zale y od roz-
dzielczo ci widma u rednionego, liczby u rednie
oraz zastosowanej zak adki. W przedstawionym 
przyk adzie dla rozdzielczo f= 2 Hz, liczby 
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u rednie iu= 100 i zak adki z=10 % wymagany czas 
zarejestrowanego sygna u wynosi T= 90 s. Mo na
go oczywi cie skróci  zmniejszaj c liczb  u rednie
(du a liczba u rednie  jest wymagana przy dok ad-
nym odwzorowaniu amplitudy sk adowej harmo-
nicznej) lub (i) zwi kszaj c zak adk  (zmiana se-
lektywno ci metody [5]). Dok adno  zastosowanej 
metody zale y tylko po rednio od rozdzielczo ci
analizy i od zastosowanego kroku zmiany cz stotli-
wo ci wzorcowej [5] (wp ywa niestety na czas trwa-
nia oblicze ). W przyk adzie dok adno f wyno-
si a 0,2 mHz, a wi c jest znacznie wi ksza od do-
k adno ci klasycznej transformaty Fouriera. 

Du o wi kszym problemem jest potrzeba wyko-
nania analizy dla przypadków gdy niektóre sk a-
dowe harmoniczne widma znajduj  si  w tym sa-
mym „pr ku” widma Fourierowskiego (a nie mamy 
mo liwo ci zwi kszenia rozdzielczo ci analizy). Na 
rysunku 3 przedstawiono „separacj ” czwartej har-
monicznej pr dko ci obrotoweji pierwszej harmo-
nicznej uszkodzenia bie ni wewn trznej o yska 
znajduj cych si  w „pr ku” widma o cz stotliwo ci
fs=84 Hz ( f= 2 Hz) (patrz rysunek 1) oraz szóstej 
harmonicznej pr dko ci obrotowej i drugiej harmo-
nicznej uszkodzenia bie ni zewn trznej o yska 
znajduj cych si  w „pr ku” widma o cz stotliwo ci
fs=124 Hz. 
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Rys. 3. „Separacja” harmonicznych: a) cz sto ci
obrotowej i cz stotliwo ci uszkodzenia bie ni 

wewn trznej, b) cz sto ci obrotowej i cz stotli-
wo ci uszkodzenia bie ni wewn trznej.

Dla weryfikacji dzia ania algorytmu przeprowa-
dzono obliczenie chwilowego widma Fouriera ( f=
7,82 mHz). Wyniki przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. widmo chwilowe blisko po o onych 
harmonicznych: a) cz sto ci obrotowej i cz sto-
tliwo ci uszkodzenia bie ni wewn trznej, b) cz -

sto ci obrotowej i cz stotliwo ci uszkodzenia 
bie ni zewn trznej.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych bada  wskazuj  na 
skuteczno  stosowania metod koherencyjnych 
w poszukiwaniu informacji diagnostycznej zawartej 
w rejestrowanych sygna ach, a w szczególno ci
w zastosowaniach zwi zanych z identyfikacj  mo-
deli dynamicznych. Jest to szczególnie istotne pod-
czas bada  przeprowadzanych na maszynach pracu-
j cych w warunkach rzeczywistych.
W wyniku przeprowadzonych prac mo na zapropo-
nowa  nast puj c  metod  wspomagania identyfika-
cji modeli: 

- rejestracja sygna ów wibroakustycznych z 
czujników rozmieszczonych w pobli u bada-
nych elementów lub zespo ów maszyn za 
pomoc  standardowego zestawu pomiaro-
wego,

- zlokalizowanie, na podstawie stworzonego 
modelu, pasm cz stotliwo ci wyst powania 
identyfikowanych sk adowych harmonicz-
nych sygna u,
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[3] D browski Z., Dziurd  J., O wykrywaniu 
uszkodze  dora nych o ysk tocznych, Kongres 
Diagnostyki Technicznej KDT ’96, Tom II, 
Gda sk, 1996, s. 193-198. 

- okre lenie „dok adnych” warto ci cz stotli-
wo ci i amplitud sk adowych sygna u z 
wykorzystaniem metod koherencyjnych (z 
dok adno ci  wynikaj c  z mo liwo ci
zaproponowanej metody), [4] Dziurd  J., Wybrane aspekty diagnostyki o ysk 

tocznych, XXII Ogólnopolskie Sympozjum 
Diagnostyka Maszyn, W gierska Górka, 1995, 
s. 20-23. 

- wprowadzenie uzyskanych warto ci do mo-
delu i jego weryfikacja. 

Podczas prowadzonych bada  nasun y si  na-
st puj ce spostrze enia: 

[5] Dziurd  J., Minimalizacja ha asu i drga  na 
stanowisku operatora maszyny roboczej 
(propozycja metody), Rozprawa doktorska, 
Politechnika Warszawska, 2000. 

- mo na zwi kszy  dok adno  odwzorowania 
sygna u modelowego przez wprowadzenie do 
oblicze  warto ci pr dko ci obrotowej zare-
jestrowanej oddzielnym czujnikiem (podczas 
prowadzonych prac, cz stotliwo  obrotowa 
by a ustalana zgrubnie na podstawie identyfi-
kacji w widmach cz stotliwo ciowych zare-
jestrowanych sygna ów),

[6] Kahrman A., Singh R., Non-linear dynamics of 
a gear rotor bearing system with multiple 
clearences, Journal of Sound and Vibration 
(1991) 144(3), s. 469-506. 

[7] Mc Faden P.D., Smith J.D., Model for the 
Vibration Produced by a Single Point Defect in 
Rolling Element Bearing, Journal of Sound and 
Vibration, 96(1), s. 69-82. 

- du y wp yw na poziom zak óce  w re-
jestrowanych sygna ach ma po o enie
czujników pomiarowych, które podczas 
przepro-wadzonych bada  umieszczone by y
w dost pnych z zewn trz miejscach na 
obudowie badanego elementu.  

[8] Mc Faden P.D., Smith J.D., The Vibration 
Produced by Multiple Point Defects in a Rolling 
Element Bearing, Journal of Sound and 
Vibration, 98(2), s. 263-273. 

[9] Randall R.B., Frequency Analysis, Brüel&Kjaer, 
1987.W stosunku do dotychczas stosowanych metod 

zastosowanie nowatorskiego algorytmu, opartego na 
w asno ciach funkcji koherencji, zwielokrotni o
dok adno  analizy widmowej i pozwoli o na sepa-
racj  sk adowych harmonicznych o zbli onych 
warto ciach cz stotliwo ci. Tym samym 
proponowana procedura umo liwi a unikni cie
k opotów zwi zanych z „nak adaniem” si  tych 
sk adowych w widmie fourierowskim na siebie i 
niejednoznaczno ci interpretacji. 
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IDENTYFIKACJA STANU TECHNICZNEGO NA PODSTAWIE ANALIZY  
TRAJEKTORII STANU W PRZESTRZENI CECH G ÓWNYCH

Marek FIDALI 

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika l ska
ul. Konarskiego 18 a, 44-100 Gliwice, fax: (32) 237-13-60 , e-mail: mfidali@polsl.pl 

Streszczenie
Dysponuj c danymi ucz cymi zarejestrowanymi podczas dzia ania obiektu w ró nych 

chwilach czasu „makro” oraz w ró nych stanach technicznych, mo liwe jest wyznaczenie 
przekszta cenia przestrzeni warto ci cech do przestrzeni warto ci cech g ównych. Posiadaj c
parametry przekszta cenia, mo na wyznaczy  warto ci cech g ównych w dowolnych chwilach 
czasu ”makro”. Pozwala to na wyznaczenie trajektorii warto ci cech g ównych w dziedzinie czasu 
”makro” w oparciu o nowe, wcze niej nie analizowane dane pochodz ce z badanego obiektu lub 
obiektu tej samej klasy. Wyznaczone trajektorie mog  by  cennym ród em informacji o 
zachodz cych zmianach stanu technicznego maszyny podczas jej eksploatacji.  

S owa kluczowe: diagnostyka, maszyna wirnikowa, przestrze  warto ci cechy, trajektorie 

IDENTIFICATION OF TECHNICAL STATE ON THE BASIS OF ANALYSIS OF
STATE TRAJECTORY IN EIGENSPACE 

Summary 
Learning data obtained during machine operation in different moments of “macro” time and 

with taking into account different technical states make it possible to obtain transformation of a 
space of feature values of observed signals to the eigenspace of feature values. Basing on 
parameters of this transformation it is possible to obtain feature eigenvalues in any moment of 
“macro” time. It allows us to determine feature eigenvalues trajectory in “macro” time domain on 
the basis of new data which was previously unanalyzed and was taken from investigated object. 
Determined trajectories can be an important source of information about technical state of a 
machine. 

Keywords: diagnostics, rotating machinery, feature values space, trajectories 

1. WST P

W diagnostyce technicznej maszyn stosowane s
poj cia czas „mikro” t i czas „makro”  [1],[2]. 
Poj cia te umo liwiaj  rozpatrywanie „szybko 
zmieniaj cych si ” warto ci chwilowych sygna ów,
zale nych od „wolno zmieniaj cych si ” stanów 
technicznych obiektu. Pozwala to na przyj cie
nast puj cego za o enia: 

t       (1)

gdzie:  – czas rzeczywisty 

Warto ci chwilowe sygna ów diagnostycznych 
rozpatrywane s  na dostatecznie krótkich odcinkach 
czasu „mikro” pozwalaj cych na przyj cie sta ej
warto ci czasu „makro”, tzn.: 

)()()( txtxx     (2) 

Za o enie o „wolno zachodz cych zmianach” stanu 
pozwala na uznanie, e stan s nie zale y od czasu 
„mikro” t. Jest on jedynie funkcj  czasu „makro” 

)()( sts     (3) 

Rozk ad (1) czasu rzeczywistego  na sk adniki t i 
jest oczywi cie niejednoznaczny, pozwala jednak na 
przyj cie odpowiedniej interpretacji znacze  poj
czasu „mikro” i czasu „makro”. 
Wynikiem obserwacji obiektu w ustalonej chwili 
czasu „makro” s  przebiegi zmian chwilowych 
warto ci sygna ów zachodz cych w czasie „mikro”, 
dla których wyznaczane mog  by  warto ci cech 
sygna ów. Wyznaczone warto ci cech sygna ów nie 
zale  ju  od czasu „mikro”, s  jedynie funkcjami 
czasu „makro” vi( j). Na podstawie tak 
wyznaczonych warto ci cech sygna ów mog  by
wyznaczane warto ci cech stanu s( j) obiektu. 
Wynikiem obserwacji obiektu w kolejnej chwili 
czasu „makro” j+1 b d  warto ci cech sygna ów w 
tej chwili vi( j+1). Obserwacja obiektu w kolejnych 
ustalonych chwilach czasu „makro” ..., j, j+1, ... 
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umo liwia pozyskanie informacji o historii zmian 
warto ci cech sygna ów, a zatem równie  historii 
zmian stanu technicznego. Uwzgl dnienie czasu 
jako czynnika porz dkuj cego umo liwia
dynamiczne przedstawienie historii stanu i 
eksploatacji obiektu jako pewnego rodzaju 
trajektorii w przestrzeni stanów [2]. 

2. UOGÓLNIONE OKNO DANYCH I 
DODATKOWE SYGNA Y POMOCNICZE 

Dla okre lenia sformalizowanej metody 
wyznaczania cech (równie cznych) sygna ów
diagnostycznych umo liwiaj cych opisanie 
trajektorii w przestrzeni stanów wprowadzono [5] 
uogólnione okno danych, pozwalaj ce na 
odwzorowanie zmian warto ci cech sygna ów
diagnostycznych obserwowanych jednocze nie w k
kana ach pomiarowych w czasie „mikro” i w 
ustalonych chwilach czasu „makro”. 

Uogólnione okno danych (rys. 1.) 
charakteryzuj  nast puj ce cechy: 

wysoko K - zwi zana z liczb  kana ów, w 
których sygna y obserwowane s  jednocze nie, 
szeroko W - zwi zana z czasem trwania 
obserwacji sygna ów w czasie „mikro”, 
g boko L - dotycz ca czasu trwania lub 
liczby obserwacji obiektu w czasie „makro”. 

Rys. 1. Kszta t uogólnionego okna danych 

Aby rozszerzy  mo liwo  stosowania 
proponowanej koncepcji uogólnionego okna danych, 
wprowadzono [5] nowe sygna y, w dalszym ci gu
nazywane dodatkowymi sygna ami pomocniczymi. 
Dodatkowe sygna y pomocnicze wyznaczane s  na 
podstawie warto ci sygna ów opisanych w chwilach 
czasu „mikro”, co nie znaczy, e musi to by  ta sama 
dziedzinie czasu „mikro”. Dziedzina czasu „mikro” 
dla dodatkowych sygna ów pomocniczych mo e by

okre lona np. przez warto ci opó nie  czasowych 
= t=ti+1-ti, przy których okre lane s  warto ci

funkcji korelacji wzajemnej dwóch sygna ów. Zatem 
w my l powy szych rozwa a  funkcja korelacji 
wzajemnej wyznaczona na podstawie dwóch dowol-
nych sygna ów obserwowanych mo e by  trakto-
wana jako dodatkowy sygna  pomocniczy, Sygna-
ami pomocniczymi mog  by  równie  funkcje w 

dziedzinie cz stotliwo ci. Sygna y pomocnicze 
mog  stanowi  podstaw  do wyznaczenia innych 
sygna ów pomocniczych. Przyk ad takiego post po-
wania mo na znale  m. in. w [5]. Okre lenie spo-
sobu wyznaczania dodatkowych sygna ów pomocni-
czych jest najcz ciej wynikiem bada  heurystycz-
nych, prowadzonych indywidualnie przez badacza i 
wymaga uwzgl dnienia w asno ci i w a ciwo ci
rozpatrywanych obiektów. 

3. WYZNACZANIE TRAJEKTORII W 
PRZESTRZENI WARTO CI CECH 
G ÓWNYCH

 Aby wyznaczy  trajektori  w przestrzeni warto ci
cech g ównych zaproponowano metod , która 
wymaga przeprowadzenia szeregu dzia a
omówionych poni ej.

3.1. Przeprowadzenie eksperymentu 
diagnostycznego 

Przeprowadzono czynny eksperyment diagnostyczny 
w Laboratorium Diagnostyki Technicznej Katedry 
Podstaw Konstrukcji Maszyn na stanowisku 
wyposa onym m.in. w model maszyny wirnikowej 
RotorKit (rys. 2) oraz wielokana owy uk ad
przetwarzania i analizy sygna ów. Eksperyment 
umo liwi  pozyskanie zbioru danych ucz cych,
niezb dnego do wyznaczania przekszta cenia
przestrzeni warto ci cech do przestrzeni warto ci
cech g ównych oraz zbioru danych testuj cych
s u cego do wyznaczenia trajektorii w przestrzeni 
warto ci cech g ównych. Danymi by y sygna y
wielokana owe zarejestrowane w ró nych chwilach 
czasu ”makro” dzia ania tego obiektu. 

Rys. 2. Obiekt poddawany badaniom 



DIAGNOSTYKA’30
FIDALI, Identyfikacja stanu technicznego na podstawie analizy trajektorii stanu w przestrzeni ... 

169

Podczas realizacji czynnego eksperymentu 
diagnostycznego na badanej maszynie symulowano 
m.in. nast puj ce niesprawno ci:

S1 – sprawny, 
S2 - lekkie przycieranie, 
S3 - niewywa enie statyczne, 
S4 - niewywa enie momentowe. 

Zbiór danych ucz cych obejmowa  96 przyk adów
(po 24 przyk ady dla ka dego stanu), natomiast 
zbiór danych testuj cych zawiera  64 przyk ady (po 
16 dla ka dego ze stanów) 

3.2. Okre lenie zbioru sygna ów obserwowanych 
oraz zbioru sygna ów pomocniczych 

Podczas bada  obserwowano i rejestrowano 
sygna y jednocze nie w pi ciu kana ach
pomiarowych. Okre lono zbiór sygna ów
obserwowanych X(t)={x1(t), x2(t), x3(t), x4(t), x5(t)},
gdzie sygna y x1(t) i x2(t) opisywa y trajektori
rodka czopa w pierwszej podporze o yskowej, 

sygna y x3(t) i x4(t) opisywa y trajektori rodka
czopa w drugiej podporze o yskowej, natomiast 
sygna x5(t) pochodzi  z czujnika znacznika 
wyró nionego po o enia k towego wa u.
Na podstawie sygna ów nale cych do zbioru 
sygna ów obserwowanych X wyznaczono m.in. 
zbiór U(t)={u1,2(t), u3,4(t)}, zawieraj cy sygna y
opisuj ce zmiany warto ci promieni trajektorii 
rodka czopa w o yskach badanej maszyny i zbiór

RU ( )={ru 1,2-3,4( ), ru 1,2-5( ), ru 3,4-5( )},
zawieraj cy funkcje korelacji wzajemnych sygna ów
ze zbioru U i sygna u x5(t):

3.3. Okre lenie zbioru rozpatrywanych cech i 
wyznaczenie m wymiarowej przestrzeni 
warto ci cech.

Zbiorem cech, które pos u y y do oceny 
rozpatrywanych sygna ów, by  zbiór 16 
powszechnie znanych i stosowanych w diagnostyce 
wymiarowych i bezwymiarowych cech punktowych, 
np. warto redniokwadratowa, warto  skuteczna 
wariancja, warto  szczytowa dodatnia, 
wspó czynnik kszta tu, kurtoza itp.
Ponadto do oceny dodatkowych sygna ów
pomocniczych, nale cych do zbioru RU ,
zaproponowano ograniczony zbiór cech 
punktowych, zawieraj cy takie cechy jak: warto
szczytowa dodatnia, opó nienie, przy którym 
wyst puje warto  szczytowa dodatnia, warto ,
przy której funkcja korelacji wzajemnej uzyskuje 
50% warto ci oraz opó nienie, przy którym 
wyst puje warto  po ówkowa korelacji. 

3.4. Ograniczenie wymiarów przestrzeni  
warto ci cech 

Rozpatrywane zbiory sygna ów obserwowanych i 
sygna ów pomocniczych nale ce do zbioru danych 
ucz cych poddano ocenie i wyznaczono 

wielowymiarowe przestrzenie warto ci cech Vm. W 
celu zmniejszenia liczby wymiarów uzyskanych 
przestrzeni ograniczono liczb  ich wymiarów 
poprzez przekszta cenie m wymiarowej przestrzeni 
warto ci cech punktowych w n wymiarowa 
przestrze  warto ci cech g ównych Gn.
Przestrze  warto ci cech g ównych Gn

charakteryzuje si  tym, e jej osie s  osiami 
g ównymi rozpatrywanego zbioru punktów w 
przestrzeni warto ci rozpatrywanych cech Vm.
W celu optymalizacji przestrzeni warto ci cech 
pos u ono si  metodami opartymi na analizie dys-
kryminacyjnej [6],[7]. Dla potrzeb bada  przyj to, 
e poszukiwanie optymalnej przestrzeni warto ci

cech b dzie oparte na rozszerzonym kryterium 
Fishera.
Przyj to, e przekszta cenie przestrzeni warto ci
cech do przestrzeni warto ci cech g ównych nie jest 
zale ne od czasu ”makro”. Dysponuj c parametrami 
przekszta cenia, mo na wyznaczy  warto ci cech 
g ównych w dowolnych chwilach czasu ”makro” 
(dowolnych przekrojach uogólnionego okna da-
nych). Pozwala to na wyznaczenie trajektorii warto-
ci cech g ównych w dziedzinie czasu ”makro”.  

3.5. Okre lenie trajektorii w ograniczonej 
przestrzeni warto ci cech g ównych 

Opieraj c si  na okre lonych przekszta ceniach
przestrzeni warto ci cech do przestrzeni warto ci
cech g ównych, na podstawie zbioru danych 
testuj cych, wyznaczono trajektorie w przestrzeni 
warto ci cech g ównych G2

X i GO2
RU .

 Rys. 3. Trajektoria w przestrzeni warto ci
cech g ównych G2

X oraz jej rzuty na 
p aszczyzny g1 i g2
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Rys. 4. Trajektoria w przestrzeni warto ci
cech g ównych G2

RU  oraz jej rzuty na  
p aszczyzny g1 i g2

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi 
trajektorii dla przestrzeni warto ci cech g ównych 
G2

X, i G2
RU  oraz rzuty tych trajektorii na 

p aszczyzny g1 i g2, na których zaznaczono 
obszary wskazuj ce przedzia y czasu ”makro” 
wyst powania rozpatrywanych stanów 
technicznych.
Na podstawie wykresów przedstawiaj cych rzuty 
trajektorii na p aszczyzny g1 i/lub g2 mo liwe
jest zidentyfikowanie wyst pienia stanów 
technicznych oraz chwil, w których nast puje
zmiana stanu.  

6. PODSUMOWANIE  

Na podstawie analizy przebiegów trajektorii w 
przestrzeni warto ci cech g ównych mo liwe by o
zidentyfikowanie wyst powania zmian lokalnych w 
obr bie ka dego z rozpatrywanych stanów oraz 
zmian dotycz cych przej cia jednego ze stanów w 
drugi. Taki sposób analizy w g ównej mierze 
uzale niony jest od intuicji i subiektywnych odczu
badacza. Wydaje si  celowe poddanie analizie 
przebiegów warto ci cech g ównych opisuj cych
trajektori  z zastosowaniem metod analizy 
sygna ów, w tym metod cznej analizy sygna ów.
Mo na si  spodziewa , e wykorzystanie tych metod 
dla potrzeb analizy przebiegów warto ci cech 
g ównych w dziedzinie czasu ”makro” mo e

umo liwi  pozyskanie cennych informacji o 
dynamice i naturze zmian stanu maszyny.  
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ZASTOSOWANIE METOD WIBROAKUSTYCZNYCH DO DIAGNOZOWANIA 
Z O ONYCH PRZYPADKÓW USZKODZE  PRZEK ADNI Z BATYCH

Tomasz FIGLUS, Andrzej WILK 

Katedra Budowy Pojazdów Samochodowych, Wydzia  Transportu, Politechnika l ska
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Streszczenie
W pracy przedstawiono zagadnienie lokalizacji z o onych przypadków uszkodze  przek adni 

z batych, na podstawie bada  stanowiskowych. W eksperymencie czynnym symulowano 
równocze nie lokalne uszkodzenie ko a z batego oraz uszkodzenia o ysk tocznych.  

Analizy sygna ów wykonano stosuj c metody wykorzystywane dotychczas w wykrywaniu 
uszkodze  przek adni z batych oraz proponowan  metod , która wykorzystuje filtracj
grzebieniow .

S owa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenia kó  z batych, uszkodzenia o ysk tocznych,  
filtracja sygna u.

IMPLEMENTATION OF VIBRO-ACOUSTIC METHODS IN DIAGNOSIS  
COMPLEX CASES OF GEAR TRANSMISSION DAMAGE 

Summary 
In the paper there is presents a method localizing complex cases of gear transmission damage 

on the base of research work. In the active experiment, both a local damage of tooth gear and a 
rolling bearing damage were simulated at the same time. 

The signal was analysed by using actual methods of signal processing and a proposed method 
of comb filtration. 

Keywords: diagnostics, tooth gear damage, rolling bearing damage 

1. WST P

Zastosowanie metod wibroakustycznych w 
diagnostyce przek adni z batych wp yn o na rozwój  
analiz sygna ów, pozwalaj cych na wykrywanie 
uszkodze  oraz w niektórych przypadkach 
okre lenie stopnia ich rozwoju. Podstaw  tych 
metod, opracowanych dla pojedynczych 
przypadków uszkodze  przek adni, s  analizy 
sygna ów w dziedzinie czasu, cz stotliwo ci [1], 
czasu i cz stotliwo ci [2,3] oraz czasu i skali 
cz stotliwo ci [4]. 

W badaniach obiektów rzeczywistych diagnosta 
spotyka si  z ró nymi fazami zu ycia i uszkodze
elementów przek adni. Przedstawiane w literaturze 
wytyczne do prowadzenia pomiarów i interpretacji 
wyników w przypadku uszkodze  pojedynczych 
elementów, mog  by  niewystarczaj ce do 
prawid owej diagnozy z o onych uszkodze .
Metody diagnozowania przek adni umo liwia
powinny  okre lanie stanu technicznego ró nych
niezale nych elementów np. stanu wspó pracuj cych
kó , jak i o ysk tocznych. 

Pozostawienie nierozwi zanym zagadnienia 
diagnozowania z o onych przypadków uszkodze
przek adni z batych sk oni o autorów do podj cia
bada  nad tym zjawiskiem. W pierwszym etapie 

zrealizowano badania stanowiskowe, podczas 
których symulowano ró ne warto ci wykruszenia 
z ba ko a oraz uszkodzenia bie ni zewn trznych lub 
wewn trznych o ysk. 

W pracy przedstawiono metod  wykrywania 
wykruszenia ko a z batego przek adni z batej w 
z o onym sygnale drganiowym. W obliczeniach 
zastosowano filtr grzebieniowy przenosz cy pasma 
zawieraj ce harmoniczne cz stotliwo ci obrotów 
uszkodzonego ko a, a do dalszych analiz 
wykorzystano transformat  Wignera-Ville’a.  

2. ZA O ENIA DO BADA

Badania wykonano na stanowisku mocy kr cej
FZG. Pomiary przeprowadzono wibrometrem 
laserowym mierz c pr dko  drga  poprzecznych 
wa u, na którym osadzono uszkodzone ko o z bate 
oraz o ysko toczne. Cz stotliwo  obrotowa wa u
ko a wynosi a fo2=30 Hz.

Do bada  wykorzystano ko a z bate o z bach
prostych o parametrach: liczba z bów z bnika 16, 
liczba z bów ko a 24, modu  4,5 mm, szeroko
zaz bienia 20 mm, wspó czynnik przesuni cia
zarysu z bnika x1=0,864, wspó czynnik przesuni cia
zarysu ko a x2=-0,5, odleg o  osi kó  91,5 mm. 
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W badaniach symulowano wykruszenie 
wierzcho ka jednego z ba ko a o trzech ró nych 
warto ciach (Rys.1). Uszkodzenie to spowodowa o
zmniejszenie czo owego wska nika przyporu od 
warto ci 1,32 do warto ci podanych w tabeli 1.   

Rys. 1. Rozpatrywane przypadki wykruszenie  
z ba ko a

Tabela 1. Wp yw wykruszenia  
na zmian  czo owego wska nika przyporu  

Wykruszenie z ba
[mm] 

Czo owy wska nik 
przyporu    

 [-]
0 1,32

0,75 1,18
1,5 1,03
2.0 0,93

Do podparcia wa u ko a wykorzystano trzy 
o yska kulkowe zwyk e 6307. Na dwóch o yskach

zadano uszkodzenie w postaci rowka o szeroko ci
ok. 2 mm – odpowiednio na bie ni zewn trznej oraz 
wewn trznej – w jednym miejscu na obwodzie; a 
trzecie – bez uszkodzenia – wykorzystano do 
pomiarów sygna ów bazowych (Rys.2). Przyj ty w 
eksperymencie rodzaj zu ycia, symuluje przypadek 
pocz tkowej fazy uszczenia bie ni o yska [5]. 

Rys. 2. Uszkodzenia bie ni o ysk 

Charakterystyczne cz stotliwo ci pojawiania si
uszkodze  w sygnale obliczono z zale no ci (1) i (2) 
[6]: 

- uszkodzenie bie ni wewn trznej

)cos
D

d
1(f

2

z
f 2owewn (1)

- uszkodzenie bie ni zewn trznej   

)cos1(
2 2 D

dfzf ozewn (2)

gdzie: 
z – liczba elementów tocznych, fo2 – cz stotliwo
obrotowa wa u, d – rednica podzia owa o yska 
[mm], D – rednica kulki [mm],  - k t dzia ania
o yska [o]. 

Cz stotliwo ci pojawiania si  tych uszkodze  w 
sygnale WA przy fo2=30 Hz wynosi y odpowiednio: 
dla uszkodzenia bie ni wewn trznej 130,1 Hz, a dla 
bie ni zewn trznej 90,1 Hz. 

3. ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW 

W pocz tkowych analizach, przeprowadzono 
ocen  przydatno ci transformaty Wignera-Ville’a (3) 
[2,3,7,8,9], w diagnozowaniu z o onych 
przypadków uszkodze  przek adni.  

dewtxtxftWV fj2)()
2

(*)
2

(),( (3)

gdzie: 
x*(t) – sygna  urojony sprz ony z x(t), 
w(t) – funkcja wagi.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozk ad WV 
sygna u pr dko ci drga  przek adni z wykruszeniem 
ko a 2 mm i odpowiednio uszkodzeniem bie ni 
zewn trznej i wewn trznej o yska.  

A A

0,75 mm

1,5 mm

2 mm

Rys. 3. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u
wykruszony z b uszkodzona bie nia wewn trzna
o yska 

Uszkodzone bie nie o ysk 

Rys. 4. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u
wykruszony z b  uszkodzona bie nia zewn trzna

o yska 

Wyst puj ce w rozk adach czasowo-cz sto-
tliwo ciowych znaczne wzrosty amplitudy sygna ów



DIAGNOSTYKA’30
FIGLUS, WILK, Zastosowanie metod wibroakustycznych do diagnozowania uszkodze  przek adni z batych 

173

nie mo na powi za  z charakterystycznymi 
cz stotliwo ciami modelowanych uszkodze  ko a
z batego i o yska tocznego. 

Celem okre lenia wp ywu badanych uszkodze
na zmian  sygna u w dziedzinie cz stotliwo ci
wykonano widma sygna ów. Na rysunkach 5 i 6 
przedstawiono zmiany sygna u pr dko ci drga  w 
przypadku, gdy w przek adni montowano 
uszkodzone ko o z bate oraz dobre i uszkodzone 
o ysko toczne. W przypadku z o onego

uszkodzenia przek adni najwi kszy wzrost 
amplitudy sygna u wyst puje w pa mie 
cz stotliwo ci zbli onym do drugiej harmonicznej 
zaz bienia. W widmie wyst puje szerokopasmowa 
modulacja o znacznej energii generowana przez 
uszkodzenie o yska. Modulacja ta powoduje, e
niemo liwe jest wykrywanie uszkodzenia ko a
z batego zarówno w widmie, jaki i w 
przedstawionym wcze niej rozk adzie Wignera-
Ville’a.

Rys. 5. Uszkodzenie ko a z batego – o ysko 
dobre fz – cz stotliwo  zaz bienia 

Rys. 6. Uszkodzenie ko a z batego – 
uszkodzona bie nia zewn trzna o yska 

fz – cz stotliwo  zaz bienia 

Na tej podstawie wyci gni to wniosek, i
zastosowanie analizy Wignera-Ville’e oraz sygna u
ró nicowego [7] bez wst pnej filtracji mo e by
ma o efektywne.

Dalsze analizy wykonano stosuj c metod
filtracji widma – fft (Rys.7).  

W metodzie tej, do lokalizacji uszkodzenia ko a
z batego stosuje si  filtry, przenosz ce pasma 
cz stotliwo ci, które obejmuj  szerokopasmow
modulacj  sygna u kfu=kfo2 – filtr grzebieniowy I.

fft

Widmo pr dko ci drga

WV 

Widmo pr dko ci drga  kfu

Analiza czasowo-
cz stotliwo ciowa 

Przebieg pr dko ci drga

f.grzeb. I f. grzeb. II 
ifft 

Syg. uszkodz. o yska 

f. grzeb. III
ifft 

Syg. ró n. uszkodz.ko a

U rednianie
WV 

Analiza czasowo-
cz stotliwo ciowa 

fz

2fz

Rys. 7. Analiza sygna u zorientowana na 
wykrywanie uszkodzenia ko a z batego  

i o yska tocznego 

Nast pnie wyznacza si  sygna  ró nicowy – filtr 
grzebieniowy III – w którym usuni to harmoniczne 
cz stotliwo ci zaz bienia fz wraz ze „wst gami 
bocznymi”. Tak otrzymany sygna  poddawa  mo na
dalszym analizom.  

Algorytm zaprezentowany na rysunku 7 
umo liwia tak e okre lenie stanu o ysk tocznych w 
z o onym sygnale drganiowym. W przypadku tym, 
filtr grzebieniowy II przenosi wszystkie pasma 
cz stotliwo ci z wyj tkiem obrotowych z bnika i 
ko a, i ich harmonicznych.  

fz

2fz

Pasma przenoszenia filtrów opisano i 
przedstawiono graficznie w pracach [8,9]. 

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono analizy 
sygna ów po filtracji, w której wykrywano 
uszkodzenie ko a z batego. Sygna y ró nicowe 
poddano u rednianiu okresem powtarzania si  cyklu 
skojarze  z bnika i ko a, a nast pnie obliczono 
transformat  WV. 

Uszkodzenie ko a
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Rys.8. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u
ró nicowego uszkodzonego ko a - 
uszkodzona bie nia wewn trzna

Zarówno w przypadku przek adni, w której 
wyst puj  uszkodzenia ko a i bie ni wewnetrznej 
o yska, jak i zewn trznej wzrost amplitudy sygna u

odpowiada wej ciu w przypór uszkodzenego z ba
ko a.

Rys.9. Rozk ad WV pr dko ci drga  sygna u
ró nicowego uszkodzonego ko a
 uszkodzona bie nia zewn trzna

W wyniku przeprowadzonych analiz 
stwierdzono, e wykrycie mniejszych warto ci
wykruszenia z ba ko a jest mo liwe, lecz zmiana 
amplitudy transformaty Wignera Ville’a po filtracji 
generowana przez uszkodzenie jest znacznie 
mniejsza. 

4. WNIOSKI 

W referacie przedstawiono analizy sygna ów
z o onych uszkodze  przek adni z batej 
otrzymanych w badaniach laboratoryjnych.  

Z przeprowadzonych analiz wynika, e
zastosowanie metod stosowanych do wykrywania 
pojedynczych uszkodze  przek adni jest 
niewystarczaj ce przy z o onych stanach uszkodze .

Zaprezentowana w pracy metoda zorientowana 
na wykrywanie wyst puj cych jednocze nie 
uszkodze  kó  z batych i o ysk tocznych 
umo liwi a wykrywanie symulowanego w 
badaniach uszkodzenia ko a z batego. 

Obecnie prowadzone s  dalsze badania nad 
diagnozowaniem tego typu uszkodze  przek adni 
z batych. 
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STANOWISKOWA METODA DIAGNOZOWANIA UK ADÓW
PRZECIWBLOKUJ CYCH SAMOCHODÓW OSOBOWYCH

Andrzej GAJEK 

Instytut Pojazdów Samochodowych i Silników Spalinowych, Politechnika Krakowska,  
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Streszczenie
W referacie przedstawiono konstrukcj  stanowiska b bnowego z masami wiruj cymi do bada

hamulców samochodów osobowych oraz zasad  kontroli uk adów przeciwblokuj cych ABS na 
tym stanowisku. Przedstawiono wyniki bada  na stanowisku b bnowym oraz podstawowe kryteria 
oceny sprawno ci dzia ania uk adu ABS. 

S owa kluczowe: hamulce, ABS, diagnostyka, stanowisko b bnowe

INVESTIGATION OF THE ABS SYSTEM OF THE PASSENGER CARS 
IN STAND CONDITIONS 

Summary 
The paper presents the construction of the fast rotation drum stand with flywheels and principle of 

experimental investigation of antilock braking systems carried out on that stand. The results of investi-
gation were presented. Qualitative criteria of diagnostic assessment of ABS operation were pre-
sented.

Key words: brakes, ABS, diagnostic, drum stand 

1. WST P

Hamulcowe uk ady przeciwblokuj ce (ABS) 
staj  si  powszechnym wyposa eniem pojazdów 
samochodowych. W dziedzinie diagnostycznych 
metod bada  hamulców z tymi uk adami, aktual-
nym i wa nym zadaniem jest opracowanie zasad 
okresowej kontroli pojazdów wyposa onych w 
uk ad przeciwblokuj cy. Sprawno  dzia ania tych 
systemów ma bowiem podstawowe znaczenie dla 
bezpiecze stwa ruchu drogowego.  

Dotychczasowy zakres kontroli uk adu ABS, 
podczas okresowych bada  stanu technicznego po-
jazdów, obejmuje ogl dziny elementów mechanicz-
nych uk adu, kontrol  ich kompletno ci, zamoco-
wania i szczelno ci. Kontrola stanu elementów 
elektrycznych i elektronicznych odbywa si  tylko 
na podstawie obserwacji lampki sygnalizacyjnej 
ABS, której wy czenie nast puje po pozytywnym 
te cie przeprowadzonym przez pok adowy system 
autodiagnostyki. Negatywny wynik testu autodia-
gnostycznego sygnalizowany jest ci g ym w cze-
niem lampki sygnalizacyjnej. Natomiast dzia anie
uk adu ABS jako ca o ci nie jest kontrolowane. 
Dotychczas stosowane stanowiskowe metody kon-
troli hamulców nie pozwalaj  na sprawdzenie 
dzia ania uk adu ABS podczas jego pracy. 

W referacie przedstawiono diagnostyczn  me-
tod  badania uk adów ABS samochodów osobo-

wych na szybkoobrotowym stanowisku b bnowym. 
Metoda ta pozwala na przeprowadzenie próby ha-
mowania przy pr dko ciach kó , przy których uk ad
ABS mo e by  uruchomiony.  

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA

Jest to metoda diagnozowania hamulców okre-
lana jako kinetyczna. Schemat stanowiska b bno-

wego, umo liwiaj cego kontrol  uk adu hamulco-
wego z ABS, przedstawiono na rys. 1, a widok na 
rys. 2. Stanowisko diagnostyczne ma budow  mo-
du ow . Sk ada si  z czterech zespo ów b bnów 2 z 
masami wiruj cymi 8/9 i rolek podporowych 1. 
Zespo y te ustawione s  na szynach fundamento-
wych. Przednie zespo y przykr cone s  do szyn, 
zespo y tylne zamocowane s  przesuwnie - li-
zgowo i mog  by  p ynnie przemieszczane wzd u
szyn. Pozwala to bada  samochody o ró nym roz-
stawie osi. Przednie i tylne zespo y po czone s
pasem z batym. Specjalny uk ad prowadzenia pasa 
z batego pozwala na p ynn  zmian  rozstawu 
przednich i tylnych b bnów bez zmiany napi cia
pasa. Przesuw ram tylnych realizowany jest mecha-
nicznie. B bny i masy wiruj ce zamocowane s
sztywno na tej samej osi. Ró nica mi dzy przed-
nimi i tylnymi zespo ami stanowiska dotyczy ró -
nicy momentów bezw adno ci mas wiruj cych 8 i 
9, uzyskanej przez zmian  grubo ci stalowych 
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tarcz. Moment bezw adno ci przedniego b bna
wraz z mas  wiruj c  wynosi 17 kgm2, a tylnego 12 
kgm2. Prawe i lewe zestawy b bnów i mas wiruj -
cych po czone s  wa em centruj cym oraz sprz -
g em elektromagnetycznym 4. Po o enie rolek 
podporowych 1 mo e by  regulowane w poziomie i 
pionie, co pozwala na ewentualn  zmian  rozstawu 
b bna i rolki. Wzajemne, wzgl dne ustawienie tych 
elementów pozwala na uzyskanie k ta rozstawu 
rolki i b bna wzgl dem osi ko a ~ /2, co zapewnia 
niewielkie zmiany reakcji promieniowych podczas 
hamowania [4]. Uk ad si  podczas hamowania nie 
powoduje wynoszenia kó  samochodu ze stanowi-
ska w czasie pomiaru, a ko a nie trac  kontaktu z 
rolkami. Przednie rolki podporowe ustawione s  z 
niewielk  zbie no ci , aby zmniejszy  tendencj
samochodu do poprzecznego przemieszczania si
na stanowisku. Mi dzy b bnami a rolkami podpo-
rowymi ustawione s  belki 3 z si ownikami pneu-
matycznymi, podnosz ce ko a samochodu. S  one 
niezb dne podczas wjazdu samochodu na stanowi-
sko i wyje d ania po pomiarach.  

Rys. 1. Schemat stanowiska diagnostycz-
nego do bada  hamulców z uk adami prze-
ciwblokuj cymi.  
Oznaczenia: 1- rolki podporowe, 2- b bny 
bie ne, 3- uk ad podnoszenia samochodu i 
blokady b bnów i rolek, 4,5- sprz g a elek-
tromagnetyczne, 6,7- czujniki pr dko ci ob-
rotowej b bnów i rolek, 8,9- masy wiruj ce,
10- pas z baty, 11- uk ad napinaj cy pas z -
baty, 12- silniki elektryczne, 13- przek adnie 
pasowe,14- spryskiwacze, 15- pompki spry-
skiwaczy, 16- rolki – odbojniki 

Wymagane ci nienie powietrza w si ownikach 
przy podnoszeniu samochodu wynosi 0.8 MPa. 

Wysuni cie belek 3 do poziomu pod ogi stanowiska 
równocze nie blokuje obrót rolek i b bnów. Dzi ki 
takiemu rozwi zaniu samochód mo e bezpiecznie 
wjecha  obiema osiami na stanowisko nie wpadaj c
mi dzy rolki i wyjecha  z niego. Po ustawieniu 
samochodu na belkach s  one opuszczane w dó
przy pomocy si owników pneumatycznych 3, a 
b bny i rolki odblokowywane. Na zewn trznych 
kra cach belek zamocowane s  rolki - odbojniki 16, 
których zadaniem jest ograniczenie bocznego prze-
suwu samochodu na stanowisku w czasie bada .

Poszczególne zespo y po czone s  sprz g ami 
elektromagnetycznymi 4 i 5, co pozwala na prowa-
dzenie bada  zarówno na po czonych jak i na roz-
dzielonych zespo ach. Badania uk adu ABS prowa-
dzone s  na po czonych zespo ach, natomiast si y
hamuj ce wyznaczane s  przy roz czonych zespo-
ach, indywidualnie dla ka dego ko a.

Nap d b bnów stanowiska realizowany jest 
przez dwa silniki elektryczne pr du zmiennego o 
mocy 7.5 i 5.5 kW, pracuj ce synchronicznie, uru-
chamiane programowalnym przemiennikiem cz -
stotliwo ci. Pr dko ci obrotowe b bnów i rolek 
mierzone s  przy pomocy czujników impulsowych 
o rozdzielczo ci 1000 imp./obrót. W stanowisku 
zastosowano osiem czujników: 4 do pomiaru obro-
tów b bnów i 4 do obrotów rolek. Podczas diagno-
zowania uk adu ABS wystarcza 1 czujnik do po-
miaru pr dko ci obrotowej po czonych b bnów i 4 
do pr dko ci obrotowej rolek podporowych. Nato-
miast do wyznaczania si  hamuj cych na roz czo-
nych zespo ach wykorzystuje si  8 czujników. 
Sygna y z czujników przekazywane s  do prze-
tworników C-C i rejestrowane przy pomocy pro-
gramu komputerowego.  

Przy ka dym b bnie zamontowany jest elek-
tryczny spryskiwacz. Regulacja intensywno ci
dzia ania spryskiwaczy 14 pozwala na agodne
zwil enie b bnów wod , lub na wytworzenie klina 
wodnego mi dzy opon  i nawierzchni  b bna.
Istnieje mo liwo  zmiany przyczepno ci na-
wierzchni wszystkich b bnów lub indywidualnie 
pod wybranym ko em. 

3. ZASADA DIAGNOZOWANIA  
HAMULCÓW

Badany samochód ustawia si  na czterech ze-
spo ach b bnów 2 i rolek podporowych 1, po czym 
uruchamia nap d elektryczny stanowiska. Gdy ko a
i b bny osi gn  pr dko ci k towe odpowiadaj ce
pr dko ci obwodowej oko o 50 km/godz., nap d
jest od czany i nast puje proces intensywnego 
hamowania, podczas którego uruchamia si  uk ad
ABS. W czasie hamowania mierzone i rejestrowane 
s  nast puj ce wielko ci: pr dko ci obwodowe 
rolek podporowych 1, reprezentuj ce pr dko ci
hamowanych kó vk oraz pr dko  obwodowa b b-
nów 2, reprezentuj ca pr dko  odniesienia vs
(pr dko  samochodu wzgl dem nawierzchni sta-
nowiska). Jak wykaza y badania [6], dla celów 
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diagnostycznych pomiar pr dko ci obwodowej ko a
mo e by  zast piony pomiarem pr dko ci obwo-
dowej rolki podporowej. Pozwala to na analiz
dzia ania uk adu ABS poprzez pomiar wielko ci
zwi zanych ze stanowiskiem, a nie pojazdem bada-
nym, co znacznie przyspiesza wykonanie badania 
diagnostycznego kolejnych samochodów. 

Pr dko ci kó  samochodu i pr dko  stanowiska 
s  nast pnie analizowane pod k tem oceny popraw-
no ci dzia ania uk adu ABS, to znaczy prawid owo-
ci przebiegów pr dko ci, po lizgów i opó nie

kó . Mo liwa jest wi c ocena dzia ania uk adu ABS 
jako ca o ci.

Rys. 2. Widok stanowiska b bnowego

Bezpo rednio po cyklu pomiarowym (po za-
trzymaniu kó  samochodu na stanowisku) na ekra-
nie monitora wy wietlane s  nast puj ce przebiegi: 
pr dko  b bnów stanowiska vs reprezentuj ca
pr dko  samochodu, pr dko ci obwodowe kó
samochodu vk , oraz po lizg kó  wzgl dem na-
wierzchni stanowiska obliczany z zale no ci:

%100
s

ks
k v

vvs , rrkbbs rvrv ,    (1) 

 Obliczane s  równie , oraz wy wietlane, opó -
nienia b bnów stanowiska. Na podstawie pomiarów 
opó nienia b bnów, ale podczas badania przy roz -
czonych zespo ach stanowiska, oblicza si  si y ha-
muj ce ( ci le si y styczne mi dzy ko ami, a b b-
nami stanowiska).  

Przyk adowy wygl d ekranu komputera po ba-
daniu uk adu ABS przedstawiono na rys. 3. Wi-
doczny jest przebieg pr dko ci obwodowej i opó -
nie  b bnów stanowiska, pr dko ci kó  oraz prze-
biegi po lizgu kó . Bezpo rednio po hamowaniu, 
które trwa kilka sekund, mo na wizualnie okre li
czy podstawowe parametry pracy uk adu ABS dla 
ka dego z kó  hamowanych by y prawid owe.

4. KRYTERIA DIAGNOSTYCZNEJ OCENY 
DZIA ANIA UK ADU ABS

Na podstawie uzyskanych wyników bada  opra-
cowano metod  diagnostycznej oceny dzia ania
uk adu przeciwblokuj cego w warunkach stanowi-
skowych [4,7]. Poni ej przedstawiono zasady 
oceny jako ciowej uk adu ABS. Mog  one by
wykorzystane w okresowych baniach kontrolnych 
hamulców. Ocen  t  wykonuje si  bezpo rednio po 
te cie diagnostycznym, w oparciu o zarejestrowane 
przebiegi pr dko ci i po lizgu kó . Obejmuje ona: 

- Ustalenie czy wyst puj  zablokowania kó
w okresie hamowania z uruchomionym 
uk adem ABS,  

GÓLNOPOLSKIE SYMPOZJUM BEZPIECZE STWO W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Ko o przednie prawe Ko o przednie lewe

Ko o tyl ne prawe Ko o tylne lewe

Rys. 3. Wyniki badania uk adu ABS na sta-
nowisku b bnowym bezpo rednio po pomia-
rze. Kolor jasny: pr dko  b bnów i kó , po-
lizgi kó . Kolor ciemny - opó nienia obwo-

dowe b bnów stanowiska 

jaka jest ich cz sto  i czas trwania. Z przeprowa-
dzonych prób wynika, e w warunkach bada  sta-
nowiskowych, przy prawid owym dzia aniu ABS 
samochodu osobowego, nie wyst powa y okresy 
blokowa  kó . Jako kryterium sprawno ci ABS 
nale y przyj  hamowanie bez okresów blokowania 
kó , do pr dko ci oko o 10 km/godz. 
- Ocen  pr dko ci, przy której wy czany jest uk ad
ABS, tzw. dolnej pr dko ci regulacji. Poni ej pr d-
ko ci oko o 7 km/godz. mo e dochodzi  do bloko-
wania kó , poniewa  program steruj cy uk adem 
ABS wy cza go z pracy. 
- Ocen  warto ci pr dko ci i po lizgu kó s, regulo-
wanego przez ABS. Ocena ta umo liwia sprawdze-
nie ewentualnych przesterowa  w pocz tkowym 
okresie dzia ania ABS, jak równie  kontrol  utrzy-
mywania po lizgu w pobli u warto ci przyj tej jako 
optymalna.  
- Ocen  zdolno ci adaptacji ABS do zmiennych 
warunków przyczepno ci mi dzy ko em i na-
wierzchni  stanowiska. Zarejestrowane przebiegi 
pozwalaj  oceni , czy przy nag ej zmianie przy-
czepno ci nie dochodzi do blokowania ko a. Jako 
kryterium prawid owego dzia ania ABS nale y
przyj  brak blokowania ko a po nag ej zmianie 
wspó czynnika przyczepno ci oraz ocen  czasu 
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powrotu ko a (po przesterowaniu) w zakres po li-
zgu optymalnego.  

Uk ad przeciwblokuj cy ABS powinien spe -
nia  wszystkie powy sze wymagania. Jest to ocena 
jako ci dzia ania uk adu ABS wykonywana bezpo-
rednio po badaniu. 

Drugi stopie  oceny dzia ania uk adu ABS po-
lega na ilo ciowej ocenie wykorzystania po lizgu 
przyj tego za optymalny, ocenie wykorzystania 
przyczepno ci oraz statystycznej ocenie po lizgu 
kó  hamowanych. Zasady oceny ilo ciowej zosta y
przedstawione m. innymi w [4],[5],[7]. 

5. PODSUMOWANIE

Stosowane obecnie systemy autodiagnozy uk a-
dów ABS oraz systemy diagnostyki przy pomocy 
testerów komputerowych pozwalaj  sprawdzi  po-
prawno  dzia ania uk adów elektronicznych i elek-
trycznych. Natomiast cz ci wykonawcze: mecha-
niczne i hydrauliczne nie s  na bie co kontrolo-
wane. W zwi zku z tym powstaje problem kontroli 
funkcjonowania uk adu hamulcowego z uk adem 
ABS jako ca o ci, szczególnie istotny po napra-
wach tego uk adu oraz podczas okresowych bada
pojazdów. Proponowana metoda kontroli uk adu
hamulcowego z ABS na szybkoobrotowym stano-
wisku b bnowym pozwala oceni  ca o ciowo ten 
uk ad na podstawie skutków jego dzia ania. Ocenie 
podlega bowiem jako  wspó pracy kó  z na-
wierzchni  jezdni (stanowiska b bnowego), czyli 
pr dko  i po lizg kó  hamowanych. 
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DIAGNOZOWANIE STANU UK ADÓW PRZEP YWOWYCH MASZYN  
WIRNIKOWYCH NA PODSTAWIE SYMPTOMÓW DRGANIOWYCH 

Tomasz GA KA

Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urz dze  Cieplnych Elektrowni 
ul. Augustówka 5, 02-981 Warszawa, fax (22) 642 8378, e-mail tomasz.galka@ien.com.pl

Streszczenie
Stan uk adu przep ywowego ma zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania maszyny. Ocena 

tego stanu i jego ewolucji czasowej mo e by  zrealizowana w sposób po redni, na podstawie ana-
lizy symptomów drganiowych. Wymaga to opracowania odpowiedniego modelu i procedur. Na 
przyk adzie turbin parowych przedstawiono mo liwo ci oceny ewolucji stanu uk adu prze-
p ywowego na podstawie analizy trendów drga , z zastosowaniem diagnostyki ilo ciowej wyko-
rzystuj cej kryterialne poziomy symptomów. Zaprezentowano przyk ady oparte na ponad 10-
letniej obserwacji kilku turbin w energetyce krajowej. Wyniki zosta y porównane z obliczeniami 
trwa o ci resztkowej wybranych elementów uk adów przep ywowych. 

S owa kluczowe: uk ad przep ywowy, ocena ywotno ci, wibrodiagnostyka, turbina parowa 

DIAGNOSTICS OF THE FLUID-FLOW SYSTEM CONDITION IN ROTATING MACHINES ON THE 
BASIS OF VIBRATION-BASED SYMPTOMS 

Summary 
Condition of the fluid-flow system is of prime importance for machine operation. Determina-

tion of this condition and its time history can be done indirectly, on the basis of vibration symptom 
analysis. This calls for a suitable model and relevant procedures. For a particular case of steam tur-
bines, possibilities of the fluid-flow system condition evolution has been shown, employing quan-
titative diagnostics based on critical symptom values. Examples shown are based on data from 
several turbines in Polish utility power plants, covering over 10 years of operation. Results have 
been compared with residual lifetime calculations for a number of fluid-flow system elements. 

Keywords: fluid-flow system, lifetime assessment, vibrodiagnostics, steam turbine 

1. WPROWADZENIE 

Uk ad przep ywowy ma zasadnicze znaczenie 
dla realizowanej przez maszyn  wirnikow
przemiany energetycznej, a jego stan w 
decyduj cym stopniu wp ywa na sprawno  tego 
procesu i  bezpiecze stwo eksploatacyjne. Awarie 
uk adu przep ywowego w du ych maszynach maj
cz sto charakter katastrof i poci gaj  za sob
ogromne koszty; wed ug danych z ró nych krajów 
[1] udzia  tych awarii w sumarycznym czasie 
postojów awaryjnych turbin energetycznych si ga
oko o 40 60%.

Ze wzgl du na brak wystarczaj co precyzyjnych 
i powszechnie akceptowanych procedur obliczania 
ywotno ci istotne znaczenie maj  metody oceny 

stanu uk adów przep ywowych w czasie pracy. Jak 
dot d, najwi ksz  przydatno ci  wykazuj  si  tu 
metody wykorzystuj ce symptomy drganiowe. 
Umo liwiaj  one ledzenie zmian stanu 
technicznego uk adów przep ywowych i 
sygnalizacj  stanów zagra aj cych awari .
Szczególne znaczenie ma to w przypadkach 
znacznego obci enia poszczególnych stopni, 

zw aszcza w turbinach parowych, gdzie mamy do 
czynienia ze z o onymi mechanizmami ubytku 
ywotno ci. Dalsze rozwa ania ogranicz  si  do tej 

grupy maszyn, cho  wnioski maj  charakter ogólny. 

2. MECHANIZMY UBYTKU YWOTNO CI

Spo ród zró nicowanych zjawisk, prowadz cych
do wyczerpywania zapasu ywotno ci elementów 
turbin parowych, zasadnicze znaczenie dla uk adów
przep ywowych maj  zm czenie (wysoko- i nisko- 
cykliczne), pe zanie, erozja i korozja. Szczegó owa
analiza ich wp ywu jest zagadnieniem bardzo 
obszernym [2]. Nas b d  tu interesowa  wnioski 
pozostaj ce w zwi zku z obserwowanymi 
symptomami stanu i ich ewolucj  czasow .

Je li ograniczymy nasze rozwa ania do du ych 
turbin kondensacyjnych w energetyce zawodowej, 
na podkrytyczne parametry pary, to w pierwszym 
przybli eniu sumaryczny wp yw powy szych
czynników mo na uzna  za liniowy [3]. Wniosek 
ten zosta  sformu owany na potrzeby oblicze
kryterialnych warto ci symptomów drganiowych w 
oparciu o model procesora energii [4] i nie dotyczy 
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przypadków znacznego wyczerpania zapasu ywot-
no ci. Z tego te  powodu nie mo e by
bezkrytycznie stosowany dla turbin o du ym stopniu 
wyeksploatowania.

Procesy wyczerpywania ywotno ci maj  z regu-
y przebieg zbli ony do przedstawionego na rys.1 

(uogólnionym parametrem h, zale nym od czasu 
lub liczby cykli N, mo e by  np. trwa a deformacja 
lub d ugo  szczeliny zm czeniowej; zak adamy te

0 > 0, co przewa nie ma miejsce w praktyce).  

Rys.1. Schemat przebiegu czasowego 
procesów wyczerpywania ywotno ci

Jak wida , mo na wyró ni  dwa odcinki: liniowy 
(lub niemal liniowy) i zdecydowanie nieliniowy 
odcinek przyspieszonego zu ycia. W turbinach, 
przeznaczonych do d ugotrwa ej pracy (kilkadziesi t
lat), odcinek liniowy jest zazwyczaj bardzo d ugi. 

3. SYMPTOMY DRGANIOWE 

Drgania uk adów przep ywowych turbin s  od 
dawna przedmiotem bada  [5]. Pocz tkowo ich 
celem by o wyeliminowanie rezonansów, potem 
zwrócono uwag  na mo liwo ci wykorzystania 
charakterystyk drganiowych do oceny stanu 
technicznego.

Je li pomin  wp yw zaworów regulacyjnych i 
przep yw pary przez nieszczelno ci, to mamy do 
czynienia z dwoma rodzajami zdarze  generuj cych
drgania uk adów przep ywowych [1,6]; s  to: 

 zak ócenia przep ywu pary przez kraw dzie 
opatek wirników i kierownic, 

 zak ócenia przep ywu pary wskutek 
niejednorodno ci uk adu opatkowego turbiny. 

Pierwszy z nich powoduje, wskutek przerw w 
strumieniu pary i zmniejszenia naporu na opatk
nast pnego stopnia, powstanie impulsu przeciwnego 
do kierunku tego naporu; zwi zan  z tym si
wymuszaj c  mo na przedstawi  w postaci szeregu 
[6]

1k
kk01 tzkcosq   (1) 

gdzie: 0 – redni napór czynnika, z – liczba 
przyrz dów rozpr nych w stopniu,  = 2 u (u jest 
pr dko ci  obrotow  wirnika), k – k t fazowy.

Wobec niemo liwo ci zapewnienia idealnie 
jednakowych przekrojów kana ów wylotowych 
przyrz dów rozpr nych powstaj  zmiany warto ci

naporu, co opisuje dodatkowa si a wymuszaj ca,
b d ca tym razem sum  sk adowych harmonicznych 
o cz stotliwo ci podstawowej u:

1k
kk02 tkcosq    (2) 

Jak wynika z analizy procesów wyczerpywania 
ywotno ci elementów uk adu przep ywowego, 

skutki ich oddzia ywania mo na podzieli  na: 
1. Odkszta cenia i ubytki masowe; 
2. Zmiany parametrów materia u elementów. 

Odkszta cenia i ubytki masowe powoduj
zmian  kszta tu kana ów opatkowych i wzrost 
nierównomierno ci, mo na wi c wnioskowa , e
si a wymuszaj ca (2) b dzie ros a w miar  post pu
tych procesów. Wzrost ten jest ukryty w warto ciach
wspó czynników k, gdy  pozosta e wielko ci nie 
ulegaj  zmianie. Przy du ym zaawansowaniu tych 
procesów mo e wyst pi  istotna zmiana 
charakterystyk materia owych, wyra aj ca si  np. 
zmniejszeniem wytrzyma o ci zm czeniowej
opatek wskutek erozji [30]. 

Zmiany parametrów materia owych modyfikuj
charakterystyki sztywno ci i t umienia, a zatem 
zmienia zale no  mi dzy okresow  si
wymuszaj c  a charakterystykami generowanych 
przez ni  drga . Mo e to prowadzi  do zmniejszenia 
ró nicy mi dzy cz stotliwo ci  si y wymuszaj cej a 
cz stotliwo ci  postaci drga  w asnych, cho  w 
prawid owo zaprojektowanym uk adzie
przep ywowym zapas konstrukcyjny powinien by
wystarczaj co du y.

Ilo ciowy opis tych procesów nie zosta
dotychczas sformu owany, lecz spostrze enia o 
charakterze jako ciowym jednoznacznie dowodz ,
e zmiana stanu elementów uk adu przep ywowego 

odwzorowuje si  w charakterystykach drganiowych 
w zakresie tzw. sk adowych opatkowych. Przyk ad
przedstawiono na rysunku 2.  
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Rys. 2. Widma CPB 23% pr dko ci drga
osiowych o yska WP-SP turbiny PWK-200; 

kolor ciemniejszy – przed napraw ,
ja niejszy – po naprawie 

Jak wida , w zakresie od 3.15 do 6.3 kHz naprawa 
uk adu przep ywowego (wymiana trwale zdeformo-
wanych tarcz kierowniczych) spowodowa a spadek 
poziomów pr dko ci drga  w pasmach widma ter-
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cjowego od 19.5 do ponad 35 dB, przy niewielkich 
zmianach sk adowych harmonicznych. 
4. OCENA ZU YCIA I OBLICZENIA  

TRWA O CI

Brak jest obecnie ujednoliconych procedur obli-
czania ywotno ci elementów uk adów przep ywo-
wych. Wyniki uzyskiwane przy pomocy ró nych 
metod z ró nymi wspó czynnikami bezpiecze stwa
ró ni  si  znacznie. Przyk adem mo e by  fakt, e
wed ug ocen opartych na do wiadczeniach eksplo-
atacyjnych realne jest uzyskanie czasu pracy nawet 
ponad 300,000 godzin dla elementów projektowa-
nych z za o eniem ywotno ci 100,000 godzin [7]. 

W ostatnim okresie znacznie wzros o znaczenie 
procedur obliczeniowych opartych na metodzie ele-
mentów sko czonych. Metod  t  zastosowano do 
oceny zapasu ywotno ci kilku tarcz kierowniczych 
turbiny PWK-200; szczegó y mo na znale  w [8,9], 
tu podano jedynie wyniki ko cowe.

W oparciu o analiz  rozk adu ci nie  i tempera-
tur wytypowano najbardziej obci one tarcze kie-
rownicze: 3 i 6 stopie  cz ci wysokopr nej (WP) 
oraz 2 i 3 stopie  cz ci redniopr nej (SP). Za 
punkt wyj cia przyj to stan po 200,000 godzin pra-
cy, zak adaj c trwa  deformacje 1% i prawdopodo-
bie stwo nie przekroczenia tej warto ci równe 0.5. 
Wyniki by y nast puj ce:

 cz  WP, stopie  3: oko o 253,000 godzin, 
 cz  WP, stopie  6: oko o 350,000 godzin, 
 cz  SP, stopie  2: oko o 212,000 godzin, 
 cz  SP, stopie  3: oko o 257,000 godzin. 

Wyniki te otrzymano przy pewnych za o eniach
upraszczaj cych i dla okre lonych parametrów mate-
ria owych. Spo ród potencjalnych róde  niedok ad-
no ci nale y wymieni  zmiany parametrów ciepl-
nych, nierównomierno  obci enia tarczy, u red-
nienie rozk adu temperatury, niedok adno  okre le-
nia parametrów materia owych, wady materia owe i 
przybli ony charakter opisu matematycznego. 
Mo na stwierdzi , e o ile procedury modelowania i 
oblicze  s  dobrze opanowane, to ostateczny wynik 
nadal mo e by  obarczony istotnym b dem. 

4. OCENA WIBRODIAGNOSTYCZNA 

Teoretyczna analiza zmienno ci symptomu dia-
gnostycznego w czasie wykazuje [10], e powinien 
on by  funkcj  rosn c . Uwzgl dniaj c powolne na 
ogó  tempo ewolucji stanu uk adu przep ywowego, 
mo na przypuszcza , e wzrost da si  zauwa y  pod 
warunkiem odpowiednio d ugiego czasu obserwacji. 

Przyjmuj c jako symptomy poziomy pr dko ci
drga  w pasmach widm 23% CPB wynikaj cych z 
modelu wibrodiagnostycznego turbiny [1], 
przeanalizowano ich zmienno  w czasie dla kilku 
turbin PWK-200 o czasie pracy ponad 200,000 
godzin; okres obj ty badaniami wynosi  od ponad 5 
do 11 lat [9]. Ka da turbina by a analizowana 
oddzielnie. Przewidywany przez model trend 
rosn cy wyst pi  w 67.5% przypadków i w 
wi kszo ci przypadków by  s aby, znacznie 

mniejszy od fluktuacji mi dzy kolejnymi 
pomiarami; przyk ad przedstawiono na rysunku 3. 

Turbozespó  T2, o ysko 1 poziomo, tercja 2.5 kHz
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Rys.3. Przyk ad trendu drga  z zakresu 
opatkowego: turbina PWK-200, przednie 

o ysko WP pionowo, tercja 2.5 kHz 

Jak wida , trend rosn cy (przedstawiony jako li-
nia przerywana) w istocie wyst puje, ale jest bardzo 
s aby, mimo do  d ugiego czasu obserwacji (oko o
4200 dni) i czasu pracy (ponad 226,000 godzin w 
momencie zako czenia bada ). Przypadek taki nale-
y uzna  za typowy dla tego zakresu cz stotliwo ci.

Wyst powanie trendów malej cych sugeruje, e
wobec powolnego tempa ewolucji stanu technicz-
nego istotny jest wp yw innych czynników na mie-
rzon  warto  symptomu. Kwestia ta zosta a prze-
analizowana w [4]; dla konkretnego przypadku tur-
bin parowych nale y oczekiwa  wp ywu przede 
wszystkim wektora logistycznego i obci enia (mo-
cy czynnej). Mo na to uwzgl dni  przez zastoso-
wanie odpowiednich procedur normalizacyjnych. 
Ich omówienie mo na znale  w [11]; ogólnie nale-
y stwierdzi , e silniejszy okazuje si  wp yw wek-

tora logistycznego, charakteryzuj cego ró nice mi -
dzy poszczególnymi cyklami ycia, ujawniaj cy si
jako skokowa zmiana warto ci symptomu.  

Zastosowanie empirycznie okre lonych procedur 
normalizacyjnych w wielu przypadkach ujawnia ist-
nienie trendu rosn cego. Przyk ad podano na rys.4. 
Jak wida , normalizacja ujawnia istnienie s abego
trendu rosn cego (przyk ad dotyczy tej samej tur-
biny, co rys.3), podczas gdy dane ‘surowe’ wykazy-
wa y do  wyra ny spadek. 

Niezale nie od normalizacji w znacznej wi k-
szo ci przypadków otrzymuje si  bardzo powoln
tendencj  wzrostow , daj c  si  dobrze aproksymo-
wa  nawet prost , cho  wnioski z modelu procesora 
energii [4,10] wskazuj  na celowo  stosowania za-
le no ci wyk adniczej. wiadczy to, e znajdujemy 
si  nadal w zakresie pierwszego odcinka uogólnio-
nej krzywej z rys.1. Niekiedy jednak obserwuje si
szybki wzrost, wiadcz cy o nasileniu tempa proce-
sów degradacyjnych; przyk ad przedstawiono na 
rys.5. Jak wida , w tym przypadku nawet aproksy-
macja wyk adnicza nie daje dobrych wyników i na-
le y przypuszcza , e osi gni ty zosta  ko cowy od-
cinek krzywej ycia, poprzedzaj cy awari  elemen-
tu. 
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Do ilo ciowej oceny warto ci symptomów mo -
na zastosowa  poziomy graniczne, okre lone metod
niezawodno ci symptomowej [10].  

Turbozespó  T2, o ysko 1 osiowo, tercja 2.5 kHz
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Turbozespó  T2, o ysko 1 osiowo, tercja 2.5 kHz
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Rys.4. Wp yw normalizacji warto ci symp-
tomu: turbina PWK-200, przednie o ysko 

WP osiowo, tercja 2.5 kHz; góra – trend bez 
normalizacji; dó  – trend znormalizowany 

Turbozespó  T2, o ysko 2 poziomo, tercja 8 kHz

y=0,013*exp( 1,112e-4*x)+eps
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Rys.5. Przyspieszony wzrost symptomu 
(turbina PWK-200, o ysko WP-SP poziomo, 

tercja 8 kHz) 

Przekroczenie poziomu granicznego sygnalizuje 
stopie  zaawansowania procesów degradacyjnych 
poci gaj cy za sob  konieczno  ingerencji, mimo 
braku bezpo redniego zagro enia

Tabela1. Porównanie poziomów pr dko ci drga
Pr dko  drga  [mm/s] Tercja

 [Hz] graniczna przed Po
2500 0.875 0.378 0.040
3150 0.713 1.442 0.024
4000 0.291 0.592 0.010
5000 0.117 0.360 0.009
6300 0.144 0.104 0.009

W tabeli 1 podano poziomy drga  w pasmach za-
kresu opatkowego turbiny, której widma drga  zos-
ta y przedstawione na rys.2. Jak wida , w trzech pas-
mach dosz o do do  znacznego przekroczenia po-
ziomów granicznych, natomiast po naprawie odno-
towano zasadnicz  popraw . Przyk ad ten dobrze 
ilustruje mo liwo ci metod wibrodiagnostycznych. 
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wibrodiagnostyki oraz ich zastosowaniem w 
energetyce. Jest autorem lub wspó autorem ponad 40 
publikacji oraz szeregu opracowa  i ekspertyz. 
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ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY FALKOWEJ DO WYZNACZANIA  
PARAMETRÓW DIAGNOSTYCZNYCH ELEMENTÓW  

ZAWIESZE  SAMOCHODOWYCH 

 Janusz GARDULSKI, Jan WARCZEK 

Politechnika l ska, Wydzia  Transportu, Katedra Budowy Pojazdów Samochodowych 
ul. Krasi skiego 8, 40-019, Katowice (0-32)6034360, 6034164 

gardulski@polsl.katowice.pl, warczek@polsl.katowice.pl

Streszczenie
Zawieszenie wspó czesnego samochodu osobowego zawiera mi dzy innymi elementy o 

nieliniowych charakterystykach t umienia i sztywno ci. Powi zane jest ono z nadwoziem 
z o onymi uk adami czników. W czasie eksploatacji za o one charakterystyki ulegaj  zmianom, 
które wp ywaj  na dynamik  ca ego uk adu. W efekcie nast puje obni enie bezpiecze stwa jazdy. 
Wyznaczanie cech stanu elementów sk adowych zawieszenia metodami wibroakustycznymi 
wymusza korzystanie z zaawansowanego aparatu matematycznego. Zastosowanie transformaty 
falkowej umo liwia precyzyjn  filtracj  pasmowo-przepustow  przy zachowaniu informacji 
czasowej a co za tym idzie obserwacj  zmian energii drga  w ci le okre lonym obszarze 
czasowo-cz stotliwo ciowym. W referacie przedstawiono wyniki analizy falkowej sygna ów
drganiowych generowanych przez zawieszenia o zidentyfikowanym stanie technicznym. Efektem 
przeprowadzonych bada , by o wyznaczenie pasma cz stotliwo ciowego, w którym na podstawie 
analizy zmian energii drga  mo na wykry  uszkodzenia elementów t umi cych.

S owa kluczowe: amortyzatory, transformata falkowa, diagnostyka wibroakustyczna 

USE WAVELET TRANSFORM TO DEFINITION THE PARAMETERS OF DIAGNOSTIC PARTS OF CAR 
SUSPENSIONS

Summary 
Suspension of present of passenger car contains among other things the parts about non-linear 

characteristics of damping and stiffness. Folded bonding bars' arrangements it be related from 
body. In time of exploitation the established characteristics undergo the changes which influence 
on dynamics of whole arrangement. The lowering the safety of track in effect follows. Marking 
the property of state of component units suspension the vibroacoustics methods extorts usage 
advanced mathematical apparatus. Use wavelet transform it makes possible precise the filtrations 
band-passing near behavior of temporary information and what it for this goes the observation of 
changes of energy vibrations in closely the definite area in respect of time - frequency. It wavelet 
analyses in report were introduced was signals generated by suspension about identified it will 
stand up technical. The effect of conducted investigations in which, delimitation frequency strand 
was, on the ground the analysis of changes of energy vibrations was it been possible to detect the 
damages of units of damping. 

Keywords: shock-absorbers, wavelet transform, vibroacoustic diagnostics 

1. WPROWADZENIE 

Wyznaczenie parametrów diagnostycznych 
elementów sk adowych nieliniowego uk adu mecha-
nicznego jest trudne ze wzgl du na z o one relacje 
wyst puj ce pomi dzy nimi. Przyk adem takiego 
obiektu technicznego jest zawieszenie wspó cze-
snego samochodu osobowego zawieraj ce nieli-
niowe elementy t umi ce i spr yste [1]. Decyduj cy
wp yw na t umienie drga  zawieszenia pasywnego 
maj  amortyzatory – obecnie najcz ciej telesko-
powe, hydrauliczne. Si a t umienia amortyzatora jest 
nieliniow  funkcj  pr dko ci ruchu t oczka amorty-
zatora wzgl dem jego obudowy. Przyk adow  cha-

rakterystyk  t umienia amortyzatora teleskopowego 
przedstawia rys. 1.

W czasie eksploatacji za o ona nieliniowa cha-
rakterystyka t umienia pog bia si  w wyniku czego 
nast puje zmiana w asno ci dynamicznych ca ego
zawieszenia [2]. 
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Rys. 1. Charakterystyka nowego amortyza-
tora samochodowego wyznaczona na stano-

wisku indykatorowym 

2. CEL PRACY 

Celem pracy by o okre lenie parametrów stanu 
technicznego amortyzatora samochodowego 
zabudowanego w zawieszeniu. Realizacj  tak 
postawionego zadania przeprowadzono wykonuj c
szereg eksperymentów czynnych na obiekcie 
rzeczywistym o zidentyfikowanym stanie 
technicznym. Badano zawieszenie, w którym 
zabudowano amortyzatory z zaprogramowanymi 
uszkodzeniami. Do najcz stszych przyczyn zmian 
stanu technicznego amortyzatorów wynikaj cych z 
jego eksploatacji nale :

- ubytek p ynu amortyzatorowego, 
- powi kszenie si  szczeliny w z o eniu

t oczek-uszczelnienie-cylinder,
- uszkodzenia zaworków. 
Uszkodzenia zaworków powoduj  gwa town

zmian  charakterystyki t umienia natomiast 
pozosta e z w/w usterek wywo uj  stopniowe 
powi kszanie si  jej nieliniowo ci. Za o ono, e
skutkiem normalnego zu ycia eksploatacyjnego jest 
ubytek p ynu amortyzatorowego oraz powi kszenie
si  szczeliny pomi dzy t oczkiem i cylindrem 
amortyzatora. Te dwa rodzaje usterek 
zamodelowano w amortyzatorach stosuj c ró ne
kombinacje nape nie  p ynem roboczym oraz 
ubytków uszczelnienia t oczka.

3. OPIS BADA  EKSPERYMENTALNYCH 

Amortyzatory z zaprogramowanymi w/w 
niesprawno ciami zabudowywane by y w 
zawieszeniu samochodu osobowego. W badaniach 
wykorzystywano wymuszenie harmoniczne za 
pomoc  wzbudnika drga . W czasie bada
rejestrowano pionowe przyspieszenia drga
przetwornikiem mocowanym w punkcie mocowania 
amortyzatora do nadwozia. Najwi kszy wp yw 
t umienia na przyspieszenia drga  uk adu
obserwowalny jest w jego cz stotliwo ciach
rezonansowych [3]. Procedura pomiarowa polega a
na rejestracji sygna u drganiowego wyst puj cego
po wy czeniu wzbudnika przy przechodzeniu 
uk adu przez cz stotliwo ci rezonansowe. 
Przyk adowy wynik przedstawia rys. 2. 

Rys. 2. Przyspieszenia drga  nadwozia 

Zarejestrowane sygna y cechuje 
niestacjonano , której przyczynami s  nieliniowe 
charakterystyki elementów spr ystych i t umi cych
zawieszenia oraz zmienna cz stotliwo  drga
wynikaj ca z za o e  dotycz cych prowadzonych 
bada .

4. METODA ANALIZY 

W przypadku analizy sygna ów niestacjonar-
nych o zmiennych cechach czasowych konieczne 
jest zastosowanie metod, które zachowuj  ich para-
metry czasowe. Aproksymacja sygna ów za po red-
nictwem przedstawienia ich energii na p aszczy nie 
czasowo-cz stotliwo ciowej w praktyce realizowana 
jest zwykle jako g sto  energii aproksymowana w 
punktach pewnego dyskretnego zbioru tej p aszczy-
zny [4]. Jedn  z tego typu przekszta ce  jest krótko-
czasowa transformata Fouriera, polegaj ca na tym, 
e sygna , który ma by  aproksymowany, zostaje 

najpierw pomno ony przez funkcj  okna (wagi) 
. Rozmiary okienka s  sztywno narzucone i 

dlatego rozdzielczo  tej analizy jest pewnym kom-
promisem pomi dzy czytelno ci  informacji czaso-
wych lub cz stotliwo ciowych.  

)(tw

Tej wady pozbawiona jest transformata falkowa 
stosowana w analizie sygna ów niestacjonarnych [5, 
6], któr  mo na zapisa  jako:  

dtttfbaWT ab )()(),(   (1) 

gdzie: 
)(tf - analizowany sygna ,

)(tab - baza falkowa. 

Przekszta cenie falkowe jest liniowym prze-
kszta ceniem czasowo-cz stotliwo ciowym sygna u.
Transformata ta koreluje przetwarzany sygna  z 
elementami rodziny funkcji (falek) dobrze zlokali-
zowanych w czasie i cz stotliwo ci. Falka definio-
wana jest nast puj co:

a
bt

a
tab (

1
)(    (2) 

gdzie: 
Ra - skalowanie wzgl dem cz stotliwo ci,
Rb  - przesuni cie wzgl dem czasu. 
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Funkcja )(t  jest filtrem rodkowo-

przepustowym. Du e warto ci parametru a (a>>1) 
odpowiadaj  szerokim funkcjom bazy i w zwi zku z 
tym mog  wyizolowa  d ugotrwa e cechy dynamiki 
sygna u, a w szczególno ci jego zachowanie si  w 
stanie ustalonym. Ma e warto ci parametru a 
(0<a<1) prowadz  do w skich funkcji bazy, które 
pomagaj  zidentyfikowa  krótkotrwa e zachowania 
si  sygna u. Falka podstawowa 

)()( 10 tt charakteryzuje si  skal a=1 i 

przesuni ciem b=0. Czynnik 
a

1 zapewnia by 

energia falki nie zmienia a si  ze zmian  skali. 
Zmiany lokalizacji wzgl dem czasu i cz stotliwo ci
dokonuje si  przez skalowanie. Falka )(t  posiada 

kostk  Heisenberga )/,( aa t , to znaczy w 

wyniku skalowania nast puje rozci gni cie kostki w 
czasie i kompresja wzgl dem cz stotliwo ci, przy 
czym jej powierzchnia pozostaje niezmieniona. A 
zatem wybór konkretnej skali jest podyktowany 
potrzeb  zwi kszenia rozdzielczo ci wzgl dem 
czasu lub  cz stotliwo ci. Cech  przekszta cenia
falkowego jest posiadanie okienek o ró nych 
no nikach czasowych. 

Rozwini cia sygna ów oparte na bazach 
falkowych nie daj  si  dobrze dopasowa  do 
reprezentacji sygna ów o w skich widmach 
cz stotliwo ciowych po o onych w zakresie 
wielkich cz stotliwo ci. W takim przypadku 
wspó czynniki rozwini cia falkowego nie 
odzwierciedlaj  charakteru sygna u w sposób 
widoczny i ostry, poniewa  informacja o sygnale 
zostaje rozcie czona w ca ej bazie. Wi kszo
energii falki podstawowej )(10 t zawiera si  w 

pewnym przedziale ],[ minmax . Jej transformata 

Fouriera )(  poza tym przedzia em jest do 

pomini cia. Mo emy wi c mówi  o szeroko ci jej 
pasma:  

minmax0B       (3) 

Pasmo  falki podstawowej jest to same z 

szeroko ci  kostki Heisenberga 

0B
 w kierunku osi 

cz stotliwo ci.

0

22
0 )()(

2

1 d   (4) 

gdzie cz stotliwo rodkowa falki podstawowej: 

0

2

0 )(
2

1 d    (5) 

St d dla falki o skali a pasmo i cz stotliwo
rodkowa wynosz :

aaa
BB aa

0minmax0 ,   (6) 

Transformata falkowa przy mniejszych skalach 
wyodr bnia sk adowe wysokocz stotliwo ciowe
analizowanego sygna u. Zwi kszenie skali powoduje 
przesuni cie reprezentowanego przez falk  filtru 
rodkowoprzepustowego w kierunku mniejszych 

cz stotliwo ci. Jednocze nie, dla rosn cej skali, 
mamy zmniejszenie pasma, czyli zwi kszenie roz-
dzielczo ci w dziedzinie cz stotliwo ci. Cz stotli-
wo rodkowa 0 i pasmo  zale  od wybranej 

falki analizuj cej.
0B

Pasmo cz stotliwo ci rezonansowych zawieszenia 
analizowano przy wykorzystaniu falki Morleta, 
której pasmo  wynosi: 1,701 natomiast cz stotli-

wo rodkowa
0B

52 00 f . Cz stotliwo ci

rezonansowe nadwozia badano falk  z rodziny 
symlet. Zastosowano falk  sym8, pasmo 0B  a 

cz stotliwo 0 .

5. WYNIKI ANALIZ 

Przyk adowe wyniki analiz w pa mie 
cz stotliwo ci rezonansowych zawieszenia 
przedstawiono na rysunkach 3 i 4 . Rysunki 5 i 6 
przedstawiaj  wyniki uzyskane przy analizie 
cz stotliwo ci rezonansowych nadwozia. 

Rys. 3. Wynik analizy uzyskany dla 
nowego amortyzatora 

Rys. 4. Wynik analizy przy 
uszkodzeniu uszczelnienia t oczka
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Rys. 5. Wynik analizy uzyskany dla 
nowego amortyzatora 

Rys. 6. Wynik analizy uzyskany przy 
uszkodzonym uszczelnieniu t oczka

Uszkodzenia amortyzatora powoduj  spadek 
warto ci wspó czynników falkowych WT w 
okolicach cz stotliwo ci rezanansowej zawieszenia 
w pa mie zawieraj cej w/w cz stotliwo .
Natomiast w pa mie cz stotliwo ci rezonansowej 
nadwozia nast puje obserwowalny wzrost WT w 
chwili przechodzenia uk adu przez cz stotliwo
rezonansu zawieszenia.

6. WNIOSKI KO COWE

Filtracja w skopasmowa niestacjonarnego 
sygna u pozwala na wyizolowanie informacji 
czasowo-cz stotliwo ciowych zwi zanych z 
wybranymi jego sk adowymi. W przypadku 
sygna ów drga  swobodnych zawiesze
samochodowych obserwacja zmian ilo ci energii w 
pasmach zawieraj cych podstawowe cz stotliwo ci
rezonansowe mas resorowanych i nieresorowanych 
pozwala na rozpoznanie efektów powi zanych ze 
zmianami stanu technicznego amortyzatora. Po 
przypisaniu im odpowiednich parametrów stanu i 
wyznaczeniu granicznych warto ci przy 
poszczególnych usterkach, b dzie je mo na
zastosowa  w diagnostyce eksploatacyjnej 
amortyzatorów samochodowych.   
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WYKORZYSTANIE POMIARÓW AKUSTYCZNYCH DO OCENY STANU 
MASZYN ELEKTRYCZNYCH 

Mariusz GIBIEC Lucjan MI KINA

Katedra Robotyki I Dynamiki Maszyn, Akademia Górniczo-Hutnicza, 
Al.Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, e-mail: mgi@uci.agh.edu.pl

Streszczenie
W niniejszym artykule zaprezentowano przyk ad oceny stanu maszyn elektrycznych na 

podstawie analizy sygna ów akustycznych. Przedmiotem bada  by a ocena jako ci nowych 
podzespo ów schodz cych z linii produkcyjnej. W tym przypadku pierwsze symptomy niepe nej
zdatno ci ujawniaj  si  w dziedzinie sygna ów akustycznych, a dopiero w trakcie dalszej 
eksploatacji rozwijaj  si  do stadium wykrywanego przez pomiary drganiowe. Podstaw  oceny 
by o widmo fali akustycznej ujednolicone dla wszystkich egzemplarzy wzgl dem pr dko ci
obrotowej. Wykorzystywanym narz dziem jest odpowiednio przygotowana sie  neuronowa typu 
Kohonena. Efekty jej dzia ania porównano z wynikami metody minimalnoodleg o ciowej opartej 
o u rednione wzorce widmowe.  

S owa kluczowe: ocena stanu maszyn, sygna y akustyczne, sieci neuronowe 

APPLICATION OF ACOUSTIC MEASUREMENTS FOR ELECTRICAL MACHINES 
 CONDITION ASSESSMENT 

Summary 
In this article, an example of electric machines condition assessment is presented. The case 

study were new components quality control. In such case first symptoms of  unserviceability 
disclose in acoustic domain and then in later exploitation they develop into form detectable in 
vibration measurements. The basis of assessement was acoustic wave spectrum normalized in 
relation to rotating speed. The assessing tool is adequatly prepered neural network of Kohonen’s 
type. Its performance was compared to results of minimum distance method basing on averaged 
spectrum patterns. 

Key words: machine state assessement, acoustic signals, neural networks 

1. WST P

Sygna y akustyczne w zastosowaniach 
diagnostycznych s  rzadziej wykorzystywane ni
drganiowe. Jest to spowodowane ich wi ksz
podatno ci  na zak ócenia zewn trzne. Jednak ju
ich pojemno  informacyjna (bez trudno ci
mierzony zakres cz stotliwo ci dochodzi do 
kilkudziesi ciu kHz) jest porównywalna a nawet 
przewy sza sygna y drganiowe. 

Zalety pomiarów drganiowych wynikaj  z 
atwiejszej identyfikacji dróg przenoszenia si

energii i eliminacji niepo danych wp ywów 
zewn trznych. Jednak w niektórych zastosowaniach 
nie jest mo liwe dotarcie z czujnikiem do miejsca 
powstawania drga . Równie  w przypadku kontroli 
jako ci masowo produkowanych podzespo ów czas 
potrzebny na monta  i demonta  czujników wydaje 
si  zbyt du ym wydatkiem. Ze wzgl du na brak 
wy ej wymienionych niedogodno ci pomiar 
generowanej przez nie fali akustycznej mo e by
obiecuj cym rozwi zaniem. Jest to zadanie 

trudniejsze, jednak mo liwe do zrealizowania 
dzi ki rozwojowi metod przetwarzania i analizy 
sygna ów. Modelowanie pola akustycznego 
spotykanego w realnych warunkach (z o one
kszta ty powierzchni ograniczaj cych, nieznane 
wspó czynniki poch aniania d wi ku i warunki 
propagacji) generuje problemy szczególnie, je li
wymaga rozwi zywania modelu w czasie 
rzeczywistym. Dlatego zaproponowane zosta o
wykorzystanie metod z obszaru sztucznej 
inteligencji: sztucznych sieci neuronowych i logiki 
rozmytej. Nie wymagaj  one najcz ciej
znajomo ci struktury modelu, co pozwala pomin
etap modelowania. Ich istotn  cech  jest zdolno
do aproksymacji dowolnych funkcji nieliniowych. 
W niniejszym artykule zaprezentowano przyk ad
zastosowania proponowanych metod do oceny 
stanu maszyn elektrycznych na podstawie analizy 
sygna ów akustycznych. Przedmiotem bada  by a
ocena jako ci nowych podzespo ów schodz cych z 
linii produkcyjnej. W tym przypadku pierwsze 
symptomy niepe nej zdatno ci ujawniaj  si  w 
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dziedzinie sygna ów akustycznych, a dopiero w 
trakcie dalszej eksploatacji rozwijaj  si  do stadium 
wykrywanego przez pomiary drganiowe. Dlatego 
skoncentrowano si  na sygnale akustycznym jako 
no niku informacji o stanie maszyny. Badane 
maszyny charakteryzowa y si  szerokim widmem 
generowanego sygna u akustycznego, ze wzgl du
na konstrukcj  (komutator) i funkcj  u ytkow
(przep yw zasysanego powietrza), co dodatkowo 
utrudnia proces klasyfikacji.  

2. OPIS EKSPERYMENTU 

W trakcie eksperymentu wykonano cyfrowe 
pomiary i rejestracj  przebiegów ci nienia 
akustycznego towarzysz cego pracy 
komutatorowych silników elektrycznych pr du
zmiennego ma ej mocy. Ze wzgl du na funkcj
u ytkow  s  one wyposa one w zintegrowany 
wentylator typu promieniowego. Stanowi on 
dodatkowe ród o ha asu typu aerodynamicznego, 
charakteryzuj ce si  ci g ym widmem. Silniki 
pochodzi y z jednej serii produkcyjnej i by y
zaklasyfikowane jako wadliwe, z okre lonym 
typem podstawowego defektu (drgania od wirnika, 
luz wirnika, uszkodzenie o yska, zwi kszona
g o no ). Pomiary zosta y wykonane w komorze 
bezechowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki 
AGH, co pozwoli o wyeliminowa  wp yw zak óce
zewn trznych, odbi  i rezonansów pomieszczenia 
badawczego. Oprócz przebiegów ha asu,
równolegle rejestrowano przebieg prostok tny o 
cz stotliwo ci obrotowej badanego silnika. 
Przebieg pr dko ci obrotowej mo e by
wykorzystany do skalowania widm sygna u
akustycznego i do widmowej analizy 
synchronicznej. Przeprowadzono dwie serie bada ,
odpowiednio dla biegu luzem i pod obci eniem 
(d awienie przep ywu po stronie ssania). W ka dej
serii rejestrowano po 30 sek. przebiegu przy trzech 
ustalonych pr dko ciach obrotowych, poniewa  w 
trakcie wst pnych, s uchowych testów stwierdzono 
dla niektórych z badanych silników wyra n
zale no  widma od pr dko ci obrotowej.  
Badania wykonano w uk adzie pomiarowym 
pokazanym na rys. 1. 

DF-1

M

G.R.A.S  

26AK 

E3X-DA-N 

OMRON 

A / D

DF-S3 

Rys. 1 Schemat uk adu pomiarowego 

Badane silniki by y umocowane w specjalnie 
ukszta towanym o ysku, wykonanym z materia u
t umi cego drgania. o ysko to pe ni o równie
funkcje uk adu dolotowego dla zasysanego 
powietrza. Mikrofon pomiarowy G.R.A.S. wraz z 
przedwzmacniaczem 26 AK umieszczono na 
statywie w odleg o ci 0.5 [m] nad badanym 
silnikiem od strony komutatora. Do pomiaru 
pr dko ci obrotowej wykorzystano cyfrowy 
fotowy cznik wiat owodowy E3X-DA-N firmy 
OMRON, który wspó pracowa  z elementem 
odbijaj cym strumie wiat a, przymocowanym na 
osi badanego silnika. Do rejestracji wykorzystano 
dwukana owy analizator DF-1 firmy TEAC, 
wspó pracuj cy z programem DF-S3 firmy TEAC, 
uruchomionym na komputerze PC, który spe nia
funkcj  nadrz dnego uk adu steruj cego i 
zapisuj cego strumie  danych. 
W trakcie eksperymentu rejestrowano równie
u rednione widma mocy sygna u, dla wst pnej
oceny badanego procesu. Widma te charakteryzuj
si  du  z o ono ci : na tle widma ci g ego o 
relatywnie wysokim poziomie, mo na wyró ni
pewn  liczb  sk adowych harmonicznych, które 
maj  indywidualny rozk ad dla poszczególnych 
rodzajów uszkodze .

3. ANALIZA OTRZYMANYCH DANYCH 

Przebiegi czasowe ci nienia akustycznego dla 
wszystkich badanych maszyn s  podobne. Równie
charakteryzuj ce je estymaty maj  zbli one
warto ci. Dlatego podj to decyzj  o dalszej analizie 
danych w dziedzinie cz stotliwo ci. Do analizy 
widmowej zastosowano okno o rozmiarze równym 
ilo ci próbek rejestrowanych w ci gu 1 sekundy. 
Przyk adowe widmo zaprezentowano na rysunku 2. 

Rys. 2 Widmo fali akustycznej 

W trakcie analizy stwierdzono, e poszczególne 
maszyny maj  ró ne pr dko ci robocze. Aby 
zapewni  obiektywne warunki analizy dokonano 
normalizacji widma wykorzystuj c pomiar 
pr dko ci obrotowej. Mo liwe jest tak e okre lenie 
podstawowej harmonicznej z wykresu widma. 
Zapewniono by znormalizowane widmo zawiera o
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sk adowe dla wielokrotno ci podstawowej 
harmonicznej z dok adno ci  do jej 1/100. 
Przyk adowe widmo pokazano na rysunku 3. 

Rys. 3 Zale no  widma od pr dko ci
obrotowej 

Otrzymane widma maj  bardzo du y rozmiar – 
16385 elementów, co utrudnia budowanie relacji 
symptom stan w oparciu o klasyczne metody 
klasyfikacji. Nawet w przypadku okre lenia 
widmowych wzorców dla poszczególnych 
uszkodze  maszyn aktualnie analizowane widmo 
mo e zosta le sklasyfikowane. Jest to 
spowodowane tym, e je li widmo ró ni si  od 
innych wzorców tylko w kilku punktach, to przy 
tak du ym rozmiarze testowanego wektora ró nica
mo e nie by  znacz ca. Dlatego zaproponowano 
inn  ni  odleg o ciowe, metod  znajdowania 
podobie stwa mi dzy badanymi widmami. 
Poniewa  znany jest stan maszyny, dla której 
zmierzono przebieg ci nienia akustycznego, mo na
zastosowa  sieci neuronowe uczone z 
nauczycielem. Sieci te posiadaj  zdolno  do 
aproksymacji odwzorowa  definiowanych za 
pomoc  przyk adów. W tym przypadku dost pny 
jest zbiór przyk adowych par widmo – stan 
maszyny. Jednak wykorzystywane w procesie 
uczenia takiej sieci metody gradientowe wymagaj
du ych zasobów pami ci, zale nych od wielko ci
wektora wej ciowego i ilo ci przyk adów. W tym 
przypadku rozmiar ten przekracza mo liwo ci
komputera. Koniecznym jest, zatem zmniejszenie 
rozmiaru wektora wej ciowego.  
Innym rozwi zaniem mo e by  wykorzystanie sieci 
neuronowych uczonych bez nauczyciela, których 
cech  jest atwo  przetwarzania du ej ilo ci
danych wej ciowych. Warunkiem ich stosowania 
jest normalizacja wektora wej ciowego oraz 
okre lenie, z pewnym nadmiarem, spodziewanej 
ilo ci grup, które mo na wyró ni  w danych. 
Efektem dzia ania takiej sieci jest warto  1 na 
wyj ciu jednego z neuronów oraz 0 na pozosta ych. 
Na podstawie odpowiedzi sieci dla opisanych 
wcze niej przyk adów identyfikuje si , dla których 
neuronów warto  wyj cia 1 oznacza dany stan 
maszyny. Pami taj c o powy szych za o eniach,

procesowi uczenia poddano siec o 7 neuronach 
(przy 5 rodzajach uszkodze ). Pomimo 
wielokrotnego przebiegu procesu uczenia 
otrzymano sie  rozpoznaj c  tylko dwa stany 
maszyny. S  to bieg luzem i pod obci eniem. 

wiadczy to o tym, e w widmie wyst puje
znacznie wi cej elementów charakterystycznych 
dla warunków pracy ni  dla poszczególnych 
uszkodze . Do dalszych bada  wykorzystane 
zosta y tylko pomiary wykonane dla biegu luzem. 
Przygotowano ci g ucz cy zawieraj cy 60 
elementów dla maksymalnej pr dko ci pracy 
maszyny i 15 elementów testowych. Po 
przeprowadzeniu procesu uczenia otrzymano 
prawid owo dzia aj c  sie  neuronowa o 10 
neuronach. Ilo  neuronów stopniowo ograniczano 
ponawiaj c proces uczenia. Ostatecznie otrzymano 
sie  neuronow  o rozmiarze 5, która generuje 
prawid owe odpowiedzi zarówno dla ci gu
ucz cego, jak i testowego.  

4. WYNIKI 

W trakcie procesu uczenia wagi 
poszczególnych neuronów tworz  wzorzec wektora 
wej ciowego charakterystycznego dla danego stanu 
maszyny. Na rysunku 4 zaprezentowano wzorce 
zidentyfikowane przez sie  neuronow . Dla 
porównania na kolejnym rysunku pokazano 
u rednione widma dla ró nych stanów maszyny. 

Rys. 4 Neuronowy wzorzec widma 
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Rys. 5 U rednione widmo sygna u akustycznego 
Porównanie powy szych rysunków pokazuje, e w 
analizowanym przypadku zadanie klasyfikacji nie 
jest trywialne – otrzymane wzorce ró ni  si . Oba 
typy wzorców wykorzystano do oceny stanu 
maszyny na podstawie widm testowych. Wynikiem 
dzia ania sieci by  numer aktywnego neuronu, za
w przypadku u rednionych wzorców numer 
wzorca, od którego odleg o  testowanego widma 
jest najmniejsza. Rezultaty zawarto w tabeli nr 1. 
Odpowiedzi sieci neuronowej s  prawid owe,
wykorzystanie u rednionych wzorców nie zawsze 
generuje poprawn  ocen  stanu maszyny. 

Tabela 1 
Ocena stanu maszyny 

Prawid owa 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 
Sie  neuronowa 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2

U redn. widmo 1 4 3 4 2 1 4 5 4 2 1 4 5 4 2 1 4 5 4 2

Poniewa  normalizacja widma wzgl dem pr dko ci
obrotowej powinna pozwoli  na poprawna ocen
stanu równie  dla maszyn pracuj cych z inn
pr dko ci  od maksymalnej, przetestowano opisane 
wcze niej rozwi zania dla pr dko ci równej 75% 
maksymalnej. Wyniki zestawiono w tabeli 2. 
Pogrubiono b dne oceny stanu maszyny 

Tabela 2 
Ocena stanu maszyny 

Prawid owa 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 
Sie  neuronowa 1 4 2 3 2 1 4 5 3 5 1 4 2 3 1 1 4 5 3 5

U redn. widmo 1 4 5 1 1 1 4 2 4 1 1 3 2 4 1 1 4 5 1 1

Wykorzystanie u rednionego widma prowadzi do 
b dnych ocen stanu. Sie  neuronowa prawid owo
ocenia stan maszyny dla przypadków 1, 2 i 4. 

wiadczy to o osi gni tej przez sie , w procesie 
uczenia, zdolno ci do generalizacji. Mo na te
stwierdzi , e przypadki te s atwiej rozró nialne. 
Przypadki 3 i 5 s  oceniane b dnie. Umieszczenie 
w ci gu ucz cym przyk adów pracy maszyny przy 
ró nych pr dko ciach powinno poprawi  dzia anie
sieci.
Kolejnym testem by a próba oceny stanu maszyny 
w trakcie pracy pod obci eniem. Jednak ze 
wzgl du na inny charakter widma dla tego trybu 
pracy nie otrzymano prawid owych wyników dla 
obu metod. 

5. PODSUMOWANIE 

W niniejszej pracy wykorzystano mierzone sy-
gna y akustyczne do oceny stanu maszyn elektrycz-
nych. Analizy sygna ów dokonywano w dziedzinie 
cz stotliwo ci. Ró ne parametry pracy badanych 
maszyn wymagaj  ujednolicenia widma wzgl dem 
pr dko ci obrotowej. Du y rozmiar wektora am-
plitud widma utrudnia wykorzystanie metod odle-
g o ciowych, jak i sieci neuronowych uczonych z 
nauczycielem do oceny stanu. Zastosowane sieci 

neuronowe Kohonena dokonuj  poprawnej oceny 
jako ci nowych podzespo ów schodz cych z linii 
produkcyjnej. Oceny tej dokonano na podstawie 
widma generowanej przez podzespó  fali akustycz-
nej dla pracy bez obci enia i znamionowej pr dko-
ci obrotowej. Otrzymana sie  neuronowa wyka-

zuje poprawne dzia anie dla trzech z pi ciu przy-
padków, równie  przy pr dko ciach innych od 
znamionowej. Dla pracy pod obci eniem oceny 
dokonywane przez sie  s  b dne. Mo e to by
spowodowane odmienn  struktur  widma analizo-
wanego sygna u od widma otrzymywanego w try-
bie bez obci enia.
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Streszczenie
Praca zawiera ocen  klimatu akustycznego regionu Murowana Go lina. Ocenie podlega  ha as

przy drodze wojewódzkiej nr196 i przy ulicy Tadeusza Kutrzeby oraz ha as przemys owy na gra-
nicy Wielkopolskich Zak adów Farmaceutycznych BIOWIN i zak adu hodowli drobiu w Przeb -
dowie. Wyniki bada  ha asu odniesiono do obowi zuj cych dopuszczalnych i progowych warto ci
poziomów ha asu w rodowisku dla pory dziennej i nocnej. Pokazano, e najbardziej uci liwym 
ród em ha asu w analizowanym obszarze jest ha as przy drodze wojewódzkiej nr 196, która prze-

biega przez centrum miasta. Wyniki przeprowadzonej analizy ha asu wskazuj  na potrzeb  podj -
cia dzia a  w zakresie ochrony rodowiska Murowana Go lina przed ha asem drogowym. 

S owa kluczowe: rodowisko, ha as drogowy, ha as przemys owy, przepisy prawne 

DIAGNOSIS OF THE NOISE LEVEL IN THE ENVIRONMENT  
OF MUROWANA GO LINA COMMUNE 

Summary 
The work includes assessment of an acoustic climate in the Murowana Go lina region. The 

road noise level was assessed at the Provincial Road No 196 and in Tadeusz Kutrzeba Street, while 
industrial noise was estimated at the border between BIOWIN Pharmaceutical Plant of Wielkopol-
ska and the Poultry Farming Plant in Przeb dowo. Results of the noise survey were compared with 
binding admissible and threshold values of the noise levels in the environment at day and night 
time. It was shown that the most burdensome noise in the area subject to the study is generated in 
the Provincial Road No 196 crossing the centre of the town. The results of the noise analysis indi-
cate the need for protecting the Murowana Go lina environment from the road noise.  

Keywords: environment, road noise, industrial noise, law regulations 

1. WPROWADZENIE 

W rodowisku zurbanizowanym wyró nia si
ha asy komunikacyjne (drogowe, kolejowe i lotni-
cze), ha asy przemys owe i komunalne oraz inne 
ha asy np. prac budowlanych i remontowych, imprez 
kulturalnych i sportowych itp.. Raport Komisji 
Wspólnot Europejskich „Przysz a Polityka Ha a-
sowa” (tzw. „Zielony dokument”): Future Noise Po-
licy – European Commission Green Paper, 
COM(96)540 z roku 1996, który zawiera kierunki 
przysz ych dzia a  na rzecz ochrony rodowiska 
przed ha asem, stwierdza, e klimat akustyczny w 
rodowiskach miejskich pa stw Unii Europejskiej 

istotnie zale y od ha asów komunikacyjnych a w 
mniejszym stopniu od pozosta ych róde  ha asu.
Celem kolejnej dyrektywy Parlamentu Europej-
skiego i Rady z lipca 2000 roku – Dyrektywy 
COM(2000)468 by o okre lenie wspólnych zasad 
post powania pa stw Unii Europejskiej dla ochrony 
zdrowia ludzi przed ha asem w rodowisku [1].  

W Polsce zagadnienia ochrony rodowiska 
przed ha asem reguluje (zbie na z Dyrektyw
COM(2000)468) Ustawa z 27 kwietnia 2001 roku  
„Prawo ochrony rodowiska” (Dzia  V Ochrona 
przed ha asem Dz. U. Nr 62, poz. 627), która obo-
wi zuje od 1 pa dziernika 2001 roku [2]. Z 
artyku u 113 Ustawy wynika, e w drodze 
rozporz dzenia powinny zosta  okre lone 
dopuszczalne warto ci poziomów ha asu w 
rodowisku. Obecnie, dopuszczalne poziomy 

d wi ku okre la Rozporz dzenie Ministra Ochrony 
rodowiska, Zasobów Naturalnych i Le nictwa z 

dnia 13 maja 1998 roku w sprawie dopuszczalnych 
poziomów ha asu w rodowisku (Dz. U. Nr 66, poz. 
436) [3]. W Rozporz dzeniu Ministra z dnia 9 
stycznia 2002 roku w sprawie warto ci progowych 
poziomów ha asu (Dz. U. Nr 8, poz. 81) okre lono 
warto ci progowe poziomów ha asu [4]. Tereny, na 
których wyst puj  przekroczenia warto ci
dopuszczalnych i progowych poziomów ha asu
kwalifikuje si  jako tereny zagro one ha asem. 
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Dzia ania w zakresie ochrony rodowiska przed 
ha asem w pierwszej kolejno ci powinny skoncen-
trowa  si  w a nie na tych terenach. Aby zapobiega
dalszemu wzrostowi poziomu ha asu oraz minimali-
zowa  istniej cy do poziomu dopuszczalnego ko-
nieczna jest znajomo  aktualnego stanu akustycz-
nego rodowiska.  
 Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 23 
stycznia w sprawie wymaga  w zakresie prowadze-
nia pomiarów poziomów w rodowisku substancji 
lub energii przez zarz dzaj cego drog , lini  kole-
jow , lini  tramwajow , lotniskiem, portem (Dz. U. 
Nr 35, poz. 308), obowi zuj ce od 1 stycznia 2004 
roku, okre la metodyki wykonywania pomiarów i 
przypadki, dla których w rodowisku prowadzi si
okresowe pomiary poziomów ha asu [5].

Zgodnie z tym Rozporz dzeniem w kilku cha-
rakterystycznych punktach miasta i gminy Muro-
wana Go lina przeprowadzono pomiary równowa -
nego d wi ku A, na podstawie których dokonano 
oceny ha asu w rodowisku.  

2. CHARAKTERYSTYKA GMINY  
MUROWANA GO LINA

Gmina i miasto Murowana Go lina o po-
wierzchni 17208 ha s  po o one na Nizinie Wielko-
polskiej w rejonie Wysoczyzny Gnie nie skiej.
Gmin  obejmuj c  38 wsi i osad tworz cych 20 so-
ectw zamieszkuje 14881 osób (2000 rok), z tego 

9560 osób w mie cie. Z ogólnej powierzchni gminy 
45% stanowi  u ytki rolne i 45% tereny le ne. Ad-
ministracyjnie gmina przynale y do powiatu po-
zna skiego, województwa wielkopolskiego. 

Miasto Murowana Go lina o powierzchni 718 ha 
le y 20 km na pó noc od Poznania. Przez centrum 
miasta przebiega droga wojewódzka nr 196 charak-
teryzuj ca si  du ym stopniem nasilenia ruchu sa-
mochodów osobowych i ci arowych. Na odcinku 
od Placu Powsta ców Wielkopolskich do wylotu z 
miasta (wzd u  ul Rogozi skiej) zwart  zabudow
mieszkaln  od kraw dzi tej drogi oddziela tylko 
chodnik o szeroko ci 1.5 m.  

Ze wzgl du na niski stopie  uprzemys owienia, 
najpowszechniejszym ród em ha asu w gminie jest 
ha as drogowy o zró nicowanym stopniu nasilenia 
wyst puj cy na ca ym terenie miasta. Inne rodzaje 
ha asów np. ha asy us ugowe, osiedlowe jak równie
ha asy przemys owe, je li wyst puj , to maj  cha-
rakter lokalny.  

3. WARUNKI POMIARÓW HA ASU

Pomiary ha asu drogowego przeprowadzono w 
dwóch punktach miasta. Punkt nr 1 usytuowany by
w centrum miasta na Placu Powsta ców Wielkopol-
skich przy drodze wojewódzkiej nr 196, a punkt nr 2 
na ulicy Genera a Kutrzeby przy szkole podstawo-
wej na Osiedlu Zielone Wzgórza. W obydwu przy-

padkach ha as mierzono w odleg o ci 1 m od kra-
w dzi jezdni.  

Kolejny punkt pomiarowy – nr 3 znajdowa  si
w pobli u Wielkopolskich Zak adów Farmaceu-
tycznych BIOWIN. Zak ady te po o one s  na tere-
nach rolniczych, granicz c z jednej strony z zak a-
dem produkcji materacy. Odleg o  zak adów od 
najbli szej zabudowy jednorodzinnej wynosi oko o
50 m. G ównym ród em ha asu w tym rejonie jest 
ruch samochodowy zwi zany z transportem  

Ostatni punkt pomiarowy – nr 4 po o ony by  w 
Przeb dowie na granicy gospodarstwa rolnego ho-
dowli drobiu. Ferma drobiu po o ona jest przy nie-
utwardzonej drodze na terenach zabudowy jednoro-
dzinnej. Z jednej strony, w odleg o ci oko o 5 m od 
bocznej ciany zabudowa  hodowlanych, znajduje 
si  zamieszka y dom jednorodzinny. Z drugiej 
strony, w podobnej odleg o ci, dom jeszcze nie za-
mieszka y. Inne domy po o one s  po przeciwnej 
stronie drogi o szeroko ci oko o 17 m. G ównym 
ród em ha asu na fermie s  dwa wentylatory da-

chowe, które w wi kszo ci pracuj  w sposób ci g y
przez ca  dob . Lokalizacja punktów pomiarowych 
ha asu zosta a pokazana na rysunku 1.

We wszystkich przypadkach ha as mierzono na 
wysoko ci (1.2 – 1.5) m nad powierzchni  gruntu. 
Pomiary wykonywano w dni powszednie przy po-
godzie bezwietrznej. W porze dziennej (600 – 2200)
w temperaturze (10 – 28)0C, w porze nocnej (2200 – 
600) w temperaturze (6 – 16)0C.

Pomiary ha asu przeprowadzono legalizowanym 
miernikiem poziomu d wi ku SVAN 912 AE z 
przedwzmacniaczem typu SV 01 i mikrofonem 1/2" 
typu SV 01 z na o on  os on  przeciwwietrzn
zgodnie z [5]. 

4. WYNIKI BADA

 W czasie pomiarów ha asu drogowego zliczano 
pojazdy poruszaj ce si  po obu pasach ruchu selek-
cjonuj c pojazdy lekkie (samochody osobowe i do-
stawcze) i ci kie (samochody ci arowe, auto-
busy, ci gniki i inne ha a liwe pojazdy specjalne) 
[5]. Z histogramów dobowego nat enia ruchu 
(rysunki 2, 3 i 4) wida , e na drodze wojewódzkiej 
nr 196 intensywno  ruchu jest znacznie wi ksza
ni  na ulicy Tadeusza Kutrzeby. 
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Punkt pomiarowy nr 2 
Szko a Podstawowa 

na Zielonych Wzgórzach

Punkt pomiarowy nr 3 
Wielkopolskie Zak ady

Farmaceutyczne BIOWIN

Punkt pomiarowy nr 1 
Pl. Powsta ców Wielkopolskich
w centrum Murowanej Go liny

Punkt pomiarowy nr 4 
Hodowla drobiu w Przeb dowie

Rys. 1. Lokalizacja punktów pomiarowych ha asu w gminie Murowana Go lina [6] 
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 Na rysunkach 5 i 6 na dobowych rozk adach wy-
ników pomiarów ha asu drogowego zaznaczono: 
– poziomy równowa ne d wi ku A wg [7],  
– d ugotrwa e rednie poziomy d wi ku wg [7], 
– warto  dopuszczalnego poziom ha asu dla pory 

dnia i nocy [3], 
– warto  progow  ha asu dla pory dnia i nocy [4]. 
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Rys. 5. Wyniki pomiarów ha asu – droga 
wojewódzka nr 196; punkt pomiarowy nr 1 
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Rys. 6. Wyniki pomiarów ha asu – ul. Tade-
usza Kutrzeby; punkt pomiarowy nr 2 

Poziom równowa ny d wi ku A przy Wielko-
polskich Zak adach Farmaceutycznych BIOWIN 
(punkt pomiarowy nr 3) wynosi odpowiednio: 
– pora dzienna: 46.5 dB, t o akustyczne: 43 dB, 
– pora nocna: 44.5 dB, t o akustyczne: 38 dB. 

W Przeb dowie, na granicy fermy drobiu (punkt 
pomiarowy nr 4) poziom równowa ny d wi ku A 
wynosi: 
– pora dzienna: 47 dB, t o akustyczne: 46 dB, 
– pora nocna: 40 dB, t o akustyczne: 38,5 dB. 

5. PODSUMOWANIE 

Badania ha asu wykaza y, e na kszta towanie 
klimatu akustycznego gminy Murowana Go lina 
najwi kszy wp yw maj  ha asy drogowe. Przy dro-
dze wojewódzkiej nr 196 znacznie jest 
przekroczona warto  dopuszczalnego poziomu 
ha asu dla pory dziennej jak i nocnej. Poziom 
ha asu jest tu nieznacznie ni szy od warto ci
progowej.

Przy Zak adach BIOWIN ha as w porze nocnej 
nieznacznie przekroczy  warto  dopuszczalnego 
poziomu ha asu (40 dB [3]). 
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Streszczenie:
Celem pracy jest próba opracowania bezinwazyjnej metody wykrywania zmian rozk adu napr e

w przekroju poprzecznym w strukturach spr onych, b d cych przyczyn  wczesnych faz uszkodze ,
na podstawie informacji zawartej w sygnale wibroakustycznym, generowanym podczas bada  testo-
wych. Wychodz c z z o enia, e zmiany napr e  b d  prowadzi  do zaburze  przebiegu fali d wi -
kowej w impulsowo pobudzonej strukturze spr onej, w proponowanym algorytmie diagnozowania 
przeprowadzana jest analiza chwilowej obwiedni i cz stotliwo ci w ustalonym pa mie cz stotliwo ci,
charakterystycznym dla badanego obiektu. Analizy te przeprowadzane s  na odpowiedzi drganiowej 
badanego obiektu. 

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, materia y spr one,

DIAGNOSIS OF EMERGENCE OF DEFECTS IN PRE-STRESSED ELEMENTS. 

Summary: 
The purpose of the study is an attempt at developing a non-invasive method of detecting changes 

of the distribution of stress in the cross-section of pre-stressed structures, which leads to early stages 
of defect development, while relying on the information contained in a vibroacoustic signal generated 
during tests. While assuming that the changes of stress will lead to the disturbance of the sound wave 
run in a pulse-incited pre-stressed structure, the proposed diagnosis algorithm contains the analysis of 
momentary envelope and frequency for a defined bandwidth that is characteristic to a given object. 
The analyses are carried out with regard to the vibration response of the examined object. 

Key words: vibroacoustic diagnosis, pre-stressed materials 

1. WPROWADZENIE 

W zwi zku z olbrzymi  ilo ci  konstrukcji bu-
dowanych ze struktur spr onych, do jakich zalicza 
si  mi dzy innymi konstrukcje betonowe budowane 
na ca ym wiecie, po drugiej wojnie wiatowej,
powsta  problem okre lenia ich stanu technicznego. 
Konstrukcje takie stanowi  bardzo wa ne elementy w 
w z ach komunikacyjnych jak równie  s  zasto-
sowane w obiektach o du ym znaczeniu gospodar-
czym mi dzy innymi jako elementy konstrukcji 
elektrowni atomowych w Europie i na wiecie. W 
zwi zku z up ywaj cym czasem eksploatacji prze-
widzianym pocz tkowo na okres oko o 50 lat, nad-
szed  moment podj cia decyzji o sposobie dalszej 
eksploatacji b d  jej zaniechaniu. W chwili obecnej 
prowadzi si  badania tych konstrukcji w celu okre-
lenia ich stanu technicznego, co umo liwi, podj cie

decyzji, w jakiej kolejno ci, i kiedy nale y do-

konywa  naprawy lub rozbiórk  poszczególnych 
elementów czy wr cz ca ych struktur.  

Nowe nieniszcz ce metody oceny powinny do-
starcza  dodatkowych mo liwo ci wykrywania wad i 
uszkodze  we wczesnych fazach ich rozwoju, co 
zosta o podkre lone w raporcie ko cowym akcji 
COST 345. Trwaj  intensywne badania naukowe 
maj ce na celu rozwój nowych metod nieniszcz cych
takich jak: metody Pulse-echo, impact-echo, 
przenikaj cy pod o e radar, metody magnetyczne.  

Kontynuacj  wspomnianych bada  jest obecnie 
trwaj ca akcja COST 534 "New Materials and 
Systems for Prestressed Concrete Structures". W 
programie naukowym tej akcji w punkcie dotycz -
cym nowych nieniszcz cych metody w wi kszym 
stopniu uwzgl dniaj cych dynamiczne w a ciwo ci
badanych struktur, zwrócono szczególn  uwag  na: 
budow  i rozwój metod nieniszcz cych, projekto-
wanie nowych systemów ostrzegawczych jak rów-
nie  w a ciw  interpretacje wyników w celu zwi k-
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szenia wiarygodno ci ocen bezpiecze stwa i trwa-
o ci.

W badaniach konstrukcji spr onych zosta
osi gni ty znaczny post p. Techniki bada  ultra-
d wi kowych czy metody odwo uj ce si  do po-
miarów twardo ci (metody sklerometryczne) po-
zwalaj  zlokalizowa  i zidentyfikowa  uszkodzenie. 
W zale no ci od stosowanej techniki wyst puj
okre lone ograniczenia i obszary najefektywniejszych 
zastosowa . Przyk adowo metody ultrad wi kowe
mo emy podzieli  na dwa rodzaje: - pomiar 
pr dko ci fali ultrad wi kowej w elemencie 
konstrukcji elbetowej (metoda sko na, Acoustic 
Spectroscopy), wymagaj  one dost pu do dwóch 
powierzchni i dok adnej znajomo ci odleg o ci
pomi dzy g owicami pomiarowymi jak równie
umiejscowienia elementów zbrojenia, natomiast w 
drugim przypadku opieramy si  na zarejestrowanych 
zmianach w fali odbitej, która niesie informacj  o 
napotkanych na drodze propagacji zmianach 
struktury materia u. Metody te szerzej zosta y
omówione w pracach [1, 2, 3, 4].  

Zauwa my, e omówione metody pozwalaj  na  
detekcj , identyfikacj  i lokalizacj  uszkodze  i wad, 
natomiast w niewielkim stopniu umo liwaj
okre lenia ich oddzia ywa  na zachowanie si  kon-
strukcji (makroreakcji). 

Wychodz c z za o enia, e w elementach spr -
onych pocz tkiem powstawania uszkodzenia jest 

zanikanie napr e ciskaj cych w ca ym przekroju 
poprzecznym i pojawienie si  napr e  rozci gaj -
cych, z czym zwi zane jest pojawienie si  warstwy 
oboj tnej w materiale, mo emy zaproponowa
metod  oceny wczesnych faz uszkodze . Zak adaj c,
e zmiany napr e  b d  prowadzi  do zaburze

przebiegu fali d wi kowej w impulsowo pobudzonej 
strukturze spr onej, w proponowanym algorytmie 
diagnozowania proponuje si  analiz  chwilowej 
obwiedni i cz stotliwo ci w ustalonym pa mie 
cz stotliwo ci, charakterystycznych dla badanego 
obiektu.  

2. EKSPERYMENT  

W pierwszym kroku przyst piono do budowy 
stanowiska umo liwiaj cego zadawanie ró nych 
stanów obci e . Na tym stanowisku wykonano kilka 
serii pomiarów stalowej p yty o ró nym stanie 
napr e  w jej przekroju poprzecznym [5].  

W trakcie wykonywania pomiarów szczególn
uwag  zwrócono na stany obci e  symuluj ce dwa 
ró ne rozk ady napr e : zginanie i ciskanie. Roz-
ró nienia tych dwóch stanów napr e  pozwoli 
wykry  pojawienie si  w przekroju porzecznym 
badanego elementu warstwy oboj tnej, co równie
informowa  nas b dzie o pojawieniu si  napr e
rozci gaj cych w przekroju poprzecznym p yty.
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Rys 1. Widma odpowiedzi rodnika na 
wymuszenie impulsowe 

Widma odpowiedzi chwilowej elementu na 
pobudzenie impulsowe dla poszczególnych stanów 
napr e  przedstawiono na rysunku 1.  
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Rys. 2. Pasmo wokó  cz stotliwo ci 5 kHz. 

Jak wida  na przedstawionych rysunkach, 
poszczególne grupy ( ciskanie pozycje 1,2,3,6: 
zginanie pozycje 4,7,8,9) mo na rozró ni  w pa mie 
wokó  cz stotliwo ci 5 kHz. 

Nie podejmuj c próby fizykalnej analizy struktury 
widma (np. efektów modulacji) potraktowano 
amplitudy pr ków widma jako poszczególne pa-
rametry co umo liwi o stworzenie p aszczyzny
klasyfikacyjnej, na której mo liwe jest rozró nienie 
poszczególne grup napr e  wyst puj cych w 
przekroju poprzecznym. W procedurze klasyfikacji 
u yto zmodyfikowanego kryterium Sebestyena i 
kryterium liczby istotnych wektorów.[6]  

Ze wzgl du na ró ni ce si  warto ci amplitud w 
poszczególnych seriach pomiarowych (przypadko-
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wo  impulsu wymuszaj cego) wektory obserwacji 
poddano dwóm ró nym normalizacjom. W pierw-
szym przypadku warto ci wektora by y dzielone 
przez warto  maksymaln , a w drugim przypadku 
przez d ugo  wektora. Przyk ad p aszczyzny klasy-
fikacji zbudowanej w opisany powy ej sposób 
przedstawia rysunek 3 (przestrze  przedstawiona na 
górze wykorzystuje drug  normalizacj  natomiast 
przestrze  dolna zosta  zbudowani przy u yciu 
pierwszej).
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Rys. 3. Przyk adowa p aszczyzna klasyfikacji. 

Jak mo na zaobserwowa  na przedstawionych 
powy ej przyk adach mo na zbudowa  tak  p asz-
czyzn , która pozwoli zakwalifikowa  poszczególne 
pomiary do jednej z dwóch grup maj cych
szczególne znaczenia w wy ej opisanym zadaniu, 
tzn. grupy charakteryzowanej przez rozk ad napr e
przy zginaniu lub grupy charakteryzowanej przez 
rozk ad napr e  wyst puj cy przy ciskaniu.

3. BUDOWA MODELU 

W kolejnym etapie zbudowano, za pomoc
metody elementów sko czonych, dwuwymiarowy 
model rozchodzenia si  fali napr eniowej w p ycie,
który nast pnie zosta  u yty do budowy modelu 
trójwymiarowego.  

Tak zbudowane modele wykorzystano do 
symulacji rozchodzenia si  fali napr eniowej

powsta ej przez pobudzenie impulsowe. Symulacje 
wykonano dla kilku ró nych stanów napr e  w 
przekroju poprzecznym badanej p yty.

Wykorzystuj c wyniki symulacji dla kolejnych 
kroków czasowych zbudowano wektor opisuj cy
zmiany napr e  na powierzchni elementu. 

Rys. 4. Trójwymiarowy model opisuj cy
rozchodzenie si  fali napr eniowej.

Nast pnie, traktuj c tak zbudowany wektor jak 
sygna , przyst piono do przeprowadzenia analiz 
takimi samymi metodami jak w przypadku sygna u
otrzymanego w badaniach stanowiskowych. 
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Rys. 5 Odpowied  drganiowa p yty na 
wymuszenie impulsowe 
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Odpowiednio na rysunku 5 przedstawiono 
odpowied  p yty w dziedzinie czasu na wymuszenie 
impulsowe. Natomiast kolejne rysunki (6 i 7) 
przedstawiaj  widma otrzymane z analizowanej 
odpowiedzi drganiowej modelu.
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Rys. 7 Widmo drga ciskanej p yty
pobudzonej impulsowo. 

4. WNIOSKI 

Proponowana metoda oceny zmian rozk adu
napr e  umo liwia: po pierwsze zlokalizowanie 
uszkodzenia i estymacja jego wielko ci, oraz mo e
stanowi  podstaw  do przeprowadzenia bardziej 
szczegó owej oceny krytyczno ci uszkodzenia. Po 
drugie dokonanie oceny uszkodzenia we w a ciwym 
czasie, pozwala zmniejszy  ci ko  strat a 
szczególnie unikn  ofiar miertelnych, zmniejszy
cierpienia ludzi, którzy mog  by  dotkni ci
hipotetyczn  katastrof , zminimalizowa  straty 
materialne, zwi kszy  niezawodno  systemu, 
zwi kszy  efektywno  wykonywania zada
funkcjonalnych oraz zredukowa  koszty obs ugi i 
napraw. Warto zauwa y , e stosowanie separacji 
cz stotliwo ciowej, umo liwia uzyskanie efektywnej 
odporno ci metody na nieci g o ci badanej struktury, 
oraz wykonywanie bada  równie  w czasie 
normalnej eksploatacji, co czyni metod  podatn  na 
zastosowanie on-line, i stwarza mo liwo
opracowania inteligentnych systemów nadzoru. 

LITERATURA

[1]. L. Runkiewicz, Badania Konstrukcji 
elbetowych, Studio Gamma, Warszawa 2002r. 

[2]. M Krause, H Wiggenhauser , Ultrasonic Pulse 
Echo Technique For Concrete Elements Using 
Synthetic Aperture, UTonline Application
Workshop, May ‘97 

[3]. M. J. Sansalone, W. B. Streett, The Impact-Echo 
Method, The online Journal of Nondestructive 
Testing & Ultrasonics, 1998r. 

[4]. RADKOWSKI S., SZCZUROWSKI K.: (2002) 
Badanie zale no ci pomi dzy struktur  napr e
w przekroju poprzecznym belki a sygna em 

drganiowym. II Seminarium Wibroakustyczna 
Diagnostyka Procesów Zm czeniowych.
Warszawa. 

[5]. RADKOWSKI S., SZCZUROWSKI K.: (2004) 
Badanie wp ywu stanu napr e  na proces 
propagacji napr eniowej w strukturach 
spr onych. Diagnostyka Vol. 30. 

[6]. DYBA A J., RADKOWSKI S.: (2004) 
wykorzystanie sieci neuronowych CP w 
wibroakustycznej diagnostyce uszkodze
przek adni z batej. Diagnostyka Vol. 30. 

Dr in . Jan GRUDZINSKI 
Absolwent Politechniki 
Warszawskiej Wydzia
SiMR, doktorat 1982 MEiL. 
Pracownik PW, i 
Uniwersytetów w Meksyku ; 
Konsultant w przemy le w 
Meksyku, i Kanadzie oraz 
Engeeniering Design Center 
GE Polska, specjalno :
Analiza napr e  i 
zastosowania Metody 
Elementów Sko czonych

Prof. Stanis aw RAD-
KOWSKI profesor Instytutu 
Podstaw Budowy Maszyn 
PW kierownik zespo u
Diagnostyki Technicznej i 
Analizy Ryzyka. Prezes 
Polskiego Towarzystwa 
Diagnostyki Technicznej. 
Obecnie zaj-muje si
diagnostyk  maszyn oraz 
analiz  ryzyka technicznego 

mgr in . Krzysztof 
SZCZUROWSKI doktorant 
wydzia u Samochodów i 
Maszyn Roboczych 
Politechniki Warszawskiej. 
W pracy nau-kowej zajmuje 
si  diagnostyk
wibroakustyczn .
Cz onek Polskiego 
Towarzystwa Diagnostyki 
Technicznej



DIAGNOSTYKA’30
IWANIEC, The application of regularisation methods to analysis of structure dynamics  

199

THE APPLICATION OF REGULARISATION METHODS TO ANALYSIS OF 
STRUCTURE DYNAMICS
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Abstract
In the paper there are discussed issues concerning ill-posed problems. Mathematical definition and 
a method of detecting ill-posed problems as well as a method of improving such problems 
conditioning by the use of the Tikhonov regularisation are presented.  The results of transfer 
function noise reduction by the use of the Tikhonov regularisation method are shown.  

Keywords: ill-posed problem, ill-conditioned matrix, regularisation 

ZASTOSOWANIE METOD REGULARYZACJI W ANALIZIE DYNAMIKI KONSTRUKCJI  

Streszczenie
W pracy omówiono zagadnienia dotycz ce zagadnie le zdefiniowanych. Przedstawiono 
definicj  matematyczn , metod  wykrywania zagadnie le zdefiniowanych oraz metod
poprawiania uwarunkowania tych zagadnie  przy u yciu regularyzacji Tikhonova. 
Zaprezentowano  równie  mo liwo  zastosowania metody regularyzacji Tikhonova do redukcji 
szumów widmowych funkcji przej cia.

S owa kluczowe: zagadnienie le zdefiniowane, macierz le uwarunkowana, regularyzacja 

1. INTRODUCTION 

 For many years ill-posed problems were treated 
as a mathematical curiosity. The first mathematical 
description was proposed by Hadamard in 1915. In 
1977 N. Tikhonov and V. Y. Arsenin proved that the 
class of ill-posed problems includes many classical 
mathematical problems and, what is more important, 
that such problems find practical applications. 

Nowadays, for the purposes of identification of 
complex mechanical structures, the methods of 
inverse identification are frequently used. 
Determining an inverse problem solution is 
complicated by the fact that measurement 
characteristics are always burdened with a variety of 
errors. In case of ill-posed problems even small 
errors of measured system responses have a great 
influence on accuracy of estimated parameters. 
Estimation of  a correct solution is impossible 
without earlier improvement of problem 
formulation. Therefore regularisation as a method of 
ill-defined problems effective solving arouse great 
interest.  

In this paper the application of the Tikhonov 
regularisation method to transfer function noise 
reduction is discussed. The noise reduction of 
transfer functions on the basis of which the modal 
models are estimated results in increase in the 
parameters accuracy of these models. It is especially 
important in case of diagnosing structure state on the 
basis of changes in the modal parameters such as 

natural frequencies, modal damping factors and 
system mode shapes [4].  

2. MATHEMATICAL DESCRIPTION OF 
ILL–POSED PROBLEMS 

 According to the Hadamard definition, the 
equation: 

YXAyxA   (1) :
is well–posed provided: 
1. solution existence for each {y} Y, {x} X

such that [A]{x} = {y},
2. uniqueness: [A]{x1} = [A]{x2}   {x1} = {x2},
3. stability: [A]-1 is continuous. 
Equation (1) is ill–posed if one of the above 
conditions is not met. 

3. IDENTIFICATION METHODS OF ILL – 
POSED PROBLEMS 

 The SVD method is the most popular method 
that allows for identification of ill–posed problems. 
Singular values resulting from the SVD 
decomposition of a system matrix [A]  Rmxn (m
n) are described by the equation [1]:  

T
i

n

i
ii

T vuVUA
1

   (2) 

where:  [U], [V]: orthonormal matrixes of singular 
vectors: [U]T[U] = [V]T[V] = [I]n,
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n00

00

001

: diagonal matrix 

such that: 1  … n  0, i: singular value of [A] 
matrix; {vi}, {ui}: right and left singular vector of 
[A] matrix. 
A system matrix [A] of a discrete ill-posed problem 
is always ill-conditioned. In such a case a  
determinant of the [A] matrix is close to zero, which 
means that the [A] matrix is almost rank-deficient. 
The  SVD decomposition of such an ill-conditioned 
matrix has the following properties [3]: 

singular values i gradually decay to zero,
along with the increase in i index, in the {vi},
{ui} vectors more changes in signs of elements 
are observed, 
 [A] matrix condition number is high (the 
highest to smallest singular value ratio > 1014).

4. REGULARISATION 

 As a regularisation we understand an 
improvement of a problem posedness or, in a 
discrete case, of a system matrix [A] conditioning. 
From the mathematical point of view, the method 
idea is to estimate approximate inverse operator [R ]
which, under the condition that: 

0nnrealn xAy        (3) 

satisfies the equation: 
          (4) truennn xyRx

4.1. Tikhonov regularisation method  

 Measured response of a real system (1) is 
described by the equation: 

idealsz yxAyxA     (5)
where: {ysz} 1nR : measured noisy system 
response; : noise; : system 

matrix; : unknown solution; n, m: 

integers. 

1nR mnRA
1mRx

Numerical solution of the least squares method, 
which is commonly used for solving algebraical 
equations, is unique and unbiased only when the [A] 
matrix rank equals m. Therefore an ill-posed 
problem solution obtained by the use of the least 
squares method: 

2

2
minarg xAyx sz
x

ls
  (5) 

is unstable – the more noisy is the measurement data 
the more obtained solution differs from the correct 
one. Modification of the equation of interest by 
replacing the [A] matrix with a well-conditioned 
matrix as well as introducing additional constraints: 
do not guarantee obtaining correct solutions. 
Determining a correct solution by the use of an 
inverse method is usually impossible without earlier 
improvement of problem formulation (system matrix 

conditioning). In case of the Tikhonov regularisation 
method, an unknown solution has a form of [3]:

2

2

22

2
minarg xLxAyx sz
x

 (6) 

where: : regularisation parameter describing a 
compromise between an accurate fitting and a 
smoothness of the obtained curve; [L]: usually a unit  
matrix; [I]: unit matrix. 
 The L-curve is the most popular method of 
determining an optimal regularisation parameter 
[2].  

log||y-Cx||2

Fig. 1. L-curve method 

2
Lxlog

The L-curve method [2, 3] consists in determining a 

graphical dependence between 2

2
xAysz and

2

2
xL  for all the possible  values in a 

logarithmic scale (Fig. 1). The optimal value of the 
regularisation parameter opt corresponds to the 
coordinates of the L-curve corner. If  < opt then the 
solution is close to a solution obtained by the use of 
the least squares method. Assumption of  > opt

leads to a solution of an equation that differs 
significantly from the original one. 

4.2. Tikhonov regularisation as a filtration 
method

 On the basis of the equation (2), an inverse 
operator value R can be determined according to the 
formula: 

TTT UAIAAR
1    (7) 

so:
TTTTT VVIVVUUVR

1_  (8)

therefore:
TTT UIVR

1_   (10) 

or: 

T

ii

i UdiagVR 1
2

2
  (11) 

Expression: 
n

i

i
i ILforsw

2

2
2  is 

called a Tikhonov filter function. If  0 then 
2
iw  1 so [R ] T

i UsdiagV 1 .

The Tikhonov filter function performance consists in 
filtering out small singular values ( i< ).
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4.3. Application of Tikhonov regularisation to 
noise reduction 

 Seven-degree-of-freedom discrete system was 
considered (Fig. 3).

M6 M7

M5

M2 M3 M4

M1

Fig.3. Scheme of a considered system 

Physical system parameters are as follows: M1 = 5 
[kg], M2 = M3 = M4 = 1 [kg], M5 = 4, M6 = M7 = 2 
[kg], c01 = 12 [Ns/m], c12 = c13 = c14 = c25 = c35 = c45 =
5 [Ns/m], c56 = c57 = 9 [Ns/m], k01 = 80000 [N/m],  
k12 = k13 = k14 = k35 = k45 = 15000 [N/m], k25 = 
14800 [N/m], k56 = k57 = 28000 [N/m]. The 
following notation was assumed: kij, cij – values of 
stiffness and damping between masses Mi and Mj.
Dynamic system motion equation  has the for of: 

fxKxCxM   (9) 

where: [M], [C], [K]: mass, damping and stiffness 
matrixes. 
For a system modal model determined analytically 
the transfer functions were estimated. On this basis 
the matrix of transfer functions [H(s)] was formed: 

)()()(

)()()(

)()(

)(

21

22221

11211

sHsHsH

sHsHsH
sHsHsH

sH

nnnn

n

n

(10)

where: s = j : Laplace variable, n = 1, …, 7. 
Transfer functions determined with respect to the 
mass M3 ({H31}, …, {H37}) were burdened with an 
additional zero-mean random noise of values from 
the range of   10 % maximal amplitude value of 
transfer function determined analytically. Matrix 
[H(s)] of noisy elements {H31 sz}, …, {H37 sz} was
marked as [Hsz]. 
Noisy system response {Xsz} was determined on the 
basis of the equation [4]: 

11 isziszjisz XFH    (11) 

under assumption that the force {Fsz} applied to the 
considered system has the form of: 

11,,1117 jjFsz
T.

Taking into account (11), by the use of the Tikhonov 
regularisation method, the {Freg} force value was 
determined. On the basis of the equations: 

regregsz XFH     (12) 

the matrix of transfer functions [Hreg], obtained as a 
result of {Fsz} vector regularisation, was computed: 

1
regregreg FXH     (13)

The comparison of an example transfer function 
obtained as a result of Tikhonov regularisation and a 
transfer function determined analytically is 
presented in the Fig. 4a and Fig 4b.

[Hz] 

[Hz] 

a) 

b) 

Fig. 4. Real (a) and imaginary (b) parts  of a 
transfer functions without noise (H12: black) 
and burdened with 10% noise and regularised 
(H12 reg: grey). 

For the purposes of the further analysis, from the 
[Hreg] matrix the transfer functions ([H31 reg], …, [H37

reg]) were chosen. For such a set of characteristics the 
estimation of modal parameters was carried out by 
the use of the ERA method implemented in the 
VIOMA toolbox. 

In the Table 1 there are gathered natural frequen-
cies and modal damping factors corresponding to 
poles values estimated by the use of the ERA 
method for the set of chosen transfer functions with-
out noise, burdened with 10% noise, burdened with 
10% noise and regularised.  
Table 2 and Table 3 contain the percentage relative 
errors of estimation of natural frequencies ef and
modal damping coefficients e  for unsmoothed char-
acteristics burdened with 10% random noise as well 
as characteristics burdened with 10% random noise 
and smoothed by the use of curve smoothing 
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methods1 (MA: moving avarage, LOESS: locally 
weigthed scatter plot smooth, SG: Savitzky - Golay) 
and Tikhonov regularisation 

Table 1 

noise 0% 
(ERA)

noise 10% 
(ERA)

noise 10% 
regularisation 

(ERA)No

f [Hz]  [%] f [Hz]  [%] f [Hz]  [%]

1. 6,641 0,59 - - 6,661 0,64 

2. 19,619 1,51 19,645 1,59 19,720 1,41 

3. 27,493 2,89 - - - - 

4. 27,555 2,89 27,529 2,89 - - 

5. 27,731 2,53 - - - - 

6. 34,414 3,50 34,407 3,43 34,421 3,40 

.
Table 2 

noise 10% 
(ERA)

noise 10%, MA, 
(ERA)

noise 10%, 
LOESS, (ERA) No 

ef [%] E ef [%] e  [%] ef [%] e  [%] 

1. - - 0,994 698,00 1,024 418,64

2. 0,132 5,298 0,005 64,238 0,025 33,775

3. - - - - 0,036 9,688 

4. 0,094 0,000 0,036 12,802 0,058 6,574 

5. - - - - - -

6. 0,020 2,000 0,017 8,571 0,020 2,857 

Table 3 

noise 10% 
(ERA)

noise 10%, SG, 
(ERA)

noise 10%, 
regularisation, 

(ERA)No 

ef [%] E ef [%] e  [%] ef [%] e  [%] 

1. - - 0,994 698,00 0,300 8,475 

2. 0,132 5,298 0,005 64,238 0,515 6,622 

3. - - 0,236 12,803 - - 

4. 0,094 0,000 0,127 25,605 - - 

5. - - - - - -

6. 0,020 2,000 0,017 8,571 0,020 2,857 

In the considered case percentage relative errors ef

for the Tikhonov regularisation method are 
comparable to the errors determined for the other 
curve smoothing (MA, LOESS, SG) methods. 
Percentage relative errors e  are the smallest for the 
Tikhonov regularisation method in the whole 
estimation band; the most noticeable differences are 
observed for the low frequency band.  
The Table 4 contains MAC coefficients for the mode 
shapes corresponding to the system poles from the 
Table 1. The MAC values for the mode shapes 1,

2, 6 estimated for the noisy characteristics 
smoothed by 
the use of the MA, LOESS, SG and Tikhonova 
regularisation methods approach unity while for the 

3, 5 are low. 

1 The most popular application of curve smoothing 
methods is a data noise reduction.   

Table 4 

No
noise
10%  

noise
10%, 
MA

noise
10%, 
LOES 

noise
10% 
SG

noise
10% 

regulari
sation

1. - 0,9936 0,9910 0,9945 0,9477 

2. 0,9949 0,9962 0,9965 0,9958 0,8331 

3. - - 0,2593 0,2681 - 

4. 0,7431 0,7403 0,7348 0,7384 - 

5. - - - - -

6. 0,9989 0,9990 0,9989 0,9984    0,8506

4.4. Conclusions 

Application of the Tikhonova regularization to 
the noisy transfer functions resulted in improvement 
of  estimated poles quality. Percentage relative errors 
of estimated natural frequencies and modal damping 
coefficients are significantly lower (especially in the 
low frequency band ) than in case of noise reduction 
by the use of curve smoothing methods.  
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METODY NIEINWAZYJNEGO POMIARU PRENATALNEGO KARDIOGRAMU 
PTASICH EMBRIONÓW

Marek IWANIEC 

Department of Mechanical Engineering and Robotics, AGH University of Science and Technology 
Mickiewicz Alley 30, 30 – 059 Cracow 

Streszczenie
Celem pracy by o opracowanie ca kowicie nieinwazyjnej i bezpiecznej metody diagnostyki 

czynno ci serca embrionów ptasich. Zarodki te wykorzystywane s  w fizjologii jako czu y
detektor i model do badania wp ywu czynników fizycznych oraz substancji chemicznych na 
prenatalne procesy yciowe. Przedstawione metody nieinwazyjnego pomiaru kardiogramu ptasich 
embrionów oparte s  o proste idee i zasady pomiarowe.  Pomimo u ycia niezbyt drogiego sprz tu 
metody umo liwiaj  pomiar ju  po kilku dniach ycia embrionu. 

S owa kluczowe: diagnostyka balistokardiogramu, nieinwazyjne metody pomiarowe

NON-INVASIVE METHODS FOR BIRD EMBRYOS PRENATAL CARDIOGRAM MEASUREMENTS 

Abstract
The paper concerns non-invasive and safe method of bird embryo heart action diagnostics. 

Such embryos are used in physiology as a sensitive detector and a model for testing the influence 
of physical factors and chemical substances on prenatal life processes. Presented methods of non-
invasive measurement of bird embryos cardiograms are based on simple ideas and measurement 
principles. In spite of the fact that the used equipment is inexpensive, the methods make it possible 
to carry out the measurements after a few days of embryo life. 

Keywords: balistocardiogram diagnostics, non-invasive measurement methods 

1 WPROWADZENIE 

Ptasie zarodki wykorzystywane s  w fizjologii 
jako czu y detektor i model do badania wp ywu 
czynników fizycznych oraz substancji chemicznych 
na procesy yciowe embrionów. Badania te 
prowadzane s  m.in. w celu okre lania 
teratogennego wp ywu rodków farmakologicznych, 
substancji chemicznych pochodz cych z 
zanieczyszczonego rodowiska  oraz czynników 
fizycznych takich jak temperatura, wilgotno , pole 
elektryczne pole magnetyczne. 

Celem pracy by o opracowanie ca kowicie 
nieinwazyjnej i bezpiecznej metody diagnostyki 
czynno ci serca embrionów ptasich. W tym celu 
zaproponowano dwie nowe metody diagnostyki 
pracy serca w oparciu o balistokardiogram. Pierwsza 
z przedstawianych metod wykorzystuje pomiar 
g boko ci modulacji amplitudy pr du p yn cego
przez kondensator o pojemno ci zale nej od  
przemieszczenia jaja. Druga metoda oparta o prawo 
Snella polega na zastosowaniu detektora po o enia
wi zki wiat a odbitego od przemieszczaj cej si
skorupki jaja. 
Jednym ze znanych sposobów przeprowadzania 
takiego pomiaru jest zastosowanie mikrofonu [1], 
którego du a czu o  pozwala na rejestracj
d wi ków strukturalnych pochodz cych z embrionu. 

Wad  tej metody jest rejestracja fali akustycznej, 
która w po danym zakresie cz stotliwo ci nie jest 
dobrym przeka nikiem informacji. Czynno  serca 
mimo, i  wywo uje efekty drganiowe i 
hydrodynamiczne  generuje tylko niewielkie efekty 
akustyczne dodatkowo zak ócane przez szum 
wywo any ruchami p odu.
Opracowanie nieinwazyjnej metody wi e si  z 
doborem odpowiedniego uk adu wibroizolacji 
umo liwiaj cego wzmacnianie drga  jaja 
wynikaj cych z pracy serca i odizolowania zarodka 
od wibracji propaguj cych z otoczenia.

2 MODEL I RÓWNANIA RUCHU UK ADU
WIBROIZOLACJI  

Aby ograniczy  propagacj  drga  z pod o a
zastosowano wielostopniow  wibroizolacj
pasywn . Jest to liniowy uk ad drgaj cy o trzech 
stopniach swobody. Uk ad pobudzany jest do drga
wymuszeniem kinematycznym H1 pochodz cym od 
ruchów pod o a oraz zast pczym wymuszeniem 
si owym F3 wynikaj cym z pracy serca zarodka. 
Model uk adu wibroizolacji stanowiska do 
wyznaczania balistokardiogramu przedstawiono na 
rys. 1.  Badany embrion o masie m3 spoczywa na 
uk adzie zawieszenia wykonanym z dwóch spr yn 
piórowych o zast pczym wspó czynniku sztywno ci
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k3. W celu zapewnienia sta ych warunków 
pomiarowych uk ad ten znajduje si  w 
termoizolowanej klatce Faraday’a o masie m2

elastycznie zamocowanej do konstrukcji wsporczej o 
masie m1.  Ca o  jest zamocowana do sufitu 
pomieszczenia za pomoc  czterech spr yn 
rubowych o zast pczym wspó czynniku k1.

b3

b2

b1

H1sin

F3sin t

x1

k2

m2

m1

k3

m3

x2

x3

k1

Rys. 1. Model uk adu wibroizolacji. 

Równania ruchu dla uk adu wibroizolacji 
wyprowadzono stosuj c równania Lagrange’a 
drugiego rodzaju:  

siQ
qq

L
q
L

dt
d

i
iii

,....,1,
2

1  (1) 

gdzie: L –funkcja Lagrange’a 

UEL        (2) 

E – energia kinetyczna, U – energia potencjalna 
spr ysto ci,  – funkcja Rayleigha,  Qi – si a
uogólniona dzia aj ca na odpowieni  mas , qi –
wspó rz dna uogólniona 
Uk ad równa  ruchu uk adu wibrizolacji ma posta :
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(3)

Zagadnienie w asne dla uk adu równa  (3) 
zdefiniowane jest zale no ci :

0])[][][( 2
rrr KBM    (4) 

gdzie: r – warto ci w asne, r – wektory w asne
Wyznaczenie pierwiastków równania (4) pozwoli o
na obliczenie cz stotliwo ci drga  w asnych.
Parametry i masy uk adu dobrano tak, aby uzyska
jak najmniejsze warto ci cz stotliwo ci drga
w asnych, które w modelowanej konstrukcji 
wynosz  0,5 Hz, 1,1 Hz i 2,4 Hz. Cz stotliwo ci te 
s  wi c znacznie mniejsze od dolnej granicy 

po danego pasma  pomiarowego wynosz cej
ok. 6 Hz.

3 METODY POMIARU BALISTO-
KARDIOGRAMU

Diagnostyka pracy serca na podstawie 
balistokardiogramu opiera si  na za o eniu, e ruchy 
skorupki jaja s  skorelowane z akcj  serca. W 
rzeczywisto ci ta korelacja zale y od szeregu 
czynników, w tym najtrudniejszych do okre lenia 
czynników fizjologicznych: 
- stopie  rozwoju zarodka, a wi c i jego serca ma 
bezpo redni wp yw na wielko  si  generowanych w 
czasie jego pracy. Serce zarodka rozpoczyna prac
ju  w drugim dniu po zap odnieniu, jednak w tym 
czasie jest zbyt s abe, aby wywo ywa  mierzalne 
przemieszczenia ca ego jaja. Z kolei wraz z 
rozwojem, ok. 14 dnia inkubacji  inne ruchy p odu
s  tak cz ste i silne, e zaczynaj  ca kowicie 
maskowa  rytm pracy serca.   
- temperatura w czasie pomiarów jest stabilizowana, 
ale nawet niewielkie zmiany temperatury w 
d u szym okresie czasu maj  wp yw na amplitud  i 
puls balistokardiogramu. Wzrost temperatury 
powoduje przyspieszanie akcji serca, której 
towarzyszy obni enie si y skurczów mi nia 
sercowego.
- po o enie embrionu w rodku jaja jest 
najtrudniejszym do uwzgl dnienia czynnikiem 
maj cym wp yw na wielko  i jako  mierzonego 
sygna u. Zw aszcza w drugiej po owie okresu 
inkubacji zarodek jest tak ruchliwy, e bardzo cz sto
samodzielnie zmienia swe po o enie.

Opisywane w tej pracy metody wyznaczania 
balistokardiogramu maj  podobny uk ad
przetwarzania sygna u. Ró ni  si  zasad  pomiaru  
oraz konstrukcj  przetwornika pomiarowego. 

3.1 Metoda optyczna 

 Zasad  dzia ania uk adu pomiarowego wykorzy-
stanego w metodzie optycznej przedstawiono na rys. 
2. ród o wiat a (2), soczewka skupiaj ca (5) oraz 
detektor po o enia (6) wchodz  w sk ad wibrometru 
laserowego. Dioda laserowa jako ród o wiat a
emituje wi zk wietln  o zbie no ci ok. 
2*10-5[rad]. Wi zka ta pada pod k tem ostrym na 
powierzchni  badanego preparatu, który jest 
umieszczany na specjalnej konstrukcji stanowi cej
uk ad zawieszenia (8). Strumie wiat a odbitego od 
drgaj cej powierzchni skorupki pada poprzez 
soczewk  skupiaj c  na detektor po o enia, który 
wykrywa zmiany miejsca po o enia odbitej wi zki
proporcjonalnie do obwiedni drga  embrionu Z 
detektora po o enia otrzymuje si  dwa sygna y
analogowe I1 oraz I2. Na podstawie zale no ci:

)(
21

21
exf

II
IIX     (5) 
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po wykonaniu analogowego odejmowania, 
dodawania i dzielenia sygna ów otrzymuje si  jeden 
sygna  X proporcjonalny do chwilowego 
przemieszczenia xe promienia wietlnego 
padaj cego na powierzchni wiat oczu  detektora 
po o enia.

Rys. 2. G owica pomiarowa w metodzie 
laserowej.  1 – jajo, 2 – ród o wiat a  3 – 

wi zka wiat a padaj cego, 4 – wi zka
wiat a odbitego, 5 – soczewka skupiaj ca, 6 
– detektor po o enia, 7 – analogowy uk ad

wst pnego przetwarzania sygna u, 8 – uk ad
zawieszenia.

Nast pnie sygna  poprzez filtr dolnoprzepustowy 
jest kierowany do karty przetwornika A/C Dzi ki 
zastosowaniu przetwornika A/C sygna  jest 
zapisywany w postaci cyfrowej do pliku na twardym 
dysku. 

3.2. Metoda pomiaru g boko ci modulacji
amplitudy AM

Schemat sposobu pomiaru drga  przedstawiono 
na rys. 3. Badany embrion (1), umieszczony na 
uk adzie zawieszenia (9), poddawany jest dzia aniu
zmiennego pola elektrycznego wytwarzanego w 
uk adzie kondensatora, zasilanego z generatora 
napi cia zmiennego  (5). Elektroda (2) umieszczona 
jest w pewnej odleg o ci od powierzchni jaja. Pr d
w obwodzie kondensatora utworzonego mi dzy 
elektrodami (2) i (3) ma warto  proporcjonaln  do 
amplitudy drga  embrionu. Jego pomiar odbywa si
za pomoc  bocznika pomiarowego (4), a uzyskany 
sygna  po wzmocnieniu i przetworzeniu za pomoc
przetwornika A/C (7) na sygna  cyfrowy kierowany 
jest do komputera (8), gdzie poddawany jest dalszej 
obróbce.
Pojemno  kondensatora tworz cego si  pomi dzy 
elektrodami (2) oraz (3) zale y od chwilowego 
po o enia powierzchni jaja posadowionego na 
mi kkim uk adzie zawieszenia. 

tAD
SC
sin0

     (6) 

gdzie: 

 – przenikalno  elektryczna, S – powierzchnia 
zast pcza elektrody, D0 – rednia odleg o
elektrody od powierzchni jaja, A – amplituda drga
powierzchni jaja,  – cz sto  wymuszenia 
pochodz ca od drga  embrionu. 

Rys. 3. Schemat uk adu do pomiaru 
g boko ci modulacji. 1 – jajo, 2 – 

nieruchoma elektroda, 3 – elektroda 
grafitowa, 4 – bocznik pomiarowy, 5 – 

generator napi cia zmiennego, 6 – 
wzmacniacz, 7 – przetwornik A/C, 8 – 

komputer, 9 – uk ad zawieszenia. 

Zaniedbuj c wp yw pojemno ci i indukcyjno ci
paso ytniczych oraz pomijaj c impedancj  preparatu 
pr d w obwodzie jest okre lony przez nast puj ce
równanie: 

tU
D

tA
D

Si o cos
sin

1
00

   (7) 

gdzie: 
– cz sto  ko owa sygna u no nego, –

cz sto  ko owa sygna u moduluj cego, U0 – 
amplituda sygna u no nego, A – amplituda drga
powierzchni embrionu. 
G boko  modulacji AM okre la wspó czynnik 
g boko ci modulacji m:

1
0

0

00 D
A

C
D

S
D
A

D
S

m
p

    (8) 

gdzie: =
0C

C – stosunek pojemno ci paso ytniczych

do pojemno ci redniej 

p

Napi cie wej ciowe pochodz ce z bocznika 
(4) jest wst pnie wzmacniane (rys. 4) przez 
wzmacniacz wej ciowy o du ej rezystancji 
zbudowany w oparciu o dwa scalone wzmacniacze 
operacyjne CMOS. Nast pnie sygna  jest filtrowany 
przez bierny filtr pasmowoprzepustowy nastrojony 
na cz stotliwo  sygna u modulowanego. Sygna  po 
wst pnym odfiltrowaniu jest wzmacniany przez 
wzmacniacz o du ym wzmocnieniu napi ciowym. 
Po ponownym przej ciu przez aktywny filtr o du ej
dobroci sygna  jest kierowany do najwa niejszych 
bloków: detektora okienkowego oraz wzmacniacza z 
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pami ci  warto ci chwilowej o czasie 
zapami tywania ok. 2 10-5 [s]. Wzmacniacz z 
pami ci  warto ci chwilowej pe ni funkcj
precyzyjnego detektora AM.  

odniesienia

generator 
sygna u

modulowanego 

Uwe
wzmacniacz 
wej ciowy

Rwe > 1012

bierny filtr 
w skopasmo

wy

detektor 
okienkowy

ród o
napi cia 

filtr 
pasmowo-

przepustowy

wzmacniacz z 
pami ci  warto ci 

chwilowej

aktywny filtr 
w skopasmo

wy

wzmacniacz 
napi ciowy

dwustopniowy
wzmacniacz 
wyj ciowy

przesuwnik
fazowy

Uwy

- -

Rys 4. Analogowy uk ad  przetwarzania sygna u

Moment zapami tywania napi cia odpowiada 
przej ciu warto ci chwilowej sygna u przez 
maksimum. Aby precyzyjnie zapewni
synchronizacj  wyzwalania detektora okienkowego 
wybrano taktowanie opó nionym sygna em 
pobieranym z generatora przebiegu modulowanego. 
Nast pnie sygna  jest ca kowany przez filtr 
dolnoprzepustowy i po wzmocnieniu 
zdemodulowany sygna  ma ej cz stotliwo ci jest 
próbkowany przez kart  A/C. 

4 OPROGRAMOWANIE DO 
PRZETWARZANIA MIERZONYCH 
SYGNA ÓW

Sygna y otrzymywane metodami pomiarowymi 
opisanymi w pkt. 3 obarczone s  zak óceniami, 
których ród em s  metody i aparatura pomiarowa 
oraz procesy fizjologiczne zwi zane z ywym 
organizmem b d cym przedmiotem bada .  W celu 
poprawienia jako ci mierzonego sygna u i jego 
dalszej obróbki opracowano program komputerowy, 
którego interfejs graficzny przedstawiono na rys. 5.   

Rys. 5. Okno interfejsu graficznego. 

Program umo liwia m.in. filtracj :

pasmowozaporow  – polegaj c  na odci ciu
przez grzebieniowy filtr o du ej dobroci 
sk adowych harmonicznych cz stotliwo ci sieci 
energetycznej , 

filtrami dolnoprzepustowymi,  

filtrami “Moving average” oraz Savitzky Golay.

Program umo liwia równie  obliczanie 
danych przez u ytkownika estymat w dziedzinie 

czasu oraz cz stotliwo ci. Realizowane s  równie
procedury: 
- zmiany cz stotliwo ci próbkowania, 
- zmiany parametrów zastosowanych filtrów 
(cz stotliwo ci granicznych liczby u rednianych 
punktów, stopnia wielomianu), 
- zmian  skali Y widma cz stotliwo ci na skal
liniow  i z powrotem na logarytmiczn ,
- dowoln  liczb  filtracji sygna u przy 
jednorazowym wczytaniu przebiegu, 
- mo liwo  powi kszania i pomniejszania 
widocznych przebiegów, 
 Program umo liwia równie  wykonanie korekty 
wp ywu uk adu zawieszenia na charakterystyki 
amplitudowo – cz stotliwo ciowe
balistokardiogramu. 

5 WNIOSKI 

Przedstawione metody nieinwazyjnego pomiaru 
prenatalnego kardiogramu ptasich embrionów oparte 
s  o proste idee i zasady pomiarowe.  Pomimo 
u ycia niezbyt drogiego sprz tu uda o si  osi gn
du  czu o  aparatury, która umo liwia pomiary z 
rozdzielczo ci   wynosz c  poni ej 1 m. Jednak, 
aby zbli a  zastosowanie prezentowanych  metod 
diagnostycznych do pocz tków ycia konieczne jest  
dalsze zwi kszanie czu o ci i rozdzielczo ci
pomiarów. Implikuje to konieczno  rozbudowy i 
komplikacji sprz tu. 

Praca zrealizowana w ramach grantu KBN 7 T11E 
05920
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ZASTOSOWANIE SK ADOWYCH G ÓWNYCH
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Streszczenie
Jedn  z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodze , jest 

korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygna u
wibroakustycznego. Korzystaj c z metody sk adowych g ównych (PCA) mamy mo liwo
uzyskania liniowego przekszta cenia zmiennych, w zwi zku z czym redundantna informacja jest 
redukowana, co pozwala uzyska  bardziej wiarygodny model diagnostyczny. Obiektem wybranym 
do bada , prezentowanym w naszym referacie, jest przek adnia z bata. Konkluduj c, metoda 
przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania czasoch onnych i kosztownych 
modeli analitycznych. Mo liwe jest oszacowanie typu i stopnia uszkodzenia przek adni z batej na 
podstawie odpowiednio przygotowanego, wymiarowo zredukowanego sygna u
wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych. 

S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sk adowych g ównych (PCA),  
rozk adu macierzy wzgl dem warto ci w asnych (SVD). 

USE OF PRINCIPAL COMPONENTS IN MACHINERY DIAGNOSTICS. 

One of method of defects evolution early stages diagnostic and prediction, is the correlation of 
the objective technical condition with the diagnostic parameter received from the vibroacoustic 
signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for linear transformation of the 
problem variables so that the redundant information is reduced and the diagnostic model is more 
easily extracted. The product chosen for the investigation presented in this paper is a gear. To 
conclude, the method presented here avoids the need for performing analytical model which are 
time consuming and costly. It is possible to estimate the type and stage of defect to any gear 
vibroacoustic signal from the objective parameters of the specially prepared signal without 
performing simulation models. 

Keywords: Vibroacoustic diagnostic, Principal Components Analysis (PCA),  
Singular Value Decomposition (SVD) 

1. WPROWADZENIE 

 Szczególne miejsce w ród metod 
diagnostyki wibroakustycznej zajmuj  problemy 
wczesnego wykrywania uszkodze . Zauwa my, e
proces formowania si  uszkodze  mo e prowadzi
zarówno do intensyfikacji zjawisk nieliniowych, jak 
i wyst powania efektów niestacjonarnych, nawet, 
je li we wczesnych fazach intensywno  uszkodze
jest niewielka a przyrost poziomu drga  i ha asu
pomijalny, w odró nieniu od stanów awaryjnych. 
Charakterystyki cz stotliwo ciowe otrzymywane za 
pomoc  transformaty Fouriera na podstawie próbki 
o okre lonych rozmiarach mog  by  interpretowane 
jako u redniona cz stotliwo ciowa struktura tego 
sygna u dla ca ego przedzia u analizy. Szerszy opis 
tego zagadnienia zosta  zawarty w pracy [1]. W tym 
miejscu zauwa my jedynie, e powstaniu 
uszkodzenia i niskoenergetycznym fazom jego 

rozwoju towarzyszy najcz ciej lokalne zaburzenie 
przebiegu sygna u, które mo e wywo a  mierzalne 
zmiany cz stotliwo ciowej struktury sygna u, na 
dodatek zmienne w czasie. Ten stan rzeczy sk ania
do sformu owania diagnozy powstawania 
uszkodzenia na podstawie diagnostycznej 
informacji przenoszonej przez niestacjonarne 
zaburzenia i efekty nieliniowe. 

 Zauwa my, e analiza niskoenergetycznego 
impulsowego zaburzenia wywo uj cego
szerokopasmow  odpowied  o niewielkiej 
amplitudzie wymaga uwzgl dnienia nie tylko 
informacji o zmianach mocy sygna u, ale równie  o 
jego fazie, co wskazuje na konieczno  wyj cia
poza informacje zawarte w procesie drugiego 
rz du. Bowiem o ile dostateczn  charakterystyk
procesu gaussowskiego o warto ci redniej równej 
zero jest jego funkcja korelacji, to w przypadku 
procesów o niegaussowskich rozk adach
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prawdopodobie stwa odpowiednio funkcja 
korelacji lub widmo mocy dostarczaj  jedynie 
cz ciowej informacji o procesie. 

Przy du ej liczbie danych wej ciowych i 
skomplikowanej kinematyczno-dynamicznej 
strukturze przek adni z batej oraz ca ego uk adu
nap dowego, pomocne okazuje si  zbudowanie 
modelu empirycznego diagnozuj cego stan 
przek adni z batej. 

 St d coraz cz ciej podejmowane s  próby 
tworzenia zale no ci regresyjnych, na podstawie 
odpowiednio zaplanowanego eksperymentu 
diagnostycznego. Dodatkowe mo liwo ci zwi zane
s  z zastosowaniem metod statystyki 
wielowymiarowej, w szczególno ci badanie 
zwi zków korelacyjnych za pomoc  PCA 
(Principal Components Analysis) Metoda ta 
pozwala okre li  g ówne sk adowe, opisuj ce
podstawowe cechy zbioru, tym samym umo liwia
przeprowadzenie redukcji wymiaru zbioru danych. 
Tak przekszta cony zbiór mo e w nast pnym etapie 
by  wykorzystany do budowy empirycznego 
modelu diagnostycznego. Celem pracy jest szersze 
omówienie toku post powania w przypadku 
diagnozowania rozwoju uszkodzenia w przek adni 
z batej z wykorzystaniem PCA i analiza 
mo liwo ci zbudowania odpowiedniego modelu 
empirycznego. 

2. ZASTOSOWANIE PRZEKSZTA CE
PCA I SVD 

 Podstawow  transformacj  stosowan  w tym 
uj ciu jest Principal Components Analysis (PCA) - 
analiza g ównych sk adowych. Jest to metoda 
statystyczna, której celem jest przekszta cenie
skorelowanych danych podstawowych w zbiór 
nieskorelowanych parametrów diagnostycznych 
przy u yciu macierzy kowariancji (lub macierzy 
korelacji). Je eli wektor obserwacji zapisany w 
postaci: 

 (1) nxxxx ,,,, 321X

b dzie opisywa  zmienne, wtedy PCA 
zdekomponuje wektor obserwacji X w nast puj cy
sposób: 

 (2) 

m

i
iimm

1

TTT
22

T
11

T ptptptptTPX

gdzie: 

ip  – wektory w asne kowariantnej macierzy z 

X,
P – jest zdefiniowane jako macierz wej ciowa

sk adowych g ównych, 
T – jest macierz  wynikow  sk adowych 

g ównych. 
Macierz P daje informacj  do której warto ci
przyporz dkowa  najwi ksz  zmian
indywidualnych sk adowych g ównych (pc) np. s
to wspó czynniki w modelu PC [2], które 

wydobywaj  informacj  ze skupiska danych i 
identyfikuj  zale no ci pomi dzy innymi 
dzia aj cymi zale no ciami które s  otrzymane z 
wyniku. Konwencjonalna droga otrzymania 
sk adowych g ównych wymaga zbudowania 
macierzy korelacji z warto ci pocz tkowych a 
nast pnie wyliczenia warto ci w asnych i wektorów 
w asnych tej macierzy. Zbudowanie takiej macierzy 
korelacji i wyliczenie warto ci oraz wektorów 
w asnych zajmuje rachunkowo du o czasu. 

Z tego wzgl du do zaimplementowania PCA 
w budowie modelu empirycznego b dziemy 
u ywa  Singular Value Decomposition (SVD) czyli 
rozk adu macierzy wzgl dem warto ci w asnych. W 
obróbce SVD macierz danych X jest 
zdekomponowana za pomoc  nast puj cego
równania: 

 (3) TPUX

gdzie: 
U – s  to wektory w asne,

 – warto ci w asne,

– macierz wej ciowa.TP
Podstawow  zalet  SVD jest to, e wszystkie trzy 
macierze s  uzyskane w jednej operacji bez 
konieczno ci wyliczenia macierzy kowariancji jak 
by o opisane wcze niej. Implementacja PCA za 
pomoc  Singular Value Decomposition pracuje w 
rodowisku programu MATLAB [3].  

3.  STANOWISKO BADAWCZE 

Stanowisko do przyspieszonych bada
wytrzyma o ci zm czeniowej z ba wyposa ono w 
uk ad telemetryczny firmy ESA Messtechnik 
GmbH, umo liwiaj cy transmisj  danych z 
wiruj cych elementów maszyn. Uk ad ten 
wykorzystano do pomiaru napr e  u podstawy 
z ba ko a z batego w badaniach zm czeniowej
trwa o ci na stanowisku mocy kr cej
znajduj cym si  w IPBM PW. Opis i dzia anie
uk adu zaprezentowano w pracy [4]. Czynnym 
elementem pomiarowym by y tensometry firmy 
MEASUREMENTS GROUP INC o oporno ci
350 ±0.2%, sta ej 2.06±1.0% i powierzchni 
bazowej 0.79x0.81 mm, zakresie temperatur -
75÷175ºC, naklejone u podstawy jednego z z bów.
Umo liwia to ledzenie zmian napr e  u postawy 
z ba w trakcie zbli ania si  do chwili wy amania 
z ba. Pomiar napr e  w kole z batym odbywa  si
w czasie rzeczywistym podczas rzeczywistej pracy 
przek adni (w oleju i w temperaturach do 90 ºC, 
pr dko  obrotowa wa u z bnika ok. 1460 
obr/min). 

Podkre li  nale y fakt, i  z b który uleg
wy amaniu podczas eksperymentu nie by  z bem na 
którym naklejono tensometry. 

Ze wzgl du na istotne techniczne trudno ci
zwi zane z wykonywaniem pomiarów napr e  w 
stopie z ba ko a z batego postanowiono sprawdzi
czy istnieje mo liwo  powi zania zmian struktury 
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napr e  ze zmianami wyst puj cymi w sygnale 
wibroakustycznym emitowanym przez przek adni
z bat , a mierzonym przed akcelerometr trójosiowy 
zamocowany na górze korpusu przek adni. 
Umo liwi oby to ledzenie zmian napr e  ko a
z batego na podstawie analizy sygna u SWA 
przek adni. 

4.  ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI 
SVD - EKSPERYMENT LABORATO-
RYJNY

W pracy [5] autorzy przedstawili przydatno
transformacji PCA do badania modulacji sygna ów
wibroakustycznych, teraz zajmiemy si
wykorzystaniem w asno ci transformacji SVD do 
budowy parametru (symptomu) diagnostycznego. 

Wyniki eksperymentu laboratoryjnego poddano 
przekszta ceniom maj cym na celu uzyskanie 
parametru diagnostycznego, który najwierniej 
oddaje rozwój p kni cia zm czeniowego w stopie 
z ba.

Analizowane by y: trzy kana y drganiowe 
drgania góry obudowy reduktora w p aszczyznach
X, Y i Z; kana  z telemetrycznym pomiarami 
napr e  w stopie z ba oraz trigger na wale 
wej ciowym. 

W pierwszym kroku sygna  by
synchronizowany, po czym do dalszej analizy 
przekazywano sygna  pochodz cy z jednego obrotu 
wa u (eliminacja cz sto ci obrotowej wa u i 
zwi zanych z ni  zaburze ).

Nast pnie z ka dego z kana ów obliczana by a
wariancja oraz momenty trzeciego i czwartego 
rz du, tworz c kolumny w macierzy wej ciowej
(1), a wierszami by y kolejne pomiary a  do 
wy amania z ba.

Tak przygotowan  macierz wprowadzono do 
programu SVDSYMP0, napisanego w rodowisku 
MATLAB przez prof. Cempela [6], a bazuj cego
na transformacji SVD (3). 

Parametrem diagnostycznym, który 
obserwowali my, by  „fault symptom” – SD1 
utworzony w nast puj cy sposób: 

iii uSD  (4) 

gdzie:  
 – wektory w asne,iu

i  – warto ci w asne.

Powy szy parametr porównywali my dla 
macierzy obserwacji utworzonej dla wszystkich 
kana ów i sposobów analizy statystycznej oraz dla 
macierzy obserwacji utworzonych odpowiednio dla 
poszczególnych kana ów, jak i te  dla 
poszczególnych analiz (Rys. 1). 
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Rys. 1. Klasteryzacja symptomu SD1 dla 
wszystkich pomiarów 

Na powy szym wykresie widzimy dwie grupy 
bardzo do siebie podobnych parametrów 
diagnostycznych utworzonych z pomiarów: 1, 7, 4 
oraz 5, 8.

Do parametru utworzonego dla ca ej macierzy 
obserwacji (Rys. 2) bardzo podobne s  parametry 
utworzone dla drga  o  X oraz momentu trzeciego 
rz du. Niestety analizuj c powy szy parametr, nie 
mo emy jednoznacznie stwierdzi , w którym 
momencie nast pi  rozwój uszkodzenia.  

Analizuj c fizykalne w asno ci napr e ,
chcieli my znale  pewien podobny przebieg 
okre lonych parametrów sygna u drganiowego. 
Wyznaczyli my parametr diagnostyczny z macierzy 
zbudowanej dla kana u 4 (telemetryczny pomiar 
napr e ) przedstawiony na rysunku 3 oraz 
obliczyli my parametr zbudowanego z macierzy, w 
której zawarte by y momenty czwartego rz du
obliczone dla wszystkich 4 kana ów (Rys. 4). 
Powy sze parametry s  drug  co warto ci miary 
podobie stwa grup  z rysunku 1 (parametr 5 i 8). 

Ró norodno  przebiegów symptomów wi e
si  na pewno z dosy  du ym skomplikowaniem 
sygna u wibroakustycznego, mamy w nim du o
informacji niestacjonarnych zaburzaj cych analiz
statystyczn .

Najbardziej wiarygodn  informacj  niesie 
zmiana napr e  w kole z batych oraz analiza 
statystyczna polegaj ca na obliczeniu momentu 
czwartego rz du.
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Rys. 2. Symptom SD1 z pe nej macierzy 
obserwacji
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Rys. 3. Symptom SD1 z macierzy 
obserwacji dla kana u 4 (pomiar napr e )
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Rys. 4. Symptom SD1 z macierzy 
obserwacji policzonej dla momentu 
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5.  WNIOSKI 

 Modele empiryczne mog  mie  zastosowanie w 
przypadkach, kiedy dysponujemy du  liczb
zró nicowanych danych diagnostycznych. Aby 
skompresowa  te dane i uzyska  z nich u yteczn
informacj  diagnostyczn  pomocne okazuje si
zastosowanie przekszta cenia SVD.
 Z przedstawionych rezultatów bada  wynika, e
istotne znaczenie dla uzyskania fizykalnie dobrze 
zdefiniowanego modelu empirycznego ma 
w a ciwy dobór wej ciowego wektora obserwacji. 
 Wa ne jest aby podda  weryfikacji tak 
utworzon  macierz diagnostyczn  aby w pe ni 
wykorzysta  mo liwo ci wykrycia informacyjnego 
parametru diagnostycznego. 
 Istotn  korzy ci  takiego zastosowania metody 
by o znalezienie zwi zku pomi dzy opracowanym 
parametrem a stanem technicznym, w tym 
przypadku zale no ci pomi dzy wzrostem 
parametru opisuj cego napr enia a rozwojem 
p kni cia w stopie z ba ko a z batego. 

Na uzyskanie zadowalaj cych rezultatów 
znaczny wp yw mia o: 

- przeprowadzenie wst pnej,
uszkodzeniowo-zorientowanej analizy, 

- wybranie odpowiedniej, informacyjnie 
istotnej macierzy diagnostycznej 
zawieraj cej w pierwszym przypadku 
informacj  na temat zmiany napr e  w 

stopie z ba, a w drugim obliczony moment 
czwartego rz du ze wszystkich kana ów.
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DZIA ANIE PODZESPO ÓW STERUJ CYCH UK ADÓW HYDRAULICZNYCH 
W NISKICH TEMPERATURACH OTOCZENIA W WARUNKACH ZASILANIA 

GOR CYM CZYNNIKIEM ROBOCZYM 

Ryszard JASI SKI

Politechnika Gda ska, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Hydrauliki i Pneumatyki
Gda sk ul. Narutowicza 11/12, tel.: 58-3472932, Emil: rjasinsk@pg.gda.pl

Streszczenie
Podczas eksploatacji uk adów hydraulicznych w niskich temperaturach otoczenia powstaje 

ca y szereg trudno ci ich prawid owego dzia ania. Mo e wyst pi  mi dzy innymi przypadek 
rozruchu wych odzonych podzespo ów steruj cych i wykonawczych zasilanych olejem (nawet 
gor cym) o temperaturze przewy szaj cej temperatur  podzespo u. Nag y dop yw gor cego oleju 
do ozi bionego podzespo u hydraulicznego (np. rozdzielacza czy silnika) powoduje tzw. „szok 
termiczny”, któremu towarzyszy niejednakowe nagrzewanie si  elementów tego podzespo u w 
czasie, wskutek ró nych cech konstrukcyjnych i w asno ci materia owych. Przebieg temperatury 
poszczególnych elementów podzespo u hydraulicznego wywo any warunkami szoku termicznego 
jest ró ny. Powoduje to ró n  w czasie rozszerzalno  ciepln  elementu podzespo u wp ywaj c na 
wielko  luzów w procesie przej ciowym i mo e wywo a  nieprawid ow  prac  ca ego uk adu
hydraulicznego. 

S owa kluczowe: nap dy hydrostatyczne, elementy steruj ce, procesy cieplne 

PERFORMANCE OF HYDRAULIC CONTROL SYSTEMS FED WITH HOT WORKING 
FLUID IN LOW AMBIENT TEMPERATURES 

Abstract: 
Many problems may be encountered when hydraulic systems are operated in low ambient 

temperatures. Among them there may be a case of starting-up frozen controls and actuators 
supplied with oil of temperature higher (even hot) than the temperature of a hydraulic element. An 
abrupt flow of the hot oil into the frozen hydraulic element (eg  directional valve or motor) causes 
so called “thermal shock”, which is accompanied by a non-uniform heating of the element’s parts 
caused by different material and structure properties. The thermal shock causes different 
temperature responses in particular parts of a hydraulic element. Different thermal expansion of 
those parts influences height of clearances during this transient process and may jeopardize the 
performance of the whole hydraulic system. 

Key-words: hydrostatic drive, controls, thermal processes

1. WPROWADZENIE

Podczas zasilania gor cym czynnikiem 
roboczym wych odzonych zaworów jest obawa 
wyst pienia ich nieprawid owego dzia ania. Taka 
sytuacja mo e mie  miejsce podczas uruchomienia 
ozi bionej wci garki na pok adzie statku, który 
znajdowa  si  w obszarze ko a podbiegunowego.  
   Przeprowadzone badania zaworów mia y na celu 
potwierdzi  te przypuszczenia, ustali  rodzaj 
nieprawid owo ci i ich bezpo rednie przyczyny. W 
konsekwencji pozwoli o to okre li  zdolno
wybranych zaworów do prawid owej pracy w 
okre lonych warunkach. 

2. PRZYCZYNY NIEPRAWID OWEGO
DZIA ANIA ZAWORÓW W WARNKACH 
SZOKU TERMICZNEGO  

Najcz ciej wyst puj cymi podzespo ami 
steruj cymi w uk adach hydraulicznych maszyn i 
urz dze  s  rozdzielacze i zawory przelewowe. 
W wielu zaworach podstawowym elementem jest 
suwak. Przyczyn  nieprawid owego dzia ania wi k-
szo ci zaworów w warunkach szoku termicznego 
jest nieprawid owa wspó praca suwaka i tulei 
cylindrycznej korpusu zaworu, gdzie mo e doj  do 
zaniku luzu promieniowego.  
  Przep ywaj cy przez ozi biony zawór gor cy olej 
b dzie powodowa  jego nagrzewanie. Suwak 
posiadaj cy wielokrotnie mniejsz  mas  ni  korpus, 
a wi c i pojemno  ciepln , b dzie nagrzewa  si
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szybciej. Wraz z temperatur  szybciej b d
wzrasta y jego wymiary, co mo e doprowadzi  do 
likwidacji jego luzu w korpusie. Jak wiadomo luzy 
te s  bardzo ma e ze wzgl du na przecieki 
proporcjonalne do ich trzeciej pot gi, a 
ograniczenie swobodnego rozszerzania wi e si  z 
powstawaniem du ych reakcji mi dzy elementami. 
Powstan  znaczne si y tarcia utrudniaj ce, czy 
wr cz uniemo liwiaj ce ich przemieszczanie si
wzgl dem siebie. 
   Aby stwierdzi  istnienie takiego problemu 
wystarczy wzi  pod uwag  wzór opisuj cy
rozszerzalno  liniow  cia :

l= l T      (1) 

gdzie: l - przyrost d ugo ci,
[1/K] - wspó czynnik cieplnej 
rozszerzalno ci liniowej, 

 l - d ugo  pocz tkowa, 
t - przyrost temperatury 

i obliczy  o jak  temperatur  nale y podgrza
suwak (np. o rednicy 19mm), aby liniowy przyrost 
jego rednicy by  równy jego pocz tkowemu 
luzowi w korpusie. Podstawiaj c do powy szego
wzoru l = 19mm, lmin=7,5 m, lmax=23,5 m, =
11,9 10-6 1/K (dla stali w 200C), otrzymuje si :

- dla minimalnego luzu T = 33,2K, 
- dla maksymalnego luzu T = 103,9K. 

Z tego wynika, e niezbyt wielka przewaga 
temperatury suwaka nad temperatur  korpusu 
doprowadzi do zupe nego wykasowania luzu. 
Zjawisku temu sprzyja  b dzie to, e suwak i 
korpus wykonane s  z ró nych materia ów, czyli o 
ró nym wspó czynniku rozszerzalno ci liniowej. 
    Oprócz szoku termicznego mog  wyst pi
usterki zwi zane z du  lepko ci  oleju w niskich 
temperaturach i zwi zanym z tym utrudnionym 
przep ywem przez d awiki, szczeliny, kana y itp.  

3. METODY OKRE LANIA
EFEKTYWNEGO LUZU ZAWORÓW 
HYDRAULICZNYCH [1] 

Prawid owe dzia anie zaworu w warunkach 
szoku termicznego mo na okre li  na podstawie 
analizy zamiany efektywnego luzu promieniowego. 
Luz ten mo na okre li  kilkoma metodami 
przedstawionymi na rys. 1. 

Za pomoc  bada  eksperymentalnych mo na na 
podstawie przebiegów temperatur okre li  tempa 
nagrzewania, wspó czynniki przejmowania ciep a
od oleju do elementów zaworów.  
Wykorzystuj c te dane oraz przyjmuj c warunki 
pocz tkowe mo na okre li  przebiegi temperatur 
elementów zaworów za pomoc  metody 
analitycznej lub symulacji komputerowej MES.  

Metoda 
eksperymentalna 
(w tej metodzie 

okre lono rozsze-
rzalno  ciepln

elementów na podsta-
wie przebiegów na-

grzewania elementów
zaworu)

Metoda 
analityczna 

Okre lenie 
wspó czynników 

przejmowania ciep a od 
oleju do elementów 

zaworu W  na podstawie
liczb podobie stwa 

Okre lenie prawid owej lub 
nieprawid owej pracy zaworu na 

podstawie analizy zmian luzu 
efektywnego 

Metoda 
symulacji 

komputerowej

Okre lenie wspó -
czynników 

przejmowania ciep a
od oleju do 

elementów zaworu 
W, niezb dnych do 

oblicze
analitycznych

Rys. 1. Metody okre laj ce warto
efektywnego luzu pomi dzy 

wspólpracuj cymi elementami 

W metodzie analitycznej korzysta si  z zale no ci
okre laj cej przebieg temperatury elementu zaworu 
w czasie: 

EeTTTT otololE )(    (2)

gdzie: 

ET - temperatura elementu,  - temperatura oleju, 

 - temperatura otoczenia 

olT

otT
sE

EE
E cm

F  - tempo 

nagrzewania, ( E - wspó czynnik przejmowania 

ciep a od oleju do elementu, - powierzchnia 

wymiany ciep a, - masa elementu, - ciep o

w a ciwe),

EF

Em sc
- czas od momentu zasilenia gor cym 

olejem zawór. 
Te dane pos u  do okre lenia ró nicy  rozsze-

rzalno ci cieplnej wspó pracuj cych elementów, a 
nast pnie do wyznaczenia luzu efektywnego po-
mi dzy tymi elementami.  

tl

Ró nice rozszerzalno ci cieplnej liniowej np. kor-
pusu wykonanego z eliwa i suwaka wykonanego 
ze stali oblicza si  z zale no ci (3):

)( ksst TTll     (3) 

gdzie: s ,  -wspó czynnik rozszerzalno ci

liniowej stali i eliwa,  - wysoko  elementu,  - 

temperatura suwaka,  - temperatura korpusu. 

l sT

kT
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Je eli otrzymane warto ci luzu efektywnego w 
czasie zasilenia gor cym olejem ozi bionego 
zaworu  s  dodatnie ( ) to mo na stwierdzi ,

e przy tych warunkach zawór b dzie pracowa
prawid owo.

0le

Metoda symulacji komputerowej polega na 
obliczeniach numerycznych rozk adu pól 
temperatury na podstawie warunków brzegowych i 
pocz tkowych. Obecnie znanych jest wiele metod 
dyskretyzacji uk adów ci g ych. Do 
najwa niejszych i najbardziej rozpowszechnionych 
zaliczy  mo na metod  ró nic sko czonych i 
metod  elementów sko czonych. Istnieje kilka 
podstawowych programów obliczeniowych MES, 
jak: NASTRAN, ABAKUS, ANSYS, COSMOS/M 
i inne.  
Metoda eksperymentalna jest metod
najskuteczniejsz  ze wszystkich, gdy  za jej 
pomoc  mo na okre li  dopuszczalne warunki 
szoku termicznego, dla których zawór b dzie 
prawid owo pracowa  w czasie zasilenia gor cym 
olejem.  
Inne metody, czyli metoda analityczna i symulacji 
komputerowej, umo liwiaj  okre lanie parametrów 
pocz tkowych pracy zaworu (temperatury gor cego
oleju zasilaj cego zawór i zimnego zaworu oraz 
nat enia przep ywu), dla których zawór b dzie 
pracowa  prawid owo, szybciej i z mniejszym 
nak adem finansowym. Jednak metoda analityczna i 
symulacji komputerowej jest mniej dok adna od 
metody eksperymentalnej okre lenia  obszaru 
parametrów zasilania zaworu w warunkach szoku 
termicznego.  

4. BADANE ZAWORY [2] 

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki 
Politechniki Gda skiej przebadano nast puj ce
zawory:

4WEH16C33/6AW220-50 - rozdzielacz 
dwustopniowy firmy REXROTH (rys. 3), 

UZPP16 - zawór przelewowy po redniego 
dzia ania firmy PONAR WADOWICE (rys. 4), 

O ich wyborze zdecydowa y nast puj ce
argumenty: 
1. Oba zawory nale  do dwóch ró nych grup 

zaworów; rozdzielacz do zaworów steruj cych
kierunkiem przep ywu, a zawór przelewowy do 
zaworów steruj cych ci nieniem. 

2. S  to dwa najcz ciej spotykane elementy, 
wykorzystywane niemal we wszystkich 
uk adach hydrostatycznych. 

3. Zawór przelewowy o dzia aniu po rednim 
(wyst puje wspó praca suwaka z tulej
cylindryczn  korpusu) jest bardziej nara ony 
na szok termiczny, ni  o dzia aniu
bezpo rednim. 

5. WIELKO CI  MIERZONE 

Okre lono i zilustrowano zjawisko szoku 
termicznego na podstawie charakterystyk 
zarejestrowanych nast puj cych wielko ci:
p1( ) - ci nienie na wej ciu do zaworu, 
p2( ) - ci nienie na wyj ciu z zaworu (zawór 

przelewowy),
pst( ) - ci nienie sterowania (rozdzielacz)
s( ) - przemieszczenie suwaka (rozdzielacz), 
Q( ) - nat enie przep ywu, zmierzone przy 

pomocy przep ywomierza turbinkowego, 
Tch . - temperatura pocz tkowa w komorze 

ch odniczej,
T1( ) - temperatura oleju na dop ywie do zaworu, 

zmierzona przy pomocy czujnika platynowego,  
T2( ) - temperatura oleju na odp ywie z zaworu, 

zmierzona przy pomocy czujnika platynowego,  
Tmp1( ), Tmp2( ),.......,Tmp8( ) – temperatury w 

poszczególnych miejscach zaworu zmierzone 
przy pomocy termopar. 

Czujniki termoparowe zosta y umieszczone w 
miejscach mniej oraz bardziej oddalonych od róde
ciep a. Pozwoli o to lepiej okre li  rozk ad
temperatury badanych elementów. Przy 
rozmieszczaniu kierowano si  tak e tym, aby kilka 
czujników znajdowa o si  w tym samym przekroju 
poprzecznym suwaka i korpusu. Chodzi o tu o 
okre lenie temperatur w miejscach wspó pracy
rozszerzaj cych si  termicznie elementów. 
W zaworze przelewowym UZPP16 wykonano 
badania modelowe pomiaru temperatury suwaka 
przy temperaturze oleju, otoczenia i nat eniu
przep ywu zbli onym do zarejestrowanych w 
trakcie, kiedy by a przeprowadzana próba 
poprawno ci dzia ania zaworu.

Na rys. 2 przedstawiony jest rozdzielacz  
4WEH16C33/6AW220-50 przygotowany do bada .
Wida  sposób po czenia czujnika przemieszcze
liniowych z trzpieniem suwaka. 

Rys. 2. Rozdzielacz 4WEH16C33/6AW220-50
przygotowany do bada .
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Rys. 3. Rozdzielacz przygotowany do bada :
Tmp1, Tmp2, Tmp3, Tmp7, Tmp8 - miejsca 

pomiaru temperatury

Rys. 4. Zawór  przelewowym UZPP16 
przygotowany do bada : Tmp1, Tmp2, Tmp3 
– miejsca pomiaru temperatury termoparami 

5. STANOWISKO BADAWCZE 

5.1 Uk ad pomiarowy 

Przebiegi wszystkich mierzonych wielko ci
zosta y zarejestrowane przez komputer za pomoc
programu VisiDAQ (rys. 5).

Rys. 5. Schemat blokowy instalacji akwizycji 
danych stanowiska badawczego 

(przedstawiono tylko elementy wykorzystane 
w trakcie bada  zaworów) 

5.2 Uk ad hydrauliczny 

Badania zaworów w warunkach szoku 
termicznego zosta y przeprowadzone na stanowisku 
Katedry Hydrauliki i Pneumatyki Wydzia u
Mechanicznego z wykorzystaniem komory niskich 
temperatur. Komora pozwala uzyska  temperatur
do -38 0C bez cyrkulacji powietrza. 
  W a ciwa temperatura oleju zosta a uzyskana 
dzi ki uk adowi automatycznej stabilizacji 
temperatury.  

Na rysunku 6 widoczny jest schemat 
hydrauliczny stanowiska do badania rozdzielacza. 
Wykorzystane tu zosta y dwie pompy: pompa 
g ówna, (wielot oczkowa o zmiennej wydajno ci) i 
pompa rubowa, zasilaj ca pomp  g ówn  oraz 
obieg stabilizacji temperatury. 
Zawory po czone by y z uk adem hydraulicznym 
za pomoc  przewodów elastycznych, przy czym 
cz  przewodów znajdowa a si  w komorze niskiej 
temperatury (po ok. 400 mm na ka dy przewód). 
Przewód cz cy wej cia A i B w rozdzielaczu 
4WEH16C33/6AW220-50 mia  d ugo  800 mm i 
znajdowa  si  w ca o ci w komorze. 
Czujniki ci nienia znajdowa y si  poza komor .

Rys. 6. Schemat stanowiska do badania 
rozdzielacza 4WEH16C33/6AW220    

6. WYNIKI BADA  ZAWORÓW [2] 

6.1 Wyniki bada  rozdzielacza

Zosta y przeprowadzone próby poprawno ci
dzia ania rozdzielacza. Jego prawid owe dzia anie
w warunkach szoku termicznego powinno objawia
si  natychmiastow  zmian  po o enia suwaka po 
pojawieniu si  b d  zaniku ci nienia steruj cego w 
komorze C.     
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Wykonano kilkana cie pomiarów w ró nych 
warunkach.
Jeden z tych pomiarów przeprowadzono w 
nast puj cych warunkach: 

temperatura komory ch odniczej Tch  = -240C,
ci nienie oleju na wej ciu pwe = 1,25MPa, 
nat enie przep ywu  Q = 91 dm3/min (rys. 7), 
temperatura oleju Tol = 54,60C (rys. 9). 
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Rys. 7. Przebieg nat enia przep ywu 
mierzonego na wej ciu do rozdzielacza 

Zmiana po o enia suwaka pod wp ywem 
ci nienia steruj cego zosta a przedstawiona na rys.
8 w postaci przebiegów w funkcji czasu. 
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Rys. 8. Zmiana po o enia suwaka pod 
wp ywem ci nienia steruj cego (ci nienie 

sterowania w komorze C (rys. 3) – p, 
przemieszczenie suwaka –s) 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500

Czas [s]

T
 [

0
C

]

T1

T2

Rys. 9. Przebieg temperatur oleju na dop ywie 
T1 i wyp ywie T2 z rozdzielacza 
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Rys. 10. Zestawienie przebiegów temperatur 
suwaka i korpusu (termopara umieszczona 

we wn trzu suwaka Tmp1, termopara 
umieszczona w korpusie: p ytko Tmp7, 

g boko Tmp8) 

Na podstawie otrzymanych przebiegów 
temperatury, przedstawionych miedzy innymi na 
rys. 10, okre lono redni  temperatur  korpusu i 
suwaka. Korzystaj c z zale no ci 3 wyznaczono 
efektywny luz pomi dzy suwakiem i korpusem w 
funkcji czasu (luz pocz tkowy l0 = 17 m).  Na 
podstawie charakterystyki efektywnego luzu 
suwaka i korpusu (rys. 11) mo na stwierdzi , e
rozdzielacz b dzie dzia a  prawid owo. W 
momencie, kiedy ró nica temperatury suwaka i 
korpusu by a najwi ksza, efektywny luz wynosi
oko o 11 m, czyli luz pocz tkowy zmniejszy  si
tylko o 6 m.   
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Rys. 11. Ró nica temperatury  suwaka i 
korpusu oraz luz efektywny pomi dzy 
suwakiem i korpusem w funkcji czasu 

Dla wszystkich prób zasilenia gor cym czynnikiem 
ozi bionego rozdzielacza nie stwierdzono 
nieprawid owego jego dzia ania.

6.2 Wyniki bada  zaworu przelewowego 
UZPP16 

Zosta o przeprowadzonych kilkana cie prób 
dzia ania ozi bionego zaworu przelewowego 
UZPP16 w warunkach zasilania gor cym olejem. 
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Podczas kilku prób zawór ten dzia a
nieprawid owo.
Parametry bada  zaworu przelewowego, w którym 
badany zawór dzia a  nieprawid owo:

temperatura komory ch odniczej Tch  = -340C,
temperatura oleju Tol = 440C,
nat enie przep ywu Q (rys. 12). 

Znany jest wp yw nat enia przep ywu na 
ci nienie utrzymywane przez zawór przelewowy. 
Przy zwi kszaniu nat enia przep ywu nastawione 
ci nienie nieco wzrasta, a przy zmniejszaniu spada 
o pewn  warto . Powodem tego s  straty 
miejscowe zaworu zale ne od pr dko ci przep ywu 
oraz to, e si a spr yny dzia aj cej na suwak 
zale y od jej ugi cia.
Dlatego, aby stwierdzi  czy suwak uleg
zakleszczeniu, w trakcie bada  zmieniano warto
nat enia przep ywu. Przebieg ci nienia podczas 
zmieniaj cego si  nat enia przep ywu 
przedstawiono  na  rys. 12. 
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Rys. 12. Przebieg ci nienia utrzymywanego 
przez zawór w czasie zmieniaj cego si

nat enia przep ywu. 

Po up ywie oko o 40 sekund od momentu zasilenia 
zaworu gor cym czynnikiem, zmniejszono w 
sposób skokowy nat enie przep ywu (rys. 12). 
Spowodowa o to gwa towny spadek ci nienia 
wiadcz cy o zablokowaniu si  suwaka w korpusie, 

poniewa  szczelina d awi ca nie dostosowa a
swoich wymiarów do nowych warunków zasilenia. 
Zakleszczenie suwaka (nieprawid owa praca 
zaworu) trwa o oko o 100 sekund (rys. 12). 
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Rys. 13. Przebieg temperatury oleju na 
wej ciu T1, wyj ciu T2 z zaworu oraz 

suwaka Tmp10 i korpusu Tmp2 
Na podstawie przebiegów temperatury suwaka i 

korpusu (rys. 13) oraz korzystaj c z zale no ci 3, 
mo na stwierdzi , e wyst pi a tak du a ró nica
temperatur suwaka i korpusu, która wynosi a oko o
500C, e spowodowa a wykasowanie luzu 
pomi dzy suwakiem ( rednica suwaka 20 mm) i 
korpusem (luz pocz tkowy  l0 = 12 m).  

7. WNIOSKI KO COWE

Zasadniczym czynnikiem konstrukcyjnym, 
decyduj cym o dopuszczalnych parametrach 
dzia ania zaworów w warunkach szoku 
termicznego, jest efektywny luz okre laj cy
wysoko  szczelin mi dzy powierzchniami 
wspó pracuj cych elementów. Dla badanych 
zaworów jest to efektywny luz promieniowy 
mi dzy suwakiem a tulej  cylindryczn
korpusu.
Zasilenie gor cym olejem, w sposób skokowy, 
zaworu w warunkach szoku termicznego 
powoduje zmian  luzu efektywnego na skutek 
ró nic w rozszerzalno ci cieplnej elementów.  
Metod  symulacji komputerowej lub 
analityczn  mo na oceni  dzia anie zaworów 
hydraulicznych w warunkach szoku 
termicznego. 
Badany rozdzielacz dzia a  prawid owo w 
warunkach szoku termicznego przy zasilaniu 
nominalnym nat eniem przep ywu i ró nicy 
temperatur oleju i zaworu w chwili pocz tkowej 
800C, natomiast zawór przelewowy dzia a
nieprawid owo przy ró nicy temperatur 78 0C.
Projektanci uk adów hydraulicznych powinni 
pami ta  o mo liwo ci wyst pienia 
nieprawid owej pracy elementów 
hydraulicznych, wykorzystywanych w 
urz dzeniach i maszynach pracuj cych, w 
warunkach niskich temperatur otoczenia.  
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Summary 
The statistical approach to the rail testing tasks is preserved. The rail testing signals are ob-

tained using the magneto-dynamical selecting method on the Lviv railway track section 
(Ukraine). The stationary frequency ranges for signals from typical non-faulted and faulted rails 
are investigated. The frequency range corresponding to defects image display is established. The 
basis of periodically correlated random processes (PCRP) and the scope of tasks which appear in 
rail testing using the PCRP methods analysis are stated. The complex of defect rail signals non-
stationary correlation analysis is carried out. The possibilities of using the PCRP methods for 
separating the defect useful signal and localizing the defects on the early stage of their growth are 
shown.

Key words: rail testing, periodically correlated random processes, spectral density, variance 

ANALIZA STATYSTYCZNA SYGNA ÓW DEFEKTOSKOPII SZYN TORÓW KOLEJOWYCH 

Streszczenie
W pracy podano podej cie statystyczne do problemu defektoskopii szyn torów kolejowych. 

Sygna y testowe otrzymane za pomoc  metody magnetodynamicznej selekcji na odcinkach kolei 
Lwowskiej. Zbadano zakres  cz stotliwo ci sygna ów szyn z defektami i bez defektów w przybli-
eniu stacjonarnym. Omówiono zasady stosowania teorii okresowo skorelowanych procesów lo-

sowych (OSPL) przy defektoskopii szyn kolejowych. Przeanalizowano wyniki niestacjonarnej
analizy korelacyjnej sygna ów torów bez defektów. Wskazano mo liwo ci stosowania metod 
statystyki OSPL dla wyodr bnienia sygna u u ytecznego przy lokalizacji defektów torów we 
wczesnym stadium ich powstania. 

S owa kluczowe: defektoskopia, okresowo skorelowane procesy losowe, gesto  widmowa, wariancja 

The basic tasks of the rail testing are the find-
ing, classification, localization of the defects and 
estimating the dynamics of their growth. On the 
basis of these task solutions, the decisions on the 
necessity of rail loads decreasing, defect removal or 
pieces of rail track section replacement are ac-
cepted. By means of existing methods of testing the 
decisions often are taken visually depending on 
testing signal outward appearance [1]. 

At the same time the evolution of mathematical 
statistical signal processing methods should allow 
the trends to improvement the selecting signal 
processing results where the same process rhythmic 
violation is informative. 

The model of stationary random processes is the 
most often encountered model for describing the 
process stochastic changes. In the framework of this 

model the average process properties are described. 
The model of periodically correlated random proc-
ess (PCRP, also known as periodically non-station-
ary or cyclostationary processes) is the nature unifi-
cation of deterministic and stationary concepts and 
includes them as sample cases. The great role of 
periodically non-stationary model using is con-
firmed by modern papers in biomedical engineer-
ing, climatology, predicting theory, signal detecting 
and modeling. 

In the framework of correlation theory the 
PCRP is defined as random process with periodical 
mean and correlation function on the parameter t
[3]: 
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There exists a wide range of elaborated methods 
of PCRP correlation analysis, such as coherent, 
component, maximum likelihood, least squares. 
These methods allow to estimate the random pro-
cess characteristics – the mean, correlation function 
and their Fourier components. The properties of 
real nature process are described on the basis of 
obtained estimates. 

For using the PCRP correlation and spectra 
analysis methods the process apriori information, in 
particular the precise meaning of the correlation 
period and the number of mean and correlation 
function components must be known. 

When analyzing the rails testing signal using the 
PCRP methods the answers to a number of ques-
tions must be obtained. In particular, it is necessary 
to find the precise data period, to select the proc-
essing parameters and to clarify the situation with 
the diagnostic parameters choosing. 

The hidden periodicity search is provided on the 
basis of sine and cosine component functionalby 
the first or second order: 

tdt
l

l
tm sc

l 2
sin

2
cos1ˆ , ,   2) 

where is the number of mean component, l  - 
the realization length, t  - the exploit signal,  - 

the probe period. 
Functional (2) reaches its maximum under the 

value  which equals the precise  value of correla-
tion period. 

The processing parameters choice depends on 
sampling step , the number of mean  and cor-

relation function  components as shown in [4]. 

h N 1
N2

When the following representation holds true 

12 21 NN
Th ,    (3) 

where N1 – the number of upper mean component 
and N2 – the number of upper correlation compo-
nent, the statistically qualitative processing results 
are obtained. So the sum  can not exceed 

the value 

N N2 2 1
T
h

1 . For this reason the choice of diag-

nostic parameters during the analysis of real testing 
signals must be taken into account. The choice of 
diagnostic parameters must be done with regards to 
the tasks which arise before the investigator. Nev-
ertheless, in any case, we must have the information 
about typical signal behavior in the case of defect 
absence.

In [5] the properties of typical non-fault rail 
testing signals are investigated. It is shown that the 
signal two mean components and four variance 
components are statistically significant. 

Let us consider the typical rail testing signals 
with different structural heterogeneity. Figure 1 
shows the example of testing signal with one de-
fect.

Fig. 1. Signal reflected from one fault rail 

Let us carry out the analysis of this signal by 
means of stationary methods. The stationary 
correlation function can be seen in Figure 2. This 

correlation function has the oscillatory character 
with oscillation period about 500 points. The noise 
component is insignificant and amounts to about 
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1/5 of total signal capacity. The modulated 
oscillatory character is testifies to the narrow band 
of the process. 

As you can see from Figure 3, the total signal 
capacity is situated in the low frequency range and 
the main spectral density peak is situated at the 
frequency =0.00219.

Fig. 2. Signal stationary correlation function 
from the fault rail 

Fig.3. Fragment of signal stationary spectral 
density from the one-fault rail

The main signal frequencies =0.00219 and 
multiple frequency =0.00438 contain the 
information about non-fault rail [5], that is, the 
information about the defect is situated in the high 
frequency range. The signal filtered by means of 
low-frequency filter to =0.01 is shown in Figure 
4. . The signal filtered by means of high-frequency 
filter over =0.01 is shown in Figure 5. 

The stationary spectral density of the high-
frequency filtered signal shown in Figure 5 has the 
following form (see Figure 6.). The spectral density 
peaks at the frequency =0.03 and multiple 
frequencies are caused by testing car electromagnet 
power supply effects. The high-frequency signal 
with filtered multiple frequencies to =0.03 is 
shown in Figure 7. Thus, the main information 
about defect is situated in the frequency range 
between =0.01 and =0.03.

Let us analyze the signal shown in Figure 1 by 
means of periodically correlated random processes 
(PCRP) methods. Let us use the coherent method 
[3] for estimating the process non-stationary mean, 
variance and correlation function. 

Fig.4. The low-frequency filtered signal 

Fig.5. The high-frequency filtered signal 

Fig.6. The stationary spectral density of high-
frequency filtered signal 

Fig.7. The high-frequency signal after 
filtering the multiple frequency to =0.03

Usually the defect is shown as powered signal 
oscillations which are of higher frequency than 
regular periodical oscillations. Therefore the am-
plitude and number of mean components must not 
increase significantly (Figure 8.). But the number of 
significant variance components (Figure 9.) grows 
considerably.
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Fig.8. PCRP mean components for signal with 
one defect 

Fig.9. PCRP variance components for signal 
with one defect 

Comparing the variance components number 
and amplitude for prototyped rail with non-faulted 
case we can indicate and sort out the defect 
presence or absence. 

Since, the PCRP methods are sensitive for high-
frequency changing in period periphery, using these 
methods is expedient for localization of the rail 
defects on the early stages of their rising. 
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KOHERENTNA ANALIZA WIDMOWA OKRESOWO SKORELOWANYCH LOSOWYCH 
SYGNA ÓW WIBRACJI O YSK TOCZNYCH 

Igor JAWORSKI, Wiktor MYCHAJLYSZYN 

Instytut Fizyczno-Mechaniczny NAN Ukrainy,  
79601, Lwów, ul. Naukowa 5, fax 8 (0322) 63-33-55, e-mail: mykhai@ipm.lviv.ua 
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Streszczenie
W pracy rozpatrzono model probabilistyczny sygna ów wibracji o ysk tocznych w postaci 

okresowo skorelowanych procesów losowych (OSPL). Omówiono w asno ci tego modelu i poka-
zano celowo  jego wykorzystania przy rozwi zywaniu problemów diagnostyki o ysk tocznych. 
Przeanalizowano problem estymacji okresowo zmiennej g sto ci widmowej OSPL i jej wspó -
czynników Fouriera przy nieznanym apriori okresie korelowalno ci. Opracowano koherentn
metod  estymacji g sto ci widmowej sygna ów wibracji. Rozpatrzono przyk ady stosowania opra-
cowanej metodologii koherentnej analizy widmowej przy diagnostyce wibracyjnej stanu o ysk 
tocznych wrzeciona szybko ciowego. 

S owa kluczowe: okresowo skorelowane procesy losowe, g sto  widmowa, wibracje, 
o ysko, koherentna. 

COHERENT SPECTRAL ANALYSIS FOR PERIODICALLY CORRELATED
RANDOM ROLLER BEARING VIBRATION SIGNALS 

Abstract
The probabilistic model of roller bearing vibrational signals in the form of periodically 

correlated random processes (PCRP) is considered in the paper. The properties of given approach 
are shown and the advisability of its using in the tasks of roller bearing unit vibrodiagnostics is 
analysed. The task of estimating the periodical changeable PCRP spectral density and its Fourier 
components with apriori unknown correlation period is formulated. The coherent method of PCRP 
spectral density statistical estimating are elaborated. The examples of elaborated methodology of 
coherent spectral estimation application for vibrodiagnostic of technical state of the highspeed 
spindle rolling bearing units are considered.  

Keywords: periodically correlated random processes, spectral density, vibrations, bearing, 
coherent. 

1. WPROWADZENIE 

Przy tworzeniu efektywnych uk adów diagno-
styki wibracyjnej, celowe jest badanie struktury 
widmowej sygna ów [1]. Modele sygna ów wibracji 
w postaci OSPL i ich uogólnie  oraz odpowiednie 
metody nieparametrycznej analizy widmowej 
umo liwiaj  rozpatrzenie sygna ów wibracji i uk a-
dów obrotowych, które ich generuj , z punktu wi-
dzenia równie  ich w a ciwo ci czasowych, jak i 
cz stotliwo ciowych. Podej cie to mo e by  stoso-
wane przy uzasadnieniu oznak diagnostycznych. 
G sto  widmowa OSPL ( , )f t  jest przekszta ce-

niem Fouriera funkcji autokorelacji: 

1
( , ) ( , )

2
i uf t b t u e

Funkcja autokorelacji OSPL  nie jest funkcj

parzyst  wzgl dem przesuni cia , dlatego g sto
widmowa 

( , )b t u
u

),( tf  jest funkcj  zespolon :

( , ) Re ( , ) Im ( , )f t f t i f t
Funkcja Re ( , )f t  opisuje rozk ad chwilowej mocy 

na p aszczy nie ( , )t . Jej sca kowanie w ca ym 

zakresie cz stotliwo ci  daje warto  mocy chwi-
lowej dla pewnego t .

2. KOHERENTNE ESTYMATORY WIDMO-
WYCH CHARAKTERYSTYK SYGNA ÓW
WIBRACJI

 Estymatory chwilowej g sto ci widmowej i jej 
wspó czynników Fouriera (sk adowych 
widmowych) otrzymujemy na podstawie wzorów: 

du .
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max

max

1ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )
2

u
i u

u

f t b t u k u e du , (1) 

max

max

1ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2

u
i u

k k
u

f B u k u e du . (2) 

Estymatory funkcji autokorelacji znajdujemy me-
tod  u rednienia koherentnego 

1
(1)

0

1ˆ ˆ( , ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ,

N

n
b t u t nT m t nT

N
t u nT m t u nT

 (3) 

1
(2)

0

1ˆ ( , ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ),

N

n
b t u t nT t u nT

N
m t m t u

 (4) 

gdzie 
1

0

1
ˆ ( ) ( )

N

n
m t t nT

N
,

N  - liczba okresów, które zawiera odcinek realiza-
cji. Estymatory komponentów korelacyjnych ob-
liczmy stosuj c równanie 

2

0

1 ˆˆ ( ) ( , )
T

i t
T

kB u b t u e dt
T

.

Dyskretny estymator g sto ci widmowej OSPL ma 
posta  sumy ca kowej

1
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )

2

L
i n u

n L

uf t b t n u k n u e , (5) 

gdzie maxu
L

u
,  - przedzia  próbkowania,  - 

punkt odci cia korelogramu, za  - funkcja 

bramki o w a ciwo ciach ,

,  przy . Zatem suma 

(5) mo e by  przepisana w nast puj cy sposób 

u maxu

)( unk
( ) (k n u k n u)

0(0) 1k ( )k n u maxn u u

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )
2

i n u

n

uf t b t n u k n u e . (6) 

Próbkowanie prowadzi do dodatkowych b dów,
które mog  by  przeanalizowane na podstawie wzo-
rów na obci enie i wariancj  estymatora (6). 
 Warto  oczekiwana estymatora g sto ci widmo-
wej (1) dla statystyk (3) i (4) odpowiednio jest 
równa

(1)
1 1

1 1 1 1

2ˆ ( , ) ( , ) ( )
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l Z
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u
g N g N d
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Ef t f t l

u
g N d

 (8) 
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2

2
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NTg N
N T

,

1

2sin( / 2) cos( ( 1) / 2)
( , )

sin( / 2)

NT T Ng N
N T

,

dueuk ui)(
2

1
)( . (9) 

Wzory (7) i (8) wiadcz  o pojawieniu si  sk ado-
wych, zale nych od wyg adzania, jak równie  od 
sko czonej d ugo ci odcinka realizacji NT .
 Dla dyskretnego estymatora g sto ci widmowej 
(5), jak te  dla ci g ego (1), obci enie uwarunko-
wane sko czon  d ugo ci , jest proporcjonalne 

do szeroko ci funkcji bramki . Przy k u maxu
ta sk adowa b dzie ma a, jednak zmniejszenie 

prowadzi do rozszerzenia funkcji wagowej 
maxu
.

 Wariancja estymatora (6) jest okre lona wzorem 
2 1

ˆ
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Je li
max

2u , to ró nica mi dzy warto ciami 

dyskretnego (6) i ci g ego estymatora (1) g sto ci
widmowej b dzie bardzo ma a. Dyskretny estymator 
sk adowych widmowych ma posta

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2

i n u
k k

n

uf B n u k n u e . (10) 

Przy koherentnej metodzie u rednienia [2] 
estymatory komponentów korelacyjnych okre lone 
s  równaniami: 
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1
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gdzie ,( 1K N M ) 1 /M T h . Aby unikn

nak adania przy estymacji sk adowych korelacyj-
nych, przedzia  próbkowania nale y wybiera  zgod-

nie z warunkiem 
22 1

Th
N

, gdzie  - numer 

najwy szej sk adowej korelacyjnej. 

2N

 Otrzymane wyra enia analityczne umo liwiaj
obliczenie wska ników jako ci estymacji charakte-

rystyk widmowych okresowo niestacjonarnych sy-
gna ów wibracji. 

3. WYNIKI ANALIZY WIDMOWEJ 
SYGNA ÓW WIBRACJI 

Dla sygna ów wibracji o ysk wrzeciona szybko-
ciowego [3] zosta y obliczone koherentne estyma-

tory zespolonej g sto ci widmowej ˆ ( , )f t  (rys.1). 

Analiza wykresów  i  umo li-

wia ustalenie ogólnych w asno ci procesów wibra-
cyjnych dla ró nych stanów technicznych mechani-
zmów (Rys. 1, 2). 

),(ˆRe tf ),(ˆIm tf

  a)   b) 

Rys. 1 Cz  rzeczywista koherentnego estymatora chwilowej g sto ci widmowej ˆ ( , )f t sygna u

wibracji o yska w ci gu trzech obrotów wa a w pa mie (-6250 Hz, 6250 Hz): a) o nierównomier-
nym napr eniu osiowym zewn trznego pier cienia; b) o obrotowym obci eniu zewn trznego

pier cienia.

 a)   b) 

Rys. 2 Cz  urojona koherentnego estymatora chwilowej g sto ci widmowej ˆ ,f t  sygna u wi-

bracji o yska w ci gu trzech obrotów wa a w pa mie (-6250 Hz, 6250 Hz): a) o nierównomiernym 
napr eniu osiowym zewn trznego pier cienia; b) o obrotowym obci eniu zewn trznego pier cienia

Koherentny estymator ˆIm ( , )f t  jest ró ny od zera 

dla obu rozwa anych przypadków, przy tym spe -

niona jest nierówno ˆ ˆIm ( , ) Re ( , )f t f t .

Tak, wi c asymetria estymatorów funkcji autokore-

lacji  wzgl dem  jest nieznaczna. Dla 

uproszczenia modelu sygna u mo na j  zaniedba .
W przypadku nierównomiernego napr enia osio-

ˆ( , )b t u u
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wego (Rys. 1a) mamy w jednym obrocie wa u dwie 
krótkotrwa e, wysokiej mocy, wibracje losowe. Inne 
maksima lokalne, których moc jest mniejsza, za-
le ne s  od w asnych rezonansów o ysk. Zatem 
rezonanse te s  bardziej widoczne przy obci eniu
obrotowym ( ,  Hz). W tym 

przypadku wibracje wysokiej mocy maj  mniejsze 
warto ci tylko raz na okres. 

1 1700 Hzf 2 2900f

W chwili nag ego wzrostu mocy losowej sk adowej
wibracji, zwi kszaj  si  maksima lokalne cz ci

rzeczywistej ˆRe ,f t . U rednienie w czasie 

warto ci funkcji ˆRe ,f t  jest estymatorem zero-

wej sk adowej widmowej 0f , która posiada 

wszystkie w a ciwo ci g sto ci widmowej mocy 
stacjonarnego procesu losowego. W a nie ta wid-
mowa sk adowa okre la moc sk adowych harmo-
nicznych sygna u wibracyjnego. Wykresy estymato-

rów 0̂f  dla obu wibracyjnych sygna ów nie po-

siadaj  szczytów przy 
2

k k
T

. Je li estymatory 

chwilowej g sto ci widmowej OSPL istotnie ró ni

si  mi dzy sob , to estymatory 0̂f  praktycznie s

jednakowe. Tak, wi c wykorzystanie estymatorów 
ˆRe ,f t  umo liwia uwidocznienie drga  o ma ej

mocy, parametry, których s  oznakami dia-
gnostycznymi ju  we wczesnym stadium ich po-
wstawania.
 Cz ci urojone koherentnych estymatorów 

ˆIm ,f t  wibracji losowych dla obu defektów 

pokazane s  na Rys. 2. rednio-czasowa warto

funkcji ˆIm ,f t  jest równa zero. Regularne 

struktury wiadcz  o okresowym nag ym wzro cie
fluktuacji przej ciowych przy cz stotliwo ci domi-
nuj cej. Dla o yska o nierównomiernym napr eniu
osiowym w a ciwe s  krótkotrwa e wysokie 
fluktuacje, które obserwowane s  dwa razy na okres. 
 Na podstawie otrzymanych cz stotliwo ciowo-
czasowych reprezentacji estymatorów charakterystyk 
widmowych sygna ów wibracyjnych, które s
wynikami okresowej modulacji procesów losowych 
(co jest charakterystyczne dla wielu defektów), mog
by  utworzone zasadniczo nowe uk ady diagnostyki 
wibracyjnej o ysk tocznych. 
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Narutowicza 11/12, 80–952 Gda sk, fax: +48 58 347 21 51, e-mail: kkalinsk@sunrise.pg.gda.pl 

Abstract
The paper is devoted to approach towards vibration surveillance of rotating tools in modern milling 

machines. It depends upon application of programmed control of unsteady systems. The approach relates 
to the machine tool closed–loop systems, in case of which self–excited chatter vibration is of a great 
importance. Thus, instantaneous change in the spindle speed appears as control command. Face milling 
process by a slender end mill is a subject of consideration. Vertical milling centre has been chosen as an 
object of the performance. Cutting using slender tools is observed in modern machining centres 
frequently. There are explained results of computer simulation and experimental research. They refer to 
various programs of the spindle speed change. All these cases evidenced practical meaning of the method 
proposed, because the changing spindle speed programme is really possible, and chatter vibration has 
been successfully reduced. 

Keywords: Machine tools, Modelling , Control, Simulation 

NADZOROWNIE STANU DYNAMICZNEGO PROCESU FREZOWANIA SMUK YMI 
NARZ DZIAMI 

Streszczenie
Praca po wi cona jest próbie nadzorowania drga  wiruj cych narz dzi w nowoczesnych frezarkach. 

Proponowane podej cie polega na zastosowaniu sterowania programowego w uk adach niestacjonarnych. 
Dotyczy ono zamkni tego uk adu obrabiarki, w przypadku którego istotn  rol  odgrywaj  drgania 
samowzbudne typu chatter. St d, chwilowa zmiana pr dko ci obrotowej wrzeciona jest sygna em 
steruj cym. Przedmiotem rozwa a  jest proces frezowania czo owego smuk ym frezem trzpieniowym na 
pionowym centrum frezarskim. Skrawanie smuk ymi narz dzi jest wówczas cz stym przypadkiem 
obróbki. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowych oraz bada  do wiadczalnych. Odpowiadaj
one ró nym programom zmiany pr dko ci obrotowej. Wykazano aspekt praktyczny proponowanej 
metody, poniewa  realizacja programu zmiennej pr dko ci obrotowej jest mo liwa, a drgania chatter
skutecznie zredukowano.

S owa kluczowe: Obrabiarki, Modelowanie, Sterowanie, Symulacja 

1. INTRODUCTION  

From a point of view of the machine tool 
dynamics, tool–workpiece relative vibration during 
cutting process is extremely inconvenient. In case of 
certain conditions, it may lead to a loss of stability 
and generate self–excited vibration, which is called 
chatter. They were trying to counteract it by means 
of [1] spindle speed regulation by matching it to 
eigenfrequency of the system [2], the spindle speed 
pulse control [3, 4, 5], spindle speed regulation by 
matching it to optimal phase shift between two 
subsequent passes of tool edges [6] and permanent 
raising in the cutting speed. However the approaches 
above produce unsuccessful results, in particular for 
modern machine tools. 

The main goal of this paper is to present a new 
attempt towards tool vibration surveillance by two 
alternatives of programmed spindle speed control 
[1]. The first one depends upon the optimal control 

of discrete unsteady systems at energy performance 
index. Its efficiency has been verified by using 
computer simulation of the cutting process. The 
second lies in step–changing spindle speed control. 
Its efficiency has been evidenced during the real 
performance of the machining. 

2. SOME REQUIREMENTS THE MACHINE 
TOOL SHOULD MEET 

Generally, modern machine tools are preferred 
for performance of the methods of tool–workpiece 
vibration surveillance. They satisfy conditions which 
concern: rigid dynamic properties of the carrying 
system, small inertia of the main driving system, 
production process in which some technological 
criteria cannot be accomplished, and possibility of 
co–operating between standard control system CNC 
and external spindle speed control device. 
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Contemporary vertical milling centres usually fulfil 
such requirement mentioned above. 

3. CUTTING PROCESS DYNAMICS 

Face milling process by a slender end mill is a 
subject of consideration. Cutting using slender tools 
is frequently observed in modern machining centres. 
A technological reason lies in necessity of making 
difficulty accessible hobbings. Due to economics, it 
is usually finishing work. A study of dynamics has 
been performed based on following assumptions [1]. 
– Here are separated from the machine tool 

structure: the spindle together with the tool fixed 
in the holder, and the table with the workpiece.

– Only a flexibility of the slender tool has been 
considered. The other elements of the structure 
are idealised as perfectly rigid. 

– An effect of cutting process has been considered 
as closed–loop interaction, and coupling 
elements (CE) have been applied for modelling; 

– Cutting dynamics has been described using 
proportional model. 

– An effect of first pass of the edge along cutting 
layer causes proportional feedback, but the effect 
of multiple passes causes delayed feedback. 

The reasons above imply a simplified model of the 
milling process being purposed for computer 
simulation. Its dynamic equation has a form [1]: 

 (1) ,** fqKqLqM t
where:
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and: 
q –  vector of generalised co–ordinates of 

the system, 
M, L, K –  matrices of inertia, damping and 

stiffness of mechanical system, 
tl

0F  – vector of desired forces of CE no. l,
DPl, DOl – matrices of proportional and delayed 

feedback coefficients of CE no. l,
wl(t- l) – vector of deflections of CE no. l for 

time–instant t- l,
l –  time–delay between the same 

position of CE no. l and CE no. l-1,
il –  number of “active” coupling 

elements (CE). 
The matrix of transformation Tl(t) is time–
dependent, because, as result of motion of the 
spindle and the workpiece, several edges of the 
cutter change their positions ourselves. It means that 
the system becomes one with time–varying 
coefficients of matrix K*.

4. THE SPINDLE SPEED OPTIMAL 
CONTROL

Here the problem of spindle speed optimal 
control during cutting process is formulated. It is 
assumed that cutting is performed at changing 
spindle speed n. In this case, time–delay l for edge 
no. l becomes function of instantaneous spindle 
speed n, i.e. l = l(n). Thus, instantaneous change in 
spindle speed is introduced as control command u.

It has been derived that demanded control 
command, which minimises time–varying energy 
performance index [1], is:  
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 – state matrix , 

Q1, Q2 – dimensionless weighing coefficients, 
R – coefficient of control command effect. 

The considerations above disclosed ability of 
transforming the problem to vibration surveillance 
by the optimal control at energy performance index.  

As result of derivations placed in this chapter, 
following procedure of surveillance is suggested. 
– On–line computer simulation of the spindle 

speed optimal control. As result, changing 
spindle speed programme is obtained. 

– Chatter detection by spectral analysis.
– Performance on real structure of on–line control 

by the changing spindle speed programme. 

5. STEP–CHANGING SPINDLE SPEED 
CONTROL

Let us analyse cutting process, in which spindle 
speed n(t) changes with time as follows: 

Nj

tttennn

ttn

tn
jj

T
tt

jjj
j

j

,,2

,,1

,0,

111

10

1

(6)

whereas:

n0 – nominal (initial) spindle speed, 
Tj – time constant of stage no. j of step–

changing spindle speed, 
tj – switching time of stage no. j of step–

changing spindle speed. 
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The problem of vibration surveillance is 
formulated, as follows.  
For values of a switching time set {t1, t2, ... , tN}
adjust a sequence of spindle speeds n1, n2, ... , nN,
and subsequently, perform the process for 
determined values of parameters. 

As result of consideration above, following 
procedure of surveillance is suggested.
– Determination  off–line of step–changing spindle 

speed parameters.  
– Monitoring of vibration by measurement of the 

tool displacement using proximity sensors. 
– Chatter detection by spectral analysis.
– Machining performance at the program–

controlled spindle speed on–line.

6. COMPUTER SIMULATION 

Here is performed computer simulation of the 
face milling vibration surveillance on the vertical 
milling machine, using slender end mill. Following 
data is introduced: nominal spindle speed n0=3000
rev/min, feed speed vf = 600 mm/min, end mill 
diameter D=16 mm, end mill active length Lc=135
mm, number of indexible inserts of the mill z=2,
widths of cutting B B1 =B2B  =8 mm, length of cutting 
Lw=60 mm, main cutting angle r =90 . Transverse 
vibration of the tool is calculated. 

Milling with depth ap=0.3 mm is a stable case of 
cutting (Fig. 1a). The amplitude plot shows only 
these resonant peaks, which correspond to static 
component of the spectrum (i.e. frequency = 0), and 
component with frequency of entering an edge into 
material (about 100 Hz). Presumed chatter resonant 
peaks are almost unnoticeable.  

Milling with depth being increased (i.e. ap=0.5
mm) yields a loss of stability which leads to 
appearance of strong chatter vibration (Fig. 1b). 
Based upon an observation of the amplitude 
spectrum, two resonant peaks for a bandwidth of 
600–800 Hz have been determined. The reasons 
above correspond with chatter vibration. High level 
of them may cause the inserts of the mill damaged. 
In order to counteract chatter vibration, an ability of 
surveillance by the spindle speed optimal control has 
been considered.

Results of computer simulation (Fig.2) refer to 
the programme of the spindle speed change. For 
assessment of efficiency of vibration surveillance, 
chatter amplitude ratio is defined, that is to say: 
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Fig. 1. Computer simulation of 
transverse vibration of the tool: a) 
stable cutting, b) cutting at chatter

vibration being observed 

where:

0
chq –  dominant chatter amplitude, 
0

0chq –  dominant chatter amplitude without 

surveillance. 
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Fig. 2. Computer simulation of tool 
vibration surveillance by the spindle 

speed optimal control, Q1=0,
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Wide range of changes in spindle speed assures a 
very good efficiency of chatter surveillance 
(Fch=0.05). Also generation of slow–changing 
spindle speed programme is really applicable for 
performance on contemporary production machines.  

7. EXPERIMENTAL VERIFICATION 

Here is examined the groove face milling 
vibration surveillance on the VMC FADAL 4020HT 
machine, using end mill NOMA 206.016 W–W. The
specimen is made of bronze BA1032, hardness 188 
HB, size 200 60 60. Following data is introduced: 
nominal spindle speed n0=3000 rev/min, feed speed 
fmin = 1200 mm/min, number of indexible inserts of 
the mill (cover material: TiN) z=2, mill diameter 
D=16 mm, widths of cutting BB1 =B2B  =8 mm, length 
of cutting Lw=60 mm, main cutting angle r =90 .

Cutting with depth ap=0.5 mm yields appearance 
of strong chatter vibration (Fig. 3a). Performance of 
changing spindle speed programme resulted (Fig. 
3b) a range of spindle changes 700 obr/min. An 
observation of amplitude spectrum of controlled 
vibration (Fig. 3c) evidenced entire efficiency of 
surveillance (Fch=0.06). The problem of chatter
vibration disappeared in this case of machining.  

8. CONCLUSION 

Results of computer simulation evidenced a very 
good efficiency of vibration surveillance by 
programmed spindle speed optimal control. Peak–
values of resonant chatter vibration are almost 
reduced. The strategy also appeared to be efficient 
for surveillance of vibration observed during real 
machining operations.  
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Streszczenie
W pracy badano wp yw rekonstrukcji naprawczych turbozespo u energetycznego du ej mocy 

na jego dynamiczne charakterystyki – cz sto ci i postacie drga  w asnych. W obliczeniach 
uwzgl dniono wp yw gruntu, w którym osadzona jest dolna p yta fundamentu. Wyniki symulacji 
komputerowych porównano z dynamicznymi charakterystykami turbozespo u i jego fundamentu 
wyznaczonymi eksperymentalnie. Przedmiotem bada  by  turbozespó  energetyczny AEG TG-A 
w elektrowni Pomorzany. 

S owa kluczowe: dynamika, drgania w asne, drgania wymuszone, turbozespo y, metody numeryczne 

DYNAMICS ANALYSIS OF HIGH POWER TURBO SET AS A BASIS  
FOR CONSTRUCTIONAL CHANGES 

Summary 
Influence constructional changes of high power turbo set on dynamical characteristics – natural 

frequencies and natural forms was analyzed in this paper. Influence of soil together with lower 
plate of foundation was included in calculations. Results of computer simulations were compared 
with dynamical characteristics of turbo set and turbine set foundation experimental specified. High 
power turbine set AEG TG-A at power plant Pomorzany was object of the analysis.     

Keywords: dynamics, natural vibrations, forced vibrations, turbine sets, numerical methods 

1. WST P

Problematyka dynamiki turbozespo ów jest 
ogromna. W pracy zaj to si  przede wszystkim 
problemem wp ywu fundamentowania konstrukcji 
wspieraj cej lini  wirników na dynamik
turbozespo u. Przyj to, e poj cie fundamentowania 
obejmuje fundament wraz z gruntem, na którym jest 
osadzony.  

G ównym celem metod analiz dynamiki 
turbozespo ów jest okre lenie przyczyn z ego stanu 
dynamicznego tych konstrukcji. W oparciu o 
powy sze metody mog  by  opracowywane systemy 
diagnostyczne opisuj ce stan dynamiczny 
turbozespo u w czasie jego eksploatacji oraz 
systemy wspomagaj ce projektowanie, których 
g ównym celem jest zapewnienie w a ciwej pracy 
turbozespo u. Wykonane w pracy obliczenia 
numeryczne uwzgl dniaj  najwa niejsze zjawiska 
wyst puj ce podczas eksploatacji turbozespo u
wywo uj ce drgania. Drgania turbozespo ów s

zjawiskiem niekorzystnym, obni aj cym jego 
niezawodno  i ywotno  oraz utrudniaj cym jego 
eksploatacj . Podczas rozchodzenia si  drga  i 
ha asu poza turbozespo em dochodzi negatywny ich 
wp yw na otoczenie.

Opisem dynamicznych w a ciwo ci elementów 
turbozespo u nazywa si  opis ich stanu 
dynamicznego. Jest to poj cie powszechnie u ywane
w literaturze [10, 11] i s u y ono do okre lenia 
„jako ci” zachowania si  turbozespo u podczas 
ruchu.

Z y stan dynamiczny turbozespo u wyst puje
wówczas, gdy nast puje przekroczenie 
dopuszczalnych warto ci parametrów opisuj cych
ten stan. Podstawowymi parametrami okre laj cymi 
dynamiczny stan turbozespo u s  wielko ci
charakteryzuj ce widma drga  elementów 
turbozespo ów takie, jak: amplitudy, pr dko ci,
przyspieszenia, cz sto ci drga  oraz temperatury 
elementów i czynników p ynnych [10]. Pomiary 
powy szych parametrów dokonuje si  okresowo lub 



Diagnostyka’30 
KAHSIN..., Analiza dynamiczna turbozespo u energetycznego... 

230

w sposób ci g y podczas jego eksploatacji. Pomiary 
te najcz ciej obejmuj  widmo drga
bezwzgl dnych stojaków o yskowych, drga
wybranych punktów korpusów maszyn i fundamentu 
turbozespo u oraz pomiary widma drga
wzgl dnych elementów wirnika odniesionych do 
stratorów.

Poniewa  g ównym celem pracy jest opracowa-
nie modelu turbozespo u, a przede wszystkim wyko-
nanie modeli fundamentu i korpusów maszyn przy-
j to koncepcj  modelowania elementami sko czo-
nymi jako najbardziej rokuj c  powodzenie. Mode-
lowanie MES polega na podziale uk adu o ci g ym 
rozk adzie parametrów na elementy sko czone [1, 
2]. Uzyskane modele daj  wyniki przybli one i 
powinny by  zweryfikowane eksperymentem. Wy-
magaj  one „dostrajania” na podstawie w asno ci
zmierzonych na rzeczywistym obiekcie.  

W pracy wykorzystano rezultaty pomiarów cha-
rakterystyk odizolowanych punktów turbozespo u

energetycznego wykonanych przez zespó  prof. T. 
Uhla [8]. Zarówno obliczenia numeryczne, jak i 
badania do wiadczalne dotyczy y turbozespo u
energetycznego AEG TG-A. 

2. MODEL FUNDAMENTU

Podczas analiz statycznych i dynamicznych 
fundamenty turbozespo ów konwencjonalnie s
modelowane jako trójwymiarowe uk ady kratowni-
cowe. Fundamenty ze spr y cie posadowion  p yt
górn  s  obliczane jako dwuwymiarowe uk ady
kratownicowe lub ramowe. W obliczeniach 
uwzgl dniane s  parametry gruntu, na którym posa-
dowiona jest dolna p yta fundamentu. W pracy 
przyj to przestrzenny model fundamentu, jako naj-
bli szy rzeczywistej konstrukcji. Model fundamentu 
by  nast pnie dyskretyzowany przestrzennymi od-
kszta calnymi elementami sko czonymi – rys. 1. 

Rys. 1. Fundament turbozespo u AEG TG-A - widok izometryczny 

3. MODELE KORPUSÓW MASZYN TURBOZESPO U

W ramach pracy wykonano szereg fizycznych 
modeli turbozespo u AEG TG-A.  Do dyskretyzacji 
konstrukcji u yto metod  odkszta calnych elemen-
tów sko czonych [12], wraz z metod  mas skupio-
nych [7]. Przy pomocy odkszta calnych elementów 
sko czonych OES zdyskretyzowano fundament. 
Odkszta calnymi elementami sko czonymi modelo-
wane by y równie  korpusy maszyn turbozespo u w 
celu wyznaczenia parametrów bezw asno ciowych i 
sztywno ciowych modeli mas skupionych – MS.  

Na rys. 2 przedstawiono widoki korpusu turbiny 
WP. Korpus turbiny WP sk ada si  z dwóch zasad-
niczych cz ci: korpusu wewn trznego oraz korpusu 
zewn trznego.  Modele fizyczne korpusów ze-
wn trznego i wewn trznego turbiny WP  s  bry ami. 

Korpus turbiny SP sk ada si  z: korpusu we-
wn trznego, korpusu zewn trznego wraz z wylotem 
pary. Model fizyczny korpusu turbiny SP (podobnie, 
jak w przypadku korpusu turbiny WP) jest bry .

Korpus turbin NP zamodelowano jako prze-
strzenn  konstrukcj  pow okow . Korpus turbin NP 
sk ada si  z dwóch cz ci: lewej i prawej, stanowi -
cej w przybli eniu lustrzane odbicie cz ci lewej 
(wzgl dem p aszczyzny prostopad ej do osi wirni-
ków przechodz cej przez rodek korpusu), co zo-
sta o wykorzystane podczas budowy modeli. Korpus 
turbin NP poprzez z cze kompensacyjne po czony 
jest ze skraplaczem.  Kolejnymi elementami turbo-
zespo u s  generator i korpusy o ysk równie  za-
modelowane jako przestrzenne konstrukcje pow o-
kowe.
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Rys. 2. Model OES korpusu turbiny WP turbozespo u AEG TG-A

4. MODEL CA O CIOWY TURBOZESPO U

W modelu ca o ciowym turbozespo u do 
dyskretyzacji korpusów maszyn zastosowano 
metod  mas skupionych - MS. W metodzie tej 
parametry bezw adno ciowe s  opisane w punkcie 
materialnym znajduj cym si  w rodku masy 
dyskretyzowanej konstrukcji [4, 5, 6]. Umieszczona 
w tym punkcie masa skupiona posiada sze  stopni 
swobody (trzy translacyjne i trzy rotacyjne). 
Parametry bezw adno ciowe mas skupionych 
zosta y wyznaczone w sposób naturalny, za
parametry sztywno ciowe w wyniku iteracyjnego 
strojenia warto ci cz sto ci i postaci drga  w asnych
modeli wykonanych metod  OES i MS. 

Masy skupione s  po czone ze sob  i z ostoj
za pomoc  elementów spr ystych. W szczególnym 
przypadku elementami cz cymi mog  by  sztywne 
elementy dwuwymiarowe (reprezentowane 
geometrycznie przez odcinki linii prostej). Elementy 
sztywne dwuwymiarowe w metodzie mas 
skupionych s u  g ównie do przyk adania w 
okre lonych punktach wymusze  - zarówno 
si owych, jak i kinematycznych. Metod  MS 
zastosowano w systemie obliczeniowym 
MSC/NASTRAN. Stworzono przestrzenne struktury 
elementów sko czonych obejmuj ce masy skupione, 
elementy spr yste i elementy sztywne 
dyskretyzuj ce korpusy maszyn turbozespo u.

W rezultacie zosta  opracowany model 
ca o ciowy turbozespo u – rys. 3. W modelu tym 
fundament jest opisany odkszta calnymi elementami 
sko czonymi.  W przypadku gruntu zastosowano 
model spr ysty (Winklera). W asno ci fizyczne 
gruntu okre lone s  sztywno ciami elementów 
spr ystych (model bezmasowy). 

5. REKONSTRUKCJE NAPRAWCZE TURBOZESPO U

W ramach pracy „strojono” model ca o ciowy
MES turbozespo u oraz model do wiadczalny [8, 9] 

i na tej podstawie skorygowano parametry modeli 
MES.  Przyj to, e model ca o ciowy MES i model 
do wiadczalny s  zbie ne, je eli postacie drga
w asnych odpowiadaj ce cz stotliwo ciom 18 Hz, 
50 Hz i 100 Hz s  identyczne. Nale y przy tym 
zwróci  uwag , e „strojenie” postaci drga
w asnym jest zagadnieniem o rz d trudniejszym ni
„strojenie” warto ci cz sto ci w asnych. Zarówno 
„strojenia” warto ci cz sto ci, jak postaci drga
w asnych s  procesami iteracyjnymi, wzajemnie ze 
sob  sprz onymi.  

Po nastrojeniu uk adu osi gni tego przez dobór 
jego parametrów mo na uzna , e opracowany w ten 
sposób model b dzie z wystarczaj c  dok adno ci
opisywa  uk ad rzeczywisty (poniewa  przy 
strojeniu wykorzystano wyniki eksperymentu). 
Wobec tego mo na przyst pi  do realizacji 
najwa niejszego celu tej pracy a mianowicie do 
okre lenia rekonstrukcji naprawczej turbozespo u
odstrajaj cej go od cz stotliwo ci 50 Hz i 100 Hz.   

Na rys. 3 przedstawiono wyniki strojenia 
modelu ca o ciowego MES turbozespo u
z pomierzonymi formami drga  przez AGH – 
ENERGOCONTROL [8]. W tabeli 1 przedstawiono 
i porównano proponowane warianty rekonstrukcji 
naprawczych turbozespo u. W obliczeniach 
uwzgl dniono dostrojone parametry elementów 
sko czonych. Na rys. 4÷6 pokazane s  postacie 
drga  w asnych analizowanych rekonstrukcji 
naprawczych turbozespo u.

6. WNIOSKI

Jednym z najwa niejszych zastosowa  metod 
analizy drga  turbozespo ów jest wykorzystanie ich 
w czasie eksploatacji w procesie diagnozowania. 
Mo liwo  równoczesnego wyst powania wielu 
zjawisk fizycznych wywo uj cych drgania turboze 
spo u komplikuje diagnozowanie pogarszaj cego si
stanu dynamicznego mechanizmu [7, 3]. St d przy 
opracowywaniu systemów diagnostycznych nale y
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dok adnie modelowa  te uk ady cz ciowe, które 
decyduj  o stanie dynamicznym ca ego
turbozespo u. Jak wykaza y przeprowadzone analizy 
numeryczne i wyniki bada  do wiadczalnych
uk adami tymi s  równie  fundament wraz z 
gruntem oraz korpusy maszyn. Z przeprowadzonych 
oblicze  turbozespo u AEG TG-A wynika, e
wp yw  konstrukcji podpieraj cej na dynamik
wirników jest niepomijalny.  

Do modelowania konstrukcji wspieraj cej lini
wirników mo na  wykorzysta  modele liniowe 
stosuj c „u rednione” charakterystyki mechaniczne 
elbetu, z którego wykonany jest fundament. 

Pomini cie wp ywu gruntu w modelowaniu 
konstrukcji podpieraj cej udaremni o by mo liwo
„dostrojenia” modelu do wyników eksperymentu.  

Stwierdzono, e zastosowanie metody mas 
skupionych w modelowaniu korpusów maszyn 
turbozespo u mo e dawa  w ostateczno ci
wystarczaj c  dok adno  oblicze . Nale y tutaj 
jednak e wzi  pod uwag  fakt, e  to stwierdzenie 
mog o by  sformu owane w przypadku 
analizowanego turbozespo u, gdzie posiadano 
równie  wyniki uzyskane bardziej dok adnymi 
modelami (model OES).  

Tabela 1. Zestawienie rekonstrukcji naprawczych turbozespo u AEG TG-A 
Nr

rekonstr.
Opis Cz stotliwo

dostrojona
Cz stotliwo  po 

rekonstrukcji
[-] [-] [Hz] [Hz] 
1 Wspawanie teownika (wysoko ci 750 mm, 

szeroko ci s upów, grubo  blach 35 mm) pod 
ryglem znajduj cym si  pod korpusem o yska 
nr 4. 

50.32 50.87

2 Pogrubienie dolnej p yty rygla znajduj cego si
pod korpusem o yska     nr 4 z 35 mm do 70 mm 

50.32 50.41

3 Pogrubienie cian zewn trznych s upów ramy pod 
korpusem o yska nr 4 z 20 mm do 55 mm 

50.32 52.91

4 Pogrubienie cian zewn trznych s upów ramy pod 
korpusem o yska nr 4 z 20 mm do 55 mm oraz 
dolnej p yty rygla pod korpusem o yska nr 4 z   
35 mm do 70 mm 

50.32 53.29

5 Pogrubienie cian zewn trznych s upów ramy pod 
korpusem o yska nr 4 z 20 mm do 55 mm, dolnej 
p yty rygla znajduj cego si  pod korpusem 
o yska nr 4 z 35 mm do 70 mm oraz wspawanie 

w z ówek o grubo ci 35 m.  

50.32 53.92

6 Wstawienie „skrzyni” o szeroko ci rygla 
znajduj cego si  pod korpusem o yska nr 4 i 
wysoko ci 500 mm (b d cej rozbudowaniem 
konstrukcji rygla) 

50.32 50.35

7 Wzmocnienie s upów ramy pod o yskiem nr 4 
ceownikami o wysoko ci rodnika równej 
szeroko ci s upów, szeroko ci pó ki równej 320 
mm oraz grubo ci cianek 20 mm, ceowniki s
zwi zane na sztywno z doln  p yt  fundamentu  

50.32 53.65

8 Wzmocnienie s upów ramy pod korpusem 
o yska nr 4 ceownikami o wysoko ci rodnika 

równej szeroko ci s upów, szeroko ci pó ki 
równej 320 mm, grubo ci cianek równej 20 mm, 
ceowniki s  zwi zane na sztywno z doln  p yt
fundamentu oraz wstawienie „skrzyni” o 
szeroko ci rygla znajduj cego si  pod korpusem 
o yska nr 4 i wysoko ci 500 mm (b d cej

rozbudowaniem rygla) 

50.32 53.96

9 Wzmocnienie s upów ramy pod korpusem 
o yska nr 4 ceownikami o wysoko ci rodnika 

równej szeroko ci s upów, szeroko ci pó ki 
równej 320 mm i grubo ci cianek równej 20 mm, 
ceowniki nie s  zwi zane z doln  p yt
fundamentu oraz z ryglem 

50.32 52.75
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a) posta  drga  Nr 6 (19.87 Hz) Pomierzona forma drga  przez AGH – ENERGOCONTROL 
[8] 

b) posta  drga  Nr 25 (50.32 Hz) Pomierzona forma drga  przez AGH – ENERGOCONTROL 
[8] 

c) posta  drga  Nr 83 (96.20 Hz) Pomierzona forma drga  przez AGH – ENERGOCONTROL 
[8] 

Rys. 3. Strojone postacie drga  w asnych modelu turbozespo u AEG TG-A 
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a) rekonstrukcja naprawcza 1: posta  drga  Nr 26 (50.87 Hz): 

b) rekonstrukcja naprawcza 2: posta  drga  Nr 25 (50.41 Hz) 

c) rekonstrukcja naprawcza 3: posta  drga  Nr 25 (52.91 Hz) 

d) rekonstrukcja naprawcza 4: posta  drga  Nr 25 (53.29 Hz) 

Rys. 4. Rekonstrukcje naprawcze 1÷4  - postacie drga  w asnych turbozespo u AEG TG-A 
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a) rekonstrukcja naprawcza 5: posta  drga  Nr 25 (53.92 Hz) 

b) rekonstrukcja naprawcza 6: posta  drga  Nr 25 (50.35 Hz) 

c) rekonstrukcja naprawcza 7: posta  drga  Nr 25 (53.65 Hz) 

d) rekonstrukcja naprawcza 8: posta  drga  Nr 25 (53.96 Hz) 

Rys. 5. Rekonstrukcje naprawcze 5÷8  - postacie drga  w asnych turbozespo u AEG TG-A 
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posta  drga  Nr 25 (52.75 Hz) 

Rys. 6. Rekonstrukcja naprawcza 9  - posta  drga  w asnych turbozespo u AEG TG-A 

LITERATURA

[1] ABAQUS 5.2, User manual, Hibbitt, Karlsson 
& Sorensen, Inc., 1992.

[2] ANSYS Workbook, Release 5.0, ANSYS, Inc. 
1992.

[3] Kruszewski J., Wittbrodt E., Walczyk Z.: 
Drgania uk adów mechanicznych w uj ciu
komputerowym. Tom II: Zagadnienia wybrane. 
Seria: Wspomaganie komputerowe CAD 
CAM. Warszawa: WNT. 1996. 

[4] Olszewski H., Walczyk Z.: Dynamiczne liczby 
wp ywowe fundamentów turbozespo ów
energetycznych. Kraków: 70-lecie urodzin i 
45-lecie pracy naukowej Prof. dr hab. In .
Józefa Giergiela oraz V Szko a Analizy 
Modalnej, str. 312-323, 12-14.12.2000. 

[5] Olszewski H., Walczyk Z.: Wp yw 
fundamentowania na dynamiczne w a ciwo ci
turbozespo u energetycznego o mocy 200 MW. 
Gda sk: KONFERENCJA NAP DY I 
STEROWANIE ‘99, V Seminarium,  str. 120-
128, 1999. 

[6] Olszewski H.: Charakterystyki dynamiczne 
wp ywu fundamentowania na drgania 
wirników turbozespo ów  energetycznych 
du ej mocy. Gda sk: KONFERENCJA 
MECHANIKA 99, tom 2, str. 353-358, 1999. 

[7] Olszewski H.: Wp yw fundamentowania na 
dynamiczne w a ciwo ci turbozespo u
energetycznego, Gda sk: praca doktorska, 
Politechnika Gda ska, 2001. 

[8] Sprawozdanie z pomiarów 
wibrodiagnostycznych i bada  konstrukcji 
wsporczej metod  analizy modalnej 
turbozespo u AEG TG-A w elektrowni 
Pomorzany, ALSTOM Power Sp. z o.o., 
Elbl g-Kraków, 2003. 

[9] Uhl T.:  Komputerowo wspomagana 
identyfikacja modeli konstrukcji 
mechanicznych.  Warszawa:  WNT, 1997. 

[10] Walczyk Z., Kici ski J.: Dynamika 
turbozespo ów energetycznych. Wybrane 
zagadnienia drga  prostych i sprz onych. 

Gda sk: Monografie Politechniki Gda skiej,
2001.

[11] Walczyk Z.: Dynamika wirnikowych maszyn 
energetycznych. Gda sk: Zesz. Nauk. 
Politechniki Gda skiej, 482, Mechanika LXIV, 
1992.

[12] Zienkiewicz O. C.: Metoda Elementów 
Sko czonych,  Warszawa: ARKADY, 1972. 

prof. dr hab. in . Zbigniew 
WALCZYK – specjalno :
budowa i eksploatacja 
maszyn, tematyka bada
naukowych: dynamika 
turbozespo ów
energetycznych, teoria 
drga , mechanika 
teoretyczna, metody 
komputerowe w mechanice 

dr in . Maciej KAHSIN -  specjalno :
modelowanie matematyczne uk adów
mechanicznych ze szczególnym uwzgl dnieniem 
metody elementów sko czonych.

dr in . Henryk OLSZEWSKI – specjalno :
modelowanie matematyczne uk adów
mechanicznych ze szczególnym uwzgl dnieniem 
metody elementów sko czonych.

mgr in .  Miros aw MI CICKI – specjalno :
diagnostyka uk adów mechanicznych 



DIAGNOSTYKA’30
KA MIERCZAK, PAW OWSKI, Analiza destrukcji maszyny metod  analizy rozk adu mocy...

237

ANALIZA DESTRUKCJI MASZYNY METOD  ANALIZY ROZK ADU MOCY 
OBCI E  DYNAMICZNYCH  

Henryk KA MIERCZAK
Tadeusz PAW OWSKI 

Przemys owy Instytut Maszyn Rolniczych Pozna
Ul. Staro cka 31, 60-963 Pozna
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Streszczenie
W maszynie poddawanej wymuszeniom zewn trznym nast puj  zmiany struktury materia o-

wej jej elementów oraz zmiany struktury monta owej maszyny. Procesy te maj  wymiar energe-
tyczny. W referacie przedstawiono metod  analizy rozk adu mocy obci e  dynamicznych w za-
stosowaniu do identyfikacji strukturalnej procesu destrukcji, wyznaczaj c przestrzenno-czasowe 
charakterystyki destrukcji w z ów konstrukcyjnych maszyny i charakterystyki oddzia ywa róde
wymusze  na poszczególne elementy w z owe maszyny. Znajomo  widmowych charakterystyk 
funkcyjnych mocy si  destrukcji pozwala zidentyfikowa  podatno  destrukcyjn  w z ów kon-
strukcyjnych na wymuszenie o danej cz stotliwo ci. Stanowi to podstaw  prognozowania diagno-
stycznego stanu technicznego odpowiedzialnych elementów maszyny. 

S owa kluczowe: trwa o  maszyny, destrukcja, metoda, rozk ad mocy obci e  dynamicznych. 

MACHINE’S DESTRUCTION DESCRIPTION BY THE METHOD OF ANALYSIS OF 
DYNAMIC LOADS POWER DISTRIBUTION 

Summary 
In a machine submited to external extortions there appears changes of its elements in material 
structure and changes of the machine’s assembling structure. These processes have the energetic 
dimension. The paper presents the use of the dynamic power distribution method in structural 
identification of destruction process, describing spatial–time characteristics of the machine’s con-
structing nodes destructions  and characteristics of extortions sources influences on the particular 
machine’s nodel elements. Knowledge of spectral functional characteristics of destruction forces 
power allows to identificate destructional susceptibility of constructing nodes for the extortion 
with the particular frequency. It is the basis of prognosing for diagnostic technical condition of the 
machine’s responsible elements. 

Keywords: durability, destruction, dynamic loads power distributionow 

1. IDEA METODY ANALIZY ROZK ADU
MOCY OBCI E  DYNAMICZNYCH[1] 

 Ilo  rozpraszanej energii w maszynie mo e by
wska nikiem intensywno ci procesów destrukcyj-
nych, stanowi cych o jej trwa o ci i niezawodno ci.
Istot  procesów destrukcyjnych nie jest jednak 
samo rozpraszanie energii, ale zwykle koncentracja 
rozpraszanej energii w niewielkich obszarach kon-
strukcji [6]. 
Obni enie trwa o ci maszyny mo e wyst pi  w 
wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji lub w 
wyniku chwilowych przeci e [9]. Uszkodzenie 
elementów mo e prowadzi  do katastrofy obiek-
tów, w których s  one instalowane. Celem bada
diagnostycznych jest wykrycie niebezpiecze stwa
uszkodzenia, b d  te  stanu bezpo rednio prowa-
dz cego do uszkodzenia. W referacie przedsta-

wiono charakterystyki destrukcji obiektu, oparte na 
modelu rozk adu mocy obci e  dynamicznych [1]. 
Bazuj c na modelu procesora energii, z bilansu 
mocy: 

VNNN dui       (1) 

gdzie: 

iN

uN

dN

V
dN

 – moc wej ciowa, moc ród a,

 – moc u yteczna,

 – moc dyssypacji wewn trznej, powoduj cej

destrukcj  maszyny, 
 –  moc dyssypacji zewn trznej (ciep o, ha as)

wynika potrzeba obni enia mocy  i mocy V .

Ich udzia  zwi ksza bowiem energoch onno  eks-
ploatacji maszyn, powoduj c nadto ich destrukcj .
 Rozwa ono maszyn  o charakterystyce dyna-
micznej ,jikH , poddan  wymuszeniu wielo-
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wej ciowemu (wektor si  wymuszaj cych

,,tkF .n,2,1k
W mechanice obci eniem jest nazywane dzia anie
na system mechaniczny wymusze  zewn trznych 
(si  czynnych i si  reakcji), momentów si , ciep a
itp.[7].  
Moc obci enia dynamicznego systemu mecha-
nicznego jest energi  odniesion  do jednostki 
czasu.

Moc  si y wymuszaj cej , przy o onej

w pkt. A

,tFk

k systemu mechanicznego, nazywana jest 
suma sk adowych mocy w prostok tnym uk adzie
wspó rz dnych (rys.1). 

Rys. 1. Model maszyny jako wielowej ciowego – wielowyj ciowego systemu mechanicznego, 
opisywany w dziedzinie cz stotliwo ci[1]

,,,,,,, tVtFtVtFtVtFtN kzkzkykykxkxk (2)

gdzie:  s  sk adowy-

mi pr dko ci drga  systemu w punkcie A

,,,,, tVtVtV kzkykx

k struk-
tury. 
Przyjmuj c wyznaczalno  wektora wymusze

,tkF  i wektora pr dko ci drga ,tiV ,

b d cego wektorem odpowiedzi w punktach i = 1, 
2,...r maszyny, zdefiniowano macierz rozk adu
mocy obci e [2]: 

kittt Tr
kiik ,,,, FVN  (3) 

Tr – symbol transformowania wektora (macierzy). 
Elementy ViFk macierzy rozk adu mocy obci e

s  iloczynami skalarnymi odpowiednich elementów 

transponowanego wektora wymusze ,tTr
kF

pomno onego lewostronnie przez odpowiednie 
elementy wektora pr dko ci drga Vi(t, ).
W dziedzinie cz stotliwo ci, holistyczny model 
stanu obci e  maszyny opisywany jest przez ma-
cierz g sto ci widmowych mocy mocy obci e
dynamicznych w systemie mechanicznym [8]:  

,,, jjjG
kkikik FFVN GH  (4) 

gdzie: ,j
ikVH  – macierz impedancji maszyny, 

,j
kk FFG  – macierz g sto ci widmowych 

wymusze
Elementy macierzy charakterystyk dynamicznych 
s  funkcj  miar destrukcji D[4]: 

nnnnnn

nn
ik DjHDjH

DjHDjH
rj

,,

,,
,,

11

111111DH  (5) 

Ró niczkowy model ewolucji stanu maszyny 
dla energii dyssypowanej wewn trznie Nd( ),
mo na przedstawi  w postaci : 

,)()(
)( 11

b
od

d D11
N

N

0

b

D (6)

gdzie b  - sko czony czas ycia systemu deter-

minowany jego parametrami, a Ndo pocz tkowy 
poziom energii dyssypowanej wewn trznie. Zale -
no  (6) opisuje bezwymiarowy czas ycia D i
resztkowy czas u ytkowania maszyny (1-D).  

W wielowej ciowym - wielowyj ciowym systemie 
mechanicznym macierz rozk adu mocy obci e
dynamicznych maszyny ma posta  [4]: 

,,,

,,,

,,,

,

.dyss21

22221

11211

dyss.

.dyss

rnrr

n

n

ik

NjNjN
jNNjN
jNjNN

jN

r > n (7)

przy czym k = 1, 2 – punkty przy o enia wymusze
zewn trznych, 
i = 1, 2, ..., n, n + 1, n + 2, ... r – punkty badania 
maszyny, przyj te jako punkty krytyczne ze 
wzgl du na jej trwa o .
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Elementy na g ównej przek tnej macierzy rozk adu
mocy obci e  s  charakterystykami mocy dyssy-
powanej w maszynie w wyniku dzia ania poszcze-
gólnych, zewn trznych si  wymuszaj cych. Pozo-
sta e elementy macierzy s  wielko ciami zespolo-
nymi. Cz ci urojone s  miarami mocy obci e
przenoszonych w wyniku dzia ania poszczególnych 
si  przy o onych do maszyny w punktach k i wy-
znaczanych w w z owych punktach  i. Ka dy z 
elementów tej macierzy jest charakterystyk  mocy 
obci e , wynikaj c  z w asno ci dynamicznych 
(stanu technicznego)  ca ego systemu oraz wymu-
sze . Mierzalna zmiana w asno ci jakiegokolwiek 
elementu systemu lub te  zmiana wymuszenia 
odzwierciedlana jest odpowiednio w poszczegól-
nych elementach macierzy rozk adu mocy obci -
e . Stanowi to g ówne zagadnienie problemu mo-

delowania energetycznego obci e  systemu me-
chanicznego i jego trwa o ci oraz resztkowego 
czasu . ycia.

2.  PRZYK AD

 W maszynie wirnikowej wielko ci  wej ciow
jest moment si y wymuszaj cej M(t, ).
Moc(korygowana) wymuszenia momentem si y:

Nm(t, )= M(t, ) V(t, ) (8) 
Macierz g sto ci widmowych mocy obci e  dy-
namicznych w z ów o yskowych maszyny wirni-
kowej w dziedzinie cz stotliwo ci opisuje wzór: 

,,
1

, jjjG
kkikik FFaN GH

(9)
Podstawowym problemem jest wyznaczenie macie-
rzy charakterystyk dynamicznych maszyny wirni-
kowej Hik(j )[7]. Przy realizacji testu modalnego 
metod  eksperymentalnej analizy modalnej za-
dajmy wymuszenie momentem si y
 M( ), przy o onym do wa u nap dowego maszyny 
wirnikowej(rys. 2). 

Rys. 2. Schemat wyznaczania obci e  uk adu nap dowego dwupodporowego 

M( , )
F1( , )

F2( , )

vn( , )v1( , ) v3( , ) v2( , )

Otrzymuje si  inertancje[8]:  

M
a

jH m
mm ,

M
a

jH i
im ,  (10) 

M
a

jH k
km

gdzie: M( )-moment si y wymuszaj cej w te cie
modalnym,  – przy pieszenie drga  w punkcie 

zadawania wymuszenia, ,  - przy pieszenia

drga  w w z owych punktach maszyny(test mo-
dalny). 

ma

ia ka

Mo na pokaza , i  ka dy z elementów macierzy 
charakterystyk dynamicznych wyznacza si  ze 
wzoru:  

jH
jHjH

jH
mm

kmim
ik

*
 (11) 

Macierz g sto ci widmowych wymusze  zewn trz-
nych ,j

kk FFG  wyznacza si  w  oparciu o 

znajomo  , wyznaczonej ze wzoru (11) macierzy 
inertancji  dynamicznych i wektora odpowiedzi(1). 
Badaj c poszczególne elementy macierzy rozk adu
mocy obci e ikN  w funkcji czasu ewolucji 

stanu wyznacza si  trend zmian stanu poszczegól-
nych w z ów konstrukcyjnych maszyny[1]. 

Proces destrukcji systemu odzwierciedla si  przez 
wzrost odpowiednich elementów macierzy mocy 

obci e ikN , umo liwiaj c lokalizacj  narasta-

j cej destrukcji w maszynie [2]. Obserwacja po-
szczególnych charakterystyk rozk adu mocy obci -
e  w czasie  pozwala uzyska  te z nich, w

których narastanie obci enia jest najwy sze. Po-
zwala to zidentyfikowa najs absze ogniwa ma-
szyny oraz okre li  czas jej ycia  i kierunki 
optymalizacji energetycznej[7] . 

3. WNIOSKI 
1) Zastosowanie metody analizy rozk adu mocy 

obci e  dynamicznych umo liwia zbudowanie 
modelu przestrzennego rozk adu obci e  w -
z ów konstrukcyjnych maszyny oraz badanie 
procesów destrukcji w z ów i przenoszenia 
energii.

2) Zmiany strukturalne elementów maszyny opisy-
wane s  przez widma mocy si  destrukcji. Me-
toda umo liwia badanie wielko ci opisuj cych
proces destrukcji maszyny spowodowany zmia-
nami w strukturze elementów maszyny, podda-
wanej obci eniom zewn trznym. 
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MODEL BASED  DIAGNOSTICS – TODAY AND TOMORROW 

Jan KICI SKI

Instytut  Maszyn  Przep ywowych  PAN,  Gda sk

Summary 
The paper presents author’s opinions concerning capabilities and limitations of the model 

based diagnostics. Present development in computer science and methodology of modelling has 
increased those capabilities considerably. It is obvious that talking about model based diagnostics 
assumes possessing not only an advanced theoretical model of the examined object but also 
models of irregular states and mutual relations between defects and their symptoms. Acquiring 
sufficiently reliable relations of defect-symptom type is a difficult, and frequently an extremely 
difficult  task. 

The opinions presented in the paper concern one of the most intriguing phenomena,  namely 
the formation of whirls and whips in slide bearings of a rotating machine. Although those phe-
nomena are being the object of investigation in many research centres all over the world, their 
physics has not been satisfactorily recognised yet. The paper presents the abilities of computer 
simulation of the development of oil whirls and whips using the methods characteristic for model 
based diagnostics. The presented opinions are only considered an example of capabilities of this 
line of science. Moreover, they were used  for formulating conclusions of more general nature.   

Keywords: model-based diagnostics, oil whirl and whip, hydrodynamic instability, rotor dynamics 

Streszczenie
W referacie przedstawione zosta y rozwa ania autora dotycz ce diagnostyki wed ug modelu, 

jej ogranicze  i mo liwo ci. Wspó czesny rozwój informatyki a tak e metodologii modelowania 
znacz co te mo liwo ci zwi kszy .  Jest rzecz  oczywist , i  aby mówi  o diagnostyce wed ug
modelu dysponowa  musimy nie tylko zaawansowanym modelem teoretycznym analizowanego 
obiektu, ale tak e modelami stanów anormalnych  i wzajemnymi relacjami pomi dzy defektami i 
ich symptomami.  Zdobycie odpowiednio wiarygodnych relacji typu defekt-symptom jest zagad-
nieniem trudnym , a cz sto bardzo trudnym. 

Przedstawione w niniejszej pracy rozwa ania odnosz  si  do jednego z najbardziej frapuj -
cych zjawisk, a mianowicie  rozwoju wirów i bicia olejowego w o yskach lizgowych maszyny 
wirnikowej. Pomimo, i   zjawiska te by y i s  nadal przedmiotem bada  w wielu o rodkach na 
ca ym wiecie, fizyka tego zjawiska nie zosta a wyczerpuj co rozpoznana. Przedstawione zostan
mo liwo ci komputerowej symulacji rozwoju wirów i bicia olejowego za pomoc  metod w a ci-
wych diagnostyce wed ug modelu. Przedstawione w pracy rozwa ania potraktowane zosta y wy-

cznie jako przyk ad mo liwo ci tej dyscypliny wiedzy i pos u y y do sformu owania bardziej 
ogólnych wniosków.  

1. INTRODUCTORY REMARKS  

A basic problem of the model based 
diagnostics is the ambiguity of relations between  
modelled defects and their symptoms. This fact 
makes the interpretation of the results obtained from 
the computer analysis considerably more difficult. 
When examining, for instance, a big rotating 
machine, i.e. the object of  extreme complexity, we 
have to deal not only with the ambiguity of the 

defect-symptom type relations, but also with 
problems in modelling numerous phenomena, like 
material or external damping, shape of the 
kinetostatic line,  stiffness and dynamic damping of 
the supports, or, last but not least, the development 
of  hydrodynamic instability in sliding bearings, in 
particular the development of oil whirls and  whips.  
A classical approach to this type of objects is shown 
in Fig. 1.  
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Fig. 1. Model based diagnostics of rotating machinery. A concept of acquiring diagnostic 
relations. 

2. RESEARCH TOOLS AND VERIFICATION 

In a classical rotating machine three principal sub-
systems can be named: 

- rotor line with discs, clutches and imperfec-
tions like cracks or misalignments 

- hydrodynamic journal bearings and laby-
rinth seals 

- foundations with supports and external 
bearing fixings 

Particularly difficult for theoretical modelling are 
slide bearings and labirynth seals. In IFFM PAS, 
Gdansk, a so called diathermal model of heat trans-
fer in bearings (the code DIATER) has been devel-
oped, which consists of coupled Reynolds, 
energy   and  conduction  equations,  and   a   corres-
ponding model of hybrid lubrication in the case of 
supplying from the siphon pockets and possible bush 
skewness (the code IZOSLEW) – Fig. 2. 

Fig.2. Thermal model of bearing assumed 
in analysis (DIATER) and corresponding 

hybrid lubrication model (IZOSLEW)

The above bearing models have been described in 
detail in [23] or partially in [22,24,25] and hence are 
not  presented  here. 

The line of rotors with discs has been modelled 
by means of the FEM method featuring typical beam 
elements with 6 degrees of freedom in each node 
[16,17,22]. 

A key issue is now to develop a general 
algorithm of calculations, both kinetostatic and 
dynamic, which would combine all mentioned above 
sub-systems of the entire system, and the algorithm 
of dynamic calculations incorporating possible non-
linear external excitations of the system and large 
displacements of shafts in bearings. In IFFM PAS,  
Gdansk, a computer system named NLDW has been 
developed for non-linear analysis of very complex 
rotor-bearing-foundation systems. The system 
NLDW forms a basic research tool used in the 
present work. Due to obvious reasons, the issues 
concerned with capabilities of that vast system will 
not be discussed here, nor the details related to the 
description of the utilized equations and simplifying 
assumptions. Such information can be found in [18-
20,22,24,25]. 

Fig. 3.  Multi-scale research rig used for 
experimental verification of NLDW system. 
The object assumed in further investigations.

A separate issue is the experimental verification 
of the developed research tools. The NLDW system 
has undergone a detailed verification procedure both 



DIAGNOSTYKA’30
KICI SKI, Model based  diagnostics – today and tomorrow 

243

in the laboratory scale and on real objects, such as 
large power industrial turbine units. Two examples 

of code verification on the research rig will be 
presented, whilst neglected will be abundant reports 

on the code verification on real objects. Fig. 3 
presents a photograph of a multi-scale and multi-
support research rig operating at the IFFM PAS 
vibroacoustics laboratory, where the verification 

Fig. 4. Example of verification of NLDW system on 
the multi-scale research rig within the range of its 

stable operation (in resonance) 

investigations have been conducted. The next figure, 
Fig. 4, shows an example of NLDW code verifica-
tion under typical stable conditions of the rig opera-
tion, whereas in Fig. 5 a more interesting case of 
verification is given, after the stability threshold has 
been surpassed, which resulted in the existence of oil 
whirls.  This  is of  high  importance  as  the 

Fig. 5. Example of verification of NLDW system on 
the multi-scale research rig after surpassing the 
stability threshold (in the region of oil whirls) 

modelling of oil whirls under conditions of stability 
loss in a large rotating machine is very difficult. 
Therefore the results presented in Figs. 4 and 5 can 
be regarded as satisfactory. 

3. SELECTED SIMULATION TESTS. 
DEVELOPMENT OF OIL WHIRLS AND 
WHIPS

The example of verification of the NLDW 
computer system, shown in Fig. 5, refers to the 

experimental measurements and computer 
simulation of oil whirls in the slide bearing mounted 
at the research rig. It has been well recognised that 
oil whirls form when the system surpasses the 
stability threshold, i.e. in the range in which 
traditional methods of linear modelling of the 
phenomenon cannot be used any longer. It can be 
shown that in those cases a non-linear model 
relatively well describes the state of a machine, as it 
allows analysing qualitative transitions, in this 
particular case from classical vibrations with 
elliptical trajectory shapes to those with whirl 
structures. The detailed computer analysis makes it 
also possible to recognise characteristic diagnostic 
factors of the current state of the examined 
phenomenon and understand its physics. Without 
simulation studies such an assessment, based solely 
on experimental results, would be more difficult and, 
first of all, much more expensive. 

So, let us carry out a bit more systematic study 
of the propagation of oil whirls, which, however, 
will be treated here only as an illustrative example of 
capabilities of  the model based diagnostics. Fig. 6 
shows an object selected for investigations (a two-
support model rotating machine with slide bearings), 
along with the MES digitisation and node numbers. 
We can observe the development of oil whirls and  
whips in bearing No. 1 as a function of the 
increment of rotor rotational speed after the stability 
threshold has been surpassed. The system is subject 
to action of external excitation forces resulting from 
residual unbalance of the disc. Basic characteristics 
of the bearings are the following: journal diameter – 
0.1 m, radial cylindrical clearance - 90 m, bushing 
width / journal diameter ratio - 0.5, lubricating agent 
– machine oil Z-26.  The results of the computer 
simulation carried out using the NLDW system are 
given in Figs. 7-9.  

An interesting conclusion resulting from Fig. 7 is 
that oil whirls develop by slow splitting of the 
elliptical trajectory into two loops: external and 
internal. In the first phase the internal loop 
decreases, then starts increasing again, during which 
it moves to the place previously occupied by the 
external loop. The initial external loop decays with 
time, and in the final whirl development phase we 
have only one trajectory of a shape close to a circle. 
The whirls start the next, much more dangerous 
development phase, which is oil whipping. This 
situation is illustrated in Fig. 8. The observation of 
phase markers, i.e. the locations on the trajectories 
corresponding to external excitation force vectors 
directed horizontally to the right in the assumed 
reference system (TAL=0, 360, or 720 degrees) 
provides practical data on the diagnostic factor 
referring to the  hydrodynamic instability, as 
illustrated in Figs. 9 and  10. 
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Fig.6. The object used for investigations, (two-support  model rotating machine with slide 
bearings), along with  MES digitisation and node numbers. 

Fig.7. Computer simulation of development of oil whirls after surpassing the stability threshold of 
the system – phase of small  oil vibrations. Calculations were carried out using  NLDW system 
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Fig. 8. Simulation of the  transition of oil whirls to the oil whipping phase. Highly developed 
hydrodynamic instability – strong and dangerous oil vibrations. 

Fig. 9 shows that in advanced phases of oil 
whipping the same position of the external excitation 
force vector (unbalance vector) corresponds to three 
different pressure distributions and, as a 
consequence, three different dynamic states of the 
bearing. It means that this state is represented by as 
many as three phase markers in the recorded 
trajectory range between 0 and  720 degrees. In this 
convention the oil whirls have two phase markers, 
while the range of stable operation of the machine – 

one marker. This is illustrated in Fig. 10.  The 
conclusions resulting from the analysis of Fig. 10 
can be of high importance for monitoring the 
hydrodynamic instability, as they deliver practical 
measure of this type of states in the form of a 
number of phase markers. Obviously, other 
diagnostic determinants can be named which are 
specific for oil whirls and whips (vibration spectra, 
for instance), but they are neglected here due to 
limited volume of the paper and its aim. 



DIAGNOSTYKA’30
KICI SKI, Model based  diagnostics – today and tomorrow 

246

Fig. 9. Instantaneous hydrodynamic pressure distributions  in the bearing for selected journal 
positions on the trajectory within the oil whipping  range. The trajectory is presented on the 

background of the bearing clearance circle. 

Fig. 10. Proposed classification of hydrodynamic instabilities in the system and introduction of 
diagnostic determinants. 
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4. FINAL CONCLUSIONS   

 The examples of whirl propagation and oil 
whipping which are given in the paper  make only a 
small part of research activities in this area. But 
even in this limited form they prove interesting 
capabilities of the computer analysis, increasing the 
potential of the new and rapidly developing branch 
of science which is the model based diagnostics. 
Numerous similar advanced analyses of regular and 
irregular states of various types of objects are 
expected to take place in the future, thus defining 
future directions of research development in 
technical diagnostics. This fact will affect current 
challenging tasks not only in diagnostics, but also 
in the entire science oriented on the construction 
and operation of machines. 
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NON-LINEAR VIBRATIONS AS A NEW DIAGNOSTIC TOOL - CRACK 
DETECTION EXAMPLE

Jan KICI SKI

Institute of Fluid  Flow  Machinery  Polish Academy of Sciences  in Gda sk
e-mail:  kic@imp.gda.pl

Summary 
It is widely acknowledged from literature that material or structural imperfections of the shaft 

crack type are capable, in some cases, of generating coupled non-linear forms of lateral-axial-
torsional vibrations in the rotating machine. Such information, however, pertains to small or model 
objects of that type. In the paper presented are investigations into the influence of the shaft crack 
on the dynamic state of a large, multi-supported rotating machine. Determined have been the cases 
where the crack is capable of inducing pronounced forms of vibrations, which can serve as basis 
for more reliable and effective diagnostics, or the cases, where the mechanism of couplings 
deteriorates, despite the existence of cracks with significant depths. Determined has been the 
degree of sensitivity of non-linear and mutually coupled system vibrations on crack propagation 
and conducted had been the assessment of their applicability as a diagnostic determinant of a the 
dynamic state in a large rotating machine. 

Keywords: non-linear vibration, rotor dynamics, crack detection 

Streszczenie
Znanym z literatury jest fakt, e imperfekcje materia owe lub konstrukcyjne typu p kni cie

wa u w niektórych przypadkach s  w stanie wygenerowa  sprz one drgania poprzeczno-
wzd u no-skr tne maszyny wirnikowej. Informacje te odnosz  si  jednak e do ma ych lub 
modelowych obiektów tego typu. W pracy podj te zosta y badania wp ywu p kni cia wa u na stan 
dynamiczny du ej, wielopodporowej maszyny wirnikowej. Okre lone zosta y zarówno przypadki, 
dla których p kni cie jest w stanie wywo a  znacz ce sprz one formy drga  mog ce by  podstaw
dla bardziej wiarygodnej i efektywnej diagnostyki, jak te  i przypadki, dla których mechanizm 
sprz e  zanika pomimo istnienia p kni  o du ych g boko ciach. Okre lony zosta  stopie
czu o ci nieliniowych i wzajemnie sprz onych drga  uk adu na propagacj  p kni cia oraz 
przeprowadzona zosta a ocena ich u yteczno ci jako wyró nika diagnostycznego stanu 
dynamicznego du ej maszyny wirnikowej.  

1. INTRODUCTION 

Issues of early detection of material and 
construction imperfections in rotating machines 
have been the merit of numerous publications for 
several years now [1-17,20,24,25]. Despite such 
abundant investigations conducted in that area all 
over the world there are still some issues 
unresolved. This regards particularly such problems 
as coupled forms of non-linear vibrations of multi-
supported rotors induced by for example the shaft 
crack or the issue of appropriate determination of 
diagnostic determinant of such state. 

Tracing the results of investigations on the 
assessment on the dynamic state of cracked rotors 
and early detection of that kind of defects [1-10] 
there can be several more general conclusions 
drawn, namely: 

- directions of investigations tend to focus 
on the 1X and 2X harmonic responses in 
vibration spectra  

- the 2X harmonic component is the most 
practical crack indicator to be 
implemented in a monitoring system 
[2,21] 

- the 1X component of lateral vibrations is 
not sensitive to the crack depth, but the 1X 
component of axial vibrations and 2X 
component of lateral vibrations are very 
sensitive . 

Obviously above conclusions are correct in 
principal, especially in specific cases analysed by 
authors of those publications. There can however be 
indicated situations, where the above conclusions 
are valid in a limited range and their generalisation 
may lead to significant errors in the analysis of the 
state of the object. This regards particularly large 
and multi-supported rotating machinery founded in 
slide bearings. One of the objectives of the present 
work is to indicate such cases. 

Analysis of coupled, non-linear forms of vibra-
tions of complex systems such as rotor-bearings-
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foundation requires development of qualitatively 
new research tools in the form of adequate models 
and computer codes capable of generating defected 
vibration spectra in a linear and moreover non-
linear regime of operation of considered object. 
Question arises, why is the non-linear description in 
such case so important?  The answer is, that only 
the non-linear description (even in the stable range 
of system operation) generates non-elliptical 
trajectories and vibration spectra, in the shape of 
which the considered effects can be coded in. Such 
tools together with investigations on that topic will 
be presented in the present paper. At the same time 
an attempt will be made to justify the thesis that in 
the case of large and complex rotating systems the 
coupled forms of vibrations can serve in many 
cases as a better diagnostic determinant of the 
dynamic state of the object. 

2  RESEARCH TOOLS 

In the classical rotating machine there can be 
discerned three principal sub-systems: 

- rotor line with discs, clutches and 
imperfections like cracks or misalignments 

- hydrodynamic journal bearings and 
labyrinth seals 

- foundations with supports and bearings 
external fixings 

Particularly difficult in theoretical modelling are 
slide bearings and labirynth sealings. At IFFM PAS 
in Gdansk there has been developed a so called 
diathermal model of heat transfer in bearings (the 
code DIATER), which consists of coupled 
Reynolds, energy and conduction equations and the 
model of hybrid lubrication in the case of supplying 
from the siphon pockets and possible bush 
skewness (the code IZOSLEW). The above 
bearings models have been described in detail in 
[23] or partially in [22,24,25] and hence will not be 
presented in the present paper. It is not even the 
intention of the latter. 

The line of rotors with discs has been modeled 
by means of the FEM method featuring typical 
beam elements with 6 degrees of freedom in each 
node [16,17,22]. In order to account for a transverse 
shaft crack there has been applied, known from 
literature, model of the element with transverse 
crack due to Knott et al. [16,17] of the fully open – 
fully closed type. 

A dynamic influence coefficient matrix of 
supporting structure and foundation has been 
determined by means of known commercial codes 
such as ABAQUS and ADINA, based on the FEM 
method. 

A key issue is now to develop a general algo-
rithm of calculations, both kinetostatic and 
dynamic, combining all mentioned above sub-
systems of the entire system, and also development 
of the algorithm of dynamic calculations 
incorporating possible non-linear external 

excitations of the system and large displacements of 
shafts in bearings.
   

Obviously, one possible way of solving of such 
system of equations is the iterative process. In Fig. 
1 presented is a general algorithm of calculations, 
where at each time step calculated are new 
coefficients of shaft stiffness with imperfections 
corresponding to their actual values of 
displacement. Iterative process is conducted up to 
the moment of obtaining a full convergence of 
results of calculation  
and satisfactory accuracy. In effect we will obtain 
non-elliptical trajectories of displacement and 
spectra in selected nodes for all coupled forms of 
lateral-axial-torsional vibrations. 
It is worth stressing at that point the most important 
issue, namely the way of combination of the shaft 
“breathing” process with its kinematic and dynamic 
displacements. Suggested algorithm of non-linear 
calculations for the entire system (Fig. 1) enables 
combination of a linear model of the element itself 
with the crack in the way enabling non-linear 
analysis of final results. It is possible as analysed 
dynamic and kinetostatic displacements of the 
entire line of rotors have a non-linear character. 
Therefore the process of opening and closing of a 
crack depends on its location on the line of 
kinetostatic deflections k  as well as instantaneous 
dynamic displacements d as schematically 
presented in Fig. 2. In the assumed model it is 
possible to locate the crack on the circumference 
with respect to the plane of action of external 
excitation forces denoted by the angle p. In effect 
the process of crack “breathing” (opening and 
closing) is a very complex function of following 
parameters:  k , d   and p.
     The influence of kinetostatic deflections of the 
line of rotors on the form of crack interaction can 
be of very significant importance in some cases. At 
relatively high values of kinetostatic deflections 
compared to instantaneous dynamic deflections the 
“breathing” process may cease and the crack may 
remain open or closed at all times. 
Suggested algorithm of calculations and 
particularly the way of incorporation into the 
procedure of the model of element with the crack 
with account of kinetostatic and dynamic rotor shaft 
deflections in the linear and non-linear range of 
displacements opens qualitatively new possibilities 
of assessment of the state of rotating machine with 
shaft imperfections and forms, in author’s opinion, 
an important element of novelty in the present 
work.

Based on the above model developed has been 
at the IFFM PAS in Gda sk a suite of computer 
codes with a general name NLDW, consisting of a 
whole family of specific codes for the analysis of 
rotor dynamics, slide bearings and supporting 
structure – Fig. 3. 
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The system NLDW forms a basic research tool 
utilized in the present work. Due to apparent 
reasons there will not be discussed issues concerned 
with capabilities of that vast system nor the details 

related to the description of utilized equations and 
simplifying assumptions. Such information can be 
found  in  [18-20,22,24,25]

Fig. 1. A general algorithm of iterative procedure 
enabling non-linear analysis of coupled forms of 

vibrations with imperfections.

Fig. 2. Relation  between the crack “breathing” 
process, the rotor kinetostatic and dynamic 

deflection and circumferential position.

Fig.3. A computer system NLDW for non-linear analysis of rotor dynamics with imperfections, disks, slide 
bearings and supporting structure 
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3. OBJECT OF INVESTIGATIONS 

 Let’s assume in further investigations the object 
presented in Fig. 4. It is a three-supported rotating 
machine with a shaft diameter d=0.1 m, its total 
length L=3.2 m with two discs of diameter D=0.4 
m, supported in three slide bearings with cylindrical 
clearance. Matrices of dynamic influence of 
supporting structure have been experimentally 
measured. The system is influenced by two, 
counteracting in the phase domain, external 
excitation forces F1 and F2, which are the effect of 
action of mass imbalance M1=M2=0.0154 kg 
applied to both discs of the radius r =0.18 m. In Fig. 
4 presented is FEM discretisation of the line of 
rotors in assumed object together with location of 
external excitation forces.

 Let’s assume now that in the system, defined in 
such a fashion, there can exist interchangeably two 
cracks, namely crack1 situated in the rigid clutch, 
hence in the vicinity of a middle bearing No. 2 and 
crack2 situated in the middle part of the line of 
rotors between bearings No.2 and 3, hence in the  
part where large shaft displacements are expected. 
Obviously, the cracks crack1  and crack2 will
assume a different depth and will be situated in 
various locations on the circumference with respect 
to the plane of action of external excitation forces. 
Investigations will be conducted for four selected 
angles p of circumferential location of a crack, as 
illustrated in Fig. 4. In the present work assumed 
has been a definition of a relative crack depth   Wp

assumed as a ratio of the crack depth to a shaft 
diameter.  

Fig. 4. FEM discretisation of a line of rotors of assumed object with localisation of cracks and 
specification of cases of their circumferential localisation. 

4. INVESTIGATIONS INTO THE INFLU-
ENCE OF CRACK LOCATION AND 
PROPAGATION

4.1. Influence of circumferential location of 
crack on transverse vibrations 

Let’s start our considerations from depicting the 
pattern of vibrations in the assumed object without 
cracks in the rotor shaft. Such case is regarded as a 
reference, very helpful in comparative analysis of 
cases with the crack. The results of calculations for 
the reference (base) case, in the form of so called 
diagnostic card, have been presented in Fig. 5. 
Calculations have been conducted for the system 
resonance velocity in the stable range of rotor 
operation (below the stability threshold limit). It is 
worth noticing here that assumed multi-supported 
rotor configuration generates dominant synchronous 
components of 1X type, but also generates notable 
super-harmonic components of 3X type ( which is 

perceptible particularly in the case of absolute 
vibrations of the bearings bushes No.1). 
 Let’s assume now, that in the assumed object we 
are dealing with a crack situated in the clutch of the 
line of rotors, i.e. with the case of a crack1 , as 
denoted in Fig.4. Conducted has been a series of 
calculations for different crack depths and different 
circumferential angles of location of p. It turned out 
that for each value of the crack depth there can be 
discerned two characteristic cases, namely the least 
and the most circumferentially advantageous 
location of crack, from the point of view of relative 
and absolute vibrations of bearing nodes, which 
corresponds to the angles p =90º  and p =270º,  
respectively. In Fig. 6 and Fig. 7 presented are 
diagnostic cards calculated for these two selected 
cases for the lateral vibrations. 
 As can be seen from the above figures the 
influence of circumferential location of a crack is 
very important, however very different in the case of 
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absolute vibrations of bushes and relative vibrations 
of oil film. In the case of unfavourable location of a 
crack ( p =90º) the amplitudes of absolute vibrations 
are over three times greater than in the case of the 
reference case. Interesting, that the same crack does 
not impose such a significant influence on relative 
vibrations of the oil film. It is sufficient, however, to 
shift the circumferential location of a crack toward a 
value of p =270º (the most favourable case) that the 
absolute vibrations of the bearings bush have 
become comparable to the base case, hence the case 
without the shaft crack. 
 An interesting observation here is a fact that in 
the vibration spectrum we do not observe noticeable 

components of 2X type, however, values of super-
harmonic components of 3X type has increased 
compared to the reference case (compare Fig. 6 and 
Fig. 5). This means, that there can exist cases, 
where the crack in the system reinforces already 
existent super-harmonic components and not 
necessarily generates a typical and expected 
spectrum component of 2X type. The above 
conclusion can be very helpful in the case of 
monitoring systems of the state of the object, which 
bases generally on the analysis of spectrum 
components of 2X type (in the case of lateral 
vibrations). 

Fig.5. The results of calculations in the form of diagnostic card for the reference case without the 
crack. Trajectories and spectra of absolute bush vibrations and relative oil film vibrations for three 

bearings of multi-supported rotor from Fig. 4. 

Fig. 6. Diagnostic card calculated for a crack 
with the depth of Wp=0.3 and the least 
favourable circumferential location p =90º.

Fig. 7. Diagnostic card calculated for a crack 
with the depth of Wp=0.3 and the most fa-
vourable circumferential location p =270º
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4.2. Coupled forms of vibrations induced by a 
crack

Let’s proceed now to considerations related to 
coupled forms of vibrations and assessment of their 
applicability as a diagnostic determinant of a 
dynamic state of a large rotating machine. The first 
question to be answered is whether the rotor shaft 
crack is capable of generating, apart from apparent 
changes in distributions of lateral vibrations, 
significant axial and torsional vibration, despite the 
fact that in these directions there are no action of any 
external forces? In order to provide answer to that 
question conducted have been investigations, the 
results of which have been presented in Fig. 16-18. 

From Fig. 8 it results that a crack with a 
moderate depth Wp=0.2 induced a second, very 
strong and dangerous resonance in the system R2 at 

lower rotational velocity of the rotor. Let’s see what 
will be the distribution of coupled forms of 
vibrations at a rotor velocity exactly corresponding 
to resonance R2, hence potentially the most 
dangerous situation. Let’s consider the case of least 
and most favourable circumferential location of the 
crack and see whether the crack is capable of 
inducing serious couplings in vibrations. The results 
of calculations have been presented in Fig. 9 and 
Fig. 10. It results from them that the crack under 
conditions of a strong resonance can render very 
strong couplings of system vibrations, for example 
amplitude of axial vibrations in the vicinity of 
bearing No. 2 is about 80 m, and hence is of the 
similar order than the amplitude of lateral relative 
vibrations of oil film of that bearing! It is interesting 
that the amplitude of lateral absolute 

Fig. 8. Distribution of amplitude-frequency characteristics of the system for the crack situated in 
the clutch (crack1 )with the depth Wp=0.2 and circumferential crack location p =90º.

Fig. 9. Coupled forms of vibrations induced by 
the crack1 with the depth Wp=0.2 calculated in 
the strong system resonance R2 ( n= 2600 rpm 
- Fig.16) for the cir-cumferential crack location 

p =90º.

Fig. 10. Coupled forms of vibrations induced by 
the crack1 with the depth Wp=0.2 calculated in 
the strong system resonance R2 ( n= 2600 rpm - 

Fig.8) for the circumferential crack location  
p =270º. 
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vibrations at that location is greater by one order of 
magnitude. This confirms the earlier conclusion, 
that the crack more formidably influences 
absolute vibrations of the bush or shaft than the 
relative vibrations of oil film, which are simply 
constrained by the extent of the bearing 
clearance. Obviously, such large values of 
amplitudes of absolute vibrations of the shaft or 
bushes are not allowable in practice due to the 
possibility of the failure of theentire system. 

Another interesting conclusion stemming from 
Fig. 9 and Fig. 10 is related to the influence of 
circumferential location of a crack. It turned out 
that such influence still remains significant, 
however this time it is of a different tendency. 
Hitherto most favourable case turned out to become 
the worst case. That remark regards both the lateral 
vibrations and coupled axial and torsional 
vibrations. The above means, that the influence of 
circumferential location of the crack in complex 
machines cannot be unanimously determined, 
which apparently impedes its diagnostics. 

5. DISCUSSION AND CONCLUDING 
REMARKS

 Let’s return now to the principal thesis in the 
paper and the question whether the defect of the 
shaft crack type is capable of generating significant 
coupled forms of vibrations in a complex, multi-
supported rotating machine and can these vibrations 
be a better diagnostic determinant of the state of the 
object. 

The question formulated in the above fashion 
does not, unfortunately, have a unanimous answer. 
Generated coupled forms of vibrations strongly 
depend on the location of the crack in the system as 
well as object operational conditions. There exist 
locations, where the couplings are important and 
can serve as basis for a more reliable diagnostics. 
Also during the object operation, for example under 
resonance conditions there can be recorded 
vibrations in the directions where external 
excitation forces are not acting. This regards 
particularly torsional vibrations. These are not only 
fragile toward propagation of a crack, but also 
attain, at greater values of crack depths, measurable 
values. 

The crack along the line of rotors can be, how-
ever, situated in such a way that it will not be capa-
ble of inducing significant couplings in the system 
and hence the values of coupled amplitudes, such as 
axial-torsional, will become practically impossible 
to be measured. That remark pertains both to the 
object operation before and beyond the threshold of 
system stability. The development of oil whirls 
markedly impairs the coupled forms of vibrations. 

In cases, where significant coupled forms of vi-
brations, due to crack, have been generated, their 
analysis can definitely supply more reliable infor-
mation about the state of the object and at the same 

time serve as a better tool in early detection of the 
machine defect. 

Summarising the considerations conducted in 
the present work we can conclude that in the case of 
large rotating machines a unanimous and early de-
tection of defects of the shaft crack type is not al-
ways possible. There are situations, where the lack 
of characteristic components of the vibration spec-
trum (such as 2X type) or the lack of coupled forms 
of vibrations in the systems does not automatically 
implies that there are no cracks. This implies the 
necessity of individual treating and analysis of each 
object and also places high requirements to the con-
temporary diagnostic systems. Such requirements 
are even higher in the light of the fact that usually 
we do not know a priori  about the crack location 
nor about amended resonance velocities of the ob-
ject, amended by its influence, which indicates a 
potential possibility of ambiguous relations of the 
defect-symptom type and difficulties in identifica-
tion of adequate diagnostic determinant of the state 
of the machine. On the other hand, however, 
modern methods of computer analysis, based on 
new models and computer codes, as shown in the 
results in the present paper, lay grounds for a better 
and safer diagnostics of emergency states of 
rotating machines in future.  
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ANALIZA MO LIWO CI WYKORZYSTANIA SYGNA U AKUSTYCZNEGO  
DO MONITOROWANIA STANU PRZEJE D AJ CYCH POJAZDÓW 

Grzegorz KLEKOT, Piotr DEUSZKIEWICZ 

Instytut Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej 
02-524 Warszawa, Narbutta 84, fax 660 8622, email gkl@simr.pw.edu.pl

Streszczenie
Pojazdy poruszaj ce si  po polskich drogach bywaj  cz ciowo niesprawne technicznie, za

liczne samochody ci arowe przewo  nadmierne adunki, co skutkuje przyspieszon  degradacj
nawierzchni dróg. Postawiono hipotez , e sygna  akustyczny przeje d aj cych pojazdów mo na
wykorzysta  na potrzeby wnioskowania o ich stanie technicznym i ewentualnym przeci eniu.
Przeprowadzono badania plenerowe polegaj ce na rejestracji d wi ku generowanego przez 
pojazdy w s siedztwie odcinka dwukierunkowej drogi ekspresowej o dobrej nawierzchni. Z 
wykorzystaniem analizy skupie  wykonano pilota ow  analiz  mo liwo ci monitorowania 
akustycznego stanu samochodów w ruchu. Rezultaty  potwierdzaj  celowo  wykorzystania 
sygna u akustycznego jako no nika informacji diagnostycznej. 

S owa kluczowe: ha as, pojazdy, samochody ci arowe

ANALYSIS OF POTENTIAL USE OF ACOUSTIC SIGNAL 
FOR MONITORING THE STATE OF PASSING BY VEHICLES 

Summary 
Vehicles circulating in Poland are sometimes partially unserviceable, when many trucks are 

overloaded provoking relatively quicker degradation of road pavements. The hypothesis has been 
made that the acoustic signal from passing by vehicles could be used for inferring their technical 
state and possible overloading. The fieldwork has been done consisting of recording of the sound 
generated by vehicles near a fragment of two-way express way with a good pavement. Using 
cluster analysis the preliminary analysis of monitoring possibilities has been done for the 
monitoring of acoustic state of vehicles in motion. The results confirm that acoustic signal can be 
adequately used as a carrier of diagnostic information. 

Key words: noise, vehicles, trucks  

1. WPROWADZENIE 

Autorzy referatu uczestniczyli w badaniach 
akustycznych prowadzonych na potrzeby oceny 
zagro enia ha asem komunikacyjnym terenów 
bezpo rednio s siaduj cych z drogami krajowymi. 
Obok wybranych odcinków dróg o miokrotnie przez 
15 minut zmierzono równowa ny poziom d wi ku
A w punkcie pomiarowym le cym  10 m od 
skrajnego pasa ruchu. Po ow  pomiarów 
wykonywano podczas porannego, a po ow
popo udniowego szczytu komunikacyjnego. 
Ka dorazowo pierwsze dwa pomiary prowadzono 
bez udzia u policji, a kolejne dwa – po wystawieniu 
widocznych posterunków policyjnych przed 
punktem pomiarowym z obu kierunków ruchu.  

Zgodnie z oczekiwaniami okaza o si , e
obecno  policji istotnie dyscyplinuje uczestników 
ruchu drogowego, co skutkowa o nieco ni szym 
mierzonym równowa nym poziomem d wi ku A. 
Zaobserwowano zarazem, e pewien czas po 
wystawieniu posterunków w sposób zauwa alny

spada liczba przeje d aj cych ci arówek. Powzi to 
przypuszczenie, e zjawisko takie mo e by
spowodowane z ym stanem technicznym lub 
nadmiernym przeci eniem cz ci taboru. 

Poczynione spostrze enia poskutkowa y
podj ciem próby sprawdzenia, czy sygna  akustyczny 
mo e by ród em informacji o stanie technicznym i 
ewentualnym przeci eniu przeje d aj cych
pojazdów. W tym celu wykonano eksperyment 
polegaj cy na rejestracji plenerowej przebiegów 
czasowych sygna ów akustycznych generowanych 
przez przeje d aj ce pojazdy. Zarejestrowane sygna y
stanowi  podstaw  rozwa a  przedstawionych w 
dalszej cz ci referatu.

2. OCENA JAKO CIOWA

Badania plenerowe mia y charakter typowego 
eksperymentu biernego: zarejestrowano sygna
akustyczny w s siedztwie odcinka dwukierunkowej 
drogi ekspresowej o dobrej nawierzchni, generowany 
przez przypadkowo przeje d aj ce w obu kierunkach 
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pojazdy. Rejestracj  uzupe niono informacj  o 
liczbie i rodzaju pojazdów. 

Przejazdy w s siedztwie mikrofonu odbywa y si
nieregularnie: zdarza y si  d u sze przerwy i 
kumulacje obejmuj ce kilka samochodów 
bezpo rednio po sobie. Z punktu widzenia 
osi gni cia za o onych celów badawczych stanowi 
to pewn  komplikacj ; niezb dnym okaza o si
wyodr bnienie fragmentów rejestracji u ytecznych
do prowadzenia wnioskowania diagnostycznego. 

Ruch pojazdów odzwierciedlaj  zmiany poziomu 
d wi ku w trakcie eksperymentu. Na potrzeby 
selekcji odcinków czasowych do dalszego 
przetwarzania obliczono równowa ne warto ci
poziomów ci nienia akustycznego dla 
jednosekundowych fragmentów rejestracji. 
Przyk adowe efekty przedstawiono na rysunku 1. 
Nietrudno wskaza  miejsca odpowiadaj ce
nasilonemu ruchowi pojazdów. 

Przeprowadzona analiza jako ciowa w 
powi zaniu z informacj  o liczbie i rodzaju 
pojazdów pozwalaj  wyodr bni  odcinki czasowe 
sygna u akustycznego generowanego przez 
samochody ci arowe. Ka dy pe en przejazd 
podzielono na dwie cz ci: zbli anie i odjazd od 
punktu pomiarowego. Tak przygotowane próbki 
pos u y y do dalszych bada .

3. WYBÓR DESKRYPTORÓW OBIEKTU  

Rezultaty wcze niejszych prac autorów [1,2] 
wskazuj , e obiekty ró nych klas traktowane jako 
ród a d wi ku mo na rozró ni  na podstawie 

struktury cz stotliwo ciowej ich sygna ów
akustycznych. Przyk adowe porównanie widma 
ha asu zarejestrowanego w bezpo rednim 
s siedztwie obiektu pierwszej grupy z analogicznym 
widmem innego typu pojazdu (rysunek 2) pozwala 
dostrzec wyra ne ró nice.

Okazuje si  jednak, e w przypadku ogólnym, 
gdy obiekty ka dej z grup poruszaj  si  w 
dowolnym kierunku z ró nymi pr dko ciami, a 
sygna  akustyczny docieraj cy do obserwatora jest 
zaburzony i cichszy, trudno jednoznacznie 
kwalifikowa  obiekty wy cznie przez proste 
porównanie zmierzonych widm. Jednocze nie tego 

typu kwalifikacja zawsze ma subiektywny charakter i 
bazuje na wiedzy i do wiadczeniu obserwatora – jest 
wi c ma o przydatna z punktu widzenia algorytmizacji 
i automatyzacji procesu wnioskowania. 

W tej sytuacji celowe wydaje si  podj cie próby 
zast pienia (lub uzupe nienia) widm miarami 
liczbowymi, traktowanymi jako wyró niki 
charakterystyczne i spe niaj ce aksjomaty metryki. 
Spo ród rozwa anych miar na szczególn  uwag
zas uguj  wska niki zwane cz sto ciami Rice’a 
zdefiniowane nast puj co:

(1)

W powy szej zale no ci Gxx oznacza g sto
widmow  mocy ci nienia akustycznego, za  jest 
cz sto ci  w radianach na sekund . Przedstawiona 
powy ej zale no  definiuje cz sto  Rice’a dla 
przemieszcze . Analogicznie zdefiniowano cz sto
Rice’a dla pr dko ci i przyspiesze : ró nica polega na 
przemno eniu wyra e  podca kowych przez pierwsz
lub drug  pot g  cz sto ci .

4. KLASYFIKACJA POJAZDÓW 

W wielu praktycznych zastosowaniach diagnostyki 
nie jest konieczne dok adne ustalanie wspó rz dnych 
stanu, lecz wystarczy umiej tno  przewidzenia zmian 
w asno ci u ytkowych obiektu. Niemniej 
powtarzalno  parametrów (traktowanych jako 
mo liwe do zmierzenia oddzia ywanie na otoczenie) 
reprezentuj cych konkretny stan stanowi niezb dny 
warunek poprawnej diagnozy. 

Podj te zadanie mo na uzna  za rozwi zywalne
wy cznie gdy warto ci wyselekcjonowanych 
parametrów w sposób dostatecznie jednoznaczny 
umo liwi  rozró nienie walorów u ytkowych obiektu. 
Wynika st d postulat rozró nialno ci rezultatów 
wewn trz zbioru obiektów podobnych. Metodyka 
prowadzenia bada  plenerowych, a przede wszystkim 
brak mo liwo ci uzyskania ród owej informacji o 
rzeczywistym stanie technicznym i faktycznym 

Rysunek 1. Zmiany równowa nego poziomu 
d wi ku podczas bada .
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Rysunek 2. Przyk ady chwilowych widm ha asu
dwóch ró nych maszyn. 
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obci eniu adunkiem, ka e poszukiwa  sposobu 
pozwalaj cego zakwalifikowa  poszczególne 
obiekty do kilku grup na bazie deskryptorów 
sygna u akustycznego. 

Bior c pod uwag  wnioski z wcze niej 
prezentowanych rozwa a  przyj to, e ka dy obiekt 
mo e zosta  w sposób jednoznaczny 
scharakteryzowany wektorem z o onym z miar 
liczbowych obliczanych na podstawie widm 
amplitudowych zmian ci nienia akustycznego 
zarejestrowanych podczas przejazdu obok punktu 
pomiarowego. Stwierdzono, e tylko sporadycznie 
pojazdy mija y mikrofon cz ciej ni  co kilkana cie
sekund. Wybrano zatem kilkusekundowe fragmenty 
rejestracji reprezentuj ce poszczególne przejazdy i 
obliczono widma z dwóch po ówek takiej próbki 
czasowej. Pierwsze z widm dotyczy o zbli ania do 
punktu pomiarowego, drugie – oddalania. Dwa 
widma uzyskane dla przyk adowego pojazdu 
ci arowego przedstawiono na rysunku 3. 

Dla ka dego z widm obliczono trzy cz sto ci
Rice’a (dla przemieszcze , pr dko ci i 
przyspiesze ). Dodatkowo, po przeprowadzeniu 
analizy g ównych wymusze  odzwierciedlonych 
struktur  widmow  sygna u akustycznego, 
zlokalizowano najwy szy pr ek w przedziale 
25 75 Hz, za  jego cz stotliwo  i amplitud
potraktowano jako uzupe niaj ce wyró niki 
charakterystyczne. Pozosta e wyró niki zbudowano 
przez sumowanie amplitud pr ków widmowych w 
pasmach 2 Hz wokó  pierwszych czterech 
harmonicznych sk adowej o najwy szej amplitudzie. 
W ten sposób zbudowano 18 liczbowy wektor (po 9 
wyró ników z dwóch widm), który uznano za 
reprezentanta konkretnego pojazdu. 

Do klasyfikacji takich wektorów (traktowanych 
jako punkty w 18-wymiarowej przestrzeni) 
pos u ono si  metod  analizy skupie . Bazuj c na 
metryce euklidesowej obliczono odleg o  mi dzy 
punktami: 

     (2) 

Istniej ce mi dzy miarami cz stotliwo ciowymi i 
amplitudowymi ró nice trzech rz dów wielko ci
sprawiaj , e przy tak zdefiniowanej odleg o ci
wp yw miar amplitudowych na wynik jest pomijalny. 
W tej sytuacji zdecydowano si  na zmodyfikowanie 
miar cz stotliwo ciowych, dziel c warto ci bez-
wzgl dne odpowiednio przez pierwsz , drug  b d
trzeci  pot g  dziesi ciu.

Algorytm grupowania ma posta  hierarchiczn .
Punkty najbli sze sobie tworz  w ze , za  w ka dym 
kolejnym kroku jeden z elementów do czany jest do 
najbli szej grupy. Przeprowadzone operacje repre-
zentuje dendrogram, rozpoczynaj cy si  we wszyst-
kich punktach reprezentuj cych rozwa ane przypadki, 
a zako czony po czeniem na najwy szym poziomie 
dwóch najbardziej odleg ych grup. Analiza komplet-
nego dendrogramu pozwala prze ledzi  szczegó owo
zwi zki mi dzy poszczególnymi elementami wektora 
obserwacji, niemniej du a liczba punktów pocz tko-
wych czyni obraz nieczytelnym. Ze wzgl dów prak-
tycznych efekty dzia ania algorytmu wystarczy zwy-
kle ograniczy  do najwy szych poziomów czenia
pod warunkiem uzupe nienia dendrogramu informacj
o liczbie i rodzaju elementów zakwalifikowanych do 
poszczególnych grup.
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Dendrogram na rysunku 4 ilustruje najwy sze po-
ziomy czenia przy grupowaniu blisko stu rezultatów 
eksperymentalnych na dziesi  skupie . Okazuje si ,
e prawie wszystkie skupienia s  jednoelementowe, 

za  w pierwszym zawiera si  cala reszta wektora ob-
serwacji. Tak wi c bazuj c na wynikach czenia w 
grupy mo na przyj , e kwalifikacja do pierwszego 
skupienia wiadczy o typowo ci cech sygna u aku-
stycznego dla ci arówek poruszaj cych si  po pol-
skich drogach.  

Rysunek 3. Widma ha asu podczas przejazdu 
przyk adowego samochodu ci arowego.

Rysunek 4. Grupowanie na dziesi  skupie .

W rezultacie dalszej analizy rezultatów 
zbudowano wska nik cz cy informacj  o energii 
dominuj cej sk adowej z  jej cz stotliwo ci . Przyj to 
posta  ilorazu powsta ego z sumy amplitud 
w pasmach wokó  czterech pierwszych 
harmonicznych dominuj cego pr ka przez jego 
cz stotliwo . Okaza o si , e kwalifikacja wy cznie
na bazie takiego wska nika w ogromnym stopniu 
pokrywa si  z wynikiem grupowania metod  analizy 

6
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2
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DIAGNOSTYKA’30260
KLEKOT, DEUSZKIEWICZ, Analiza mo liwo ci wykorzystania sygna u akustycznego... 

skupie : warto ci obliczone dla pojazdów 
wykluczonych z pierwszego skupienia s  wyra nie 
wy sze od pozosta ych. Nasuwa si  wi c wniosek, 
e prawdopodobnie te pojazdy jecha y przeci one

lub cz ciowo niesprawne technicznie. 

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawione powy ej rozwa ania potwierdzaj
celowo  podj cia tematyki oceny przeje d aj cych
samochodów ci arowych na bazie ich sygna u
akustycznego. Obecnie mo liwym wydaje si  za-
proponowanie deskryptorów pozwalaj cych rozpo-
zna  pojazdy przeci one b d  nie w pe ni sprawne.  

Na przyk adzie zademonstrowano, e wyniki 
nieskomplikowanych bada  plenerowych mo na
stosunkowo atwo segregowa  z wykorzystaniem 
analizy skupie . Wra liwo  wybranych deskrypto-
rów na ró ne stany obiektów wymaga jednak dalszej 
weryfikacji, w tym przez czynny eksperyment dia-
gnostyczny. W szczególno ci powy sza refleksja 
dotyczy mo liwo ci badania zwi zków mi dzy 
sygna em akustycznym a naciskiem pojazdu na 
pod o e.

W dalszej perspektywie mo liwym wydaje si
opracowanie algorytmów i urz dze  bazuj cych na 
sygnale akustycznym, a s u cych skutecznej elimi-
nacji z ruchu pojazdów stanowi cych nadmierne 
zagro enie dla rodowiska. Niemniej obecnie jeszcze 
nie mo na wykluczy  niepowodzenia tego typu 
rozwi za , cho by ze wzgl du na coraz wi ksze
nat enie ruchu skutkuj ce nak adaniem si  d wi ków
pochodz cych z wielu róde .

6. LITERATURA  

[1] Deuszkiewicz P., D browski Z., Rozpoznawanie 
obiektów na podstawie miar ha asowych w 
niestacjonarnych warunkach pracy, II 
Mi dzynarodowy Kongres Diagnostyki 
Technicznej Diagnostyka 2000, Warszawa 2000. 

[2] Klekot G., D browski Z., Deuszkiewicz P., Nap d
mig owca jako ród o informacji osobniczej i 

kierunkowej. VI Sympozjum „Silniki spalinowe w 
zastosowaniach wojskowych”, Jurata 2003; strony 
261÷268.

Dr in . Grzegorz 
KLEKOT, adiunkt w In-
stytucie Podstaw Budowy 
Maszyn na Wydziale Sa-
mochodów i Maszyn Robo-
czych Politechniki War-
szawskiej, cz onek Pol-
skiego Towarzystwa Dia-
gnostyki Technicznej.  

mgr in . Piotr 
DEUSZKIEWICZ, 
pracownik
naukowo-techniczny 
Instytutu Podstaw Budowy 
Maszyn Politechniki 
Warszawskiej, cz onek
Polskiego Towarzystwa 
Diagnostyki Technicznej. 



DIAGNOSTYKA’30
KLEPKA, UHL, Zastosowanie wielorozdzielczej analizy sygna ów do diagnostyki... 

261

ZASTOSOWANIE WIELOROZDZIELCZEJ ANALIZY SYGNA ÓW DO 
DIAGNOSTYKI UK ADÓW MECHANICZNYCH 

Andrzej KLEPKA, Tadeusz UHL 

Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn 
Akademia Górniczo – Hutnicza w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30 – 059 Kraków, 

tel. (12)6173677, fax. (12) 634-35-05, Andrzej.klepka@agh.edu.pl, tuhl@rob.wibro.agh.edu.pl

Streszczenie
 W artykule przedstawiono podstawowe cechy wielorozdzielczej analizy sygna ów. Transfor-
mata falkowa zosta a wykorzystana do estymacji parametrów modalnych konstrukcji. Analiza cza-
sowo – cz stotliwo ciowa zosta a zastosowana do analizy uk adów mechanicznych w stanach nie-
stacjonarnych. Zostanie pokazane jak transformata falkowa wp ywa na estymaty parametrów me-
chanicznych badanych uk adów. Metod  zweryfikowano na danych symulacyjnych uk adu o 
zmiennych w czasie parametrach oraz zastosowano do przetwarzania rzeczywistych danych. 

S owa kluczowe: transformata falkowa, analiza modalna, wielorozdzielcza analiza sygna ów.

MULTIRESOLUTION SIGNAL ANALYSIS AND ITS APPLICATION TO THE MECHANICAL 
SYSTEMS DIAGNOSTIC 

Summary. 
This paper presents basics of multiresolution signal analysis. Wavelet transform is proposed as a 
tool for this kind of analysis. Wavelet transform is used to modal parameters identification. Time – 
frequency analysis for mechanical systems identyfication in nonstacionary state is presented. Ac-
curacy of mechanical system modal parameters identyfication is discussed. Presented method is 
verified on simulation results for system with constant and variable damping and applied to real 
data. 

Keywords: wavelet transform, modal analysis, multiresolution signal analysis 

1. WPROWADZENIE 

Coraz cz ciej w praktycznych realizacjach 
diagnostyki wykorzystuje si  modele konstrukcji 
[2,6,9,11]. W szczególno ci zastosowania te s
realizowane w lotnictwie [2,5,9]. Jednym z modeli, 
który jest cz sto wykorzystywany do celów diagno-
styki jest model modalny. Modele modalne uk a-
dów mechanicznych opisuj  ich dynamiczne za-
chowanie. Identyfikacja tych parametrów jest bar-
dzo trudna, szczególnie w warunkach eksploatacyj-
nych, kiedy nie mo na wykona  eksperymentu 
czynnego. Istnieje w literaturze wiele metod po-
zwalaj cych na wyznaczenie parametrów modal-
nych [10]. Istniej  równie  silne ograniczenia sto-
sowalno ci tych metod. Wi kszo  z nich wymaga 
by proces by  ustalony, czyli by parametry modalne 
uk adu nie zmienia y si  w czasie bada . Nieza-
pewnienie tego za o enia mo e prowadzi  do b d-
nych wyników analizy[11]. W przypadku operacyj-
nej analizy modalnej cz sto spotykamy si  z niesta-
cjonarno ci  procesu lub brakiem mo liwo ci po-
miaru wymuszenia. Do tego rodzaju analiz wyma-
gane jest opracowanie nowych metod identyfikacji 
parametrów modalnych uk adów mechanicznych 
[10]. W pracy przedstawiono mo liwo  zastoso-

wania analizy czasowo – cz stotliwo ciowej do 
wyznaczania parametrów modalnych. Jedn  z pod-
stawowych metod transformacji stosowanej w tej 
dziedzinie jest transformacja falkowa. Inne metody 
identyfikacji uk adów mechanicznych w stanach 
niestacjonarnych mo na znale  w [2,4,5,7,9]. 

2. PODSTAWOWE POJ CIA I DEFINICJE 
TRANSFORMATY FALKOWEJ 

Analiza falkowa jest metod  dekompozycji sy-
gna u, ci le powi zan  z analiz  wielorozdzielcz .
Analizowane sygna y s  aproksymowane za po-
moc  prostych funkcji. Aproksymacja ta odbywa 
si  w przestrzeniach funkcyjnych, które zawieraj
si  w sobie. Ka da przestrze  jest przeskalowanym 
odbiciem jednej przestrzeni. Szczegó owe formali-
zmy matematyczne analizy wielorozdzielczej 
mo na znale  w [12]. W odró nieniu od transfor-
maty Fouriera, transformata falkowa dokonuje 
dekompozycji sygna u na sygna y elementarne 
zwane falkami. Falki s  to przebiegi ci g e, oscyla-
cyjne o ró nych czasach trwania i o zró nicowa-
nym widmie (rys. 2.1)[1,3,8]. Matematycznie trans-
formata falkowa sygna u x(t) mo e by  zdefinio-
wana jako:  
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dt
a

btgtx
a

baxWg
*1

,   (1) 

gdzie b jest translacj  (przesuni ciem) oznaczaj -
cym rejon, a jest dylatacj  (rozszerzeniem) lub 
parametrem skali, g(t) jest analizowan  (podsta-

wow ) funkcj  falkow , a  jest funkcj  zespo-

lon , sprz on  do . Wszystkie funkcje po 

operacji przesuni cia nale  do tej smej przestrzeni 
funkcyjnej[12]. Ka da warto

*g
g

baxWg ,  jest 

znormalizowana przez wspó czynnik 
a

1
. Ta nor-

malizacja zapewnia warunek, e wewn trzna ener-
gia dana przez ka d  falk  jest niezale na

od parametru a.
tg ba,

Rys. 2.1. Przyk adowa funkcja falkowa  
(falka Morleta). 

Jedn  z najbardziej rozpowszechnionych i u ywa-
nych w analizie sygna ów jest falka Morleta zdefi-
niowana jako[3,8]:  

22

2

0

t
tfj eetg     (2) 

Transformata falkowa jest liniow  reprezenta-
cj  sygna u. Wynika z tego, e dla danych N funkcji 
xi i N warto ci zespolonych Nii ,...,2,1 :

N

i
igig

N

i
iig baxWWbaxW

11

,,   (3) 

Transformata falkowa jako sygna  dekompozycji 
nie jest bezpo rednio porównywana z czasowo – 
cz stotliwo ciow  reprezentacj  sygna u. Istnieje 
jednak zale no  pomi dzy dylatacj af a cz stotli-
wo ci  sygna u fx wyra ona jako: 

xw

s
f ff

ffa 1
0

     (4) 

gdzie fs to cz stotliwo  próbkowania sygna u, fw
cz stotliwo  próbkowania falki. 

3. ESTYMACJA WSPÓ CZYNNIKA T U-
MIENIA Z WYKORZYSTANIEM TRANS-
FORMATY FALKOWEJ 

Metod  estymacji wspó czynnika t umienia 
przedstawiono na prostym przyk adzie uk adu o 
jednym stopniu swobody, okre lonego równa-
niem(9): 

tftkxtxctxm     (5) 

gdzie m, c ,k  to odpowiednio masa, t umienie i 
sztywno , a f jest wymuszeniem. 
Rozwi zanie równania (8) mo na zapisa  w po-
staci:

tjtj etAetAtx n
21    (6) 

Dla funkcji Morleta tg  danej równaniem (2), 

transformat  falkow  równania (6) mo na aprok-
symowa  wzorem: 

,, * AoebaGbAbaxW bj
g  (7) 

Po zlogarytmowaniu równania (7) otrzymamy: 
2

0
*

0 1ln,ln nng jaGAbbaxW  (8) 

Podobnie dla uk adów o wielu(N) stopniach swo-
body, transformata falkowa odpowiedzi (6) ma 
posta [9]: 

2*

1

1ln,ln iniiini

N

i
ig ii

jaGAbbaxW (9)

Z równa  (8), (9) wynika, e transformata falkowa 
rozprz ga uk ady o wielu stopniach swobody w 
pojedyncze postacie zwane postaciami w asnymi. 
Skalogram transformaty falkowej daje informacje o 
przebiegach czasowych i sk adowych cz stotliwo-
ciowych zawartych w sygnale. Weryfikacji przed-

stawionej metody dokonano poprzez badania sy-
mulacyjne. Szczegó owe opracowania metod esty-
macji wspó czynnika t umienia oraz rozsprz gania 
postaci drga  mo na znale  w pracach [4,5]. 

4. ESTYMACJA WIDMOWYCH FUNKCJI 
PRZEJ CIA Z WYKORZYSTANIEM 
TRANSFORMATY FALKOWEJ 

W celu wyznaczenia parametrów uk adów mecha-
nicznych w stanach niestacjonarnych przeprowa-
dzono symulacje komputerowe. Zbudowano uk ad
o parametrach jak na rys. 4.1. 

Rys. 4.1. Uk ad symulacyjny. 
Za wymuszenie przyj to sygna  losowy o rozk a-
dzie normalnym. W trakcie symulacji w uk adzie
zmieniono parametry mechaniczne (np. sztyw-
no ). Zasymulowano w ten sposób uszkodzenie 
(np. p kni cie spr yny). Odpowied  uk adu na 
wymuszenie pokazano na rysunku 4.2. Jak mo na
zauwa y  na przebiegach czasowych nie mo na
zaobserwowa adnych zmian. Estymacja widmo-
wych funkcji przej cia klasycznymi metodami 
mo e da  b dne wyniki (rys. 4.4). Na rysunku 4.3 
pokazano schemat zaproponowanej metody wy-
znaczania widmowych funkcji przej cia z wyko-
rzystaniem transformaty falkowej. 
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Rys. 4.2. Odpowied  uk adu z uszkodzeniem. 

Rys. 4.3. Schemat proponowanej metody 

Rys. 4.4. „Klasyczna” funkcja przej cia oraz 
skalogram sygna u.

Na rysunku 4.5 pokazano widmowe funkcje przej-
cia sygna u poddanemu tzw. filtracji falkowej. 

Rys. 4.5. Widmowe funkcje przej cia uk adu
w stanie niestacjonarnym 

 Polega ona na analizowaniu tej cz ci sygna u
gdzie korelacja falki o danych parametrach z anali-
zowanym sygna em jest najwi ksza. Pozosta a
cz  sygna u ma s ab  dynamik  i nie zawiera 
istotnych informacji. Poprawno  takiego podej cia

udowodniono analitycznie w pracach [4,5]. Wyniki 
analizy sygna ów za pomoc  zaproponowanej 
metody przedstawiono na rysunku 4.5. 
Tym samym sposobem przeanalizowano odpo-
wied  uk adu ze zmiennym t umieniem. 

Rys. 4.6. Odpowied  uk adu ze zmiennym 
t umieniem. 

Rys. 4.7. Widmowe funkcje przej cia
uk adu ze zmiennym t umieniem. 

Jak mo na zauwa y  z przedstawionych wyników, 
estymacja zaproponowan  metod  daje poprawne 
rezultaty. Porównanie wyników analizy sygna u z 
filtracj  i bez filtracji (rys. 4.4, 4.5, 4.7) pokazuje 
jak ró ni  si  warto ci parametrów modalnych. 
Mo na wi c stwierdzi , e filtracja falkowa po-
zwala wykry  zmiany parametrów modalnych 
uk adu mechanicznego. Zalet  metody jest mo li-
wo  identyfikacji postaci drga  w stanach niesta-
cjonarnych w pe nym zakresie cz stotliwo ci. Kla-
syczna transformata Fouriera mimo niezwykle 
wysokiej rozdzielczo ci w dziedzinie cz stotliwo ci
nie daje adnych informacji lokalnych. Wi e si  to 
z no nikiem tej transformaty, którymi s  funkcje 
trygonometryczne, maj ce nieograniczony charak-
ter. Wielorozdzielcza analiza falkowa pozwala 
równie  na dekompozycj  sygna u na tzw. szcze-
gó y i aproksymacje. Pozwala to na decymacj
sygna u w taki sposób, aby zachowa  maksimum 
energii jak  przenosi sygna . Kolejnym krokiem 
sprawdzenia zaproponowanej metody by o stwier-
dzenie, jak filtracja falkowa zmienia postacie drga
uk adów mechanicznych. W tym celu przeprowa-
dzono badanie modelu ramy (rys. 4.8.). 

Rys. 4.8. Obiekt eksperymentu. 

Rys. 4.9. Schemat uk adu pomiarowego. 
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Odpowied  uk adu na wymuszenie mierzono w 
trzech kierunkach w trzydziestu siedmiu punktach 
pomiarowych za pomoc  uk adu pomiarowego 
przedstawionego na rysunku 4.9. Wynik analizy 
przedstawiono poni ej. Jako kryterium porównaw-
cze przyj to diagramy stabilizacyjne sygna ów
filtracj  i bez filtracji (rys. 4.10) oraz warto ci
MAC (Modal Assuracne Criteria). 

Rys. 4.10. Porównanie diagramów stabiliza-
cyjnych sygna ów z filtracj  i bez filtracji. 

Tabela 1. Wyniki analizy. 
Analiza bez filtracji Analiza z filtracj  MAC 

f[Hz] Damp.[%] f[Hz] Damp.[%] 
11,319 8,76 10,88 12,3 1
38,375 1,66 38,65 2,1 0,97 
66,588 1,17 66,25 2 0,96 

124,769 0,61 124,67 0,67 0,96 

155,942 1,24 156 1,25 1

Jak mo na zauwa y  transformacja falkowa nie 
powoduje zmian postaci drga . wiadcz  o tym 
wysokie warto ci MAC przedstawione w tabeli 1. 

5. WNIOSKI 

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji i 
bada  laboratoryjnych analiza falkowa jest w pe ni 
przydatnym narz dziem wspomagaj cym identyfi-
kacj  uk adów mechanicznych. Szczególnie przy-
datnym do badania uk adów znajduj cych si  w 
stanach niestacjonarnych. Niedogodno ci  trans-
formaty falkowej jest zale no  rozdzielczo ci
czasu od cz stotliwo ci. Zwi kszaj c rozdzielczo
w dziedzinie czasu tracimy j  w dziedzinie cz sto-
tliwo ci. Rozwi zaniem w tym przypadku jest 
zmiana parametrów falki podstawowej w ten spo-
sób by dla wysokich cz stotliwo ci zwi kszy  pa-
rametr skali, a przez to rozdzielczo  w dziedzinie 
cz stotliwo ci. W przysz o ci opracowany b dzie 
algorytm transformaty falkowej dzia aj cego w cza-
sie rzeczywistym. Pozwoli to na estymacj  on–line 
parametrów modalnych uk adów mechanicznych w 
stanach niestacjonarnych.
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WYKORZYSTANIE SYSTEMÓW WIZYJNYCH DO PRZEPROWADZENIA  
ANALIZY MODALNEJ KONSTRUKCJI 

Piotr KOHUT, Piotr KUROWSKI 

Akademia Górniczo Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn, Al. Mickiewicza 30, 
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Streszczenie
W artykule zaprezentowano sposób zastosowania systemu wizyjnego do przeprowadzenia 

eksperymentu modalnego. Proponowane rozwi zanie polega na rejestracji drga  za pomoc
systemu do akwizycji i analizy obrazów. W zwi zku z tym, w oparciu o klasyczne metody 
przetwarzania obrazu, opracowano algorytmy oraz procedury do analizy obrazów. Dokonano 
nast pnie implementacji i testowania tych e algorytmów w rodowisku programowym Matlab, w 
którym, za pomoc  uzyskanych danych wizyjnych oraz wykonanego w KRiDM AGH 
oprogramowania – VIOMA – przeprowadzono analiz  modaln . Dane wizyjne konieczne do 
uzyskania powy szych celów otrzymano z kamery cyfrowej X-Stream w postaci plików ‘avi’. W 
pracy przedstawiono równie  porównanie wyników uzyskanych za dla ró nych rozdzielczo ci
przestrzennych oraz przeprowadzono dyskusj  otrzymanych rezultatów. 

S owa kluczowe: analiza modalna; przetwarzanie i analiza obrazów; pomiary drga

VISION SYSTEMS UTILIZATION TO MODAL ANALYSIS CONSTRUCTION REALIZATION 

Summary:  
In the paper possibilities of application of vision techniques for modal experiment are 

presented. The main idea of proposed solution relies on vibration registering by means of a vision 
system for image acquisition and analysis. For this purpose procedures and algorithms for image 
acquisition, pre-processing and image analysis were developed basis of classical image processing 
methods. Developed algorithms were implemented and tested in programming environment 
MATLAB in which by means of developed in KRiDM AGH software – VIOMA – modal 
experiment was carried out. Necessary vision data were received from high-speed digital camera 
“X-Stream Vision” in the form of “avi” files which were input data of algorithm for modal 
analysis procedure. Comparison of obtained results from the developed vision system for different 
spatial resolutions were performed and discussed.  

Keywords: modal analysis; image pre-processing and analysis, vibrations measurements 

1. WST P

Wykorzystanie systemów wizyjnych w analizie 
modalnej oraz pomiarach wielko ci charakteryzuj -
cych w asno ci dynamiczne konstrukcji sta o si
przedmiotem zwi kszonego zainteresowania wy-
wo anego przede wszystkim potrzebami praktyki. 
Zastosowanie bezkontaktowych metod rejestracji 
sygna ów zgodne jest ze wspó czesnymi tenden-
cjami projektowania, badania i testowania kon-
strukcji. Metody takie w znaczny sposób pozwalaj
na uproszczenie procedury pomiarowej redukuj
czas potrzebny na przygotowanie eksperymentu 
oraz pozwalaj  na automatyzacj  niektórych czyn-
no ci zwi zanych z analiz . W artykule podj to 
prób  zastosowania analizy modalnej do diagnozo-
wania uszkodzenia badanego obiektu w oparciu o 
przebiegi czasowe drga  uzyskane z opracowanego 
systemu wizyjnego. Zwrócono uwag  na problemy 
pojawiaj ce si  w trakcie realizacji eksperymentu 

oraz dokonano próby wskazania sposobów ich roz-
wi zania.

2. METODOLOGIA. 

W obszarze zastosowania systemów wizyjnych 
do trójwymiarowego pomiaru geometrii obiektów 
dominuj  generalnie dwie kategorie systemów: 
aktywne oraz pasywne [7], [8].
W kategorii systemów pasywnych opracowano, w 
oparciu o klasyczne techniki przetwarzania obrazu, 
metodyk , algorytmy i procedury do automatycz-
nego odwzorowania geometrii i lokalizacji punków 
pomiarowych oraz do pomiaru drga  okre lonych 
punktów konstrukcji.  
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Matlab
+ VIOMA  

Analiza Modalna

Przetwarzane pliki  avi:
- Obraz ramy stalowej  z nani esionymi 
znacznika mi odbl askowymi 

Wyznaczone dane:
- Przemieszczenie 

(wspó rz dne geometrycznych 
rodków ci ko ci 

analizowanych obiektów) 

Filtr 
U redniaj cy Binaryzacja 

Przekszta cenia 
Morfologiczne 

Otwarcie 

Analiza obrazu  
(oparta o segmentacje 

zorientowan
obszarowo) 

- geometryczne rodki 
ci ko ci anal izowanych 

obiektów

Histogram 

Proces wst pnego przetwarzania obrazu Faza analizy obrazu Analiza modalna

Rys. 1 Metodyka automatycznego 
odwzorowania geometrii oraz realizacji testu  

modalnego 

Opracowana metodyka i algorytmy w postaci 
oprogramowania wspó pracuj cego z wykonanym 
narz dziem komputerowego wspomagania ekspery-
mentu modalnego – VIOMA [12] osadzonym w 
rodowisku Matlab (rys. 1) pozwoli a na skrócenie 

czasu realizacji jednego z najbardziej 
pracoch onnych i czasoch onnych etapów testu 
modalnego. Czyli pocz tkow  faz  testu modalnego 
zwi zan  z przygotowaniem eksperymentu i 
wprowadzaniem do systemu geometrii, po o enia i 
orientacji czujników pomiarowych.  
Do pomiaru drga  analizowanego obiektu oraz 
okre lenia jego geometrii opracowano algorytmy 
klasycznych technik przetwarzania obrazu 
[1],[2],[3],[4],[5] w wyniku, których otrzymano 
geometryczne rodki ci ko ci obrazów 
znaczników w wybranych punktach konstrukcji. W 
celu obliczenia geometrycznych rodków ci ko ci
analizowanych obrazów obiektów w oparciu o 
przybornik Image Processing Toolbox [6] 
opracowano i zaimplementowano procedury do 
wst pnego przetwarzania i analizy obrazów w 
rodowisku programowym MATLAB [13] (rys.2 ) 

Uzyskane warto ci wspó rz dnych geometrycznych 
rodków ci ko ci w jednostkach pikseli wyra one

zosta y w milimetrach za pomoc  opracowanego 
modu u kalibracji. W tym celu naklejono na 
analizowanym obiekcie wzorzec kalibracyjny 
(rys.1.) w postaci okr gu o znanej rednicy.  

3. EKSPERYMENT 

3.1 Stanowisko badawcze 

Do przeprowadzenia testów modalnych z 
wykorzystaniem systemu wizyjnego przygotowano 
stanowisko badawcze zaprezentowane na rys. 2. 
Elementy sk adowe stanowiska badawczego z 
systemem wizyjnym do realizacji testu modalnego: 
1) System wizyjny: 

O wietlenie (halogen 1000W) 
Kamera cyfrowa X-Stream. Sekwencje 
obrazów pobierane by y przy pomocy kamery 
cyfrowej X-Stream i zapisywane w postaci 
plików w formacie ‘*.avi”. Kamera cyfrowa X-
Stream umo liwia akwizycj  danych z 
cz stotliwo ci  ponad 30 000 Hz 
[www.idtpiv.com]. 

Oprogramowanie wykonane w rodowisku 
Matlab 

Badany obiekt (rama stalowa) z 

naklejonymi znacznikami 

Wzbudnik 

Wzmacniacz 

Generator szumu 
losowego 

(SigLab) 

O wietlenie 

Kamera cyfrowa 
rodowisko 

Matlab 

Zaimplementowany 
algorytm do obszarowej 

analizy obrazu

Wzorzec
kalibracyjny

Pliki: ‘*.avi’

Odblaskowe 
znaczniki

Rys. 2 Schemat stanowiska badawczego 

2) Obiekt laboratoryjny 
Górna pozioma belka ramy stalowej z naklejo-
nymi znacznikami odblaskowymi stanowi -
cymi przedmiot analizy obrazów. Jako rezultat 
analizy obrazu, dla ka dej ramki, obliczano 
wspó rz dne geometrycznych rodków ci ko-
ci obrazów naklejonych znaczników wyra o-

nych po procesie kalibracji w milimetrach.  
W kolejnych eksperymentach cz ciowych 
badana belka by a „uszkadzana” przez naci cie
poprzeczne w wybranym punkcie. 
Wzbudzenie szumem losowym 

Analizowane obiekty reprezentowane by y przez 
uzyskane z kamery obrazy odblaskowych znaczni-
ków naklejonych na badan  ram  stalow . Akwizy-
cji obrazów z cz stotliwo ci  400 Hz oraz rozdziel-
czo ci  1260x80 (pikseli) dokonano za pomoc
kamery X-Stream. Przy jej pomocy mo liwy by
równie  automatyczny zapis pobranych obrazów do 
pami ci masowej komputera w formacie plików 
‘avi’. Pliki te stanowi y dane wej ciowe do opra-
cowanych i zaimplementowanych w rodowisku 
programowym Matlab algorytmów i procedur do 
analizy obrazu (rys. 1). W wyniku ich numerycznej 
realizacji, dla ka dej ramki obrazu obliczano 
wspó rz dne geometrycznych rodków ci ko ci
analizowanych obiektów na p aszczy nie obrazu. 
Transformacja otrzymanych danych z przestrzeni 
obrazu (piksele) na jednostki miary SI (milimetry) 
realizowana by a przez opracowany modu  kalibra-
cji.

3.2 Pomiar belki "uszkadzanej” poprzez  
naci cie

W celu dokonania detekcji uszkodzenia 
pojawiaj cego si  w obiekcie przeprowadzona 
zosta a seria testów pomiarowych. Pierwszy pomiar 
wykonano na obiekcie nieuszkodzonym a nast pnie 
kolejne trzy pomiary przy uszkadzaniu obiektu 
(12,5%, 35%, 50% uszkodzenia – naci cie
poprzeczne poziomej belki ramy stalowej). Obiekt 
wzbudzany by  za pomoc  uk adu przedstawionego 
na rys.2. Pomiar wykonywano za pomoc  systemu 
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wizyjnego. Zarejestrowane obrazy przetwarzano 
nast pnie zgodnie ze schematem przedstawionym 
na rys.1. Jako wynik obróbki otrzymano przebiegi 
przemieszcze  badanych punktów konstrukcji w 
czasie. Przyk adowe przebiegi zilustrowano na rys. 
3a). Z zaprezentowanego rysunku wida , e
rozdzielczo  zarejestrowanego przebiegu drga  nie 
jest zbyt dobra. 
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a)        b) 
Rys 3. Przyk adowy przebieg czasowe 

przemieszcze  drga  (a) oraz przyk adowy 
przebieg obliczonej funkcji korelacji (b) 

W przypadku punktów (np. znajduj cych si  w 
pobli u ko ców badanego obiektu), w których 
spodziewano si  uzyska  niewielk  amplitud
drga , na przebiegu odwzorowanych zosta o jedy-
nie kilka poziomów sygna u. Wyznaczone prze-
biegi czasowe u yte zosta y nast pnie do obliczenia 
funkcji korelacji. W obliczeniach za o ono dwa 
punkty referencyjne wybrane w punktach i kierun-
kach, w których wyst powa y najwi ksze drgania. 
Przebiegi przyk adowych obliczonych funkcji ko-
relacji przedstawiono na rys.3b) 

W celu wyg adzenia funkcji korelacji 
zastosowano u rednianie z kilku wykonanych serii 
pomiarowych. Funkcje korelacji zosta y nast pnie 
wykorzystane do przeprowadzenia analizy 
modalnej. Poniewa  nie by  wykonywany pomiar 
si y wymuszaj cej jedynym rozwi zaniem by o

przeprowadzenie operacyjnej analizy modalnej. 
Wykorzystano tutaj algorytm BR (ang. Balanced 
Realisation). Analiz  przeprowadzano w pe nym 
pa mie pomiarowym tzn. od 0 – 200 Hz. Dla 
potrzeb wyznaczania diagramu stabilizacyjnego 
estymowano modele od 2 do 50 rz du. Na rys.4. 
przedstawiono diagramy stabilizacyjne dla 
wszystkich przebadanych przypadków. Wida , i
pomimo s abej jako ci prze-biegów czasowych 
poddawanych analizie stabilizacja biegunów na 
diagramach jest zadziwiaj co dobra.
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Rys 4. Przyk adowe diagramy stabilizacyjne 
uzyskane w trakcie wykonywania analiz dla 

kolejnych stopni uszkodzenia belki 

Wyniki analiz dla wszystkich przypadków 
przedstawione zosta y w tabeli 1. 
Na podstawie przedstawionych wyników mo na
stwierdzi , e ró nice cz stotliwo ci biegunów 
odpowiadaj cych kolejnym stadiom uszkodzenia 
obiektu s  niewielkie i niejednokrotnie znajduj  si
w granicach b du estymacji. Z uszkodzeniem 
wykonywanym na konkretnym badanym obiekcie 
wi e si  przede wszystkim zmniejszenie 
sztywno ci uk adu. Cz stotliwo ci drga  w asnych
uszkadzanego obiektu powinny, wi c, w miar
propagacji uszkodzenia male .

Tabela 1. Wyniki estymacji modelu modalnego dla p. referencyjnego: rama:9:X 

Bez uszkodzenia Uszk. 1 Uszk. 2 Uszk. 3 
Lp. 

Czestotl. Ws. T um Czestotl. Ws. T um Czestotl. Ws. T um Czestotl. Ws. T um

1 10,98 3,01 11,02 2,92 10,94 2,92 10,92 3,27

2 21,91 3,29 22,07 6,98 21,90 3,93 21,95 3,42

3 32,90 4,08 32,91 3,38 33,06 4,31

4 43,33 2,00 42,95 1,47 42,60 1,75 42,47 1,71

5 60,28 3,28 59,95 2,75 59,00 4,80 60,23 3,43

6 77,75 2,59 77,99 1,56 78,06 1,11 78,31 1,48

7 88,84 0,52 89,04 0,57 89,15 0,57 89,10 0,55

8 100,04 0,07 100,02 0,1 100,02 0,06 100,00 0,06

9 111,13 0,62 111,02 0,38 111,07 0,48 110,95 0,42

10 121,78 1,25 122,07 0,84 121,74 0,66 121,83 0,76

11 133,46 1,18 133,84 1,22 133,27 1,26

12 143,93 1,10 142,99 0,84 143,05 1,45 142,85 1,00

13 177,81 0,63 177,77 0,82 178,16 0,75 177,80 0,77

14 189,51 0,63 189,28 0,59 189,24 0,45 189,06 0,59

Tendencja taka jest rzeczywi cie obserwowana dla 
biegunów nr.:1,4,5,9,13,14 jednak e w przypadku 

postaci nr.:6,7 nie potwierdza si . Jest to 
prawdopodobnie zwi zane z udzia em danej postaci 



DIAGNOSTYKA’30
KOHUT, KUROWSKI, Wykorzystanie systemów wizyjnych...

268

w ca kowitej warto ci drga  obiektu. Bieguny 
maj ce wi kszy wp yw na ca o ciowe drgania 
analizach b d ce przez to lepiej odwzorowane w 
danych pomiarowych spe niaj  podan  zale no .
W wszystkich analizach pojawia si  biegun o 
cz stotliwo ci 100 Hz i stosunkowo niskim 
wspó czynniku t umienia nieprzekraczaj cym 0.1 
%. W klasycznym pomiarze z wykorzystaniem np. 
czujników akcelerometrycznych w cz stotliwo ci
tej najprawdopodobniej mo na by si  dopatrywa
niepo danego wp ywu zak óce  sieci 
energetycznej. W przypadku pomiaru wizyjnego 
jedynym wyt umaczeniem wyst powania tej 
cz stotliwo ci jest niekorzystny wp yw o wietlenia 
na dokonany pomiar.  
W kolejnym etapie do wiadczenia zaplanowane 
zosta o wykorzystanie energetycznych wska ników 
do detekcji i lokalizacji uszkodzenia pojawiaj cego
si  w monitorowanym obiekcie. Proponowana 
metoda bazuje na znajomo ci przebiegu postaci 
drga  dla obiektu wzorcowego (nieuszkodzonego) 
oraz postaci obiektu podejrzanego o uszkodzenie. 
Niestety w tym przypadku okaza o si , i
wyznaczone postacie drga  nie s  wystarczaj co
dobrze odwzorowane. Przebiegi najlepiej 
odwzorowanych postaci przedstawiono na rys.8.  
Problem odwzorowania postaci bezpo rednio 
zwi zany jest z rozdzielczo ci  przestrzenn
wykonywanego pomiaru. W przeprowadzonych 
eksperymentach rozdzielczo  wynosi a 0.6748 
[mm/piksel]. Pojawi o si , wi c pytanie, jak
warto  powinna mie  rozdzielczo  przestrzenna, 
aby poprawnie odwzorowa  postacie drga  oraz w 
jaki sposób technicznie umo liwi  zmniejszenie 
warto ci tego parametru. Z po ród kilku 
mo liwo ci wybrana zosta a metoda polegaj ca na 
realizacji kilku pomiarów dla wybranych obszarów 
badanego obiektu i nast pnym po czeniu w trakcie 
analiz badanych obszarów.  

3.3 Pomiar ze zwi kszaniem rozdzielczo ci

Wykonano kolejne dwie serie eksperymentów 
pomiarowych. W pierwszej badany obiekt 
podzielony zosta  na dwie cz ci zgodnie z 
rysunkiem 5.  

 1    2    3    4    5    6    7    8    9   10  11  12  13  14  15  16  17  18

Pomiar 1 Pomiar 2 

Rys 5. Schemat podzia u badanego obiektu 
na 2 cz ci

Wyznaczenie przebiegów czasowych amplitud 
przemieszcze  oraz wyznaczenie funkcji korelacji 
wykonane zosta o zgodnie ze schematem podanym 
w punkcie 2. Na rys 6 zilustrowano przyk adowe
przebiegi czasowe. W tym przypadku funkcje 

korelacji wyznaczono za pomoc  referencyjnych 
przebiegów czasowych wybranych w punktach 9 
lub 10. Punkty te by y wspólne dla obydwu 
pomiarów. Przyk adowe przebiegi funkcji korelacji 
przedstawione s  na rys 6. Wykonanie operacyjnej 
analizy modalnej na tak przygotowanym zestawie 
funkcji korelacji doprowadzi o do uzyskania 
postaci drga  w asnych przedstawionych na rys 8. 
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Rys 6. Przyk adowy przebieg czasowe 
przemieszcze  drga  oraz przyk adowy 

przebieg obliczonej funkcji korelacji 

Dalsze zwi kszenie rozdzielczo ci pomiaru 
mo liwe by o poprzez dokonanie kolejnego 
podzia u badanego obiektu.  
Schemat tego podzia u przedstawiony jest na rys. 7. 

Rys 7. Schemat podzia u badanego obiektu 
na 4 cz ci

Wykonano podzia  na cztery cz ci, przy czym 
ka dy z pomiarów posiada , co najmniej jeden 
punkt wspólny z kolejnym. W standardowym 
pomiarze, w którym wykorzystywane s  klasyczne 
czujniki drga , zazwyczaj jeden z czujników pe ni 
rol  odniesienia. Jego pozycja jest niezmienna w 
czasie ca ego eksperymentu. W trakcie pomiaru 
wizyjnego za o enie jednego punktu pomiarowego 
jako referencyjnego nie mo e zosta  spe nione. 
Sytuacja taka powoduje, i  postacie drga
uzyskiwane s  na podstawie kilku analiz 
cz ciowych. Istnieje, wi c konieczno  „sklejania” 
postaci globalnej dla ca ego badanego obiektu na 
podstawie kilku postaci sk adowych. Istotny jest 
tutaj fakt, i  postacie sk adowe mog  ró ni  si
mi dzy sob  zarówno amplitud  jak i faz  dla 
danego bieguna.  
Zaproponowane rozwi zanie polega na 
wyznaczeniu na podstawie przebiegów czasowych 
amplitud drga  funkcji korelacji. W zwi zku z tym 
wyznaczono dwa niezale ne zestawy funkcji 
korelacji. Jeden na podstawie pomiarów 3 i 4. Jako 
referencja wybrany zosta  punkt 6. Drugi zestaw 
obliczony zosta  na podstawie pomiarów 5 i 6 z 
wykorzystaniem punktu referencyjnego nr 14. 
Wykonane zosta y analizy modalne dla obydwu 
zestawów funkcji korelacji. Postacie drga
uzyskane w obydwu analizach zawiera y jeden 

1    2    3    4    5    6    7    8    9   10  11  12  13 1    2    3    44 

Pomiar 3 

5    6    7   7

Pomiar 4 

8    9   107    
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Pomiar 6 
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punkt wspólny (nr 10). Punkt ten wykorzystany 
zosta  nast pnie do po czenia postaci na podstawie 
postaci cz ciowych. Uzyskane postacie drga
przedstawiono na rys 8 i porównano z przypadkami 

analizowanymi powy ej. Odpowiadaj  one kolejno 
(rz dami) cz stotliwo ciom ok: 11.0, 43.9, 60.2 
122.1 oraz 144.2 Hz 

Bez podzia u Podzia  na dwie cz ci Podzia  na cztery cz ci

Rys 8. Porównanie kszta tów wybranych postaci drga  uzyskanych dla pomiarów wykonywanych 
z ró nymi rozdzielczo ciami przestrzennymi 

4. WNIOSKI 

Stosuj c pomiar wizyjny w analizie modalnej: 
Nast puje skrócenie czasu realizacji 
eksperymentu modalnego poprzez jednoczesny 
pomiar we wszystkich niezb dnych punktach 
Nast puje skrócenie czasu przygotowania 
eksperymentu poprzez automatyzacj
odwzorowania geometrii badanego obiektu 
Mo na otrzyma  pe n  macierz modaln ,
poniewa  wszystkie pomiary wykonywane s
jednocze nie 
Zwi kszenie rozdzielczo ci przestrzennej 
umo liwia popraw  odwzorowania postaci 
drga  w asnych
Podzia  badanego obiektu na mniejsze cz ci
zwi ksza rozdzielczo  przestrzenn
jednocze nie jednak zwi ksza z o ono
pomiarów i analiz. 
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NIELINIOWY MODEL DYNAMICZNY UK ADU PRZENIESIENIA MOCY JAKO 
NARZ DZIE DIAGNOZOWANIA B DÓW OSIOWANIA

Iwona KOMORSKA 

Instytut Eksploatacji Pojazdów i Maszyn 
Politechnika Radomska 

Radom, Al.Chrobrego 45, tel. (0 48) 361 76 42 
email:iwona.komorska@pr.radom.pl  

Streszczenie
W referacie przedstawiono sposób modelowania szeregowego uk adu przeniesienia mocy z 

przekoszonym wa em. Szczególn  uwag  po wi cono nieliniowym sprz eniom drga  gi tnych i 
skr tnych uk adu, które powoduj  powstawanie drga  widocznych na widmie amplitudowym jako 
ci g harmonicznych. Zjawisko to zosta o zaobserwowane na obiektach rzeczywistych, takich jak 
m yny cementu czy dmuchawy powietrzne. Czynny eksperyment na stanowisku laboratoryjnym 
potwierdzi  wp yw przekoszenia osi wa ów na zmian  jako ciow  widma drga . W referacie 
przedstawiono badania symulacyjne, które pokazuj  mechanizm powstawania ci gu sk adowych 
harmonicznych w widmie amplitudowym przy przekoszonej osi wa ów. W wyniku symulacji mo-
delu matematycznego uzyskano drganiow  odpowied  uk adu zgodn  z wynikiem eksperymentu. 

S owa kluczowe: b dy osiowania, model diagnostyczny, symulacja 

NONLINEAR DYNAMICAL MODEL OF SERIAL POWER TRANSMISSION SYSTEM AS A TOOL 
OF DIAGNOSING OF ALIGNMENT ERRORS 

Summary 
In the paper the method of modelling the serial power transmission system with misalignment 

error was presented. Especially, non-linear couplings between torsional and radial vibrations that 
cause appearance a train of harmonics in vibration spectrum were underlined. This phenomenon 
was observed during investigations on real machinery like cement mills or air blowers and during 
active experiment in laboratory. In the paper the simulation results were introduced. They show 
how the train of harmonics arise in vibration spectrum in system with alignment error. The vibra-
tion response of the mathematical model is conformable to the experiment results. 

Keywords: alignment errors, diagnostic model, simulation 

WST P

Podczas rutynowego nadzoru drganiowego 
uk adów przeniesienia mocy cz sto mo na zaob-
serwowa  palisad  sk adowych harmonicznych 
widocznych w widmie amplitudowym przyspiesze-
nia drga o yska (rys.1). 

Hz

d
B
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Rys.1. Widmo przyspieszenia drga o yska 
uk adu przeniesienia mocy m yna cementu [1]. 

Równie  czynny eksperyment przeprowadzony na 
stanowisku badawczym potwierdza pojawienie si
ci gu sk adowych harmonicznych przy przekosze-

niu osi wa u (rys.2). Taki stan rzeczy mo na pró-
bowa  t umaczy  odpowiedzi  uk adu na obci e-
nie impulsowe lub nierównomierno ci  pr dko ci
obrotowej spowodowan  b dami monta owymi 
przegubów sprz gie cz cych wa y. Poniewa
taki obraz widmowy jest niemo liwy do uzyskania 
na podstawie modelu zlinearyzowanego nale y
wygenerowa  model zawieraj cy nieliniowe sprz -
enie drga  gi tnych i skr tnych 

Rys.2. Widmo przyspiesze  drga  gi tnych 
dla uk adu z przekoszon  osi  wa u zareje-
strowanych na stanowisku badawczym [2]. 
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1. MODEL UK ADU PRZENIESIENIA 
MOCY

Rozpatrzmy model uk adu z o onego z silnika 
zredukowanego do momentu bezw adno ci na wale 
IN oraz obci enia o masie m0 i momencie bez-
w adno ci I0 osadzonym na spr ystym wale (ks, cs,
kg, cg). Wa  podparty jest spr y cie (kp, cp). Silnik 
nap dza maszyn  poprzez niewa kie 2n-elemen-
towe sprz g o podatne (ksp, csp) – rys.3. 

Silnik IN

Sprz g o
ksp, csp

Cz  robocza I0, m0
MN

N

M0

0

Wa
ks, cs, kg, cg

Podpory
kp, cp

z

v

h

Rys.3. Fizyczny model uk adu przeniesienia 
mocy. 

Równania ruchu uk adu zapisano w postaci: 

00 cosekhkhchm hhh     (1) 

00 sinekvkvcvm vvv     (2) 

000 sincos MMehkevk
kcI

Nskrskr

skrskr  (3) 

gdzie: 

0

0

0

II
III

N

N

N

pvgspv

phgsph

kknkk
kknkk

2

2

pvgspv

phgsph

ccncc
ccncc

2

2
     (4) 

ssp

ssp
skr knk

knk
k

2

2

ssp

ssp
skr cnc

cnc
c

2

2

Wp yw drga  gi tnych uk adu na drgania skr tne w 
równaniu (3) wynika z nast puj cego zapisu si
spr ysto ci [3]: 

0

0

cos

sin

evkF
ehkF

vv

hh      (5) 

Gdzie h i v opisuj  po o enie rodka masy (rys.4). 

0

H

S(h,v)

h

v

M0

O

Rys.4. Wprowadzenie wspó rz dnych rodka
masy jako wspó rz dnych uogólnionych. 

W powy szym zapisie równa  ruchu pojawiaj
si  nieliniowe si y spr ysto ci spowodowane nie-
wyrównowa eniem e zapisane jako 

)(sin)()(cos)( ttehkttevkF NskrNskr  (6) 

Bez uwzgl dnienia tego sprz enia trudno jest 
dalej wprowadzi  do modelu b dy osiowania wa-
ów.

2. PRZEKOSZENIE OSI WA ÓW

Do modelu zapisanego równaniami (1÷3) wpro-
wadzono b dy osiowania przedstawione na rys.5. 

Fv

a l

v0

N

Rys.5. Podstawowe zale no ci geometryczne 
przy przekoszeniu osi wa u.

K t przekoszenia osi wa ów  jest zmienny w 
czasie, co mo e by  spowodowane podatno ci
podpór lub wymuszeniami kinematycznymi wyst -
puj cymi w uk adach przeniesienia mocy samocho-
dów, statków itp. 

Przesuni cie rodka tarczy sprz g a przekoszo-
nego wa u r jest wynikiem tego w a nie przekosze-
nia i jest opisane wzorem 

)(sin tlr      (7) 

gdzie:  
l - odleg o  tarczy sprz g a od osi obrotu wa u

doko a osi h 
Odkszta cenie elementu spr ystego sprz g a
wzd u  osi v wynosi wi c

)(sin)(cos1)(sin)(0 ttatltv N  (8) 

Natomiast moment gn cy mo na zapisa  wzorem: 

)(sin)(cos1)(sin)( ttatllktM Nvg
 (9) 
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Si a spr ysto ci dzia aj ca na ca e sprz g o podana 
jest wzorem: 

n

i
Nh

v

n
ittatlk

tF
2

1

)(sin)(cos1)(sin

)(
 (10) 

Poniewa  zarówno (t) jak i (t) s  funkcjami 
czasu, wi c iloczyn ich funkcji harmonicznych 
cos (t) sin (t) daje efekt nieliniowy. 

Wprowadzenie przekoszenia osi wa u (t) po-
woduje powstawanie drga  uk adu doko a osi h 
opisane równaniem 

n

i
Nh n

ittatllk

kcI
2

1

)(sin)(cos1)(sin

(11)

3. BADANIA SYMULACYJNE 

Model matematyczny uk adu przeniesienia 
mocy opisany równaniami (1-3) oraz (10) poddano 
symulacji przy u yciu programu Matlab-Simulink. 
Na rys.6. przedstawiono wyniki symulacji modelu 
dla rosn cego k ta przekoszenia osi wa ów na 
sprz gle. Przyj to, e k t przekoszenia zmienia si
wolno w czasie wed ug funkcji  

)2sin()( 0 ftt     (12) 

Cz stotliwo f zmiany przekoszenia jest 100 razy 
mniejsza od cz stotliwo ci podstawowej obrotu 
wa u, która wynosi 25Hz. 
Jak wida  na rys.6a, dla uk adu bez przekoszenia 
widoczne s  tylko I i II harmoniczna spowodo-
wane niewyrównowa eniem uk adu. Wprowadze-
nie wolnozmiennego k ta przekoszenia powoduje 
pojawienie si  w widmie dalszych harmonicznych 
(rys.6 b,c). Ich liczba i amplituda s  zale ne od 
podatno ci uk adu.

Rys.6a. Przyk adowe wyniki symulacji dla 
rosn cej amplitudy k ta przekoszenia osi 

wa u – widmo przyspiesze  drga  w 
kierunku pionowym  dla )(tv 0=0

Rys.6b. Przyk adowe wyniki symulacji dla 
rosn cej amplitudy k ta przekoszenia osi 

wa u – widmo przyspiesze  drga  w 
kierunku pionowym  dla )(tv 0=1o

Rys.6c. Przyk adowe wyniki symulacji dla 
rosn cej amplitudy k ta przekoszenia osi 

wa u – widmo przyspiesze  drga  w 
kierunku pionowym  dla )(tv 0=3o

Ci g harmonicznych pojawia si  równie  w 
widmie drga  skr tnych )(t  oraz w widmie si y

spr ysto ci podanej wzorem (6). 
Podczas dalszych bada  symulacyjnych okaza o
si , e cz stotliwo  zmian k ta przekoszenia  ma 
wp yw na amplitudy sk adowych harmonicznych 
w widmie przyspiesze  drga , co jest przedmiotem 
aktualnych bada  proponowanych przez autork .

4. WNIOSKI 

Przedstawiony w referacie stosunkowo prosty 
sposób modelowania uk adu przeniesienia mocy z 
b dami osiowania umo liwia odwzorowanie tych 
b dów poprzez miary drganiowe. U atwia równie
interpretacj  widm przyspiesze  drga  obiektów 
rzeczywistych. Nie jest konieczne wprowadzanie 
do modelu obci enia impulsowego, aby dostroi
wynik symulacji do pomiarów na obiekcie rze-
czywistym. Okazuje si , e w tak postawionym 
zadaniu nie mo na pomija  nieliniowych sprz e
pomi dzy drganiami gi tnymi i skr tnymi, gdy
w a nie bardzo niewielkie si y spr ysto ci  wy-
st puj ce w równaniu (3) powoduj  pojawienie si
w widmie, zgodnie z badaniami empirycznymi, 
ci gu harmonicznych o znacz cych amplitudach. 
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TRENDY I PROBLEMY W DIAGNOSTYCE PROCESÓW
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ul. Podgórna 50, 65–246 Zielona Góra, e-mail: J.Korbicz@issi.uz.zgora.pl 

Streszczenie 
W ostatnich latach w systemach detekcji i lokalizacji uszkodze  dla uk adów dynamicznych 

stosuje si  zintegrowane ilo ciowe i jako ciowe modele informacji, a wi kszo  z nich oparta jest 
na modelach oblicze  inteligentnych. Celem niniejszej pracy jest prezentacja nowych metod i 
technik analitycznych oraz oblicze  inteligentnych w systemach diagnostyki procesów. 
Przyjmuj c struktur  uk adu diagnostyki z modelem omawia si  mo liwo ci stosowania modeli 
analitycznych, a przede wszystkim obserwatorów o nieznanych wej ciach. Szerzej rozpatruje si
alternatywne podej cia oparte na wykorzystaniu metod oblicze  inteligentnych, takich jak 
sztuczne sieci neuronowe, logika rozmyta, sieci neuronowo-rozmyte oraz algorytmy ewolucyjne 
do rozwi zywania zada  globalnej optymalizacji. Dla zilustrowania efektywno ci metod 
sztucznych sieci neuronowych typu GMDH w uk adach diagnostyki w ko cowej cz ci referatu 
rozpatruje si  problem diagnostyki urz dzenia wykonawczego w Cukrowni Lublin.

S owa kluczowe: diagnostyka procesów, uk ad z modelem, obserwator o nieznanych wej ciach,
sztuczne sieci neuronowe, logika rozmyta, sieci neuronowo-rozmyte, algorytmy ewolucyjne, 

zastosowania

TRENDS AND PROBLEMS IN DIAGNOSTICS 

Summary 
Recents approaches to Fault Detection and Isolation (FDI) for dynamic systems use methods of 
integrating quantitative and qualitative model information, and most of these are based on soft 
computing methods. The purpose of this paper is to present new methods and applications in the 
field of analytical and soft computing techniques for fault diagnosis of processes. Taking into 
account the model-based structure of a diagnostics system, possible applications of analytical 
models, and first of all unknown input observers, are considered. Alternative soft computing 
methods such as artificial neural networks, fuzzy logic, neuro-fuzzy structures and evolutionary 
algorithms for global optimization problems are presented and discussed in greater detail. To 
illustrate the effectiveness of GMDH artificial neural networks in fault diagnosis, an industrial 
valve actuator system in a sugar factory (Cukrownia Lublin S.A., Poland) is tested. 

Keywords: process diagnosis, model-based structure, unknown input observers, artificial neural 
networks, fuzzy logic, neuro-fuzzy networks, evolutionary algorithms, applications 

1. WPROWADZENIE

Znane systemy fizyczne, biologiczne oraz 
techniczne mog  ulega  b dnemu dzia aniu z 
powodu defektów lub uszkodze  powstaj cych w 
wybranych miejscach takich systemów. Mo liwo
wyst powania uszkodze  wzrasta wraz ze wzrostem 
z o ono ci systemów, co charakteryzuje nowoczesne 
instalacje przemys owe. Du a z o ono  instalacji 
np. w przemys ach chemicznym i energetycznym 
wywo uje powa ne trudno ci w kontrolowaniu 
procesów przez obs ug  operatorsk  z uwagi na 
wyst powanie du ej liczby parametrów i zmiennych 
procesowych [4]. W systemach automatycznego 
sterowania uszkodzeniu mog  ulega  zarówno 
czujniki pomiarowe, urz dzenia wykonawcze, cz ci

sterowanego obiektu, jak i oprogramowanie oraz 
uk ad sterowania. Efekt lokalnego uszkodzenia 
mo e ulega  wzmocnieniu w p tli sprz enia
zwrotnego ale równie  uk ad sterowania mo e
„ukrywa ” wolno narastaj ce uszkodzenia dopóki 
sytuacja nie osi gnie stanu awaryjnego. Z punktu 
widzenia nowoczesnej automatyki przemys owej
diagnostyka procesów [18, 19, 32] jest podstaw
wa nego kierunku rozwoju uk adów sterowania 
toleruj cych uszkodzenia (ang. Fault-Tolerant 
Control) [2]. 

Projektowanie wi kszo ci wspó czesnych
uk adów diagnostyki oparte jest na wykorzystaniu 
modelu diagnozowanego procesu [19, 22, 32], przy 
czym stosowane s  zarówno modele analityczne, 
jak i sztucznej inteligencji oraz ich kombinacje wraz 



DIAGNOSTYKA’30
KORBICZ, Trendy i problemy w diagnostyce procesów 

276

z wnioskowaniem analitycznym lub heurystycznym. 
Podstawow  trudno ci  stosowania modeli 
analitycznych jest problem ich dok adnego
wyznaczenia dla diagnozowanego procesu. Aby 
zwi kszy  stosowalno  niedok adnych modeli 
analitycznych opracowano metody projektowania 
odpornych uk adów diagnostyki [5], w tym 
obserwatorów o nieznanych wej ciach [40]. 

Alternatywnym podej ciem do modeli 
analitycznych jest zastosowanie modeli sztucznej 
inteligencji, które atwiej budowa  dla z o onych 
procesów. Ponadto, co jest bardzo cenne, 
charakteryzuj  si  one znacznie mniejsz
wra liwo ci  na nieokre lono ci parametrów. W 
uk adach diagnostyki ma to wp yw na zmniejszenie 
liczby fa szywych alarmów. Modele diagnostyczne 
buduje si  z wykorzystaniem technik sztucznych 
sieci neuronowych, logiki rozmytej oraz ich 
zintegrowania w postaci sieci neuronowo-rozmytych 
[3, 10, 33, 38]. 

W danej pracy omawia si  strategie 
projektowania uk adów diagnostyki procesów z 
wykorzystaniem zarówno modeli analitycznych, jak 
i sztucznej inteligencji. W ród metod analitycznych 
g ówn  uwag  skupiono na obserwatorach, w tym 
obserwatorach o nieznanych wej ciach. Nast pnie 
pokazano mo liwo ci zastosowania wybranych 
metod sztucznej inteligencji – sztucznych sieci 
neuronowych, logiki rozmytej oraz sieci neuronowo-

rozmytych – w uk adach detekcji uszkodze .
Efektywno  zastosowania sztucznych sieci 
neuronowych typu GMDH pokazano na przyk adzie
uk adu diagnostyki urz dzenia wykonawczego wraz 
z zaworem w Cukrowni Lublin.

2. STRUKTURA UK ADU DIAGNOSTYKI 

W ogólnym przypadku koncepcj  uk adu
diagnostyki mo emy rozpatrzy  jako realizacj
trzech zada : detekcj  i lokalizacj  uszkodze  oraz 
ich analiz  (rys. 1). Zadaniem detekcji jest 
sygnalizacja faktu wyst pienia uszkodzenia w 
systemie, a lokalizacji – okre lenie miejsca oraz 
czasu jego wyst pienia. Natomiast zadaniem 
identyfikacji jest okre lenie rozmiaru, charakteru i 
przyczyny pojawienia si  uszkodzenia. Podstawowy 
modu  uk adu diagnostyki – detektor uszkodze  z 
wykorzystaniem modelu systemu przedstawia rys. 2. 
Nale y zauwa y , e podstaw  funkcjonowania 
takiego generatora residuów jest dok adny model 
systemu, od którego zale y u yteczno  ca ego
uk adu diagnostyki. Niedok adny model mo e by
przyczyn  fa szywych alarmów. Ewaluacja 
symptomów jest logicznym procesem podj cia
decyzji na podstawie przekszta ce  wiedzy 
ilo ciowej (residua, symptomy) w stwierdzenia 
jako ciowe typu tak lub nie.

Rys. 1. Procedura realizacji zada  diagnostyki  

Rys. 2. Ogólny schemat generacji residuów/symptomów w uk adzie diagnostyki z modelem

Generator
symptomów/ 
Generator residuów 
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Uszkodzenia Uszkodzenia Uszkodzenia

Uk ad
pomiarowy

u z x y
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3. MODELE ANALITYCZNE W UK ADACH
DETEKCJI 

Stosowane w uk adach diagnostyki procesów 
modele analityczne, to modele typu wej cie – 
wyj cie (transmitacje operatorowe ci g e lub 
dyskretne) oraz modele w przestrzeni stanu. 
Dynamiczny stacjonarny system liniowy z czasem 
ci g ym w przestrzeni stanu mo na opisa  w postaci: 

1( ) ( ) ( ) ( ),t t tx Ax Bu R f t
t

   (1) 

2( ) ( ) ( ) ( ),t t ty Cx Du R f    (2) 

gdzie  jest wektorem stanu systemu, A – 

macierz  systemu, 

(t) Rnx
(t) R pu – znanym wektorem 

wej ciowym, B – macierz  sterowania, (t) R sf  – 

wektorem uszkodze , przy czym ka da sk adowa
wektora fi(t)  (i = 1,2,…,s) odpowiada uszkodzeniom 
wyst puj cym w urz dzeniu wykonawczym, 
uk adzie pomiarowym oraz w obiekcie. Macierze R1

i R2 s  znane i okre laj  wp yw uszkodze  na sy-
stem,  jest wektorem wyj ciowym, a 

macierze C i D s  znanymi macierzami odpowiedzi 
uk adu wyj ciowego. 

(t) Rmy

Odpowiedni model wielowymiarowy wej cie – 
wyj cie w dziedzinie cz stotliwo ci mo e by
opisany w postaci operatorowej: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),u fs s s s sy G u G f    (3) 

gdzie Gu(s) jest macierz  transmitancji operatorowej 
(stosunek u(s) do y(s)), Gf(s) – macierz
transmitancji operatorowej uszkodze  (stosunek f(s)
do y(s)).

W równaniach (1)–(3) przyj to, e s  to 
dok adne modele diagnozowanych systemów, co jest 
za o eniem trudnym do spe nienia w praktyce 
in ynierskiej. Dlatego wa ne jest aby w modelach 
tych uwzgl dnia  nieokre lono ci typu odchy ki 
parametrów, nieuwzgl dniona dynamika i 
nieliniowo  obiektu ale równie  nieuwzgl dnione 
wymuszenia oraz zak ócenia systemu [5, 9]. 
Wszystkie te nieokre lono ci modelu przyjmuje si
jako nieznane wej cia w postaci wektora .

Z punktu widzenia modelowania systemu, 
identyfikacja wektora nieznanych wej d(t) nie jest 
niezb dna, ale nale y odró ni  go od wektora 
uszkodze f(t), aby unikn  powstawania 
fa szywych alarmów. 

(t) R rd

Bior c pod uwag  nieokre lono ci w postaci 
wektora nieznanych wej d(t) oraz odchy ki 
parametrów, pe ny model w przestrzeni stanu 
wykorzystywany do generowania residuów mo na
opisa  w postaci [5]: 

1 1

2 2

         4

         5

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ), ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ), ( )

t t t
t t

t t t
t t

x A A x B B u
Q d R f

y C C x D D u
Q d R f

gdzie d(t) jest wektorem addytywnych nieznanych 
wej , Q1 i Q2 s  znanymi macierzami okre laj cymi 
wp yw nieznanego wej cia na system, , ,A B

C oraz D  s  macierzami okre laj cymi b dy 
parametrów modelu, które mo na interpretowa  jako 
multiplikatywne nieznane wej cia.

Odpowiedni model wielowymiarowy wej cie – 
wyj cie w dziedzinie cz stotliwo ciowej z 
uwzgl dnieniem nieokre lono ci przyjmuje 
nast puj c  posta :

                                                   (6)

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),
u u d

f

s s s s s s
s s

y G G u G d
G f

gdzie Gd(s) jest macierz  transmitancji operatorowej 
(stosunek d(s) do y(s)), ( )u sG  jest macierz

transmitancji operatorowej, która uwzgl dnia 
zarówno uszkodzenia parametryczne, jak i b dy 
modelu. Przyjmuje si , e gdy macierze Q1 i Q2 oraz 
Gd s  znane, to nieokre lono ci s  strukturalne. W 
przeciwnym przypadku mówimy o 
nieokre lono ciach niestrukturalnych. 

3.1. Uogólniony generator residuów 

Podstawowym zadaniem w uk adach diagnostyki 
z modelem jest proces generowania residuów. W 
ogólnym przypadku struktura generatora residuów 
mo e by  zdefiniowana w postaci [5]: 

                (7)( ) ( ) ( ) ( ) ( ),u ys s s s sr H u H y

gdzie Hu(s) i Hy(s) s  macierzami transmitancji 
operatorowych, które mog  by  realizowane jako 
stabilne systemy liniowe. Zgodnie z tym za o eniem 
sygna  residuum jest równy zeru dla przypadku 
braku uszkodze  i ró ny od zera kiedy wyst puj
uszkodzenia, czyli 

0   wtedy i tylko wtedy, gdy   

                                    0   1 2     (8)

( )

( ) , , , , .i

t
f t i s

r

Równanie (7) jest uogólnion  reprezentacj
generatora residuów dla liniowych obiektów 
dynamicznych. Problem projektowania takich 
generatorów polega na odpowiednim wyborze 
macierzy transmitancji operatorowych spe niaj cych
warunek [5]: 

0                      (9)( ) ( ) ( ) ,u y us s sH H G

który wynika z za o enia (8). Ró ne znane 
algorytmy generowania residuów wynikaj  ze 
sposobu wyznaczania macierzy Hu(s) i Hy(s).

Uwzgl dniaj c warunek (9) oraz model (6), 
generator residuów (7) mo na zapisa  w uogólnionej 
postaci: 

                                              (10)

( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )),
y u d

f

s s s s s s

s s

r H G u G d

G f
która ujmuje wszystkie rodzaje mo liwych 
nieokre lono ci modelu, czyli ( ) ( )u s sG u  oraz 
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( ) ( )d s sG d . Z równania tego wynika, e zarówno 

uszkodzenia f(s), jak i nieokre lono ci modelowania 
( ( )u sG  oraz ( )d sG ) maj  wp yw na sygna

residuum, co stanowi istotny problem z ich 
rozró nieniem. St d kluczowym zagadnieniem jest 
opracowanie efektywnych metod do projektowania 
odpornych uk adów diagnostyki. Znanych jest kilka 
strategii tworzenia odpornych analitycznych 
generatorów residuów [5, 9], które sprowadzaj  si
do trzech podej : idealne i przybli one
odsprz ganie residuów od nieokre lono ci oraz 
wybór modeli cz stkowych z zastosowaniem metod 
sztucznej inteligencji [10]. 

3.2. Obserwatory stanu 

W przypadku zastosowania obserwatorów stanu 
typu Luenbergera (przypadek deterministyczny) [11, 
40] lub filtrów Kalmana (w przypadku 
stochastycznym) [15, 32] sygna y residuum s
generowane na podstawie estymowanych wyj
systemu. Estymowane przez obserwator sygna y
wyj ciowe s  porównywane z pomiarami tych 
wyj , a ró nice stanowi  residua (rys. 3). 
Zastosowanie obserwatorów od generowania 
residuów ró ni si  od typowych 

ŷ

SYSTEM 
u

r

y

f d

Obserwator/Filtr

Rys. 3. Generator residuów metod
obserwatorów/filtrów 

zastosowa  obserwatorów w uk adach sterowania, 
gdzie ich zadaniem jest odtwarzanie nie sygna ów
wyj ciowych, lecz niemierzalnych zmiennych stanu. 
W przypadku stochastycznym dodatkowym 
zadaniem filtru Kalmana jest filtracja zak óce
obiektu oraz uk adu pomiarowego. 

Zastosowanie obserwatorów Luenbergera oraz 
filtrów Kalmana w teorii sterowania [15] wymaga 
znajomo ci dok adnych modeli, co w przypadku 
uk adów diagnostyki jest trudne do spe nienia 
z uwagi na b dy modelowania i wyst puj ce
zak ócenia. Rozwi zaniem tego problemu by o
opracowanie teorii projektowania obserwatorów i 
filtrów o nieznanych wej ciach [5] dla liniowych 
oraz nieliniowych systemów dynamicznych. 

3.2.1. Obserwator o nieznanych wej ciach

Rozpatrzmy liniowy i dynamiczny system dyskretny 
opisany równaniami stanu [40]: 

1

2

1

                                   (11)

1 1 1         (12)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

k k k k k
k k k

k k k k k

x A x B u
Qd R f

y C x R f

gdzie macierze A, B, Q i C s  znane, a pozosta e
oznaczenia s  takie same jak w równaniach (4)–(5). 
Sk adowa Qd(k) reprezentuje niepewno  modelu, 
jak i zak ócenia oddzia uj ce na system. 

Problem projektowania obserwatora o 
nieznanym wej ciu polega na zapewnieniu 
asymptotycznej zbie no ci b du estymacji do zera 
niezale nie od nieznanych wej d(k). Ogólna 
struktura obserwatora o nieznanym wej ciu zadana 
jest w postaci [25, 40]: 

1 1 1

             1 (13)

1 1 1                  (14)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ),

k k k k k
k k

k k k k

z F z T B
K y                                 

x z H y

gdzie  jest estymat  wektora stanu, ˆ nx R nz R
jest wektorem stanu obserwatora pe nego rz du, F,
T, K i H s  macierzami o odpowiednich rozmiarach, 
które nale y wyznaczy  w taki sposób aby zapewni
odsprz gni cie nieznanego wej cia d(k).

Przyjmuj c pewne za o enia odno nie do 
nieznanych macierzy F, T, K i H, warunkiem 
odsprz gni cia nieznanego wej cia d(k) jest 
spe nienie równo ci [5]: 

1 1 0               (15)( ( ) ( )) ( ) .I k k kH C Q

Korzystaj c dodatkowo z warunku, e

, otrzymamy macierz 

rz d ( ( ))kQ
= rz d ( ( ) ( ))k kC Q 1( )kH
w postaci [5]: 

11 1 1

                    1 .                           (16)

*( ) ( )[( ( ) ( )) ( ) ( )]

( ( ) ( ))

T

T

k k k k k k
k k

H Q C Q C Q
C Q

Nieznana macierz 1 1(k )K  wyznaczana jest w 

analogiczny sposób jak dla tradycyjnych 
obserwatorów [11], zapewniaj c zbie no  b du
estymacji do zera. 

Ostatecznie b d estymacji obserwatora e(k + 1) 
oraz residuum r(k + 1) mo na opisa  zale no ciami: 

1

2

1 2

2

1 1 1

               1 1 1

               1                             (17)

1 1 1 1 1    (

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

k k k k k k
k k f k
k k

k k k k k

e F e T R f
H R
K R f

r C e R f 18)

1)gdzie 1 1 ˆ( ) ( ) (k k kr y y  jest sygna em 

residuum, który zale y tylko od uszkodze f, a nie 
zale y od nieznanych wej d.

W stosunkowo prosty sposób mo na rozwi za
problem projektowania filtrów Kalmana z 
nieznanym wej ciem dla uk adów liniowych [40]. 
Struktura takiego filtru jest taka sama jak filtru 
klasycznego, z t  tylko ró nic , e znika czynnik, 
który uwzgl dnia wp yw nieznanego wej cia.
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Oddzielnym problemem jest zagadnienie 
projektowania obserwatorów o nieznanym wej ciu
dla obiektów nieliniowych [5, 40, 41]. 

3.3. Identyfikacja parametryczna 

Inne podej cie generowania residuów z 
wykorzystaniem modelu polega na zastosowaniu 
technik identyfikacji parametrycznej [13]. Zak ada
si , e uszkodzenia maj  swoje odzwierciedlenie w 
parametrach systemu, np. oporno  elektryczna czy 
tarcie, i problem detekcji sprowadza si  do estymacji 
tych parametrów. Porównuj c estymowane warto ci
parametrów z warto ciami parametrów modelu 
odniesienia odpowiadaj cego stanowi nominalnemu 
systemu, czyli bez uszkodze , otrzymuje si
informacj  o odchy ce warto ci parametru. Struktura 
takiego uk adu detekcji z estymatorem parametrów 

pokazana jest na rys. 4, gdzie ,

k = 1,2,… jest dyskretnym czasem. 

ˆ( ) ( ) ( )k k kr

– +

u (k)

r

y (k)
f (k) d (k)

SYSTEM 

Estymator 
parametrów 

Model 
odniesienia

ˆ

Rys. 4. Uk ad detekcji z estymatorem 
parametrów 

Zwykle przyjmuje si , e model systemu zadany 
jest w postaci wej cie – wyj cie:

                        (19)( ) ( ( ), ),y k f u k

gdzie  jest wektorem parametrów, a funkcja 
f( ) mo e by  zarówno liniowa, jak i nieliniowa. 
Wad  rozpatrywanego podej cia jest cis y zwi zek
parametrów modelu z ich znaczeniem fizycznym, co 
w przypadku zmian parametrów wynikaj cych z 
niestacjonarno ci systemu wywo uje trudno ci w 
odró nieniu uszkodzenia od tych w a nie zmian. 
Ponadto istnieje problem zastosowania tego 
podej cia dla modeli nieliniowych z uwagi na brak 
efektywnych metod identyfikacji parametrycznej. 
Wad  metody s  równie  du e nak ady obliczeniowe 
zwi zane z konieczno ci  bie cej identyfikacji 
parametrów modelu procesu, a tak e trudno ci
zwi zane z jej adaptowaniem do wykrywania 
uszkodze  addytywnych. 

qR

4. OBLICZENIA INTELIGENTNE  
W UK ADACH DIAGNOSTYKI 

W przypadku diagnostyki z o onych procesów 
dynamicznych metodami analitycznymi powstaje 
problem opracowania modeli matematycznych o 
zadanej dok adno ci [16]. Alternatywnym 
podej ciem jest zastosowanie metod oblicze
inteligentnych, takich jak sztuczne sieci neuronowe, 

logika rozmyta, systemy ekspertowe oraz algorytmy 
ewolucyjne [3, 10], jak równie  ich integracja, np. 
rozmyte sieci neuronowe [20, 38]. Budowa modeli 
sztucznej inteligencji polega na wykorzystaniu 
danych empirycznych, zasad i regu  funkcjonowania 
diagnozowanego procesu oraz innej dost pnej
wiedzy jako ciowej i ilo ciowej.

4.1. Sztuczne sieci neuronowe 

Sztuczne sieci neuronowe w uk adach
diagnostyki s  stosowane zarówno do modelowania 
procesów (uk ad detekcji), jak i realizacji 
klasyfikatora (ewaluacja symptomów). Ich g ówn
zalet  jest wykorzystywanie danych pomiarowych 
do budowy modeli neuronowych z o onych 
procesów dla których modele analityczne nie s
znane lub trudne do pozyskania. Podobnie, jak wiele 
innych podej  opartych na danych empirycznych, 
efektywno  stosowania sieci neuronowych zale y
od reprezentatywnych danych ucz cych [8, 21]. 

Z punktu widzenia zastosowa  sieci 
neuronowych do generowania residuów istotnym 
problemem jest modelowanie dynamiki 
diagnozowanych procesów. Znanych jest kilka 
struktur neuronowych o w asno ciach dynamicznych, 
które charakteryzuj  si  dobr  efektywno ci
modelowania [12]. 

4.1.1. Sieci neuronowe z zewn trzn  dynamik

Sieci neuronowe z zewn trzn  dynamik
stanowi  po czenie statycznych sieci neuronowych 
zzewn trznym uk adem dynamicznym stosownego 
rz du, który odpowiada rz dowi modelowanego 
procesu. Najprostszym i najcz stszym rozwi zaniem 
s  statyczne wielowymiarowe jednokierunkowe sieci 
zzewn trznymi liniami opó niaj cymi [12, 21] (rys. 
5).

u(k –m)

SYSTEM

Statyczna  
sie

neuronowa

LO LO

u(k)

y(k)
y(k – n)

u(k)

y(k)

r(k)+

–

…

…

( )ŷ k

Rys. 5. Neuronowy generator residuów z 
zastosowaniem sieci statycznej: LO oznacza 

lini  opó niaj c

W danym przypadku linie opó niaj ce LO 
sygna y wej ciowy u(k) i wyj ciowy y(k) s
liniowymi filtrami. Ogólnie struktura takich 
dynamicznych sieci neuronowych zale y od 
przyj tego opisu matematycznego diagnozowanego 
systemu np. w przestrzeni stanu lub reprezentacja 
wej cie – wyj cie. Najcz ciej jednak do 
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modelowania procesów nieliniowych struktury 
takich sieci przyjmuje si  w postaci wej cie – 
wyj cie:

1

           1      (20)

ˆˆ( ) ( ( ), ( ), ,

( ), ( ), ( ), , ( )),

y k f u k u k
u k m y k y k y y n

gdzie ˆ ( )f  oznacza nieliniow  funkcj  sieci 

neuronowej, która jest aproksymacj  nieliniowej 
funkcji systemu ( )f . Ponadto u(k) oznacza wej cie

systemu, y(k) – wyj cie systemu, a maksymalne 
opó nienia tych sygna ów n i m b d ce wej ciami 
sieci statycznej okre laj  rz d dynamiki systemu. 
Porównanie sygna ów wyj ciowych systemu y(k) i 
sieci neuronowej  pozwala na wyznaczenie 

residuum .

ˆ( )y k
ˆ( ) ( ) ( )r k y k y k

Takie struktury wej cie – wyj cie posiadaj
znaczne zalety w stosunku do opisów w przestrzeni 
stanu, poniewa  wymagaj  zastosowania tylko 
jednej sieci neuronowej do aproksymacji nieliniowej 
funkcji ( )f . Nale y jednak pami ta , e w takich 

rozwi zaniach (rys. 5) sie  neuronowa pozostaje 
ci gle statycznym aproksymatorem, czyli e
wszystkie parametry posiadaj  ustalone warto ci [12]. 
Ponadto przestrze  sygna ów wej ciowych 

( ), , ( ),u k u k m ( ), , ( )y k y k n  takich sieci 

znacznie ro nie w zale no ci od liczby sygna ów
procesowych oraz od dynamiki systemu, czyli 
d ugo ci linii opó niaj cych.

4.2.2. Sieci neuronowe z wewn trzn  dynamik

Sieci neuronowe z wewn trzna dynamik  s
nazywane sieciami dynamicznymi, a ich g ówn
charakterystyk  jest posiadanie pami ci.
Wprowadzaj c sprz enia zwrotne do architektury 
sieci mo liwe sta o si  gromadzenie informacji oraz 
pó niejsze jej wykorzystanie. Ze wzgl du na sposób 
realizacji sprz e  zwrotnych, sieci rekurencyjne 
mo na podzieli  na sieci globalnie i lokalnie 
rekurencyjne [8, 12, 21]. 

W uk adach diagnostyki dynamiczne sieci 
neuronowe stosowane s  przede wszystkim do 
modelowania diagnozowanych procesów poprzez 
budow  neuronowych obserwatorów. Korzystaj c z 
analogicznych struktur uk adów detekcji uszkodze ,
jak w przypadku wykorzystywania modeli 
analitycznych [32], na rys. 6 blok generacji residuów 
zosta  zrealizowany za pomoc  banku obserwatorów 
neuronowych [31]. Liczba obserwatorów odpowiada 
przyj tej liczbie uszkodze fi, i=1,2,…,s, oraz 
dodatkowo – stanowi nominalnemu f0. Ka dy z 
obserwatorów neuronowych reprezentuje jeden z 
przyj tych stanów systemu. Obserwator nominalny 
odpowiada pracy systemu w warunkach 
normalnych, czyli bez uszkodze . Ka dy nast pny 
obserwator odpowiada oddzielnym sytuacjom, kiedy 
wyst puje jedno z uszkodze  w systemie. 

Korzystaj c z banku obserwatorów w prosty 
sposób mo emy wyznaczy  zestaw residuów r =
[r0 r1  …  r2] poprzez porównanie wyj  systemu 
y(k) z wyj ciami poszczególnych obserwatorów 

1(k), 2(k), …, s(k). W danym przypadku 
lokalizacja uszkodzenia jest bardzo prosta, poniewa
je eli pojawi o si  uszkodzenie fi w systemie, to 
tylko warto  residuum ri b dzie bliska zeru, a 
pozosta e warto ci residuów r0,r1,ri-1,ri+1,…,rs b d
znacznie wi ksze od zera. Efektywno
rozpoznawania w a ciwych stanów systemu zale y
od dok adno ci pracy 

0 ( )ŷ k

1( )ŷ k

( )sŷ k

Bank obserwatorów 

SYSTEM

u(k)

r0

r1

rs

y(k )

f(k) d(k)

Obserwator
Ob0

Obserwator
Ob1

Obserwator
Obs

Rys. 6. Generator residuów z bankiem 
obserwatorów neuronowych 

obserwatorów neuronowych. Innym rozwi zaniem 
problemu klasyfikacji jest zastosowanie zespo u
sieci neuronowych. 

Nale y zwróci  uwag , e dost p do danych 
opisuj cych ró ne sytuacje awaryjne jest niezwykle 
wa ny dla zweryfikowania poprawno ci
zbudowanego obserwatora. W wi kszo ci
przypadków zebranie takich danych jest raczej 
niemo liwe. Takie eksperymenty wi  si  z du ymi 
stratami ekonomicznymi, a jednocze nie mog
obni y  poziom bezpiecze stwa w zak adzie. Z tego 
powodu cz sto weryfikacj  modelu przeprowadza 
si  przy u yciu danych pobranych z symulatora. Po 
zbudowaniu i przetestowaniu obserwatora 
neuronowego mo na go bezpo rednio zastosowa  do 
wyznaczenia residuów. O ile proces uczenia 
obserwatora mo na przeprowadzi off-line czy on-
line (zale y to od dost pno ci danych), to faza 
eksploatacji modelu odbywa si on-line. Mo liwo
uczenia on-line jest niezwykle wa na w przypadkach 
kiedy niezb dne staje si  dopasowanie modelu 
neuronowego do ci gle zmieniaj cego si  otoczenia 
lub w przypadku niestacjonarno ci systemu. 

4.3. Dynamiczne sieci neuronowe typu GMDH 

Pewn  wad  wi kszo ci sieci neuronowych jest 
to, e arbitralnie na etapie projektowania definiuje 
si  ich struktur  [8, 12]. Alternatywnym podej ciem 
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jest po czenie problemu uczenia sieci z 
wyznaczaniem jej optymalnej architektury. Takie 
rozwi zanie mo na uzyska  stosuj c metod
grupowej obróbki danych (GMDH) (ang. Group
Method of Data Handling) [14, 34]. 

Idea metody grupowej obróbki danych polega na 
zast pieniu jednego ca o ciowego modelu systemu 
struktur  hierarchiczn  sk adaj c  si  z modeli 
cz stkowych (neuronów) z zastosowaniem zasad 
selekcji zmiennych. Modele cz stkowe zazwyczaj 
posiadaj  niewielk  liczb  sygna ów wej ciowych 
ui(k), i = 1,…,m oraz zak ada si , e s  realizowane 
przez pojedynczy model neuronu typu GMDH. W 
takich sieciach dopuszcza si  znaczn  swobod  w 
definiowaniu funkcji aktywacji neuronu.  

W przypadku sieci GMDH problem wprowadze-
nia dynamiki rozwi zano poprzez wprowadzenie dy-
namicznych modeli neuronów [27]. Neuron taki 
mo e by  opisany równaniem: 

1

1

1

          1               (21)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),
a

b

T
n a

T T
n b

y k a y k a y k n k

k k n

b u

b u b u
0

gdzie  reprezentuj  parametry sprz enia

zwrotnego filtru, a  oznaczaj  wektory 

parametrów wej ciowych neuronu. Warto ci n

1 , ,
ana a

0 1, , ,
b

T T T
nb b b

a i nb
reprezentuj ce opó nienia sygna ów wyj ciowych 
i wej ciowych u. Wyj cie filtru (k) jest zarazem 
wej ciem do ostatniego bloku neuronu, czyli bloku 
aktywacji

                        (22)( ) ( ( )),y k y k

gdzie  oznacza dowoln  nieliniow  odwracaln
funkcj  aktywacji. 

Do estymacji parametrów takiego modelu 
neuronu dynamicznego z nieliniow  funkcj
aktywacji  mo na zastosowa  liniowe metody 
estymacji parametrów. W metodach tych zak ada
si , e wyj cie identyfikowanego systemu opisane 
jest nast puj co:

                      (23)( ) ( ) ( ),Ty k k kq

gdzie  reprezentuje 

wektor regresji, (k) – zak ócenia, a 

1( ) [ ( ), , ( )]n buk y k u k nq
nR  – 

wektor parametrów. 
Parametry modeli cz stkowych s  dobierane w 

taki sposób, aby ich zmienne wyj ciowe by y jak 
najlepszymi przybli eniami zmiennej wyj ciowej
identyfikowanego systemu. Cech  charakterystyczn
tej metody jest uczenie ka dego neuronu oddzielnie 
przed jego w czeniem do struktury sieci 
neuronowej, przy czym ka dy neuron (21) próbuje 
w jak najlepszy sposób zamodelowa  diagnozowany 
obiekt.

Synteza dynamicznej sieci neuronowej typu 
GMDH polega na przemiennym estymowaniu 
parametrów poszczególnych neuronów oraz czeniu
ich za pomoc  odpowiednich metod selekcji 
zmiennych w taki sposób, aby wynikowa struktura 
sieci ewoluowa a do postaci, w której sygna

wyj ciowy generowany przez ni  jest najlepszym 
przybli eniem sygna u wyj ciowego systemu 
(rys. 7).  

Problem selekcji neuronów w danej warstwie 
mo e by  dokonany poprzez zastosowanie testu F 
[27, 39], w którym zak ada si  porównywanie 
dwóch struktur hierarchicznych. Podstawow  zalet
testu F w zastosowaniach do selekcji modeli 
cz stkowych sieci GMDH jest mo liwo  wyboru 
modeli na dowolnie za o onym poziomie ufno ci,
ale jego wad  jest porównywanie jedynie dwóch 
wybranych modeli cz stkowych. Alternatywnymi 
kryteriami stosowanymi w tym przypadku s
kryteria AIC oraz FRE [28]. 

Wa nym problemem w procesie syntezy sieci 
GMDH jest wybór w a ciwego algorytmu estymacji 
parametrów pojedynczych neuronów (23). 
Zastosowanie metody najmniejszych kwadratów 
teoretycznie umo liwia otrzymanie nieobci onych 
estymat parametrów, ale praktyczne zastosowanie 
wywo uje niepewno  modelu GMDH, 
spowodowan  mi dzy innymi przez odwracalno
nieliniowej funkcji aktywacji . Do zwi kszenia
niepewno ci modeli GMDH mog  prowadzi
równie  stosowane kryteria selekcji AIC i FRE. 
Niepewno ci modeli GMDH nie mo na ca kowicie
wyeliminowa , ale mo liwe jest jej znacz ce
ograniczenie poprzez zastosowanie specjalnych 
metod oraz zastosowanie odpowiednich algorytmów 
estymacji parametrów. Stosunkowo efektywne 
rozwi zanie tego problemu uzyskano w pracy [27], 
wykorzystuj c metod  estymacji parametrów przy 
ograniczonych warto ciach b dów, jak równie
algorytm zewn trznych elipsoid ograniczaj cych.

4.4. Logika rozmyta  

Ogólna struktura systemu rozmytego szeroko 
stosowanego w zastosowaniach technicznych, 
pokazana jest na rys. 8 [35] i sk ada si  z trzech 
bloków: rozmywania, wnioskowania i wyostrzania. 
Doprowadzane warto ci sygna ów wej ciowych 
(numeryczne) w bloku rozmywania poddawane s
przetwarzaniu, które sprowadza si  do wyznaczania 
stopnia przynale no ci tych sygna ów do 
poszczególnych zbiorów rozmytych. Rozmyty system 
wnioskowania stanowi j dro systemu rozmytego 
i zbudowany jest z bloku wnioskowania oraz bazy 
wiedzy zawieraj cej zarówno regu y typu Je li…
To, jak i dane numeryczne. Mechanizm 
wnioskowania mo e by  zrealizowany na wiele 
sposobów z wykorzystaniem ró nych operatorów 
stosowanych w logice rozmytej [35]. 

W uk adach diagnostyki systemy rozmyte mog
by  zastosowane zarówno do generowania residuów, 
jak i ich oceny. Takie rozmyte systemy s  raczej 
transparentn  reprezentacj   diagnozowanego 
nieliniowego obiektu bazuj c na lingwistycznej 
interpretacji w postaci regu . Ponadto regu y
uzyskane z danych pomiarowych mog  by  poddane 
ocenie ekspertów i dalej rozszerzone z 
uwzgl dnieniem posiadanej przez nich wiedzy. Daje 
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to mo liwo  budowania mniej lub bardziej 
skomplikowanych modeli rozmytych rzeczywistych 
procesów lub systemów. 

Standardowo proces projektowania systemów 
rozmytych polega na zastosowaniu teorii zbiorów 
rozmytych oraz wnioskowania przybli onego,
chocia  w ostatnich latach obserwuje si  du e
zainteresowanie metodami oblicze  inteligentnych, a 
w szczególno ci sztucznymi sieciami neuronowymi i 

algorytmami ewolucyjnymi [19]. cz c w asno ci
systemów rozmytych (przetwarzanie wiedzy 
niepewnej) oraz sieci neuronowych (aproksymacja, 
uczenie si ) opracowano neuronowe systemy 
rozmyte [3], które s  w pewnym sensie neuronow
realizacj  ogólnej struktury przedstawionej na rys. 8. 
G ównym celem takiego zintegrowanego podej cia
jest rozwój systemów rozmytych z mo liwo ci  ich 
uczenia.
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Rys. 7. Synteza sieci neuronowej typu GMDH           
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Rys. 8. Ogólna struktura systemu rozmytego  

4.4.1. Rozmyte obserwatory 

W uk adach diagnostyki systemy rozmyte mo na
wykorzystywa  zarówno do generowania residuów, 
jak i ich ewaluacji [10]. Rozmyte generatory 
residuów to przede wszystkim ró nego rodzaju 
obserwatory rozmyte takie jak rozmyty obserwator 
jako ciowy, relacyjny oraz funkcjonalny [10]. 
W rozmytym modelu funkcjonalnym aproksymacj
nieliniowego procesu dynamicznego przeprowadza 
si  przy pomocy zestawu modeli liniowych. Ka dy 
model liniowy jest dostrajany dla wybranego 
podobszaru przestrzeni wej , a wyj cie modelu jest 
wyznaczane jako suma wa ona wszystkich wyj
modeli lokalnych. Taki model matematyczny jest 
ekwiwalentny rozmytemu modelowi Takagi-Sugeno 
[35]. 

Rozmyty model funkcjonalny oparty na 
wykorzystaniu lokalnie liniowych modelach mo na
zastosowa  do projektowania rozmytego 
obserwatora funkcjonalnego [1] (rys. 9). W danym 
przypadku projektowane s  oddzielne obserwatory 
rozmyte dla ka dego wydzielonego podprocesu. 
Porównanie wyj  ka dego obserwatora i(k),
i=1,2,…,p z odpowiednim wyj ciem obiektu yi(k)
daje mo liwo  wyznaczenia residuów ri(k) = yi(k) – 

i(k). Ka dy sygna  residuum ri(k) zale y od ró nego
zestawu wej uj(k), j = 1,2,…,m oraz wyj yi(k), i =
1,2,…,p.
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Rys. 9. Zestaw rozmytych obserwatorów 
funkcjonalnych w uk adzie generacji 

residuów dla obiektów wielowyj ciowych 

4.5. Algorytmy ewolucyjne 

Algorytmy ewolucyjne [29] w uk adach
diagnostyki stosowane s  do rozwi zywania zada
globalnej optymalizacji zwi zanych z 
projektowaniem modeli analitycznych oraz sztucznej 
inteligencji. Dotychczas w literaturze przedstawiono 
niewiele przyk adów zastosowa  algorytmów 
ewolucyjnych w procesie projektowania uk adów
diagnostyki, chocia  znane rozwi zania [5, 29, 41] 
wskazuj  na wysok  efektywno  projektowania 
systemów diagnostyki z wykorzystaniem metod 
optymalizacji globalnej.  

Konstrukcja nieli-
niowego odpornego 
obserwatora 
przy u yciu PG

Neuronowe 
rozpoznawa-
nie obrazów
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rozmytego
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Rys. 10. Algorytmy ewolucyjne w procesie 
konstrukcji systemu diagnostyki: SNN – sztuczna 

sie  neuronowa, AG – algorytm genetyczny, 
AE – algorytm ewolucyjny, 

PG – programowanie genetyczne 

Szczególnie obiecuj ce wyniki otrzymano 
wykorzystuj c programowanie genetyczne do 
konstruowania modeli analitycznych 
diagnozowanego dynamicznego obiektu 

nieliniowego poprzez ewolucyjny dobór macierzy 
wzmocnie  odpornego obserwatora, czy poprzez 
ewolucyjne projektowanie rozszerzonego 
obserwatora nieliniowego o nieznanym wej ciu [40]. 
Problem poszukiwania optymalnego odpornego 
obserwatora liniowego, w sensie przyj tego
problemu wielokryterialnego, zosta  sformu owany i 
rozwi zany z wykorzystaniem algorytmu 
genetycznego w pracy [5].  

Algorytmy ewolucyjne s  równie  efektywn
metod  optymalizacyjn  struktur i parametrów 
modeli sztucznej inteligencji. Przyk adowo proces 
budowy modelu neuronowego wi e si  z dwoma 
zasadniczymi problemami optymalizacyjnymi: 
zagadnieniem doboru architektury sieci i jej uczenia, 
czyli wyznaczania warto ci wspó czynników 
wagowych i innych parametrów swobodnych sieci. 
W obydwu przypadkach, zw aszcza dla modeli 
dynamicznych [31] algorytmy ewolucyjne s
skutecznym narz dziem rozwi zywania problemów 
optymalnego projektowania sieci neuronowych [29]. 
Ponadto interesuj ce s  zastosowania algorytmów 
genetycznych do optymalizacji parametrów i 
struktur systemów rozmytych [10, 37], jak równie
do optymalizacji bazy regu  systemów doradczych 
[3, 36]. 

5. DIAGNOZOWANIE URZ DZENIA 
WYKONAWCZEGO AUTOMATYKI 

W ramach realizowanej europejskiej sieci 
szkoleniowo-badawczej pt. Development and 
Application of Methods for Actuator Diagnosis in 
Industrial Control Systems, DAMADICS w latach 
2001–2004 badano mo liwo ci wykorzystania 
zarówno metod analitycznych, jak i oblicze
inteligentnych [3] w uk adzie diagnostyki urz dzenia
wykonawczego w stacji wyparnej Cukrowni Lublin
[7]. Jednym z zada  tego projektu by o opracowanie 
odpornej metody detekcji uszkodze  opartej na 
zastosowaniu dynamicznych sieci neuronowych 
GMDH z adaptacyjnym progiem decyzyjnym [27]. 

Jednym z wa niejszych komponentów ka dego
aparatu wyparnego jest urz dzenie wykonawcze 
sk adaj ce si  z zaworu regulacyjnego, si ownika
pneumatycznego lub elektrycznego oraz ustawnika 
pozycyjnego (pozycjonera). Na prac  urz dze
wykonawczych maj  równie  wp yw czynniki 
wewn trzne, jak np. przep ywaj ce przez zawór 
media agresywne, zanieczyszczone i o wysokich 
temperaturach. Trudne warunki pracy urz dze
wykonawczych, zarówno wewn trzne jak i 
zewn trzne s  przyczyn  wyst powania uszkodze .
Uszkodzenia takich urz dze  nast puj  zazwyczaj 
powoli i prowadz  do stopniowego pogarszania si
warunków pracy ca ej stacji wyparnej. Aby zapobiec 
stanom awaryjnym wywo anym przez uszkodzenia 
powoli narastaj ce, jak i nag e, stosowana jest 
bie ca diagnostyka urz dze  wykonawczych [23]. 

Schemat urz dzenia wykonawczego (rys. 11) z 
ustawnikiem inteligentnym sk ada si  z zaworu 
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regulacyjnego si ownika pneumatycznego oraz 
pozycjonera. Na rysunku Z1, Z2 i Z3 oznaczaj  r czne
zawory odcinaj ce, ACQ – uk ad akwizycji danych, 
CPU – jednostk  centraln , E/P – przetwornik 
elektropneumatyczny oraz PC, PP i PS oznaczaj
odpowiednio przetworniki ci nienia,
przemieszczenia oraz przep ywu. Dla celów 
diagnostycznych dost pne s  nast puj ce zmienne 
pomiarowe: F – przep yw soku za zaworem 
regulacyjnym, X – przemieszczenie rdzenia 
si ownika, CV – sygna  wej ciowy warto ci zadanej, 
T1 – temperatura soku na wej ciu zaworu 
regulacyjnego, P1 i P2 – odpowiednio, ci nienie soku 
na wej ciu i wyj ciu zaworu regulacyjnego. 

T1 P1

Z3Zawór regulacyjny 

Si ownik pneumatyczny

Pozycjoner

P2

E/P CPU 

ACQPC

PP

F

CV

Z1

Z2

PS

X

S

Rys. 11. Schemat inteligentnego urz dzenia
wykonawczego

Na podstawie analizy procesu wyparnego w 
po czeniu z wiedz  operatorów mo na zdefiniowa
dwie zale no ci opisuj ce zwi zek pomi dzy 
zmiennymi procesowymi urz dzenia wykonawczego 
w postaci [23]: 

1 2 1

1 2 1

                        (24)

X=                          (25)

( , , , ),

( , , , ),
F

X V

F f X P P T
f C P P T

gdzie fF (·) oraz fX (·) oznaczaj  nieliniowe funkcje, 
odpowiednio przep ywu i przemieszczenia. Bazuj c
na tych funkcjonalnych zale no ciach pomi dzy 
zmiennymi opracowano uk ad detekcji uszkodze
wyst puj cych w urz dzeniu wykonawczym 
korzystaj c z dynamicznych sieci neuronowych 
GMDH. Dla celów badawczych w urz dzeniu
wykonawczym wyró niono 19 uszkodze
zgrupowanych w czterech zestawach [24]: 
uszkodzenia zaworu regulacyjnego, si ownika
pneumatycznego, pozycjonera oraz uszkodzenia 
zewn trzne.

Detekcja z zastosowaniem sieci GMDH [27]. Dla 
celów detekcji opracowano dwa modele neuronowe 
odpowiadaj ce zale no ciom (24) i (25). 
W rezultacie przeprowadzonej syntezy sieci, 

otrzymano neuronowe struktury modeli F = fF (·) 
oraz X = fX (·) w postaci pokazanej na rys. 12. 

X
P1

P2

T

F

(a) 

CV

P1

P2

T

X

(b)   

Rys. 12. Struktury sieci GMDH dla modelu  
F = fF (·) i X = fX (·), odpowiednio (a) i (b) 

Przedstawione na rys. 13 wybrane przebiegi 
wyj cia systemu (linia ci g a pogrubiona) oraz 
modelu neuronowego (linia przerywana) dobrze 
ilustruj  jako  modelowania.  

k

(a)

k

(b) 

Rys. 13. Przedzia  ufno ci wyj cia systemu dla 
modelu F = fF(?) i X = fX(?), odpowiednio (a) i (b)
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Ponadto cienkimi liniami ci g ymi oznaczone s
granice przedzia u ufno ci wyj cia systemu. Wyniki 
takie by y uzyskane dla zbioru danych testuj cych.
W wyznaczonym przedziale ufno ci znajduj  si
rzeczywiste sygna y wej ciowe dla obydwóch 
przypadków. 

6. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wybrane problemy 
projektowania uk adów diagnostyki ze szczególnym 
uwzgl dnieniem zagadnie  detekcji uszkodze ,
sygnalizuj c jedynie zadania lokalizacji i 
identyfikacji uszkodze . Pokazano metodologi
takiego projektowania z zastosowaniem podej
analitycznych, które niestety z uwagi na wymagania 
znajomo ci modeli matematycznych 
diagnozowanych procesów posiadaj  ograniczony 
zakres zastosowa  technicznych i nietechnicznych. 
Szczególn  uwag  zwrócono na problem odporno ci
na nieznane wej cia i zak ócenia rozpatrywanych 
podej  detekcji uszkodze .

Analizuj c aktualne tendencje badawcze w 
zakresie metod i technik diagnostyki systemów 
dynamicznych obserwuje si  integracj  metod 
analitycznych z metodami sztucznej inteligencji. 
Takim przyk adem jest projektowanie nieliniowych 
obserwatorów o nieznanym wej ciu z zastosowaniem 
programowania genetycznego lub budowa 
diagnostycznych systemów z wykorzystaniem teorii 
systemów ekspertowych. W takim systemie 
diagnostycznym [6, 17, 36] w bazie wiedzy mo na
efektywnie wykorzysta  zarówno wiedz  analityczn
(modele matematyczne), jak i wiedz  np. regu ow
[26] o diagnozowanym obiekcie. W sposób naturalny 
ma miejsce zastosowanie w takich systemach metod 
oblicze  inteligentnych. 
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ZASTOSOWANIE METOD ANALIZY CZASOWEJ I WIDMOWEJ DO 
IDENTYFIKACJI PROCESÓW GAZODYNAMICZNYCH W UK ADZIE SPALIN 

WYLOTOWYCH SILNIKA OKR TOWEGO Z TURBODO ADOWANIEM

Zbigniew KORCZEWSKI 

AKADEMIA MARYNARKI WOJENNEJ, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów 
81-103 Gdynia ul. midowicza 69, e-mail: zkorcz@amw.gdynia.pl  

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono wyniki badania eksperymentalnego procesu przep ywu spalin 

w kanale zasilaj cym pulsacyjny uk ad do adowania czterosuwowego silnika okr towego Sulzer 
6AL20/24. Badanie mia o na celu identyfikacj  procesów gazodynamicznych realizowanych w 
wydzielonej obj to ci kontrolnej kana u dla potrzeb diagnozowania uk adów cylindrowych oraz 
turbospr arki w warunkach eksploatacji tego typu silników na okr tach. Dla wyodr bnienia 
przydatnych parametrów diagnostycznych zasymulowano stan niezdatno ci silnika polegaj cy na 
wy czeniu z pracy jednego cylindra. W wyniku przeprowadzonej analizy gazodynamicznej i 
widmowej zarejestrowanych wyników pomiarowych zaproponowano nowe miary diagnostyczne. 
Dalsze badania ukierunkowane b d  na rozszerzenie zakresu symulowanych defektów silnika oraz 
doskonalenie matematycznych metod precyzyjnego okre lania warto ci zaproponowanych 
parametrów diagnostycznych podanych j zykiem programisty.  

S owa kluczowe: diagnostyka, silniki okr towe, turbodo adowanie. 

DIAGNOSING MARINE SUPERCHARGING DIESEL ENGINE ON THE BASIS OF RESEARCH  
RESULTS OF GASDYNAMICAL PROCESSES WITHIN THE EXHAUST SYSTEM 

Summary 
 There have been demonstrated some experimental research results concerning exhaust flow 

process in a passage feeding pulsatory supercharging system of the four-stroke marine engine 
Sulzer 6AL20/24. The investigation aimed to identify gasdynamical processes worked out in 
detached control gas space of the passage. The gasdynamical identification is foreseen for 
diagnostic purposes on a cylinder system as well as turbocharger while diagnosing is carried out in 
operation condition of such engines. There has been simulated unserviceability state consisting in 
laying one cylinder off. The active experiment (introduction of real defects into the engine) has 
enabled the separation of useful diagnostic parameters. As a result of the gasdynamical and 
harmonic analysis of registered data there have been proposed new diagnostic measures. The next 
researches will be directed into range extension of the simulated engine defects as well as farther 
development of mathematical methods for precise value determination of proposed diagnostic 
parameters by means of programmer’s language. 

Key words: diagnostics, marine engines, turbocharging. 

1. WPROWADZENIE 

Do nap du wi kszo ci okr tów wojennych 
b d cych na wyposa eniu Polskiej Marynarki 
Wojennej stosowane s  silniki czterosuwowe o 
zap onie samoczynnym szybko- lub 
rednioobrotowe do adowane turbospr arkami. 

Turbospr arka jako integralna cz  silnika stanowi 
dla niego ród o strumienia masy powietrza 
zasilaj cego.

W czasie pracy  silnika na okr cie do kana u
przep ywowego uk adu turbodo adowania mog  si
przedostawa  ró ne substancje zawarte, z jednej 
strony w zasysanym powietrzu dolotowym, z drugiej 
za  – w spalinach opuszczaj cych cylindry silnika.

Tworz  one na powierzchniach kana u
przep ywowego oraz w kana ach
mi dzy opatkowych zespo u wirnikowego 
turbospr arki trudno usuwalne osady. Potwierdzaj
to zarejestrowane wyniki bada  endoskopowych [1]. 
W rezultacie powstaj cych osadów wzrasta masa 
wirnika turbospr arki i zmniejsza si  jego pr dko
obrotowa. Zmniejszaj  si  czynne pola przekrojów 
przep ywu kana ów mi dzy opatkowych spr arki i 
turbiny. Spada sprawno , spr  i strumie  masy 
powietrza przep ywaj cego przez spr ark , a tak e
zapas jej statecznej pracy (szczególnie w procesach 
przej ciowych). Ma to oczywi cie negatywne 
prze o enie na jako  wymiany adunku w 
cylindrach oraz proces spalania - w tym przypadku 
nieca kowity i niezupe ny. 
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W konsekwencji na powierzchniach kana u
przep ywowego cz ci turbinowej intensyfikuje si
proces powstawania nagaru. Dotyczy to zw aszcza
opatek kierowniczych i wirnikowych turbiny oraz 

uszczelnie  labiryntowych. Pog bia to niekorzystne 
zjawiska towarzysz ce zanieczyszczeniu kana u
powietrza do adowuj cego. Dodatkowo w wyniku 
powstawania osadów zanieczyszcze  na wirniku 
turbospr arki mo e doj  do utraty stabilno ci
uk adu mechanicznego i zjawiska drga
rezonansowych powoduj cego z kolei przyspieszone 
zu ycie o ysk wa u, a tak e p kni cia zm czeniowe
opatek wirnika.  

Z do wiadcze  eksploatacyjnych wynika, e
grubo  warstwy osadu opatek spr arkowych 
mo e si ga  kilkudziesi ciu mikrometrów, za
opatek turbinowych nawet kilkuset mikrometrów 

[2], co przy niewielkiej masie i rozmiarach zespo u
wirnikowego oraz bardzo du ych pr dko ciach
obrotowych (do 100 000 obr/min) wywiera znacz cy
wp yw na osi gi i sprawno  turbospr arki i 
oczywi cie silnika.
 Innym czynnikiem eksploatacyjnym 
destrukcyjnie oddzia ywuj cym na struktur
konstrukcyjn  turbospr arki jest zjawisko erozji 
wywo ane obecno ci  w przep ywaj cym czynniku 
roboczym twardych cz steczek pochodzenia 
mineralnego – w przypadku powietrza oraz nagaru i 
smolistych substancji, jako produktu nieca kowitego 
spalania paliwa w cylindrach.

Oba niekorzystne zjawiska s  przyczyn
zu ywania si  powierzchni kana ów
przep ywowych, zmiany geometrii i kszta tu 
kana ów mi dzy opatkowych  spr arki i turbiny, a 
tak e zwi kszenia (nawet kilkukrotnego) 
chropowato ci powierzchni. W konsekwencji 
wzrastaj  straty hydrauliczne przep ywu czynnika 
roboczego w uk adzie turbodo adowania, przy 
znacznym pogorszeniu jego cech dynamicznych. 
Wzrastaj  inercje w uk adzie mechanicznym i 
gazodynamicznym, ze wszystkimi tego 
konsekwencjami.  

2. OBIEKT BADANIA  

Obiektem badania jest uk ad turbodo adowania 
czterosuwowego sze ciocylindrowego silnika Sulzer 
typu 6AL20/24 z pulsacyjnym zasilaniem turbiny 
Napier C-045C pracuj cej w tzw. systemie Buchi i 
ch odzeniem powietrza do adowuj cego.

Pojedynczy uk ad do adowania silnika, o 
kolejno ci wtrysku paliwa 1-4-2-6-3-5, wyposa ony 
jest w turbin  promieniow  z dwukana owym 
pulsacyjnym zasilaniem spalinami.  

3. APARATURA POMIAROWA  

Specyfika badania szybkozmiennych procesów 
gazodynamicznych w uk adzie zasilania 
turbospr arki silnika okr towego narzuca 
konieczno  wykorzystania wysokiej klasy 
aparatury pomiarowej. Do badania zastosowano 

rejestrator cyfrowy typu SEFRAM 8416, daj cy
mo liwo  jednoczesnego pomiaru i automatycznej 
rejestracji 16 parametrów kontrolnych z 
cz stotliwo ci  próbkowania do 250 kHz. 

Do pomiaru ci nie  w zbiorczym kanale spalin 
wylotowych zasilaj cych turbospr ark  silnika 
zastosowano dwa czujniki wiat owodowe firmy 
OPTRAND typu C11294-Q o zakresie pomiarowym 
0-7 bar i klasie dok adno ci 1.0. Wielk  zalet  tego 
typu czujników jest ich znikoma inercyjno  15-50 
kHz (T=60 s).

Do indykowania ci nienia wewn trzcy-
lindrowego wykonano specjalny kana  pomiarowy 
do komory spalania cylindra nr 6, w którym 
zamontowano równie wiat owodowy czujnik 
ci nienia firmy OPTRAND typu C31294-Q o 
zakresie pomiarowym 0 - 200 bar i klasie 
dok adno ci 1.0.  

Pomiar pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
silnika dokonywany by  czujnikiem indukcyjnym ze 
znacznika na kole zamachowym. Zakres pomiarowy 
do 800 obr/min, przy klasie dok adno ci 0.1. 
Natomiast pomiar pr dko ci obrotowej wirnika 
turbospr arki dokonywany by  czujnikiem 
magnetoelektrycznym, wykorzystuj c dwa impulsy 
znaczników zamontowanych na wale spr arki.
Zakres pomiarowy do 40000 obr/min, przy klasie 
dok adno ci 0.5. 

4. PRZEBIEG BADANIA 

 Celem bada  by o dokonanie wst pnej oceny 
wp ywu zmian stanu technicznego silnika na 
pr dko  rozchodzenia si  fali ci nienia spalin w 
kanale zasilaj cym turbospr ark .
 Realizacja eksperymentu polega a na zak óceniu
ustalonej pracy silnika na obci eniu 0.4 Pnom

poprzez wy czenie z pracy jednego cylindra, przy 
zablokowanej listwie paliwowej. W ten sposób 
zasymulowano prac  silnika w stanie cz ciowej
zdatno ci technicznej. Jednocze nie dokonywano 
pomiary parametrów gazodynamicznych 
(cz stotliwo  próbkowania 20 kHz) obejmuj ce:
ci nienie wewn trzcylindrowe uk adu nr 6, ci nienie 
dynamiczne i statyczne w dwóch przekrojach 
kontrolnych kana u po czeniowego znajduj cych
si  od siebie w odleg o ci L=0.583 m, pr dko
obrotow  wa u korbowego silnika, pr dko
obrotow  wirnika turbospr arki, które 
przeprowadzono w dwóch stanach silnika ró nych 
od siebie: stan pe nej zdatno ci technicznej, tzw. 
odniesieniowy, przy nominalnym wyregulowaniu 
elementów steruj cych oraz stan cz ciowej
zdatno ci technicznej – przy wy czonym z pracy 
jednym cylindrze. 

4.1. Analiza gazodynamiczna zarejestrowanych 
wyników

W wyniku bada  uzyskano przebiegi w funkcji 
czasu parametrów gazodynamicznych 
charakteryzuj cych stan energetyczny kana u
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zasilaj cego turbospr ark , jako odpowied  na 
wprowadzone zak ócenie funkcjonowania silnika – 
wy czenie z pracy cylindra nr 6. Na rys. 1 i 2 
przedstawiono zarejestrowane podczas pomiarów 
przebiegi zmian ci nienia spalin w wydzielonej 
obj to ci kontrolnej rozpatrywanego kana u.
Przebiegi cechuj  deformacje, wynikaj ce z b dów
pomiaru oraz zak óce , zwi zanych g ównie ze 
zjawiskiem odbijania i nak adania si  fal ci nienia, 
dzia ania regulatora pr dko ci obrotowej silnika 
itd.[4].  

W celu odtworzenia wiarygodnych przebiegów 
konieczne jest zminimalizowanie wp ywu 
czynników je zniekszta caj cych, poprzez 
u rednianie w dziedzinie k ta obrotu wa u
korbowego. Z dowolnej liczby kolejnych cykli pracy 
silnika (ka dy cykl obejmuje dwa obroty wa u
korbowego) utworzono jeden przebieg u redniony, a 
nast pnie wyznaczono redni czas przemieszczania 
si  narastaj cego zbocza impulsu fali ci nienia 
spalin dla ka dego cylindra, przyjmuj c ten parametr 
jako substytut czasu przemieszczania si  szczytowej 
amplitudy adekwatnej fali ci nienia spalin.  

Z zarejestrowanych przebiegów wynika, e
wy czenie z pracy jednego cylindra wywo uje
ilo ciowe i jako ciowe zmiany pulsacji ci nienia 
spalin w kanale zasilaj cym turbin . Wyniki bada
dowodz , e nast pi a istotna zmiana charakteru 
impulsów ci nienia spalin sprz onych z cylindrami  

Rys. 1. Przebiegi zmienno ci ci nienia spalin 
w przekrojach kontrolnych 1 i 2 kana u

zasilaj cego turbospr ark  silnika Sulzer 
6AL20/24 w stanie pe nej zdatno ci

technicznej

Rys. 2. Przebiegi zmienno ci ci nienia spalin 
w przekrojach kontrolnych 1 i 2 kana u

zasilaj cego turbospr ark  silnika Sulzer 
6AL20/24 w stanie cz ciowej zdatno ci
technicznej – przy wy czonym z pracy 

cylindrze nr 6 

4 i 5, które zosta y doci one (wzros y amplitudy 
impulsów). S dzi  nale y, e spowodowane jest to 

pogorszeniem warunków wtrysku i spalania paliwa 
w tych cylindrach.
 Z zarejestrowanych przebiegów wynika równie ,
e istnieje korelacja pomi dzy  dawk  paliwa 

zasilaj cego dany uk ad cylindrowy a amplitud
odpowiedniego (sprz onego z nim) impulsu 
ci nienia spalin w kanale. Zaobserwowane zjawisko 
„zapadania si ” amplitudy impulsu ci nienia (rys. 2) 
wywo ane jest najprawdopodobniej efektem 
cofni cia si  spalin do cylindra w okresie otwarcia 
zaworów wylotowych oraz interferencj  fal ci nienia 
pierwotnych i odbitych od dyszy turbiny [4].  

Oceniaj c wp yw symulowanego defektu na 
pr dko  rozchodzenia si  fali ci nienia spalin 
w kanale mo na wnioskowa , e wywo a  prawie 
70% spadek jej warto ci. Spad a energia kinetyczna 
spalin zasilaj cych turbin , zmniejszy a si  pr dko
obrotowa wirnika turbospr arki, a zatem równie
wydajno  spr arki. Mia o to oczywi cie bardzo 
istotny wp yw na parametry powietrza 
do adowujcego silnik, na warunki wymiany adunku
w cylindrach oraz proces spalania. 

Istotn  trudno ci  podczas realizacji oblicze
parametrów gazodynamicznych jest precyzyjne 
i w pe ni zautomatyzowane okre lenie przesuni cia
fazowego impulsu ci nienia spalin 
przemieszczaj cego si  pomi dzy przekrojami 
kontrolnymi badanego kana u przep ywowego. Na 
tym etapie realizacji bada  zaproponowano 
wykorzystanie odleg o ci pomi dzy stycznymi do 
porównywanych przebiegów zmienno ci ci nienia 
spalin, w punktach odpowiadaj cych tej samej, 
ustalonej (bazowej) jego warto ci.

5 4 6

Aktualnie prowadzone badania skupione s
wokó  doskonalenia techniki pomiarowej oraz metod 
„obróbki” matematycznej i diagnostycznego 
wykorzystania uzyskanych wyników pomiarów. 
Prognozuje si , e zmiana czasu przemieszczania si
impulsów fal ci nienia w kanale spalin wylotowych 
przed dysz  turbiny mo e stanowi  adekwatny 
parametr diagnostyczny w ocenie stanu 
technicznego uk adów cylindrowych oraz uk adu
turbodo adowania silnika.  

vf5=686m/s 

4.2. Analiza widmowa zarejestrowanych  
wyników5 4

 Zarejestrowane przebiegi pulsacji ci nienia 
spalin w kanale zasilaj cym turbospr ark  poddano 
analizie cz stotliwo ciowej. Poniewa  dane 
pomiarowe uzyskane w eksperymencie zosta y
zebrane w równych odcinkach czasu, s  okresowe i 
ci g e – spe niaj  zatem warunki Dirichleta co do 
mo liwo ci przeprowadzenia analizy widmowej z 
wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera [3].  

6
vf5=441m/s 

Widma amplitudowe pulsacji ci nienia spalin 
w kanale zasilaj cym turbospr ark  uzyskane 
w wyniku analizy FFT dla analizowanych stanów 
pracy silnika przedstawiono na rys. 3 i 4.  

Z danych liczbowych na charakterystykach cz -
stotliwo ciowych wynika, e zak ócenie funkcjono-
wania silnika polegaj ce na wy czeniu z pracy jed-
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nego cylindra powoduje niepo dane zag szczenie
widma amplitudowego pulsacji ci nienia spalin w 
kanale zasilaj cym turbospr ark . Dodatkowo za-
obserwowano, e w widmie tym dominuje amplituda 
cz stotliwo ci podstawowej, co wiadczy o znacz-
nym niezrównowa eniu si  gazowych w cylindrach 
silnika, dzia aj cych z jednej strony na uk ad kor-
bowy (poprzez t ok), z drugiej za  – na g owic
i blok cylindrowy (poprzez tulej  cylindrow ). Nie-
zrównowa one si y gazowe pot guj  destrukcyjne 
oddzia ywanie na konstrukcj  silnika niezrównowa-
onych si  bezw adno ci pochodz cych od mas wy-

konuj cych ruch obrotowy i ruch posuwisto-
zwrotny.

Rys. 3. Widmo amplitudowe pulsacji ci nienia 
spalin w kanale zasilaj cym turbospr ark  silnika 
Sulzer 6AL20/24 w pe nej zdatno ci technicznej 

Rys. 4. Widmo amplitudowe pulsacji ci nienia spalin 
w kanale zasilaj cym turbospr ark  silnika Sulzer 

6AL20/24 w stanie zdatno ci cz ciowej – przy 
wy czonym z pracy cylindrze nr 6 

W celu przeprowadzenia ilo ciowej oceny tego 
zjawiska, dla analizowanego rozwi zania uk adu
turbodo adowania silnika okr towego (3 cylindry 
pracuj ce na wspólny kana  spalin wylotowych 
zasilaj cych turbospr ark ) proponuje si  przyj cie
nast puj cej miary diagnostycznej: 

3

0

A
AD          (1) 

gdzie: A0 – amplituda cz stotliwo ci podstawowej   
od cykli pracy silnika, A3 – amplituda 3 
harmonicznej. 

ledzenie trendu zmian warto ci tak zdefinio-
wanego parametru diagnostycznego w procesie 
eksploatacji silnika umo liwi ocen  stanu tech-
nicznego elementów uk adu TPC oraz uk adu
turbodo adowania. Jest to szczególnie istotna zaleta 
dla silników (nie tylko okr towych) nie 
wyposa onych standardowo w zawory indykatorowe.

5. WNIOSKI 

 Na podstawie wyników badania eksperymental-
nego procesu przep ywu spalin w kanale zasilaj cym 
pulsacyjny uk ad do adowania czterosuwowego sil-
nika okr towego, w oparciu o analiz  gazodyna-
miczn  i widmow  zarejestrowanych przebiegów 
czasowych i cz stotliwo ciowych zmienno ci ci-
nienia spalin w dwóch charakterystycznych prze-

krojach kontrolnych kana u zasilaj cego turbospr -
ark  oceniono w sposób po redni przebieg procesu 

spalania w cylindrach.
W artykule zaproponowano przyj cie dwóch 

miar diagnostycznych w ocenie stanu technicznego 
uk adów cylindrowych i turbodo adowania silnika: 
pr dko ci rozchodzenia si  fali ci nienia spalin 
w kanale (w analizie gazodynamicznej) oraz sto-
sunku amplitud cz stotliwo ci podstawowej i 3 har-
monicznej od cyklu pracy silnika (w analizie drga-
niowej) w przypadku braku mo liwo ci bezpo red-
niego pomiaru ci nie  wewn trzcylindrowych 
(braku zaworów indykatorowych). Uzyskane wyniki 
zach caj  do prowadzenia dalszych bada  ekspery-
mentalnych w zakresie wp ywu regulacji uk adu za-
silania i rozrz du silnika oraz wp ywu zmian w 
strukturze konstrukcyjnej dyszy turbiny (symulo-
wane b d  zanieczyszczenia kana ów mi dzy opat-
kowych) na zdefiniowane miary diagnostyczne.  
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MODELS IN DIAGNOSTICS OF INDUSTRIAL PROCESSES 
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Summary 
In the paper, an overview and classification of modelling approaches used in diagnostics of 
industrial processes is presented. There are characterised the models used for fault detection and 
fault isolation. Main features of characterised models are underlined and particular attention was 
paid on the model practicability. Special attention was paid also on models making use of artificial 
intelligence and expert knowledge.

Keywords: Modelling, diagnostics of industrial processes, fault detection, fault isolation, artificial intelligence, 
soft computing 

MODELE W DIAGNOSTYCE PROCESÓW PRZEMYS OWYCH  

Streszczenie
W referacie przedstawiono przegl d i klasyfikacj  metod modelowania stosowanych w 
diagnostyce procesów przemys owych. Przedstawiono zarówno modele wykorzystywane w 
procesie detekcji  jak i lokalizacji uszkodze . Podano najwa niejsze w a ciwo ci modeli, 
zwracaj c szczególn  uwag  na  aspekt ich zastosowa  praktycznych. Zwrócono tak e uwag  na 
istotny walor aplikacyjno ci modeli bazuj cych na metodach sztucznej inteligencji i wiedzy 
eksperckiej.

S owa kluczowe: Modelowanie, diagnostyka procesów przemys owych, detekcja uszkodz , lokalizacja 
uszkodze , sztuczna inteligencja 

1. INTRODUCTION 

Diagnostics of industrial processes is a part of 
diagnostics particularly dealing with the on-line, 
real-time, fault detection, isolation and identification 
of process faults. Therefore, the industrial 
diagnostics is focused on components of 
technological installation, its equipment (actuators 
and instrumentation) as well as on the process itself. 
Diagram of the scheme of diagnostics of industrial 
processes is given on Fig. 1. Installations in 
chemical, petrochemical, power, metal, 
pharmaceutical, food, paper, gas, oil industries, as 
well as pipelines, rockets, pumps, engines turbines 
etc. are typical examples of diagnosed systems.  

Generally, three phases [2,5,6,9] are distinguished in 
the industrial diagnostics: detection, isolation and 
identification. In fact, the identification phase is 
often omitted or sometimes is integrated with 
isolation phase. Typically, diagnostic process is 
carried out in two phases: detection and isolation 
(FDI). Fault symptoms are formulated in detection 
phase. Fault symptoms are generated by means of  

system models or system knowledge and process 
data. Process faults are pointed out in the isolation 
phase based on patterns of detected symptoms.  

Fault detection may be carried out with 
application of system models or without the models. 
In the first case, fault detection consists of model 
based residual generation, residual evaluation and 
finally on decision-making procedures classifying 
detected fault symptoms. General model based 
diagnostic system scheme is given on Fig. 2. 

u

Component faultsActuator faults

Diagnosed system

y

Instrument faults

Disturbances, measurement noise

Components
of technological

 installation 
Instruments

Fig.1. Diagram of diagnostics of industrial systems 
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Fig.2. Model based diagnostics 

In case of lack of full model or in case of 
extraordinary model complexity, the limits control, 
signal analysis or checking of relations between 
process variables are used for fault detection 
purposes. However, fault diagnostics of industrial 
processes based on models takes substantial 
advantages in comparison to the diagnostics based 
on methods that do not need the models. Model 
based fault diagnostics allows early fault detection, 
gives more accurate fault isolation and detection and 
allows the recognition of small sized faults. On the 
other hand, model based fault detection procedures 
are time consuming particularly in preparation phase 
and need more computational power during 
exploitation. 

2. GENERAL MODEL OF DIAGNOSED 
FAULTY SYSTEM
Full description of dynamic system with respect 

to faults and disturbances [5,6] is as follows: 
)](),(),(),([)( ttttt fduxx
)](),(),(),([)( ttttt fduxy

(1)

 (2)
where:
u  - signals representing external effects on system. 
Those signals are called forced inputs or inputs or 
system excitations. In these group one can 
distinguish: control signals and known inputs. 
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y – output signals representing effects of system 
acting on environment. Those actions may be 
interpreted as system responses. 

x – state space co-ordinates

PROCES
U - inputs

R - residuals fault
detection

Y - outputs

F - faults

Process

Residual 
generation

Evaluation 
of residuals

Fault
isolation

S - diagnostic signals

F - faults

Classifier
R     S
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S     F

Model of 
the system
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State x(t) of the system in any time moment t
depends on the system state x(t0) in the initial 
moment t0 and trajectory (history) of input u(t0,t) in 
the time interval (t0,t). Thus, state vector reflects the 
portion of information from the past necessary to 
calculate the actual state change and system output. 
d – disturbations, that belong to the subset of  input 
signals with unknown values 
f – faults, that belong to the separate subset of inputs 
having destructive action on system behaviour. 
Faults may appear as abrupt or incipient. 
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The scheme of the system with respect to influence 
of disturbances and faults is presented on Fig. 3. 

Let us assume, that the technical state of the 
diagnosed system z(t) is the function of faults [5,6]: 

)]([)( tztz f (7)

If we will be able to determine the fault vector f
based on state space equations (1) and system 
outputs equations (2) assuming lack of disturbances, 
then the problem of system diagnostics may be 
solved.

]),(),(),([)( tttt uxyf ; ,0d (8)

However, even if equations (1) and (2) are known, 
not ever is possible to find out the inverse model (8). 
The equation (8) very often has the entangled form 
and in reality, the number of faults is greater then the 
number of equations describing the system. 

Models applied in diagnostics of industrial 
processes are classified into two groups: models 
used for fault detection and models used for fault 
isolation. Models used for fault detection describe 
the relations between the system inputs and outputs 
U Y (mainly in the normal system state, without 
faults) and allow detection of the changes 
(symptoms), caused by faults. Models used for fault 
isolation define relations between the diagnostic 
signals (symptoms) and faults S F.

PROCES
u

inputs

d
disturbances

y
outputs

f - faults

Fig.3. Scheme of diagnosed system 
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3. MODELS FOR FAULT DETECTION 

Fault detection is a process of generation of 
diagnostic signals S based on process variables X.
Diagnostic signals should reflect the information 
about the faults, so that detection may be defined as 
a process of mapping the space of process variables 
X onto the space of diagnostic signals S combined 
with evaluation of diagnostic signals.  

Fault detection process consists of two parts 
(Fig.4). In the first part, residual values are 
calculated on the basis of the system model, while in 
second part the evaluation of achieved residual is 
carried out combined with generation of diagnostic 
signals. Therefore, fault detection phase need 
appropriate models. 

Typically, models describe the system in normal 
state (without faults). Therefore, in case of fault 
occurrence, it is possible to determine the 
discrepancies between the current system behaviour 
and expected behaviour in normal state.  Residuals 
can be calculated as: 

the difference between the value of process 
variable and value calculated from the model 
(Fig. 4). 
the difference between the left-hand and right-
hand of equation describing the system 
the difference between the nominal and 
estimated values of the parameter of the system 

Residual values should be as close to zero as 
possible in the fault-free state of the system. 
Residual values significantly different from zero 
values are defined as the fault symptoms. 

A set of models (so called partial models) is used for 
fault detection of complex systems. These models 
should “cover” all the system i.e. there should not be 
lack of unconnected outputs and inputs of all partial 
models. Diagnostics based on partial models takes 
advantages over the diagnostics based on global 
ones [7]. There is possibility to achieve simple 
models, shorter fault detection times, lower 
commissioning costs, better flexibility of diagnostic 
system. Obtaining of analytical, fuzzy or neural 
models is not possible in some cases. This results 
mostly from the physical unavailability of input 
signals in industrial installations. Therefore, it is not 
possible to obtain also outputs of the models. 

Fig.4. The scheme of fault detection based on 
models 

3.1. Fault detection with application of analytical 
models

In the group of analytical detection methods 
one can distinguish [2,3,4,5,6,7,8,9]: 

detection with the use of physical models (e.g., 
balance models, dynamic equations, etc.), 
detection with the use of linear input-output 
types of models (parity equations), 
detection with the use of state observers or 
Kalman filters, 
detection based on  on-line identification. 

Residual generation based on physical models 
Generally, a most complete model of a system can 
be directly obtained from physical equations [1]. 
Non-linear static systems are described by following 
equation: 

0),( uy (9)
This equation describes the system in the state of full 
aptitude. The relationship given above is not true in 
case of faults. Therefore, the residual value different 
from zero may be symptom of fault. Residual can be 
calculated as: 

),( uyr (10)
Residual generation based on general non-linear 
models give an assumption to achieve the most 
reliable and robust detection technique. However, 
results are highly dependent on the model accuracy. 
Models based on physical laws describe most 
completely relationships existing between process 
variables. Those models reflect static and dynamic 
system properties in the whole space of states.  
Therefore, they enable to detect faults that have also 
small sizes. Development of models based on 
physical relationships is extremely difficult or 
outright impossible in many cases. Moreover, 
identification of model parameters brings additional 
difficulties. Thus, application of this method is 
limited to the systems that are described by 
relatively simple equations.  

Residual generation based on linear models
Linear dynamic systems are commonly described by 
means of transfer function defined as a ratio of 
Laplace transformation of output signal y(s) to the 
Laplace transformation of input signal u(s) by 
zeroed initial conditions. 

)(/)()( susysG (11)
Any j-th output is given by: 
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Process

Input Output

Model 
of process

Fault detection

Evaluation 
of residuals

Methods of residual generation and structurisation 
based on transfer function were developed by 
Gertler [3]. Descriptions of those methods are given 
also in [5,6,7,8,9]. 
State space equations approach is also applied to 
description of linear systems. Dynamic stationary 
linear system with p inputs and q outputs may be 
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described by state and output equations in 
continuous time.  

)()()( ttt BuAxx

)()()( ttt DuCxy

(13)

Method of residual generation based on the state 
space equations was developed by Chow  
and Willsky and is presented in many publications, 
for example in [5,6,8,9].    

Observers estimate dynamic state of the system 
based on the input and output signals. The equation 
of full observer is following: 

)]()([)()()1( kkkkk xCyHBuxAx

)()( kk xCy
(14)

where: x  - state estimate, y  - output estimate, H –

observer feedback matrix. 
In this case residual vector is given by: 

)()()( kkk xCyr (15)

Clark, Frank and Patton [2,8,9] developed the 
methods of residual generation based on Luenberg 
observer.

Linear models are valid only in the near 
surrounding of the system nominal operating point 
i.e. point where parameters of the model of the 
system were identified. Hence, any change of the 
operating point may cause the appearance of non-
zero residual values, similar to that caused by faults. 
On the other hand, linear models enable early 
detection of the small parametric faults. It is 
however obtained at the cost of necessity of 
definition of sufficiently precise models what is 
often very difficult. The residuals have to be 
adequately sensitive to faults but, on the other hand, 
they should be sufficiently insensitive to other 
changes such as natural disturbances existing in the 
process, measurement noises or modelling errors. 
This is a main reason for what linear models have 
been found only limited applications in practical 
implementations. 

Residual generation based on on-line identification
Faults appear not only as changes of values of the 
system outputs but also as changes of physical 
coefficients p from system dynamic equations, such 
as: resistances, capacitance, rigidities, etc. These 
physical coefficients are main constituents of the 
parameters of the model of the system. If one 
determines values of the coefficients based on 
identification of the system and compares them with 
its nominal values, i.e., parameter values in the state 
of full aptitude of the system, then the obtained 
differences are residuals containing information on 
faults r=pN-p. Such detection method has been 
developed by Isermann [4]. 
Model parameters are understood as constants that 
are appearing in the mathematical description of 
relations between the inputs and outputs of the 
system. One can distinguish system static models:    

...)()( 221100 uuy (16)

where: 10
, )(ui - known function of input 

vector, (e.g.. 
21)( uui u  , )2

1)( ui u

as well as dynamic models given by set of 
differential equations linearised in the 
neighbourhood of the operation point.  
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Model parameters  or 

 are more or 

less complex functions of physical coefficients. If 
the method leads to good results, it is necessary to 
obtain an adequate model of the system with the 
help of theoretical modelling (based on physical and 
chemical laws) as well as reliable identification of 
the system model’s parameters. The identification 
requires having an adequate excitation of the system, 
so that signals captured by the identification reflect 
whole range of its changes during regular system 
operation. Methods based on the system parameter 
estimation are suitable particularly for the well-
defined systems such as mechanical, electrical and 
electro-mechanical systems. These methods are 
rarely applied to heat and chemical processes 
because of difficulties in obtaining appropriate and 
sufficient good models. Another disadvantage of the 
method is the need of engaging of huge 
computational power, as well as problems with 
detection of additive faults. 

,...],,[ 210
T
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T

3.2. Fault detection with application of neural 
and fuzzy models 

In many practical cases non-linear analytical 
models are unknown, and moreover the linear 
models are impractical because of strong system 
non-linearity. In such cases, the application of neural 
and fuzzy models is considered. This is implied by 
the substantial advantage of neural and fuzzy 
techniques of modelling non-linear systems and 
ability of learning from the data samples. 
Additionally, in case of fuzzy models, the expert 
knowledge may be inputted into the model. In the 
automated industrial processes, a sets of current and 
archive values of process variables are available. 
This makes the frames of building the system 
models and make use of availability of current 
process data and the expert knowledge about the 
relations between the process variables. 
Simultaneously, the development of computing 
technologies have broken the essential limitations 
related to necessity of absorbing high computational 
power for model tuning and handling of huge data 
sets.

In last decade, intensive development of the 
neural network structures has been profiting in 
numerous of applications in fault detection domain. 
Multi-layer unidirectional static and dynamic neural 
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networks, radial and GMDH as well as feedback 
network structures are intensively investigated [5,6].  
Neural networks may be interpreted as “black box” 
entities. Particular network components and its 
weights or activation functions haven’t any physical 
relation with the modelled system structure and 
parameters. The expert knowledge in this case may 
be useful only in limited sense, to define the sets of 
model inputs and outputs only. Neural networks take 
advantage of ability of generalisation of network 
knowledge and its robustness against disturbances.  
More often, the knowledge about the diagnosed 
system is imprecise. Typically, this knowledge is 
available in the form of implication rules (if-then)
containing the linguistic evaluation of process 
variables (for example: high temperature, low level). 
In this case the fuzzy models are to be considered. 
These models are based on theory of fuzzy sets 
introduced by Zadeh. Typically, the models make 
use of inference scheme given by Mamdani. Fuzzy-
neural networks being the conjunction of the fuzzy 
modelling techniques [5,6,7] and methods of 
training of neural networks are very convenient for 
modelling for residual generation purposes. Fuzzy-
neural networks enable to make use of expert 
knowledge for defining the number of if-then rules, 
give hints for planning the initial shapes of fuzzy 
membership functions and selection the data for the 
network learning. Expert knowledge is very useful 
in the phase of model structure building and in phase 
of setting initial values of model parameters. Created 
model is no more the “black box”. It is a set of rules 
that may be interpreted and verified by experts. The 
number of rules grows rapidly with the increase of 
number of inputs and outputs and number of fuzzy 
partitions assigned to particular inputs. This causes 
limitations of applying fuzzy-neural networks for the 
relative simple systems. Technique of input 
aggregation [5,6,7] is very helpful here. This 
technique leads to the reduction of the number of 
inputs by replacing the subsets of model inputs by 
the appropriate chosen functions of those inputs. 
Inputs aggregation may be carried out 
simultaneously for a few subsets of inputs. Neural 
and fuzzy models created and tuned on experimental 
data are able to model the system in the limited 
space of inputs and outputs determined by spans of 
available data. Those models are more practicable 
when comparing with linear models, because of 
better model behaviour also far from operating 
point. However, better and wider system description 
provide non-linear models based on physical laws 
describing the phenomena taking place in the 
system. 

4. MODELS FOR FAULT ISOLATION 

Fault isolation rarely directly makes use of 
residual values. Typically, prior to fault isolation, 
the residual values are appropriately pre-processed. 
Classifier R S transforming the continuous residual 
signals into the binary or multiple-valued diagnostic 

signals is typically used for this purpose. The subsets 
of diagnostic signals are called fault symptoms. 
Fault symptoms are only those diagnostic signals 
that reflect the fault occurrence. The models for fault 
isolation should map the space of fault symptoms 
onto the space of discrete faults or system states. 
One can easily see that relation S F define the 
inverse causal model i.e. model of type: effect-
cause.
Following models classes are useful for fault 
isolation:  
a)  Models that map the space of binary symptoms 

onto the space of faults or the system states. 
Binary diagnostic matrix, binary graphs and 
diagnostic trees, rules, set of rules, logic functions 
e.t.c. [5,6,7] are belonging to this class. 

b) Models that map the space of multiple-valued 
fault symptoms into the space of faults or the 
system states. Information system and rules for 
multi-valued fault symptoms belong to this class. 

c) Models that map the space of residuum into the 
space of faults or system states. Specific musters 
of residuals or diagnostic signals are assigned to 
each fault or system state. Classical methods of 
pattern recognition, neural networks and fuzzy-
neural networks are used for modelling and fault 
isolation in this case. 

Models for fault isolation may be defined by 
application of: 

learning 
knowledge of redundancies in the system structure  
modelling of influence of faults on the residual 
values 
expert knowledge. 

In first case, there is necessary to have the 
learning data sets from the state of system full 
aptitude and the data from all states with faults or at 
least data for defined classes of states. Obtaining of 
such data sets is difficult and often impossible in 
case of diagnostics of industrial processes. 

Relation fault-symptoms are easy to obtain in 
case of redundant systems of type K from N. But, 
because of economical reasons, such redundant 
systems are applied relatively seldom.  

If equations of residual generation making 
allowance for fault influence are known, then as a 
result of fault simulation it is possible to determine 
the spans of residual values and diagnostic signals 
for the states with, and without faults. In this case 
there are available sets of diagnostic signals and 
symptoms assigned to each fault and state of system 
full aptitude. This approach is very rational, however 
it is also relatively complex and labour consuming. 
Mainly, it is related to the difficulties with obtaining 
the mathematical description of the system making 
allowance for influence of faults.

Expert knowledge may be also very useful 
when building the models for fault isolation. An 
expert should define diagnostic signal values that are 
related to particular faults.  
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The method of acquiring knowledge necessary 
for  fault isolation depends on the diagnosed system 
specificity. For instance for unique, one-of-the kind 
systems such as chemical plants, acquisition of 
learning data for states with faults is not possible in 
practice. Particular faults appear rarely, their 
potential number is very high, and the diagnostic 
system should recognise their first appearance. For 
complex chemical plants, it is very difficult to work 
out analytical models that take into account an 
influence of faults on residual values. Application of 
the expert’s knowledge remains therefore the only 
way. However, in a case of serially manufactured 
systems such as for example turbines the physical 
models and very complex analytical models are 
mostly known.  

Learning data from the states with faults can be 
obtained based either on physical or analytical 
models. For serially manufactured systems, it is 
possible to collect data from measurements carried 
out in states with faults. In such cases, artificial 
introduction of faults and even system destruction 
investigations are applied.  

5. FINAL REMARKS 

Diagnostic of industrial processes should be 
carried out in real-time in the system exploitation 
phase. This implies the application of specific 
approaches. Typically, diagnostic of industrial 
processes is composed from two main phases: fault 
detection and fault isolation. Diagnostic of industrial 
processes is based mainly on signals available from 
the process. It is not allowed to disturb the process 
by introduction of specific excitations into the 
process. Therefore, most algorithms of diagnostics 
of industrial processes are based on relations 
between the process variables. Those relations may 
have a form of analytical, neural and fuzzy models. 
More or less, this technical domain is based on 
methods worked out on the grounds of control 
theory (modelling and identification of dynamic 
systems). This is a little bit another approach in 
comparison to those, based on signal analysis 
intensively applied for diagnostics of machines.  

Diagnostic of industrial processes makes use of 
methods of artificial intelligence by application of 
neural networks, fuzzy logic and genetic algorithms. 
Neural or fuzzy models are build-up by means of 
archive data available from the industrial process 
control and supervising systems (DCS, SCADA).  

This paper was particularly intended to give an 
overview of the models used in the diagnostic of 
industrial processes. Two groups of models were 
characterised: models for fault detection and models 
for fault isolation. Classification of models given in 
paper does not include all the models used in 
different diagnostic approaches. For example, 
models of system normal state and models of states 
with different faults are used [5,6]. Variety of 
models used in diagnostics of industrial processes 

reflects different degree of knowledge about the 
diagnosed system, and different ways of acquiring 
this knowledge. 
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Streszczenie
Celem pracy by o do wiadczalne okre lenie wp ywu obrotów wa u na ruch elementów 

tocznych o ysk kulkowych.  Badania prowadzono zmieniaj c z krokiem 100 obr/min pr dko
obrotow  wa u w zakresie od 1000 obr/min do 6000 obr/min. Z  przeprowadzonych bada  wynika, 
na poziom drga  w z a o yskowego wp ywa przede wszystkim stabilno  obrotów zespo u
elementów tocznych. Przy czym o stabilno ci ruchu zespo u elementów tocznych decyduj
zakresy pr dko ci obrotowych wa u.

S owa kluczowe: diagnostyka, w ze o yskowy, stabilno  ruchu zespo u elementów tocznych  

THE EFFECT OF SHAFT ROTATION ON VIBRATION LEVEL OF A BEARING NODE 

Summary 
The work was aimed at experimental determining of the effect of shaft rotation on the motion of 
rolling parts of ball bearings. For purposes of the study rotational velocity of the shaft was 
increased from 1000 to 6000 r.p.m. in 100 r.p.m. increments. The results show that vibration level 
of the bearing node is affected, first of all, by stability of rotation of the rolling parts of the bearing 
set. The stability of rotation of the rolling parts depends on the range of rotational speed of the 
shaft.

Keywords: diagnostic, bearing node, stability of rotation of the rolling parts 

1. WPROWADZENIE 

W maszynach obrotowych pojawia si  bardzo 
cz sto problem wyst powania w pewnych 
momentach czasu podwy szonego poziomu drga ,
które powoduj  przyspieszony proces zu ycia
elementów, uci liwo  wykonywanego zadania i 
zagra aj  bezpiecze stwu pracy. W pracy zatem 
podj to prób  do wiadczalnego okre lenia 
przyczyn zaistnia ej sytuacji. 

2. BADANIA DO WIADCZALNE  

Badania prowadzono na stanowisku wyko-
nanym przez Mi dzyresortowe Centrum Naukowe 
Eksploatacji i Maj tku Trwa ego w Radomiu, które 
umo liwi o realizacj  postawionego celu bada .

2.1.  Stanowisko badawcze

Podstawowymi elementami stanowiska badaw-
czego (rys. 1) z punktu widzenia realizacji pracy s
dwa podzespo y:

- zespó  nap dowy, który pozwala  na 
zmian  obrotów wa u w zakresie (1000 –
6100) obr/min  

- podpór  z o yskowanym, wymiennym 
wa em 

Wa o yskowany by  od strony sprz g a w o ysku 
lizgowym. Natomiast z drugiej strony w o ysku 

kulkowym. 
Stanowisko posiada o mo liwo  przesuwania 
jednej z podpór wa u, co pozwala o na badanie 
wa ów o ró nej d ugo ci wa u.
Uk ad regulacji obrotów wa u zosta  wyposa ony w 
tarcz  z sze cioma naci ciami (znacznik co 1/60 
pe nego obrotu) i w cyfrowy cz sto ciomierz, który 
pozwoli  z du  dok adno ci  okre li  pr dko
obrotow  wa u.
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego [1]; 1 – silnik elektryczny, 2 – sprz g o k owe, 3 – 
multiplikator, 4 – sprz g o podatne, 5 – licznik obrotów, 6 – korpus o yska lizgowego,  

7 – korpus o yska wahliwego, 8 – badany wa , 9 – szczelina – model uszkodzenia,  
10 - piezoelektryczne czujniki przyspiesze  drga

2.2 Badania wst pne

Badania prowadzono dwuetapowo [1]:  
- w pierwszym etapie sprawdzono, czy 

drgania podpór wa u nie s  zaburzone 
przez drgania wynikaj ce z pracy uk adu
nap dowego

- w drugim etapie bada  sprawdzono na ile 
zmiana obrotów wa u wp ywa na zmian
sygna u drganiowego odbieranego z 
gniazd o yskowych. 

Aby oceni  na ile drgania generowane przez uk ad
nap du mog  zak óci  drgania odbierane z podpór 
o yskowanego, rozprz onego z silnikiem, wa u

wykonano test harmoniczny.  Polega  on na 
pomiarze przyspiesze  drga  podstawy stanowiska 
w miejscach mocowa  podpór (lub w bezpo rednim 
ich s siedztwie) przy jednoczesnej bardzo wolnej 
zmianie obrotów silnika w granicach od 1000 
obr/min do 6000 obr/min. 
Badania powtórzono po zamocowaniu podpory 
ruchomej odbieraj c sygna  drganiowy z gniazda 
o yskowego tej podpory. Natomiast w przypadku 

podpory sta ej sygna  drganiowy odbierano z 
podstawy przy podporze i z jej gniazda 
o yskowego.  

Uk ad pomiarowy przedstawiono na rysunku 2. 

Stanowisko badawcze

Miernik 
Drga  RFT 

Analizator
B&K
2035 

Czujnik przyspiesze
drga  RFT: KD - 39 

Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego 

Warto  skuteczna przyspiesze  drga
podpory ruchomej wynosi a 0,00014 m/s^2 w 
ca ym badanym zakresie obrotów (rys. 3).  
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Rys. 3. Warto  skuteczna przyspiesze  drga
podpór wa u w funkcji obrotów silnika [1].
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W przypadku podpory sta ej warto  skuteczna 
przyspiesze  drga  by a wy sza i wynosi a 0,00018 
m/s^2 (rys. 3). Jest to zrozumia e z uwagi na to, e
podpora sta a znajdowa a si  bli ej jednostki 
nap dowej.

Z przeprowadzonej analizy drga  stanowiska 
wynika, e drgania jednostki nap dowej s
niewielkie i nie zawieraj  sk adowych o znacz cej
warto ci amplitud a kszta tuj c si  na poziomie 
szumu nie powinny mie  istotnego wp ywu na 
sygna  drganiowy odbierany z podpór wa u.
Nast pnie wyznaczono cz stotliwo  drga
w asnych wa u.
Z bada  analitycznych wynika, e pierwsza 
cz stotliwo  drga  w asnych wa u wynosi 47 Hz. 
Badania do wiadczalne wykonane testem 
impulsowym wynik potwierdzi y (rys.4)  
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Rys. 4. Wynik testu impulsowego  
wykonanego dla wa u

Zgodno  przyj tego modelu z uk adem 
rzeczywisty pozwala na wyznaczenie  drugiej 
cz stotliwo ci drga  w asnych wa u, która wynosi 
157 Hz. 

2.2. Badania podstawowe

W celu przeanalizowania , w jakim stopniu 
pr dko  obrotowa wa u ma wp yw na poziom 
drga  uk adu zmieniano obroty wa u, z krokiem 
rednio 100 obr/min, w zakresie 1000 – 6000 

obr/min tzn. w zakresie stabilnej pracy stanowiska. 
Przy ka dej zmianie obrotów rejestrowano 
odbierane jednocze nie z obu podpór sygna y
drganiowe. Dla zarejestrowanych sygna ów
wykonano przy u yciu systemu PULSE analizy 
amplitudowo - cz stotliwo ciowe. Zmiany 
charakteru sygna u drganiowego oceniono na 
podstawie wykonanych analiz stosuj c metod
porównawcz .

3. WYNIKI BADA

Przyk adowo na rysunkach 4 i 5 przedstawiono 
wyniki analiz dla pr dko ci obrotowej wa u
n= 4300 obr/min, co odpowiada cz stotliwo ci
72 [Hz].   
Rysunek 5 przedstawia analiz  amplitudowo - 
cz stotliwo ciow  sygna u drganiowego 
odbieranego z gniazda o yska lizgowego. 
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Rys.5. Analiza amplitudowo-cz stotli-wo ciowe
sygna u drganiowego dla gniazda o yska 

lizgowego przy 4300 obr/min 

Z przedstawionej na rysunku 5 analizy wynika, ze 
w sygnale drganiowym wyst puj  dwie sk adowe:  

- sk adowa o cz stotliwo ci odpowiadaj cej
pr dko ci wa u

- sk adowa o cz stotliwo ci odpowiadaj cej
podwojonej pr dko ci wa u.

Rysunek 6 przedstawia analiz  amplitudowo-
cz sto-tliwo ciow  sygna u drganiowego 
odebranego z gniazda o yska tocznego. 
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Rys.6. Analiza amplitudowo-cz stotliwo ciowa
sygna u drganiowego dla gniazda o yska tocznego  

przy 4300 obr/min 

Analiza amplitudowo-cz stotliwo ciowa sygna u
drganiowego odbieranego z gniazda o yska 
tocznego wskazuje, e w sygnale drganiowym 
wyst puj  trzy sk adowe. Przy czym dwie pierwsze 
s  takie same jak w przypadku o yska lizgowego. 
Trzecia sk adowa 168 Hz  wynika z ruchu 
elementów tocznych [3] – cz stotliwo  przej cia
elementu tocznego przez lini  obci enia.
Z przeprowadzonych bada  (dla obrotów wa u z 
zakresu 1000-6000 obr/min) wynika, e jej 
zachowanie (z uwagi na cz stotliwo  jak i 
amplitud  )    jest    ró ne ,     co   ilustruj     analizy 
 przedstawione na   rysunkach 7, 8, 9.  
Na rysunku 7 przedstawiono analiz  amplitudowo – 
cz stotliwo ciow  przy obrotach wa u
odpowiadaj cych pierwszej cz stotliwo ci drga
w asnych wa u tzn f0 =47,3 Hz co odpowiada 
n=2838 obr/min pr dko ci wa u.
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Rys. 7. Analiza amplitudowo-cz stotliwo ciowa
sygna u drganiowe odbieranego z gniazda o yska 

tocznego przy obrotach wa u n=2838 obr/min.  

Z przedstawionej na rysunku analizy wynika, e w 
sygnale drganiowym wyst puj  sk adowe
odpowiadaj ce pierwszej (47,3 Hz) i drugiej  (94,6 
Hz), a nie wyst puje sk adowa 110 Hz wynikaj ca
z przej cia elementu tocznego przez lini
obci enia. Natomiast pojawia si  ca y szereg 
innych sk adowych. Wskazuj  one, e ruch 
elementów tocznych nie jest stabilny. Analogicznie, 
chocia  mniej drastycznie, zmienia si  zachowanie 
elementów tocznych w przypadku gdy 
cz stotliwo  przej cia ich przez lini  obci enia
przypada na jedn  z cz stotliwo ci drga  w asnych
wa u.
Przyk adowo na rysunku 8 przedstawiono analiz
amplitudowo-cz stotliwo ciow  wykonan  dla 
n=4035 obr/min pr dko ci wa u, tj. dla pr dko ci
wa u dla której cz stotliwo  przej cia elementu 
tocznego przez lini  obci enia przypada na drug
cz stotliwo  drga  w asnych wa u.
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Rys. 8. Analiza amplitudowo-cz stotliwo -
ciowa sygna u drganiowe odbieranego z 

gniazda o yska tocznego przy obrotach wa u
n=4035 obr/min. 

Z przedstawionej na rysunku 8 analizy wynika, e
w sygnale drganiowym  wyst puj  dwie znacz ce
amplitudowo sk adowe: sk adowa wynikaj ca z 
obrotów wa u (67.25 Hz) i sk adowa (157 Hz ) 
odpowiadaj ca drugiej cz stotliwo ci drga
w asnych wa u wzbudzona ruchem elementów 
tocznych . Poza tymi sk adowymi  w pa mie 135 
Hz – 157 Hz wyst puj  inne sk adowe. Pojawienie 
si  w sygnale drganiowym innych sk adowych 
wskazuje, e cz stotliwo  przej cia elementów 

tocznych przez lini  obci enia nie jest sta a.
Inaczej mówi c elementy toczne nie chc
„pracowa  w obszarze rezonansów wa u”.
Interesuj c  jest analiza przedstawiona na rysunku 
9, wykonana przy obrotach wa u n=4716 obr/min.  
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Rys. 9. Analiza amplitudowo-cz stotliwo -ciowa
sygna u drganiowe odbieranego z gniazda o yska 

tocznego przy obrotach wa u n=4716 obr/min.  

Z przedstawionej powy ej analizy wida , e w 
sygnale drganiowym wyst puj  dwie sk adowe: 
- sk adowa o cz stotliwo ci 78,6 Hz, która 

odpowiada pr dko ci wa u i jednocze nie jest 
pierwsz  cz stotliwo ci  drga  w asnych wa u

- sk adowa o cz stotliwo ci 157,2 Hz która 
odpowiada podwojonej pr dko ci obrotowej. 

Natomiast brakuje trzeciej sk adowej o 
cz stotliwo ci 183 Hz (cz stotliwo ci przej cia
elementów tocznych przez lini  obci enia).
Nale y zwróci  uwag , e amplitudy sk adowych 
wyst puj cych w sygnale drganiowym s  sto razy 
wy sze w stosunku do poprzednich przypadków. 
Gwa towny wzrost amplitud jak i brak sk adowej
wynikaj cej z ruchu elementów tocznych wiadczy,
o tym e zespó  elementów tocznych nie obraca si .

4. WNIOSKI 

Z przedstawionych wyników bada  mo na,
stwierdzi e:

1) Je eli cz stotliwo  przej cia elementu 
tocznego przez lini  obci enia o yska jest 
równa cz stotliwo ci drga  w asnych wa u,
to ruch elementów tocznych jest niestabilny 

2) W przypadku ruchu elementów tocznych 
równych pr dko ci obrotowej wa u
nast puje znaczny wzrost amplitudy 
sk adowej obrotowej. Z punktu 
diagnostycznego jest to wskazówka do 
wymiany o yska. 
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Politechnika Pozna ska ul.Piotrowo 3 

jerzy.kupiec@put.poznan.pl

Streszczenie
W artykule zosta  poruszony problem wp ywu niew a ciwego przygotowania wst pnego
samochodu do stanowiskowego badania sprawno ci amortyzatorów na ocen  wyników, przy 
badaniu z wykorzystaniem wska nika EUSAMA. Celem jest zwrócenie uwagi na bardzo istotny i 
niedoceniany aspekt badania sprawno ci zawieszenia, które w bezpo redni sposób wp ywa na 
bezpiecze stwo ruchu, jakim jest wst pne sprawdzenie ci nienia w ogumieniu oraz w a ciwe
obci enie pojazdu. Na wst pie przedstawiono metody badania sprawno ci amortyzatorów z 
szerszym omówieniem metody EUSAMA. Jako obiekt badawczy zastosowano samochód 
osobowy marki Ford Escort. Do okre lenia wp ywu obu parametrów na wynik badania stworzono 
model matematyczny, dla którego wykonano identyfikacj  parametrów równa  oraz  
zweryfikowano poprawno  jego dzia ania na stanowisku badawczym. Przeprowadzono analiz
otrzymanych wyników i okre lono charakterystyki zale no ci ci nienia w ogumieniu i obci enia
w funkcji sprawno ci amortyzatorów oraz ich korelacj  z rzeczywistym ich stanem. 

S owa kluczowe: EUSAMA, amortyzator, ci nienie, sprawno  zawieszenia 

MISTAKES IN EVALUATING DAMPING ABILITY OF SHOCK ABSORBERS
IN TESTING WITH USE OF EUSAMA METHOD 

Summary 
This paper presents some experiments on testing the influence of tire pressures levels and body 
mass on evaluating shock absorbers damping performance with use of EUSAMA method. This 
method giving adhesion result is an indicator of overall suspension condition, not exactly shock 
absorber. Thus other parameters can influence damping evaluation result. This paper presents such 
influence of tire pressure and body mass. Article shows that EUSAM method has disadvantages 
and needs special attention with evaluating shock absorbers damping ability on EUSAMA 
adhesion result base. 

Keywords: automotive, shock absorbers, damping evaluation, tire pressure. 

1. WPROWADZENIE 

Ocena stanu technicznego zawieszenia ma 
ogromne znaczenie dla w a ciwej eksploatacji 
samochodu ze wzgl du na powa ne zadania, jakie 
zawieszenie ma do spe nienia w zapewnieniu 
bezpiecze stwa i komfortu jazdy. Zatem b dy czy 
przeoczenia pope nione przez diagnost  podczas 
przeprowadzania okresowych bada  technicznych, 
mog  prowadzi  do otrzymania fa szywej informacji 
o stanie technicznym zawieszenia. 

Obecnie powszechne zastosowanie w stacjach 
kontroli i obs ugi pojazdów znalaz y urz dzenia do 
badania amortyzatorów metod  drga  wymuszo-
nych, które dzia aj  na podstawie analizy amplitudy 
drga  w funkcji czasu (Boge) lub analizy si y naci-
sku ko a na p yt  stanowiska wg testu EUSAMA 
(standard okre lony 1971r. przez European Shock 
Absorber Manufactures Association). W dalszej 
cz ci artyku u skupiono si  na metodzie drugiej, dla 

której zwrócono uwag  na bardzo istotne i niedoce-
niane aspekty badania sprawno ci zawieszenia, 
jakimi s  wst pne sprawdzenie ci nienia w ogumie-
niu oraz w a ciwe obci enie pojazdu. 

2. PODSTAWY METODY BADANIA 

Metoda EUSAMA to metoda polegaj ca na 
kinematycznym pobudzeniu ko a jezdnego do drga
pionowych o sta ej amplitudzie z przedzia u 4 do 8 
mm i cz stotliwo ci zmieniaj cej si  od warto ci po-
cz tkowej wynosz cej oko o 25 Hz, a wi c le cej
powy ej cz stotliwo ci rezonansowej badanego 
uk adu, do zera. Po rozp dzeniu uk adu wymuszaj -
cego do drga  o sta ej cz stotliwo ci pocz tkowej, 
nast puje wy czenie silnika nap dzaj cego. P yta
drga nadal z ta sam  amplitud , cz stotliwo  za
maleje w tempie tym mniejszym im wi kszy jest 
moment bezw adno ci mas wiruj cych i zwi zanych
z nim mas wykonuj cych ruch post powy. Zamon-
towany w uk adzie czujnik i uk ad elektroniczny 
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s u  do pomiaru si y nacisku ko a jezdnego na p yt
stanowiska. Schemat stanowiska przedstawiono na 
rysunku numer 1. 

Uk ad elektroniczny

Czujniki tensometryczne

Silnik wymuszaj cy 

P yta wymuszaj ca 

NADWOZIE 

Rys. 1: Schemat stanowiska 
wykorzystuj cego metod  EUSAMA 

Ocena stanu amortyzatorów obejmuje nast pu-
j ce etapy: 
- pomiar statycznej si y nacisku ko a na p yt

najazdow  Nst,
- pobudzenie uk adu do drga  o cz stotliwo ci po-

wy ej najwy szej cz stotliwo ci rezonansowej, 
- wy czenie nap du i pomiar minimalnej si y

nacisku ko a na p yt  najazdow  w trakcie drga
gasn cych Nmin,
Na podstawie zmierzonych warto ci wyznaczana 

jest wielko  okre laj ca skuteczno  t umienia 
amortyzatora tzw. wska nik EUSAMA okre lony w 
% jako stosunek minimalnego nacisku dynamicz-
nego Nmin ko a pojazdu na pod o e zmierzonego w 
obszarze drga  rezonansowych do nacisku 
statycznego Nstat: WE = (Nmin / Nst ) x 100% 
Warto ci wspó czynnika WE skuteczno ci t umienia 
amortyzatora i ich interpretacja zosta y przed-
stawione w tabeli 1. 

Tabela 1.

Ocena Warto  WE 
Bardzo dobry WE > 60% 

Dobry 40% < WE < 60% 
Wymaga sprawdzenia w 
stanie wymontowanym 

20% < WE < 40% 

Do wymiany WE < 20% 

W celu wyeliminowania przypadków wspó pracy na 
jednej osi amortyzatorów o bardzo zró nicowanych 
charakterystykach uwzgl dnia si  dodatkowo para-
metr Amax (ró nica maksymalnej amplitudy drga
amortyzatorów jednej osi). Warto ci graniczne tego 
parametru przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. 

Zakres Warto
Niedopuszczalny Amax >30% 

Dopuszczalny 15% < Amax < 30% 
optymalny Amax < 15% 

Procentowy wynik oceny jest szybkim instrumentem 
diagnostycznym, który pozwala dokona
procentowej oceny jako ci amortyzatorów pojazdu. 
Aby mo na by o otrzyma  realne warto ci wyników 
pomiarów nale y zawsze zachowywa  nast puj ce
warunki: 
- ci nienie w oponach powinno by  zgodne z 

danymi producenta z dok adno ci  5%, 
- temperatura amortyzatorów nie powinna 

wykracza  poza zakres 0 ÷ 50o C, 
- przeprowadzaj cy pomiar lub inna osoba 

powinna zajmowa  miejsce kierowcy, a poza 
tym w poje dzie nie mo e znajdowa  si aden
adunek,

- wszystkie hamulce powinny by  zwolnione, a 
d wignia zmiany biegów znajdowa  si  w 

pozycji neutralnej, 
- ko a powinny by  ustawione do jady na wprost. 
Takie kryteria dla samochodów osobowych w 
Polsce ustali  Instytut Transportu Samochodowego. 

3. BADANIA 

Przeprowadzone badania mia y na celu okre lenie 
wp ywu dwóch parametrów na wynik badania 
amortyzatorów uzyskany metod  EUSAMA. Tymi 
parametrami by y ci nienie w ogumieniu i 
obci enie osi badanej. 

40

45

50

55

60

65

70

75

0,09 0,14 0,19 0,24 0,29

ci nienie [MPa]

W
E

 [
%

]

Rys. 2: Przebieg zmian wska nika EUSAMA w 
funkcji ci nienia w ogumieniu. 

Dla samochodu osobowego Ford Escort  kombi z 
silnikiem 1,6 16V z 1999 roku przeprowadzono dwa 
cykle bada  sprawno ci amortyzatorów osi tylnej. W 
samochodzie tym zastosowano ogumienie D bica
Presto 185/60 R14. 

Pierwszy cykl bada  przeprowadzono dla sta ego
obci enia nominalnego pojazdu przy wykonywaniu 
,zmiany ci nienia w oponach od  0,31 do 0,10 MPa  
co 0,03 MPa. Wyniki pomiarów przedstawiono na 
rysunku nr 2. 
W drugim cyklu przeprowadzono badania przy 
zmiennym obci eniu pojazdu i sta ym ci nieniu w 
oponach 0,18 MPa. Przeprowadzone zosta y po trzy 
pomiary przy ka dym z pi ciu obci e . Obci enia
zmieniano od warto ci nominalnej 534 kg do 
warto ci odpowiadaj cej przyrostowi obci enia
o 41%  (753 kg) dla tylnej osi pojazdu. Wyniki tego 
cyklu przedstawiono na rysunku nr 3. 
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Rys. 3: Wykres zmian wska nika EUSAMA 
w funkcji przyrostu masy 

4. MODELOWANIE 

W celu umo liwienia okre lenia badanych 
zale no ci dla wi kszej ilo ci pojazdów o ró nych 
parametrach charakteryzuj cych ich zawieszenia 
stworzono model wiartki samochodu(zawieszenia 
jednego ko a) z uk adem wymuszaj cym. Budow
modelu przedstawiono na rysunku 4. 

m2

m1

m3

R

 x2

x3

 c1

 c2 k2

 k1

 x1

Rys. 4: Sposób zamodelowania uk adu
zawieszenia badanego pojazdu 

Wielko ci charakteryzuj ce model to m1 – masa 
resorowana (1/2 masy nadwozia przypadaj cej na o
badan ), m2 – masa nieresorowana (ko o z 
elementami wodz cymi), m3 – masa p yty
wymuszaj cej, k1  – sztywno  elementów 
spr ystych zawieszenia, k2 – sztywno  opony, c1 – 
t umienie zawieszenia pojazdu, c1 – t umienie opony 
x1,x2,x3 – przemieszczenia, R – reakcja p yty na 
wymuszenia od ko a pojazdu.

Równania ruchu dla modelowanego uk adu
mo na zapisa  w nast puj cy sposób: 

0

0

0

32232233

21121132232222

21121111

Rxxkxxcxm
xxkxxcxxkxxcxm

xxkxxcxm

Na podstawie powy szych równa  zosta  zbu-
dowany model matematyczny zapisany w rodowi-
sku MatLab Simulink. Do wygenerowania wymu-
szenia jednakowego z wymuszeniem stanowiska 
pomiarowego wykorzystano blok generuj cy sygna
sinusoidalny o sta ej amplitudzie  i o wzrastaj cej
lub malej cej cz stotliwo ci. Wielko  amplitudy 
mo e by  zmieniana przy pomocy odpowiedniego 
bloku jednak ze wzgl du na jej sta  warto  dla 
metody EUSAMA zosta a ona ustawiona na 3 [mm] 
natomiast cz stotliwo  wzrasta a od 0 do 25 [Hz]. 
Budow  modelu przedstawia rysunek 5.  
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Rys. 5: Schemat modelu zawieszenia pojazdu 
wraz ze stanowiskiem wymuszaj cym. 

5. IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW 

W celu zidentyfikowania parametrów modelu 
wykonano szereg bada  maj cych na celu okre lenie 
rzeczywistych warto ci parametrów masowych, 
sztywno ci i t umienia poszczególnych uk adów.
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Rys. 6. Przebieg zmian sztywno ci opony o 
rozmiarze 185/60 R14 w funkcji ci nienia 

powietrza. 

Na podstawie przeprowadzonej próby obci ania
opony znan  si  ustalono redni  jej sztywno  dla 
ci nienia nominalnego 0,18 [MPa] k2 = 336000 
[N/m] oraz wyznaczono zmian  sztywno ci opony w 
funkcji ci nienia.  
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Rys. 7: Charakterystyka tylnego zawieszenia 
badanego pojazdu. 

Uzyskan  charakterystyk  sztywno ci opony 
przedstawiono na rysunku nr 6. Podobn  prób
przeprowadzono w celu okre lenia sztywno ci
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zawieszenia wykres do wiadczalny z próby 
przedstawiono na rysunku nr 7. Ostatecznie ustalono 
warto  sztywno ci zawieszenia k1 = 28500 [N/m]. 

6.WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych bada  ekspery-
mentalnych i symulacyjnych okre lono nast puj ce
zachowanie badanego uk adu: 

za spadek si y nacisku ko a na nawierzchni  p y-
ty (równoznaczne z naciskiem ko a na nawierzchni
drogi) odpowiadaj  drgania rezonansowe masy 
nieresorowanej (ko a) w przedziale oko o 10 15 Hz, 

drgania ko a w obszarze rezonansowym 
t umione s  g ównie przez amortyzator – to jest 
podstaw  oceny jego sprawno ci,

si a przyczepno ci ko a do nawierzchni jest te
zale na od t umienia i spr ysto ci opony i im 
wi ksza jest spr ysto  opony tym mniejsze 
amplitudy drga  ko a powoduj  wi ksze spadki 
nacisku ko a na nawierzchni  drogi. Sztywno
opony zwi kszaj ca si  wraz ze wzrostem ci nienia 
jest wi c istotnym czynnikiem wp ywaj cym na 
dynamiczne naciski ko a. Ilustruje to rysunek 
wskazuj cy, e b d polegaj cy na zbadaniu stanu 
zawieszenia dla nieobci onego samochodu z 
oponami napompowanymi dla ci nienia 
nominalnego dla samochodu obci onego - tj 
ci nienie 0,31 MPa dla samochodu z baga em i 5 
osobami, daje b d równy ok. 25 %. Wyniki bada
eksperymentalnych b d ten szacuj  na 15 %. 
Rozbie no  ta wynika z przyj cia do symulacji 
bardzo uproszczonego modelu opony. 
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Rys. 8: Zmiany przyczepno ci ko a do nawierzchni 
w funkcji zmian ci nienia w ogumieniu, warto ci

ci nienia podano w MPa

w przypadku przyrostu obci enia ze wzgl du
na zwi kszenie si y oddzia ywuj cej na ko o od 
strony spr yny zawieszenia obserwujemy 
zmniejszenie amplitudy drga  ko a. Skutkiem tego 
jest uzyskiwanie wi kszych warto ci wska nika 
EUSAMA – dla zwi kszenia masy do ok. po owy 
granicy masy dopuszczalnej - ok. 50% uzyskujemy 
w wyniku bada  symulacyjnych zwi kszenie tego 
wspó czynnika ok.17% a dla bada
eksperymentalnych o ok. 13 %. Zale no  t
przedstawiono na rysunku 9  
W wyniku bada  przeprowadzonych na innych 
pojazdach zaobserwowano tak e inny wp yw 

obci enia pojazdu. W przypadku amortyzatorów o 
znacznym stopniu zu ycia dla pojazdu bardzo 
lekkiego (furgon) na tylnej osi uzyskiwano bardzo 
dobre warto ci wska nika t umienia natomiast przy 
obci eniu mas  dopuszczaln  uzyskano wynik 
poni ej 40%. wiadczy to o nieliniowej 
charakterystyce pogarszania si  t umienia 
amortyzatora. 
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Rys. 9: Zmiany przyczepno ci ko a do 
nawierzchni w zale no ci od obci enia.

Konkluzj  przedstawionych bada  i p yn cych z 
nich wniosków s  dwa postulaty: 

konieczne jest u wiadomienie pracowników 
obs uguj cych stanowiska kontroli amortyzatorów 
zabudowanych w poje dzie o wp ywie ró nych 
innych czynników poza stanem amortyzatora, na 
uzyskiwany wynik wska nika EUSAMA zarówno w 
sensie polepszania wyniku jak i jego pogarszania. 

wykonane badania eksperymentalne wykazuj
niedoskona o  dotychczas istniej cych na rynku 
metod badania stanu amortyzatorów i powinno sta
si  to przyczynkiem do dalszego ich rozwoju i 
doskonalenia.  
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