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PRZEDMOWA        

Materia y zawarte w tym wydaniu DIAGNOSTYKI s  zbiorem recenzowanych publikacji 
zg oszonych na XII Mi dzynarodow  Konferencj DIAGNOSTYKA MASZYN ROBOCZYCH 
I POJAZDÓW, która odby a si  w Borównie k/Bydgoszczy w dniach 23-26 czerwca 2005r. 
Prezentowane prace zawieraj  wiele cennego poznawczo i aplikacyjnie materia u, b d cego wynikiem 
wieloletnich bada  diagnostycznych prowadzonych w ró nych o rodkach na rzeczywistych obiektach 
technicznych. 

Pierwsze spotkanie tego typu odby o si  w 1979 r. w Tucznie z inicjatywy cz onków Zespo u
Diagnostyki SPE KBM PAN i pracowników naukowych WOSS w Pile. To ju  25 lat, jak co drugi rok 
w Pile i Kielcach, a ostatnio, co 3 lata w Borównie k/Bydgoszczy odbywaj  si  te spotkania, unikalne 
w swej tre ci, nakierowane na nowoczesne metody diagnostyki pojazdów i maszyn roboczych.  
 Tematyka konferencji obejmuje problematyk  diagnostyki technicznej maszyn roboczych 
i pojazdów, uwzgl dniaj ca dokonania zarówno od strony teorii, jak i zastosowa  praktycznych.
Konwencj  charakterystyczn  tych spotka  jest ich g ównie szkoleniowy charakter oraz doniesienia 
z dokona  w tej dziedzinie. 
 Uczestnikami KONFERENCJI s  przedstawiciele nauki i praktyki przemys owej z kraju 
i z zagranicy, zajmuj cy si  diagnostyk  techniczn . Stanowi  oni ukszta towanie ju  forum 
diagnostyczne dostawców i u ytkowników teorii diagnostyki i technologii diagnozowania. Lata 
tradycji zintegrowanego rodowiska tej konferencji i wi cych si  z ni  dokona  naukowych 
i wdro eniowych stanowi  o sile realizowanych spotka  i potrzebie ich kontynuacji.  
 Komitet Naukowy Konferencji od lat tworz  czo owi twórcy (krajowi i zagraniczni) dziedziny 
diagnostyki technicznej, w ród których warto zauwa y  wielu wspania ych naukowców tego obszaru 
wiedzy. Swoje dokonania prezentuj  oni cz sto w ramach spotka  naukowych, w publikowanych 
w kraju i zagranic  pracach o tematyce diagnostycznej, czy te  w postaci komunikatów o ruchu 
diagnostycznym i poda y us ug diagnostycznych w kraju. Wymiernym efektem tej dzia alno ci s
g ównie promocje naukowe wielu naszych Kolegów, od lat uczestników obrad tej Konferencji. Jest, 
wi c okazja, by w tym miejscu im wszystkim pogratulowa  i podzi kowa  za ci k  i mudn  prac .
 Zintegrowane rodowisko diagnostyczne, reprezentowane w du ej cz ci i na tej 
KONFERENCJI, liczy ju  setki ludzi, znanych lub jak e cz sto bezimiennych, g boko oddanych 
diagnostyce. Notowane cz sto ich sukcesy naukowe i wdro eniowe z tego obszaru dzia alno ci s
zawsze poprzedzone mudn , wyt on  i wyczerpuj c  prac . Praca ta, jak e cz sto prowadzona jest 
w osamotnieniu, w oderwaniu od spraw ycia codziennego, wykonywana najcz ciej w nocy. Jak e
cz sto dokonania tej mozolnej pracy sprawiaj  satysfakcj  twórcom jedynie podczas wyst pie
w ramach spotka  naukowych, czy te  po opublikowaniu swoich osi gni  w znacz cych naukowych 
czasopismach krajowych lub zagranicznych. 

W podsumowaniu chcia bym podzi kowa  wszystkim uczestnikom za w czenie si  do prac 
rodowiska diagnostycznego, yczy  dobrego zdrowia i dalszych wspania ych sukcesów naukowych. 

Zespo owi organizatorów wyra am gor ce podzi kowania za trud i wysi ek organizacyjny, który 
zawsze owocuje w a ciwym poziomem merytorycznym i organizacyjnym. 

Bogdan Ó TOWSKI
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Streszczenie
W artykule podj to prób  zastosowania prostych równa  analizy falkowej do oceny wska ników 

cyklu pracy silnika o zap onie samoczynnym. Analizie poddano wykresy indykatorowe silnika AD3.152 
pracuj cego wg zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej dla pr dko ci obrotowej odpowiadaj cej
maksymalnemu momentowi obrotowemu n=1400obr/min i pr dko ci mocy nominalnej n=2000obr/min. 
W pracy przedstawiono rzeczywiste wykresy indykatorowe i po odfiltrowaniu zak óce . W artykule 
omówiono wp yw odfiltrowania przebiegu ci nienia w cylindrze na charakterystyki wydzielania ciep a
podczas procesu spalania.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, diagnostyka, wykres indykatorowy, wydzielanie ciep a, analiza falkowa 

ATTEMPT AT WAVELET ANALYSIS APPLICATION TO THE ASSESSMENT OF SELF-IGNITION  
ENGINE WORKING CYCLE INDICATORS  

Summary 
The paper makes an attempt at applying simple equations of wavelet analysis to the assessment of 

self-ignition engine working cycle indicators. AD3.152 engine indicator diagrams are analysed. The 
engine operated in external speed characteristics regime for the rotational speed corresponding to the 
maximum torque n= 1400 rotations/min and power rating speed n=2000 rotations/min. Both real indicator 
diagrams and those obtained after interference filtration are presented in the paper. The impact of the 
filtration of pressure changes in the cylinder on heat release characteristics in combustion process is 
discussed

Keywords: combustion engines, diagnostics, indicator diagram, heat release, wavelet analysis 

1. WST P

Wykres indykatorowy jest jednym z do atwo
uzyskiwanych i wiarygodnych róde  informacji 
o przebiegu procesów zachodz cych wewn trz
cylindra silnika spalinowego. Od przebiegu tego 
procesu silnie zale y emisja toksycznych 
sk adników spalin, która coraz ostrzej regulowana 
jest przez przepisy normatywne [1]. Wszystko to 
powoduje konieczno  posiadania dok adnych 
i szybkich metod obliczeniowych, dzi ki którym 
mo liwa jest ocena stanu technicznego silnika.
 Do  szybko rozwijaj c  si  dziedzin
w zakresie analizy wykresów indykatorowych jest 
falkowa analiza sygna ów. Jest to dziedzina do
m oda gdy  liczy sobie zaledwie 10 lat. Znajduje 
ona szerokie zastosowanie wsz dzie tam, gdzie 
dokonywana jest analiza procesów przej ciowych 

reprezentowanych przez sygna y b d ce wynikiem 
zmienno ci w czasie nieliniowych parametrów 
charakteryzuj cych analizowane zjawiska fizyczne 
[2]. Wykorzystuje si  j  m. in. do filtracji sygna ów
i kompresji  
danych, jak równie  w obliczeniach numerycznych. 
Pozwala  to na znaczne przyspieszenie w czasie 
realizacji oblicze .
 Reasumuj c, analiz  falkow  stosujemy do 
aproksymacji badanego zjawiska fizycznego, co 
umo liwia uwypuklenie istotnych charakterystyk 
danego zjawiska jak np. przebiegu procesu spalania 
w t okowym silniku spalinowym, co postanowiono 
miedzy innymi wykorzysta  w niniejszym artykule. 
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2. CEL I ZAKRES PRACY  

Celem pracy jest próba zastosowania 
najprostszej analizy falkowej, wykresu 
indykatorowego. Niniejsza analiza ma na celu 
porównanie warto ci wska ników pracy silnika 
wyznaczonych w oparciu o rzeczywisty wykres 
indykatorowy, z warto ciami tych wska ników 
uzyskanych z wyg adzonego wykresu 
indykatorowego sporz dzonego zarówno dla 
otwartego jak i zamkni tego uk adu
termodynamicznego. 

3. METODYKA BADA

Od postaci wykresu indykatorowego zale y
szereg wa nych wska ników i parametrów pracy 
silnika. Przebiegi ci nienia (wykresy indykatorowe) 
nale  do wielko ci szybkozmiennych obarczonych 
zak óceniami [3]. Dlatego te  w pracy podj to prób
zastosowania najprostszego filtru 
dolnoprzepustowego i górnoprzepustowego do 
analizy takiego wykresu. Równanie najprostszego 
filtru dolnoprzepustowego wg [2] ma posta :

1iisri p
2

1
p

2

1
p                               (1) 

gdzie: pi  jest bie c  warto ci  ci nienia 
w cylindrze. 
 Wyj ciem tego filtru jest warto rednia 
z dwóch ostatnich warto ci sygna u wej ciowego, to 
znaczy generuje on tzw. redni  bie c . Filtrem 
bli niaczym tego filtru jest filtr górnoprzepustowy, 
który generuje ró nic  bie c  z dwóch ostatnich 
warto ci sygna u wej ciowego i ma on posta  [2]:  
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 Do analizy wykorzystano wykresy indykatorowe 
wyznaczone dla silnika o zap onie samoczynnym 
typu Perkins AD3.152 z bezpo rednim wtryskiem 
paliwa do komory spalania usytuowanej w denku 
t oka. Wykresy sporz dzono przy rozwijaniu przez 
silnik maksymalnego momentu obrotowego 
Mo=168Nm przy n=1400obr/min i maksymalnej 
mocy Ne=34,5kW przy n=2000obr/min. Badania 
przeprowadzono przy zasilaniu silnika paliwem 
ONM City 50, którego w a ciwo ci
fizykochemiczne podano w tabeli 1. Podstawowe 
parametry badanego silnika przedstawiono w tabeli 
2.

   Tabela 1
Podstawowe w a ciwo ci fizykochemiczne 

paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach 

Parametr 
Olej nap dowy miejski 

ONM City 50 
Liczba cetanowa 51,7
Warto  opa owa [MJ/kg] 43,2
G sto  w 20°C [g/cm3], 
(15 C)

0,817

Lepko  kinematyczna 
[mm2/s] (~40 C)

2,83

Napi cie powierzchniowe 
[N/m] (20 C)

3,64

Temperatura zap onu [°C] 67
Przeci tny sk ad elementarny 
[%] 

- C 
- H 
- O 

87,2
12,7
0,002

  Tabela 2. 
Dane techniczne silnika Perkins AD3.152. 

Wielko Symbol Jednostka Warto
Ilo  cylindrów I - 3
rednica cylindra D mm 91,44 

Skok t oka S mm 127
Pojemno  skokowa V dm3 2,502 

Maksymalna moc silnika, 
przy pr dko ci obrotowej 

N
n

kW 
obr/min 

34,5 
2250

Maksymalny moment 
obrotowy 

przy pr dko ci obrotowej 

Mo

n
Nm 

obr/min 
168

1300 1400

Stopie  spr ania - 16,5 
K t dynamicznego pocz tku

t oczenia t
oOWK 15

K t otwarcia  zaworu 
dolotowego ozd

oOWK
13 przed 

GMP
K t zamkni cia  zaworu 

dolotowego zzd
oOWK 43 za DMP 

K t otwarcia  zaworu 
wylotowego ozw

oOWK
46 przed 

DMP
K t zamkni cia  zaworu 

wylotowego zzw
oOWK 10 za GMP 

4. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA 

Warto ci wska ników pracy silnika oraz 
oblicze  wzgl dnych ilo ci ciep a wydzielaj cego
si  i wymienianego podczas procesu spalania x, xi

i xsc otrzymane z oblicze  przeprowadzonych dla 
wykresów rzeczywistych i wyg adzonych
sporz dzonych przy zamkni tym i otwartym 
uk adzie termodynamicznym przedstawiono w tabeli 
3.
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Tabela 3. 
Warto ci wska ników pracy silnika uzyskanych z 

wykresów rzeczywistych i wyg adzonych przy 
otwartym i zamkni tym uk adzie

termodynamicznym 
Uk ad otwarty 

-
Przebieg

rzeczywisty 
Przebieg

wyg adzony 
Przebieg

rzeczywisty 
Przebieg

wyg adzony

n, obr/min 1400 2000
Li, J 713,874 739,643 710,677 734,371 

pi, MPa 0,856 0,887 0,852 0,881 

i 0,481 0,498 0,485 0,502 

Ni, kW 24,986 25,888 35,534 36,719 

Mi, Nm 170,425 176,571 169,662 175,318 

gi, g/kWh 206,519 199,324 204,594 197,993 

pmax, MPa 6,032 6,023 5,451 5,437 
Tmax, K 1769 1817 1779 1826

1,306 1,696 
Uk ad zamkni ty

-
Przebieg

rzeczywisty 
Przebieg

wyg adzony 
Przebieg

rzeczywisty 
Przebieg

wyg adzony
n, obr/min 1400 2000

Li, J 691,45 717,188 708,164 731,905 
pi, MPa 0,829 0,86 0,849 0,878 

i 0,466 0,483 0,484 0,5 

Ni, kW 24,201 25,102 35,408 36,595 

Mi, Nm 165,071 171,216 169,062 174,73 

gi, g/kWh 213,217 205,565 205,32 198,66 
pmax, MPa 6,032 6,023 5,451 5,437 

Tmax, K 1769 1817 1779 1826
1,306 1,696 

Na rys. 1 przedstawiono przyk adowy 
u redniony przebieg ci nienia i temperatury 
w cylindrze oraz odfiltrowane warto ci ci nienia 
otrzymane za pomoc  filtru górnoprzepustowego, 
dla silnika pracuj cego przy: n=1400min-1,
Me=150,21Nm, gc=4,27 10-5kg/cykl, oraz ww=15
OWK przed GMP, gdzie:  

gc - dawka paliwa przypadaj ca na cykl pracy 
silnika, ww- k t wyprzedzenia wtrysku paliwa.

Rys.1. Przebieg ci nienia i temperatury oraz 
odfiltrowanej warto ci ci nienia za pomoc  filtru 
górnoprzepustowego w funkcji k ta obrotu wa u
korbowego silnika AD3.152 pracuj cego przy: 

n=1400 min-1, Me = 136Nm,gc=4,27 10-5 kg/cykl, 
oraz ww=15 OWK przed GMP, gdzie: zzd- 

zamkni cie zaworu dolotowego, ozw- otwarcie 
zaworu wylotowego, pw – pocz tek wtrysku paliwa, 

ps- pocz tek spalania,

Rys.2. Przebieg zmiany ci nienia ,,p” w funkcji 
zmiany obj to ci silnika AD3.152 pracuj cego przy:  

n=1400 min-1, Me = 136Nm,gc=4,27 10-5kg/cykl, 
oraz ww=15 OWK przed GMP, oznaczenia jak na 

rys. 1 

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono 
charakterystyki wydzielania ciep a, które 
sporz dzono dla rzeczywistych i wyg adzonych
wykresów indykatorowych. Charakterystyki te 
sporz dzono przy za o eniu, e proces ca kowitego 
i zupe nego spalania zosta  zako czony do chwili 
rozpocz cia si  procesu wylotu spalin z cylindra. 
Metoda ta uwzgl dnia zmian  ilo ci produktów 
spalania w czasie jego trwania, zale no  ciepe
w a ciwych od sk adu i temperatury czynnika 
roboczego oraz konwekcyjn  wymian  ciep a
miedzy czynnikiem roboczym  
a ciankami komory spalania [1]. 

Rys.3. Przebieg zmiany pr dko ci wzgl dnej ilo ci
wydzielaj cego si  ciep a podczas procesu spalania 

 w funkcji k ta obrotu wa u korbowego silnika 
AD3.152 pracuj cego przy: n=1400 min
x

-1, Me = 
136Nm, gc=4,27 10-5kg/cykl, oraz ww=15 OWK 

przed GMP, gdzie: indeks dolny ,,a” dotyczy  
przebiegu zmiany pr dko ci wyznaczonej na 

podstawie rzeczywistego wykresu indykatorowego, 
indeks dolny ,,b” dotyczy  przebiegu zmiany 

pr dko ci wyznaczonej na podstawie wykresu 
indykatorowego wyg adzonego filtrem 

dolnoprzepustowym, 

x

x

os - k t opó nienia 
samozap onu
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Rys.4. Przebieg wzgl dnej ilo ci wydzielaj cego si
ciep a x, wzgl dnej indykowanej ilo ci

wydzielaj cego si  ciep a xi oraz wzgl dnej ilo ci
ciep a przekazywanego do cianek komory spalania 
xsc. Wielko ci te wyznaczono w funkcji k ta obrotu 
wa u korbowego silnika AD3.152 pracuj cego przy: 

n=1400 min-1, Me = 136Nm, gc=4,27 10-5kg/cykl, 
oraz ww=15 OWK przed GMP, gdzie: indeks 
dolny ,,a” dotyczy  wykresu wyznaczonego na 

podstawie rzeczywistego wykresu indykatorowego, 
indeks dolny ,,b” dotyczy wykresu wyznaczonego 

na podstawie wykresu indykatorowego 
wyg adzonego filtrem dolnoprzepustowym, os - k t

opó nienia samozap onu

Rys.5. Przebieg wzgl dnej ilo ci wydzielaj cego si
ciep a x, wzgl dnej indykowanej ilo ci

wydzielaj cego si  ciep a xi oraz wzgl dnej ilo ci
ciep a przekazywanego do cianek komory spalania 
xsc wyznaczone w funkcji zmiany obj to ci cylindra 
silnika AD3.152 pracuj cego przy: n=1400 min-1,
Me = 136Nm, gc=4,27 10-5kg/cykl, oraz ww=15
OWK przed GMP, gdzie: gdzie: indeks dolny ,,a” 
dotyczy  przebiegu wyznaczonego na podstawie 
rzeczywistego wykresu indykatorowego, indeks 
dolny ,,b” dotyczy wykresu wyznaczonego na 

podstawie wyg adzonego wykresu indykatorowego 
filtrem dolnoprzepustowym, os - k t opó nienia 

samozap onu

5. WNIOSKI 

Na podstawie analizy wyników bada  mo na
sformu owa  nast puj ce wnioski: 

- wyg adzenie przebiegu ci nienia filtrem 
dolnoprzepustowym zapewnia otrzymanie 
g adkiego przebiegu wiarygodnej, redniej 
warto ci maksymalnego ci nienia i temperatury 

maksymalnej cyklu, a zatem i agodniejszy 
przebieg charakterystyk wzgl dnych ilo ci
wydzielaj cego si  ciep a  dla k tów obrotu 
wa u korbowego silnika znajduj cych si
w pobli u GMP t oka,

- wyg adzony przebieg ci nienia zapewnia 
otrzymanie warto ci wska ników 
indykowanych takich jak sprawno
indykowana i, rednie ci nienie indykowane 
pi, rednie indykowane zu ycie paliwa gi itp. 
z b dem nie przekraczaj cym 4%, 

- k t opó nienia samozap onu wyznaczony wg 
metody [1] zarówno dla rzeczywistego jak 
i wyg adzonego przebiegu ci nie  przyjmowa
prawie takie same warto ci liczbowe 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono uk ad komunikacji w uj ciu potencja owym. Krótko scharakteryzowano 

komunikacj  pomi dzy komputerem nadrz dnym (stacj  operatorsk ) a sterownikiem (stacj
procesow ). Omówiono obiekty wielozadaniowe sekwencyjne. Podano potencja owe kryterium 
zdatno ci uk adu komunikacji. Ca o  artyku u uzupe nia przyk ad wykorzystania nadmiaru 
czasowego.

S owa kluczowe: uk ad komunikacji, potencja , potencjalno

A SUPERVISING OF A COMMUNICATION SYSTEM IN A POTENTIAL APPROACH 

Summary 
A communication system in a potential approach is presented in the article. A communication 

between a host computer (an operator station) and a controller (a process station) is briefly 
characterized. Sequential multitask objects are described as well. The communication system 
potential fitness criterion is given. The article is suplemented with an example of time redundancy 
utilization. 

Keywords: communication system, potential, potentiality 

1. WPROWADZENIE 

W referacie rozpatrywana jest komunikacja 
pomi dzy komputerem nadrz dnym (stacj
operatorsk  prowadz c  dzia ania z zakresu 
diagnozowania, akwizycji danych i wizualizacji 
procesu) a sterownikiem obiektowym (stacj
procesow  realizuj c  procesy sterowania). 
Urz dzenia te nale  do rozproszonego systemu 
sterowania. Po czone s  magistral  komunikacyjn
i zwykle stanowi  fragment wi kszego systemu. 
Oprócz nich, w tego typu systemie, funkcjonuj
równie  inne urz dzenia (m.in. stacje procesowe). 
Komunikuj ce si  stacje korzystaj  z odpowiednio 
dobranego protoko u komunikacyjnego, 
zapewniaj cego w warunkach przemys owych, 
przede wszystkim, ci le okre lony czas 
dostarczenia warto ci zmiennych. Szczegó owe
przyk ady i techniczne opisy przytoczone w 
niniejszej pracy dotycz  komunikacji polegaj cej na
cyklicznym „odpytywaniu” (pooling) sterowników 
(urz dze  podrz dnych, które samodzielnie nie 
inicjuj  wymian informacji) przez komputer 
nadrz dny wg zasady master-slave. Przyk adem 
takiego typu „porozumiewania si ” urz dze  jest 
protokó  Modbus [10], w którym komputer 
nadrz dny (master) odpytuje urz dzenia podrz dne
– sterowniki (slave). Wiele szczegó owych 

informacji na ten temat mo na znale  w [7, 8, 11]. 
Wi kszo  spo ród podanych tu rozwi za  mo na
rozszerzy  tak e na inne sposoby komunikacji. 

Elementami sk adowymi uk adu komunikacji s
w szczegó owym uj ciu: interfejs komunikacyjny 
komputera nadrz dnego z driverem 
komunikacyjnym wymieniaj cym informacje 
z aplikacjami wg pewnej kolejno ci, magistrala 
komunikacyjna z protoko em komunikacji 
(zapewniaj cym odpowiednie mechanizmy 
niezawodno ciowe), interfejs komunikacyjny stacji 
procesowej i zadanie obs uguj ce komunikacj .
W szerszym znaczeniu uk ad komunikacji obejmuje 
komunikuj ce si  urz dzenia po czone magistral
komunikacyjn .

Potencja owe uj cie procesu komunikacji 
pomi dzy stacj  operatorsk  a stacj  procesow ,
uwzgl dniaj ce obecno  w otoczeniu innych – 
przy czonych do wspólnej magistrali 
komunikacyjnej – urz dze , jest przedmiotem 
niniejszego opracowania. 

2. UJ CIE POTENCJA OWE UK ADU
KOMUNIKACJI

Uj cie potencja owe uk adu komunikacji opiera 
si  na nast puj cych podstawowych za o eniach:
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zadaniow  miar  mo liwo ci eksploatacyjnych 
(u ytkowych i obs ugowych) systemu jest 
potencja  eksploatacyjny, 
zadaniow  miar  skutków eksploatacyjnych 
dzia ania systemu jest efekt eksploatacyjny [1]. 

Analogicznie do przedzia owych miar 
mo liwo ci i skutków dzia ania systemu istniej
jego miary chwilowe, czyli odpowiednio: 
potencjalno  i efektywno .

Na rys. 1 przedstawiony jest model uk adu
komunikacji (UK) w uj ciu potencja owo-
efektowym z uwzgl dnieniem relacji z otoczeniem 
[2]. Wielko ci opisuj ce stan uk adu komunikacji 
(zarówno zewn trzne, jak i wewn trzne w stosunku 
do systemu) tworz  nast puj cy zbiór :LUK

L W P O O S S SUK w s s n zs zu zo, , , , , , (1)

gdzie: 
Ww - warto ci wielko ci wewn trznych 

opisuj cych struktur  uk adu (rys. 1), 
Ps - pobudzenia steruj ce,
Os - sprzyjaj ce oddzia ywanie otoczenia, 
On - niesprzyjaj ce oddzia ywanie otoczenia,
Szs - zwrotne oddzia ywanie uk adu na 

generator pobudze  steruj cych,
Szu - zwrotne oddzia ywanie na uk ad

odbiorcy efektu u ytecznego,
Szo - zwrotne oddzia ywanie na uk ad

odbiorcy efektu u ytecznego.

OBIEKT - UK AD KOMUNIKACJI (     )
- odpowiedni protokó  komunikacyjny

- pr dko  komunikacji

- sposób korekcji b dów (np. powtórny przesy )

- realizowane funkcje uk adu dozoruj co-terapeutycznego

- liczba przesy anych warto ci zmiennych

- informacje o b dach (np. adres, dane poza zakresem,

liczba komunikatów z b dem adresu, sumy kontrolnej)

- liczba, czas przesy u komunikatów

- czas aktualizacji warto ci zmiennych

- warto  dysponowanego nadmiaru czasu

Ww

OTOCZENIE SPRZYJAJ CE
- w a ciwie dobrany czasy oczekiwania

- brak zak óce  transmisji

- odpowiednie funkcjonowanie drivera

komunikacyjnego

- detekcja b dów

OTOCZENIE NIESPRZYJAJ CE
- niezdatno  magistrali komunikacyjnej

(np. zbyt du a ilo  informacji)

- b dy transmisji (zak ócenia)

- niew a ciwe dzia anie uk adu

dozoruj co-terapeutycznego

OPERATOR
(GENERATOR
POBUDZE

STERUJ CYCH)

- urz dzenie, które

mo e inicjowa

komunikacj  zgodnie

z u ytym protoko em

(np. komputer

nadrz dny - stacja

operatorska)

ODBIORCY EFEKTU
U YTECZNEGO

- stacja operatorska

(operator, programy

wizualizacji)

- stacja procesowa

(zadania sterowania

stacji procesowej)

ODBIORCA   EFEKTU ODPADOWEGO
- pozosta e urz dzenia do czone do magistrali komunikacyjnej

nie bior ce udzia u w aktualnej wymianie danych

Szs

Os On

Ps Eeu

Szu

Szo

Power
Fai lure
B at t l ow
Ove rte m p
R un/S top
R eset

R un St op

Et hernet  KOAX

Et hernet  AUI

RS232C R S485

LAT i n L AT out

Power
Fai lure
B at t l ow

I/O i n I/O out

Ext  Ba t t

Fuse  5AEeo

Rys. 1. Model uk adu komunikacji w uj ciu potencja owo-efektowym 

Potencjalno  i efektywno  uk adu komunikacji 
mo na zapisa  jako: 

)()( tLftE UKpp  (2) 

oraz:
)()( tLftE UKee  (3) 

Efekt i potencja  jest funkcj  (dok adniej: ca k )
odpowiednio: efektywno ci i potencjalno ci systemu: 

F f E tE E e ,  (4) 

F f E tP P p ,  (5) 

Ze wzgl du na g ówn  funkcj  uk adu
komunikacji tj. realizacj  zada  u ytkowych 
(wymian  informacji pomi dzy stacjami), dalsze 
rozwa ania s  przeprowadzone dla wielko ci
dotycz cych efektu u ytkowego i potencja u
u ytkowego. 

Rys. 2. przedstawia uk ad cz cy stacj
operatorsk  i procesow . Mo na tu wyró ni  2 
przypadki: 

Przy pomocy uk adu komunikacji informacj
wymieniaj  tylko 2 stacje (komputer nadrz dny – 
OS i sterownik – PS). Wtedy odpadowy efekt 
u ytkowy uk adu komunikacji jest zerowy. 
Informacji przesy anych magistral
komunikacyjn  nie odbiera adne inne urz dzenie
(brak odbiorcy efektu odpadowego): 

FEo=0. (6)

Oprócz „pary” OS-PS (ciemny kolor – por. rys. 2) 
wymieniaj cej informacj , do magistrali 
komunikacyjnej przy czone s  równie  inne 
stacje (PS). Wszystkie komunikaty przesy ane
poprzez uk ad komunikacji pomi dzy par  OS-PS 
trafiaj  te  do pozosta ych urz dze . Ka da stacja 
(niezale nie, czy to w a nie ona uczestniczy w 
procesie komunikacji, czy te  nale y jedynie do 
otoczenia) mo e odebra  informacj . Mo na – 
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w tym przypadku – mówi  o równo ci efektu 
odpadowego i u ytecznego UK: 

 FEo=FEu. (7)

GENERATOR

POBUDZE

STERUJ CYCH

+ .

ODBIORCA EFEKTU U YTECZNEGO

ODBIORCY

EFEKTU

ODPADOWEGO

ODBIORCA

EFEKTU

U YTE-

CZNEGO

OS

PSPS PS

OPERATOR

DECYDENT

ROZPATRYWANY UK AD KOMUNIKACJI

MAGISTRALA KOMUNIKACYJNA

        (linia transmisyjna)

Rys. 2. Rola elementów uk adu komunikacji 
w uj ciu potencja owym 

Oznaczenia: OS – stacja operatorska (Operator
Station),  PS – stacja procesowa (Process

Station)

T  w asno  (7) wykorzystuje si  w przypadku 
wysy ania informacji do kilku urz dze  (nadawanie 
rozg oszeniowe). Przyk adem mo e by  komunikat 
zawieraj cy zerowy adres urz dzenia docelowego 
w protokole Modbus. Otrzymuj  go wszystkie stacje 
do czone do uk adu komunikacji (w a ciwa – 
odbiorca efektu u ytecznego i pozosta e z otoczenia 
– odbiorcy efektu odpadowego). 

Podobn  metod  mo na zastosowa  do celów 
dozorowania uk adu komunikacji. Przy czone do 
magistrali urz dzenie dozoruj ce – UD (np. 
w miejsce jednej ze stacji PS) mo e zbiera
informacje przesy ane po magistrali (efekt 
odpadowy) [6]. Je li zostanie mu dodatkowo 
przyporz dkowany adres, to po zwróceniu si  o 
przekazanie informacji statystycznych dotycz cych
komunikacji, diagnozer (np. oprogramowanie stacji 
operatorskiej) na podstawie odpowiedzi UD b dzie
móg  podj  dzia ania uruchamiaj ce czynno ci
terapeutyczne. Czynno ci te mog  polega  np. na 
powtórnym przes aniu uszkodzonych cz ci
komunikatu.  

3. UK AD KOMUNIKACJI JAKO OBIEKT 
WIELOZADANIOWY 

Uk ad komunikacji mo na traktowa  jako obiekt 
wielozadaniowy, sekwencyjny, jednotorowy, 
o destrukcyjnych procesach redniozmiennych.

Cechy takiego obiektu s  nast puj ce:
wykonanie zadania globalnego polega na 
wykonaniu n zada  cz stkowych; 
procesy destrukcyjne nie s  wykrywane w trakcie 

rozwoju, co uniemo liwia ich przerywanie; 
skutki procesów destrukcyjnych s  wykrywane na 
podstawie diagnozowania zada  cz stkowych; 
mo liwe jest szybkie wykrycie efektu wadliwego 
i jego korekta przez powtórne uruchomienie 
(powtórn  transmisj ); oznacza to, e proces 
destrukcyjny nale y do procesów
redniozmiennych;

nadmiar czasu pozwala na uzupe nienie
uszkodzonych (b dnie wykonanych) zada
cz stkowych przed up ywem wymaganego czasu 
wykonania zadania globalnego; 
wyst puje jeden tor wykonawczo-transmisyjny, 
który sekwencyjnie realizuje zadania cz stkowe
(rys. 3); 
elementy ei pracuj  sekwencyjnie (tj. przesy aj
efekty cz stkowe do zasobnika C sekwencyjnie 
w czasie); w zasobniku jest przeprowadzana 
synteza efektu globalnego. 

GPS e Lt C

Rys.3. Model obiektu wielozadaniowego, 
 sekwencyjnego, jednotorowego 

Oznaczenia: GPS – generator pobudze
steruj cych (zada ); e – element (modu )
realizuj cy zadanie cz stkowe; Lt – linia 

transmisyjna; C – zasobnik zbieraj cy efekt 
realizacji zada  cz stkowych (suma 

arytmetyczna lub iloczyn logiczny – por. 
tab. 1) 

Uk ad komunikacji mo na porówna  do obiektu 
typu „iloczyn logiczny” (tab. 1). 

Tab. 1. Podzia  obiektów ze wzgl du na sposób 
gromadzenia efektu cz stkowego

Typ
obiektu

suma arytmetyczna iloczyn logiczny

Sposób
gromadz

enia
efektu

cz stkow
ego

Zadanie globalne jest 
sum  arytmetyczn

zada  cz stkowych zi

ni

i 1

izZ

Zadanie globalne jest 
iloczynem logicznym 
zada  cz stkowych zi

i

ni

i
zZ

1

Uwagi Z – zadanie globalne
n – liczba wymaganych zada
cz stkowych zi

G ówne za o enia takiego modelu s
nast puj ce:

zadania cz stkowe maj  ró ne tre ci (np.
przes anie zbioru komunikatów cz stkowych 
zawieraj cych warto ci zmiennych, w ca o ci
tworz cych zadanie globalne); cz ciowe
wykonanie takiego zadania nie mo e by  uznane 
za jego zrealizowanie je li z o enie tylko cz ci
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odebranych zmiennych nie ma warto ci u ytkowej 
– zbiór zmiennych musi by  kompletny; 
niezdatno ci elementów wyst puj ce w czasie 
realizowania zadania (np. wskutek zak óce ) maj
charakter zanikaj cy;
wyst puje brak mo liwo ci wykrywania 
symptomów procesów destrukcyjnych 
w elementach; zatrzymanie procesów 
destrukcyjnych przed wyst pieniem niezdatno ci
i przed zniszczeniem efektu cz stkowego nie jest 
mo liwe;
niezdatno  polega na wadliwym produkcie 
cz stkowym;
suma produktów cz stkowych wykonanych 
poprawnie mo e by  uznawana za wykonanie 
cz ci zadania globalnego (zak ada si  wówczas 
zapami tywanie przez zasobnik zbieraj cy efekt 
realizacji zada  cz stkowych b dnie przes anych
komunikatów; ilustracj  takiej sytuacji jest opisany 
dalej przyk ad wykorzystania nadmiaru czasowego 
– por. p.4 oraz rys.5). 

Dla uk adu komunikacji traktowanego jako 
obiekt wielozadaniowy, sekwencyjny, 
z uwzgl dnieniem redniozmiennych procesów 
destrukcyjnych, mo na zdefiniowa  kryterium 
zadaniowej zdatno ci u ytkowej (8). W przypadku 
gdy wyst puje nadmiar potencja u destrukcyjnego 
cz  zada  cz stkowych zostaje zniszczona. 

Kryterium zdatno ci przyjmuje posta :

FP u  dys  FP u  nzb + FP u  nad  (8)

gdzie:

 FP u  nad = FP destr – FP pdestr = n’ (9)

FP u  nad - nadmiar potencja u u ytkowego, 
niezb dny dla odtworzenia zniszczonego 
efektu (komunikatów), wyra ony liczb
dodatkowych zada  cz stkowych n’
(komunikatów), które nale y uruchomi ;

FP u  dys gr = FP u  nzb + FP u  nad (10)
FP u  dys gr - warto  graniczna u ytkowego potencja u

dysponowanego, przy której mo liwe jest 
zrealizowanie wymaganego zdania 
globalnego (uzyskanie wymaganego 
efektu);

FP u  dys - u ytkowy potencja  dysponowany 
wyra ony liczb nu  dys(twym glob) zada
cz stkowych, które mo na wykona  w sesji 
roboczej i w wymaganym czasie (twym glob);

FP u  nzb - niezb dny (wymagany) potencja
u ytkowy wyra ony liczb n zada
cz stkowych, zamówionych przez stacje 
systemu; 

FP destr - potencja  destrukcyjny wyra ony liczb
zniszczonych zada  cz stkowych (np. 
b dnie przes anych komunikatów) 
zamówionych przez stacje systemu (w 
najgorszym przypadku mo na za o y , e
„celem” systemu destrukcji jest zniszczenie 
wszystkich n zada );

FP pdestr - potencja  przeciwdestrukcyjny wyra ony 
liczb nzre zada  cz stkowych 
zrealizowanych w czasie sesji 
transmisyjnej; 

FP destr – FP pdestr = nnzre - nadmiar potencja u
destrukcyjnego wyra ony liczb nnzre
niezrealizowanych zada  cz stkowych. 

Kryterium (8) oznacza, e dysponowany 
potencja  u ytkowy nie mo e by  mniejszy od sumy 
wymaganego potencja u u ytkowego i nadmiaru 
potencja u u ytkowego. 

W przypadku b dnego przes ania w czasie 
podstawowej sesji cz ci zada  cz stkowych 
(komunikatów) powinny nast powa  dodatkowe, 
powtórkowe sesje, zawieraj ce brakuj ce
komunikaty (efekty cz stkowe), a  do wykonania 
wszystkich zada  cz stkowych. Wyd u a to czas 
zrealizowania zadania. Zatem powtarzanie sesji jest 
dopuszczalne tylko wtedy, gdy istnieje nadmiar 
czasowy wykonania zdania globalnego [9]. 

4. PRZYK AD WYKORZYSTANIA 
REZERWY CZASOWEJ 

Standardowe dzia anie driver’a 
komunikacyjnego komputera nadrz dnego jest 
podobne do przedstawionego na rys. 4 (Modbus). 
Polega ono na cyklicznym wysy aniu komunikatów i 
oczekiwaniu na odpowied  od urz dzenia
podrz dnego. W razie niezdatno ci spowodowanej 
brakiem odpowiedzi (w za o onym czasie tmax) lub 
b dem, transmisja jest powtarzana. Stosowany jest 
tu parametr krotno ci powtórze  - kmax. Repetycja 
(w najgorszym przypadku kilkakrotna) wysy ania
komunikatu, powinna doprowadzi  do uzyskania 
poprawnej odpowiedzi. Konsekwencj
„uporczywego” dopytywania si  o warto  zmiennej 
jest, z drugiej strony, opó nienie w dostarczeniu 
nast pnych, pozosta ych wiadomo ci z wcze niej
ustalonej listy. 

Modyfikacj  funkcjonowania aplikacji 
komputera nadrz dnego wykorzystuj c  nadmiar 
czasu do przes ania komunikatów-pyta , na które nie 
uzyskano odpowiedzi podczas pierwotnej sesji 
wysy ania, jest algorytm przedstawiony na rys. 5 
(dla uproszczenia schematu przedstawiono 
przypadek wysy ania komunikatów z jednym 
cyklem). 
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START

STOP

Wybór z listy komunikatu

do wys ania (z zerowaniem

licznika powtórze k)

Wysy anie komunikatu z

inkrementacj  licznika powtórze

i startem licznika czasu t

Odebranie odpowiedzi lub przej cie

po up ywie czasu      .tmax

Odebranie

odpowiedzi w czasie

t tmax

T

Liczba powtórze

N

k kmax

N

Koniec

transmisji

T

N T

Rys. 4. Schemat algorytmu standardowego 
wysy ania komunikatów przez komputer 

 nadrz dny 

Realizacja zmodyfikowanego procesu wysy ania
komunikatów nie podlega kryteriom krotno ci
i natychmiastowych powtórek. Podczas kolejnych 
sesji „odpytywania” flaga poprawnie 
zrealizowanych zada  cz stkowych (komunikatów 
z poprawn  odpowiedzi ) jest ustawiana na 
„zrealizowany”. B dnie wykonane zadania 
cz stkowe pozostaj  w stanie „niezrealizowane”. Po 
zako czeniu ka dej sesji sprawdzany jest warunek 
istnienia nadmiaru czasu, który pozosta  do 
nast pnej sesji. Je li rezerwa czasu istnieje, 
wykonywane s  kolejne próby wysy ania
(selektywnej retransmisji [3]) niezrealizowanych 
komunikatów, do chwili poprawnej realizacji ca ego
zadania globalnego [4]. Zako czenie dodatkowych 
repetycji nast puje tak e z chwil  wyczerpania 
dost pnego czasu.

START

STOP

Wybór z listy

komunikatu do wys ania

Wysy anie komunikatu i start

licznika czasu t

Odebranie odpowiedzi lub  przej cie

po up ywie czasu      .tmax

Odebranie

odpowiedzi w czasie

t tmax

T N

Koniec

transmisji

N

T

Ustawienie flag komunikatów na

"niezrealizowany"

Ustawienie flagi komu-

nikatu "zrealizowany"

Wys ano

ostatni komunikat

z listy

TN

Pozosta

nadmiar

czasowy

N

T

Istniej

"niezrealizowane"

komunikaty

TN

Podprogram wysy-

ania kolejnego

"niezrealizowane-

go" komunikatu z

ustawieniem flagi

"zrealizowany" w

przypadku popra-

wnej realizacji

Rys. 5. Propozycja schematu 
algorytmu wykorzystania nadmiaru 

czasu do powtórnego wysy ania
komunikatów 

5. PODSUMOWANIE 

W referacie przedstawiono wst pn
charakterystyk  uk adu komunikacji jako obiektu 
wielozadaniowego sekwencyjnego, jednotorowego 
o redniozmiennych procesach destrukcyjnych. 
Rozwini ciem przedstawionego uj cia uk adu
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komunikacji oraz procesu wnioskowania 
eksploatacyjnego na podstawie potencja owego,
przedzia owego kryterium zdatno ci, mo e by
propozycja wska ników potencja owych: potencja u
destrukcyjnego i potencja u przeciwdestrukcyjnego 
np. w postaci warto ci oczekiwanych liczb 
niezrealizowanych i zrealizowanych – w kolejnych 
próbach (sesjach) – zada . Realizacja cz stkowych 
zada  nadmiarowych (niezrealizowanych wcze niej)
w przypadku braku nadmiaru strukturalnego (obiekt 
jednotorowy) mo e nast pi  dopiero w trakcie 
przeznaczonego do tego celu nadmiaru (rezerwy) 
czasu.
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diagnostyka systemów antropotechnicznych; 
optymalizacja procesów diagnostyczno-
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komunikacja w sieciach komputerowych oraz 
wizualizacja procesów. 
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DIAGNOZOWANIE AGREGATÓW TYPU  
MASZYNA ELEKTRYCZNA – PRZEK ADNIA – P DNIK

Piotr BIELAWSKI, Tomasz BURNOS 

Akademia Morska w Szczecinie, Instytut Nauk Podstawowych Technicznych 
ul. Podgórna 51/53, 70-205 Szczecin, e-mail: pbielaws@am.szczecin.pl, tomaszburnos@wp.pl 

Streszczenie
Przedstawiono obecny obraz zastosowa  agregatów typu maszyna elektryczna – przek adnia – 

p dnik oraz ich przewidywany obszar zastosowania w technice wodorowej. Poruszono problemy 
eksploatacyjne w zastosowaniach okr towych, ze szczególnym uwzgl dnieniem silników elek-
trycznych, przek adni z batych k towych rub nastawnych i uszczelnie  wa u rubowego. Omó-
wiono zagadnienie diagnozowalno ci agregatów i dokonano analizy symptomów diagnostycznych 
w stanach ustalonych oraz nieustalonych. Poruszono problem uwzgl dnienia rzeczywistego obci -
enia, przedstawiono koncepcj  realizacji eksperymentu biernego i przyk adowe uzyskane wyniki. 

S owa kluczowe: uk ady nap dowe, diagnozowanie maszyn wirnikowych, technika wodorowa 

DIAGNOSIS OF MACHINE SETS CONSIST OF ELECTRIC MACHINE – GEAR – PROPELLER

Summary 
The present applications of machine sets consist of electric machine – gear – propeller there are 

enumerated and forecast field of using them in hydrogen technology was made. Some marine 
exploitation problems are pointed, with special consideration to electric machines, gears, 
controlled pitch propellers and shaft seal. There is also pointed a problem of real machine load. 
The conception of making active and passive experimental researches is presented. 

Keywords: propulsion systems, diagnosis of rotation machines, hydrogen technology 

1. WST P

Obawa przed wyczerpaniem paliw kopalnianych, 
strach przed energi  atomow  oraz obawa przed 
efektem cieplarnianym powoduje poszukiwanie 
odpowiednio zasobnych róde  energii takiej, której 
wykorzystywanie jest bezpieczne i nie wi e si
z emisj  CO2. Dotyczy to g ównie transportu, 
w szczególno ci eglugi (ze wzgl du na bardzo du e
ilo ci zu ywanego paliwa) gdzie konieczny jest 
transport paliwa wraz z pojazdem. Wprowadzanie 
nowego rodzaju paliwa zdeterminowanego ród em 
energii poci ga za sob  zmian  konstrukcji okr to-
wych systemów nap dowych i budow  odpowied-
niej infrastruktury paliwowej. Nale y spodziewa
si  zatem wzrostu cen paliw i wzrostu kosztów eks-
ploatacji, g ównie kosztów wykonywania zada
transportowych. Istotne znaczenie b d  nadal mia y
koszty obs ugiwania. Poniewa  koszty obs ugiwania 
daj  si  optymalizowa  konieczne jest jak najwcze-
niejsze pozyskanie potrzebnych do tego celu infor-

macji. Niektóre z nich mo na uzyska  dopiero po 
pewnym czasie eksploatacji danego systemu nap -
dowego. Celem optymalizacji kosztów obs ugiwania 
przysz ych systemów nap dowych konieczna jest:

analiza róde  energii i analiza paliw i ich oce-
na do wykorzystania w egludze,

przygotowanie scenariuszy przysz ych syste-
mów nap dowych,  
podj cie bada  na maszynach podobnych do 
tych jakie b d  stosowane w przysz ych 
systemach nap dowych,  
budowa systemów obs ugiwania przydatnych 
do obs ugiwania obecnych jak i przysz ych 
okr towych systemów nap dowych.  

2. PALIWA DLA TANSPORTU MORSKIEGO 

Paliwa dla transportu zwane równie  no nikami 
energii zaliczane s  do energii wtórnej. Energia ta 
powstaje przez przetworzenie z du ym nak adem 
energii tzw. energii pierwotnej. ród ami energii 
pierwotnej s  naturalne no niki energii (paliwa 
kopalniane) i odnawialne ród a energii. 

Kopalniane paliwa w formie ciek ej lub gazowej 
(istniej ce rezerwy ropy i gazu) mo e wystarcz
jeszcze na 40 lat [6]. 

Celem zwi kszenia rezerw si ga si  mi dzy in-
nymi po paliwa kopalniane po o one pod dnem 
morza, poprawia stopie  wykorzystania ród a.
Przewiduje si , e wydobywanie ropy i gazu z dna 
przybrze y mórz nabierze w przysz o ci du ego
znaczenia.
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Za odnawialne ród a uwa a si  biomas  (paliwa 
ro linne), energi  s oneczn , energi  wiatrow
i energi  wód rzek i oceanów. 

Z biomasy wytwarza  mo na bezpo rednio lub 
w drodze syntezy paliwa sta e, ciek e i gazowe. 
W tego rodzaju paliwach dwutlenek w gla jest neu-
tralny – tyle dwutlenku si  wytwarza przy spalaniu 
ile jest wy apywane przez ro liny wchodz ce pó -
niej w sk ad biomasy [6]. 

Przyk adowo paliwo z biomasy „Bio-Diesel” do-
st pne jest ju  na niektórych stacjach benzynowych 
w Niemczech podobnie jak gaz. Paliwa syntetyczne 
powstaj  w procesie odgazowania biomasy. Jako 
biomas  wykorzystuje si  tutaj nie tylko nasiona, tak 
jak w paliwach z rzepaku, ale ca e ro liny. Paliwa 
syntetyczne sk adaj  si  z C, H, O. Nie zawieraj
w odró nieniu od paliw kopalnianych siarki i aroma-
tycznych w glowodorów. Przyk adowo paliwo 
„Öko-Diesel” po spaleniu daje 50% mniej sadzy 
i 15% mniej tlenku azotu [6]. 

Z pozosta ych odnawialnych róde  energii 
mo na wytwarza  energi  elektryczn . Energi
elektryczn  mo na zamieni  w energi  paliw 
ciek ych lub gazowych. Do tego celu najlepszym 
pod wzgl dem ochrony rodowiska no nikiem 
energii jest wodór; produktem spalania jest jedynie 
para wodna. 

Obecnie w egludze jako jednostki nap dowe
stosuje si  prawie wy cznie silniki Diesla spalaj ce
oleje nap dowe i resztkowe. 

Zasadniczo silniki Diesla mog  by  zasilane in-
nymi p ynnymi i gazowymi paliwami. Wypróbowa-
no ju  (Kohlen-Slurry) zawiesin  w glow , LNG 
(Liquified Natural Gas) oraz wodór [6]. 

Biopaliwa najcz ciej nie wykazuj  samozap o-
nu. Konieczny jest zap on pomocniczy. Nale y
oczekiwa  powstania i realizacji obiegu termodyna-
micznego po redniego mi dzy obiegiem Otto i Die-
sla. Nale y oczekiwa  powstania koncepcji nowego 
paliwa dla takiego silnika [6]. 

Ograniczy  emisj  gazów bez stosowania katali-
zatorów spalaj c dowolne paliwo mo na wykorzy-
stuj c prze omowy rozwój stacjonarnych palników 
umo liwiaj cych spalanie prawie wolne od szkodli-
wych substancji. Spalanie i reakcje termiczne reali-
zowane s  w porowatym prostopad o ciennym pal-
niku. Rozwi zaniem dla transportu jest zatem tak e
t okowy silnik parowy wyposa ony w zamkni ty
uk ad parowy ze spalaniem zewn trznym [5]. 

Wodór pozyskiwany jest zawsze przy du ym na-
k adzie energii z innych materia ów. W chwili obec-
nej jest to bardzo drogie. Wodór mo e by  w idealny 
sposób zastosowany jako paliwo w ogniwach pali-
wowych (wodorowych). Takie ogniwa jak dot d
maj  niewystarczaj co ma  moc. Zamiana energii 
zawartej w wodorze w energi  elektryczn  w ogni-
wach nast puje jednak z bardzo du  sprawno ci ,
bez ha asu i drga , co czyni ten proces szczególnie 
atrakcyjnym w pojazdach podwodnych ( odziach 
podwodnych); potrzebny do procesu tlen mo e by
dostarczany bezpo rednio w formie ciek ej [6, 9] 

Przewiduje si , e w egludze w zbli aj cych si
dziesi cioleciach podstawow  jednostk  nap dow
pozostanie silnik Diesla. Rodzaj zastosowanego 
paliwa b dzie wp ywa  jedynie na systemy przygo-
towania paliwa (np. podgrzania i czyszczenia). Sil-
nik przysz o ci b dzie silnikiem co najmniej dwupa-
liwowym (patrz równie  HANSA 4/2003, S. 38). 
W przysz o ci za 30 – 50 lat paliwem mo e by
wodór przy prawie nie zmienionych systemach na-
p dowych (silnikach i innych maszynach nap do-
wych). Do tego czasu (jako okres przej ciowy) sto-
sowane b d  paliwa kopalniane i biopaliwa [6]. 

W dalszej przysz o ci mo liwe s  dwa g ówne
systemy nap dowe: 

1) paliwo + silnik cieplny + konwencjonalny 
system nap dowy,  

2) wodór + ogniwo paliwowe + nap d elek-
tryczny. Mo liwe s  trzy wersje: nap dy 
POD (gondolowe), nap dy typu ster strumie-
niowy, nap d klasyczny z silnikiem elek-
trycznym.  

Niezale nie od rodzaju paliwa najwa niejszymi 
maszynami okr towych systemów nap dowych b d
p dniki, wa y i uszczelnienia wa ów, sprz g a prze-
k adnie. Silniki elektryczne zwi ksz  swój udzia
a silniki spalinowe zachowaj  znacz c  pozycj
przez nast pne dziesi ciolecia.

3. WIELKO CI WP YWAJ CE NA 
OBS UGIWANIE I KONCEPCJA 
MOG CA SI  PRZYCZYNI  DO 
OPTYMALIZACJI OBS UGIWANIA

Prawie codziennie dochodzi do wypadków 
z udzia em obiektów p ywaj cych, z czego wiele 
skutkuje uszkodzeniami cia a i utrat ycia. Wed ug
statystyk ponad 60% wypadków to wypadki z udzia-
em systemów nap dowych: silnik – p dnik – ster. 

Uszkodzenie jednego z wymienionych elementów 
na statku jednomotorowym powoduje utrat  manew-
rowo ci statku i stanowi zagro enie dla innych i dla 
rodowiska [7]. Przeciwdzia ania to z jednej strony 

podwy szanie niezawodno ci i polepszanie napra-
wialno ci z drugiej.

Podwy szanie niezawodno ci mo liwe jest 
poprzez:

podwy szanie jako ci;
redundancj : dodatkowe systemy manewrowe, 
nap dy awaryjne;
diagnozowanie.  

Podwy szanie naprawialno ci mo liwe jest 
poprzez:

lepsze technologie monta u,
lepsze technologie napraw elementów, 
uwzgl dnienie napraw w konstrukcji maszyny.  

Skutki uszkodze  mo na w wi kszo ci przypad-
ków sprowadzi  do wymiaru finansowego – kosz-
tów. Rysunek 1 stanowi zestawienie kosztów eks-
ploatacji systemu nap dowego ze szczególnym 
uwzgl dnieniem kosztów obs ugiwana. Koszty 
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przerw w u ytkowaniu w przypadku statku obejmuj
g ównie:  

– kary wynikaj ce z umów frachtowych, 
– kary za przesuni cie us ug portowych. 
Skrócenie czasu u ytkowania to tzw. stracone 

czynne dni jednostki. 

Koszty eksploatacji  
systemu nap dowego

Koszty u ytkowania Koszty obs ugiwania

Koszty: 
– przerw w u ytkowaniu, 
– zmniejszenia jako ci, 
– skrócenia czasu u ytkowania. 

Koszty: 
– osobowe, 
– materia owe,
– us ug obcych.

Rys. 1. Zestawienie sk adowych kosztów eksploatacji 
systemu nap dowego

W wielu przypadkach dzia aniami sk adaj cymi 
si  na optymalne obs ugiwanie mo e by
wprowadzanie diagnozowania i nast puj ce rodzaje 
odnowy elementów: 

zamiast wymiany na nowy – naprawa lub 
wymiana na naprawiony lub regenerowany 
element,  
zamiast naprawy lub regeneracji w serwisie 
producenta daleko od miejsca eksploatacji – 
naprawa/regeneracja w regionie,  
zamiast wymiany na nowy/naprawiony/rege-
nerowany szybka naprawa (krótki czas 
naprawy) podczas remontu (w czasie mi dzy 
demonta em i monta em).  

W przypadku floty liniowej i regionalnej diagno-
zowanie i naprawy mog  by  realizowane przez 
zewn trzny podsystem wspieraj cy obs ugiwanie 
(rys. 2). czenie diagnozowania i napraw w jednym 
podsystemie ma szereg zalet. Mo liwe lub atwiejsze
jest porównanie diagnozy ze stanem rzeczywistym, 
dok adne okre lenie warto ci wielko ci opisuj cych
stan techniczny przed rozpocz ciem eksploatacji 
oraz przed i po naprawie [1, 2].  

System obs ugiwania 
statku 

Podsystem wspieraj cy obs ugiwanie 

Podsystem 
diagnozowania i napraw

Walidacja, rozwój 
nowych metod i rodków

Rys. 2. Podsystem wspieraj cy obs ugiwanie statku 

4. NAP DY ELEKTRYCZNE 

G ówn  zalet  nap dów elektrycznych jest roz-
dzielenie jednostek nap dowych (silników, turbin 
spalinowych) od p dników i wyeliminowanie cz -

cych je „linii wa ów”. Statek mo e mie  wtedy wi -
cej p dników, mi dzy innymi zwi kszaj cych jego 
manewrowo , usytuowanych w miejscach nieza-
le nych od usytuowania jednostek nap dowych. 
Nadanie p dnikom mo liwo ci zmiany po o enia osi 
wzgl dem osi statku pozwala na przej cie przez nie 
roli steru. 

Jednak pomimo rosn cej liczby tych systemów 
ich obs ugiwanie nale y uzna  za dalekie od opty-
malnego. G ówn  przyczyn  jest to, e wi kszo
z nich s  to pojedyncze egzemplarze nierzadko pro-
totypowe. 

Przyk adem mo e by  najnowocze niejszy i naj-
wi kszy statek pasa erski wiata Queen Merry 2. 
Ju  podczas pierwszej podró y komercyjnej uleg
uszkodzeniu jeden z dwóch p dników azymutal-
nych. Nieplanowane wy czenia z eksploatacji z po-
wodu uszkodze  tych urz dze  powtarzaj  si
w dalszym ci gu, pomimo zastosowania najlepszych 
znanych systemów wspierania obs ugiwania [8]. 

Ka de wy czenie statku z eksploatacji z powodu 
uszkodzenia takiego nap du poci ga za sob  straty 
finansowe. W przypadku niektórych jednostek kosz-
ty te przekraczaj  100 000 $ dziennie (Hapaq-Loyd). 

Najbardziej popularnymi spo ród obecnie stoso-
wanych nap dów elektrycznych s  stery strumie-
niowe, pe ni ce rol  nap dów pomocniczych. Reali-
zowan  na nich strategi  obs ugiwania mo na okre-
li  jako obs ugiwanie wed ug stanu ustalonego 

podczas przegl dów. Okres mi dzy kolejnymi prze-
gl dami wynika z przepisów towarzystw klasyfika-
cyjnych i wynosi 5 lat. Statystyki uszkodze wska-
zuj  na konieczno  wprowadzenia strategii z dia-
gnozowaniem stanu. Wed ug statystyk najcz ciej
uszkodzeniom ulegaj  uszczelnienia wa ów (ok. 
30%), nieco rzadziej o yska przek adni (26 – 28%), 
uk ady sterowania rub  nastawn  (15 – 20%), ko a
z bate przek adni (10 – 15%), wa y (8 – 10%), inne 
(1 – 2%). Dane statystyczne nie s  jednoznaczne ze 
wzgl du na brak rzetelnych informacji ze strony 
producentów.  

Analizuj c budow  tego typu nap dów oraz ich 
charakter pracy mo na wyszczególni  problemy 
i ograniczenia wyst puj ce przy ich diagnozowaniu, 
uniemo liwiaj ce zastosowanie tradycyjnych metod 
stosowanych w podobnych rozwi zaniach l dowych, 
s  to: 

du a moc, si gaj ca 2 MW,  
skupienie kilku urz dze  na ma ej powierzchni,  
sztywne po czenia pomi dzy urz dzeniami, 
(elementy kad uba)
wspólne ród o zasilania,
krótki okres pracy (podczas manewrów),  
du a zmienno  obci e ,
praca na granicy dwóch o rodków woda-
wn trze kad uba,
brak dost pu od wn trza statku,
brak mo liwo ci ingerencji w maszyny wcho-
dz ce w sk ad nap du bez zgody nadzoruj ce-
go towarzystwa klasyfikacyjnego.
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Zmusza to do poszukiwa  metody lub zbioru 
metod diagnostycznych umo liwiaj cych wykrycie 
zmian stanu nap du z uwzgl dnieniem wymienio-
nych ogranicze . Za o enia, jakie powinien spe nia
system bazuj cy na tych metodach mo na sformu-
owa  nast puj co:

pomiary powinny zby  wykonywane bez inge-
rencji w poszczególne elementy steru strumie-
niowego; 
punkty pomiarowe powinny by  wyznaczone 
na podstawie analizy budowy nap du i powin-
ny by  wykazane zwi zki przyczynowo-skut-
kowe; 
nale y wykorzysta  mo liwie jak najwi ksz
liczb  rodzajów sygna ów diagnostycznych, 
w celu podniesienia trafno ci diagnozy; 
nale y poszukiwa  nowych metod analizy sy-
gna ów w celu dok adniejszego okre lenia od-
powiedzi na wymuszenia, zw aszcza wymu-
szenia przej ciowe;
nowe metody powinny uwzgl dnia  obci enie
chwilowe.  

5. DIAGNOZOWANIE STERÓW 
STRUMIENIOWYCH

Ster strumieniowy sk ada si  z maszyny nap -
dzaj cej, któr  w wi kszo ci wypadków stanowi 
silnik elektryczny, po czonej sprz g em z z bat
przek adni  k tow , która nap dza p dnik w postaci 
ruby najcz ciej o nastawnym skoku. Schemat steru 

strumieniowego przedstawiono na rysunku 3. 
Rozpatruj c mo liwo ci diagnozowania sterów 

strumieniowych przeanalizowano dost pne i rozwi-
jane metody diagnostyczne. Potencjalnymi metoda-
mi s  metody bazuj ce na: 

– sygna ach drga  korpusu, 
– cz steczkach – produktach zu ycia zawieszo-

nych w oleju, 
– sygnale nierównomierno ci pr dko ci obroto-

wej,
– sygnale emisji akustycznej, 
– sygnale mocy pobieranej przez nap d,
– sygnale zmian nat enia przep ywu przez 

kana y,
– sygnale zmian temperatury. 

Silnik nap dzaj cy 

Zasilanie 

Sterowanie 

Przek adnia 

Sprz g o

Poszycie tunelu 

P dnik 

Cz  nawodna 
steru strumieniowego 

Cz  podwodna 
steru strumieniowego 

Tunel 

Poszycie tunelu 

Rys. 3. Schemat steru strumieniowego 

Metody bazuj ce na wymienionych sygna ach,
poza wyj tkami, s  najcz ciej opracowane dla 
konkretnych obiektów.  

Rozpatruj c mo liwo  wykorzystania sygna u
drganiowego to jego niew tpliw  zalet  jest du a
ilo  opracowa  na temat jego zastosowa  wynika-
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j ca z popularno ci metod drganiowych, oraz du a
dost pno  systemów pomiarowych i systemów 
analizy drga . W odniesieniu do sterów strumienio-
wych podstawowym problemem jest dost p do po-
szczególnych elementów, na których powinny by
zamontowane przetworniki zgodnie ze znanymi 
zaleceniami przy pomiarach drga . Kolejnym utrud-
nieniem jest s abo t umione przenoszenie drga
poprzez sztywne elementy kad uba statku z innych 
urz dze  (rys. 4). Ograniczenia wynikaj  równie
z krótkiego czasu pracy, w ci gu którego parametry 
pracy praktycznie nie ulegaj  ustaleniu, a obci enie
zmienia si  wielokrotnie (rys. 5). 

Rys. 4. Drgania rejestrowane na wy czonym sterze 
strumieniowym: a) o ysko silnika elektrycznego od 

strony przek adni, b) o ysko silnika elektrycznego od 
wolnego ko ca

Podobn  analiz  mo na przeprowadzi  dla pozo-
sta ych wymienionych sygna ów, jednak we wszyst-
kich wypadkach mo na wyci gn  wniosek, e ich 
wykorzystanie jest mo liwe, ale wymaga specjalne-
go przystosowania. W niektórych przypadkach  

wymaga stworzenia prawie od podstaw metodyki 
pomiarów i analizy sygna ów. Jest tak na przyk ad
w przypadku przebiegu przyspiesze  k towych.  

Dla sygna ów przyspiesze  drga , emisji a

zastosowanie poszczególnych typów sygna ów

ku-
sty

ektach jak 
ste

cznej oraz nat enia pr du pobieranego przez 
silnik opracowano koncepcje torów pomiarowych, 
metod analizy oraz wnioskowania. W odniesieniu do 
sygna u drganiowego zorientowanego na uszkodze-
nia przek adni i p dnika koncepcja zak ada pomiar 
na elementach korpusu dost pnych bez demonta u
przek adni. Miejsca zamontowania przetworników 
nie w pe ni odpowiadaj  tym wyznaczonym na pod-
stawie analizy konstrukcji urz dzenia, tj. w miej-
scach wykazuj cych zwi zki dynamiczne z miej-
scami generowania drga . W przysz o ci planuje si
zamontowanie na sta e przetworników na diagnozo-
wanych elementach, czyli na o yskach przek adni. 
Pozwoli to na uzyskanie pe niejszych informacji 
o stanie wa ów i kó  z batych przek adni. 

Pomiar drga  na tak specyficznych obi

a)

b)

ry strumieniowe wymaga równie  stworzenia 
nowych systemów pomiaru drga , jednak istnieje 
mo liwo  wykorzystania niektórych elementów 
istniej cych systemów, na przyk ad przetworników 
drga . Problem du ej zmienno ci obci e  oraz brak 
ustabilizowanych warunków pracy mo na rozwi za
poprzez uwzgl dnienie obci enia chwilowego. Aby 
spe ni  to za o enie nale y opracowa  system  
pozyskiwania informacji o obci eniu chwilowym. 
Mo na  w   tym   celu   wykorzysta    pomiar   mocy 
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Rys. 5. Sygna y mierzone na elementach steru strumieniowego: 3 – przyspieszenia drga  górnego o yska silnika, 4 – 
przyspieszenia drga  dolnego o yska silnika, 5 – przyspieszenia drga  obudowy przek adni w pionie, 6 – przyspieszenia 

a  obudowy przek adni w poziomie, 7 – przyspieszenia drga  obudowy przek adni w poziomie, 8 – przyspieszenia drgdrg a
nelu, 9 – nat enie pr du pobieranego przez silnik – I faza, 10 – nat enie pr du pobieranego przez silnik – III faza tu
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elektrycznej, lub wska nik obci enia opracowany 
na podstawie innych sygna ów, mog  to by  sygna y
emisji akustycznej [4], sygna  zmian nat enia pr du
[3], przebieg momentu skr caj cego [3] lub równie
sygna  drganiowy (w przygotowaniu). Tak pozyska-
ne sygna y drganiowe oraz wska niki obci enia
musz  zosta  odpowiednio przetworzone w celu 
uzyskania informacji u ytecznych diagnostycznie. 
Obecna mnogo  istniej cych i rozwijanych metod 
analizy sygna ów daje tu du e mo liwo ci. Nale y
opracowa  tak  metod  analizy, która pozwoli wy-
znaczy  prost  lub z o on  miar  sygna u drganio-
wego, która b dzie niezale na od obci enia lub 
b dzie je uwzgl dnia a. Zastosowanie mog  tu zna-
le  zaawansowane czasowo – cz stotliwo ciowe
metody analizy sygna u nie stosowane dotychczas 
w diagnozowaniu sterów strumieniowych [4]. Sama 
analiza na podstawie stworzonych miar musi opiera
si  na modelach opisuj cych zwi zki pomi dzy 
uszkodzeniami poszczególnych elementów a zmian
danej miary. Takie modele oraz bazuj ce na nich 
algorytmy wnioskowania dla poszczególnych ele-
mentów i uk adów steru strumieniowego mog  zo-
sta  wyznaczone na podstawie analizy uzyskanych 
wyników pomiarów, analizy konstrukcji oraz zna-
nych modeli. Jeden z opracowanych modeli zosta
przedstawiony w [4]. Opisuje on zale no  pomi -
dzy oddzia ywaniem p dnika w tunelu steru stru-
mieniowego, a sygna em emisji akustycznej mierzo-
nej na poszyciu tunelu. Sygna  zarejestrowany na 
cianie tunelu zosta  poddany analizie falkowej, co 

umo liwi o wydzielenie z niego sk adowych przej-
ciowych odpowiadaj cych oddzia ywaniu poszcze-

gólnych p atów ruby. Wielko  oddzia ywania 
wed ug teorii pracy ruby jest zale na równie  od 
stanu poszczególnych p atów. Podj ta zostanie pró-
ba wykorzystania tego modelu do diagnozowania 
stanu technicznego p atów ruby. 

Celem uzyskania odpowiednich danych planuje 
si  kontynuacj  eksperymentu biernego, polegaj ce-
go na okresowych pomiarach wspomnianych sygna-
ów na czterech sterach strumieniowych promu 

„Polonia”, konstruowaniu trendu czasowego, wyse-
lekcjonowanych miar i okre laniu stanu sterów 
strumieniowych podczas ich przegl dów i remon-
tów. 

6. PODSUMOWANIE 

Na przyk adzie sterów strumieniowych wskaza-
no na mo liwo ci i problemy wyst puj ce przy dia-
gnozowaniu maszyn, które ju  w niedalekiej przy-
sz o ci stanowi  b d  jeden z g ównych uk adów
nap dowych. O ile mnogo  metod i rodków dia-
gnozowania istniej cych podobnych maszyn l do-
wych pozwala przypuszcza , e jest to zadanie 
w du ej cz ci zrealizowane, to konfrontacja ich 
z rzeczywistymi obiektami pokazuje, e wymagaj
one modyfikacji oraz konieczne jest tworzenie  
nowych metod. Jednym z najwi kszych utrudnie
w procesie diagnozowania tych urz dze  jest brak 
dost pu i praca w warunkach zmiennego obci enia.

Wymaga to uwzgl dnienia ka dorazowo chwilowe-
go obci enia maszyny lub stworzenia metody  
diagnozowania, której wynik w postaci diagnozy 
by by niezale ny od obci enia.
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DIAGNOSTYKA STANU TECHNICZNEGO AMORTYZATORA 
ZABUDOWANEGO W POJE DZIE SAMOCHODOWYM  

Z WYKORZYSTANIEM STFT  

Janusz GARDULSKI, ukasz KONIECZNY, Rafa  BURDZIK 

Katedra Budowy Pojazdów Samochodowych, Wydzia  Transportu, Politechnika l ska
40-019 Katowice, ul. Krasi skiego 8, fax./tel. 6034109 gardulski@polsl.katowice.pl 

Streszczenie
Referat przedstawia mo liwo ci wykorzystania krótkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) 

w diagnozowaniu stanu technicznego amortyzatora zabudowanego w samochodzie. Badania 
obejmowa y usterki amortyzatora samochodu Skoda Fabia w postaci ubytku p ynu 
amortyzatorowego oraz w postaci ubytku uszczelnienia t oczka. Rejestrowanymi parametrami 
by y przyspieszenia drga  mas: nieresorowanej i resorowanej pobudzanych do drga
wymuszeniem harmonicznym. 

S owa kluczowe: amortyzatory, diagnostyka 

THE DIAGNOSTICS SHOCK ABSORBERS BUILT IN CAR WHIT STFT USED  

Summary 
The papers presents possibility used Short Time Fourier Transform (STFT) in diagnostics 

shock-absorber built in passenger car. Research range shock absorber built in Skoda Fabia 
passenger car with programmed fault form as loss throng seal and as loss shock absorber fluid. 
Record was accelerations of chosen parts of vibration signals. 

Keywords: shock-absorbers, diagnostics  

1. WST P

Diagnozowanie stanu technicznego 
amortyzatorów zabudowanych w zawieszeniach 
samochodowych jest zagadnieniem trudnym ze 
wzgl du z o ono  uk adu zawieszenia 
zawieraj cego elementy spr yste i t umi ce
o nieliniowych charakterystykach. Powszechnie 
stosowane metody bada  stanu amortyzatorów 
metodami drga  wymuszonych umo liwiaj
klasyfikacj  stan technicznego amortyzatora, nie 
dostarczaj c informacji o rodzaju jego uszkodzenia. 

2. METODA BADA

Badania amortyzatorów zabudowanych 
w poje dzie przeprowadzono na stanowisku 
laboratoryjnym wyposa onym w wzbudnik drga
o ci g ej regulacji cz stotliwo ci wymuszenia 
w zakresie 0÷30 [Hz]. Pomiar obejmowa
rozp dzanie, prace ze sta  cz stotliwo ci
wymuszenia oraz wygaszanie drga .
Rejestrowanymi parametrami by y pionowe 
przyspieszenia drga  mas: resorowanej oraz 
nieresorowanej. Pojemno ciowe czujniki 
przyspiesze  mocowane by y w punkcie górnego 
mocowania amortyzatora oraz na wahaczu 
poprzecznym (rys1). 

1

4

2

3

5

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego. 
1 – p yta najazdowa, 2 – czujnik przyspiesze  drga
nadwozia, 3 – czujnik przyspiesze  drga  ko a, 4 – 
silnik elektryczny, 5 – uk ad rejestruj cy (komputer 

klasy PC) 
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Rys.2. Przebiegi czasowe drga  mas: nieresorowanej 
i resorowanej 

Sygna y z przetworników po 
zdyskretyzowaniu poddano dalszej obróbce 
wykorzystuj c rodowisko obliczeniowe Matlab. 
Okre lano przyspieszenia wzgl dne obudowy 
i t oczyska amortyzatora, jako ró nice przy piesze
nadwozia i ko a. Uzyskane w ten sposób sygna y
ró nicowe poddane zosta y krótkoczasowej 
transformacie Fouriera. 

Obiektem bada  by  samochód marki 
Skoda Fabia. W zawieszeniu tego samochodu 
zmieniano amortyzatory z zaprogramowanymi 
usterkami. Jedn  z tych usterek by  kontrolowany 
wyciek oleju okre lany jako zawarto  procentowa 
p ynu wzgl dem warto ci nominalnej (co 10% 
w zakresie od 100% do 60%). Drug  usterk  by
ubytek uszczelnienia t oczka amortyzatora 
(przyjmuj cy warto ci 2%, 4% oraz 6 % ubytku na 
obwodzie uszczelki t oczka wzgl dem rednicy 
nominalnej). Przedstawione wyniki dotycz  bada
amortyzatorów przednich w których 
zaprogramowano kombinacje wymienionych 
powy ej usterek. 

2. METODA ANALIZY 

Jedn  z metod analizy sygna ów
niestacjonarnych jest krótkoczasowa transformata 
Fouriera (STFT - Short Time Fourier Transform) 
której rezultatem jest trójwymiarowe odwzorowanie 
zachowania si  procesu, przedstawiaj ce amplitud
w funkcji czasu i cz stotliwo ci.

W analizie sygna ów niestacjonarnych ma ona 
posta :

dtbtwetxfbS ftj )()(),( 2

W metodzie tej przeprowadza si  analiz
cz stotliwo ciow  kolejnych fragmentów 
analizowanego sygna u mno onego przez funkcje 
okna o sta ej szeroko ci: w(t - b)=const. Kolejne 
fragmenty analizowane s  niezale nie, wi c
sk adowe widma z czasem. Wad  tej metody jest 

sta a szeroko  okna lokalizuj cego. Ze wzgl du na 
zale no  pomi dzy szeroko ci  okna 
a rozdzielczo ci  cz stotliwo ciow , przy 
zastosowaniu w skiego okna czasowego, uzyskamy 
dobr  rozdzielczo  czasow , jednak takie okno 
czasowe oznacza pogorszenie rozdzielczo ci
cz stotliwo ciowej. Tak wi c dobór szeroko ci okna 
stanowi kompromis rozdzielczo ci w dziedzinach 
czasu i cz stotliwo ci. Pewnym wyj ciem 
umo liwiaj cym popraw  rozdzielczo ci
cz stotliwo ciowej  w pojedynczej analizie FFT jest 
metoda uzupe niania zerami. Proces ten wymaga 
dodania do oryginalnego przebiegu próbek 
o zerowej warto ci w celu zwi kszenia ca kowitej 
liczby próbek. Nale y jednak rozwa nie stosowa  to 
rozwi zanie, poniewa  obowi zuje przy nim prawo 
malej cych zysków. Przy zastosowaniu okna 
prostok tnego wyst powa  b d  przecieki widma. 
Zminimalizowanie ich uzyskuje si  przez 
zastosowanie okien zmniejszaj cych amplitud  (np. 
trójk tne, Hanninga, Hamminga itd.).  

Zastosowanie tego typu okien poci ga za 
sob  strat  mocy sygna u ze wzgl du na t umienie 
na pocz tku i na ko cu zakresu obj tego oknem. 
Metoda pozwalaj c  na minimalizacj  tego zjawiska 
to nak adanie si  okien. Polega ona na poddaniu 
ka dej próbki wi cej ni  jednej analizie FFT (np. 
dwukrotnie w przypadku okien nak adaj cych si  w 
50% lub trzykrotnie w przypadku 75% nak adania
si  okien). W ten sposób próbki, które s  ca kowicie 
t umione przez jedno okno, s  wzmacniane przez 
nast pne okno.

Dla sygna ów ró nicowych w analizie 
STFT zastosowano okno Hamminga o interwale 
czasowym  t =0,34 s . Wyci te w ten sposób 
fragmenty czasowe wyd u ono o 200% przez 
uzupe nienie ci gu wej ciowego zerami i poddano 
analizie FFT. Okno czasowe przesuwano nak adaj c
kolejne okna na siebie w 75%. 

Uzyskano widma czasowo-cz stotliwo cio-
we o rozdzielczo ci cz stotliwo ciowej rz du 1 
[Hz]. Przyk adowe widmo przedstawia rys.2. 

Rys.3. Przyk adowe widmo STFT. 

W widmie wyra nie widoczne s
maksymalne amplitudy dla cz stotliwo ci
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rezonansowej mas nieresorowanych (oko o 16 [Hz]). 
Okre lono rednie warto ci maksymalnych 
przy piesze  dla mas nieresorowanych (pr ki od 
14[Hz] do 18 [Hz]) przy rozp dzaniu (WRmax) oraz 
przy wygaszaniu drga  (WGmax) i przyj to estymator 
amplitudowy W stanowi cy redni  arytmetyczn
WR  i WGmax max. Przekroje czasowe dla tych 
pr ków przedstawia rys 4. 

Rys.6. Widmo STFT dla amortyzatora z 6% 
ubytkiem uszczelnienia 

Rys.4. Przekroje czasowe dla pr ków
od 14[Hz] do 18 [Hz]. 

 4. WYNIKI BADA

Rys.7. Widmo STFT dla amortyzatora z 60% 
nape nieniem p ynem amortyzatorowym 

Rys.5. Widmo STFT dla amortyzatora bez usterek 

Rys.8. Widmo STFT dla amortyzatora z 60% 
nape nieniem p ynem amortyzatorwym oraz z 6% 

ubytkiem uszczelnienia 
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5. OPRACOWANIE WYNIKÓW BADA [6] Swami A., Mendel J. M., Nikias Ch. L.: Higher-
Order Spectral Analysis Toolbox. User’s 
Guide.

[7] Zalewski A., Cegie a R.: Matlab PWN 
Warszawa 1996. 
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Rys.9. Zestawienie warto ci estymatora W dla 
ró nych kombinacji ubytku p ynu 

amortyzatorowego oraz ubytku uszczelnienia. 

 Estymator W wskazuje wyra n  tendencj
rosn c  w przypadku usterki w postaci ubytku p ynu 
amortyzatorowego, niezale nie od stopnia 
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Streszczenie

Badania wp ywu drga  niskocz stotliwo ciowych odby y si  w Instytucie Biofizjologii 
Cz owieka AWF w Krakowie. Eksperyment obejmowa  dziewi tna cie 20-minutowych ekspozycji 
drganiami (nazywanych dalej treningami), w kolejnych dniach roboczych o sta ej porze dnia dla 
ka dej osoby. W trakcie ka dego treningu rejestrowano wytypowane parametry fizjologiczne 
przed i po treningu, prowadzono sta y monitoring pulsu HR i saturacji SpO2. Przed eksperymentem 
i po jego zako czeniu przeprowadzono badania biochemiczne. 

S owa kluczowe: drgania niskocz stotliwo ciowe, ekspozycja drganiami, parametry biochemiczne i fizjologiczne 

CHANGES OF SELECTED BIOCHEMICAL AND FIZJOLOGICAL UNDER LOW FREQUENCY 
VIBRATION

Summary 

The  effects of infrasound exposure were investigated at the Institute of Human Bio-physiology 
of the Academy of Physical Education in Kraków. The research program involved nineteen 20 min 
vibrations  exposure sessions in the subsequent working days, at the same time of day for each 
participant. During each session selected physiological parameters were registered before and after 
the exposure, the heart beat rate HR and saturation levels SpO2 were monitored on the constant ba-
sis. The research program was supported by the biochemical analysis before and after the experi-
ments. 

Keywords: low frequency vibration, eksposure under vibration, biochemical and fizjological parameters  

1. WST P

Badania i doniesienia literaturowe wskazuj , e
drgania mog  poprawia  przep yw krwi, ci nienie 
parcjalne tlenu, wysycenie hemoglobiny tlenem 
i wykorzystanie tlenu przez tkanki. Dzia ania te 
mog  wynika  m.in. z: rozszerzenia naczy
krwiono nych, poprawy przep ywu krwi (szczegól-
nie w zakresie mikrokr enia), poprawy w asno ci
hydrodynamicznych krwi (w efekcie zmniejszenie 
ryzyka zakrzepowego). Poprzez zmian  tych para-
metrów mo e dochodzi  do normalizacji potencja u
b onowego na powierzchni komórki, wzrostu prze-
miany materii, usprawnienia i wzmocnienia si
obronnych organizmu. Za po rednictwem ró no-
rodnych mechanizmów steruj cych mo e docho-
dzi  do nasilenia syntezy bia ek, u atwienia wyda-
lania produktów przemiany materii oraz stymulacji 
uk adu odporno ciowego [1, 3, 7, 11].  

Celem pracy by y badania i analizy wp ywu 
drga  niskocz stotliwo ciowych na wybrane para-
metry biochemiczne (H+ -  st enie molowe jonów 
wodorowych, pCO2 - pr no  dwutlenku w gla we 

krwi, HCO3 - druga sk adowa buforu wodorow gla-
nowego, pO2 - pr no  tlenu we krwi, tCO2 -
saturacja krwi dwutlenkiem w gla, O2sat, - saturacja
krwi tlenem, NZ - suma st e  anionów buforo-
wych krwi, hemoglobina - Hb) oraz fizjologiczne 
(PS- ci nienie skurczowe PR - ci nienie rozkur-
czowe, T - temperatura cia a, PD - pa eczka Ditri-
cha - czas reakcji). 

Do wywo ania cyklicznych zmian obci e  ko-
ci zaproponowano zastosowanie drga  harmonicz-

nych ogólnych (drgania mechaniczne przenoszone 
przez korpus cz owieka poprzez nogi, miednic ,
plecy) o cz stotliwo ci biegu cz owieka, jako naj-
bardziej w a ciwej z fizjologicznego punktu widze-
nia. Za o ono, e drgania powinny by  bezpieczne i 
nieuci liwe.

Oczekiwano, e zmiany wytypowanych para-
metrów b d  wi ksze w warunkach ekspozycji 
bod ca, ni  w sytuacji jego braku [2, 4 - 6, 8 - 10]. 
Uzasadnione by o to za o eniem, i  drgania b d
stanowi y trening fizyczny dla organizmu cz o-
wieka. Ekspozycja drga  powinna wymusza
amortyzacj  przez uk ad mi niowy i kostny, po-
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wodowa  izometryczn  prac  mi ni oraz dzia anie
zmiennych si  na uk ad kostny cz owieka. 

2. METODOLOGIA BADA

Eksperyment przeprowadzono w Zak adzie Bio-
fizjologii Cz owieka Akademii Wychowania Fi-
zycznego w Krakowie. Badania trwa y
od 14.05.2002 do 7.06.2002, cznie 25 dni,  
w czasie których przeprowadzono 19 treningów. 
Czas wp ywu pojedynczego treningu 1800 s brutto, 
w tym 1200 s ekspozycja drga . Ka da osoba wy-
konywa a trening codziennie (oprócz sobót  
i niedziel), w ustalonym, sta ym dla niej czasie. 
W ci gu dnia badanych by o 13 osób. Ka dego dnia 
badania rozpoczyna y si  o godzinie 8.00, ko czy y
o 16.00. W do wiadczeniu wykorzystano platform
wibracyjn  zaprojektowan  i wykonan  dla potrzeb 
eksperymentu.  

Podstaw  stanowiska stanowi stalowa p yta na 
której zamocowano por cze, podest wibruj cy
i uk ad nap dowy. Uk ad nap dowy stanowi silnik 
BESEL o mocy 0,18 kW sterowany falownikiem 
Hitachi L100, po czony za pomoc  sprz g a z wa-
em nap dowym i krzywk . Krzywka pozwala na 

zamian  ruchu obrotowego na posuwisto-zwrotny. 
P ynna regulacja cz stotliwo ci odbywa si  w za-
kresie 0 - 3,5Hz za pomoc  falownika. Por cze wy-
konano ze stalowych gi tych rur (rysunek 1). 

Kwalifikacj  uczestników (rys.4) przeprowa-
dzano dzie  przed rozpocz ciem eksperymentu. 
Nast pnego dnia rozpocz to 19-dniowy trening. Po 
zako czonych treningach zarezerwowano jeden 
dzie  na przeprowadzenie bada  biochemicznych. 
Plan realizacji bada  przedstawiono na rys. 2 i 3. 

Osoby uczestnicz ce w badaniach zosta y zapo-
znane z przebiegiem bada  i wyrazi y zgod  na 
uczestnictwo w eksperymencie. Po zakwalifikowa-
niu 13 osób zosta y poddane wst pnym badaniom 
biochemicznym. Algorytm post powania kwalifi-
kacyjnego pokazano na rysunku 4. 

Eksperyment polega  na wykonaniu opracowa-
nych procedur. Obejmowa  on przygotowanie do 
treningu, badania w a ciwe oraz czynno ci ko -
cowe. Do procedury przygotowawczej przyst po-
wano po przeprowadzeniu wywiadu samopoczucia. 
Nast pnie mierzono temperatur  cia a oraz ci nie-
nie skurczowe i rozkurczowe.

Po wykonaniu testu sprawno ciowego Ditricha 
osoba umieszczana by a na platformie. Po czona
by a z systemem monitorowania akcji serca, pul-
soksymetrii i t tna ELMED FX2000. Nast pnie 
sprawdzano czy sygna  jest prawid owy. System 
sterowany by  komputerowo umo liwiaj c sta y
monitoring i akwizycj  uzyskanych danych. 

Rys.1. Platforma wibracyjna 

Rys. 2. Algorytm czasowy eksperymentu 

Wyniki analiz zmiennych zale nych nie oma-
wiane w niniejszym artykule b d  przestawione w 
pó niejszych publikacjach. Schemat przebiegu tre-
ningu przedstawia rys.2. 

Rys. 3. Algorytm przeprowadzenia 
treningów 
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Rys. 4. Algorytm kwalifikacji do eks-
perymentu 

Procedura przygotowawcza treningu wykony-
wana by a w przeci gu pi ciu minut i obejmowa a:
przeprowadzenie wywiadu zdrowia i samopoczucia. 

Rys. 5. Procedura przygotowawcza 

W trakcie przygotowania dokonywano równie
pomiaru temperatury cia a, ci nienia skurczowego 
i rozkurczowego. Osoba badana wykonywa a test 
sprawno ciowy Ditricha, po czym wchodzi a na 
platform  wibracyjn . Podpinano elektrody do ci -
g ej analizy sygna u EKG i saturacji tlenem. Algo-
rytm czynno ci przygotowawczych przedstawiono 
na rysunku 5. Po wykonaniu czynno ci przygoto-
wawczych treningu przechodzono do bada  w a-
ciwych.

W badaniach w a ciwych uczestników poddano 
20 minutowej ekspozycji drganiami. Osoba badana 
sta a na platformie wibracyjnej bez obuwia, (aby 
wykluczy  t umienie podeszew obuwia). W sposób 
ci g y za pomoc  kardiomonitora rejestrowano sy-
gna  EKG, t tno i saturacj  krwi. Po wykonaniu 
czynno ci algorytmu bada  w a ciwych wykony-
wano czynno ci ko cowe. Algorytm bada  w a ci-
wych przedstawiony zosta  na rysunku 6. 

Rys. 6. Algorytm bada  w a ciwych

Czynno ci procedury ko cowej obejmowa y
pomiar ci nienia skurczowego, rozkurczowego, 
temperatury cia a, zdj cie elektrod oraz wykonanie 
testu sprawno ciowego Ditricha. Algorytm czynno-
ci ko cowych przedstawiono na rysunku 7. Wy-

konanie algorytmu ko czy o codzienny trening. 

Rys. 7. Algorytm czynno ci ko cowych
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Rys. 8. Uczestnik eksperymentu w 
trakcie czynno ci ko cowych

3. BADANIA BIOCHEMICZNE I FIZJOLO-
GICZNE 

Przed oraz po zako czeniu treningu oznaczano  
w grupie badanej ci nienie t tnicze krwi, czas reak-
cji (test Ditricha) oraz temperatur  cia a. Przed roz-
pocz ciem oraz po zako czeniu do wiadczenia po-
brano krew do nast puj cych bada  biochemicz-
nych: 

oznaczenia st enia hemoglobiny metod
Drabkina w krwi arterializowanej. Hemoglo-
bin  badano u ywaj c spektrofotometru EPOL 
20 z krwi ylnej pobranej do probówki „na 
skrzep”;
oznaczenia parametrów równowagi kwasowo-
zasadowej na aparacie Corning 238 w krwi ar-
terializowanej. Oznaczono st enie molowe jo-
nów H+ z dok adno ci  do 0,1 mmol/l, ci nie-
nie parcjalne dwutlenku w gla pCO2, tlenu 
pO2, zawarto  wodorow glanu HCO3, niedo-
bór lub nadmiar zasad buforuj cych NZ oraz 
ca kowity dwutlenek w gla tCO2. Celem by o
prze ledzenie ewentualnych potreningowych 
zmian parametrów równowagi kwasowo-zasa-
dowej.

Analiza statystyczna wyników polega a na wy-
konaniu czynno ci wg algorytmu wnioskowania 
statystycznego. Po zbadaniu rozk adu zmiennych 
zale nych wybrano test statystyczny. Ustalono po-
ziom istotno ci testu na - p<0.05. Na rysunku 9 
przedstawiono przyk ad analizy statystycznej 
w rodowisku Statistica 5.0.  

Wyniki analiz statystycznych wp ywu drga  ni-
sko cz stotliwo ciowych na wybrane parametry 
krwi obwodowej przedstawiono w tabeli 1 (równo-
waga kwasowo-zasadowa), hemoglobiny w tabeli 
2. Zmiany wytypowanych parametrów fizjologicz-
nych (ci nienie skurczowe, rozkurczowe, tempera-
tura, oraz czas reakcji) przedstawiono w tabeli 3, 

w tabeli 4 przedstawiono wp yw drga  na saturacj
tlenem oraz t tno badanych.  

Rys. 9. Przyk adowa analiza wyników 

Tab.1.

 Analiza statystyczna zmiennych krwi 
obwodowej

Frakcja 
spadku
zmiennej

Zmienna Jed. rednia 
Od.
std. 

Ró nica t p

H+ - przed 40,1 1,72 
0,46 

H+ - po 
nmol/l 

40,1 1,30 
-0,046 -0,082 0,9352

pCO2 - przed 43,0 3,39 
0,92 

pCO2 - po 

mm
Hg 

39,8 2,67 
3,153 5,588 0,0001

pO2 - przed 68,5 9,67 
0,62 

pO2 - po 
kPa

64,6 3,68 
3,846 1,722 0,1106

HCO3 -przed 26,5 1,56 
0,85 

HCO3 - po 
nmol/l 

24,5 1,08 
1,985 5,754 0,0000

tCO2 - przed 27,8 1,67 
0,85 

tCO2 - po 
nmol/l 

25,7 1,15 
2,100 5,835 0,0000

NZ - przed 1,9 1,36 
0,85 

NZ - po 
nmol/l 

0,02 0,95 
1,931 5,317 0,0001

O2sat - przed 93,7 2,11 
0,85 

O2sat - po 
%

92,9 1,12 
,7769 1,633 0,1283

(legenda: H+- st enie molowe jonów wodorowych, pCO2-
pr no  dwutlenku w gla we krwi, HCO3- druga sk adowa bu-
foru wodorow glanowego, pO2- pr no  tlenu we krwi, tCO2-
saturacja krwi dwutlenkiem w gla, O2sat-- saturacja krwi tlenem, 
NZ- suma st e  anionów buforowych krwi, frakcja- wska nik
struktury zbiorowo ci. Stanowi j  stosunek liczebno ci cz ci
zbiorowo ci, która posiada interesuj c  nas cech  statystyczn ,
do liczebno ci ca ej badanej zbiorowo ci. Cecha statystyczna to 
w a ciwo  któr  posiadaj  i któr  wyró niaj  si  jednostki 
wchodz ce w sk ad zbiorowo ci statystycznej). 
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Na podstawie analizy wyników przedstawio-
nych w tabeli 1 mo na stwierdzi , e ekspozycja 
drga  niskocz stotliwo ciowych na organizm cz o-
wieka wywo uje istotnie statystycznie zmiany (na 
poziomie istotno ci p<0,01) dla: pr no ci dwu-
tlenku w gla we krwi (pCO2), drugiej sk adowej
buforu wodorow gloweo (HCO3), saturacji krwi 
dwutlenkiem w gla (tCO2), oraz sumy st e  anio-
nów we krwi. Ekspozycja drganiami nie powoduje 
zmian st enia molowego jonów wodorowych, 
pr no ci dwutlenku w gla we krwi oraz saturacji 
krwi tlenem. Wyniki analiz statystycznych wp ywu 
ekspozycji drga  niskocz stotliwo ciowych na 
zmiany poziomu hemoglobiny we krwi przedsta-
wiono w tab.2. 

Tab.2. Badania istotno ci zmian po-
ziomu hemoglobiny 

Frakcja 
wzrostu 
zmiennej

Zmienna Jedn. rednia 
Od. 
std. 

Ró nica t p

Hb - przed 12,6 2,25 
0,85 

Hb - po 
g/dl

15,5 2,80 
-2,900 -4,79 0,0004 

(legenda: Hb- hemoglobina). 

Ekspozycja drga  na organizm cz owieka po-
woduje statystycznie istotne wzrost poziomu he-
moglobiny na poziomie istotno ci p<0,01. 

Rezultaty bada  fizjologicznych przedstawiono  
w tabeli 3.  

Tab. 3. Badania  is totno ci  zmian 
ci nienia skurczowego, rozkurczo-

wego, temperatury oraz czasu reakcji 
Frakcja 
spadku 

zmiennej
Zmienna Jedn. rednia Trend

Zmiany

Od.
std.  

Ró nica t p

PS_PRZED 113,8 6,53 
0,77 

PS_PO 

mmHg 

112,0 

s

7,18 

1,735 2,34 0,037

PR_PRZED 67,6 5,51 
0,23 

PR_PO 

mmHg 

68,2 

w

5,79 

-0,635 -0,690 0,503

T_PRZED 34,9 5,91 
0,54 

T_PO

0C

36,6 

w

0,12 

-1,63 -0,993 0,340

PD_PRZED 16,3 1,79 
0,46 

PD_PO 
s

16,4 
w

1,89 
-0,090 -0,408 0,689

(legenda: PS-ci nienie skurczowe, PR- ci nienie rozkurczowe, 
T- temperatura cia a, PD- pa eczka Ditricha - czas reakcji). 

U 77% badanych mo na zaobserwowa  staty-
styczne istotny spadek ci nienia skurczowego.  

Tabela 4 przedstawia wyniki bada  istotno ci
zmian saturacji krwi tlenem oraz t tna. 

Tab. 4. Badania istotno ci zmian satu-
racji tlenem oraz t tna  

Frakcja 
wzrostu 
zmiennej

Zmienna Jedn. rednia 
Od.
std. 

Ró nica t p

SpO2 - przed 96,7 0,98 
0,07 

SpO2 - po
%

96,6 0,39 
0,095 0,41 0,686

HR - przed 91,5 9,59 
0,69 

HR - po 
1/s

93,27 8,64 
-1,690 -2,39 0,033

(legenda:SpO2-saturacja tlenem, HR-t tno). 

Na podstawie analizy danych mo na stwierdzi ,
e ekspozycja drganiami powoduje u 69% bada-

nych istotny statystycznie wzrost t tna. 

3. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i wyko-
nanych analiz statystycznych mo na stwierdzi :

W badaniach krwi obwodowej (równowaga 
kwasowo-zasadowa) nast puje: 

zmniejszenie poziomu dwutlenku w gla pCO2

z warto ci 43,00 ± 3,391 do warto ci 39,84 ± 
2,672 mm Hg u 92% badanych,  
spadek poziomu drugiej sk adowej buforu wo-
dorow glanowego z warto ci 26,51 ± 1,566 do 
24,53 ± 1,085 mmol/l dla 85% badanych,  
obni enie poziomu sumy st e  anionów bufo-
rowych krwi z 1,95 ± 1,363 do 0,02 ± 0,959 u 
85% badanych,  
sadek poziomu saturacji krwi dwutlenkiem w -
gla z 27,89 ± 1,672 do 25,79 ± 1,152 dla 85% 
badanych. 

W badaniach biochemicznych hemoglobiny 
stwierdzono znaczny wzrost z poziomu 12,66 ± 
2,256 do 15,56 ± 2,806 g/dl u 85% grupy. 

Analiza statystyczna bada  fizjologicznych 
wykazuje istotne zmiany: 

spadek ci nienia skurczowego z warto ci
113,81 ± 6,533 do 112,07 ± 7,189 mm Hg dla 
77% badanych,  
dla 69% badanych wyst pi  wzrost t tna z 
warto ci 91,58 ± 9,594 do 93,27 ± 8,646 1/s. 

Przeprowadzone analizy parametrów równowagi 
kwasowo-zasadowej i kierunki ich zmian wiadcz
e ekspozycja drga  niskocz stotliwo ciowych na 

organizm cz owieka stanowi trening fizyczny. 
Wzrost poziomu hemoglobiny u 85% badanych 

wskazuje, e prawdopodobnym mo e by  stosowa-
nie drga  niskich cz stotliwo ci w rehabilitacji 
anemii. 

Przedstawione badania i analizy statystyczne 
nale y traktowa  jako pilota owe które wymagaj
dalszych systematycznych bada . Badania wyko-
nano w ramach Projektu Badawczego nr 3 T11E 
006 26, oraz by y cz ciowo sponsorowane przez 
Fundacj  Ko ciuszkowsk , Ameryka skie Centrum 
na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu zapewnio-
nego przez Fundacj  Alfreda Jurzykowskiego. 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
DAMIJAN, Zmiany wybranych parametrów biochemicznych i fizjologicznych organizmu…

34

LITERATURA: [8] Pawlikowski M., Nied wiedzki T., Mineralogia 
ko ci, PAN, Kraków 2002 

[1] Belkin A., Efremov A., Poteriaeva E., Effects of 
vibration oncontents of micronuclein polychro-
matophilic erythrocytes of the rat bone marrow, 
PMID: 11530633 [PubMed - indexed for 
MEDLINE]. 

[9] Wolf J., Gesetz der Transformation der 
Knochen, Berlin, Yerlag von August 
Hirschwald, 1892. 

[10] Wolf S., Augat P., Eckert-Hubner K., Laule A., 
Krischak G., Ciaes L., Effects of high-
frequency, low-magnitude mechanical stimulus 
on bone healing, PMID: 11302314 [PubMed - 
indexed for MEDLINE]. 

[2] B dzi ski R., Biomechanika in ynierska, PWN, 
Warszawa, 2000. 

[3] Chen L., Han Z., Yang X., Experimental study 
of fracture healing promotion with mechanical 
vibration in rabbits, PMID: 4564212 [PubMed - 
indexed for MEDLINE]. 

[4] Damijan Z., Rumi ski M., Wp yw drga  nisko-
cz stotliwo ciowych na parametry wytrzyma o-
ciowe ko ci szczurów, Czasopismo Techniczne 

Politechniki Krakowskiej, Z1-M/2004, s. 35-43, 
2004.

[5] Damijan Z., Changes of selected biochemical 
parameters blood and strength bones of rats un-
der low frequency vibration, Molecular and 
Qantum Acoustics, Volume 25, Gliwice, s. 69-
78, 2004.

[6] Damijan Z., Kasprzak C., Panuszka R., Influ-
ence of low-frequency vibration on changes of 
biochemical parameters of living rats, The Jour-
nal of the Acoustical Society of America, 115, p. 
2443, 2004. 

[7] Engel Z., Ochrona rodowiska przed drganiami 
i ha asem. PWN, Warszawa, 1993. 

[11] ukowski P., Ha as i wibracje w aspekcie 
zdrowia cz owieka. FOSZE,  Rzeszów,  1996. 

Dr in . Zbigniew Damijan 
ur. 9.06.1957r. W 1982 
uko czy  WAT, Wydzia
Cybernetyki. Od 2000 - 
adiunkt WIMiR AGH. 
Wykszta cenie - mechanik, 
cybernetyk, elektronik, 
specjalno  automatyzacja 
systemów kierowania i 
zarz dzania. Zainte-
resowania naukowe: 

diagnostyka biomedyczna, cyfrowe przetwarzanie 
sygna ów, bionika, cybernetyka, psychoakustyka, 
biometria. Inne zainteresowania: modelarstwo, 
turystyka, sport. 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
DAMIJAN, Zmiany wybranych parametrów densytometrycznych i wytrzyma o ciowych…

35

ZMIANY WYBRANYCH PARAMETRÓW DENSYTOMETRYCZNYCH 
 I WYTRZYMA O CIOWYCH KO CI ZWIERZ T

PO EKSPOZYCJI DRGANIAMI NISKOCZ STOTLIWO CIOWYMI

Zbigniew DAMIJAN 

Pracownia Akustyki Strukturalnej i Materia ów Inteligentnych,  
Laboratorium Akustyki Strukturalnej i In ynierii Biomedycznej 

30-059 Kraków, al. Mickiewicza 30, fax: (012) 423-31-63, email: damijan@imir.agh.edu.pl 

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  wp ywu ekspozycji drga  niskocz stotliwo ciowych na 
organizmy szczurów. Analizie poddano zmiany parametrów densytometrycznych i wytrzyma o-
ciowych ko ci. Do bada  u yto 30 szczurów rasy Wistar, które losowo przydzielono do trzech 

grup do wiadczalnych: pierwsza rozpoczyna a ekspozycj  w 20 dniu ycia (oznaczone _20)(przed 
osi gni ciem dojrza o ci p ciowej), drug  obci ono ekspozycj  od 70 dnia ycia (_70) (po osi g-
ni ciu dojrza o ci p ciowej), trzeci  grup  stanowi  szczury kontrolne (_K). W 135 dniu ycia
szczury (_20) i (_70) by y poddane ponownej ekspozycji. W 145 dniu operacyjnie pobrano ko
udow  i wykonano badana densytometryczne i wytrzyma o ciowe ko ci.

S owa kluczowe: drgania niskocz stotliwo ciowe, densytometria, badania wytrzyma o ciowe ko ci

CHANGES OF SELECTED DENSYTOMETRIC PARAMETERS 
AND STRENGTH BONES OF RATS UNDER LOW FREQUENCY VIBRATION 

Summary 

The aim of the research is to analyze the changes of selected densytometric parameters and 
strength bones of rats under exposure to low-frequency vibrations. Experiments were run on 30 
Wistar rats randomly divided into three groups: the first group was first exposed to vibrations 
when rats were 20 days old (_20)(before puberty), the second group was subjected to vibrations 
from the 70th day on (_70)(after reaching puberty), the third is the control group (_K). On the 145th

day the rats' ((_20) and (_70)) bones were subjected to densytometric examination and strenght 
bones.

Keywords: low-frequency vibrations, densytometric, strenght bones 

1. WST P

Zale no  pomi dzy ruchem, a przemian  mate-
rii jest znana od dawna. Badania wskazuj  na to, e
ruch pobudza wzrost mi ni a tak e wzmacnia sys-
tem odporno ciowy. Z punktu widzenia trybu ycia
cywilizowany cz owiek, w szczególno ci po 50 roku 
ycia, cierpi na chroniczny niedobór ruchu. Odpo-

wiednio dobrane, wibracje mechaniczne (prawdopo-
dobnie o cz stotliwo ciach biegu cz owieka), mog
ten fizjologiczny deficyt wyeliminowa  [1].  

Istota dzia ania wibracji ogólnej mo e polega  na 
przywracaniu stanu równowagi zaburzonych proce-
sów energetycznych, regeneracji ogólnej organizmu. 
Prawdopodobnie mo e by  ona stosowana w reha-
bilitacji  z ama  ko ci, zaburzeniach gojenia si  ran, 
w chorobach uk adu kr enia oraz niektórych zabu-
rzeniach psychosomatycznych.  

Ekspozycja drganiami na organizm cz owieka 
powoduje, e reakcja uk adu kr enia ma charakter 
odruchowy i jest wyrazem aktywacji o rodkowego
uk adu nerwowego, ze szczególnym pobudzeniem 
uk adu wegetatywnego. Mi nie zaanga owane s
w sposób czynny w amortyzacji drga . Amortyzacja 
drga  jest procesem z o onym, polegaj cym na 
wspó dzia aniu aferentnych i eferentnych dróg 
uk adu nerwowego. Zaanga owanie uk adu mi -
niowego w czasie dzia ania drga  doprowadzi

mo e do zmian w czynno ci bioelektrycznej mi ni. 
Czynno  ta uzale niona jest od parametrów drga :
cz stotliwo ci, amplitudy i przyspiesze . Krótko-
trwa e dzia anie drga  o ma ych cz stotliwo ciach
aktywizuje czynno  mi sni, d ugotrwa e dzia ania
mog  j  zahamowa  [2 - 7, 11, 12, 14, 16]. 

Tylko nieliczne doniesienia literaturowe wska-
zuj , e krótkotrwa e wibracje ogólne maj  wp yw  
na parametry densytometryczne i wytrzyma o ciowe
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ko ci [8 - 10, 13, 15, 17]. Drgania mog  poprawi
przep yw krwi, ci nienie parcjalne tlenu, wysycenie 
hemoglobiny tlenem i wykorzystanie tlenu przez 
tkanki. Dzia ania te mog  wynika  m.in.: z rozsze-
rzenia naczy  krwiono nych, poprawy przep ywu 
krwi (szczególnie w zakresie mikrokr enia), po-
prawy w a ciwo ci hydrodynamicznych krwi 
(w efekcie zmniejszenie ryzyka zakrzepowego). Po-
przez zmian  tych parametrów mo e dochodzi  do 
normalizacji potencja u b onowego na powierzchni 
komórki, wzrostu przemiany materii, usprawnienia 
bilansu energetycznego komórek, co w ko cowym 
efekcie daje wzrost ogólnej sprawno ci i wzmacnia 
si y obronne organizmu. Za po rednictwem ró no-
rodnych mechanizmów steruj cych mo e dochodzi
do nasilenia syntezy bia ek (poprawa regeneracji), 
u atwienia wydalania produktów przemiany materii 
(odtruwanie organizmu) oraz stymulacji uk adu od-
porno ciowego.  

2. METODYKA EKSPERYMENTU  

W pracy postawiono tez , e ekspozycja nisko-
cz stotliwo ciowych drga  mo e mie  wp yw na 
wybrane parametry densytometryczne i wytrzyma o-
ciowe ko ci.

 Do bada  u yto 30 szczurów rasy Wistar 
pochodz cych ze zwierz tarni UJ (rys.1.). W czasie 
do wiadczenia zwierz ta przebywa y w standardo-
wych klatkach, otrzymywa y pasz  typu GLM 
w standardowej dawce, wod  wodoci gow  bez 
ogranicze  z dodatkiem preparatu witaminowego 
(polfamix Z). W pomieszczeniach zwierz tami dla 
wszystkich grup do wiadczalnych utrzymywana 
by a temperatura 21-23 oC, wilgotno  55% i auto-
matycznie regulowany cykl wietlny (6.00-18.00 
dzie  i 18.00-6.00 noc). Zwierz ta podzielono na 
trzy równoliczne grupy do wiadczalne: grup  rozpo-
czynaj c  ekspozycj  przed osi gni ciem dojrza o-
ci p ciowej, tj. w 20 dniu ycia, grup  rozpoczyna-

j c  ekspozycj  w 70 dniu ycia po osi gni ciu doj-
rza o ci i grup  kontroln  (nie eksponowan  drga-
niami). Stanowisko do wiadczalne zaprojektowano 
i wykonano dla potrzeb do wiadczenia. Stanowisko 
sk ada si  z toru generowania drga  oraz toru kon-
troli i analizy warunków fizycznych do wiadczenia.
W czasie ekspozycji drga  zwierz ta przebywa y
w klatce która wprawiana by a w drgania przez 
wzbudnik drga  typu VEB RTF Messelektronic typ 
11075, wysterowany przez generator funkcyjny MX 
2020 oraz wzmacniacz mocy ELMUZ. Tor analizy 
sk ada  si  z analizatora d wi ku i drga  SVAN 912 
(wykorzystywano wej cie adunkowe (z przed-
wzmacniaczem SV 04), impedancja 39 /220 pF; 
sta a czasu ca kowania 4,6 s.; 4 podzakresy 
pomiarowe 100 pC, 100 pC, 1 nC, 10 nC; zakres 
warto ci mierzonego adunku 0,01 pC - 25,9 nC 
(RMS); filtry górnoprzepustowy HP - 0,8 HZ z 
nachyleniem 6 dB/oktaw ; filtr dolnoprzepustowy 1 
kHz z nachyleniem 24 dB/oktaw , poziom szumów 
w torze - do 1,7x10-14 C, cz stotliwo  próbkowania 

65536 Hz; przetwornik AC 14 bitowy; filtry 
antyaliasingowe (pasmo przepustowe: 0,3 dB dla 24 
kHz lub 12 kHz; -1dB dla 25,6 lub 12,8 Hz; 
t umienie w pa mie zaporowym > 80 dB; stabilno
wskaza  amplitudy  0,1 dB), oraz magnetometru 
URSZULA3 (8 zakresów pomiarowych: 100pT, 
300pT, 1nT, 3nT, 10nT, 100nT, 300nT. Mo liwo
pomiarów i analiz w trzech pasmach cz stotliwo ci:
50 Hz (filtr rodkowo przepustowy Q=20); 1 - 20 Hz 
(filtr dolno przepustowy Czebyszewa 6 - rz du o 
falisto ci 0,5 dB); 8 - 12 Hz (filtr rodkowo
przepustowy Q=4).

Zwierz ta poddawano ekspozycji w zwierz -
tarni Katedry Biofizjologii Zwierz t UJ.
W dwóch pierwszych etapach do wiadczenia stoso-
wano drgania o przy pieszeniu 1.22 m/s2 i cz stotli-
wo ci 20 Hz. Ekspozycj  powtarzano 7 - krotnie, po 
3 godziny dziennie o jednakowej porze dnia. Towa-
rzysz ce pole magnetyczne dla cz stotliwo ci 50 Hz 
posiada o indukcj  o warto ci 140 nT, a dla zakresu 
1 - 20 Hz, 270 nT.  W trzeciej fazie eksperymentu 
w 135 dniu, zwierz ta poddano ponownej 
ekspozycji. Zastosowano drgania o przy pieszeniu
4,20 m/s2 i cz stotliwo ci 20 Hz. Ekspozycj  powta-
rzano 10 - krotnie, po 3 godziny dziennie o jednako-
wej porze dnia. Towarzysz ce pole magnetyczne dla 
cz stotliwo ci 50 Hz posiada o indukcj  o warto ci
120 nT, a dla zakresu 1 - 20 Hz, 300 nT (warunki 
fizyczne w czasie eksperymentu by y monitorowane 
w sposób ci g y przez urz dzenia toru kontroli i 
analizy). W 145 dniu zako czono eksperyment 
pobraniem ko ci udowej, wykonano badania 
densytometryczne i wytrzyma o ciowe ko ci.
Badania densytometryczne wykonano aparatem 
DPX-IQ LUNAR, wytrzyma o ciowe
przeprowadzono metod  trójpunktowego amania 
przyrz dem INSTRON 4502. Wyniki bada  i analiz 
przedstawiono na rysunkacj od 3do 13.  

G sto  mineraln  ko ci oznaczano metod
DXA aparatem DPX-IQ LUNAR. Badania wyko-
nano dla szkieletu szczura w projekcji AP oraz ko ci
udowej.

Aparat DPX-IQ jest densytometrem rentgenow-
skim do pomiaru g sto ci ko ci w obr bie ca ego
szkieletu. Posiada rozbudowany system detekcji 
oraz jednoprzebiegowy skaner p aszczyznowy, wy-
posa ony jest w ród o promieniowania X o sta ym 
potencjale lampy RTG 38/70 KeV ze stabilizacj

0,05 %, dwuenergetyczna wi zka promieniowania 
2x36 KeV jest skolimowana do promienia o red-
nicy 0,01 m. System charakteryzuje krótki czas po-
miaru (do 5 minut), ma a dawka poch anianego 
promieniowania (maksymalnie do 10 mR), automa-
tyczny system ci g ej kalibracji zmniejsza b d po-
wtarzalno ci do 0,52 % za  dok adno  pomiaru g -
sto ci mineralnej ko ci jest mniejsza od 1 %. Przy-
k adowy wynik badania densytometrycznego przed-
stawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Przyk adowy wynik badania 
densytometrycznego 

Badania wytrzyma o ciowe ko ci wykonano 
metod  trójpunktowego zginania z rozstawem podpór L
= 22 mm, pr dko ci  trawersy vt = 2 mm/min, przy 
wilgotno ci powietrza ok. 50 % i temperaturze 23 °C, 
maszyn  wytrzyma o ciow  INSTRON 4502 (rys. nr 2) 
(obci enie minimalne przy rozci ganiu/ ciskaniu:
 0,04 N (+/- 0,2 mN), obci enie maksymalne przy 
rozci ganiu/ ciskaniu:  10 kN, zakres pr dko ci
przesuwu trawersy:  0,05 - 1000 mm/min, nominalne 
osi gi obci eniowo-pr dko ciowe: 10 kN z pr dko ci
do 500 mm/min, 4 kN z pr dko ci  500-1000 mm/min, 
pr dko  powrotna trawersy:  automatycznie dostoso-
wywana do maksymalnej mo liwej, standardowe 
pr dko ci sterowania r cznego:  du a - 1000 mm/min, 
ma a - pocz tkowo 50 mm/min z przy pieszeniem do 
3,33 mm/s2, stabilno  pr dko ci przesuwu trawersy 
w stanie ustalonym:  0,1 %, zakres przesuwu trawersy: 
 1000 mm, podatno  maszyny:  nominalna sztywno
osiowa - 50 kN/mm (trawersa w pozycji centralnej), 
ruby prowadz ce:  chromowane, o rednicy 37 mm, 

z wst pnie obci onymi podwójnymi nakr tkami 
kulkowymi i sto kowymi o yskami wzd u nymi, 
g ówny nap d:  magnetoelektryczny silnik pr du
sta ego z niskoinercyjnym twornikiem obwodu 
drukowanego, z wbudowanym tachometrem do ste-
rowania ze sprz eniem zwrotnym pr dko ci, pro-
wadzenie:  cztery chromowane pr ty przechodz ce
przez ruchom  trawers , mo liwe do przeprowadzenia 
próby:  próba rozci gania, próba ciskania, próba 
zginania, próba cinania oraz badanie wytrzyma o ci
zm czeniowej, moc:  500 VA korpus g ówny, 500 VA 

konsola, 250 VA przy cze pomocnicze (w sumie 1250 
VA), ci ar:  220 kg (korpus g ówny) + 30 kg (mikro-
procesorowa jednostka steruj ca) + 8 kg (konsola), 
wymiary:  podstawa 737 x 745 mm, wysoko
ca kowita 1795 mm]. 
Przebieg zginania kontrolowany by  cyfrowo za po-
moc  oprogramowania firmy Instron Corporation  
- Series IX Automated Materials Testing System 
1.02C. Dla ka dej próbki otrzymano krzyw  zginania.

Przebieg próby zginania kontrolowany by  cyfrowo, 
przy wykorzystaniu oprogramowania firmy Instron 
Corporation – Series IX Automated Materials Testing 
System 1.02C. Dla ka dej próbki otrzymano krzyw
zginania.  Analizie statystycznej poddano wytypowane 
zmienne zale ne:
• maksymalne obci enie w próbie zginania - F

[kN], 
• przemieszczenie przy maksymalnym obci eniu - 

s [mm], 
• wytrzyma o  na zginanie - g [MPa], 
• odkszta cenie przy maksymalnym obci eniu,

rozumiane jako wyd u enie wzgl dne skrajnych 
rozci ganych w ókien -  [-], 

• modu  spr ysto ci przy zginaniu - Eg [MPa], 
• warto  energii do momentu osi gni cia mak-

symalnego obci enia - EYP [J], 
• warto  energii do momentu ca kowitego roz-

dzielenia - EBP [J]. 
Na podstawie wykonanych bada  i pomiarów 

geometrii ko ci, maksymalnego obci enia w próbie 
zginania oraz przemieszczenia przy maksymalnym 
obci eniu, wyznaczono, za pomoc  standardowych 
wzorów, wytrzyma o  na zginanie ( g), modu
spr ysto ci przy zginaniu (Eg) oraz odkszta cenie przy 
maksymalnym obci eniu ( ).

Parametry energetyczne (EYP i EBP) obliczano 
drog  planimetrowania odpowiednich pól pod krzyw
zginania.

Analizy statystyczne otrzymanych wyników po-
lega y na sprawdzeniu, czy zmienne maj  rozk ady 
normalne (test Shapiro-Wilka) oraz na badaniu ich 
statystyk opisowych. Analizy zmian rednich i wa-
riancji zmiennych wytrzyma o ciowych przedstawiono 
na rysunkach od 7 do 13. 

Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono na 
poziomie istotno ci p < 0,05 testem   t-Studenta oraz 
Cochrona-Coxa dla prób niezale nych.  

Rys. 2. Maszyna wytrzyma o ciowa
INSTRON 4502 - widok stanowiska 

badawczego
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Rys. 3. Wp yw drga  na BMD szczura Rys. 4. Wp yw drga  na BMD ko ci
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Rys. 6. Wp yw drga  na mas  cia a

Rys. 7. Wp yw drga  na maksymalne obci enie w próbie 
zginania

Rys. 8. Wp yw drga  na przemieszczenie przy 
maksymalnym obci eniu
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Rys. 9. Wp yw drga  na wytrzyma o  na zginanie
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Rys. 10. Wp yw drga  na odkszta cenie przy 
maksymalnym obci eniu
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Rys. 11. Wp yw drga  na modu  spr ysto ci przy zginaniu
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Rys. 12. Wp yw drga  na warto  energii do momentu 
osi gni cia maksymalnego obci enia
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Rys. 13. Wp yw drga  na warto  energii do momentu ca kowitego rozdzielenia

3.  WNIOSKI

Na podstawie wykonanych bada , po przepro-
wadzeniu analiz mo na stwierdzi , e ekspozycja 
drganiami niskocz stotliwo ciowymi powoduje:  

istotny statystycznie wzrost warto ci g sto ci
ko ci BMD dla grup eksponowanych drga-
niami, w porównaniu do grupy kontrolnej, ba-
dania prowadzono dla ca ego organizmu 
szczura i po uzyskaniu ko ci udowej, na pod-
stawie analiz mo na zauwa a  podobne trendy 
zmian, 
w grupach eksponowanych mo na obserwowa
statystycznie istotny wzrost wska nika BMC,  
istotny statystycznie wzrost warto ci maksymal-
nego obci enia w próbie zginania (ozn. 
LOAD) w grupach eksponowanych,   
dla grupy R_70 statystycznie istotny wzrost 
warto ci przemieszczenia przy maksymalnym 
obci eniu ko ci (DISPL), w porównaniu do 
grupy kontrolnej,   
wzrost wytrzyma o ci ko ci na zginanie 
(STRESS) w grupie B_20, w porównaniu do 
grupy kontrolnej oraz R_70,   
odkszta cenie (STRAIN), rozumiane jako 
wyd u enie wzgl dne skrajnych rozci ganych 
w ókien, jest statystycznie wi ksze w grupach 
eksponowanych, 
modu  spr ysto ci przy zginaniu (YOUNGS) 
dla  grupy  B_20  przyjmuje  wi ksz   warto ,

w porównaniu do grupy kontrolnej. Dla grupy 
R_70, odwrotnie, mniejsz  warto , ni  w gru-
pie kontrolnej,  
parametry energetyczne, EYP oraz EBP, przyj-
muj  wi ksze warto ci w grupach eksponowa-
nych (aby z ama  ko  u zwierz t poddawanych 
ekspozycji, nale y wykona  wi ksz  prac ),
analiza zmian parametrów wytrzyma o ciowych 
ko ci pozwala na wysuni cie podsumowuj -
cego wniosku, e drgania niskocz stotliwo-
ciowe mog  wzmacnia  struktur  ko ci.

Wzrost warto ci przemieszczenia (przy mak-
symalnym obci eniu) mo e wiadczy  o wzro-
cie ich spr ysto ci,

najkorzystniejsze zmiany warto ci parametrów 
wytrzyma o ciowych uzyskano dla grupy B_20, 
która rozpocz a ekspozycj  przed osi gni ciem 
dojrza o ci p ciowej.
Zrealizowane badania wst pne zach caj  do 

podj cia dalszych systematycznych eksperymen-
tów. Problem pozostaje otwarty. Badania wymagaj
zmiany cz stotliwo ci, przy piesze , jak i czasu 
ekspozycji. Czy wyd u enie czasu ekspozycji mo e
powodowa  wi ksze zmiany parametrów wytrzy-
ma o ciowych ko ci? Na te pytania mog  dostar-
czy  odpowiedzi nast pne eksperymenty. Badania 
wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 3 
T11E 006 26, oraz by y cz ciowo sponsorowane 
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przez Fundacj  Ko ciuszkowsk , Ameryka skie
Centrum na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu za-
pewnionego przez Fundacj  Alfreda Jurzykow-
skiego. 
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ANALIZA SYMPTOMÓW  W DIAGNOSTYCE ELEKTRYCZNEGO 
WYPOSA ENIA SAMOCHODÓW 

Stanis aw GAD, Aleksander JASTRIEBOW, Grzegorz S O , Dariusz KA WA 

Politechnika wi tokrzyska, Wydzia  Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki 
Al. Tysi clecia P. P. 7, 25-314 Kielce, fax: (0-41) 34-24-218, e-mail: enegs@tu.kielce.pl 

Streszczenie
Przedstawiono ogólny schemat obiektu diagnozowania w postaci wyposa enia elektrycznego 

wspó czesnego samochodu. Na podstawie wiedzy ekspertowej opisano wst pne zbiory uszkodze
i sygna ów symptomowych. Wyznaczono macierze diagnostyczne. Przeanalizowano 
rozró nialno  uszkodze  i informacyjno  sygna ów symptomowych. Opisano uk ad pomiarowy. 

S owa kluczowe: diagnostyka, sygna y symptomowe, uk ad pomiarowy 

ANALYSIS OF MEASURED SYMPTOM SIGNALS IN COMPUTER DIAGNOSTIC OF CARS’ 
ELECTRICAL EQUIPMENT 

Summary 

General diagram of diagnosed object, in the form of modern car’s electric and electronic 
equipment has been presented. On the basis of expert knowledge, initial sets of defects and 
symptom signals have been described. Diagnostic matrixes have been specified. Defects 
discrimination and symptom signals informativity have been analysed. Measuring system has been 
described. 

Keywords: diagnostic, symptom signals, measuring system  

1. WST P

W komputerowej diagnostyce uk adów
technicznych wa n  rol  pe ni  pomiary sygna ów
symptomowych. Symptomy powinny mie  charakter 
informacyjny dla celów diagnozowania 
i rozró niania istniej cych w systemie uszkodze
[1,2].  

W pracy opisano wst pne zbiory podstawowych 
symptomów i odpowiadaj cych im uszkodze , które 
mog  zaistnie  w wyposa eniu elektrycznym 
wspó czesnego pojazdu samochodowego. Opisano 
uk ad pomiarowy, zbudowany dla pomiarów 
sygna ów symptomowych, sk adaj cy si  z: 
samochodu marki Daewoo Nubira, skanera SCAN 
100, oscyloskopu cyfrowego marki LG typ OS – 310 
M oraz  uniwersalnego miernika cyfrowego Metex – 
3800. Charakterystyczn  cech  przytoczonych bada
pomiarowych jest prowadzenie analizy 
diagnostycznej nie tylko w stanie biegu luzem, ale 
tak e w trakcie rozruchu silnika samochodowego. 

Opracowano macierze diagnostyczne i informacyjne 
dla badanego uk adu [3]. Przy u yciu opracowanego 
komputerowego algorytmu przeanalizowano 
rozró nialno  wst pnego zbioru mo liwych 
uszkodze  na podstawie zbudowanej macierzy 
(diagnostycznej albo informacyjnej) [4]. 
Przedstawiono wybrane wyniki analizy 
rozró nialno ci i informacyjno ci (analiza taka jest 
zwykle wykorzystywana przy wyborze 
odpowiednich inteligentnych komputerowych metod 
diagnozowania). 
2. OBIEKT DIAGNOZOWANIA  

Na rys. 1 przedstawiono ogólny schemat 
elektryczno – elektronicznego wyposa enia
wspó czesnego samochodu.  

W tabelach 1-3 zamieszczono wykaz typowych 
uszkodze  i odpowiadaj cych im symptomów oraz 
fizyczne warto ci pomiarowe sygna ów
symptomowych (dla rys. 1).  
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Rys. 1. Ogólny schemat diagnozowania elektrycznego wyposa enia samochodu 

Tabela 1. 
Mo liwe uszkodzenia 

MO LIWE USZKODZENIA 
SILNIK

F0 – poprawna praca 
F1 – uszkodzenie silnika spalinowego (silnik 

uszkodzony awaryjnie - zablokowany); 
F30 – uszkodzenie silnika spalinowego (silnik 

zu yty); 
F2 – uszkodzenie immobilizera 
F3 – uszkodzenie czujnika po o enia i pr dko ci

wa u korbowego CPS 
UK AD ZASILANIA 

F4 – uszkodzenie alternatora; 
F5 – uszkodzenie regulatora napi cia;
F6 – uszkodzenie akumulatora; 

UK AD ZAP ONOWY 
F7 – uszkodzenie stacyjki; 
F8 – uszkodzenie elektronicznego sterownika 

uk adu zap onowego; 
F9 – uszkodzenie cewki zap onowej; 
F10 – uszkodzenie przewodu zap onowego; 
F11 – uszkodzenie wiecy zap onowej; 

UK AD ROZRUCHU 
F12 – uszkodzenie stacyjki; 
F13 – uszkodzenie przewodu stacyjka- rozrusznik;
F14 – uszkodzenie wy cznika

elektromagnetycznego; 
F15 – uszkodzenie rozrusznika; 
F16 – uszkodzenie mechanizmu sprz gaj cego

rozrusznika;
UK AD ZASILANIA W PALIWO 

F17 – uszkodzenie przeka nika pompy paliwa; 
F18 – uszkodzenie pompy paliwa; 
F19 – uszkodzenie sterownika urz dzenia

wtryskowego; 
F20 – uszkodzenie wtryskiwacza; 
F31 – nieszczelno ci w kolektorze ss cym; 

F32 – brak paliwa w zbiorniku; 
UK AD CH ODZENIA

F21 – uszkodzenie termostatu; 
F22 – nieszczelno  uk adu ch odzenia; 
F23 – uszkodzenie wentylatora uk adu ch odzenia;

UK AD SMAROWANIA 
F24 – uszkodzenie pompy olejowej; 
F25 – zatkana magistrala olejowa; 
F33 – brak ci nienia w uk adzie smarowania; 

UK AD WYDECHOWY 
F26 – uszkodzenie zaworu recyrkulacji spalin; 
F27 – uszkodzenie sondy 1; 
F28 – uszkodzenie sondy 2; 
F29 – uszkodzenie katalizatora. 

Tabela 2. 
Sygna y symptomowe 

SYGNA Y SYMPTOMOWE 
S1 – Napi cie na zaciskach akumulatora; 
S2 – Napi cie regulowane –wyj cie z alternatora;
S3 – Pr d wzbudzenia alternatora; 
S4 – Sygna  ze stacyjki pojazdu 1; 
S5 – Sygna  zap onowy ze stacyjki pojazdu; 
S6 – Czujnik po o enia i pr dko ci wa u

korbowego CPS; 
S7 – Sygna  immobilizera; 
S8 – Sygna  z czujnika spalania detonacyjnego; 
S9 – Sygna  z czujnika temperatury powietrza 

MAT; 
S10 – Sygna  zasilania przeka nika pompy 

paliwowej; 
S11 – Sygna  zasilania pompy paliwa; 
S12 – Strumie  zasilania paliwem (ci nienie 

paliwa); 
S13 – Sygna  z czujnika poziomu paliwa; 
S14 – Sygna  z czujnika po o enia przepustnicy 

TPS;
S15 – Sygna  z czujnika po o enia peda u gazu; 
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S16 – Sygna  wtryskiwacza; 
S17 – Wtryskiwacz; 
S18 – Sygna  ze stacyjki pojazdu za czaj cy

wy cznik elektromagnetyczny rozrusznika  
S19 – Sygna  pr dowy zasilania uzwoje

rozrusznika;
S20 – Sygna  zwarcia rozrusznika; 
S21 – Moment obrotowy wirnika rozrusznika; 
S22 – Sygna  steruj cy impulsem zap onu

elektronicznego;
S23 – Sygna  wn z cewki; 
S24 – Sygna  wn na wiecy;
S25 – Iskra zap onowa; 
S26 – Sygna  z czujnika temperatury silnika CTS; 
S27 – Sygna  w czenia wentylatora ch odnicy I; 
S28 – Sygna  w czenia wentylatora ch odnicy II; 
S29 – Sygna  z czujnika ci nienia w uk adzie

ch odzenia; 
S30 – Sygna  z czujnika temperatury oleju; 
S31 – Sygna  z Sondy  1; 
S32 – Sygna  z Sondy  2; 
S33 – Uk ad recyrkulacji spalin; 
S34 – Sygna  z czujnika ci nienia w kolektorze 

ss cym MAP; 
S35 – Sygna  z czujnika ci nienia oleju; 
S36 – Zawór zmiennej geometrii uk . dolotowego 

VGIS.

Tabela 3. 
Sygna y symptomowe i odpowiednie warto ci

pomiarowe 
Warto
binarna 

1 0

S1 U < 13,5 V or U > 14,4 V 13,5 < U < 14,4 V

S2 U < 13,8 V or U > 14,4 V 13,8 < U < 14,4 V

S3 I < 0,5 A or I > 3 A 0,5 < I < 3 A 

S4 U < 10,5 V or U > 14,4 V 10,5 < U < 14,4 V

S5 U < 10,5 V or U > 14,4 V 10,5 < U < 14,4 V

S6 U <0,95 V or U > 1,2 V 0,95 < U < 1,2 V

S7 U < 1,2 V U > 1,2 V 

S8 F < 115 Hz or F > 150 Hz 115 < F < 150 Hz

S9 R < 40  or R > 80 40 < R < 80 

S10 U < 10,5 V or U > 14,4 V 10,5 < U < 14,4 V

S11 U < 8,0 V U > 8,0 V 

S12 P < 283 kPa 283 < P < 324 kPa

S13 U < 8,0 V U > 8,0 V 

S14 U < 0,4 V or U > 5,0 V 0,4 < U < 5,0 V 

S15 zarezerwowane do przysz ego wykorzystania

S16 R < 11,6  or R > 13,5 11,6 < R < 12,4 

S17 U < 8,0 V U > 8,0 V 

S18 U < 8,0 V U > 8,0 V 

S19 U < 8,0 V U > 11,5 V 

S20 U < 8,0 V U > 11,5 V 

S21 M < 20 Nm M > 20 Nm 

S22 U < 0,2 V 0,2 < U < 2,0 V 

S23 U < 15,0 kV U > 15,0 kV 

S24 U < 15,0 kV U > 15,0 kV 

S25 zarezerwowane do przysz ego wykorzystania

S26 U < 4,5 V or U > 5,5 V 4,5 < U < 5,5 V 

S27 T < 90°C or T > 94°C 90 < T < 93°C 

S28 T < 94°C 94 < T < 97°C 

S29
P < 900 hPa or P > 1000 

hPa
900 < P < 1100 

hPa
S30 zarezerwowane do przysz ego wykorzystania

S31
U < 300 mV or U > 800 

mV
300 < U < 800 mV

S32
U < 300 mV or U > 800 

mV
300 < U < 800 mV

S33 R  0 

S34 U < 1,0 V or U > 5,0 V 1,0 < U < 2,0 V 

S35
P < 2000 hPa or P > 3500 

hPa
2000 < P < 3500 

hPa
S36 R < 11,6  or R > 12,4 11,6 < R < 12,4 

3. UK AD POMIAROWY SYGNA ÓW
SYMPTOMOWYCH OBIEKTU 
DIAGNOZOWANIA  

W pierwszej fazie bada  przeprowadzono 
pomiary na laboratoryjnych stanowiskach 
badawczych Laboratorium Elektrotechniki 
Pojazdowej Wydzia u Elektrotechniki, Automatyki 
i Informatyki Politechniki wi tokrzyskiej. 
Otrzymane wyniki zweryfikowano 
z wykorzystaniem dwóch samochodów marki 
Daewoo Nubira z silnikami o pojemno ciach:
1 597 cm3 i 1 998 cm3, korzystaj c ze skanera marki 
GM Daewoo typ SCAN 100 o numerze seryjnym 
6909. Jako urz dzenia pomocnicze wykorzystano: 
oscyloskop cyfrowy Marki LG typ OS – 310 M, 
uniwersalny miernik cyfrowy Metex – 3800 
i laboratoryjny woltomierz analogowy. 

Analizuj c otrzymane rezultaty, zarówno 
podczas prób stanowiskowych jak i na obiektach 
rzeczywistych uzyskano du  ich zbie no
(identyczno ), co wiadczy o poprawno ci przyj tej 
metody. Na uwag  zas uguje fakt, e uzyskane 
wyniki bada  (dla symulowanych i rzeczywistych 
uszkodze  elementów wyposa enia elektrycznego 
i elektronicznego pojazdów), jak równie  parametry 
fizyczne sprawnych urz dze  znalaz y
potwierdzenie w danych ekspertowych.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, e wyniki 
bada  prowadzonych na samochodach tej samej 
marki i typu w niektórych przypadkach znacznie 
ró ni y si  od siebie. Parametrem takim jest mi dzy 
innymi napi cie czujnika po o enia przepustnicy. 
Jako przyk ad mo na poda  ró ni ce si  od 
ekspertowych napi cie adowania akumulatora. 
W rzeczywistym obiekcie przewy sza o ono 
o niemal 1 V dane okre lone w Polskich Normach. 
W takim przypadku znajduje swoje uzasadnienie 
zastosowanie do diagnostyki komputerowych metod 
opartych na sieciach neuronowo rozmytych. 

Na rys. 2-5 przedstawiono skaner pomiarowy 
SCAN 100, obraz ze skanera, oscyloskop OS – 
310 M oraz stanowisko badawcze. 
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Rys. 2. Skaner SCAN 100 

Rys. 3. Obraz ze skanera. 

Rys. 4. Oscyloskop OS – 310 M 

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe 

W tabeli 4 zamieszczono przyk ad pomiaru 
symptomowego sygna u S1 (napi cie na zaciskach 
akumulatora) w dwóch stanach pracy silnika: 
podczas rozruchu i na biegu luzem dla dwóch 
po o e  spoczynkowych: przy za czonym 
i wy czonym zap onie. Przyk ad dotyczy stanu 
pracy normalnej (z uwzgl dnieniem konkretnego 
typu pojazdu). 

Tab. 4. S1 – napi cie na zaciskach akumulatora [V] 

Nr
pomiaru

Po o enie
spoczynkowe 

zap on
wy czony 

Po o enie
spoczynkowe 

zap on
w czony 

Podczas
rozruchu 

Na biegu 
luzem 

900 min-1

1 13,30 12,81 10,78 14,49
2 13,29 12,77 10,92 14,51
3 13,31 12,74 10,88 14,46
4 13,33 12,69 10,51 14,47
5 13,28 12,68 10,63 14,46
6 13,31 12,76 10,56 14,45
7 13,32 12,74 10,54 14,50
8 13,31 12,66 10,48 14,49
9 13,31 12,88 10,54 14,48

10 13,31 12,71 10,56 14,47
11 13,29 12,83 10,55 14,49
12 13,29 12,66 10,53 14,49
13 13,31 12,79 10,80 14,49
14 13,28 12,62 10,46 14,51
15 13,30 12,61 10,58 14,49
16 13,31 12,70 10,57 14,52
17 13,30 12,78 10,45 14,51
18 13,29 12,92 10,56 14,48
19 13,28 13,01 10,71 14,49
20 13,30 12,76 10,54 14,50
21 13,29 12,75 10,56 14,48
22 13,28 12,78 10,55 14,47
23 13,29 12,69 10,57 14,47
24 13,28 12,76 10,56 14,48
25 13,30 12,76 10,55 14,49
26 13,28 12,68 10,54 14,48
27 13,31 12,63 10,48 14,51
28 13,30 12,80 10,51 14,52
29 13,28 12,79 10,45 14,51
30 13,31 12,82 10,49 14,49

4. ANALIZA ROZRÓ NIALNO CI I 
INFORMACYJNO CI POMIAROWYCH 
SYGNA ÓW SYMPTOMOWYCH

Poni ej przedstawiono wybrane badania wed ug
zbudowanego komputerowego algorytmu 
i programu analizy rozró nialno ci sygna ów
symptomowych odpowiadaj cych macierzom 
binarnym (tabele 5-7) opracowanym na bazie 
wiedzy ekspertowej [3-4]. 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
GAD i inni, Analiza symptomów w diagnostyce elektrycznego wyposa enia samochodów

45

Tabela. 5. 
Wst pna macierz binarna dla schematu z rys.1. 

F/S S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 1
0

S 1
1

S 1
2

S 1
3

S 1
4

S 1
6

S 1
7

S 1
8

S 1
9

S 2
0

S 2
1

S 2
2

S 2
3

S 2
4

S 2
6

S 2
7

S 3
1

S 3
2

S 3
3

F0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1
F30 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F3 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1
F4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
F8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
F9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
F10 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
F12 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F13 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F14 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F15 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F16 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F17 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F18 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F19 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F20 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F32 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F21 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F22 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F23 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
F33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
F27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
F28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Po wst pnej analizie ogólna macierz binarna 
(tab. 5) zosta a zredukowana do postaci, 
odpowiadaj cych dwóm stanom pracy silnika – 
rozruchu i podczas biegu luzem, które 
przedstawiono w tabelach 6 i 7. 

Tabela 6. 
Macierz binarna – stan pracy silnika podczas 

rozruchu

F/S S 1 S 4 S 5 S 6 S 7 S 9 S 1
0

S 1
1

S 1
2

S 1
3

S 1
6

S 1
7

S 1
8

S 1
9

S 2
0

S 2
1

S 2
2

S 2
3

S 2
4

S 3
5

F0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0
F30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
F2 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0
F7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0
F8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
F9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
F10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
F15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
F16 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
F17 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F18 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
F20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
F32 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 7. 
Macierz binarna – stan pracy silnika podczas pracy 

na biegu luzem 

F/SS1 S2 S3 S4 S5 S6 S8 S9 S14 S16 S17 S27 S31 S32 S35

F0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F21 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
F23 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0
F33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
F27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
F28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

W tabelach 8-10 przedstawiono wyniki 
wst pnego badania rozró nialno ci uszkodze  (na 
podstawie macierzy binarnych z tabel 5-7). 

Tabela 8. 
Wynik wst pnego badania rozró nialno ci.

Uszkodze
nie

Sygnatura 
Uszkodz

enie
Sygnatura 

F0 0 F15 104 870 895
F1 50 344 423 F16 104 870 383
F30 100 663 303 F17 100 859 919
F2 103 219 207 F18 100 728 847
F3 104 870 119 F19 100 675 599
F4 100 663 296 F20 100 667 407
F5 67 108 864 F32 100 761 607
F6 268 435 455 F21 1 048 576
F7 134 213 887 F22 1 048 592
F8 100 663 535 F23 1 048 600
F9 100 663 407 F33 1
F10 100 663 343 F27 4
F12 104 873 967 F28 2
F13 104 871 919 F29 2
F14 104 871 919

Tabela 9. 
Wynik badania rozró nialno ci podczas rozruchu 

silnika.  
Uszkodze

nie
Sygnatura 

Uszkodz
enie

Sygnatura 

F0 0 F13 66559
F1 66334 F14 895
F30 1 F15 66367
F2 47104 F16 66335
F3 66318 F17 14336
F7 524046 F18 6144
F8 14 F19 768
F9 6 F20 256
F10 2 F32 3328
F12 66559
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Tabela 10. 
Wynik badania rozró nialno ci podczas pracy 

silnika na biegu luzem.  
Uszkodze

nie
Sygnatura 

Uszkodz
enie

Sygnatura 

F0 0 F33 1
F5 12288 F27 4
F6 16384 F28 2
F21 264 F29 2
F23 270

W tabelach 8-10 sygnatury s  liczone wg 
nast puj cej zale no ci [3-4]: 

 ,   (i = 1,2, ..., l). (1) 
m

j

jm
jii zbd

1
, 2

gdzie: m – liczba sygna ów symptomowych, l – 
liczba uszkodze  (dla tab. 8 m = 28, l = 29) 

Przy tym, ka dy element zi,j macierzy binarnej  
jest opisany nast puj co:

 (2) 
)()(1

0

maxmin

maxmin
,

jjj

jjj
ji SSSSdla

SSSdla
z

(Sjmin, Sjmax) – graniczne warto ci j-ego sygna u
symptomowego (0 – normalna praca, 
1 – uszkodzenie); (i = 1,2, ..., l; j = 1, 
2, ..., m) (tab. 3) 

Przy tym dwa uszkodzenia s  uwa ane za 
rozró nialne, przy danej informacji, je eli posiadaj
ró ne sygnatury. 

Wst pne badanie rozró nialno ci uszkodze
wykazuje:
– nierozró nialno  dwóch grup uszkodze : F13

i F14 oraz F28 i F29 (wg tab. 8). 
– nierozró nialno  dwóch uszkodze : F12 i F13

(wg tab. 9). 
– nierozró nialno  dwóch uszkodze : F28 i F29

(wg tab. 10). 

Pozosta e uszkodzenia b d  rozró nialne. Dla 
analizy nierozró nialnych uszkodze  potrzebna jest 
dodatkowa wiedza ekspertowa lub zastosowanie 
odpowiednich metod diagnozowania z rozmytymi 
granicami parametrów symptomowych. 

5. SCHEMAT KOMPUTEROWEGO 
INTELIGENTNEGO ALGORYTMU 
DIAGNOZOWANIA 

Poni ej przedstawiono schemat komputerowego 
hierarchicznego algorytmu diagnozowania opartego 
na modelach sztucznej inteligencji (rys. 6), 
zawieraj cy detektor neuronowy oraz neuronowy 
(L.1) i neuronowo-rozmyty (L.2) lokalizatory 
uszkodze . Przy tym, do modelowania powy szych
sztucznych sieci wybrano wielowarstwowe 

perceptrony. Je eli na L.1 zostanie zlokalizowane 
tylko jedno uszkodzenie (szybka diagnostyka), to 
nast puje koniec pracy systemu diagnozowania. 
Je eli nie, to system przechodzi do etapu L.2 – 
diagnozowania za pomoc  rozmytych sieci 
neuronowych (dok adniejsza lokalizacja). Trzeba 
zauwa y , e przy u yciu sieci neuronowo 
rozmytych, poprzez wybór odpowiednich kszta tów 
funkcji przynale no ci oraz wymiarów zbiorów 
rozmytych mo na poprowadzi  dok adniejsze
analizy diagnozowania nierozró nialnych 
pocz tkowo uszkodze . Na tym polega mo liwo
dok adniejszej analizy lokalizacji uszkodze  na 
etapie L.2 

Rys. 6. Schemat hierarchicznego 
komputerowego systemu 

diagnozowania 

6. WNIOSKI  

Opisano obiekt diagnozowania, sk adaj cy si
z wyposa enia elektryczno-elektronicznego 
wspó czesnego samochodu osobowego. Na 
podstawie wiedzy ekspertowej opracowano wst pne
zbiory sygna ów symptomowych i odpowiednich 
uszkodze . Przedstawiono fizyczne obszary zmian 
sygna ów diagnostycznych. Zaprezentowano 
opracowany uk ad pomiarowy sygna ów
symptomowych. Opracowano diagnostyczn
macierz binarn  oraz, na podstawie zbudowanego 
algorytmu, przeanalizowano  rozró nialno
uszkodze  i zamieszczono wybrane wyniki tej 
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analizy. Celem bada  by o przeanalizowanie 
mo liwych sygna ów symptomowych dla potrzeb 
ich zastosowania w komputerowej diagnostyce 
uszkodze  opartej na metodach inteligentnych. 
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WYKORZYSTANIE ZWI ZKÓW USZKODZENIE – SYMPTOM – ZADANIE 
FUNKCJONALE W PROJEKTOWANIU ELEMENTÓW UK ADU NAP DOWEGO

Robert GUMI SKI, Stanis aw RADKOWSKI 

Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska  
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, (022) 660 86 22, rgumin@simr.pw.edu.pl, ras@simr.pw.edu.pl 

Streszczenie

U ycie w trakcie projektowania informacji o uszkodzeniach ma decyduj cy wp yw na 
zapobieganie uszkodzeniom. Aby podczas projektowania nowych wyrobów oceni  ich 
funkcjonowanie potrzebna jest wcze niej zdobyte wiedza, do wiadczenie i mo liwo ci diagnostyczne. 
W artykule wykorzystano podobie stwo istniej ce mi dzy ró nymi rodzajami uszkodze  pod 
wzgl dem wykrywalno ci i funkcjonalno ci elementu. Metoda ta zosta a wykorzystana do elementów 
przek adni z batej by przedstawi  uszkodzenia i metody diagnostyczne które mo na wykorzysta  przy 
spe nianiu wymogów bezpiecze stwa.

S owa kluczowe: Zapobieganie uszkodzeniom w projektowaniu, diagnostyka 

USING THE FAILURE SYMPTOM FUNCTION RELATIONSHIPS IN DESIGN OF THE UNIT POWER 
ELEMENTS

Summary 

Using failure mode information during design is a crucial task for failure prevention. When new 
products are being designed the prior knowledge and experience as well possibility of diagnostic 
information detection might help designers to estimate the products lifetime. This paper makes use of 
similarities that exist between different failure modes based on the detectability and functionality of 
component. The method is applied to gearbox components and is proposed as a means to account 
power unit failure modes and diagnostic, addressing stringent safety and performance requirements for 
high risk applications. 

Keywords: Failure prevention in design, diagnosis  

1. WPROWADZENIE 

Identyfikacja zagro e  zwi zanych
z wyst pieniem mo liwych uszkodze  jest 
decyduj cym elementem analizy ryzyka na etapie 
projektowania oraz w procedurach podejmowania 
decyzji eksploatacyjnych. Niezawodno , zakres 
obs ugi i naprawy, a przede wszystkim 
satysfakcjonuj ca realizacja zada  funkcjonalnych 
wytworu w znacznym stopniu zale y od 
zrozumienia, zdolno ci detekcji i wynikaj cych st d
sposobów eliminacji mechanicznych uszkodze  jak 
i doboru sposobów prewencji. Mechaniczne 
uszkodzenie obejmuje zmiany rozmiarów i kszta tu, 
zmiany w a ciwo ci materia ów, w z ów, struktury 
elementów, podzespo ów i zespo ów maszyn oraz 
maszyn, które objawiaj  si  w postaci niezdolno ci
do w a ciwej realizacji wyznaczonych funkcji [1]. 
W nowoczesnym uj ciu projektowania przyjmuje si

[13], e dla osi gni cia za o onych celów 
niezb dnym jest rozpoznanie i ocenienie 
krytyczno ci wszystkich potencjalnych rodzajów 
uszkodze  ju  na koncepcyjnym etapie 
projektowania. Sposób zaproponowany w [13] jest 
rozszerzeniem metody podobie stwa
funkcjonalno ci ró nych wytworów [11] na analiz
podobie stwa rodzajów uszkodze , które mog
wyst pi  w ci gu ich funkcjonowania, w okre lonej 
rodzinie sk adowych i wytworów. 

Odpowiednio wektor rodzajów uszkodze  jest 
definiowany na podstawie standardowych rodzajów 
uszkodze , opracowanych przez Collinsa 
i zaprezentowanych w pracy [1]. Sposób okre lania 
kategorii i podkategorii uszkodze  wed ug Collinsa 
przytoczono w tabeli 1. Zgodnie z przedstawion
metodologi , nale y przede wszystkim okre li
wektor rodzajów uszkodze F(n), zwykle 
wyst puj cych w rozwa anym obszarze aplikacji. 
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W podobny sposób okre la si  wektor wszystkich 
elementarnych zada  funkcjonalnych E(r), które 
powinny by  realizowane przez sk adowe
projektowanego wytworu. 

Tabela 1. Podstawowe kategorie uszkodze
G ówne 
kategorie 

Podkategorie G ówne 
kategorie 

Podkategorie

Wywo ane si P kni cieElastyczne
deformacje Wywo ane

temperatur
Deformacja 

Ugi cie Zu ycie

Fretting

Plastyczne
zerwanie

Uderzenie

Zm czenie

Kruche 
p kni cie

Zm czenie

Wysoko cyklowe  Zu ycie
Nisko cyklowe 

Fretting

Korozja
Cieplne Pe zanie
Powierzchniowe Relaksacja

termiczna  
Uderzeniowe Napr eniowe

p kni cie,
zerwanie

Korozja Wstrz s
termiczny  

Zm czenie

Fretting Zacieranie
i zakleszczenie

Aktywno
czynnika 
chemicznego  

uszczenie

Galwaniczna Szkodliwe
promieniowanie 

Pitting Wyboczenie
Mi dzyziarnowa Wyboczenie

pe zaj ce
Wyp ukiwanie Korozja

napr eniowa
Erozja  Zu ycie

korozyjne 
Kawitacja Zm czenie

korozyjne 
Szkodliwy wp yw
wodoru  

Pe zanie
i zm czenie

Biologiczna

Korozja

Napr enie
Adhezyjne

cierne
Korozyjne
Zm czenie
powierzchniowe  
Deformacja  
Uderzenie

Zu ycie

Fretting

Nast pnie uwzgl dniaj c zbiór elementów 
wytworu tworzone s  macierze CF(m×n) oraz 
EC(r×m), które odpowiednio ujmuj  zwi zki
pomi dzy zbiorem sk adowych i zbiorem uszkodze
(macierz uszkodze  sk adowych) oraz zbiorem 
sk adowych i zbiorem elementarnych zada
funkcjonalnych (funkcjonalna macierz sk adowych) 

Tabela 2. Macierz uszkodze  sk adowych(CF) 

F1
: z

u
yc

ie
 

F2
: z

m
cz

en
ie

F
3:

 k
or

oz
ja

 

F
4:

 f
re

tt
in

g 

F
5:

 u
de

rz
en

ie
 

C1: ko a 1 1 0 1 1
C2: o yskowanie 1 0 1 1 0
C3: wa ek 0 1 0 0 1

Tabela 3. Funkcjonalna macierz sk adowych (EC) 
ko a o yskowanie wa ek

E1: zmiana energii 
mechanicznej 

1 0 0

E2: kierowanie 
energii mechanicznej

1 0 1

E3: przenoszenie 
energii mechanicznej

1 0 1

E4: pozycjonowanie 
energii mechanicznej

0 1 0

E5: stabilizowanie 
energii mechanicznej

0 1 0

Macierz EC jest konstruowana jako macierz 
binarna, gdzie warto 1 oznacza, e okre lony 
element realizuje pewne zadanie funkcjonalne, 
natomiast warto 0 wskazuje na brak takiego 
zwi zku. Macierze CF i EC s  wykorzystywane do 
analizy zwi zków pomi dzy poszczególnymi 
zadaniami funkcjonalnymi a rodzajami uszkodze
dla analizowanego zbioru sk adowych wytworu 
w zadanym zakresie aplikacyjnym. 

EF(r×n)=EC(r×m)×CF(m×n)   (1)

Tabela 4. Funkcjonalna macierz uszkodze  (EF) 
F1 F2 F3 F4 F5

E1 1 1 0 1 1
E2 1 2 0 1 2
E3 1 2 0 1 2
E4 1 0 1 1 0
E5 1 0 1 1 0

Ka dy element funkcjonalnej macierzy uszkodze
efij, wskazuje czy okre lony element realizuj cy
zadanie i mo e by  zniszczony przez rodzaj 
uszkodzenia j.

Tak otrzymana macierz EF(r×n) jest podstaw
do wyznaczenia potencjalnych rodzajów uszkodze
dla analizowanej sk adowej wytworu, natomiast 
bezpo rednio dostarcza informacje odno nie 
skorelowania okre lonych funkcji z analizowanymi 
rodzajami uszkodze .
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2. WYKORZYSTANIE USZKODZENIOWO 
ZORIENTOWANYCH PARAMETRÓW 
DIAGNOSTYCZNYCH 

Zauwa my, e w przedstawionej metodzie 
milcz co zak ada si , e przyj ta zasada 
podobie stwa odno nie rodzajów uszkodze , mo e
by  traktowana jako to sama z zadaniem detekcji, 
identyfikacji i lokalizacji uszkodze . Przyj cie
takiego za o enia w praktyce oznacza mo liwo
pomini cia problematyki diagnozowania rozwoju 
uszkodze .

Niestety, jak wskazuje praktyka przemys owa,
próby pomini cia procedur diagnozowania procesów 
degradacyjnych i zm czeniowych w wielu 
przypadkach doprowadzi y do awarii 
z katastroficznymi konsekwencjami. Równocze nie 
diagnozowanie wczesnych faz rozwoju tego typu 
uszkodze , mino rozwoju metod diagnozowania 
i zastosowania wysublimowanych rodków
diagnostycznych w dalszym ci gu nie jest zadaniem 
trywialnym. 

Jednym z podstawowych celów diagnostyki jest 
odpowiednio wczesne podanie informacji 
o osi gni ciu przez uszkodzenie stanu zagra aj cego
realizacji zada  funkcjonalnych b d  mo liwo ci
wyst pienia uszkodzenia katastroficznego. 

We wst pnym okresie rozwoju diagnostyki 
wibroakustycznej podstaw  do sformu owania 
diagnozy by , przeprowadzony na obudowie 
o yska, pomiar warto ci skutecznej drga ,

obliczonej dla ca ego pasma cz stotliwo ci. Jako 
nast pny etap rozwoju diagnostyki przek adni 
z batych Smith [12] wyró nia okres, w którym 
zastosowano pasmow  analiz  cz stotliwo ci,
stanowi c  podstaw  do estymacji kurtozy i b d cej
podstaw  do prowadzenia analiz porównawczych 
z rozk adem Gaussa, przyjmowanym jako rozk ad
referencyjny. 

Obecnie w literaturze mo na spotka  przyk ady
zastosowa  w diagnostyce przek adni ró nych 
narz dzi i metod analizy sygna u poczynaj c od 
widma mocy, synchronicznych u rednie
w dziedzinie czasu, analizy falkowej, sieci 
neuronowych, analizy widma wy szego rz du,
demodulacji i innych, jednak cz sto opracowane na 
ich podstawie sygna y ostrzegawcze przychodz  za 
pó no lub wcale, b d  liczba fa szywych alarmów 
jest tak du a, e operatorzy uk adów nap dowych 
trac  resztki zaufania do zainstalowanych systemów 
diagnostycznych. 

Jednym z g ównych powodów wspomnianych 
trudno ci i wielu rozczarowa  jest przekonanie, e
warunkiem osi gni cia wiarygodnej diagnozy stanu 
technicznego przek adni z batej jest dost p do 
nowoczesnych metod analizy sygna u.
W rzeczywisto ci jest to warunek konieczny, ale nie 

wystarczaj cy. Okazuje si , e g ównym problemem 
jest taki dobór metod i rodków diagnostycznych, 
aby mo liwa by a detekcja informacji 
uszkodzeniowo zorientowanej, zarówno je li chodzi 
o typ uszkodzenia jak i fazy jego rozwoju. 

Podstaw  takiego dzia ania jest zrozumienie 
i okre lenie wp ywu poszczególnych uszkodze  na 
zachowanie si  przek adni i zwi zany z tym proces 
generacji sygna u wibroakustycznego. Takie uj cie
pozwoli w nast pnym kroku wykorzysta  tak 
uzyskan  informacj  diagnostyczn  do modyfikacji 
modeli niezawodno ciowych. Dla przybli enia tego 
sposobu rozwi zania zadania diagnostycznego 
w pierwszej kolejno ci przeanalizujmy rodzaje 
g ównych uszkodze  wyst puj cych w przek adni 
z batej. 

Jako przyk ad takiego sposobu podej cia
rozpatrzymy problem diagnozowania uszkodze
z bów pary kó  z batych traktuj c, e
diagnozowanie o ysk tocznych jest z tego punktu 
widzenia atwiejsze [9]. Przede wszystkim 
zauwa my, e podstawowe sk adowe widma 
sygna u wibroakustycznego w pasmach niskich 
i rednich cz stotliwo ci s  zwi zane
z oddzia ywaniem wymusze  oraz s  funkcj
g ównych parametrów geometrycznych przek adni 
oraz jako ci wytwarzania elementów przek adni oraz 
jako ci jej monta u. Natomiast powstawanie 
i rozwój eksploatacyjnych uszkodze  oraz ewolucja 
degradacyjnych procesów w przek adni b dzie mie
wp yw na zmian  modulacyjnych charakterystyk 
zarówno w pasmach zwi zanych z drganiami 
w asnymi jak i wymuszonymi przek adni. 
Przyjmuj c za podstaw  wyniki analizy zwi zku
pomi dzy uszkodzeniami powierzchni 
kontaktowych a zaburzeniami warunków 
wspó pracy z bów wzd u  odcinka przyporu, 
rozwa my wynikaj ce st d mo liwe zaburzenia 
procesu generacji sygna u wibroakustycznego, 
modele zmian struktury widma oraz zwi zany z tym 
dobór koniecznego sposobu obróbki sygna u.

Wed ug danych zamieszczonych w literaturze 
[2], do najwa niejszych uszkodze  eksploatacyjnych 
z bów nale : zm czeniowe wykruszenie warstwy 
wierzchniej wspó pracuj cych profili z bów
(pitting), zm czeniowe i dora ne z amania z bów,
zatarcie wspó pracuj cych powierzchni, zu ycia
cierne. Odno nie krytyczno ci zagro e  zwi zanych
z ró nymi uszkodzeniami w literaturze mo na
spotka  bardzo zró nicowane opinie. Na przyk ad za 
najbardziej niebezpieczne Niemann [6] uwa a
zjawisko pittingu. Zwraca przy tym uwag  na 
konieczno  rozpoznawania i interwencji ju
w pocz tkowych stadiach rozwoju tego typu 
uszkodzenia, szczególnie w obiektach których 
awaria zagro ona jest du ymi konsekwencjami. 
Natomiast Gienkin i Sokolowa [3] najwi ksze



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
GUMI SKI, RADKOWSKI, Wykorzystanie zwi zków uszkodzenie-symptom-zadanie funkcjonalne… 

51

ryzyko awarii przypisuj  zjawisku zatarcia. Przede 
wszystkim zwracaj  uwag  na lawinowy rozwój 
zacierania, praktycznie od momentu powstania 
uszkodzenia. 

Analizuj c zmiany warunków wspó pracy kó
z batych wywo anych zjawiskami pittingu, 
zacierania lub rozwojem p kni  mo na zauwa y ,
e w ka dym przypadku wyst pienie uszkodzenia 

prowadzi do zaburzenia warunków przyporu, przy 
czym rodzaj zaburze  jest jako ciowo ró ny. 

 Pitting jest zjawiskiem zm czeniowym 
i objawia si  w postaci drobnych wykrusze
powierzchniowych, które s  nast pstwem cyklicznie 
powtarzaj cych si  nacisków stykowych w miar
wchodzenia w przypór i przemieszczania si  punktu 
przyporu. Proces zm czeniowego uszkadzania 
powierzchni rozpoczyna si  zwykle u podstawy 
z ba, w strefie ujemnego po lizgu i ma bezpo redni 
wp yw na wielko  odkszta ce  z ba w punkcie 
przyporu. Wynika to z faktu, e wypadkowe 
odkszta cenie z ba zale y zarówno od deformacji 
w punkcie kontaktu jak od odkszta ce  gi tnych 
ca ego z ba [5]. Przy za o eniu, e proces 
zm czeniowego uszkadzania rozpoczyna si  od 
pojedynczego z ba, raz na obrót wa u nast pi 
odpowiednio wi ksze przesuni cie punktu przyporu 
wzgl dem jego hipotetycznego, teoretycznego 
po o enia. Wywo a to efekt zmodulowania okresu 
podzia ki zasadniczej z cz stotliwo ci  równ
cz stotliwo ci obrotów wa u lub wa ów, powoduj c
tym samym wyst powanie dodatkowych 
sk adowych w pasmach wokó  odpowiednich 
cz stotliwo ci no nych.  

Z uszkodzeniem typu pitting zwi zane jest 
okresowe zaburzenie warunków przyporu, zgodne 
z obrotem wa u na którym osadzone jest ko o
z uszkodzonym z bem. Wchodzenie w przypór z ba
z uszkodzon  powierzchni  boku generuje cykliczne 
zaburzenie, w którego detekcji i analizie skuteczn
pomoc stanowi synchroniczne u rednianie sygna u,
zgodnie z cz stotliwo ci  obrotow  odpowiedniego 
wa u.

W fazie rozwini tego pittingu, gdy uszkodzenie 
w postaci kilkudziesi ciu jam obejmuje 80-90% 
powierzchni boku u podstawy z ba, zmiana 
warunków zaburze  jest bardziej skomplikowana 
i mo e prowadzi  z jednej strony do wyst pienia 
ustalonego ugi cia na wszystkich z bach z drugiej 
strony do wyst pienia cz stotliwo ci pitting jako 
efektu multiplikacji cz stotliwo ci zaz bienia przez 
liczb  jam pittingowych. Wywo ane w ten sposób 
wysokocz stotliwo ciowe zaburzenie jest s abo
mierzalne na obudowach o yska wa u, ze wzgl du
na efekt t umienia dynamicznego oraz dominuj ce
zjawisko odbicia krótkotrwa ych impulsów zarówno 
przez o yska lizgowe jak i toczne [12]. 

Pierwszy efekt dodatkowego odkszta cenia
z bów prowadzi do przesuni cia punktu kontaktu 
z bów na odcinku przyporu wywo uj c efekt 
uderzeniowego wej cia w przypór. Skutki tego typu 
wspó pracy z bów mo na obserwowa  analizuj c
struktur  obwiedni w skopasmowego procesu 
wibroakustycznego. 

Z amanie z ba mo e nast pi  wskutek 
gwa townego przeci enia lub jako efekt zm czenia
materia u. Zm czeniowe z amanie z ba nast puje
w miejscu najwi kszej koncentracji napr e  i jest 
wynikiem powtarzaj cych si  wielokrotnie cykli 
napr e  w niebezpiecznym przekroju z ba.
Pierwszy rodzaj z amania jest trudny do 
przewidzenia, bowiem samo zjawisko przeci enia
ma przewa nie charakter czynnika zewn trznego
(awaria innych zespo ów, b d sterowania). Drugi 
rodzaj z amania mo e by  prognozowany na 
podstawie zmian zarówno przebiegu czasowego jak 
i struktury cz stotliwo ciowej widma. W tym 
przypadku, oprócz zaobserwowanego przy pittingu 
zaburzenia warunków przyporu, wyst pi dodatkowo 
zak ócenie okresu przyporu [10] oraz efekt 
zmodulowania cz stotliwo ci drga  w asnych
z bów. Je eli przyjmiemy, e podobnie jak 
poprzednio, tylko jeden z b zosta  uszkodzony to 
analizowana funkcja moduluj ca b dzie mia a
cz stotliwo  odpowiadaj c  obrotom wa u [3]. 

G ównym efektem powstawania p kni cia
u podstawy z ba jest zmniejszenie jego sztywno ci
gi tnej. W skrajnym przypadku mo na mówi
o zaniku sztywno ci do tego stopnia, e z b nie jest 
w stanie przej  na siebie adnej cz ci obci enia.
Zauwa my, e jest to sytuacja powtarzaj ca si
okresowo z ka dym wej ciem z ba w przypór, co 
podkre la skuteczno  operacji u redniania sygna u
w detekcji informacji o rozwijaj cym si  procesie 
zm czeniowego uszkadzania z ba.

Trzeci  g ówn  kategori  uszkodze  z ba jest 
zjawisko zacierania, wyst puje na boku z ba.
Zatarcie z bów wyst puje wówczas, gdy dochodzi 
do metalicznego styku i mikrospajania 
wspó pracuj cych z bów w warunkach wysokiej 
temperatury, niedostatecznego smarowania oraz 
nadmiernych nacisków powierzchniowych. 
Wzgl dny ruch wspó pracuj cych powierzchni 
z bów powoduje ich zniszczenie przez rysowanie, 
mikroskrawanie i bruzdowanie. W odró nieniu od 
pittingu i zm czeniowego z amania z ba zatarcie 
jest uszkodzeniem dora nym, które mo e by
zapocz tkowane nawet przez krótkotrwa e
przeci enie. Wyró nia si  kilka faz rozwoju 
zatarcia: I – pocz tkow  faz  zatarcia,  
II – rozcieranie, III – faz  progresywnego zatarcia, 
IV – zatarcie z odkszta ceniami plastycznymi. 

Ze wzgl du na lawinowy charakter rozwoju tego 
typu uszkodzenia, g ównym celem diagnozowania 
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staje si  w tym przypadku rozpoznanie fazy 
pocz tkowej i uniemo liwienie osi gni cia,
gro cych awari  przek adni faz III i IV. 

Zjawisko zatarcia nie jest powtarzalne okresowo, 
szczególnie w I i II fazie procesu. Poszczególne 
strefy przycierania mog  praktycznie co kilka 
obrotów przemieszcza  si  po powierzchni z ba
a nawet zanika , by po pewnym czasie pojawia  si
na nowo. Oznacza to, e operacja u redniania przez 
du  liczb  obrotów b dzie prowadzi  do 
wyg adzenia sygna u, a jej skutkiem b dzie 
usuwanie z sygna u zaburze  wywo anych efektem 
zacierania. W podobny sposób b d  zanika ,
w trakcie operacji u redniania, efekty zaburze
warunków przyporu zwi zane z wyst powaniem 
w oleju przek adniowym zanieczyszcze  i opi ków
elaza, bowiem w tym przypadku zaburzenie ma 

charakter impulsowy i nie regularny. St d
diagnozowanie pocz tkowych faz uszkodze ,
których losowy charakter zwi zany jest nie tylko 
z amplitud  ale tak e z okresem ich wyst powania, 
wymaga zastosowania specjalnych metod analizy 
sygna u. Jako jedn  z mo liwych Gienkin 
i Sokolowa [3] wskazuje na badanie rozk adu
prawdopodobie stwa chwilowych warto ci
w skopasmowego sygna u wibroakustycznego, 
w wybranym pa mie cz stotliwo ci drga
wymuszonych. W tym przypadku równie efektywn
mo e okaza  si  analiza modulacji 
cz stotliwo ciowej. W pasmach modulowanych 
b d  równie  widoczne zmiany warunków 
smarowania przez zwi kszenie poziomu szumu, 
parametrem diagnostycznym tych zaburze  mo e
okaza  si  wzrost wariancji i wy szych momentów 
obwiedni.  

cieranie z bów jest szczególnie intensywne 
w momencie rozruchu przek adni, kiedy pomi dzy 
wspó pracuj cymi powierzchniami z bów
smarowanie jest niewystarczaj ce lub w ogóle go nie 
ma. Niemann [6] wprowadza cztery fazy zu ycia
z bów, nast puj ce stopniowo po sobie, wraz 
z wyd u eniem si  okresu eksploatacji. Wynika st d,
e zaawansowane zu ycie cierne z bów spowoduje 

wzrost luzu mi dzyz bowego; w efekcie 
uderzeniow  prac  przek adni, objawiaj c  si
wzmocnieniem wy szych harmonicznych 
cz stotliwo ci zaz bienia oraz podniesieniem 
ogólnego poziomu widma, praktycznie w ca ym 
zakresie cz stotliwo ci [3 i 4] 

Szczegó owy opis procesu cierania jak i innych 
typów uszkodze  z bów w przek adni z batej 
przedstawiono podczas jednej z poprzednich 
konferencji Diagnostyka Maszyn Roboczych 
i Pojazdów [8].  

3. ANALIZA PODOBIE STWA
USZKODZENIE – PARAMETR 
DIAGNOSTYCZNY 

Warto by przedstawion  na pocz tku analiz
poszerzy  o aspekt detekcji uszkodzenia w funkcji 
fazy rozwoju i rodzaju uszkodzenia. Bior c pod 
uwag  informacje na temat diagnozowania kó
z batych i o ysk tocznych rozbudowano 
dwuwymiarow  macierz CF o wymiar 
diagnostyczny i w ten sposób powsta a
trójwymiarowa macierz CFD wi ca sk adowe
i rodzaje uszkodze  z metodami diagnozowania. 

Rys 1. Schematyczne przedstawienie 
macierzy CFD 
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Tabela 5. Macierz CFD – kolejne warstwy 
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D3: uszkodzenia 
nie diagnozowalne 
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Ka dy element macierzy cfdijk oznacza ile 
uszkodze  kryj cych si  pod g ównym rodzajem 
uszkodzenia j mog cych wyst pi  w sk adowej
i mo e by  diagnozowanych przy u yciu metody k.
Nie mo emy si  tu pos ugiwa  tylko g ównymi 
rodzajami uszkodze , poniewa  nawet dla tej samej 
sk adowej mog  by  ró nie diagnozowane zale nie 
od postaci uszkodzenia. Przyk adowo je li mówimy 
o zm czeniowym uszkodzeniu ko a mo e to by
pitting ale mo e to by  te  zm czeniowe wy amanie 
z ba, w tym przypadku oba uszkodzenia mog  by
diagnozowane przez analiz  widma sygna u
wibroakustycznego. Natomiast je li rozpatrujemy 
zu ycie ko a z batego mo e to by cieranie
wykrywane przez analiz  widma ale mo e to by
równie  zacieranie, które mo e by  diagnozowanie 
przez analiz  statystyczn  sygna u
wibroakustycznego. Dlatego te  nie zawsze dla 
g ównych rodzajów uszkodze  mo na
jednoznacznie wyznaczy  metody diagnozowania 
i dlatego jeste my zmuszeni korzysta
z szczegó owego podzia u uszkodze .

Nale y zwróci  uwag , e w analizie powinny 
by  uwzgl dnione wszystkie wyst puj ce rodzaje 
uszkodze , poniewa  nie mo emy z góry za o y , e
okre lony rodzaj uszkodzenia nie wyst pi. 
Natomiast d ymy do ograniczenia metod 
diagnozowania, je li wyst puje kilka metod 
umo liwiaj cych wykrycie danego rodzaju 
uszkodzenia dla okre lonego elementu w analizie 
uwzgl dniamy tylko jedn , wybieramy metod  dla 
nas korzystniejsz  (dost pno  sprz tu, znajomo
metodyki itp.). 

Wymna aj c macierz EC przez wszystkie 
warstwy macierzy CFD otrzymujemy macierz EFD, 
która wi e funkcje i uszkodzenia z metodami 
diagnostycznymi. 

EFD=EC × CFD (2)
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Rys 2. Schematyczne przedstawienie 
macierzy EFD 

Tabela 6. Macierz EFD – kolejne warstwy 
D1: analiza widma 

F1 F2 F3 F4 F5
E1 1 2 0 1 0
E2 1 3 0 1 0
E3 1 3 0 1 0
E4 1 0 1 1 0
E5 1 0 1 1 0

D2: miary statystyczne 
F1 F2 F3 F4 F5

E1 1 0 0 0 0
E2 1 0 0 0 0
E3 1 0 0 0 0
E4 0 0 0 0 0
E5 0 0 0 0 0

D3: uszkodzenia nie diagnozowalne 
F1 F2 F3 F4 F5

E1 0 0 0 0 1
E2 0 0 0 0 2
E3 0 0 0 0 2
E4 0 0 0 0 0
E5 0 0 0 0 0

Aby macierz CFD budowa  w okre lonym 
standardzie, celowym  wydaje si  uporz dkowanie 
metod diagnozowania podobnie jak uczyniono to 
z rodzajami uszkodze . Problemom diagnozowania 
jest po wieconych wiele publikacji np. [14]. Spotyka 
si  ró ne propozycje podzia u metod 
diagnozowania, jedna z nich zawarta w [7] 
(tabela 7), wydaje si e mo e by  przyj ta za 
podstaw  opracowania takiej systematyki. 
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Tabela 7. Metody diagnozowania uszkodze
modelowo 

wsparta
diagnostyka 

modele wp ywu 
zaburze  – modele 
zaburzonego 
funkcjonowania
(badanie zmian 
sygna u) 

model propagacji 
zaburze

jako ciowe grafy 
procesu 
przyczynowego 

modele normalnego 
funkcjonowania
(generowanie
residuów) 

funkcjonalna
dekompozycja modelu

modele strukturalne 
jako ciowe modele 

funkcjonalne
diagnostyka 

symptomowa 
metody statystyczne 
metody analizy 

trendów 
metody 

rozpoznawania 
obrazów z 
wykorzystaniem 
sztucznej inteligencji 

4. WNIOSKI 

W nowoczesnych metodach projektowania coraz 
cz ciej podejmuje si  próby w czenia informacji 
o rodzajach i konsekwencjach wyst puj cych
uszkodze  do procedur decyzyjnych w trakcie 
projektowania. Wydaje si , e istotnym 
rozszerzeniem tego podej cia mog o by by
w czenie informacji o mo liwo ci detekcji 
rodzajów i faz rozwoju uszkodze
z wykorzystaniem metod diagnozowania 
w szczególno ci metod wibroakustycznych. 
Wymaga to dalszych prac nad zagadnieniem 
systematyzacji metod diagnozowania odwo uj cej
si  do fizykalnej strony rozwoju uszkodzenia i ich 
zwi zków z sk adowymi i funkcjami 
wykonywanymi przez te sk adowe.
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WPROWADZENIE  DO  POK ADOWEGO  DIAGNOZOWANIA  POJAZDÓW 
SAMOCHODOWYCH

Marek JANKOWSKI 

Instytut Techniki, Akademia Bydgoska im. Kazimierza Wielkiego 
ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz, e-mail: jankowski@werther.pl

Streszczenie
W artykule scharakteryzowano, na przyk adzie silnika spalinowego, sterowanie prac

zespo ów samochodu z uwzgl dnieniem kryteriów ekologicznych i bezpiecze stwa.
Przedstawiono istot  modu u samodiagnozowania oraz cechy funkcjonalne zewn trznych 
urz dze  wspomagaj cych diagnozowanie. Podano podstawowe kierunki rozwojowe w aspekcie 
unifikacji i pr dko ci przekazywania informacji. 

S owa kluczowe: diagnozowanie pok adowe, pojazdy samochodowe, OBD, protoko y transmisji 

INTRODUCION OF VEHICLES ON BOARD DIAGNOSIS 

Summary 
Using the example of the combustion engine, the article discusses how the operation of car 

systems is controlled, including environmental and safety criteria. The general idea of a self-
checking module and functionalities of external support devices are presented. Key trends in 
information unification and communication speed are presented as well. 

Keywords: on board diagnosis, vehicle, OBD, data protocols 

1. WST P

     Pojazd samochodowy jest obiektem 
technicznym z o onym, o stosunkowo dojrza ej
konstrukcji i wykonywany w zaawansowanych 
technologiach, gwarantuj cych stosunkowo du
niezawodno  funkcjonowania i trwa o .
     Rozwój konstrukcji silników spalinowych, które 
stanowi  podstawowy rodzaj nap du, zwi zany jest 
z coraz bardziej rygorystycznymi normami 
ograniczaj cymi emisj  substancji toksycznych do 
otoczenia.
     W budowie pojazdów zaimplementowano 
elektroniczne, inteligentne uk ady steruj ce jego 
prac . Wymagania dotycz ce nadzoru stanu 
technicznego obwarowane s  przede wszystkim 
wzgl dami ekologicznymi i bezpiecze stwa.
Przyk adowy schemat struktury sterownika, wraz 
z oznaczeniem modu u diagnostycznego i z czami 
komunikacyjnymi  przytoczono na rys.1. Pojazdy 
samochodowe doczeka y si  pok adowych 
systemów diagnozowania (On Board Diagnosis). 

2. ROZWÓJ UK ADÓW SAMODIAGNOZY 

Gwa towny rozwój motoryzacji i odej cie od 
ga nikowych uk adów zasilania postawi y
producentów pojazdów przed konieczno ci
stosowania elektronicznych sterowników zespo ów
mechanicznych. Zacz to wprowadza  uk ady

elektroniczne steruj ce prac  silnika (ECU, z ang. 
Electronic Control Unit). Nast pi a równie
konieczno  budowy instrumentów s u cych do 
diagnozy i naprawy takich uk adów. Ka dy 
z producentów zastosowa  w asne niezale ne
protoko y komunikacyjne i sterowniki co 
w znacznym stopniu uniemo liwia o dost p do 
informacji. Do usystematyzowania  metod 
i rodków diagnozowania przyczyni y si
szczególnie wzgl dy ekologiczne, a dok adnie 
Kalifornijska Rada ds. Zasobów Powietrza (ang. 
California Air Resources Board, w skrócie CARB). 
Wprowadzi a ona przepisy zak adaj ce
przeprowadzanie przez pojazd w asnej diagnozy 
pok adowej (ang. On Board Diagnosis, w skrócie 
OBD). Podstawowym celem diagnozowania 
pok adowego by a kontrola emisji toksycznych 
sk adników spalin. Te znormalizowane przepisy 
nazywane s  obecnie norm  OBD 1. Wszystkie 
auta podlegaj ce homologacji od 1988 roku w USA 
musia y posiada  uk ad diagnozowania 
pok adowego standardu OBD 1. W roku 1994 
norma ta zosta a zast piona OBD 2. Szczegó owe
wymagania dotycz ce protoko ów transmisji, 
wymiany danych czy nawet miejsce monta u z cza
diagnostycznego zosta y okre lone przez SAE (ang. 
Society of Automobile Engineers – Stowarzyszenie 
In ynierów Techniki Samochodowej). Nowa norma 
wprowadzi a dodatkow  kontrolk  na desce 
rozdzielczej pojazdu sygnalizuj c
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nieprawid owo ci w uk adzie zespo u nap dowego
(tzw. MIL z ang. malfunction indicator led),  
wprowadzi a funkcje kontroluj ce emisje 
szkodliwych sk adników spalin powy ej warto ci
dopuszczalnych, rejestracje warunków pracy 
w momencie wyst pienia usterki i zapisanie kodów 
usterek w sterowniku. Od roku 1996 wszystkie 
samochody homologowane w USA, nap dzane
silnikiem ZI musia y by  wyposa one w  OBD, za
od 1997 tak e pojazdy z silnikami o ZS. W roku 
2000 wprowadzono standard europejski EOBD. 
System EOBD jest odpowiednikiem 
ameryka skiego OBD II.

Rys. 1. Schemat sterowania silnikiem ZI;  UWG-
podstawowe uk ady wykonawcze (wtrysk, zap on,

nape nianie), UWE - grupa uk adów wykonawczych 
odpowiedzialnych za ograniczenie emisji substancji 

toksycznych (zawór recyrkulacji spalin, zawór upustu 
par paliwa ze zbiornika z w glem aktywowanym, 

pompa powietrza dodatkowego oraz zawór powietrza 
dodatkowego), UWP - grupa pok adowych uk adów
wykonawczych (przeznaczonych do automatyzacji 

uk adów silnikowych lub obs ugi wybranych 
urz dze  pok adowych), CzG – czujniki 

synchronizacji sygna ów steruj cych (GMP), CzP – 
czujniki pozasilnikowe,  CzM – czujniki modelowe 

(przep ywomierz powietrza, czujnik temperatury 
powietrza, cieczy ch odz cej, itd.), CzE – czujniki 
dostarczaj ce informacji u atwiaj cych sterowanie 
urz dzeniami proekologicznymi (czujniki sk adu

spalin, czujnik ci nienia par paliwa), CzO czujniki 
dostarczaj ce informacje o chronionych elementach 
(czujnik spalania stukowego, czujnik temperatury 
spalin), Me – moment u yteczny silnika, Me - 
odchylenie standardowe momentu u ytecznego 
silnika,  mpal - masa paliwa zu ywana podczas 

trwania kolejnego cyklu obliczeniowego, TOX -
poziom emisji toksycznych sk adników spalin, AUT - 
sygna y steruj ce urz dzeniami grupy UWP,  DATA  
- sygna y wymieniane z pozosta ymi uczestnikami 

sieci pok adowej, DIAG - informacje diagnostyczne 
do lampki ostrzegawczej i warsztatowych urz dze

zewn trznych. 

W praktyce system OBD II (EOBD) 
obowi zkowo posiadaj  auta z silnikiem o zap onie 
iskrowym: 

sprzedawane po 1 stycznia 1996 roku w 
USA
sprzedawane po 1 stycznia 2001 roku w 
UE

sprzedawane po 1 stycznia 2002 roku 
w Polsce 

oraz auta z silnikiem o zap onie samoczynnym 
sprzedawane po 1 stycznia 2003. 

3. Z CZA I PROTOKO Y

W systemach diagnostyki pok adowej stosowana 
jest szeroka gama gniazd do po czenia
z zewn trznym skanerem. Standard OBD II/ EOBD 
znormalizowa  budow  takiego gniazda zgodnie z 
tab.1. Przyj to stosowanie transmisji cyfrowej 
szeregowej.

Rys.2. Uk ad styków gniazda OBDII/EOBD 

Tab.1. Znaczenie styków  gniazda diagnostycznego 
OBDII/EOBD

Nr pin Opis

7 i 15 Transmisja danych wg normy ISO 
9141-2 K i ISO/DIS 14230-4 

2 i 10 Transmisja danych wg normy SAE 
J1850

1,3,8,9,11,12,13 Indywidualne zastosowanie 
producentów

4 Masa nadwozia samochodu 

5 Masa sygna owa

6 Transmisja danych wg. normy ISO 
11898 – sygna  CAN „wysoki” 

14 Transmisja danych wg. normy ISO 
11898 – sygna  CAN „niski” 

16 Napi cie z zacisku „+” 
akumulatora

Do styków o numerach 1, 8, 9, 13 mog  by
do czane przewody linii K lub L innych 
sterowników nie zwi zanych z silnikiem, np. 
poduszek powietrznych, ABS. Styki 3,11,13 
przyj to wykorzystywa  jako miejsca przy czenia
sterowników wymieniaj cych ze sob  informacje. 

Norma ISO okre la 5 dopuszczalnych 
protoko ów transmisji. Poszczególne modele 
i marki aut zaimplementowany maj  jeden z nich. 
Czasami w jednym modelu pojazdu mo na spotka
kilka ró nych protoko ów w zale no ci od 
zastosowanego sterownika. 
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Tab.2. Protoko y komunikacyjne EOBD 
Nazwa Norma Pr dko

transmisji 
U ywane 

piny
Marki

pojazdów
PWM SAE 

J1850
41,6 kB/s 2,4,5,10,16 Ford

VPW SAE
J1851

10,4 kB/s 2,4,5,16 GM,
Chrysler 

ISO
9141-2

ISO
DIS
9141-2

4,5,7,15,16 Europejskie
Azjatyckie 

KWP
2000

ISO
14230-4

4,5,7,15,16 Europejskie

CAN ISO
DIS
15765-4

250kB/S
500kB/s

4,5,6,14,16 

4. TRYBY EOBD 

      Tryby pracy zewn trznego urz dzenia
testuj cego jak i sposób prezentacji danych ci le
okre la norma ISO 15031-5. S  to kolejno: 

4.1. Tryb 1  

       W tym trybie urz dzenie diagnostyczne 
odczytuje bie ce warto ci parametrów zespo u
nap dowego.

Rys.3. Przyk adowa prezentacja danych w trybie1 

4.2. Tryb 2 

      Okre la warunki pracy zespo u nap dowego
w momencie wyst pienia usterki. Tzw. b dy 
zamro one. Sterownik silnika pojazdu pami ta kod 
pierwszej usterki i warunki pracy pojazdu podczas 
jej wyst pienia. Bardziej zaawansowane systemy 
potrafi  zapami ta  kilka usterek. 

4.3. Tryb 3 

       Odczyt kodów usterek. Sterownik informuje 
o potwierdzonych usterkach maj cych wp yw na 
wzrost emisji toksycznych sk adników spalin. 
Oznaczenie kodu usterki sk ada si  5 znaków. 
Pierwsza litera okre la miejsce usterki: 
B – (z ang. body) nadwozie; 
C – (z ang. chasis) podwozie; 
P – (z ang. powertrain) zespó  nap dowy; 

U – sie  wymiany danych. 
Kolejny znak to cyfry 1-4  identyfikuj ce typ kodu 
usterki. Kody zaczynaj ce si  oznaczeniem P0 
okre lone s  przez normy ISO 15031-6 i SAE 
J2012 i dzi ki temu identyczne dla wszystkich 
marek pojazdów. Pozosta e  kody nie s
ustandaryzowane i w przypadku ró nych marek 
informuj  o ró nych uszkodzeniach. 

Rys.4. Przyk adowa prezentacja danych w trybie 2 

4.4. Tryb 4  

      W trybie 4 diagnoskop kasuje kody usterek oraz 
informacje z nimi zwi zane. Niektóre kody usterek 
wygaszane s  przez sterownik automatycznie po 
wykonaniu pewnej ilo ci cyklów jezdnych. 

4.5 Tryb 5  

      Odczyt warto ci sygna u sondy lambda 

Rys. 5. Przyk adowa prezentacja danych trybu 5 

Testery wy szej klasy potrafi  same porówna
przebieg z wzorcowy z rzeczywistym podaj c
niezgodne parametry. 

4.6. Tryb 6 

       Odczyt wyników testów okresowych 
przeprowadzanych przez sterownik. Specyfika 
zale y od producenta.
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4.7. Tryb 7  

       Odczyt usterek w tpliwych. W przypadku 
wyst pienia niewielkiego uszkodzenia 
powoduj cego wzrost emisji toksycznych 
sk adników spalin sterownik okre la
prawdopodobne miejsce wyst pienia usterki. 

4.8. Tryb 8 

      Test elementów wykonawczych. Ilo  i rodzaj 
dost pnych testów zale y od producenta pojazdu. 
Test zespo ów wykonawczych pozwala na: 
- programowe wymuszanie pracy elementów 

typu: elektrozawory (wtryskiwacz), uk ad
zap onowy (generacja zap onów), sterowanie 
silników krokowych, 

- obserwacj  prawid owo ci pracy sterowanych 
zespo ów i kontrol  obwodów elektrycznych. 

4.9. Tryb 9 

       Pozwala na odczyt informacji o poje dzie 
zakodowanych w sterowniku. S  to w zale no ci od 
producenta numery fabryczne pojazdu, numery 
kluczyków, faktyczny przebieg pojazdu itd. 

4.10. Dodatkowe mo liwo ci

        Pomimo informacji jakie daje standardowa 
diagnoza EOBD jest zdecydowanie 
niewystarczaj ca dla potrzeb diagnostyki 
pojazdowej. Diagnoza pod k tem emisji spalin nie 
pozwala na „g bsz ” ingerencj  w sterownik jak i 
diagnozowanie poszczególnych uk adów
i elementów wykonawczych. Ponadto  znakomit
wi kszo  aut poruszaj cych si  po drogach 
stanowi  obecnie pojazdy wyprodukowane przed 
2001 rokiem, w których nie zosta
zaimplementowany standard EOBD, gdy  nie by o
stosownych przepisów. Z tych w a nie powodów 
do niedawna konieczne by o posiadanie drogich 
testerów fabrycznych obs uguj cych jedn  mark
pojazdów. Powstanie testerów uniwersalnych i 
wspó praca na linii producenci aut – producenci 
sprz tu diagnostycznego pozwoli a na w czenie
us ug stacjom nieautoryzowanym przez 
producentów samochodów. Funkcje diagnostyczne 
daleko wykraczaj ce poza EOBD pozwoli y na 
napraw  aut starszych oraz innych systemów jak 
ABS, kontrola trakcji, klimatyzacja itd. Do tego 
celu jednak nie wystarcza prosty przewód EOBD. 
Do samochodów starszych stosuje si  szereg 
wtyczek pozwalaj cych podpi  si  pod 
specyficzne z cza diagnostyczne danej marki za
diagnoz  wszystkich nowszych aut umo liwia
specjalny uk ad prze cznika elektronicznego 
kluczuj cy linie sygna owe podczas komunikacji.  

5. ROLA INFORMACJI W DIAGNOSTYCE 
POJAZDOWEJ  

Rys. 6. Oprogramowanie AVL Infodata 
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Rys.7. Poziomy logiczne CAN 

olejnym krokiem ma by  standard OBD3. 

ITERATURA

] Merkisz J., Mazurek S.: Pok adowe systemy 

[2]  Bus Progression. SAE 

[3] tic tools. 

[4] y informacyjne. Graz 

       Bardzo wa n  rol  w systemach 
diagnostycznych pe ni zintegrowany system 
informacyjny pozwalaj cy na dost p do 
szczegó owych danych na temat diagnozowanego 
uk adu.  Diagnoskopy zaawansowane potrafi
wspó pracowa  tak e z oprogramowaniem innych 
producentów.  Przyk adowo firmma AVL DiTest 
implementuj c w swych urz dzeniach struktury 
sieci informatycznej pozwalaj cej na wspó prac
wszystkich urz dze  diagnostycznych w warsztacie 
ze sob  i z oprogramowaniem biznesowym. Taka 
filozofia ma na celu szybk  wymian  informacji, 
archiwizacj  i dost p do danych oraz korzystanie 
przez urz dzenia diagnostyczne z odleg ych baz 
danych za po rednictwem Internetu. 
        W skanerze r cznym AVL DiScan 8000 
oprogramowanie Infodata zawiera dane 
porównawcze, nastawcze, techniczne oraz opisy, 
schematy, zdj cia, i wzorcowe przebiegi w uj ciu
elementarnym jak i ca o ciowym wszystkich 
obs ugiwanych systemów. Oprogramowanie 
dostarczane jest na karcie pami ci SMART 
kompatybilnej z czytnikami stosowanymi 
w komputerach PC. Rozwi zanie to pozwala na 
atw  wymian  danych pomi dzy diagnoskopem 

a komputerem oraz odci a zasoby pami ciowe
diagnoskopu. Oprogramowanie Infodata mo na
tak e (podobnie jak oprogramowanie 
diagnostyczne) uaktualnia  poprzez Internet 
pod czaj c urz dzenie do komputera PC za 
pomoc  przewodu szeregowego lub USB.  

6. PRAWDOPODOBNE  ROZWI ZANIA  
PRZYSZ O CIOWE

         Historia stosowania protoko ów
komunikacyjnych przedstawia si  bardzo 
ró norodnie w zale no ci od roku i marki, przyk ad
tab. Trendy na przysz o  jak i nowe przepisy 
zmierzaj  w kierunku ca kowitego ujednolicenia. 
Od roku 2008 wszystkie auta b d  wyposa one
w diagnostyk  CAN. Idea tego protoko u powsta a
w pó nych latach 80 tych. Jako pierwsza uzyska a
licencje i zaprezentowa a sie  CAN w roku 1987 
roku firma Intel. Pierwszym pojazdem 
wyposa onym w sie  CAN by  Mercedes klasy S 
z 1991 roku. Tego samego roku powsta a tak e
nowa specyfikacja ISO 11898-2 zak adaj ca dwa 
rodzaje protoko ów ze standardowym nag ówkiem 
11 bitowym i z nag ówkiem rozszerzonym 29 
bitowym. Komunikacja CAN odbywa si  za 
pomoc  jednego nie ekranowanego przewodu 
z pr dko ci  33,3 kB/s lub 83,33 kB/s (tzw. high 
speed). Maksymalna d ugo  takiej szyny to 40 m 
co w pe ni wystarcza na okablowanie pojazdu. 
Nowa specyfikacja CAN zak ada dwa poziomy 
logiczne niski (CAN_L) odpowiada napi ciu 1,4 V 
za  wysoki (CAN_H) 3,6 V. W praktyce jednak 
poziomy napi  0 –2,2 V traktowane s  jako stan 
niski a od 2,2 V do 5V jako stan wysoki. Ta cecha 
charakteryzuje CAN jako sie  bardzo odporna na 

zak ócenia co przy tych pr dko ciach transmisji ma 
istotne znaczenia. 

K
Obecnie w Kalifornii CARB testuje nowy system. 
W wydzielonym obszarze zainstalowano 
przydro ne odbiorniki komunikuj ce si
z pojazdami. Testy komunikacji wykaza y e jeden 
nadajnik potrafi sczytywa  dane z pojazdów 
jad cych o mioma pasami z pr dko ci  160 km /h 
w odleg o ci 10 cm jeden od drugiego. S  te
koncepcje wykorzystania sieci GSM lub przekazu 
satelitarnego. Nowy system pozwala by na kontrol
pojazdów przeje d aj cych ulic  i informowanie 
s u b porz dkowych. Wprowadzenie takich 
rozwi za  w ycie blokuj  jednak przepisy 
dotycz ce wolno ci obywatelskich.  

L
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Lupini A.,C.:  Multiplex
Technical Paper Series 2003-01-0111 
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HYDRAULICZNYCH
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Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzia  Mechaniczny 
Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów 
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Streszczenie
Stan techniczny uk adu hydrauliki si owej w maszynie roboczej mo na okre li  na podstawie 

sygna ów diagnostycznych generowanych przez elementy tego uk adu. W artykule przedstawiono 
ród a sygna ów diagnostycznych w elementach uk adów hydraulicznych oraz model generowania 

tych sygna ów.

S owa kluczowe: sygna  diagnostyczny, uk ad hydrauliki si owej

THE SOURCES OF DIAGNOSTIC SIGNALS IN HYDRAULIC SYSTEMS 

Summary 
The technical condition of force hydraulic system in working machines is been possible to 

qualify on basis of diagnostic signals generated in this system. In this report there are introduced 
the sources of diagnostic signals in elements of hydraulic systems and the model of generating 
these signals.

Keywords: diagnostic signal, force hydraulic system  

1. WST P

Ocena stanu technicznego elementów uk adu
hydrauliki si owej mo e by  dokonana bezpo rednio 
lub po rednio. Metody bezpo rednie polegaj  na 
badaniu poszczególnych elementów lub 
wspó dzia ania elementów, co wymaga najcz ciej
czasoch onnego i kosztownego demonta u uk adu.
Metody po rednie oceny stanu oparte s  na 
obserwacji sygna ów lub procesów zwi zanych
z dzia aniem uk adu hydraulicznego, na podstawie 
których wnioskuje si  o stanie diagnozowanego 
uk adu.

Sygna em diagnostycznym nazywamy dowolny 
no nik materialny, charakteryzuj cy zmiany 
wielko ci fizycznej, umo liwiaj cej przenoszenie 
w czasie i przestrzeni wiadomo ci o stanie 
technicznym uk adu [2]. Opis sygna u
diagnostycznego dokonywany jest za pomoc  zbioru 
charakterystycznych cech, które mog  by
przedstawione w postaci liczbowej lub za pomoc
funkcji algebraicznych. Dzia anie, którego 
wynikiem jest zbiór cech charakteryzuj cych sygna
nazywamy analiz  sygna u diagnostycznego. 

2. SYGNA Y DIAGNOSTYCZNE W 
UK ADZIE HYDRAULICZNYM 

Losowy charakter procesu eksploatacji oraz 
z o ono  uk adów hydrauliki maszynowej 
powoduj , i  bezpo rednie przewidywanie relacji 
pomi dzy cechami sygna ów diagnostycznych 

i cechami stanu uk adu hydrauliki si owej jest 
utrudnione, a czasami niemo liwe. Mierzalne 
sygna y wyj ciowe Y (sygna y diagnostyczne) 
zale  bowiem od zbioru U zmiennych wej ciowych 
(wymuszenia) i zbioru X cech stanu uk adu
hydrauliki maszynowej. Na uk ad wp ywa 
równocze nie zbiór Z zmiennych zak óce  (rys. 1). 

Zbiór zmiennych wej ciowych U okre la
oddzia ywania urz dze  diagnostycznych lub 
warunki pracy uk adu hydrauliki si owej (zasilanie 
i sterowanie) podczas diagnozowania. W badaniach 
diagnostycznych zak ada si  niezmienno  zbioru U, 
aby przyczyn  wszelkich zmian sygna ów
diagnostycznych by y zmiany zachodz ce
w uk adzie hydraulicznym. W uk adach
hydraulicznych maszyn roboczych do zbioru 
zmiennych wej ciowych U mo na zaliczy
nast puj ce parametry: 

Obroty pompy hydraulicznej, 

Wydatek pompy hydraulicznej, 

Warto ci ci nienia oleju hydraulicznego po 
stronie t ocznej pompy, 

Warto ci ci nienia nastawione na zaworach 
przelewowych lub bezpiecze stwa,

Stopie  d awienia na zaworach d awi cych,

Napi cie zasilaj ce cewki magnetyczne 
zaworów elektrohydraulicznych, 

Poziom oleju hydraulicznego w zbiorniku. 
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Rys. 1. Powi zania zbiorów wielko ci opisuj cych uk ad hydrauliki si owej [1][3] 

Zbiór zmiennych zak óce  Z w przypadku 
uk adów hydraulicznych obejmuje: 

zak ócenia

zkz2z1

Z = {zk}; k = 1,…, K

wej cia

STAN TECHNICZNY 
UK ADU

HYDRAULICZNEGO
x1, x2, ..., xm

X = {xm}; m = 1,..., M 

y1

yn

y2
Y = {yn};
n = 1,…, N 

U = {ul};
l = 1,…, L 

u1

ul

u2

wyj cia

Warunki otoczenia, których dok adne
okre lenie w chwili badania diagnostycznego 
nie jest mo liwe, tj. wilgotno , temperatura, 
stopie  czysto ci powietrza atmosferycznego; 

Warunki diagnozowania, których utrzymanie 
na sta ym poziomie w chwili badania 
diagnostycznego jest niemo liwe, tj. 
temperatura oleju hydraulicznego, obci enie
elementów wykonawczych takich jak 
si owniki hydrauliczne; 

Cechy stanu uk adu hydraulicznego, które nie 
zosta y uwzgl dnione w prowadzonych 
badaniach diagnostycznych; 

B dy urz dze  diagnostycznych, 
zainstalowanych czujników pomiarowych, 
b dy dopasowania czujników do warto ci
mierzonych parametrów itp. 

Zbiór X zmiennych stanu uk adu hydrauliki 
si owej maszyny roboczej opisuje aktualny stan 
badanego uk adu hydraulicznego. Stan badanego 
uk adu jest okre lony wtedy, je eli znane s
warto ci wszystkich, istotnych wzgl dem kryterium 
decyzyjnego, niezale nych cech stanu. Zbiór 
niezale nych cech stanu jest zbiorem minimalnym, 
poniewa  nie zawiera cech zb dnych, nie 
wnosz cych istotnych informacji o stanie uk adu
hydraulicznego. 

Zbiór Y zmiennych wyj ciowych przedstawia 
zbiór sygna ów wyj ciowych traktowanych 
w diagnostyce technicznej jako sygna y
diagnostyczne. 

W diagnostyce technicznej uk adów hydrauliki 
si owej informacje o stanie diagnozowanego uk adu
uzyskuje si  poprzez obserwacj  procesów 
roboczych zachodz cych w uk adzie oraz procesów 
towarzysz cych, b d cych wtórnym efektem 
procesów podstawowych. Podstawowe procesy 
zachodz ce w uk adach hydrauliki si owej oraz ich 

parametry, które mog  by  sygna ami 
diagnostycznymi przedstawiono w tabeli 1. 

Przytoczony  podzia  u atwia wybór no ników 
informacji diagnostycznej o du ej pojemno ci
informacyjnej i du ej podatno ci diagnostycznej. 
Stan techniczny elementów uk adów
hydraulicznych okre la si  najcz ciej za pomoc
nast puj cych parametrów: 

 ci nienie mierzone w ró nych punktach 
uk adu (MPa), 
ró nica ci nie  pomi dzy dwoma punktami 
uk adu p (MPa), 
pulsacja ci nienia p (MPa), 
obj to ciowe nat enie przep ywu cieczy 
roboczej w okre lonych punktach uk adu
hydraulicznego (dm3/min), 
przecieki wewn trzne w elementach uk adu

(dm3/min), 

temperatura cieczy roboczej (o C), 
dynamika wzrostu temperatury elementów 
uk adu (oC/min); 
klasa czysto ci cieczy roboczej, 
charakterystyka zanieczyszcze  cieczy 
roboczej (analiza spektralna), 
czasy trwania ruchów roboczych elementów 
wykonawczych (s), 
pr dko ci obrotowe lub liniowe elementów 

wykonawczych (min-1; m/s), 
nat enie pr du elektrycznego (A), 
napi cie pr du elektrycznego (V),
poziom ha asu (w pompach i silnikach 
hydraulicznych) (dBA), 
amplitudy  ci nienia, drga  elementów 
uk adu itp. 
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Tabela 1. 

Procesy zachodz ce w uk adach hydrauliki si owej i ich podstawowe parametry [1] 

PROCESY ROBOCZE PROCESY TOWARZYSZ CE

Przetwarzanie energii 
chemicznej w energi
mechaniczn

Podci nienie, parametry 
pulsacji ci nienia, 
ci nienie spr ania, max. 
ci nienie spalania, temp. 
spalania, sk ad spalin, 
moc efektywna, pr dko
obrotowa, moment 
obrotowy, zu ycie paliwa

Procesy termiczne 
Temperatura, dynamika 
zmian temperatury, obraz 
rozk adu temperatury 

Przetwarzanie energii 
elektrycznej w energi
mechaniczn

Spadki napi , nat enie
pr du elektrycznego, 
moment i pr dko
obrotowa, moc, napi cie

Starzenie 

Lepko  cieczy roboczej, 
wska nik lepko ci,
g sto , zawarto  wody, 
stan uszczelnie
spoczynkowych 

Przetwarzanie energii 
mechanicznej w energi
ci nienia

Ci nienie, parametry 
pulsacji ci nienia, obroty 
pompy, moc efektywna 
pompy, nat enie
przep ywu, temperatura 
pompy 

Zaburzenia przep ywu 

Spadek ci nienia, 
przecieki wewn. i 
zewn trzne, spadek si y i 
momentu obrotowego 

Przenoszenie energii 
Ci nienie, spadek 
ci nienia, temperatura, 
nat enie przep ywu 

Procesy wibroakustyczne 
Miary w dziedzinie czasu, 
amplitud i cz stotliwo ci

Zamiana energii 
ci nienia na energi
mechaniczn

Moc, moment obrotowy, 
ch onno , droga, si a,
pr dko , przyspieszenie, 
obroty 

Procesy zu ycia 

Klasa czysto ci cieczy 
roboczej, stan uszczelnie
ruchowych, przecieki 
wewn trzne

3. MODEL GENEROWANIA SYGNA U
DIAGNOSTYCZNEGO 

Ocena stanu uk adu hydraulicznego maszyny 
roboczej za pomoc  generowanych przez nie 
procesów fizycznych wymaga jednoznacznego 
skojarzenia parametrów funkcjonalnych uk adu ze 
zbiorem miar i ocen procesów wyj ciowych 
wykorzystywanych w diagnostyce. Aby w pe ni 
wykorzysta  informacje o stanie technicznym 
diagnozowanego uk adu zawarte w emitowanych 
sygna ach wyj ciowych nale y pozna  mechanizm 
ich generowania.  

Podczas pracy, na skutek wyst powania szeregu 
czynników zewn trznych (wymusze ), w maszynie 
roboczej i jej uk adach nast puj  zaburzenia stanów 
równowagi, które rozchodz  si  w o rodku
spr ystym (materiale, z którego zbudowana jest 
maszyna). Zaburzenia te maj  charakter 
dynamiczny i zachowuj  warunki równowagi 
pomi dzy stanami: bezw adno ci, spr ysto ci,
t umienia i wymuszenia. Zaburzenia rozchodz  si
od róde  w postaci fal w sposób zale ny od 
w asno ci fizycznych oraz granic konfiguracji, 
wymiarów i kszta tu elementów sk adowych uk adu

hydraulicznego. Wyodr bniaj c podczas analizy 
stanu dynamicznego uk adu hydrauliki si owej
procesy wej ciowe, struktur  uk adu oraz procesy 
wyj ciowe, nale y pami ta  o ich losowym 
charakterze. Wej cie wewn trzne, traktowane jako 
zbiór wielko ci wymuszaj cych i okre laj cych
struktur  uk adu hydraulicznego oraz sposób 
wspó pracy elementów sk adowych uk adu jest 
kszta towane w sposób losowy w trakcie procesu 
wytwarzania i ujawnia si  w asno ciami losowymi 
w czasie eksploatacji.

Wej cie zewn trzne, okre laj ce warunki 
wspó pracy podsystemu, w sk ad którego wchodz
uk ady hydrauliczne, z pozosta ymi podsystemami 
maszyny roboczej (np. podsystem nap dowy) ma 
równie  charakter losowy. Charakter tych 
wymusze  oraz sposób, w jaki przebiegaj
generowane przez nie procesy stanowi  z regu y
o w asno ciach losowych wykorzystywanych 
w diagnostyce procesów wyj ciowych, prowadz c
do budowy deterministyczno - probabilistycznych 
modeli diagnostycznych. Sk adowa
deterministyczna modelu przedstawia idealn
struktur  niezb dn  do realizacji zadania 
i pozostaj c  niezmienn  w czasie eksploatacji. 
Sk adowa probabilistyczna przedstawia 
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indeterminizm uwzgl dniaj cy rzeczywisto  - 
odchy ki od stanu idealnego na skutek losowo ci
struktury i zdarze  w procesie eksploatacji. 

Du e prawdopodobie stwo zaistnienia 
losowo ci oraz zak óce  wymaga poczynienia 
dodatkowych za o e  dotycz cych wej  oraz 
zachodz cych transformacji stanów uk adu
hydrauliki maszynowej. 

W rezultacie istnienia wej cia i realizacji 
transformacji stanów reprezentuj cych procesy 
zachodz ce w uk adzie hydraulicznym powstaje 
szereg daj cych si  mierzy  objawów 
charakterystycznych zawartych w procesach 
wyj ciowych z uk adu. Procesy te stanowi
podstaw  budowy modelu generacji sygna ów,
determinuj cego sposób budowy, funkcjonowania 
i zmian stanu diagnozowanego uk adu
hydraulicznego. 

Stan eksploatacyjny 
uk adu

hydraulicznego

Proces zu ycia

Rys. 2. Model generowania sygna u diagnostycznego w elementach hydraulicznych o ruchu okresowym [1][4] 

Dla elementów uk adu hydraulicznego, takich 
jak pompy i silniki hydrauliczne, o sta ym ruchu 
okresowym T i losowych zak óceniach, model 
generowania sygna ów diagnostycznych (rys. 2) 
posiada nast puj ce cechy [4]: 

Stan elementu jest jednoznacznie okre lony 
przez charakterystyczny sygna (t, )
generowany oddzielnie przy ka dym obrocie 
wa u pompy lub hydraulicznego silnika 
obrotowego (suwie w przypadku silników 
liniowych). Sygna  ten ulega zmianom w czasie 
dynamicznym t oraz ewolucji w czasie wolnym 

.

Sygna  charakterystyczny sk ada si  z procesu 
zdeterminowanego 0 i przypadkowego n, 
a jego intensywno  i dynamika zmian 
charakteryzuj  stan elementu uk adu
hydraulicznego. Podczas i-tego obrotu (suwu) 
generowany jest sygna i.

Tt
tntt ii

,

,,,, 0

Ruch okresowy elementu uk adu
hydraulicznego przekszta ca sygna
charakterystyczny przez transformacj
kinematyczn  na sygna  x(t, ). W pierwszym 
przybli eniu transformacj  t  traktujemy jako  
T – okresowe powtarzanie sygna u okresowego: 
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dynamicznych jest odbierany jako y(t, )
i w najprostszym przypadku jest odpowiedzi
uk adu dynamicznego o charakterystyce 
impulsowej h(t, ) na wymuszenie x(t, ). Po 
uwzgl dnieniu rozleg o ci przestrzennej 
r elementu uk adu hydraulicznego 
otrzymujemy: 

1

,,*,,,,
i

i iTtrthrtrty

Procesy wyj ciowe z elementów uk adu
hydrauliki maszynowej wp ywaj  zwrotnie na 
procesy zu yciowe wyst puj ce w tych 
elementach i w dalszej kolejno ci na stan 
eksploatacyjny uk adu przez dodatnie, 
destrukcyjne sprz enie zwrotne, 
zniekszta caj c sygna i(t, ).

Dla ustalonej warto ci czasu eksploatacji 
wszystkie obiekty dynamiczne traktowane s
jako liniowe, stacjonarne uk ady, których 
w asno ci opisuje jednoznacznie odpowied
impulsowa h(t, ,r) albo jej transformaty: 
operatorowa Laplace’a H(p, ) lub widmowa 
Fouriera H(j , ).

Z analizy oddzia ywa  wolnych i szybkich 
przedstawionych na rysunku 2 wynika, e przy 
za o eniach liniowo ci i stacjonarno ci uk adu
dynamicznego h(t, ,r) sygna  diagnostyczny    
y(t, ,r) b dzie T-okresowy, co mo e by
wykorzystane do orzekania o okresowo ci
funkcjonowania maszyn roboczych.  

Przedstawiony model generacji sygna u
diagnostycznego w elementach uk adów
hydraulicznych jest w ogólnym przypadku 
oddzia ywa  okresowych prawdziwy, lecz nie 
zawsze prosty. W wi kszo ci przypadków uk ady
hydrauliki maszynowej s  z o one i mamy 
wówczas do czynienia z du  ilo ci  zdarze
elementarnych, przy czym najcz ciej nie maj  one 
wspólnego okresu T, lecz zawsze b d  w liniowej 
zale no ci od pewnego okresu podstawowego T0

(T = T0, 0< < ).

4. PODSUMOWANIE 

Dla prawid owej i jednoznacznej oceny stanu 
technicznego elementów uk adów hydraulicznych 
maszyn roboczych metodami diagnostyki 
technicznej niezb dny jest wybór odpowiednich 
sygna ów diagnostycznych. Pomocna przy tym jest 
znajomo róde  tych sygna ów oraz procesów ich 
generowania w rozpatrywanych elementach 
hydraulicznych. 
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Streszczenie
W ostatnim okresie obserwuje si  gwa towny rozwój rynku wtórnego pojazdów (zakup 

i sprzeda  pojazdów u ywanych), odczuwalny szczególnie po wej ciu Polski do Unii 
Europejskiej. Przyczyni o si  to do wzrostu liczby sprowadzanych pojazdów cz sto
powypadkowych, poddawanych przed przekroczeniem granicy po piesznym naprawom, których 
stan techniczny jest trudny do oszacowania dla potencjalnego nabywcy. Opisywana sytuacja 
wymaga odpowiedniego przygotowania kadry rzeczoznawców, którzy b d  posiada  niezb dne
predyspozycje fachowe i dysponowa  podstawow  aparatur  diagnostyczn .

S owa kluczowe: pojazd samochodowy, zu ycie, badania diagnostyczne,  wycena, aparatura 

DIAGNOSTICS IN ASSESSMENT PROCESS OF VEHICLE VALUE AND 
SETTLEMENT CAUSES AS WELLE AS DAMAGE REPERCUSSION 

Summary 
Nowadays, we had seen fast development of vehicles secondary market (the purchase and 

sale of used vehicles), perceptible particularly after entry of Poland to European Union. This 
contributed to growth of vehicles imported number, often seriously damaged, subjected before 
crossing border hasty resuscitative repairs, which technical state is difficult to estimation for 
potential buyer. Described situation requires responsibly preparation of experts’ personnel that 
will possess indispensable professional predispositions and will dispose basic diagnostic 
apparatus.  

Keywords: cars, technical waste, diagnostics investigations, assessment process, equipment 

1. PROCESY ZU YWANIA SI
POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH I 
ICH ELEMENTÓW 

Dowolny nowy obiekt techniczny wykonany 
zgodnie z wymaganiami zawartymi 
w dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej 
posiada pe ny potencja  eksploatacyjny (rys.1). 
W miar  u ytkowania i wykonanej przez obiekt 
pracy potencja   ten ulega obni eniu [2]. Nast puje
to w efekcie zmian fizyko - chemicznych 
elementów: zu ycia par tr cych, zm czenia
materia u, procesów korozyjnych. Opisywane 
zmiany powoduj  wzrost luzów, obci e
dynamicznych i drga , wp ywaj cych na obni enie
mocy, zmniejszenie wydajno ci, podwy szenie
zu ycia paliwa, oraz podwy szenie uszkadzalno ci.

Niewykonywa nie okresowych czynno ci
polegaj cych na wymianie olejów, wk adów filtrów 
paliwa i filtrów oleju, uszczelek, regulacji: 
sprz g a, hamulców, zaworów, wtryskiwaczy, 
utrzymywaniu w a ciwego ci nienia w ogumieniu 
kó  jezdnych, prowadzi w konsekwencji  do 
wzrostu intensywno ci oddzia ywa  destrukcyjnych 
czynników wymuszaj cych i przyspieszonej utraty 
potencja u eksploatacyjnego ( linia 3 na rysunku 1). 
Aby móc oceni  stopie  wykorzystania 
potencja u eksploatacyjnego niezb dna jest 
szczegó owa informacja o przebiegu procesu 
eksploatacji  pojazdów: dokumentacja 
eksploatacyjna - ksi ki pracy i uszkodze , ksi ki 
serwisowe oraz kartoteki rodków trwa ych. Brak 
takiej informacji stanowi powa ne utrudnienie 
w realizacji  wyceny warto ci maszyny.  
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z(t)

graniczny poziom utraty 
potencja u eksploatacyjnego

potencja  eksploatacyjny pojazdu
fabrycznie nowego

potencja  eksploatacyjny
pojazdu po naprawie
g ównej

T1 T2

przebieg, km 

1 2 3

T1’ T2’

Rys. 1. Zmiana potencja u eksploatacyjnego  pojazdu w czasie eksploatacji: 1- charakter zmiany 
potencja u eksploatacyjnego pojazdu prawid owo  u ytkowanego i obs ugiwanego, 2 – czynno ci

okresowego obs ugiwania technicznego, 3- charakter zmiany potencja u eksploatacyjnego pojazdu,  
w którym nie s  wykonywane okresowe czynno ci obs ugowe

2. METODY WYCENY WARTO CI
POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH 
ORAZ OCENY PRZYCZYN I 
SKUTKÓW USZKODZE

2.1. METODY WYCENY WARTO CI
POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH 

W czasie, kiedy nie funkcjonowa  w naszym 
kraju  normalny rynek maszyn i pojazdów wycen
wykonywano zgodnie z wytycznymi zawartymi 
w Zarz dzeniu Nr 308/72 Pa stwowej Komisji Cen 
z dnia 18.08.1972 wykorzystuj c zale no :

RK
100

S%
1WW b ( 1)

Wycena warto ci pojazdu metod  rynkow
polega na za o eniu, e jest on wart tyle ile 
zamierza za niego zap aci  nabywca. Stosuj c
metod  rynkow  podczas wyceny pojazdu 
wykorzystuje si   zale no  (2), w której ustalanie 
warto ci rynkowej pojazdu rozpoczyna si  od 
przyj cia warto ci bazowej a nast pnie 
przeprowadza si  korekty  tej warto ci odpowiednio 
do ró nic pomi dzy wycenianym konkretnym 
pojazdem a pojazdem bazowym.  

gdzie  
W - cena sprzeda na pojazdu,
Wb - warto  bazowa (pocz tkowa) 
pojazdu fabrycznie nowego), 
S% - ogólny stopie  zu ycia
fizycznego pojazdu, 
K - wspó czynnik nowoczesno ci
konstrukcji pojazdu, 
R - wspó czynnik poda y i popytu 
zale ny od aktualnej sytuacji rynkowej. 

Przyjmuj c za podstaw  wskazówki dla 
rzeczoznawców realizuj cych wyceny  oraz oceny 
techniczne pojazdów i ci gników [6] wydane przez 
Zespó  O rodków Rzeczoznawstwa i Post pu
Technicznego „ZORPOT” w procesie wyceny 
pos ugiwano si  wska nikami zu ycia, których 
warto  przyjmowano w zasadzie wed ug uznania 
dokonuj cego wycen . Przyk adowo dla pojazdu 
nowego  S% przyjmowano równe 5…10 %, dla 
pojazdu kwalifikuj cego si  do przegl du,
regulacji, lub naprawy bie cej 45…50%, 
niezdatnego do u ytkowania, gdy dokonywanie 
napraw by o technicznie i ekonomicznie 
nieuzasadnione 89…90%. Je eli zespó  lub ca y
pojazd by  bezpo rednio po naprawie g ównej,

przyjmowano od razu jego stopie  zu ycia nie 
mniejszy ni  40%. 
Warto  wspó czynnika nowoczesno ci
przyjmowano w granicach od 0,3 do 1,0 w sposób 
niejednokrotnie subiektywny, gdy  nie by o
wiadomo czy ocen  nowoczesno ci odnosi  do 
porównywalnych obiektów krajowych, czy te
równie  zagranicznych. Wspó czynnik poda y
i popytu w zale no ci od sytuacji rynkowej 
kszta towa  si  w granicach  0,7…1,2.  Opisywany 
sposób wyceny nazywany jest wycen  metod
odtworzeniow .

gnxprwb KKkkKkWW ( 2)

gdzie: 
W- ustalana warto  rynkowa pojazdu, 
Wb- warto  bazowa pojazdu, 
kw- wspó czynnik korekty dotycz cej
wyposa enia,
Kr- warto  korekty dotycz cej daty 
pierwszej rejestracji, 
kp- wspó czynnik korekty dotycz cej
przebiegu, 
kx- wspó czynnik korekt ró nych, 
Kn- warto  korekty z tytu u koniecznej 
naprawy, 
Kg- warto  korekty dotycz cej stanu 
ogumienia. 

Dla potrzeb rzeczoznawców 
przeprowadzaj cych wyceny zosta a opracowana 
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metodyka jej przeprowadzania [4], uaktualniane co 
miesi c katalogi warto ci rynkowych pojazdów 
samochodowych [5], oraz odpowiednie programy 
komputerowe.  
Wspó czynniki korekcyjne (tab.1) obejmuj
wszystkie podstawowe czynniki maj ce istotny 

wp yw na warto  pojazdu (podwy szenie lub 
obni enie tej warto ci w stosunku do warto ci
bazowej).

Tabela 1. Wspó czynniki korekcyjne 

Oznaczenie Wyszczególnienie 
kw Korekta dotycz ca wyposa enia
Kr Korekta dotycz ca daty pierwszej rejestracji 
kp Korekta dotycz ca przebiegu 
kx Korekty ró ne dotycz ce cech pojazdu:

korekta ze wzgl du na stan utrzymania i dba o  o pojazd, korekta ze 
wzgl du na szczególny charakter eksploatacji, korekta z tytu u
wcze niej wykonanych napraw powypadkowych i eksploatacyjnych, 
korekta ze wzgl du na liczb  w a cicieli pojazdu, korekta ze wzgl du na 
brak aktualnych bada  technicznych, korekta ze wzgl du na 
niew a ciwe serwisowanie pojazdu, korekta ze wzgl du na lokaln
sytuacj  rynkow , korekta z uwagi na nieoryginalno  numerów 
identyfikacyjnych lub brak dokumentów, korekta za niefabryczny 
monta  pojazdu (sk adak)

Kn Korekta dotycz ca napraw 
Kg Korekta dotycz ca stanu ogumienia 

Cz stokro  w procesie wyceny w miar
wyst puj cych potrzeb lub na yczenie
zainteresowanych wykonywane s  specjalne 
badania i pomiary. S  one realizowane szczególnie 
w przypadku podejrzenia wykonywania przez 
zbywaj cego napraw powypadkowych. 
Samochodowy tester grubo ci lakieru (rys. 2) jest 
elektronicznym przyrz dem umo liwiaj cym 
szybkie dokonanie pomiaru grubo ci lakieru 
metod  porównawcz . Metoda ta polega na 
przyrównaniu  otrzymanego wyniku pomiaru do 
warto ci odpowiadaj cej grubo ci fabrycznej 
warstwy lakieru danego modelu samochodu. 

Rys. 2. Pomiar grubo ci pow oki lakierowej przy 
pomocy testera 

Tester  mierzy tak e grubo  warstwy kitu 
szpachlowego i umo liwia stwierdzenie, czy 
samochód posiada oryginalny lakier, czy te  by
lakierowany lub pod lakierem znajduje si  warstwa 
kitu szpachlowego, który posiada przy nadmiernej 
grubo ci, s abe w asno ci i mechaniczne i jest 
podatny na p kanie i odpadanie. Najcz ciej
spotykamy si  z pokryciami zbyt grubymi, które 

powstaj  w wyniku nak adania kolejnych warstw 
lakieru na warstw  wykonan  przez producenta.
Endoskop warsztatowy [1] nadaje si  idealne do 
odczytywania numerów silnika, oraz  oceny stanu 
technicznego elementów pojazdów niedost pnych 
bez wykonania czynno ci demonta owych. 
Endoskopy (rys. 3) oparte na nowoczesnej 
technologii optycznej pozwalaj  na kontrol
i diagnozowanie usterek w silnikach pojazdów 
samochodowych drzwiach samochodowych, 
progach oraz innych trudno dost pnych miejscach. 

Rys. 3. Ogólny widok endoskopu 

Przyk adem mo e by  ocena (rys. 4) stanu 
g owicy silnika i gniazd zaworowych, elementów 
uk adu hamulcowego lub ocena stanu profili 
zamkni tych nadwozia [1]. Praktyka wykaza a, e
cz stokro  pi knie polakierowany pojazd posiada 
kompletnie skorodowane profile wewn trzne
nadwozia w których jako wype niacze stosuje si
zupe nie nieoczekiwane materia y.



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
JEDLI SKI, Diagnostyka w procesie wyceny warto ci pojazdów samochodowych … 

68

Rys. 4. Zarejestrowany przy pomocy endoskopu widok: a) - wn trza b bna hamulcowego, b) - 
skorodowanej powierzchni blachy zamkni tego profilu drzwi samochodu osobowego, c) - otwarty zawór 

wydechowy- widoczny nagar na ciankach zaworu 

2.2. PRZYK AD OCENY STANU 
TECHNICZNEGO SILNIKA I USTALENIA 
GENEZY JEGO USZKODZENIA 

W ramach dzia alno ci jako rzeczoznawca 
zetkni to si  z przypadkiem, w którym nale a o
ustali  przyczyn  nieprawid owej pracy silnika ZS 
pojazdu samochodowego. Objawami niew a ciwej
pracy by y trudno ci w uruchomieniu silnika, 
obni ona moc, czarne spaliny, oraz stuki 
pochodz ce z obszaru uk adu korbowo- t okowego.
Po zapoznaniu si  z przebiegiem eksploatacji 
silnika (karty pracy, rejestr uszkodze , rejestr 
wykonanych czynno ci obs ugowych) wykonano  
pomiar ci nienia spr ania w poszczególnych 
cylindrach. Wynik pomiaru (rys. 5) wykaza
jednoznacznie zbyt niskie ci nienie spr ania
w I cylindrze badanego silnika.  Brak takiego 
przyrz du jak endoskop uniemo liwi
przeprowadzenie oceny stanu technicznego t oka
(czy nie ma uszkodzenia górnej powierzchni), oraz 
tulei cylindrowej.  

Rys. 5. Wyniki pomiaru ci nienia spr ania w 
cylindrach badanego silnika 

Wykorzystuj c wyniki przeprowadzonych 
bada  oraz równania opisuj ce przebieg procesów 
zachodz cych w czasie pracy silnika podj to prób
oceny analitycznej w celu ustalenia,  jakie 
konsekwencje dla pracy silnika powoduje obni ona
w tak znacznym stopniu warto  ci nienia 
spr ania. Dla ustalenia przyczyn i nast pstw 
uszkodzenia pos u ono si  metod  dedukcji. 
Dedukcja jest to rodzaj rozumowania logicznego 
maj cego na celu doj cie do okre lonego wniosku 
na podstawie za o onego wcze niej zbioru 
przes anek.

Rys. 6. Wykres obiegu teoretycznego (Seiligera) silnika ZS: a – w uk adzie p - V, b -  w uk adzie T - s
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Wykorzystuj c znane zale no ci [3] dla obiegu 
teoretycznego silnika (rys. 6) postanowiono 
obliczy  i sprawdzi  realn   warto  stopnia 
spr ania oraz temperatur  w ko cu suwu spr ania
w badanym silniku  w odniesieniu do cylindra I 
i cylindra VI:  

                    ( 1) npp 12

                    ( 2) 1
12

nTT
W tabeli 2 przedstawiono warto ci przyj tych do 
oblicze  danych wyj ciowych oraz wyniki 
oblicze .

Tabela 1. Zestawienie wyników oblicze
Wyszczególnienie Cylinder I Cylinder VI 

Ci nienie spr ania p2, MPa 26 44
Ci nienie pocz tku suwu spr ania p1, MPa 1,1 1,1
Warto  politropy spr ania, n 1,27 1,27
Temperatura wie ego adunku, T1, K 420 420
Tempera gazów w ko cu suwu spr ania T2, 
K

830 922

Stopie  spr ania 12,7 18,45

Z analizy danych zawartych w tabeli 3 wynika, 
e stwierdzona nieprawid owa warto  ci nienia 

spr ania w I cylindrze wp ywa w sposób ujemny 
na przebieg procesów cieplnych zachodz cych
w czasie pracy silnika. Zmniejszona warto
ci nienia spr ania jest powodem tego, e
temperatura powietrza w ko cu suwu spr ania nie 
osi ga wymaganej warto ci ok. 900 K [3]. Tym 
mo na t umaczy  trudno  w uruchomieniu silnika, 
oraz du  ilo  sadzy w gazach spalinowych. 
Przyjmuj c za podstaw  wyniki oblicze  uzyskano 
zaskakuj c  informacj , e stopie  spr ania w I 
cylindrze wynosi jedynie 12,7. Po g bokiej 
analizie wyników oblicze , dokumentacji 
eksploatacyjnej, oraz przeprowadzonym wywiadzie 
technicznym  podj to decyzj  o wymontowaniu 
korbowodu i t oka I cylindra. Potwierdzi y si
przypuszczenia co do postaci uszkodzenia - 
skrzywienie korbowodu (wyboczenie), oraz 
uszkodzenie dolnej cz ci tulei cylindrowej 
(odg osy tarcia korbowodu o tulej  sygnalizowali 
kierowcy). Widok uszkodzonego korbowodu i tulei 
przedstawiono na rysunku 7. 

W nast pstwie skrzywienia korbowodu 
zwi kszy a si  obj to  komory spr ania i 
obni y a warto  stopnia spr ania opisywana 
zale no ci  (5): 

K

KS

V
VV

                           (5) 

Przyj to hipotez , e przyczyn  powstania 
uszkodzenia silnika by o nieprzestrzeganie 
wymaga  procesu technologicznego w czasie 
wykonywania oceny stopnia zu ycia uk adu
korbowo-t okowego silnika (pomiar szczelno ci)
w zapleczu serwisanta. 

Wlany  na czas pomiaru do I cylindra olej 
silnikowy nie zosta  usuni ty  przed 
zamontowaniem wtryskiwacza i uruchomieniem 
silnika co spowodowa o uderzenie hydrauliczne i 
odkszta cenie (wyboczenie) korbowowodu w tym 
w a nie cylindrze. 

Rys. 1. Widok uszkodzonego: a) korbowodu; b) tulei cylindrowej 

Dalsze czynno ci kontrolne polega y na 
sprawdzeniu czy w wyniku zaistnia ego zdarzenia 
nie zosta  skr cony wa  korbowy silnika. 

Gdyby istnia a mo liwo  obejrzenia  
elementów uk adu korbowo- t okowego przy 
pomocy endoskopu, decyzj  o wymianie 
uszkodzonych elementów mo na by o podj

o wiele wcze niej, unikaj c kosztów zwi zanych
z wieloma opiniami i czynno ciami regulacyjnymi. 
Wydaje si , e konstruktorzy pojazdów powinni 
podj  prace maj ce na celu przystosowanie 
pojazdów do bada  diagnostycznych 
z wykorzystaniem endoskopii. W ostatnim okresie 
wprowadzono do sprzeda y tanie endoskopy 
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realizuj ce podstawowe funkcje, które mo na
naby  w cenie poni ej 2000 z . Daje to mo liwo
zakupu tych urz dze  przez stacje obs ugi 
samochodów, stowarzyszenia rzeczoznawców, oraz 
osoby prywatne. 

2. WNIOSKI KO COWE

Przeprowadzona analiza literatury dotycz cej
zu ycia i uszkodze  elementów pojazdów oraz 
wyceny ich warto ci i oceny szkód 
powypadkowych, jak równie  wyników 
przeprowadzonych rozwa a  w asnych daje 
podstawy do sformu owania nast puj cych
wniosków ko cowych:

Stosowana nieraz  w praktyce metoda 
odtworzeniowa wyceny jest niezgodna 
z aktualnymi przepisami w tym zakresie 
i wymaganiami Unii Europejskiej. W aktualnej 
rzeczywisto ci jedyn  metod  wyceny zgodn
z ustaleniami odpowiednich w adz jest metoda 
rynkowa. 

Dla potrzeb rzeczoznawcy dokonuj cego
wycen  powinny by  dost pne podstawowe 
przyrz dy diagnostyczne wykorzystanie których 
sprzyja obiektywizacji wyceny.

Ustalenie genezy powstania niezdatno ci
pojazdu samochodowego jest w wielu przypadkach 
mo liwe na drodze analitycznej poprzez analiz  na 
przyk ad procesów termodynamicznych których 
zak ócenie  objawia  si  obni eniem mocy, 
zwi kszeniem zu ycia paliwa i toksyczno ci spalin. 
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MODELOWANIE I SYMULACJA DRGA  UK ADU NO NEGO MANIPULATORA 
DLA POTRZEB STEROWANIA MODALNEGO PRZY ENERGETYCZNYM 

WSKA NIKU JAKO CI

Krzysztof KALI SKI, Krzysztof JASI SKI

Politechnika Gda ska, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Wytrzyma o ci Materia ów
80-952 Gda sk ul. Narutowicza 11/12, fax. (0-58) 347-29-29,  email kkalinsk@o2.pl, kkjasinski@o2.pl 

Streszczenie
W pracy rozwa a si  drgania modelowanego dyskretnie niestacjonarnego uk adu no nego

manipulatora IRb–6 metod  sztywnych elementów sko czonych. Do nadzorowania drga
wykorzystano algorytm sterowania modalnego przy energetycznym wska niku jako ci.
Uwzgl dnia on zmian  w czasie, wzgl dem trajektorii ruchu zadanego, energii potencjalnej, 
kinetycznej oraz energii sygna u steruj cego. Przedstawiono zmodyfikowany model dyskretny, 
uwzgl dniaj cy podatno  po czenia przegubowego mi dzy ramionami robota. Model 
obliczeniowy zosta  zweryfikowany za pomoc  eksperymentalnej analizy modalnej. 

S owa kluczowe: roboty, modelowanie, sterowanie, symulacja 

MODELLING AND SIMULATION OF THE STRUCTURAL MODEL VIBRATION
OF MANIPULATOR’S CARRYING SYSTEM FOR A USE OF MODAL CONTROL 

AT ENERGY PERFORMANCE INDEX  

Summary 
Here is considered vibration of modified discrete model of non-stationary carrying system of 

manipulator IRb-6. For a use of vibration surveillance, an algorithm of modal control at energy 
performance index has been applied. It comprises changes with time, along trajectory of given 
motion, of potential, kinetic and control energies. Modification of the discrete model allows us to 
include flexibility of a joint between robot arms. The model is well-verified by experiments. 

Keywords: robots, modelling , control, simulation 

1. WST P

Skuteczn  metod  nadzorowania drga  uk adów
niestacjonarnych za pomoc  sterowania 
optymalnego przy uzmiennionym w czasie 
energetycznym wska niku jako ci przedstawiono  
w pracy [1], ale wykorzystanie tego sposobu 
wymaga zmian wzmocnie  regulatora w trybie  
on–line. Zaproponowano zatem uproszczony 
sposób nadzorowania drga  w uk adzie
niestacjonarnym, który polega na tymczasowym 
za o eniu jego stacjonarno ci. Podej cie to pozwala 
na wyznaczenie optymalnego sygna u steruj cego
postaciami drga  swobodnych w uk adzie
zachowawczym.  

W dalszej kolejno ci, wyznaczonym w ten 
sposób optymalnym sygna em steruj cym 
oddzia uje si  na uk ad niestacjonarny. 

2. STEROWANIE MODALNE DRGANIAMI 
ROBOTA PRZY ENERGETYCZNYM 
WSKA NIKU JAKO CI [2] 

W pracy [1] wykazano, e macierzowe 
równanie dynamiki sterowanego uk adu
niestacjonarnego we wspó rz dnych uogólnionych 
ma posta :

uBfqKqLqM ********
u .  (1) 

przy czym symbole M*, L*, K*, , q*
uB *, f* i u 

reprezentuj  kolejno macierze bezw adno ci,
t umienia, sztywno ci i sterowa , oraz wektory 
przemieszcze  uogólnionych, si  uogólnionych  
i sygna ów steruj cych w uk adzie.
 Energetyczny wska nik jako ci, który 
uwzgl dnia zmian  w czasie energii kinetycznej  
i potencjalnej uk adu wzgl dem trajektorii ruchu 
zadanego, a tak e chwilow  energi  sygna u
steruj cego zapisujemy jako [1]: 
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gdzie:

 Q1, Q2  –  macierze bezwymiarowych 
wspó czynników wp ywu, 

R – macierz efektu sygna u steruj cego.
W dalszych rozwa aniach zak adamy symetri

macierzy M*, K*, R, Q1 i Q2.
Optymalny sygna  steruj cy u, który 

minimalizuje wska nik jako ci (2), wyznaczamy po 
przyj ciu tymczasowego za o enia o stacjonarno ci
uk adu (M*=const., K*=const.) oraz pomini ciu
efektu rozproszenia energii (L*=0). Rozwa amy 
wi c równanie dynamiki uk adu zachowawczego: 

.   (3) uBfqKqM ******
u

Po dokonaniu transformacji do wspó rz dnych 
modalnych, mo na wyznaczy  optymalny sygna
steruj cy [2]: 

qqQKCI

qqQMSBRu

*
2

*2)0(

*
1

*)0(*1

Ttt

TttT
u

.   (4) 

gdzie:

,,...,1,0cos mitdiagtC

,,...,1,0sin1
0 mitdiagtS

.nr  postaciwektor-,
mi

...21

Podczas sterowania uk adu niestacjonarnego 
opisanego równaniem (1) za pomoc  sygna u (4) 
wykorzystuje si  zmienne wzmocnienie regulatora, 
wyznaczane w trybie off–line na podstawie znanych 
okresowych funkcji czasu. 

3. OBIEKT BADA  [2] 

Przedmiotem rozwa a  jest uk ad no ny robota 
IRb-6. Robot IRb–6 sk ada si  (rys. 1)  
z manipulatora, mocowanego sztywno do pod o a
i uk adu sterowania. W cz ci manipulacyjnej 
mo na wyró ni  podstaw  (1), korpus (2), rami
dolne (3), ramie górne (4) oraz zespó  przegubów 
(5) z ko cówk  ko nierzow  (13), s u c  do 
mocowania chwytaków lub narz dzi. Budowa 

robota IRb–6 zapewnia mu pi  stopni swobody, 
zaznaczonych na rysunku 1 odpowiednio, jako k ty

t v
Ruchy poszczególnych elementów realizowane 

s  przez zespo y nap dowe, na które sk adaj  si
zespo y silników i odpowiednie przek adnie
mechaniczne. W sk ad ka dego zespo u silnika 
wchodzi silnik pr du sta ego, transformator 
po o enia k towego i pr dnica tachometryczna.  
W podstawie (1) umieszczony jest zespó  silnika 
(12) wraz z przek adni  falow , generuj cy ruch 
obrotowy korpusu (2). Nap dy ruchów dolnego (3) 
i górnego ramienia (4), sk adaj ce si  z zespo u
silnika (10) (11) i przek adni rubowej tocznej oraz 
nap dy ruchów zespo u przegubu (5), z o one
z zespo u silnika i przek adni falowej, zamocowane 
s  na korpusie manipulatora. Rami  dolne jest 
osadzone obrotowo we wsporniku korpusu. Obrót 
dolnego ramienia odbywa si  za pomoc  d wigni
nap dzanej przez przek adni rubow  (6) za 
po rednictwem nakr tki. Rami  górne jest osadzone 
obrotowo w górnej cz ci ramienia dolnego. Ruch 
obrotowy silnika jest przekazywany za pomoc
przek adni rubowej tocznej (7) na dwa pr ty
po czone przegubowo z nakr tk  przek adni
i tworz ce razem z górnym i dolnym ramieniem 
równoleg obok przegubowy, wywo uj cy obrót 
górnego ramienia. 

1

 13 14
t

v

6 7

89

10 11

12

Rys. 1. Manipulator robota IRb-6 

Tabela 1 Dane techniczne robota IRb–6  
Obrót doko a podstawy 340 ° 
Obrót doko a ramienia dolnego ± 40 ° 
Obrót doko a ramienia górnego - 40 ° … 25 ° 
Pochylenie przegubu t ± 90 ° 
Skr cenie przegubu v ± 180 ° 
Wysoko  korpusu 700 mm 
D ugo  ramienia dolnego 450 mm 
D ugo  ramienia górnego 670 mm 
Dopuszczalne obci enie 6 kg
Masa cz ci manipulacyjnej 125 kg 

Za po rednictwem przek adni falowych  
i zespo ów z o onych z tarcz obrotowych i ci gien
umieszczonych po obu stronach zespo u ramion 
przekazywany jest ruch silników (8) (9) osi  
i do ko cówki zespo u przegubu. Realizacja ruchu 
w ostatnim cz onie, nadaj cym ruch ko cówce
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ko nierzowej, odbywa si  za pomoc  przek adni
sto kowej.

Uk ad sterowania umo liwia programowanie 
robota, prac  r czn , prac  automatyczn  krok po 
kroku oraz cykliczn , wpisywanie programu 
z pami ci wewn trznej robota do zewn trznej
pami ci kasetowej lub pami ci PC i odwrotnie 
oraz synchronizacj  robota, tzn. sprowadzenie 
ka dej osi robota do po o enia przyj tego za 
zerowe. 

4. MODEL OBLICZENIOWY[3] 

Model dyskretny manipulatora robota IRb–6 
(rys. 2) utworzono metod  sztywnych elementów 
sko czonych [4, 5], przyjmuj c nast puj ce
za o enia.

1. W strukturze podstawy manipulatora 
wyodr bniono jeden sztywny element sko czony 
(SES) nr 1. Zosta  on po czony z pod o em za 
pomoc  elementu spr ysto–t umi cego (EST) nr 1. 
Przemieszczenia uogólnione SES nr 1 w ruchu 
drgaj cym (tj. q1,1, q1,2, q1,3, q1,4, q1,5, q1,6) opisano  
w jego lokalnym uk adzie wspó rz dnych. SES nr 1 
jest obci ony si  ci ko ci F1,3 (nie zaznaczono 
jej na rysunku). W obr bie SES nr 1 wyodr bniono
punkt A, który nale y równie  do korpusu 
manipulatora (SES nr 2). 

2. W strukturze korpusu manipulatora: 
– dokonano podzia u na 2 sztywne elementy 

sko czone (SES nr 2 i 3). Przemieszczenia 
uogólnione tych SES w ruchu drgaj cym opisano  
w ich lokalnych uk adach wspó rz dnych g ównych 
centralnych osi bezw adno ci (np. dla SES nr 3 q3,1,
q3,2, q3,3, q3,4, q3,5, q3,6). Ponadto, w SES nr 3 
wyodr bniono punkt B, który jest tak e wspólny dla 
SES nr 4 (tj. nale y do ramienia dolnego 
manipulatora). Si y zewn trznego oddzia ywania na 
wymienione SES stanowi  si y ci ko ci F2,3, F3,3

(nie zaznaczono ich na rysunku). 
– w asno ci spr ysto–t umi ce korpusu 

skupiono w jednym punkcie uzyskuj c w ten 
sposób EST nr 2, który czy SES nr 2 z SES nr 3. 

q1 2

q1 5

q1 4

q1 1

q1 3

A

B C

q3 1

q3 4 q3 2
q3 4

q3 6

q3 3

q7 1
q7 4

q
7 2

q
7 5 q7 6 q7 3

q12 3
q12 6

q12 5
q12 2

q12 1 q12 4

SES nr 1

SES nr 6

SES nr 5

SES nr 7

F12 2

u
F9

q1 6

Rys. 2. Model dyskretny robota  

3. W strukturze ramienia dolnego: 
– wyodr bniono 2 sztywne elementy sko czone

(SES nr 4 i 5). Przemieszczenia uogólnione tych 
SES w ruchu drgaj cym opisano  
w lokalnych uk adach wspó rz dnych (np. dla SES 
nr 5 q5,1, q5,2, q5,3, q5,4, q5,5, q5,6). Po czenie SES  
nr 5 z nr 7, wymaga o modyfikacji w stosunku do 
poprzednio zaproponowanego modelu [2]. 
Modyfikacja polega a na uwzgl dnieniu sztywno ci
skr tnej pary kinematycznej obrotowej, poprzez 
po czenie SES nr 5 z 7 elementem spr ysto- 
t umi cym nr 9. Si y zewn trzne wymienionych 
SES stanowi  sk adowe si  ci ko ci F4,2, F4,3, F5,2,
F5,3 (nie ma ich na rysunku). 

– w asno ci spr ysto-t umi ce ramienia 
dolnego skupiono w jednym punkcie. Uzyskano  
w ten sposób EST nr 3,  który czy SES nr 4 i 5. 

4. W strukturze ramienia górnego: 
–  wyodr bniono 6 sztywnych elementów 

sko czonych (SES) nr 6 – 11. Przemieszczenia 
uogólnione tych SES w ruchu drgaj cym opisano  
w lokalnych uk adach wspó rz dnych (np. dla SES 
nr 11 q11,1, q11,2, q11,3, q11,4, q11,5, q11 6). Ponadto,  
w obr bie SES nr 11 wyodr bniono punkt C, który 
jest tak e wspólny dla SES nr 12 (tj. nale y do 
zespo u przegubu). Si y zewn trzne wymienionych 
SES stanowi  sk adowe si  ci ko ci F6,2, F6,3, F7,2,
F7,3, F8,2, F8,3, F9,2, F9,3, F10,2, F10,3, F11,2, F11,3.

–  w asno ci spr ysto–t umi ce ramienia 
górnego skupiono w 5 punktach uzyskuj c w ten 
sposób elementy spr ysto–t umi ce (EST)  
nr 4 – 8,które cz  poszczególne SES. 

– do SES nr 10 do czono wzbudnik drga ,
którego si  oddzia ywania oznaczano na rysunku 
jako u, za  jego po o enie wzgl dem rodka masy 
SES nr 10 wyznacza wspó rz dna s10,2.

5. W strukturze zespo u przegubu: 
 – wyodr bniono 1 sztywny element sko czony 

SES nr 12. Przemieszczenia uogólnione tego 
elementu drgaj cego opisano w lokalnych uk adach
wspó rz dnych q12,1, q12,2, q12,3, q12,4, q12,5, q12,6. Si
zewn trzn  dzia aj c  na ten SES stanowi si a
ci ko ci F12,2.

Przemieszczenia uogólnione w ruchu drgaj cym 
SES nr 2, 4, 7, 12 potraktowano jako 
przemieszczenia w ruchu zale nym qd, za
przemieszczenia uogólnione pozosta ych 
elementów sko czonych przyj to jako  
niezale ne qi.

Dzi ki wprowadzeniu mi dzy wspó rz dnymi 
zale nymi qd i niezale nymi qi równania wi zów
[1, 2]: 

Wiqi=Wdqd                       (5) 

mo na sformu owa  równania dynamiki 
niestacjonarnego modelu manipulatora  
w postaci (1). 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
KALI SKI, JASI SKI, Modelowanie i symulacja drga  uk adu no nego manipulatora … 

74

5. WYNIKI OBLICZE

Uruchomiono w j zyku FORTRAN pakiet 
programów komputerowych do wyznaczania 
cz sto ci i postaci drga  w asnych wybranych 
konfiguracji manipulatora IRb-6.  

Rys. 3. Schemat kinematyczny  
robota IRb-6 

Wykonano obliczenia dla wyznaczonych 
wcze niej warto ci parametrów modelu 
dyskretnego. Przedstawiono graficznie postacie 
drga  w asnych manipulatora odpowiadaj ce
czterem pierwszym cz sto ciom (rys. 4)  
w przypadku, gdy wzajemne po o enie jego 
cz onów opisuj  k ty t1 = 00, t2 = t3 = t4 = 400

(rys. 3).  

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA 
MODELU OBLICZENIOWEGO [3] 

W czasie prac nad opracowaniem modelu 
modalnego robota IRb-6 zbudowano na Katedrze 
Mechaniki i Wytrzyma o ci Materia ów
Politechniki Gda skiej stanowisko  badawcze do 
pomiaru drga  manipulatora robota (rys. 5). 
a)

b)

aa

c)

d)

Rys. 4. Cztery pierwsze postacie 
drga  w asnych robota IRb-6 

W sk ad stanowiska wchodzi mi dzy innymi 
komputerowy system przetwarzania danych, 
wzmacniacz z filtrami oraz sze  akcelometrów 
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piezoelektrycznych. Docelowo stanowisko po 
doposa eniu we wzbudniki piezoelektryczne, 
b dzie wykorzystywane do nadzorowania drga
uk adu no nego manipulatora. 

Rys. 5. Stanowisko badawcze 

W celu weryfikacji poprawno ci opracowanego 
nominalnego modelu obliczeniowego 
przeprowadzono eksperyment modalny, polegaj cy
na wzbudzeniu do drga  ramienia górnego 
manipulatora i pomiarze amplitudy jego 
przyspiesze  drga . Podczas bada  rejestrowano 
przebieg czasowy przyspiesze , mierzonych za 
pomoc  pi ciu akcelerometrów (rys. 6).  
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Rys. 6. Przebieg czasowy 
przyspiesze  zarejestrowany w 

miejscu odpowiadaj cym SES nr 8 

Akcelerometry zamocowano w punktach 
odpowiadaj cych po o eniom SES modelu 
dyskretnego. 

Nale y zwróci  uwag  (rys. 6), e du e
rozproszenie energii powoduje szybkie t umienie 
drga  ramienia górnego manipulatora. Mimo,  
e czas pomiaru wynosi  2 s., do dalszej analizy 

nale a o wzi  próbki z okresu oko o 0,4 s,  
w którym w sposób wyra ny mo na zaobserwowa
drgania ramienia. Z tego, powodu uzyskiwane 
widma amplitudowe drga  charakteryzowa y si
ma  rozdzielczo ci , pomimo du ej cz stotliwo ci
próbkowania 10 000 Hz (rys 7.) 

Rys. 7. Widmo amplitudowe drga
zarejestrowanych w miejscu 
odpowiadaj cym SES nr 8 

W zwi zku z ma  rozdzielczo ci  widma 
amplitudowego, w celu zwi kszenia dok adno ci
przeprowadzono estymacj  parametrów modalnych  
w dziedzinie czasu, równolegle dwiema metodami. 

Tabela 2 Zestawienie uzyskanych cz sto ci drga
Obliczenia numeryczne (dla modelu modyf.)
I cz sto  drga  w asnych 19,52 [Hz] 
II cz sto  drga  w asnych 65,30 [Hz] 
Eksperymentalna analiza modalna
I cz sto  drga  w asnych 19,53 [Hz] 
II cz sto  drga  w asnych 59,82 [Hz] 

Metod  Ibrahima (ITD. – ang. Ibrahim Time 
Domain) pozwalaj c  na wyznaczenie cz sto ci,
postaci drga  w asnych, wspó czynników t umienia 
oraz metod  aproksymacji przebiegów czasowych 
funkcji eksponencjalnych (LSCE – ang. 
Polyreference Least Squares Complex 
Exponencial), która oprócz mo liwo ci okre lenia
cz sto ci drga  w asnych umo liwia wyznaczenie 
logarytmicznego dekrementu t umienia. W tabeli 2 
przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie 
cz sto ci drga  w asnych ramienia górnego 
manipulatora. 

Na podstawie wyznaczonych wektorów postaci 
drga  w asnych ramienia dokonano oceny 
zgodno ci (walidacji) modelu obliczeniowego  
z modelem uzyskanym z zastosowaniem 
eksperymentalnej analizy modalnej. Wykorzystano 
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 Widmo amplitudowe drgan ramienia gornego robota IRb - 6 zarejestrowane na SES nr 8
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w tym celu wspó czynnik zgodno ci modalnej 
MAC (ang. Modal Assurance Criterion) opisany 
zale no ci  [6]: 

                                                                    .    (6) 

gdzie:

 - wektor obliczeniowych postaci drga ,a
i

 - wektor eksperymentalnych postaci drga .e
i

Tabela 3 Warto ci wspó czynnika MAC 
Numer postaci 

model obl. 
Numer postaci 

model eksp. 
MAC 

1 1 0,97
1 2 0,39
2 2 0,92
2 2 0,38

W tabeli 3 przedstawiono obliczone warto ci
wspó czynników MAC dla porównywanych 
modeli. Uzyskana warto  wspó czynnika MAC 
(powy ej 0,9) pozwala stwierdzi , e oba modele s
zgodne, za  model obliczeniowy mo e by  u yty do 
symulacji procesu prognozowania drga
i nadzorowania drga  robota IRb-6. 

7. WNIOSKI 

Wykazano mo liwo  zastosowania sterowania 
modalnego do nadzorowania drga  w trybie on–line
niestacjonarnego uk adu no nego robota IRb–6 
modelowanego dyskretnie metod  sztywnych 
elementów sko czonych. Dokonano identyfikacji 
modelu modalnego (cz stotliwo ci i postaci drga
w asnych) manipulatora, dla okre lonej
konfiguracji po o e  jego cz onów.

W perspektywie dalszych bada , przewiduje si
przeprowadzenie symulacji komputerowej oraz
realizacj  procesu nadzorowania drga  w uk adzie
rzeczywistym robota.
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oraz analiz  modaln .
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NADZOROWANIE STANU DYNAMICZNEGO PODCZAS FREZOWANIA 
SZYBKO CIOWEGO SMUK YMI NARZ DZIAMI

Krzysztof KALI SKI, Marek GALEWSKI, Stefan SAWIAK 

Politechnika Gda ska, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Wytrzyma o ci Materia ów
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gda sk, kkalinsk@pg.gda.pl, marg@mech.pg.gda.pl, ssawiak@pg.gda.pl 

Streszczenie
W pracy opisano proces nadzorowania drga  wiruj cych narz dzi w nowoczesnych 

obrabiarkach. Przedmiotem rozwa a  jest proces frezowania szybko ciowego smuk ym frezem 
kulistym. Zjawiskiem dynamicznym o istotnym znaczeniu s  drgania wzgl dne narz dzie–
przedmiot obrabiany, których rozwój, przy okre lonych warunkach, mo e doprowadzi  do utraty 
stabilno ci oraz do wyst pienia drga  samowzbudnych typu chatter. Rezultaty zmodyfikowanej 
metody nadzorowania drga  za pomoc  sterowania optymalno-liniowego pr dko ci  obrotow
dowodz , e mo na uzyska  redukcj  drga chatter poprzez zmiany pr dko ci obrotowej 
wrzeciona. Przeprowadzono badania eksperymentalne podczas frezowania na nowoczesnej 
maszynie Alcera Gambin 120CR, których przyk adowe wyniki zamieszczono w pracy. Uzyskane 
wyniki wykaza y praktyczne uzasadnienie stosowanej strategii nadzorowania. 

S owa kluczowe: obrabiarki, drgania narz dzia, nadzorowanie drga , badania eksperymentalne 

A DYNAMIC STATE SURVEILLANCE DURING HIGH SPEED MILLING 
USING SLENDER TOOLS 

Summary 
A process of vibration surveillance of rotating tools in modern working machines is described. 

Here is considered the high speed slender ball end milling process. Tool-workpiece relative 
vibration means to be a significantly important dynamic phenomenon.  Hence it may lead to a loss 
of stability and then – generate self-excited chatter vibration. Based upon a modified method of 
vibration surveillance by the linear-optimal spindle speed control it is found out, that spindle speed 
changes significantly reduce chatter vibration. Results of the milling experiments being performed 
on modern production machine Alcera Gambin 120CR are explained. The obtained results 
disclosed a practical meaning of applied strategy of surveillance.  

Keywords: machine tools, tool vibration, vibration surveillance, experimental investigation  

1. WST P

Frezowanie smuk ymi narz dziami jest cz sto
stosowane w nowoczesnych centrach obróbkowych 
i wynika z konieczno ci dok adnego (obróbka „na 
gotowo”) wykonywania elementów o z o onych 
kszta tach geometrycznych. wiatowa tendencja 
zwi kszania w obróbce mechanicznej pr dko ci
skrawania oraz pr dko ci posuwu, pozwala uzyska
du  jej wydajno  przy ma ych naddatkach. 
W takich warunkach, zjawiskiem dynamicznym 
o istotnym znaczeniu s  drgania wzgl dne
narz dzie–przedmiot obrabiany. Przy okre lonych 
warunkach ich rozwój mo e doprowadzi  do utraty 
stabilno ci oraz do wyst pienia drga  samo-
wzbudnych typu chatter [1]. Mog  one wyst pi
nawet przy ma ych g boko ciach skrawania.

Jednym ze sposobów redukcji drga chatter jest 
sterowanie programowe oraz sterowanie optymalne 
pr dko ci  obrotow  wrzeciona [2, 3, 4]. 

W pracy proponuje si  zmodyfikowan  metod
nadzorowania drga  za pomoc  sterowania 
optymalno-liniowego pr dko ci  obrotow  wrze-
ciona, dzi ki czemu mo na unikn  nadmiernego 
wzrostu warto ci pr dko ci obrotowej. 

2. DYNAMIKA PROCESU SKRAWANIA 

Przeprowadzono analiz  dynamiki procesu 
skrawania smuk ym frezem kulistym, przyjmuj c
nast puj ce za o enia [2]. 
– W strukturze obrabiarki wyodr bniono wrze-

ciono wraz z narz dziem i stó  z przedmiotem, 
jako poduk ady wykonuj ce zadane ruchy 
wzgl dne.

– Uwzgl dniono jedynie podatno  narz dzia.  
– Do modelowania procesu skrawania przyj to 

elementy sprz gaj ce (ES).
– Efekt przej cia bie cego ostrza narz dzia 

wzd u  warstwy skrawanej powoduje sprz enie



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
KALI SKI i inni, Nadzorowanie stanu dynamicznego podczas frezowania szybko ciowego … 

78

proporcjonalne, za  efekt przej cia ostrza poprze-
dniego – dodatkowo sprz enie opó niaj ce.
Jako rezultat modelowania dyskretnego procesu 

frezowania otrzymano uk ad (rys. 1) sk adaj cy si
z elementu sko czonego (OES) nr e typu belkowego 
o d ugo ci Lc (d ugo  czynna freza) oraz ES, 
których po o enie odpowiada chwilowym
po o eniom ostrzy freza. Ponadto oznaczono:  
– k t natarcia 0 oraz k t przy o enia 0, jako 

elementy geometrii ostrza,  
– grubo  warstwy skrawanej hl, za  si  dzia aj c

w jej kierunku – Fyl2,
– g boko  skrawania ap,
– si Fyl1 dzia aj c  w kierunku nominalnej 

pr dko ci skrawania. 

Rys. 1. Schemat frezowania frezem kulistym 

Dla umownego punktu styku ostrza 
z przedmiotem obrabianym (ES nr l) przyj to model 
proporcjonalny dynamiki skrawania [1, 2]. 
Otrzymano: 

-th + ththdla

-th + ththdla
-th + ththak

=tF

lllDl

lllDl

lllDlpdl

yl

,0
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,0

0
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2

 (2) 

0)(3 tFyl  (3) 

gdzie:  
kdl – dynamiczny opór skrawania powierz-

chniowy w a ciwy,
hDl(t) – nominalna grubo  warstwy skrawanej; 

hDl (t) fz cos l(t),
hl(.) – dynamiczna zmiana grubo ci warstwy 

skrawanej,
l – wspó czynnik si y skrawania (iloraz si y

Fyl2 przez si Fyl1),
l – czas pomi dzy identycznymi po o eniami 

ES nr l oraz ES nr l-1,

Po transformacji przemieszcze  do uk adu
wspó rz dnych x1, x2, x3 otrzymano równanie 
dynamiki niestacjonarnego modelu procesu 
frezowania [2]: 

** fqKqLqM ,  (4) 

gdzie: 

ttt
li

l
lPl

T
l

1

* )( TDTKK ,

l li

l
llOl

i

l

T
ll

T
l tttt

1 1

0* wDTFTf ,

za :
q – wektor przemieszcze  uogólnio-

nych uk adu,
M, L, K – macierze bezw adno ci, t umie-

nia oraz sztywno ci uk adu
mechanicznego,

tl
0F  – wektor si  oddzia ywania ES nr l,

DPl, DOl – macierze sprz e  proporcjona-
lnych oraz sprz e  opó nia-
j cych ES nr l,

ll tw   –  wektor odkszta ce  ES nr l dla 

chwili czasu t- l,
il – liczba „aktywnych” elementów 

sprz gaj cych.
Macierz transformacji Tl(t) jest funkcj  czasu, 
poniewa  w wyniku ruchu wrzeciona i przedmiotu 
obrabianego ostrza freza zmieniaj  swoje po o enie.

3. NADZOROWANIE DRGA  ZA POMOC
STEROWANEJ PROGRAMOWO PR D-
KO CI OBROTOWEJ WRZECIONA 

Rozwa my proces skrawania realizowany przy 
zmiennej pr dko ci obrotowej wrzeciona n = n(t).
Czas opó nienia l dla ostrza nr l jest wówczas 
funkcj  chwilowej pr dko ci obrotowej, 
tj. l = l(n). W wyniku chwilowej zmiany pr dko ci
obrotowej n, równanie dynamiki (4) przyjmie 
posta :
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W pracy [2] wykazano, e proces skrawania przy 
zmiennej pr dko ci obrotowej wrzeciona opisuje 
równanie dynamiki uk adu sterowanego: 

,** uBfqKqLqM ut  (6) 

gdzie macierz sterowa

l
lOl

i

l

T
lu n

t
n
dttt

l

ll

l

0
2

60

1

wDTB

 (7) 
za  wektor (jednowymiarowy) sygna ów steruj cych

nu  (8) 
Zdefiniujemy teraz uzmienniony w czasie energe-
tyczny wska nik jako ci [2]:
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qqMQqq

TT
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 (9) 

przy czym: 
Q1, Q2  –  macierze bezwymiarowych wspó -

czynników wagowych, 
R – macierz efektu sygna ów steruj cych.

Optymalny sygna  steruj cy otrzymany po mini-
malizacji wska nika energetycznego ze wzgl du na 
chwilow  zmian  pr dko ci n ma posta  [2, 4]: 
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gdzie: 

0,tt  – rozwi zanie równania 

IxxAx 0, tt ,

A(t)  – macierz stanu uk adu.
Sterowanie optymalne pr dko ci  obrotow
wrzeciona polega na generowaniu optymalnego 
sygna u steruj cego w postaci chwilowych zmian n
pr dko ci obrotowej n(t). Po uzyskaniu w wyniku 
tego sterowania pr dko ci maksymalnej nmax, zmian
pr dko ci do warto ci nominalnej n0 opisuje 
zale no :

,,0 Ojj
O

j
maxmax Tttt

T
tt

nnntn

 (11) 
przy czym: 

TO – czas opadania, 
tj – czas pocz tku opadania nr j.
Poniewa  realizacja idealnego przebiegu 

optymalno-liniowego programu zmiennej pr dko ci
obrotowej nie jest mo liwa na ka dej maszynie, 
zaproponowano jego realizacj  przybli on .

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

W celu wykonania bada  do wiadczalnych na 
frezarce Alcera Gambin 120CR (ENIM,Metz) 
zainstalowano aparatur  pomiarow , w której sk ad
wesz y m.in.:  

2 sondy wiropr dowe, umo liwiaj ce pomiar 
przemieszcze  poprzecznych wiruj cego
narz dzia, 
uk ad optyczny pomiaru pr dko ci obrotowej, 
uchwyt do mocowania czujników pomiarowych, 
uk ad kondycjonowania sygna ów,
komputer przeno ny wraz z kart  pomiarow
A/C i autorskimi programami akwizycji i analizy 
danych. 

Mierzono drgania poprzeczne wiruj cego narz dzia 
w kierunku prostopad ym do pr dko ci posuwu. 

Przeprowadzono testy modalne narz dzia. Na 
podstawie wyników pomiarów drga  narz dzia 
wymuszonych impulsem si y zidentyfikowano 
parametry modelu modalnego freza. Wyniki jednego 
z eksperymentów przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Drgania narz dzia przy 
wymuszeniu si owym sygna em 

impulsowym 

Wyniki identyfikacji parametrów b d  wykorzy-
stywane do symulacji komputerowej nadzorowania 
procesu frezowania. 

Przeprowadzono pomiary pr dko ci obrotowej 
wrzeciona i drga  narz dzia podczas procesu 
skrawania. Wykonano próby przy frezowaniu 
pe nym, wspó bie nym i przeciwbie nym próbki 
z br zu BA1032 i stali 45, przy sta ej i zmiennej 
pr dko ci obrotowej [5]. Wyniki pomiarów dla 
frezowania pe nego przedstawiono w tabeli 1 i 2 
oraz na rysunkach 3 i 4.  
Skrawanie przeprowadzono przy nast puj cych
parametrach:  

dla br zu BA1032: 
g boko  skrawania ap = 0.3 mm 
pr dko  posuwu vf = 3000 mm/min 

dla stali 45: 
g boko  skrawania ap = 0.2 mm 
pr dko  posuwu vf = 3000 mm/min 

Frezowano z pr dko ci  sta  15000 oraz 16500 
obr/min, a tak e ze zmiennymi liniowo (przebieg 
trójk tny) pr dko ciami obrotowymi. 

Wyniki pomiarów dla sta ej pr dko ci obrotowej 
wykaza y, e skrawanie pe ne z g boko ci ap = 0,3 
mm (dla br zu BA1032) i ap = 0,2 mm (dla stali 45) 
powoduje rozwini te drgania chatter (rys. 3). 
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Tabela 1. Warto ci skuteczne przemieszcze  narz -
dzia (RMS) i amplitudy drga  chatter qch przy fre-

zowaniu pe nym br zu BA1032 

Realizowany przebieg 
pr dko ci obrotowej 

RMS
[mm] 

qch

[mm] 
Sta a pr dko  obrotowa 
n = 15000 obr/min (rys. 3) 

0,033240 0,02513

Sta a pr dko  obrotowa 
n = 16500 obr/min (rys. 4) 

0,038213 0,04380

Pr dko  zmienna, zmiany 
co 0,4 s 
n = 15000 + 1500 obr/min 
(rys. 5) 

0,035350 0,01687

Pr dko  zmienna, zmiany 
co 0,5 s 
n = 15000 + 1500 obr/min 
(rys. 6) 

0,033459 0,01502

Tabela 2. Warto ci skuteczne przemieszcze  narz -
dzia (RMS) i amplitudy drga  chatter qch przy fre-

zowaniu pe nym stali 45 
Realizowany przebieg 
pr dko ci obrotowej 

RMS
[mm] 

qch

[mm] 
Sta a pr dko  obrotowa 
n = 15000 obr/min 

0,032535 0,03253

Sta a pr dko  obrotowa 
n = 16500 obr/min  

0,037754 0,04049

Pr dko  zmienna, zmiany 
co 0,4 s 
n = 15000 + 1500 obr/min 

0,033621 0,01193

Pr dko  zmienna, zmiany 
co 0,5 s 
n = 15000 + 1500 obr/min 

0,032207 0,00928

5. WNIOSKI 

W wyniku nadzorowania drga  z zastosowaniem 
programów zmiennej pr dko ci obrotowej 
wrzeciona zredukowano warto ci RMS do 12% oraz 
amplitudy drga chatter do 66% (w porównaniu z 
przypadkiem skrawania ze sta  pr dko ci  16500 
obr/min). 

Równie  pomiary drga  podczas frezowania 
wspó bie nego i przeciwbie nego wykaza y
jako ciowo podobne rezultaty, jak w przypadku 
frezowania pe nego.

Rys. 3. Przemieszczenie narz dzia (a) 
i widmo amplitudowe (b) przy frezo-
waniu pe nym br zu BA1032 ze sta

pr dko ci  15000 obr/min 
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Rys. 4. Przemieszczenie narz dzia (a) 
i widmo amplitudowe (b) przy frezo-
waniu pe nym br zu BA1032 ze sta

pr dko ci  16500 obr/min 
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Rys. 5. Pr dko  obrotowa (a), prze-
mieszczenie narz dzia (b) i widmo 
amplitudowe (c) przy frezowaniu 

pe nym br zu BA1032 ze zmienn
pr dko ci  obrotow  od 15000 do 
16500 obr/min, zmiany co 0,4 s 
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MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESU NADZOROWANIA DRGA
W UK ADZIE HYBRYDOWYM NA PRZYK ADZIE FREZOWANIA 

PRZEDMIOTÓW PODATNYCH 

Krzysztof KALI SKI, Marek CHODNICKI, Stefan SAWIAK, Marek GALEWSKI 

Politechnika Gda ska, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Wytrzyma o ci Materia ów
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Streszczenie
Praca dotyczy nadzorowania drga  niestacjonarnych uk adów mechanicznych za pomoc

sterowania optymalnego przy energetycznym wska niku jako ci. W uk adzie drgaj cym 
wyodr bniono poduk ad modalny, poduk ad strukturalny oraz poduk ad cz cy. Dynamik  uk adu
sterowanego opisano we wspó rz dnych hybrydowych. Przedstawiono przyk ad nadzorowania 
drga  podczas skrawania przedmiotów podatnych frezem kulistym.  

S owa kluczowe: obrabiarki, drgania przedmiotu, uk ady hybrydowe, nadzorowanie drga , analiza modalna 

MODELLING AND SIMULATION OF VIBRATION SURVEILLANCE
OF THE HYBRID SYSTEMS ON EXAMPLE OF MILLING FLEXIBLE DETAILS 

Summary 
The paper concerns vibration surveillance of non-stationary mechanical systems by the optimal 

control at energy performance index. There are separated from vibrating system following 
subsystems: modal, structural and connective. Dynamics of controlled system is described in 
hybrid co-ordinates. Here is explained vibration surveillance during ball end milling of flexible 
details and considering assurance of parameters of a modal subsystem.  

Key words: machine tools, workpiece vibration, hybrid systems, vibration surveillance, modal analysis 

1. WST P

Najcz ciej podejmowane dotychczas próby 
nadzorowania drga  uk adów stacjonarnych 
polega y na sformu owaniu minimalno–ca kowym 
problemu sterowania optymalnego (problem 
Lagrange’a), a nast pnie na doborze regulatora wraz 
z obserwatorem w wyniku rozwi zania
algebraicznego równania Riccatiego. W przypadku 
nadzorowania drga  uk adów niestacjonarnych, 
otrzymuje si  ró niczkowe równanie Riccatiego,
które nale y rozwi zywa  „wstecz” przy znanym 
warunku ko cowym, co nie pozwala na 
zastosowanie trybu on–line. Pomimo opracowania 
skutecznej metody nadzorowania drga  za pomoc
sterowania optymalnego przy uzmiennionym 
w czasie energetycznym wska niku jako ci [1], 
optymalny sygna  steruj cy wyznaczony t  metod
jest funkcj  wszystkich wspó rz dnych 
uogólnionych uk adu. Fakt ten utrudnia syntez
sterowania w uk adach o du ej liczbie stopni 
swobody. Aby tego unikn , w pracy proponuje si
metod  sterowania optymalnego w uk adzie
hybrydowym. 

2. STEROWANIE OPTYMALNE PRZY 
ENERGETYCZNYM WSKA NIKU
JAKO CI W UK ADZIE HYBRYDOWYM 
[2]

Rozwa my równanie dynamiki niestacjonarnego 
uk adu sterowanego we wspó rz dnych 
uogólnionych [1]: 

. (1)  uBfqKqLqM ********
u

Symbole M*, L*, K*, , q*
uB *, f* i u oznaczaj

odpowiednio macierze bezw adno ci, t umienia, 
sztywno ci i sterowa , a tak e wektory 
przemieszcze  uogólnionych, si  uogólnionych oraz 
sygna ów steruj cych uk adu.

Dalsze rozwa ania dotycz  podzia u uk adu
sterowanego na poduk ady.
1. Poduk ad modalny, którego ruch opisano we 

wspó rz dnych uogólnionych qm. Odpowiednie 
macierze bezw adno ci, t umienia i sztywno ci
to: Mmm, Lmm, Kmm , za  wektor si  uogólnionych 
– fm. W asno ci tego poduk adu definiuj :
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modm diag 00201

–  cz sto ci ko owe drga  swobodnych 
niet umionych 0k, k=1, ..., mod,

modm 21

–  postacie drga  w asnych k odpowiadaj ce
cz sto ciom ko owym drga  swobodnych 
niet umionych poduk adu 0k, i=1, ..., mod,

modm diag 21Z

(4)
–  bezwymiarowe wspó czynniki t umienia 

odpowiadaj ce postaciom k=1, ..., mod,
mod –  liczba uwzgl dnionych postaci drga

w asnych.

St d, spe nione s  nast puj ce zale no ci:

, ,mmm aq mmmm
T
m IM

, . (2) mmmmm
T
m ZL 2 2

mmmm
T
mK

2. Poduk ad strukturalny, którego ruch drgaj cy
opisano we wspó rz dnych uogólnionych qs.

3. Poduk ad cz cy, którego ruch opisano we 
wspó rz dnych uogólnionych qc. S  to 
wspó rz dne zale ne.

Zak adamy istnienie wi zów reonomicznych–
holonomicznych mi dzy wspó rz dnymi 
uogólnionymi poduk adu modalnego qm oraz 
poduk adu cz cego qc. Równania tych wi zów
przyjm  posta :

 albo ,   (3) mmcc qWqW mc Wqq

przy czym: 

tmcm WWWWW 1 .

Wi zy okre lone powy szymi zale no ciami s
zatem jawnymi funkcjami czasu.  

Niestacjonarny uk ad sterowany, po 
oswobodzeniu z wi zów staje si  uk adem 
stacjonarnym. St d, równanie dynamiki uk adu
swobodnego przyjmie posta :
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Po uwzgl dnieniu równania reakcji wi zów:

, (5) 0RWR c
T

m

otrzymamy równanie dynamiki uk adu sterowanego 
z wi zami: 
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Uwzgl dnienie równa  wi zów oraz ich 
pochodnych wzgl dem czasu: 

 (7) 

mmmmmmc

mmmmc

mmc

aWaWaWq

aWaWq

aWq

2

daje opis dynamiki niestacjonarnego uk adu
sterowanego we wspó rz dnych hybrydowych 
w postaci: 

, (8) uBfKLM u

gdzie: 
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a
 – wspó rz dne hybrydowe uk adu,

s

c
T

m
T
m

f

fWf
f  –  si y „hybrydowe” 

uk adu,

us

uc
T

um
T
m

u
B

BWB
B – macierz 

sterowa  uk adu hybrydowego. 

Definiujemy ponownie energetyczny wska nik 
jako ci [1], ale tym razem we wspó rz dnych 
hybrydowych:  

uRuKQ

MQ

TT

T
tJ

2

1

2

1
2

1

2

1
, (9) 

gdzie: 

Q1 , Q2   –  macierze bezwymiarowych  
wspó czynników wagowych, 

R – macierz efektu sygna u steruj cego.

Optymalny sygna  steruj cy we wspó rz dnych 
hybrydowych wyznaczono w sposób analogiczny, 
jak w przypadku uk adu sterowanego we 
wspó rz dnych uogólnionych [1]. Otrzymano zatem:  

KQQKT

MQQMT

BRRu

222

111

1

0

,

TTT

TTT

t

t

TTT dt

 (10) 

Opis we wspó rz dnych hybrydowych znacznie 
zmniejsza wymiar uk adu sterowanego, co nie jest 
bez znaczenia z punktu widzenia zastosowa

praktycznych do oblicze  uk adów o du ej liczbie 
stopni swobody. 

Z zale no ci (8) – (10) wynika, e w celu 
zrealizowania sterowania optymalnego we 
wspó rz dnych hybrydowych potrzebna jest m.in. 
znajomo  macierzy cz sto ci drga  w asnych m

oraz odpowiadaj cych im postaci drga m
poduk adu modalnego. S  one niezmienne z uwagi 
na stacjonarno  tego poduk adu. Do ich 
wyznaczenia mo na zatem wykorzysta :
– programy oblicze  cz sto ci i postaci drga

w asnych uk adów modelowanych dyskretnie. 
W praktyce mamy do czynienia z modelami 
obliczeniowymi o du ej liczbie stopni swobody, 
utworzonymi metod  elementów sko czonych;

– metody eksperymentalnej (do wiadczalnej)
analizy modalnej. 

3. DYNAMIKA PROCESU SKRAWANIA 
PRZEDMIOTÓW PODATNYCH 
SMUK YM FREZEM KULISTYM  

Frezowanie przedmiotów podatnych smuk ymi 
frezami kulistymi jest cz sto stosowane 
w przypadku nowoczesnych centrów obróbkowych, 
za  uzasadnienie technologiczne wynika 
z konieczno ci dok adnego wykonywania z o onych 
geometrycznie wiotkich konfiguracji (np. opatki 
turbin).  

Niestacjonarny model obliczeniowy procesu 
obróbkowego utworzono przyjmuj c nast puj ce
za o enia.
– W strukturze obrabiarki wyodr bniono 

wrzeciono z zamocowanym w uchwycie 
narz dziem wieloostrzowym oraz stó
z przedmiotem obrabianym, jako poduk ady
wykonuj ce zadane ruchy wzgl dne.

– Uwzgl dniono podatno  narz dzia oraz 
podatno  przedmiotu obrabianego. Do ich 
modelowania przewiduje si  wykorzystanie 
mieszanej metody elementów sko czonych [3]. 

– Uwzgl dniono efekt procesu skrawania, za  do 
jego modelowania przyj to elementy sprz gaj ce
(ES) [4]. Ich po o enie odpowiada chwilowym 
po o eniom ostrzy freza.  
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– Efekt przej cia bie cego ostrza narz dzia 
wzd u  warstwy skrawanej powoduje sprz enie
proporcjonalne, za  efekt przej cia ostrza 
poprzedniego – dodatkowo sprz enie
opó niaj ce.
Jako rezultat modelowania procesu frezowania 

otrzymano uk ad hybrydowy, w którym 
wyodr bniono (rys. 1): 
– poduk ad modalny stanowi cy stacjonarny model 

dyskretny jednostronnie utwierdzonej p ytki 
podatnej, przemieszczaj cej si  z pr dko ci
posuwu vf,

– poduk ad strukturalny b d cy niestacjonarnym 
modelem dyskretnym freza kulistego (pr dko

obrotowa n) wraz z procesem skrawania. 
Oznaczono równie  k t natarcia o oraz k t
przy o enia o, jako elementy geometrii ostrza, 
zmienn  w czasie grubo  warstwy skrawanej 
hl(t), za  si  dzia aj c  w kierunku jej zmiany – 
Fyl2, zmienn  w czasie g boko  skrawania a(t)
oraz si Fyl1 dzia aj c  w kierunku pr dko ci
skrawania.

– poduk ad cz cy – umowny punkt styku 
narz dzia z przedmiotem S.  

Rys. 1. Schemat procesu frezowania jednostronnie utwierdzonej p ytki podatnej smuk ym frezem kulistym 

4. WYNIKI OBLICZE

Dla jednostronnie utwierdzonej p ytki 
o wymiarach 135 50 5, wykonanej z br zu
BA1032, obliczono za pomoc  programu MSC 
NASTRAN cz sto ci i postaci drga  w asnych.
Przedstawiono graficznie postacie drga  w asnych
odpowiadaj ce czterem pierwszym cz sto ciom 
drga  w asnych p ytki (rys. 2).  

Poniewa  w kontek cie nadzorowania drga
przedmiotu obrabianego istotna jest jedynie 
pierwsza postacie drga  w asnych (o cz stotliwo ci

mniejszej od 1000 Hz), dokonano identyfikacji 
modelu modalnego p ytki metod  eksperymentalnej 
analizy modalnej dla tej postaci. Nast pnie, na 
podstawie warto ci wspó czynnika MAC (ang. 
Modal Assurance Criterion), dokonano oceny 
zgodno ci modalnej modelu obliczeniowego 
z obiektem rzeczywistym. Do tego celu 
wykorzystano pakiet FeGraph. Stwierdzono dobr
zgodno  modelu z wynikami bada
do wiadczalnych (warto  wspó czynnika MAC
równa 0,93, rys. 3). 

vf

h(t)

a(t)

n

o

o

Fyl1

Fyl2

yl1

yl2

ES nr l

S

poduk ad

strukturalny 

poduk ad
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poduk ad

cz cy 
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Rys. 2. Cz sto ci i postacie drga  w asnych p ytki 
prostok tnej wykonanej z  br zu BA1032  

f1=189,43 Hz 

f2=1015,83 Hz 

f3=1177,05 Hz 

f4=1680,52 Hz 

Rys. 3. Wyniki oblicze  wspó czynnika zgodno ci
modalnej (MAC) dla p ytki z br zu BA1032  

5. WNIOSKI 

Wykazano przydatno  sterowania w uk adzie
hybrydowym do nadzorowania drga  du ych 
uk adów niestacjonarnych modelowanych 
dyskretnie. Synteza uk adu sterowania podczas 
obróbki przedmiotów podatnych frezem kulistym 
wymaga identyfikacji parametrów poduk adu
modalnego (tj. cz stotliwo ci oraz postaci drga
w asnych). Warto  wspó czynnika MAC
potwierdzi a dobr  zgodno  modelu obliczenio-
wego  z obiektem rzeczywistym.   

W perspektywie dalszych bada , przewiduje si
przeprowadzenie symulacji komputerowej oraz 
realizacj  procesu nadzorowania drga
w rzeczywistym procesie obróbkowym.  
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ENERGETYCZNE CHARAKTERYSTYKI DEGRADACJI PRZYCZEPY 

Henryk KA MIERCZAK
Jacek KROMULSKI 

Tadeusz PAW OWSKI 
Przemys owy Instytut Maszyn Rolniczych 

60-961 Pozna , ul. Staro cka 31, e-mail:kazmhenr@pimr.poznan.pl 

Streszczenie
Przedstawiono ide  energetycznej metody analizy procesu degradacji w z ów zawieszenia 

przyczepy, poddawanej wymuszeniom kinematycznym na stanowisku bada  przy pieszonych. 

S owa kluczowe: degradacja, trwa o , stanowisko, moc, rozp yw energii, przyczepa. 

ENERGETISTIC CHARACTERISTICS OF TRAILER’S DEGRADATION 

Summary 
There is presented an idea of energetistic method of suspension node degradation process of 

trailer subjected to kinematic forcing on the station for accelerated tests. 

Key words: degradation, durability, station, power, energy flow, trailer. 

1. STANOWISKO BADA  TRWA O CIO-
WYCH PRZYCZEPY

Celem bada  by o uzyskanie informacji 
o wyst powaniu procesów destrukcji, 
prowadz cych do obni enia trwa o ci w z ów
konstrukcyjnych przyczepy. 

Rys. 1.Schemat systemu zawieszenia 
pneumatyczno-spr ystego przyczepy 

 (lewa strona) 

Uzyskane dane pozwol  na prognozowanie czasu 
bezawaryjnej pracy przyczepy. Badania trwa o-
ciowe przyczepy przeprowadzono na stanowisku 

bada  wytrzyma o ciowych. Stanowisko sk ada o
si  z nast puj cych elementów: silnik elektryczny, 
uk ad hydrauliczny, b bny z progami. 
Podczas bada  trwa o ciowych przyczepa 
umieszczona by a na dwóch obracaj cych si  ze 
sta  pr dko ci  obrotow  b bnach
z zamontowanymi progami symuluj cymi przejazd 
przez dziury, prze omy i koleiny. Wymuszane by y
bezpo rednio ko a jednej z osi przyczepy. 
Wymuszano kolejno obie osie zmieniaj c co 15 
godzin ich po o enie na b bnach.
Podczas bada  na stanowisku prób trwa o ciowych 
przyczepa by a obci ona. Obci enie stanowi y
betonowe p yty umieszczone równomiernie na 

powierzchni pod ogi przyczepy (masa ca kowita 
przyczepy – 3 tony). 
Parametry stanowiska bada  wytrzyma o ciowych 
przyczep:

- rednica b bna: 800 mm, 
-obwód b bna: 2,513 m, 
-cz sto  obrotowa b bna stanowiska: 0,387 
obr/s, 
-cz sto  obrotowa ko a przyczepy: 0,97 obr/s, 

2. IDEA METODY BADANIA ENERGETY-
CZNYCH CHARAKTERYSTYK TRWA-

O CI UK ADU AMORTYZUJ-J CEGO
PRZYCZEPY 

 Elementy przyczepy ulegaj  zu yciu z ró n
intensywno ci . Jest to odzwierciedlane 
w charakterystykach dynamicznych i warto ciach
mocy obci e  przenoszonych i obci e , których 
skutki degradacyjnego dzia ania akumulowane s
w tych podzespo ach.
W tym referacie przedstawiono ide  energetycznej 
metody analizy procesu degradacji w z ów –
pneumatyczno - spr ystych zawieszenia skrzyni 
adunkowej przyczepy, poddawanej wymuszeniom 

kinematycznym na stanowisku do bada
przyspieszonych. 
W uk adzie fizycznym przyczepy jedn  wspóln ,
nieroz czn  ca o  tworz  zarówno jej parametry 
fizyczne jak równie  wzajemne oddzia ywania 
i zewn trzne wymuszenia. Rozwa my przyczep
o charakterystyce dynamicznej ,jikH ,

poddan  wymuszeniu wielowej ciowemu (wektor 

si  wymuszaj cych ,F ) : 

,F...,,F,,F, n21
TrF     (1) 

 r - wymiarowy wektor odpowiedzi ma posta :
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,x,...,,x,,x,,x,...,,x,,x, rIIIn21
TrX   (2) 

Przyjmuj c wyznaczalno  wektora wymusze

,tkF  i wektora pr dko ci drga ,tiV ,

b d cego wektorem odpowiedzi w punktach i = 1, 
2,...r systemu, zdefiniowano macierz rozk adu
mocy obci e  [2]: 

ki,,t,t,t Tr
kiik FVN  (3) 

Tr – symbol transformowania wektora (macierzy). 
W dziedzinie cz stotliwo ci macierz widmowego 
rozk adu mocy obci e  dynamicznych jest 
wyznaczana przez macierz charakterystyk dyna-
micznych systemu i macierz g sto ci widmowych 
mocy elementów wektora wymusze  [2]: 

,j,j,jG
kkikik FFVN GH (4)

gdzie: 
,j

ikVH  – macierz mobilno ci dynamicznej 

systemu, ,j
kkFFG  – macierz g sto ci

widmowych wymusze .
Elementy macierzy charakterystyk dynamicznych: 

nnnn1n1n

n1n11111
ik D,jHD,jH

D,jHD,jH
,r,j DH

(5)

s  funkcjami przestrzennej miary degradacji 
elementów przyczepy. 

3. WYNIKI BADA

 Realizowano badania przyczepy poddawanej 
wymuszeniom kinematycznym, zadawanym 
kolejno na ko a przedniej osi przyczepy, a nast pnie 
na ko a tylnej osi. Poni ej, na rysunku 2 zamie-
szczono modu y g sto ci widmowych mocy GN 
obci e  dynamicznych ramy przyczepy (si a
wymuszaj ca i przyspieszenia drga  pionowych), 
wyznaczone w ró nych stanach jej degradacji przy 
zadawaniu wymuszenia na stanowisku bada
przyspieszonych 

Rys. 2. Logarytm widm g sto ci widmowych mocy w funkcji czasu zadawania obci e  zm czeniowych

Rys.3. Widma g sto ci widmowych mocy GN 
w funkcji czasu zadawania obci e

zm czeniowych

Wzrost sk adowych mocy obci e  dynamicznych 
o cz stotliwo ciach 1,17 i 3,2 Hz (rys. 3) wyst pi

w ko cowej fazie eksperymentu. Stanowi  to mo e
symptom inicjacji procesu degradacji badanego 
w z a konstrukcyjnego. 
Wyznaczono cz ci rzeczywiste mocy obci e
dynamicznych w z ów amortyzuj cych przyczepy, 
b d ce miar  ich degradacji i cz ci urojone. Cz ci
rzeczywiste mocy obci e  dynamicznych opisuj
stan degradacji w z ów amortyzuj cych w funkcji 
czasu bada  trwa o ciowych na stanowisku. 
Analizuj c trójwymiarowe wykresy cz ci
rzeczywistych mocy si   w funkcji cz stotliwo ci
(w poszczególnych zakresach cz stotliwo ci)
i w funkcji czasu (rys. 4) obserwuje si  du e
zmiany (maksimów) w przebiegu tych funkcji, 
a szczególnie ró ne warto ci maksimów tych 
funkcji dla poszczególnych amortyzatorów.. 
Oznacza to, i  w badanych w z ach wyst pi y
procesy degradacyjne o ró nej intensywno ci.
Szczególnie w ko cowej fazie bada  wyst pi
wzrost procesów degradacyjnych amortyzatorów. 
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Rys. 4. Widma cz ci rzeczywistych mocy obci e  dynamicznych w z ów amortyzuj cych przyczepy, 
(1, 2 – o  przednia,1 – lewy amortyzator; 3, 4 – o  tylna, 3 - lewy amortyzator) 

Z porównania wykresów (rys. 4) wynika, e
najwy sze warto ci mocy sil degradacji  
(o cz stotliwo ci oko o 0,8 Hz) wyst pi y w lewym 

przednim amortyzatorze. Wykresy mocy si
degradacji w z ów amortyzuj cych przyczepy 
zamieszczono na rys. 5. 

Rys. 5 Wykresy mocy si  degradacji w z ów amortyzuj cych przyczepy (1,2 – o  przednia, 3, 4 – o  tylna) 
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Rys. 6. Widma cz ci urojonych mocy obci e  dynamicznych w z ów amortyzuj cych przyczepy 

Rys. 7. Wykresy mocy si  oddzia ywa  zwrotnych: w ze  amortyzuj cy przyczepy – stanowisko zadawania 
wymusze  (1,2 – o  przednia, 3, 4 – o  tylna) 

Cz ci urojone mocy si  wymuszaj cych s
miar   wzajemnie przenoszonych mocy si
sztywno ci i si  bezw adno ci przez poszczególne 
amortyzatory na skrzyni adunkow  i st d
zwrotnie na stanowisko badawcze. Najwy sze
warto ci obci e  zwrotnych wyst puj  mi dzy 
lewym przednim amortyzatorem i stanowiskiem 
(porównaj rys. 6 i 7). 
Uwaga! Przy odczycie wykresów na rys. 4 i 6 
nale y uwzgl dni  ro ne skale amplitud. 

4. TRWA O  RESZTKOWA 

 Badaj c poszczególne elementy macierzy 

rozk adu mocy obci e )(NG ik  wyznacza si

stany poszczególnych w z ów konstrukcyjnych 
maszyn [1].Proces destrukcji odzwierciedla si
przez warto ci odpowiednich elementów macierzy 

mocy obci e )(G ikN , umo liwiaj c

lokalizacj  narastaj cej destrukcji w maszynie [4]. 
Pozwala to zidentyfikowa  najs absze ogniwa 
maszyny oraz okre li  czas jej ycia i kierunki 
optymalizacji energetycznej [5]. Podczas u ytko-
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wania maszyny, w chwilach r ich u ytkowania, 
nie powinny wyst powa  przekroczenia warto ci
dopuszczalnych mocy obci e  w w z owych 

punktach maszyny, tj. .doprk NN               (6) 

Oznacza to, e chwilowe przeci enia mog
osi gn  warto ci graniczne [8].
Wielko ci  fizyczn  stanowi c  podstaw  do 
okre lenia wielko ci granicznych decyduj cych
o zniszczeniu zm czeniowym w z a
konstrukcyjnego jest praca (energia) si  procesów 
destrukcji. 
Zdefiniowano elementy macierzy wyt e  energe-
tycznych w z a konstrukcyjnego[7]: 

i

ik
ik

S

dttN
W  , (7)

gdzie: ikN  s  mocami obci e  dynamicznych 
w punktach „i” wywo anych przy o eniem si
w punktach „k”, Si – charakterystyka geometryczna 
(np. pole przekroju poprzecznego) w z a
konstrukcyjnego (elementu maszyny) w pkt. „i”,

przy czym ikN  s rednimi mocami obci e
przenoszonymi do punktu „i” maszyny z punktów 
„k” przy o enia wymusze  [2]. 
Obci enia zmienne wywo uj  w materiale z o one
procesy zale ne od poziomu wymusze  i sposobu 
ich zadawania. Przy dostatecznie du ych 
amplitudach wymusze  wyst pi  w materiale 
odkszta cenia spr yste - plastyczne. Zniszczenie 
zm czeniowe powstaje g ównie w wyniku 
odkszta cenia spr ystego lub plastycznego na 
kraw dziach wad materia u. Ilo  energii 
dyssypowanej oraz dystrybucja w obj to ci
materia u decyduj  o trwa o ci elementów [17]. 
Wed ug kryterium wytrzyma o ci zm czeniowej
zaproponowanego przez F. Ellyin i D. 
Kujawskiego, miar  zniszczenia jest suma energii 
dyssypowanej i po owy iloczynu napr enia
i odkszta cenia [5]. 
W wyniku cyklicznego obci enia cz  energii 
drganiowej ulega nieodwracalnemu rozproszeniu. 
Jako parametr zniszczenia przyjmuje si  (K. Go o )
[5, 14] sum  odkszta ce  energii rozproszenia 
w cyklu wskutek powstania odkszta ce
plastycznych oraz g sto ci energii spr ystej w pó
cyklu rozci gania, powoduj cej tworzenie  
i rozwijanie si  p kni cia zm czeniowego. Zatem 

miara stanu destrukcji maszyny 
db

d

E

E
D  [1],  

gdzie  - jest jej pojemno ci  dyssypacyjn .dbE
Dyssypowana moc si  destrukcji w chwili 

wynosi [1]: 

1
0d D-1NN  (8) 

gdzie , jest moc

dyssypowan  w chwili pocz tkowej 0. 

1
dd 0NN

0

St d resztkowy czas u ytkowania maszyny: 

d

d

N

N
D-1 0  (9) 

Do oceny trwa o ci elementów maszyn wymagana 
jest znajomo  mocy dyssypowanej (cz ci
rzeczywistej wyt e ReWik( ) i oddzielenie mocy 
si  sztywno ci dynamicznej ImWik( )) [5]. 

grikik LdNIm
2

1
dNRe

r

0

r

0

   (10) 

Aby wyznaczy  prac  si  procesu destrukcji nale y
zna  funkcj  podca kow .
Na podstawie wykresów mocy si  degradacji 
w z ów amortyzuj cych (rys 5 i 7)wyznaczono 
prac  si  degradacji poszczególnych w z ów wg 
wzoru 10: 
(LRe + ½ LIm)(1)=134,5 kWh; 
(LRe + ½ LIm)(2)=47 kWh 
St d, przyjmuj c charakterystyki w z a nr 2 jako 
wzorcowe, oszacowano trwa o  resztkow  w z a
nr 1: 35%. 
Przedstawiona wy ej metoda analizy rozk adu
mocy obci e  dynamicznych w zastosowaniu do 
bada  trwa o ci zm czeniowej maszyn pozwala 
zastosowa  energetyczne kryteria oceny trwa o ci
i szacowania resztkowego czasu ycia
maszyny[10]. Do oceny trwa o ci elementów 
maszyn wymagana jest bowiem znajomo  mocy 
dyssypowanej i oddzielenie mocy si  bezw adno ci
i sztywno ci dynamicznej. Metoda ta mo e by
zastosowana do prognozowanie resztkowego czasu 
ycia odpowiedzialnych elementów obiektów 

technicznych. Metod  mo na g ównie zastosowa
w badaniach przenoszenia mocy mi dzy 
subsystemami (uk adami z o onymi), w pracach 
z zakresu syntezy uk adów mechanicznych 
modelowanych energetycznie w dziedzinie cz sto-
tliwo ci [2], oraz do prac z dziedziny 
niezawodno ci symptomowej. Znajomo  struktury 
systemu pozwala opisa  jego zachowanie, a tak e
zbudowa  model prognostyczny zachowa  systemu 
w funkcji czasu ewolucji, oparty na energetycznym 
modelu badania symptomów [10, 19] 

4. WNIOSKI 

1. Wysokie warto ci mocy sil degradacji wyst pi y
w lewym przednim amortyzatorze przyczepy. 

2. Podczas bada  trwa o ciowych nie stwierdzono 
uszkodze  konstrukcji ramy no nej przyczepy. 

3. Metoda analizy rozk adu mocy obci e
dynamicznych umo liwia wyznaczenie 
charakterystyk procesu degradacji w z ów
konstrukcyjnych maszyny, poddawanej 
obci eniom dynamicznym. 

4. Energetyczne kryteria oceny trwa o ci
i szacowania resztkowego czasu ycia maszyny, 
oparte o metod  analizy rozk adu mocy 
obci e  dynamicznych, znajduj  zastosowanie 
w badaniach trwa o ci zm czeniowej maszyn na 
stanowisku bada  przyspieszonych. 
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KONCEPCJA SYSTEMU DORADCZEGO DLA BADA  DIAGNOSTYCZNYCH  
OBIEKTÓW TECHNICZNYCH 

Wiktor KUPRASZEWICZ 

Instytut Politechniczny, Zak ad Budowy i Eksploatacji Maszyn, 
Pa stwowa Wy sza Szko a Zawodowa im. Stanis awa Staszica w Pile 

64-920 Pi a ul. Podchor ych 10, tel. (067) 352-26-12 wkupraszewicz@pwsz.pila.pl

Streszczenie
Zagadnienie oceny stanu obiektów technicznych nabiera szczególnego znaczenia g ównie w 

fazie eksploatacji, ze wzgl du na uwarunkowania ekonomiczne i ekologiczne. Stosowane obecnie 
urz dzenia diagnozuj ce stan obiektów, takich jak pojazdy samochodowe, ograniczaj  si  jedynie 
do pomiarów. Sprawy znacznie si  komplikuj , je eli chodzi o stan, w jakim by  obiekt przed np. 
wypadkiem lub, jaka jest prognoza, co do dalszej jego eksploatacji. W artykule omówiono 
problematyk  tworzenia systemu doradczego dla bada  diagnostycznych obiektów technicznych. 

S owa kluczowe: systemy doradcze, badania diagnostyczne. 

CONCEPTION OF ADVISORY SYSTEM FOR TECHNICAL OBJECTS 
 DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS 

Summary 
The problem of technical objects state gathers special meanings mainly in exploitation phase, 

with regard on economic and ecological conditions. Currently practical diagnostic mechanisms of 
objects state, such as car vehicles, restrain only to measurements. Matters become complicated 
considerably, about state, in which object was found before accident for instance, or how is 
prognosis, regarding its further exploitation. In this article the matter of problems of advisory 
system creation for diagnostic investigations of technical objects was under discussion. 

Keywords: advisory systems, investigation diagnostics. 

1. SZTUCZNA INTELIGENCJA – 
DEFINICJA, REPREZENTACJA 
WIEDZY I POSZUKIWANIE 
ROZWI ZA

Przez wiele dziesi tków lat próbowano 
zastosowa  komputery do rozwi zania problemów, 
które do tej pory uwa ano wy cznie za 
rozwi zywalne przez ludzki umys . Tak narodzi a
si  sztuczna inteligencja. Poj cie to pojawi o si  ju
w latach pi dziesi tych, a obecnie definicja 
sztucznej inteligencji przedstawia si  nast puj co: 
Sztuczna inteligencja (angielskie artificial 
intelligence, AI), dzia  informatyki zajmuj cy si
konstruowaniem maszyn i algorytmów, których 
dzia anie posiada znamiona inteligencji. Rozumie 
si  przez to zdolno  do samorzutnego 
przystosowywania si  do zmiennych warunków, 
podejmowania skomplikowanych decyzji, uczenia 
si , rozumowania abstrakcyjnego itp. 

W badaniach nad sztuczn  inteligencj
wyró niamy wiele nurtów. Maksymalny program, 
jaki stawia przed sob  ta dziedzina to stworzenie 
maszyn o inteligencji dorównuj cej, a nawet 
przewy szaj cej ludzk . Program minimalny to 

stworzenie algorytmów lub maszyn 
przejawiaj cych tylko jaki  w ski aspekt 
inteligencji, np. graj cych w szachy lub 
rozpoznaj cych obrazy czy automatycznie 
tworz cych raporty lub ekspertyzy w wybranej 
dziedzinie wiedzy. 

Sztuczna inteligencja jest dziedzin  bardzo 
kontrowersyjn , jednak ch tnie badan  przez wiele 
firm. Badacze tej dziedziny natrafili na szereg 
problemów. Najpowa niejszym jest to, e komputer 
jest jedynie maszyn , nie potrafi niczego sam 
wymy li , poniewa  „nie my li” w ludzkim 
znaczeniu tego s owa. Nie posiada intuicji, 
pod wiadomo ci, stanów emocjonalnych (to akurat 
mo na uzna  za jedn  z powa niejszych zalet 
komputerów). Komputer jednak ma szereg bardzo 
powa nych zalet daj cych mu przewag  nad 
cz owiekiem. Jego podstawow  zalet  jest szybko
dokonywanych oblicze . W tym wzgl dzie 
cz owiek nigdy nie do cignie maszyny. Jednak 
obliczenia te nie s  twórcze, a jedynie przetwarzane 
z kodu programu, który zosta  wprowadzony przez 
cz owieka. Komputer musi, wi c si  jako
komunikowa  z cz owiekiem. Dzieje si  to za 
pomoc  programu. Cz owiek wprowadza dane, 
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komputer analizuje je, wykonuje operacje 
i odpowiada. Mo na powiedzie , e dzia a to na 
zasadzie dialogu, a wi c powstaje wra enie jakby 
obie strony przekazywa y swoje my li. Widzimy 
wi c, e komputer sprawia wra enie jakby my la ,
mia  inteligencj . To jest w a nie sztuczna 
inteligencja. 

Do sprawdzenia, czy dany system (program) 
posiada inteligencj  (oczywi cie sztuczn )
wykorzystuje si  test Turinga, zwany inaczej testem 
nie rozró nialno ci (indistinguishability test). 
Polega on na tym, e maszyn  uwa a si  za 
inteligentn , je li bezstronny obserwator zadaj c
pytania systemowi nie b dzie w stanie stwierdzi ,
czy odpowiedzi pochodz  od cz owieka czy od 
maszyny. Realizacj  tego testu mo e by  np. gra 
w szachy. Systemy sztucznej inteligencji okre la si
jako systemy oparte na wiedzy (knowledge based 
system), bowiem w metodach SI nast puje przej cie
od przetwarzania danych do przetwarzania wiedzy.

Poni szy model (rys.1.) ukazuje powi zania 
ró nych dziedzin, które korzystaj  lub tworz
sztuczn  inteligencj .

Rys.1. Model wej ciowo-wyj ciowy sztucznej 
inteligencji 

Ca y zarys historyczny mo na podzieli  ogólnie 
na cztery etapy. 

Pierwszy etap obejmuje lata 1945 – 1955. 
W okresie tym powsta y komputery oraz bardzo 
gwa townie rozwin a si  dziedzina cybernetyki. 
Prekursorem tej dziedziny by  N. Wiener, który 
napisa  dzie o „Cybernetics”. Powstawa y równie
pierwsze prace z dziedziny sztucznej inteligencji, 
mi dzy innymi stworzony zosta  wspomniany 
wcze niej test Turinga. 

Drugi etap rozwoju sztucznej inteligencji 
obejmuje lata 1955 – 1970. W tym czasie rozwija 
si  koncepcja sztucznej inteligencji, okre la si  jej 
przeznaczenie, rozwija si  poj cie robotyki 
i heurystyki, nast puje gwa towny rozwój 
komputerów. Na pocz tku lat sze dziesi tych 
powstaje program „rozwi zywania problemów 
ogólnych” (GPS – General Problem Solver). 
Pozwoli o to na zajmowanie si  rozwi zywaniem 
prostych, nieskomplikowanych problemów, ale za 
to z niemal ka dej dziedziny (ogólnikowo). Dzi ki 

temu przedsi wzi ciu rozwin y si  ró nego 
rodzaju programy dla ró nych gier, ale tak e
programy do automatycznego dowodzenia 
twierdze  – przyk adem mo e by  opracowanie 
programu gry w szachy, który wykorzystywa
do wiadczenie z przebytych ju  partii, aby dzia a
jeszcze skuteczniej. 

Drugi etap by  równie  prze omowy ze wzgl du
na stworzenie w tym okresie podstawowych 
narz dzi programowych, mi dzy innymi znanego 
na ca ym wiecie j zyka Lisp (List Processing 
Language). Jego twórc  jest J. McCarthy, a sam 
j zyk oparty jest na przetwarzaniu struktur 
listowych. G ównym powodem stworzenia tego 
j zyka by o odej cie od przekszta cania typu 
numerycznego, ogólnie przyj tego w informatyce 
na przekszta canie symboli. Z tego powodu j zyk 
ten bardzo szybko znalaz  zastosowanie przy 
tworzeniu programów równania symbolicznego, 
uproszczenia wyra e  algebraicznych oraz do 
tworzenia programów dowodzenia twierdze
i wnioskowania. 

Kolejny trzeci etap w rozwoju sztucznej 
inteligencji przypada na lata 1970 – 1980. By  to 
bardzo ci ki okres w rozwoju tej dziedziny, 
zw aszcza jej pocz tkowe lata. Ludzie wi zali z t
dziedzin  zbyt wielkie nadzieje i chcieli szybkich 
efektów, a przecie  nie wszystko da si  osi gn  od 
razu, w bardzo szybkim czasie, zw aszcza w tak 
trudnej dziedzinie. Zacz a pojawia  si  krytyka 
bada  nad SI, mi dzy innymi raport Lighthill (1971 
rok). Ludzie w por  jednak zrozumieli, ze b dem 
by o ograniczenie bada  wy cznie do metod 
wnioskowania. Dlatego te  wi ksz  uwag
zwracano teraz na metody reprezentacji wiedzy 
i powi zania jej z systemem, który zajmowa  si
dan  dziedzin . Zacz y powstawa  pierwsze 
systemy doradcze rozwi zuj ce problemy ze ci le
okre lonej dziedziny ycia. Do programów 
(systemów doradczych), które powsta y w tym 
okresie mo emy zaliczy : MYCIN, MACSYMA, 
EMYCIN. Ponadto w okresie tym stworzony zosta
j zyk programowania PROLOG (Programming In 
Logic), a wk ad w jego powstanie maj  równie
polscy naukowcy. 

Po 1970 roku powsta  nowy kierunek 
w dziedzinie sztucznej inteligencji - in ynieria 
wiedzy (knowledge engineering). Jej 
podstawowymi za o eniami jest tworzenie metod 
programowania opisuj cych pozyskiwanie wiedzy 
pochodz cej od ekspertów, strukturalizowanie jej, 
dopasowywanie odpowiednich technik 
wnioskowania oraz tworzenie interfejsów, czyli 
komunikacji u ytkownika z komputerem. 

Ostatnim, czwartym etapem jest okres po 1980 
roku. Jest to okres bada  ukierunkowanych na 
bezpo rednie zastosowania sztucznej inteligencji. 
Obecnie w u ytku jest bardzo du o rozmaitych 
systemów doradczych. Sztuczna inteligencja jako 
dziedzina znalaz a zastosowanie mi dzy innymi 
w robotyce, przy tworzeniu robotów reaguj cych na 
otoczenie (za pomoc  mowy, analizy scen). Prym 
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w tej dziedzinie wiedzie Japonia. Interfejs 
u ytkownika z systemem doradczym (komputerem) 
jest coraz bardziej naturalny i przyjazny. 

Po 1980 roku wprowadzone zosta y nast puj ce 
projekty badawcze: 

projekt komputerów pi tej generacji (Japonia), 
projekt zaawansowanej technologii informacji 
(Anglia),
projekt ESPRIT (Europen Strategic Program 
for Research and Development In Information 
Technology), 
projekt MCC (Microelectronics Computer 
Technology Corporation - USA). 

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU 

System ekspertowy (doradczy - SE) – program 
komputerowy, przeznaczony do rozwi zywania
specjalistycznych problemów, które wymagaj
profesjonalnej ekspertyzy na poziomie trudno ci
pokonywanych przez ludzkiego eksperta. 

Dowolny program komputerowy mo e by
systemem ekspertowym o ile na podstawie 
szczegó owej wiedzy „potrafi” wyci ga  wnioski 
i u ywa  ich podejmuj c decyzj , tak jak cz owiek. 
Bardzo cz sto zdarza si  jednak, i  taki system, 
pracuj cy w czasie rzeczywistym, pe ni swoj  rol
lepiej ni  cz owiek (ekspert). G ówn  przewag
systemu ekspertowego nad cz owiekiem jest 
szybko  oraz brak zm czenia.

Systemy ekspertowe, ze wzgl du na 
zastosowanie, mo emy podzieli  na trzy ogólne 
kategorie: 

systemy doradcze (advisory systems), 
systemy krytykuj ce (criticizing systems), 
systemy podejmuj ce decyzje bez kontroli 
cz owieka. 

Pierwszy rodzaj - systemy doradcze, zajmuj  si
doradzaniem, tj. wynikiem ich dzia ania jest metoda 
rozwi zania jakiego  problemu. Je eli rozwi zanie 
to nie odpowiada u ytkownikowi, mo e on za da
przedstawienia przez system innego rozwi zania, a
do wyczerpania si  mo liwych rozwi za .

Odwrotnym dzia aniem do systemów 
doradczych charakteryzuj  si  systemy krytykuj ce.
Ich zadaniem jest ocena rozwi zania (danego 
problemu) podanego przez u ytkownika systemowi. 
System dokonuje analizy tego rozwi zania 
i przedstawia wyniki w postaci opinii. 

Ostatnim rodzajem systemów ekspertowych s
systemy podejmuj ce decyzje bez kontroli 
cz owieka. Dzia aj  one niezale nie. Pracuj
najcz ciej tam gdzie udzia  cz owieka by by 
niemo liwy, same dla siebie s  autorytetem. 

Najszersze i najliczniejsze zastosowanie w ród 
systemów ekspertowych maj  systemy doradcze. 
Budowane dzi  systemy doradcze wykorzystuj
ró ne metody reprezentacji wiedzy: regu y, ramy, 
sieci semantyczne, rachunek predykatów, 
scenariusze. Najbardziej powszechn  metod  jest 
reprezentacja wiedzy w formie regu  i przewa nie 

wielko  systemu okre la liczba wpisanych regu .
Przyj to, e system, który posiada poni ej 300 
regu  nazywany jest zazwyczaj ma ym, rednim 
systemem ekspertowym, kiedy zawiera od 300 do 
2000 regu , za  powy ej - systemem du ym [3]. 

Aby zbudowa  inteligentny program b d cy
systemem ekspertowym nale y go wyposa y
w du  ilo  prawdziwej i dok adnej wiedzy 
z dziedziny, jak  b dzie zajmowa  si  dany system. 
Ogólnie mówi c wiedza jest informacj , która 
umo liwia ekspertowi podj cie decyzji. 
Zasadniczym celem przy realizacji systemu 
ekspertowego jest pozyskanie wiedzy od ekspertów, 
jej strukturalizacja i przetwarzanie. Proces 
pozyskiwania wiedzy przedstawia rys.2.

Rys.2. Proces pozyskiwania wiedzy [4] 

Wiedza jest pobierana przez in yniera wiedzy 
od eksperta z danej dziedziny, w razie niejasno ci
in ynier zwraca si  z pomoc  do eksperta. 
Nast pnie jest strukturalizowana do bazy wiedzy, 
sk d mo e by  przetwarzana. Strukturalizacja bazy 
wiedzy polega na jej zapisywaniu w formie 
przyj tej do jej zapisywania tzw. reprezentacja 
wiedzy. Wiedza w systemach ekspertowych 
(doradczych) mo e by  reprezentowana w postaci 
regu , sieci semantycznych, ram, wykorzystuj cych
elementy logiki rozmytej, rachunku 
prawdopodobie stwa, teorii zbiorów itp. 

Problematyka reprezentacji wiedzy jest jednym 
z najwa niejszych nurtów bada  w dziedzinie sztucznej 
inteligencji. Systemy ekspertowe wykorzystuj  do 
rozwi zywania problemów jawnie wyra on  wiedz
z okre lonej dziedziny. Wiedza ta musi by
wcze niej opisana (sformalizowana) za pomoc  tzw. 
j zyka reprezentacji wiedzy i wprowadzona do 
systemu. Kluczowym poj ciem jest tu wiedza, czyli 
w uproszczeniu zbiór wiadomo ci z okre lonej 
dziedziny.

W kontek cie systemów ekspertowych wiedz
mo na okre li  jako informacje o wiecie,
umo liwiaj ce ekspertom rozwi zywanie problemów 
i podejmowanie decyzji. Przez reprezentacj  wiedzy 
b dziemy tu rozumie  sposób odwzorowania tej 
wiedzy w okre lony formalizm, który jest 
„zrozumia y" dla systemu ekspertowego. Oznacza to 
zdolno  SE nie tylko do statycznego 
przechowywania fragmentu wiedzy (systemy 
statyczne) o wiecie, ale równie  jej efektywne 
przetwarzanie w celu znalezienia rozwi zania 
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postawionego przed nim problemu. Efektywno
systemu jest bardzo wa nym kryterium z punktu 
widzenia praktycznej realizacji systemów 
ekspertowych (doradczych). 

Narz dzia programowe (expert system tool), które 
s u  do tworzenia systemów ekspertowych, mo na
podzieli  na dwie grupy: 

j zyki programowania: j zyki systemów 
ekspertowych, j zyki sztucznej inteligencji, inne 
j zyki programowania, 

szkieletowe systemy ekspertowe (ang. expert 
system shells lub skeletal systems).

Opracowanie systemu ekspertowego, przy 
zastosowaniu pierwszego podej cia jest zadaniem 
bardzo pracoch onnym i wymaga zatrudnienia 
programistów o wysokich kwalifikacjach. Alternatyw
jest zastosowanie systemu szkieletowego, 
zawieraj cego gotowy podsystem przetwarzania 
wiedzy. W takim przypadku zadanie twórcy systemu 
polega g ównie na pozyskiwaniu i sformalizowaniu 
wiedzy ekspertów, co równie  jest zadaniem 
nie atwym. Do narz dzi umo liwiaj cych realizacj
systemu ekspertowego (doradczego), w ramach 
drugiego podej cia nale  systemy szkieletowe. 

Znane s  rozwi zania takich zastosowa . Do nich 
mo na zaliczy  system szkieletowy MAS (rys.3.) 

MS Windows

DOS BIOS

Hardware

*.exe*.ini*.dll

wnd.*

Global heap

Mas.exe

DDE Message

Rys.3. Struktura systemu szkieletowego MAS [2,3] 

Program g ówny MAS (rys.3.) pozwala na 
uruchomienie innych programów, z którymi 
komunikuje si  zgodnie z protoko em DDE 
(Dynamic Data Exange). W procesie dynamicznej 
wymiany danych program g ówny mo e
wyst powa  w roli nadrz dnej (DDE klient) System 
MAS jest systemem otwartym, wspó dzia a
z innymi aplikacjami systemu Windows i bazami 
danych zgodnymi z formatem stosowanym przez 
program dBase IV.  

Innym rozwi zaniem jest system szkieletowy 
PC Shell. System szkieletowy PC-Shell (rys.4.) jest 
narz dziem do tworzenia systemów ekspertowych 
z takich dziedzin wiedzy jak: ekonomia, 
diagnostyka, geologia, pracuj cych w systemie 
operacyjnym Windows 9x/NT. 

Edytor

Symulator
sieci

neuronowej

Modu
wnioskowania

Trabslator
opisu j zyka 
bazy wiedzy

Sterowanie
Modu

wyja nie

Interfejs
u ytkownika

Interfejs
plików

Prz gl darka

ród o n

ród o 1

Baza wiedzy
fakty, regu y, program

STRUKTURA SYSTEMU PC-Shell

Rys.4. Struktura systemu szkieletowego PC Shell [2] 

System szkieletowy „Exsys” przeznaczony jest 
do budowy systemów doradczych, w których 
wiedza reprezentowana jest za pomoc  regu  [1,2,3]. 
Edytor systemu „Exsys” sk ada si  z kilku 
zasadniczych modu ów: modu  zapisu konkluzji, 
modu  zapisu pyta  (faktów), modu  zapisu 
zmiennych, modu  tworzenia drzew decyzyjnych, 
modu  tworzenia regu  i modu  kontroli 
poprawno ci bazy wiedzy (rys.5.). 

Modu  celów
konkluzji

Modu
pyta

Modu
zmiennych

Modu
drzew

Modu
regu

Modu  kontroli
bazy wiedzy

Baza wiedzy

Modu
steruj cy dialogiem

Modu
wnioskowania

Sie
neuronowa

Bazy 
danych

Arkusze
kalkulacyjne

Inne
programy

Interfejs
u ytkownika

Rys.5. Struktura systemu szkieletowego Exsys [3] 

Tworzenie systemu doradczego rozpoczyna si  od 
wprowadzenia danych pocz tkowych maj cych
zasadniczy wp yw na budow  bazy wiedzy, a tym 
samym systemu doradczego. Dane pocz tkowe 
systemu to: wybór pewno ci przedzia u konkluzji, 
wybór metody przeszukiwania bazy wiedzy, 
wprowadzenie danych tekstowych o systemie, 
wybranie sposoby wy wietlania regu , wybór 
komunikowania si  z innymi aplikacjami (system 
otwarty). Rozpocz cie tworzenia bazy wiedzy 
(zapisu regu , symptomów, faktów) mo e by
realizowane dwoma sposobami: przez tworzenie 
drzewa decyzyjnego lub zapisu regu . In ynier 
wiedzy podczas jej formalizowania ma mo liwo
zapisywania regu  prostych i z o onych. 
W przypadku wyboru graficznego zapisu drzew 
decyzyjnych regu y proste i z o one tworzone s
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w sposób pó automatyczny (bloki regu  wybierane 
s  w specjalnym oknie dialogowym [3]. 

3. KONCEPCJA SYSTEMU DORADCZEGO 

Zaproponowana koncepcja systemu doradczego 
w swoim zakresie wnioskowania b dzie 
obejmowa a wszystkie rodzaje bada
diagnostycznych [5,6,7]. Wraz z rozwojem 
sztucznej inteligencji i rozwojem informatyki, 
pojawi y si  mo liwo ci i potrzeba, ustalania 
historii eksploatacji obiektu technicznego, czyli 
ustalenia pewnych faktów, które doprowadzi y
obiekt do stanu w0 (rys.6.). 

Rys.6. Rodzaje bada  diagnostycznych w 
powi zaniu z charakterystyk  zu ycia i parametrem 

stanu obiektu 

Je eli pos u ymy si  przy okre laniu stanu w1,
w0 i w2 , warto ci  parametru diagnostycznego p 
i przedstawimy to na rysunku okre laj cym zmiany 
parametru diagnostycznego w zale no ci od czasu 
momentu ycia obiektu, to otrzymamy ogóln
charakterystyk , daj c  si  zastosowa  jako pewna 
zmienna dla systemu ekspertowego, którego 
zadaniem na podstawie diagnozy, b dzie 
wyznaczenie genezy eksploatowanego obiektu lub 
prognozy, co do jego dalszej eksploatacji. 
Zale no ci te przedstawiono na  rys.6. 

W okresie T0, który nazywamy okresem 
docierania nast puje szybki wzrost zu ywania si
wspó pracuj cych cz ci, a tym samym stabilizacja 
parametru diagnostycznego p0 do warto ci p1, przy 
za o eniu, e warto  pocz tkowa parametru 
diagnostycznego by a p0.

Okres T2, to okres w a ciwej eksploatacji 
obiektu technicznego i sta y wzrost parametru 
diagnostycznego do warto ci p2 w czasie ycia
obiektu T2. Okres trzeci T3, to okres 
przyspieszonych zmian w strukturze obiektu, a tym 
samym intensywny wzrost parametru 
diagnostycznego, do warto ci w punkcie Z, 
w którym nast puje zniszczenie struktury i dalsza 
praca obiektu jest niemo liwa. Punkt Z jest 
punktem krytycznym, okre lanym jako awaria 
obiektu technicznego. 

Istota budowy systemu doradczego 
opartego na charakterystykach przedstawionych na 

rysunku 6, polega  b dzie na wyznaczaniu genezy 
i prognozy dla obiektu, dla którego postawiono 
diagnoz  w punkcie A. Bardzo istotnym elementem 
tak przedstawionej charakterystyki jest przyrost 
parametru diagnostycznego p w czasie, wyra ony 
przy pomocy k ta .

Warto  k ta , wyznaczamy z równania 1: 

2

12

T
pptg

(1)

Warto  k ta  zasadniczo wp ywa na przebieg 
charakterystyki ycia obiektu, a zasadniczo na 
punkt krytyczny Z. Przebieg charakterystyki jest 
wi c zale ny przede wszystkim od warunków 
antopotechnicznych (uk adu cz owiek, obiekt 
techniczny, rodowisko), jak i warunków 
zewn trznych (warunków eksploatacji). 

Dla identycznych obiektów technicznych 
ró nych, co do czynników wymienionych wy ej,
otrzymamy ró ne charakterystyki ycia obiektu, 
ró ne diagnozy, ró ne genezy jak i prognozy, co 
pokazano na rysunku 7. 

Rys.7. Charakterystyki ycia obiektu w zale no ci
od  warunków antropotechnicznych 

i eksploatacyjnych 

Pomimo, e w punkcie A otrzymamy zbli one 
warto ci parametrów diagnostycznych, które b d
kwalifikowa  obiekt do stanu zdatno ci, to zarówno 
w genezie jak i prognozie, b d  si  one zasadniczo 
si  od siebie ró ni y. Jak pokazano na rysunku 3, 
warto ci parametrów diagnostycznych, 
charakterystycznych dla krzywych ycia obiektu 
przesuwaj  si  w kierunku osi rz dnych wp ywaj c
na zasadniczo na punkt Z, przesuwaj c go do 
punktu Z’ i Z’’. 

W ostatnich latach intensywny rozwój sztucznej 
inteligencji, a w tym systemów ekspertowych 
(doradczych),stworzy  mo liwo ci zastosowania 
systemu doradczego do rozwi zania tego problemu, 
jakim jest ustalenie genezy np. sposobu eksploatacji 
obiektu technicznego, co nie jest bez znaczenia na 
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prognoz , a tym samym wyznaczenie czasu, T dla 
punktu Z. Struktur  takiego systemu w którym 
zostan  zastosowane charakterystyki ycia obiektu 
( zespo ów, podzespo ów rysunek cz ci) pokazuje 
rysunek 8. 

Rys.8. Koncepcja systemu doradczego 

Na podstawie tak przyj tych charakterystyk, jest 
mo liwe opisanie stanu technicznego obiektu 
i wyznaczanie wszystkich trzech elementów 
badania diagnostycznego tj na podstawie warto ci
parametrów diagnostycznych w punkcie A, 
okre lanie genezy i prognozy, co do stanu obiektu 
w1 i w2, w okre lonych czasach wg rys.7. 

Proces konstruowania systemu doradczego 
nale y do zagadnie  in ynierii wiedzy. 
Zasadniczym celem in ynierii wiedzy jest 
pozyskiwanie wiedzy (powinien to by  proces 
ci g y), jej strukturalizacja, przetwarzanie zwane 
akwizycj  wiedzy. Obiekt techniczny, który 
w przysz o ci b dzie podlega  takiemu badaniu 
powinien by  ju  na etapie konstruowania 
„wyposa any” w tego typu, lub podobne 
charakterystyki oraz warto ci parametrów stanów 
granicznych, co jest niezb dnym do prawid owego 
dzia ania systemu. Odr bny problemem jest wybór 
zespo u ekspertów o tak zwanej zgodnej opinii oraz 
ca a metodologia zwi zana z pozyskiwaniem 
i zapisywaniem wiedzy do systemu.  

4. PODSUMOWANIE 

Przedstawiona tu koncepcja systemu 
doradczego dla potrzeb bada  diagnostycznych 
obiektów technicznych pokazuje, e zrealizowanie 
tego zadania jest zadaniem trudnym i wymaga 
zgromadzenia bardzo obszernej wiedzy o obiekcie 
technicznym, w zale no ci od warto ci parametrów 
diagnostycznych, okre lonych na podstawie ycia
obiektu, czy zastosowanych modeli. 

Jedynie zapisanie tej wiedzy w systemie 
doradczym (ekspertowym) opartym na wiedzy 
algorytmicznej b d  deklaratywnej, pozwoli 
w przysz o ci na rozwi zywanie problemów 
w zakresie bada  diagnostycznych dotycz cych
szczególnie genezowania i prognozowania. 
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DIAGNOSTYKA SILNIKA SPALINOWEGO
Z ZASTOSOWANIEM WIECY ZAP ONOWEJ Z WZIERNIKEM 

 Tomasz LUBIEWSKI*, Miko aj MIKO AJCZYK*, Tadeusz MIKO AJCZYK**

ATR Bydgoszcz, *Ko o Naukowe Mechaników, **Katedra In ynierii Produkcji 
85-796 Bydgoszcz, ul. Kaliskiego 7, tami@atr.bydgoszcz.pl 

Streszczenie
W Kole Naukowym Mechaników ATR Bydgoszcz opracowano stanowisko do obserwacji 

procesu spalania w silniku spalinowym o zap onie iskrowym. Zastosowano w nim wiec
zap onow  z wziernikiem, przez który filmowano proces spalania. Do rejestracji video i zapisu 
obrazów zastosowano aparat cyfrowy. Dla wybranych klatek procesu spalania zrealizowanych 
przy ró nych jako ciowych  nastawach mieszanki  dokonano z zastosowaniem specjalnie 
opracowanego programu analizy koloru emitowanego wiat a. Przeprowadzone próby wskaza y na 
celowo  prowadzenia prób doboru sk adu mieszanki z zastosowaniem wiec z wziernikiem. 
Sposób ten umo liwia optymalizacj  sk adu mieszanki w czasie rzeczywistym. 

S owa kluczowe: spalanie mieszanki, analiza obrazu, zapis obrazu 

APLICATION OF PICTURE ANALYSE
TO COMBUSTING PROCESS OBSERVATION  

Summary 
The stand to combusting process observation in spark ignition engine is presented in paper. In 

this stand was used ignition plug with sight-glass through which combusting process was filmed. 
For recording used digital camera. Picture of combusting process was analysed with special 
software use.

Keywords: combusting process, picture capture, picture analyse 

1. WPROWADZENIE 

Silniki spalinowe w tym z zap onem 
iskrowym (ZI) s  ca y czas doskonalone [1,3]. 
Prace prowadzone s   w kierunku rozwoju zarówno 
uk adów zasilania silników, w tym szczególnie 
uk adów wtryskowych jak i sposobów zap onu
mieszanki. Celem tych prac jest obni enie zu ycia
paliwa i istotnej ze wzgl dów ekologicznych 
toksyczno ci spalin [1]. Badania prowadzone s
w wyspecjalizowanych o rodkach na drogiej 
aparaturze. Buduje si  mi dzy innymi stanowiska 
do bada  zjawisk zachodz cych w procesie spalania 
[2], z zastosowaniem których mo liwe jest bli sze
poznanie przebiegu procesu spalania. 

Celem pracy by o opracowanie stanowiska do 
bada  procesu spalania w silnikach z zap onem 
iskrowym z wykorzystaniem dost pnych, 
niedrogich komponentów i wst pna weryfikacja 
mo liwo ci diagnostyki procesu spalania z jego 
zastosowaniem. 

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO 

W badaniach zastosowano wiec  zap onow
(produkcji rosyjskiej) o specjalnej konstrukcji (rys. 
1 i 2). wieca wyposa ona jest we wziernik 
umo liwiaj cy obserwacj  elektrody wiecy oraz 
jej okolicy  podczas pracy silnika. Dla zapewnienia 
bezpiecze stwa obserwacji wyposa ona jest 
w dodatkowe lusterko, umieszczone przy nasadce 
wiecy zapewniaj ce bezpieczn  obserwacj

wn trza cylindra. Konstrukcja wiecy umo liwia
bezpieczn  eksploatacj  przy pr dko ci obrotowej 
wa u korbowego nie przekraczaj cej 1500 obr/min, 
przez co badania zosta y ograniczone do pracy 
silnika na biegu ja owym.  

Do celów badania spalania w silniku 
iskrowym opracowano stanowisko do wizualizacji 
tego procesu z zastosowaniem opisanej wiecy
przedstawione schematycznie na rys. 3.  
W prowadzonych badaniach rejestrowano widok 
wziernika wiecy z zastosowaniem aparatu 
cyfrowego Olympus C-2100 (produkcji 
korea skiej). Stosowano rejestracj  video 
z pr dko ci  próbkowania 12 klatek na sekund .
Migawka  wynosi w zale no ci od o wietlenia 1/30 
s do 1/10000 s.
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Rys. 1. Widok wiecy z wziernikiem  Rys. 2. Nasadka na wiec

wieca z 
wziernikiem 

Aparat
cyfrowy 

Silnik ZI obrotomierz 

wiece
klasyczne

Rys. 3. Schemat stanowiska do wizualizacji procesu spalania w silniku iskrowym 

Zarejestrowane zdj cia oraz sekwencje 
filmowe zapisywano w pami ci aparatu.  
Transmisja danych z pami ci aparatu do komputera 
mo e by  prowadzona poprzez z cze USB lub 
przez wej cie szeregowe, które jest jednak 
wolniejsze. Do budowy stanowiska wykorzystano 
silnik spalinowy o zap onie iskrowym (Fiat 125p 
1300). Silnik ten wyposa ony jest w ga nikowy 
uk ad zasilania i klasyczny aparat zap onowy, co 
umo liwia atw  zmian  parametrów 
eksploatacyjnych takich jak: 

k t wyprzedzenia zap onu,
sk ad mieszanki ( ).

Do pomiaru k ta wyprzedzenia zap onu
i pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
zastosowano przyrz d  SUS 9 (produkcji polskiej). 

W celu rejestracji filmowej procesu spalania 
zastosowano z uwagi na mo liwo ci stosowanej 
kamery interferencyjny zapis obrazu. Znaj c
cz sto  zapisu klatek, wst pnie okre lono wp yw 
pr dko ci obrotowej silnika na zapis procesu 
spalania.

Celem okre lenia warunków filmowania 
procesu spalania w trakcie pracy silnika 
spalinowego obliczono czas cyklu pracy 
pojedynczego cylindra. Czas pe nego cyklu pracy 

czterosuwowego silnika spalinowego przy 
pr dko ci obrotowej n  odpowiada dwóm obrotom 
wa u silnika i wynosi:  

              ts=2*60/n  (1) 

gdzie: 
n – pr dko  obrotowa w obr/min. 

Dogodne do filmowania warunki wyst puj ,
gdy czas pomi dzy poszczególnymi klatkami tf jest 
wi kszy od czasu ts kolejnych cykli pracy.  Czas 
pomi dzy poszczególnymi klatkami wynosi dla 12 
klatek na sekund  tf=0,0833 s. Analiz  warunków 
filmowania umo liwiaj , opracowane w arkuszu 
Excel wykresy, przedstawione na rys. 4.  
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Rys. 4. Wp yw pr dko ci obrotowej silnika na czas cyklu pracy ts

 i ró nic  czasu tf  oraz ts  przy sta ym czasie tf =0,0833 s 

Wynika z niego, e przy pr dko ci obrotowej n 
wynosz cej oko o 1440 obr/min nast puje
synchronizacja wykonywania kolejnych klatek przy 
zapisie filmowym procesu spalania. S  to warunki 
niekorzystne, gdy  nast puje wtedy synchroniczne 
filmowanie jednej (przypadkowej) fazy cyklu. Dla 
pr dko ci obrotowych powy ej tego zakresu 
wyst puje korzystny obszar do zapisu obrazu 
procesów w cylindrze silnika. Nast puje
filmowanie kolejnych faz pracy silnika 
w kolejno ci zgodnej z ich przebiegiem natomiast 
wielokrotnie zwolnionych. W zakresie pr dko ci
poni ej tego zakresu, gdy tf<ts nast puje filmowanie 
kolejnych faz, ale z uwagi na przyspieszenie zapisu  
wzgl dem czasu cyklu nast puje zapis faz 
w odwrotnej kolejno ci. Dla uzyskania 
prawid owego przebiegu nale y odtwarza  zapis 
w odwrotnym. Tak wi c dostosowuj c pr dko
obrotow  silnika do okre lonej pr dko ci zapisu 
klatek filmu mo na dowolnie dobiera  warunki 
interferencyjnego filmowania procesu. Zapis ten 
jest obarczony b dami wynikaj cymi z zapisu 
z pojawiania si  w zapisie filmowym klatek 
z ró nych suwów silnika. Wspó czesne niedrogie 
kamery cyfrowe stwarzaj  mo liwo , szczególnie 
przy zmniejszeniu rozdzielczo ci obrazu uzyskania 
znacznie wi kszej ni  stosowano w badaniach 
cz stotliwo ci zapisu klatek filmu, a warto  ta 
mo e by  sterowana co umo liwia doskonalenie 
zapisu przy zadanej pr dko ci obrotowej silnika. 

W trakcie prób stanowiska przeprowadzone 
badania wp ywu sk adu mieszanki na proces 
spalania. Zmiany mieszanki prowadzono przez 
zmian  po o enia wkr tu sk adu mieszanki (WSM) 

w ga niku. Prowadzono obserwacje wizualne oraz 
filmowano proces spalania w celu weryfikacji 
mo liwo ci zastosowania techniki video do 
rejestracji filmowej zjawisk w komorze spalania 
silnika z zap onem iskrowym. 

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PRÓB 

Zarejestrowano przebiegi procesu spalania na 
biegu ja owym silnika przy pr dko ci obrotowej 
600 i 1000 obr/min i temperaturze cieczy 
ch odz cej 85o C oraz pozosta ych parametrach 
zgodnych z zaleceniami producenta. Rejestracj
przeprowadzono dla mieszanki normalnej, ubogiej 
oraz bogatej ( wed ug po o enia wkr tu sk adu
mieszanki - WSM ). Przeprowadzone próby 
potwierdzi y poprawno   opracowanej koncepcji 
filmowania procesu spalania z wykorzystaniem 
efektu stroboskopowego. Uzyskano bardzo 
efektowny zwolniony zapis procesów spalania 
w komorze silnika, która by a uzale niona od 
pr dko ci obrotowej silnika zgodnie z wykresem 
(rys. 4). Zapis klatek w warunkach bada
przedstawia  proces w kierunku odwrotnym. 
Zmiana sk adu mieszanki, obserwowana ju  przy 
stosunkowo niedu ych zmianach nastawy sk adu
mieszanki (+-1/2 obrotu WSM) mia a wp yw na 
zmian  koloru p omienia, co przedstawiaj  zdj cia
na rysunkach 5-7.  
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Rys. 5.  Spalanie mieszanki normalnej 

Rys. 6.  Spalanie mieszanki ubogiej (+1/2 obrotu 
WSM) 

Rys. 7.  Spalanie mieszanki bogatej (–1/2 obrotu 
WSM) 

Mieszanka o sk adzie zalecanym przez producenta 
podczas spalania mia a barw  pomara czow . Przy 
spalaniu mieszanki wzbogaconej wyst powa
jaskrawo ó ty kolor, natomiast przy spalaniu 
mieszanki zubo onej obserwowano barw  zbli on
do fioletowej.  

Do analizy zarejestrowanych obrazów 
opracowano w j zyku Visual Basic 6.0 specjalny 
program umo liwiaj cy pomiar jasno ci wewn trz
komory spalania na podstawie importowanych 
obrazów (rys. 8). Pomiary przeprowadza si
w ró nych punktach obrazu rednie warto ci
jasno ci zestawiono na wykresie (rys. 9). Przy 
zastosowaniu kamery cyfrowej pod czonej do  
komputera mo liwa jest analiza obrazów on-line. 
Dokonane pomiaru jasno ci obrazu spalania (rys. 9) 
wskazuj  na mo liwo  ilo ciowego ró nicowania 
obrazów spalania uzyskanych dla ró nych nastaw 
sk adu mieszanki  

Wyniki przeprowadzonych prób maj
charakter wst pny. Celowe jest kontynuowanie 
bada  na opracowanym stanowisku z u yciem kilku 
klatek filmu jak równie  z zastosowaniem oceny 
koloru RGB z uwzgl dnieniem parametrów HLS, 
które to mog  by  okre lone na podstawie 
parametru pixela obrazu przedstawionego na formie 
programu (rys. 8). Jednak na podstawie 
przeprowadzonych prób mo na stwierdzi , e
obserwuj c proces spalania przy pomocy 
zastosowanej wiecy mo na zidentyfikowa  sk ad
mieszanki i dokona  oceny procesu spalania. 
Metoda ta mo e stanowi  uzupe nienie dotychczas 
stosowanych technik bada . Opracowana technika 
obserwacji po zastosowaniu kamery mo e
umo liwi  dokonywanie takich pomiarów w czasie 
rzeczywistym.  Na przyk ad przy zastosowaniu 
kamery z matryc  CCD firmy Philips zapewniaj
rejestracj  z pr dko ci 60 klatek na sekund . Dla 
odizolowania kamery od drga  celowe jest 
zastosowanie wiat owodów do przenoszenia 
obrazu ze strefy spalania. 

Rys.  8. Ocena jasno ci obrazu spalania mieszanki bogatej z zastosowaniem opracowanego programu 
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4. WNIOSKI 

Analiza przedstawionej literatury oraz wyniki 
przeprowadzonych prób uzasadniaj  sformu owanie 
nast puj cych wniosków. 

stwierdzono mo liwo  zastosowania 
aparatu cyfrowego do filmowania procesu 
spalania,
okre lono wp yw zmian sk adu mieszanki 
na barw  p omienia, 
opracowane oprogramowanie umo liwia
ilo ciow  ocen  jasno ci p omienia, 
celowe jest dalsze doskonalenia 
stanowiska. 
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SPOSÓB ELIMINOWANIA B DÓW OSIOWANIA UK ADU PRZEKAZYWANIA 
NAP DU POJAZDU SZYNOWEGO

Boles aw PRZYBYLI SKI

Wydzia  Mechaniczny, Akademia Techniczno-Rolnicza, Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów 
Bydgoszcz, Kaliskiego 7 (052)  3408206, przyb@atr.bydgoszcz.pl 

Streszczenie
W pracy omówiono podstawowe problemy zwi zane z osiowaniem uk adów przeniesienia 

mocy pojazdów samochodów i autobusów oraz pojazdów szynowych. Zaproponowano 
rozwi zanie techniczne osiowego ustawienia ród a nap du i uk adu jego odbioru. 

S owa kluczowe: uk ad przekazywania nap du, autobus szynowy 

METHOD OF ELIMINATION OF ALIGNMENT ERRORS IN THE DRIVE TRANSMISSION SYSTEM 
OF RAIL VEHICLES 

Summary 
The study discusses basie problems connected with alignment of drive transmission systems of 

cars, buses and rail vehicles. It suggests a technical solution consisting of aligned setting of the 
prime mover and its reception system. 

Keywords:  drive transmission system, rail vehicles 

1. WPROWADZENIE 

Uk ady nap dowe samochodów ci arowych 
i autobusów oraz pojazdów szynowych zbudowane 
s  z trzech g ównych sk adowych: ród a nap du
(silnika), uk adu przekazywania nap du oraz uk adu
odbioru nap du (kó  jezdnych w przypadku 
pojazdów drogowych i wózka ko owego
w przypadku pojazdu szynowego).  

Kinematyka, dynamika i funkcjonalno
uk adów przeniesienia nap du we wspó czesnych
pojazdach u ytkowych powoduj , e uk ady te 
spe nia  musz  wysokie wymagania zwi zane ze 
zdolno ci  do przenoszenia okre lonego momentu 
obrotowego w warunkach statycznych 
i dynamicznych, musza zapewnia  mo liwo  pracy 
przy ró nych k tach i odleg o ciach ustawienia 
silnika i uk adu odbioru nap du, zachowywa
odpowiedni  dla danego zastosowania trwa o
w z ów o yskowych w przegubach i o yskach
podporowych (po rednich) oraz ogóln  trwa o
i niezawodno , charakteryzowa  si  jak najni szym 
masowym momentem bezw adno ci oraz 
niewyrównowa eniem co umo liwi  ma m.in. 
cichobie n  prac , wymaga  minimalnych 
czynno ci obs ugowych, nie stwarza  problemów 
w monta u, transporcie i magazynowaniu.  

Budowa nowych pojazdów drogowych (np. 
autobusy) i szynowych (np. tramwaje, szynobusy) 
produkowanych przez prywatne firmy powoduje, i
uk ady nap dowe tych pojazdów charakteryzuj  si
du a ró norodno ci  wykonania wynikaj c
z poszukiwa  przez konstruktorów i technologów 

optymalnych (cenowo, trwa o ciowo, itd.) 
rozwi za . Wdro enie tych rozwi za
konstrukcyjno-technologicznych do eksploatacji 
skutkuje potrzeb  monitorowania ich monta u
i eksploatacji.

2. OSIOWANIE UK ADU PRZEKAZYWANIA 
NAP DU POJAZDU 

Przeniesienie mocy pomi dzy silnikiem 
a uk adem odbioru realizowane jest za pomoc  wa u
nap dowego i czników (sprz gie ).

Wa  nap dowy jest urz dzeniem s u cym do 
przeniesienia momentu obrotowego na pewn
odleg o  do kolejnych, oddalonych od siebie 
zespo ów uk adu nap dowego. W zale no ci od 
rodzaju pojazdu i jego przeznaczenia, stosuje si  od 
jednego do kilku wa ów jedno- lub 
wielocz ciowych, (rys. 1). 

Rys. 1. Podstawowe uk ady wa ów nap -
dowych samochodów ci arowych [1] 

Ze wzgl du na to, e ród o nap du (np. silnik, 
skrzynia biegów) po czone jest elastycznie 
z resorowan  ram  pojazdu lub nadwoziem 
samono nym, a ko a jezdne nale  do masy 
nieresorowanej, charakterystyka drga  obu tych mas 
jest ca kowicie odmienna. Powoduje to sta e
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i nieregularne przemieszczenia obu mas, a zatem nie 
mo na po czy  ich sztywnym wa em nap dowym.  

Niezale ne przemieszczanie si  wzgl dem siebie 
obu wymienionych mas w pionie i poziomie 
w stosunku do pod o a oraz zmieniaj ca si
odleg o  miedzy nimi powoduje konieczno
konstruowania wa ów umo liwiaj cych
kompensacj  d ugo ci.

Konieczne jest zastosowanie równie
odpowiednich przegubów, które podzieli  mo na na 
dwie podstawowe grupy - proste albo 
nierównobie ne, asynchroniczne (np. przeguby 
Cardana i elastyczne) oraz równobie ne albo 
synchroniczne, homokinetyczne (przeguby Weissa, 
Rzeppa, Birfielda, trójramienne, zawiasowe). 

Ró nica mi dzy przegubami asynchronicznymi 
a synchronicznymi polega na tym, e w pierwszym 
przypadku przy za o onej sta ej pr dko ci k towej 
wa u na wej ciu przegubu, po za amaniu momentu 
obrotowego wa  wyj ciowy wykazuje zmienn
sinusoidalnie pr dko  k tow . W przypadku 
drugim, przy za o onej sta ej pr dko ci k towej 
wa u na wej ciu przegubu, po za amaniu momentu 
obrotowego wa  wyj ciowy b dzie w dalszym ci gu
obraca  si  ze sta  pr dko ci  k tow .

W uk adach nap dowych samochodów 
ci arowych, autobusów oraz pojazdów szynowych 
wykorzystuje si  rurowe wa y z przegubami 
Cardana (rys. 2).  

Rys. 2. Wa  z przegubami Cardana: 1-wi-
de kowo-wielowpustowy wa  rurowy, 2-

krzy ak, 3-tarcza przegubu, 4- wide -
kowo-wielowypustowy wa  pe ny 

Te rozwi zania spe niaj  wi kszo  wymaga
dotycz cych funkcjonalno ci wa ów nap dowych, 
mimo podstawowej wady przegubów Cardana, jak
jest nierównobie no  wyst puj ca wówczas, gdy o-
sie wa ów wspó pracuj cych s  nachylone do siebie 
pod k tem (przekoszone) lub przesuni te (rys. 3).

Nierównomierno  ma ujemny wp yw nie tylko 
na kinematyk  przegubu, ale tak e na jego trwa o
i cechy u ytkowe. Stopie  nierównobie no ci

przegubu Cardana zale y od k ta za amania wa ów
oraz k ta obrotu wa u nap dzaj cego 1 (rys. 3a). 

a)

b)

c)

d)

1

2

4
3

Rys. 3. Schemat po czenia dwóch wa-
ów o osiach: a) przekoszonych o k t ,

b) przekoszonych o k t  i przesuni tych 
o odleg o ; c) przekoszonych 
niecentralnie; d) przekoszonych i 

przesuni tych w ró nych p aszczyznach:
1- przesuni cie równoleg e osi wa ów w 

p aszczy nie poziomej, 2- przesuni cie
równoleg e osi wa ów w p aszczy nie 

pionowej, - mimo ród niewspó -
rodkowo ci tarcz sprz g a, 1- k t

przekoszenia osi wa ów w p aszczy nie 
poziomej, 2- k t przekoszenia osi wa ów
w p aszczy nie pionowej,  - przestrzen-

ny k t przekoszenia osi wa ów [2] 

Okre la j  zale no  miedzy pr dko ci  wa u
nap dzaj cego wej a pr dko ci  k tow  wa u
nap dzanego wyj:

2

1

2

1

2 coscossin

cos
wejwyj             (1) 
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Nierównobie no  przegubu Cardana jest 
niwelowana poprzez odpowiedni dobór i monta
wa ów, a podstawowymi technikami monta u
wa ów s : tzw. monta  „typu Z" oraz monta  typu 
W" (rys. 4). 

Rys. 4. Techniki monta u wa ów
niweluj ce nierównobie no : a) monta

typu „Z”, b) monta  typu „W” [1] 

Obydwa sposoby powoduj  ca kowite 
zniwelowanie zjawiska nierównobie no ci przy 
jednoczesnym zachowaniu trzech warunków: 
- 1 = 2

- wide ki przegubów wa u po redniego pozostaj  w 
jednej p aszczy nie, 
- osie wa u nap dzaj cego i nap dzanego pozostaj
w jednej p aszczy nie. 

W przypadku niespe nienia ostatniego 
z warunków (uk ad wa ów przestrzenny) nale y
zadba  o to, aby wyst pi a równo  k tów za amania 
w poszczególnych (wzajemnie prostopad ych) 
p aszczyznach.

Powy sze sposoby niwelowania nierówno-
mierno ci pr dko ci k towych dotycz  przypadków, 
gdy wa y i przeguby s  po o one wzgl dem siebie 
niezmiennie. Dla pojazdów drogowych i szynowych 
taka sytuacja, ze wzgl du na ugi cia elementów 
zawieszenia, nie wyst puje. Dlatego te , aby w jak 
najszerszym zakresie ugi  utrzyma  nierówno-
bie no  na mo liwie niskim poziomie, istotny jest 
odpowiedni dobór wa ów, zw aszcza pod wzgl dem 
ich d ugo ci oraz liczby cz ci i elementów ( o ysk) 
podporowych. Istotne jest równie  minimalizowanie 
pola tolerancji wspó osiowo ci wa ka odbioru mocy 
silnika (przek adni) i wa ka uk adu jezdnego 
oddalonego od ród a nap du niekiedy o kilka 
metrów.  

3. PRZYRZ D DO WSPÓ OSIOWEGO
USTAWIANIA WA U PO REDNIEGO Z 
SILNIKIEM I WÓZKIEM AUTOBUSU 
SZYNOWEGO 

Autobus szynowy produkcji Pojazdy Szynowe 
PESA Holding S.A. w Bydgoszczy jest 
nowoczesnym kolejowym rodkiem transportu 

pasa erskiego. Uk ad nap dowy tego szynobusa 
przedstawia si  nast puj co.

Silnik spalinowy autobusu szynowego nap dza 4 
ko a jezdne, b d ce zblokowanymi w wózku, 
poprzez uk ad przeniesienia nap du (rys. 5) 
sk adaj cy si  z: wa u sprz g owego zabudowanego 
w silniku 1 po czonego z tarcz  przechodz c
z drugiej strony w wide ki 2 obejmuj ce krzy owy 

cznik sprz g a Cardana. Druga par cznika
krzy owego (sworznia zdwojonego) obejmuj
wide ki tulei odbiorczej 3 po czonej lizgowo 
wielowypustem z wa em 4 zako czonym wide kami 
obejmuj cymi kolejny zdwojony sworze . Drug
par  tego cznika krzy owego obejmuj  wide ki 2 
kolejnego cznika zako czonego tarcz . Ta cze
uk adu przekazywania mocy sk ada si  z elementów 
zakupionych u profesjonalnego producenta 
przegubów nap dowych. Dalszy przebieg 
przekazywania mocy odbywa si  za po rednictwem 
wa u po redniego b d cego oryginalnym 
rozwi zaniem producenta autobusu szynowego.  

a)

b)

1

1 2

2

Pierwszym elementem wa u po redniego jest 
tarcza wa u 5 ustalona z tarcz cznika przegubu 
krzy owego i po czona roz cznie pasowanymi 

cznikami rubowymi. Tarcza wa u osadzona jest 
po czeniem wielowypustowym na ko cówce wa u,
która po czona jest w sposób nieroz czny
(spawaniem) z rur . Z drug  ko cówk  rury 
w sposób analogiczny po czona jest druga 
ko cówka wa u, na której osadzona jest tarcza wa u,
z któr  po czona jest rubami pasowanymi tarcza 
przegubu Cardana. Dalsze przekazywanie nap du
odbywa si  za pomoc  profesjonalnych przegubów 
nap dowych, z których ostatni element po czony 
jest z tarcz  odbioru mocy 7 wózka jezdnego. 
Wspomniany wcze niej wa  po redni to zestaw 
cz ci sk adaj cy si  z samego wa u, o ysk 
tocznych oraz opraw o ysk z obudow . Wa
po redni o masie oko o 108 kg po czony jest ze 
wspornikami podwozia autobusu szynowego za 
pomoc  4 amortyzatorów.

Analiza konstrukcyjna uk adu nap dowego
autobusu szynowego wykazuje, e raczej 
niemo liwe jest osi gni cie wspó osiowo ci wa u
wyj ciowego z silnika Ws z wa em wej ciowym 
wózka Ww (rys. 5). W praktyce wyst pi  mog
(wynikaj ce, np. z b dów monta u, na skutek 
normalnego zu ycia czy te  w wyniku awarii) ró ne
przypadki niewspó osiowo ci.

Na rys. 6 przedstawiono schematycznie trzy 
z nich (zak adaj c wspó osiowo  wa u silnika Ws 
z pod u nic  autobusu), które mog  wyst pi
w p aszczy nie poziomej. Podobnie mo na
rozpatrzy  przypadki w p aszczy nie pionowej 
i w sumie uzyska  przestrzenny uk ad
niewspó osiowo ci wa u silnika Ws i wa u wózka 
Ww.   

Niewspó osiowo  wa u silnika Ws i wa u wózka 
Ww oraz zamontowanie jeszcze niewspó osiowo 
wa u po redniego skutkuje tym, e uk ad nap dowy 
podlega dodatkowym momentom gn cym i si om 
tn cym. Zastosowane wa y przegubowe VOITH-a 
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nie w pe ni te dodatkowe obci enia niweluj .
Z tego wzgl du na etapie monta u poszczególnych 
zespo ów uk adu nap dowego autobusu szynowego 
nale y d y  do uzyskania ich wspó osiowo ci.

Rys. 5. Uk ad przeniesienia nap du
autobusu szynowego: a) sprz g o

tarczowe roz czne, b) sprz g o Cardana, 
c) sprz g o teleskopowe, d) wa  po redni; 
1- wa ek sprz g owy silnika, 2-tarczowo-
wide kowy element przegubu Cardana, 

3- tarczowo-tulejowy (wielowypustowy) 
element przegubu Cardana, 4- tarczowo-
czopowy element przegubu Cardana, 5- 
tarcza wa u, 6- wa  rurowy z czopami 

wielowypustowymi, 7- tarcza wa u

odbioru mocy (wózek) 
Rys. 6. Schematyczne przedstawienie 

rzeczywistego ustawienia wa ów silnika 
Ws i wózka Ww w p aszczy nie 
poziomej: a) przesuni cie, b) i c) 

przesuni cie z przekoszeniem: a– wiel-
ko  przesuni cia, - k t przekoszenia 

Dla tych celów przedstawiono poni ej laserowy 
przyrz du ustawczy (monta owy) LPU [3] do 
wspó osiowego ustawienia wa u po redniego 
z wa em silnika i wa em wózka, czyli przyrz d
umo liwiaj cy osi gniecie stanu a= 0 (rys. 6a).  

Na etapie montowania tych zespo ów,
oddalonych od siebie o prawie 3,5 metra, 
koniecznym jest wi c mo liwo  kontroli tej 
osiowo ci. Nale y wi c zarówno w p aszczy nie 
poziomej jak i pionowej (po uruchomieniu autobusu 
szynowego i podniesieniu na poduszkach 
powietrznych) uzyska  „pokrywanie si ” osi Ws 
i Ww. W proponowanym rozwi zaniu do takiej 
kontroli wykorzystano w a ciwo ci wiat a
monochromatycznego (laserowego). Uk ad
pomiarowy sk ada si  z dwóch tarcz ze 
wskazówkami pionu osadzonych, jedna na wale 
wyj ciowym silnika a druga na wale wej ciowym 
wózka, z centralnie umieszczonym ród em wiat a
laserowego (czerwonego) o d ugo ci fali 650 nm 
i mocy 5 mW. Przy wspó osiowym wstawieniu Ws 
i Ww wi zki wiat a laserowego winny przebiega
po tej samej linii. W przeciwnym przypadku na 
tarczy zamontowanej na wale silnika pojawi si
czerwona plamka wys ana z lasera wózka, a na 
tarczy zamontowanej na wale wózka pojawi si
plamka wys ana przez laser silnika (rys. 7). 

a)

b) c)

a)

b)

c)

Rys. 7. Pomiar wspó osiowo ci wa ków
silnika Ws i wózka Ww: a) idea pomiaru, 

b) przyk adowe po o enie plamki na 
tarczy wózka od lasera zamontowanego 

na tarczy silnika, c) przyk adowe
po o enie plamki na tarczy silnika od 

lasera zamontowanego na tarczy wózka; 
Ls – laser silnika, Lw – laser wózka 

Dokonuj c pomiaru odleg o ci plamki od pionu 
y lub poziomu x rodka wa u silnika lub wózka 
mo na okre li  wzajemne po o enie w p aszczy nie 
pionowej i poziomej osi tych wa ów oraz d y  do 
minimalnych (najlepiej zerowych) warto ci
parametrów x i y. 

Powa n  trudno ci  monta ow  jest ustalenie 
wa u po redniego w osi wa ków silnika i wózka. 
Zwi zane jest to z zapewnieniem odpowiedniego 
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po o eniem osi otworów wsporników podwozia 
s u cych do mocowanie poprzez amortyzatory wa
po redni do podwozia autobusu szynowego 
(zak adaj c, e obudowa wa u po redniego jest 
prawid owo wykonana, tj. belki wa u po redniego 
le  w jednej p aszczy nie, a osie otworów pod 
amortyzatory s  wierzcho kami prostok ta).

Rys. 8. Idea wyznaczenia po o enia
otworów mocuj cych wa  po redni Wp 

do wsporników podwozia z 
wykorzystaniem modelu wa u w 

p aszczy nie poziomej 

Ustawienie w p aszczy nie poziomej wa u
po redniego w linii cz cej wa  silnika i wa  wózka 
(rys. 8) wyznaczonej wi zk wiat a laserowego 
realizowane jest z wykorzystaniem specjalnego 
modelu symuluj cego wa  po redni pozwalaj cy
jednoznacznie wyznaczy  punkty wykonania 
otworów do osadzenia amortyzatorów we 
wspornikach podwozia. 

4. PODSUMOWANIE 
Przekazywanie nap du mi dzy silnikiem o mocy 
500 kW a oddalonym od niego o kilka metrów 
wózkiem jezdnym autobusu szynowego realizowane 
jest za pomoc  wa ów nap dowych Voith-a, 
przegubów i wa u po redniego. Takie rozwi zanie
uk adu przekazywania nap du wymusza 
eliminowanie b dów jego osiowania. Jednym 
z warunków unikni cia b dów jest zastosowanie 
odpowiedniego oprzyrz dowania monta owego.
Przydatnym w tym wzgl dzie jest przedstawiony 
wy ej laserowy przyrz d ustawczy LPU-1.  
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PRÓBA ODWZOROWANIA MODELU MODALNEGO 
STANU TECHNICZNEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

W ZASTOSOWANIU DO BADA  DIAGNOSTYCZNYCH 

Marcin UKASIEWICZ 

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów, Akademia Techniczno – Rolnicza w Bydgoszczy, 
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: kmrip@mail.atr.bydgoszcz.pl

W pracy przedstawiono metod  identyfikacji stanu silnika spalinowego metod  eksploatacyjnej 
analizy modalnej. W wyniku analizy modalnej otrzymuje si  model modalny w postaci zbioru cz sto ci
w asnych, postaci drga  oraz wspó czynników t umienia. Dzi ki modelowemu podej ciu do obiektu 
mechanicznego, mo liwe staje si ledzenie zmian parametrów modeli wraz ze zmianami stanu badanego 
obiektu, a tym samym wcze niejsze im przeciwdzia anie, w istotny sposób poprawiaj c bezpiecze stwo
pracy i niezawodno .

S owa kluczowe: identyfikacja stanów silnika spalinowego, wnioskowanie diagnostyczne,  
eksploatacyjna analiza modalna 

REPRESENTATION OF COMBUSTION ENGINE TECHNICAL STATE MODAL MODEL 
IN USE TO DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS 

The paper contains application of operational modal analysis in use of combustion engine technical 
state identification. As a result of modal analysis we got the modal model understood as comprises the set 
of free vibration frequencies, damping coefficients and free vibration forms. Thanks to the model 
approach to the mechanical object, we are allowed to tracking the model modification connected with 
technical object possible damages, and so-earlier precautions can be taken to improving the safety of 
work and its reliability. 

Keywords: combustion engine technical states identification, diagnostic inference, operational modal analysis 

1.  WST P

Ka de urz dzenie techniczne w danej chwili 
znajduje sie w pewnym okre lonym stanie. 
Najogólniej stan maszyny, pojazdu mo na
przedstawi  jako zbiór warto ci wszystkich 
parametrów okre laj cych dany obiekt w danej 
chwili czasowej t. Sekwencje czasow  takich 
stanów mo na rozpatrywa  jako czas istnienia 
urz dzenia. Destrukcyjne oddzia ywania 
wymuszaj cych czynników zewn trznych 
i wewn trznych prowadzi nieuchronnie do zmiany 
stanu maszyny. Zastosowanie metod i rodków
diagnostyki technicznej a w szczególno ci
diagnostyki wibroakustycznej umo liwia okre lenie 
stanu badanego obiektu- pojazdu lub maszyny 
w celu podj cia decyzji dotycz cych dalszego 
post powania z maszyn .

Prace badawcze dotycz ce diagnostyki 
pojazdów a w szczególno ci t okowych silników 
spalinowych za pomoc  sygna u
wibroakustycznego koncentruj  si  wokó
nast puj cych problemów badawczych: 

kontrola procesu spalania w silniku; 
kontrola stanu elementów mechanicznych silnika; 

badania wp ywu zmiennych czynników na 
warto  parametrów diagnostycznych sygna u
wibroakustycznego [6]. 

Dotychczasowe badania przeprowadzone dla 
poszczególnych egzemplarzy silników tego samego 
typu, b d cych po jednakowym przebiegu 
wykaza y, i  zachodz  znaczne ró nice w stanach 
technicznych silników, wywo ane g ównie losow
realizacj  procesu starzenia. Zmusza to osoby 
prowadz ce badania do ka dorazowego wi zania
symptomów wibroakustycznych z cechami stanu 
technicznego. Z dost pnych wyników bada
eksperymentalnych silników spalinowych wynika, 
i  badaj c zjawiska wibroakustyczne zachodz ce w 
silniku mo na na ich podstawie w du ym stopniu 
prawdopodobie stwa okre li  stan eksploatacyjny 
silnika i aktualn  jako  regulacji poszczególnych 
uk adów.

Nowym podej ciem do badania stanu 
technicznego silnika spalinowego jest zastosowanie 
eksploatacyjnej analizy modalnej jako jednego 
z narz dzi diagnostyki wibroakustycznej. 

Eksploatacyjna analiza modalna stosowana 
w diagnozowaniu stanu konstrukcji umo liwia
estymacj  modeli dynamicznych oraz ich analiz
w oparciu o dane pomiarowe umo liwiaj ce
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estymacj  parametrów modelu modalnego, oraz 
syntez  odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie. 
Realizuje si  j  w rzeczywistych warunkach pracy 
obiektu (przy wymuszeniach eksploatacyjnych). 
Stosuje si  j  w przypadkach, gdy nie ma 
mo liwo ci zastosowania zewn trznego
sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mo na
wy czy  konstrukcji z normalnej eksploatacji. 
[1,3]. 

Ide  eksploatacyjnej analizy modalnej jest 
ledzenie zmian parametrów modelu modalnego, 

powstaj cych na skutek rozregulowa , zu ycia,
uszkodze  lub awarii, na podstawie bie cych
obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy si
model modalny w postaci zbioru cz sto ci
w asnych, postaci drga  oraz wspó czynników 
t umienia, dla obiektu bez uszkodze , jako wzorzec. 
Nast pnie w czasie eksploatacji identyfikuje si
model modalny i bada jego korelacj  z modelem dla 
obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy 
korelacja taka wyst puje mo na stwierdzi , e
obiekt jest w stanie zdatno ci. W przypadku braku 
korelacji obiekt jest w stanie niezdatno ci
spowodowanym np.: uszkodzeniem.  

2. TESTOWANIE MODALNE SILNIKA 
SPALINOWEGO

Do podstawowych zada  diagnostyki 
technicznej obiektów technicznych (pojazdu, 
silnika) nale y ocena stanu technicznego obiektu. 
Konieczno  oceny stanu technicznego jest 
uwarunkowana potrzeb  podejmowania decyzji 
zwi zanych z eksploatacj  danego obiektu oraz 
sposobem dalszego post powania z obiektem.  

Ocena stanu realizowana jest na podstawie 
przeprowadzonych bada  diagnostycznych, 
polegaj cych na dokonaniu pomiarów 
i przeprowadzeniu analizy otrzymanych wyników. 
W celu przeprowadzenia bada  diagnostycznych 
przyjmuje si  modele obiektów diagnostyki, na 
podstawie, których generuje si  algorytmy
diagnostyczne. 

Ogólny model obiektu dla oceny stanu w uj ciu
symptomowym przedstawiony jest na rys. 1. Stan 
techniczny obiektu mo emy tutaj okre li
dokonuj c obserwacji jego funkcjonowania, tj. jego 
wyj cie g ówne przekszta conej energii (lub 
produktu) oraz wyj cie dysypacyjne, gdzie 
obserwujemy ró ne typy procesów resztkowych. 

Przedstawiony model obiektu dla potrzeb 
diagnostyki w uj ciu mechanicznym opisuje 
równanie wektorowe: 

                      G(X,S,E,Z,N) = 0 (1) 
gdzie: 

G – operator funkcjonowania obiektu, X – 
wektor zmiennych cech stanu opisuj cy struktur
obiektu, S – wektor zmiennych wyj ciowych 
(odpowied  obiektu), przedstawiaj cy zbiór 
zawieraj cy przekszta con  energi  Z, mo e to by
proces roboczy, wzgl dnie jako  produktu lub 
procesy resztkowe, E – wektor zmiennych 

wej ciowych (wymuszenia), okre la sposób 
sterowania obiektem oraz oddzia ywania urz dze
diagnostycznych i warunki pracy, N – wektor 
zmiennych zak óce .

Rys. 1. Model obiektu diagnostyki [4] 

Wektor stanu obiektu dla danego czasu 
eksploatacji okre la si  zale no ci :

                     X = g(S,E,Z,N) (2)
gdzie: 

g – operator wielko ci sk adowych modelu. 
Stosuj c uproszczenie dla potrzeb 

eksperymentu, zak ada sie sta o  w sensie warto ci
rednich wektorów E, Z = 0, w wyniku, czego 

uzyskujemy uproszczony wzór stanu obiektu: 
                   X = F(S) (E,Z = const) + N (3) 

Uwzgl dniaj c dziedziny poszczególnych 
wektorów tej relacji otrzymujemy podstawowe 
równanie stanu w nast puj cej formule: 

           X(t, ,r) = A(r,) S( ,r) + N ( ,r) (4) 
Wektorowy opis struktury obiektu, jego wej :

zasilania, sterowania i zak óce  oraz wyj
energetycznych (u ytecznych i resztkowych) 
prowadzi do opisu mo liwych relacji 
diagnostycznych.[4]  

Podczas projektowania eksperymentu 
zaproponowano model generacji sygna u
diagnostycznego silnika spalinowego, który 
przedstawiony zosta  na rys. 2.  

Rys. 2. Model generacji sygna u
diagnostycznego zaproponowany dla 

silnika spalinowego [7] 
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Odbierane sygna y wyj ciowe w dowolnym 
miejscu korpusu silnika s  sum  odpowiedzi na 
wszystkie zdarzenia elementarne un(t, ),
wyst puj ce w poszczególnych uk adach
dynamicznych cz stkowych o impulsowej funkcji 
przej cia hn(t, ). Oddzia ywania te po przej ciu
przez w a ciwe uk ady dynamiczne sumuj  si  na 
korpusie silnika, na którym w wybranych punktach 
umieszczono przetworniki drga  tak, by mo na
by o w wyniku przeprowadzonych pomiarów 
sygna ów wyj ciowych i zastosowaniu 
eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczy  model 
modalny badanego silnika. Przez n(t, ), oznaczono 
tutaj przypadkowe oddzia ywanie wyst puj ce
z tytu u obecno ci mikrozjawisk dynamicznych 
takich jak tarcie itp.[5]. 

Ze wzgl du na z o ono  procesów 
zachodz cych w silniku mamy du  ilo  ci gów
zdarze  elementarnych, które maj  wp yw na 
wyniki prowadzonych bada .

Ocen  wp ywu rozwijaj cego si  uszkodzenia 
na parametry modelu modalnego mo na oszacowa
stosuj c teori  wra liwo ci do modelu 
strukturalnego w postaci: 

 (5) )t(xKCM
...

gdzie: M, C, K – macierze mas, t umienia 

i sztywno ci, - wektory przyspiesze ,

pr dko ci i przemieszcze , x(t) - wektor si
wymuszaj cych [2,3].

...

,,

Równanie mo na przekszta ci  do 
wspó rz dnych g ównych, stosuj c transformacj
dan  wzorem:  

 (6) 
n

1r
rr )t(q)t(q)t(x

gdzie:  jest macierz  modaln , której kolumny s
postaciami drga  w asnych odpowiadaj cych danej 
cz sto ci w asnej, q(t) jest wspó rz dna g ówn
(modaln ), [2,3]. W celu wyznaczenia parametrów 
modelu modalnego nale y rozwi za  zagadnienie 
w asne w postaci: 

 (7) 0MK iii

gdzie: i - warto ci w asne,  - wektory 

w asne.
i
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Obiektem bada  empirycznych by  silnik 
spalinowy nr 138 C.2.048 o pojemno ci skokowej 
1,4l, mocy 55 kW /75 KM powszechnie stosowany 
w modelu Fiat Uno 75i.e. Silnik wyposa ony we 
wtrysk paliwa firmy Bosch typu L-Jetronic znajduje 
si  na stanowisku badawczym laboratorium 
silników spalinowych i umo liwia prezentacj

generowanych sygna ów drganiowych oraz badanie 
wp ywu jego rozregulowa  na zmian  sygna ów
wibroakustycznych. 

W przeprowadzonych badaniach 
empirycznych, wykorzystano metod  LSCE, za 
pomoc , której aproksymuje si  przebieg funkcji 
korelacji sum  zanikaj cych wyk adniczo funkcji 
harmonicznych.  

Metoda LSCE identyfikacji parametrów 
modelu modalnego jest realizowana w dziedzinie 
czasu, stosowana do odpowiedzi impulsowej uk adu
jest dobrze znan  technik  w klasycznej 
eksploatacyjnej analizie modalnej daj c
estymatory globalne biegunów uk adu w postaci 
cz sto ci w asnych i modalnych wspó czynników 
t umienia [2,3,4,5]. 

Przeprowadzone badania polega y na 
wyznaczeniu miar drganiowych dla sprawnego 
silnika i porównaniu ich z miarami wyznaczonymi 
dla uk adu uszkodzonego (uszkodzona wieca
zap onowa, niesprawny wtryskiwacz) oraz 
dokonaniu oceny otrzymanych wyników metodami 
analizy modalnej.  

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu 
zasymulowano nast puj ce modele stanu silnika: 

Stan pierwszy (A) - odpowiada  stanowi 
zdatno ci silnika; 
Stan drugi (B) - odpowiada  stanowi silnika, 
w którym za o ono, e w trakcie pracy silnika 
na jednym z cylindrów jest uszkodzona wieca
zap onowa; 
Stan trzeci (C) - odpowiada  stanowi silnika, 
w którym za o ono, e w trakcie pracy silnika 
na jednym z cylindrów jest uszkodzony 
wtryskiwacz.
Przeprowadzono pomiary silnika dla pr dko ci

obrotowej 900 obr/min – pr dko  obrotowa biegu 
ja owego, w wybranych punktach na wymuszenia 
eksploatacyjne. Analiz  dokonano dla zakresu 
cz sto ci szeroko ci pasma od 0 – 200 Hz i liczbie 
próbkowania 2048. Dla tak za o onych stanów 
silnika dokonano analizy charakterystyk 
amplitudowych, w celu stwierdzenia poprawno ci
przyj tych za o e  badawczych, które 
przedstawiono na rysunkach 3,4 oraz 5. 
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Rys.3. Charakterystyka amplitudowa 
sygna u dla stanu A silnika 

Rys.4. Charakterystyka amplitudowa 
sygna u dla stanu B silnika 

Rys.5. Charakterystyka amplitudowa 
sygna u dla stanu C silnika 

Na przedstawionych powy ej rysunkach 
uwzgl dniono charakterystyki amplitudowe 2 
sygna ów – górny przebieg odpowiada
charakterystyce sygna u otrzymanego z punktu 
odbioru sygna u w pobli u wiecy zap onowej,
dolny z punktu odbioru sygna u w osi wa ka
rozrz du badanego silnika. 

Zarejestrowane dane pomiarowe przetworzono 
za pomoc  pakietu oprogramowania do analizy 
modalnej „Vioma”. Do estymacji parametrów 

modelu modalnego wykorzystano metod  LSCE. 
Algorytm LSCE sk ada si  z dwóch kroków: 
w pierwszym zidentyfikowane zostaj  bieguny 
uk adu, w drugim na ich podstawie estymowane s
postacie drga  w asnych uk adu.

Badany obiekt zosta  zamodelowany 
wielomianami o okre lonych rz dach: minimalnym 
1 i maksymalnym 40 oraz krokiem estymacji 1. 
Zastosowanie tak wysokiego rz du wielomianu 
pozwala na uzyskanie wyników zbli onych do 
rzeczywistych, jednak ujemnym skutkiem tego jest 
uwzgl dnienie w modelu tzw.: obliczeniowych 
drga  w asnych, które w obiekcie rzeczywistym nie 
wyst puj  i s  skutkiem wyst powania b dów
w danych eksperymentalnych.

Po estymacji uruchamiane jest narz dzie 
„Stabilisation Diagram”, wy wietlaj ce diagram 
stabilizacyjny i umo liwiaj cy wybór biegunów 
badanego uk adu [3]. W wyniku przeprowadzonych 
pomiarów w eksperymencie uzyskano nast puj ce
diagramy stabilizacyjne dla za o onych stanów 
silnika, przedstawione na rysunkach 6,7 oraz 8. 

Na wykresach przyj to nast puj ce oznaczenia: 
o – bieguny niestabilne; f – biegun ma sta
cz sto ; v – biegun ma sta  cz sto  i wektor 
modalny; d – biegun ma stabiln  cz sto  wibracji 
oraz t umienie, s – biegun stabilny.[3]  

Rys. 6. Diagram stabilizacyjny dla stanu A 

Rys. 7. Diagram stabilizacyjny dla stanu B 
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Rys. 8. Diagram stabilizacyjny dla stanu C 

Na podstawie tak przetworzonych informacji 
tworzymy model modalny uk adu dla za o onych 
stanów silnika. 

3.  ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW 

Na podstawie otrzymanych wyników 
pomiarowych stworzono model modalny silnika 
spalinowego dla za o onych stanów dynamicznych. 
W modelu podano wielko ci rz du modalnego, 
cz sto ci drga  w asnych oraz wspó czynników 
t umienia. Model modalny dla silnika otrzymany na 
podstawie diagramów stabilizacyjnych zosta
przedstawiony w tablicy 1.  

Tablica 1. Model modalny badanego silnika. 
Order – rz d modelu modalnego, F – warto

cz sto ci w asnych, D – wspó czynnik t umienia 
Order 24 18 14 21
F (Hz) 19,40 29,85 54,06 68,26 

Stan
A

D (%) 4,87 0,4 3,8 2,15 
Order 17 17   18
F (Hz) 25,1 50,25 74,39 

Stan
B

D (%) 0,31 0,35 0,33 
Order 18 17 17
F (Hz) 17,58 23,41 46,3 

Stan
C

D (%) 0,8 1,19 0,8 

Tak utworzony model modalny zestawiono z 
charakterystykami amplitudowymi badanego 
sygna u, dzi ki czemu zosta y zidentyfikowane 
cz sto ci charakterystyczne dla przyj tego stanu. 

Przyk adowe porównanie modelu modalnego 
z charakterystyk  amplitudow  przedstawiono na 
rysunkach 9 i 10 - w których przedstawiono 
zestawienie stanu B, w którym za o ono, e
w trakcie pracy silnika na jednym z cylindrów jest 
uszkodzona wieca zap onowa oraz stanu C, 
w którym za o ono, e w trakcie pracy silnika na 
jednym z cylindrów jest uszkodzony wtryskiwacz. 

Rys. 9. Porównanie modelu modalnego 
z charakterystykami amplitudowymi – 

stan B silnika 

Rys. 10. Porównanie modelu 
modalnego z charakterystykami 
amplitudowymi – stan C silnika 

4.  WNIOSKI 

Na podstawie otrzymanych wyników 
pomiarowych, przedstawionych w tabelach, 
stwierdzamy, i  mo liwym jest do wyznaczenia 
model modalny stanu technicznego badanego 
silnika a nast pnie na jego podstawie jeste my 
w stanie zidentyfikowa  aktualny stan techniczny 
badanego obiektu.  

Otrzymane w eksperymencie parametry 
modalne oraz estymaty liczbowe wielko ci sygna u
drganiowego wskazuj  jednoznacznie, e za o one
w eksperymencie wybrane stany zdatno ci silnika 
spalinowego da y si  odwzorowa  w parametrach 
modalnych oraz innych wielko ciach
charakteryzuj cych drgania i s  mo liwe do 
identyfikacji.  

Obecne prace badawcze dla przedstawionej 
metody identyfikacji stanu technicznego silnika 
spalinowego przy zastosowaniu metod 
eksploatacyjnej analizy modalnej s  w fazie bada
wst pnych i dlatego za o one stany s  stanami, 

0,330,350,31D(%) 

74,3950,2525,1F (Hz)

1817 17 Stan 
B

Order

0,81,190,8D(%) 

46,323,4117,58F
(Hz)

171718OrderStan 
C
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które w gwa towny sposób ingeruj  w poprawne 
funkcjonowanie silnika i co si  z tym wi e s
dobrze odwzorowane w sygnale wibroakustycznym.  

W zale no ci od tego jak dok adn  informacj
o aktualnym stanie badanego obiektu chcemy 
otrzyma , musimy zbudowa  bardziej lub mniej 
skomplikowany model uk adu, wyznaczaj c do tego 
celu wi ksz  ilo  punktów pomiarowych. Jak 
mo emy zauwa y  w tabeli, model modalny uk adu
dla za o onych stanów dynamicznych silnika po 
zestawieniu wyników ró ni si  mi dzy sob
warto ciami poszczególnych parametrów 
modalnych: cz sto ci w asnej, rz du modelu 
modalnego i wspó czynników t umienia, dzi ki 
czemu jeste my w stanie okre li  aktualny stan 
techniczny obiektu w dowolnym punkcie 
pomiarowym. 

Analiza rozmieszczenia punktów pomiarowych 
wykazuje, e w celu sporz dzenia bardziej 
precyzyjnego opisu stanu badanego silnika 
koniecznym jest zwi kszenie ilo ci punktów 
pomiarowych i referencyjnych, co w lepszym 
stopniu odwzorowa oby aktualny stan silnika. 

Bazuj c na otrzymanych wynikach z silnika, 
dokonuj c pomiarów na innym obiekcie tego typu 
jeste my w stanie okre li  aktualny stan techniczny 
badanego obiektu, poprzez porównanie 
otrzymanych wyników z wynikami wzorcowymi 
i przypisaniu ich do konkretnego stanu 
wzorcowego, który odpowiada konkretnemu 
uszkodzeniu obiektu lub jego braku.  

Przeprowadzone badania wskazuj , i
nowoczesne oprogramowanie in ynierskie 
zapewnia wykorzystanie w pe ni zalet wykonania 
pomiarów w warunkach normalnej eksploatacji 
maszyn, skraca czas zarówno pomiarów i analizy 
wyników oraz przyczynia si  do precyzyjnego 
opisu aktualnego stanu dynamicznego badanego 
obiektu technicznego, a zastosowanie 
eksploatacyjnej analizy modalnej pozwala na 
zastosowanie tej nowoczesnej metody do analizy 
i opisu aktualnego stanu dynamicznego badanego 
silnika. 
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Streszczenie
W pracy przeanalizowano przydatno  oceny stanu warstwy wierzchniej elementów maszyn 

w procesie diagnozowania stanu obiektu technicznego. Omówiono parametry warstwy 
wierzchniej, które wyznaczaj  jej w asno ci i w a ciwo ci. Przedstawiono równie  wyniki bada
wst pnych przeprowadzonych na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym. 
Dotycz  one wp ywu parametrów kierunkowo ci struktury geometrycznej powierzchni (a wi c
jednego z czynników wyznaczaj cych stan warstwy wierzchniej) na przebieg transformacji 
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementów par kinematycznych ze stykiem konforemnym. 
Wyniki bada  potwierdzi y istotno  badanych czynników na intensywno  procesu zu ywania. 

S owa kluczowe: warstwa wierzchnia, kierunkowo  struktury, proces zu ywania, diagnozowania 

USABILITY OF PARAMETERS OF SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE 
IN DIAGNOSTIC PROCESS OF KINEMATIC PAIR STATE 

Summary 

In this paper usability of state estimation of machine elements surface layer in diagnostic 
process of technical object state was analyzed. The parameters of surface layer which determine its 
characteristics and properties also were discussed. The results of initial investigations realized on 
test stand, designed and made for this aim, were presented too. These experiments concern 
influence of texture direction parameters of surface geometric structure on the run of service 
generated layer transformation of kinematical pair elements with conform contact. These 
parameters are important factors which determined surface layer state. Obtained results confirm 
significance of tested factors on intensity of wear. 

Key words: surface layer, texture direction, wear, diagnostics 

1. WPROWADZENIE 

 Powierzchnia rzeczywista elementów maszyn, 
która charakteryzuje si  bardzo z o on  budow
stereometryczn , stanowi zewn trzn  cz  warstwy 
materia u zwan  warstw  wierzchni  (WW). W do- 
st pnej literaturze znale  mo na wiele jej definicji. 
Zgodnie z [1], jako warstw  wierzchni  rozumie si
zbiór punktów materialnych zawartych mi dzy 
powierzchni  zewn trzn  a powierzchni  umown
b d c  granic  zmian warto ci cech strefy pod- 
powierzchniowej, powsta ych w wyniku wymusze
zewn trznych: nacisku, temperatury, czynników 
chemicznych, elektrycznych, bombardowania cz -
stkami na adowanymi i elektrycznie oboj tnymi 
i innymi.  

Pozosta a cz  materia u przedmiotu poza 
warstw  wierzchni  – to rdze . W polskiej normie 
[6] warstw  wierzchni  zdefiniowano jako „warstw
materia u ograniczon  rzeczywist  powierzchni
przedmiotu, obejmuj c  t  powierzchni  oraz cz
materia u w g b od powierzchni rzeczywistej, która 

wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy 
chemiczne w stosunku do cech tego materia u
w g bi przedmiotu”. 

Warstwa wierzchnia elementów maszyn konsty- 
tuowana podczas procesu wytwarzania jest 
nazywana technologiczn  warstw  wierzchni
(TWW). Jej cechy, tzn. struktura, w asno ci i w a-
ciwo ci w najwi kszym stopniu zale  od rodzaju 

i parametrów stosowanej obróbki wyka czaj cej
oraz od rodzaju tworzywa konstrukcyjnego, 
z którego wykonano wspó pracuj ce elementy.  

Uzyskane cechy eksploatacyjne nie s  sta e i pod 
wp ywem wymusze  zewn trznych, tj. obci enia,
tarcia, oddzia ywania rodowiska itp., ulegaj
zmianom, a warstwa wierzchnia w tej fazie istnienia 
maszyny nazywa si  eksploatacyjn  warstw
wierzchni  (EWW). W literaturze brak jest jedno- 
znacznych informacji jak nale y zakwalifikowa
WW elementów w fazie magazynowania i tran- 
sportu do EWW czy TWW. Z jednej strony nie 
oddzia uj  na ni  jeszcze zewn trzne wymuszenia 
eksploatacyjne nie ma wi c podstaw do zaliczenia 
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jej do EWW, z drugiej za  - proces wytwórczy 
zosta  ju  zako czony a wi c nie jest to ju  TWW. 

2. WARSTWA WIERZCHNIA 

2.1. Budowa warstwy wierzchniej 

Teoretyczne modele warstwy wierzchniej 
zak adaj  jej budow  strefow . Ka da strefa jest 
cz ci  warstwy, a jej g boko  jest wyznaczana 
przez istnienie okre lonej cechy. Ze wzgl du na 
trudno  w opracowaniu ogólnego modelu budowy 
strukturalnej warstwy wierzchniej, w literaturze 
spotyka si  wiele propozycji modeli warstwy 
wierzchniej sk adaj cych si  z ró nej liczby stref. 

Najprostszym modelem jest model 3-strefowy 
[4], a najbardziej rozwini tym model 9-strefowy [2]. 
W modelach o wi kszej liczbie stref, nowe powsta y
poprzez podzielenie stref istniej cych lub wpro- 
wadzenie dodatkowych . Model uj ty w obowi -
zuj cej normie [6] jest modelem 5-strefowym. Jego 
posta  graficzn  przedstawiono na rys. 1. 

1

Powierzchnia
rzeczywista

Granica rdzenia
materia u

2
534

Rys. 1 Schemat 5-strefowego modelu 
warstwy wierzchniej (opis w tek cie)

W modelu tym wyró nia si  nast puj ce strefy: 
przypowierzchniow  (1) - stanowi ona cz
warstwy wierzchniej przylegaj c  bezpo rednio 
do powierzchni rzeczywistej, nie ma cha- 
rakterystycznej w asnej struktury, zbudowana 
jest z zaadsorbowanych lub zwi zanych
chemicznie z pod o em jonów pochodz cych
z otaczaj cego o rodka lub z elementów wspó -
pracuj cych z przedmiotem, 
ukierunkowan  (2) - le c  pod stref
przypowierzchniowa, wyst puje w niej ukie- 
runkowanie ziarn materia u, np. na skutek 
odkszta ce  plastycznych, 
efektów cieplnych (3) - jest to strefa, w której 
na skutek procesów cieplnych nast pi y zmiany 
wielko ci ziarn, przemiany fazowe, przemiany 
fizyczne, reakcje chemiczne itp., 
steksturowania (4) – strefa, w której wyst puje
tekstura krystaliczna, 
zgniotu (5) – strefa, w której nast pi o
odkszta cenie plastyczne. 

W wi kszo ci przypadków granice poszcze-
gólnych stref nie s  wyra ne, obserwuje si agodne

zanikanie cech jednej strefy przy jednoczesnym 
pojawianiu si  cech drugiej. 

2.2. W asno ci i w a ciwo ci warstwy wierzchniej 

Stan warstwy wierzchniej, a wi c jej w asno ci
i w a ciwo ci, wyznaczany jest przez zbiór cech, 
które mo na opisa  parametrami: stereometry- 
cznymi, fizykochemicznymi i stereometryczno-
fizykochemicznymi [1,3]. 

O w asno ciach i w a ciwo ciach warstwy 
wierzchniej w najwi kszym stopniu decyduj
parametry opisuj ce struktur  stereometryczn
powierzchni, nazywan  cz ciej struktur  geo- 
metryczn  powierzchni (SGP). Struktur  t  tworz
nierówno ci powierzchni, czyli wzniesienia i wg -
bienia b d ce ladami realizowanej obróbki lub 
skutkami procesu zu ywania. W zale no ci od 
rozmieszczenia charakterystycznych elementów 
SGP powierzchnia mo e mie  charakter 
anizotropowy lub izotropowy. Jako podstawowe 
parametry opisuj ce struktur  geometryczn
powierzchni przyjmuje si :

chropowato  powierzchni 
falisto ,
kierunkowo ladów obróbki, 
defekty struktury geometrycznej powierzchni. 

Do parametrów fizyko-chemicznych okre la-
j cych stan warstwy wierzchniej zalicza si
wielko ci opisuj ce nast puj ce cechy: 

strukturalne materia u (budowa), 
mechaniczne (twardo , krucho , napr enia
w asne),
chemiczne (sk ad chemiczny, adsorpcja chemi- 
czna, absorpcja), 
fizyczne (adhezja, adsorpcja fizyczna), 
elektryczne (rezystancja, konduktywno ),
magnetyczne (korekcja, przenikalno ).

Jako parametry stereometryczno-fizykochemi- 
czne przyjmuje si : energi  powierzchniow
i napi cie powierzchniowe. 

W ka dej z wymienionych grup parametrów s
wielko ci w wi kszym lub mniejszym stopniu 
istotne dla przebiegu i opisu procesu eksploatacji, 
a tym samym procesu zu ywania. Poza tym ich 
znaczenie nie jest takie same w ka dych warunkach 
pracy pary kinematycznej. 

3. STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ A PRO-
CES DIAGNOZOWANIA 

Znajomo  podstaw fizycznych zjawisk sta- 
rzeniowych i zu yciowych u atwia poznanie i opis 
generowanych sygna ów diagnostycznych, umo li-
wiaj cych ledzenie zmian stanu obiektu i prze- 
widywanie uszkodze , co warunkuje skuteczno
diagnostyki technicznej [11,12]. 

Wytrzyma o  eksploatacyjna elementów 
maszyn, która jest uwarunkowana odporno ci  na 
zu ywanie jest ci le zwi zana z w a ciwo ciami 
warstwy wierzchniej. Poniewa  procesy tarcia 
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i zu ywania elementów zachodz  w warstwie 
wierzchniej, warstwie tej nadaje si  w a ciwo ci
zwi kszaj ce odporno  na niszcz ce dzia anie
wymusze  podczas pracy maszyn i urz dze .

W a ciwo ci warstwy wierzchniej s  kszta -
towane na etapie wytwarzania elementów maszyn. 
Zmieniaj c si  w procesie eksploatacji obiektów 
technicznych s  przyczyn  zmiany stanu, prowadz c
do ich uszkodze  i niezdatno ci. Okre lenie 
aktualnego stanu maszyny jest jednym z zada
diagnostyki technicznej. 

Znaj c mechanizmy i prawid owo ci zu ywania 
si  pary tr cej mo na tak pokierowa  procesami: 
technologicznym i eksploatacyjnym, aby zmiany 
w warstwie wierzchniej by y minimalne i zape- 
wnia y jak najd u szy okres pracy z nie- 
zmienionymi, za o onymi konstrukcyjnie cechami 
pary kinematycznej. 
 Prawid owo ukonstytuowana, w rezultacie 
zrealizowanych procesów technologicznych, 
warstwa wierzchnia elementów maszyn zapewnia 
maksymaln  odporno  na skutki procesu 
zu ywania. a tym samym du  trwa o
wspó pracuj cych elementów maszyn i urz dze .

W literaturze dotycz cej relacji mi dzy stanem 
warstwy wierzchniej a przebiegiem procesu 
zu ywania jako parametry opisuj ce stan warstwy 
wierzchniej przyjmuje si  w wi kszo ci przypadków 
ró ne parametry chropowato ci, np. [3, 10]. S  one 
bez w tpienia istotne zarówno dla konforemnego jak 
i niekonforemnego styku wspó pracuj cych
powierzchni. Dla procesu zu ywania istotnym 
elementem struktury geometrycznej powierzchni jest 
tak e jej kierunkowo , szczególnie dla styku 
konforemnego powierzchni wspó pracuj cych
elementów par kinematycznych [5]. W tym 
przypadku uporz dkowane rozmieszczenie ladów 
obróbki mo e by  czynnikiem determinuj cym 
opory wzgl dnego ruchu wspó pracuj cych
elementów oraz intensywno  zachodz cych
procesów zu ywania. Szczególnie istotne jest 
wzajemne usytuowanie ladów obróbki na obu 
powierzchniach. 

W literaturze nie ma zbyt wielu publikacji 
dotycz cych tego problemu, a wi c nie jest 
jednoznacznie okre lony wp yw kierunkowo ci
struktury geometrycznej powierzchni na proces 
zu ywania, i zwi zan  z nim zmian  stanu warstw 
wierzchnich skojarzonych elementów par kinema- 
tycznych.

Kierunkowo  struktury geometrycznej powierz- 
chni jest uwzgl dniana niekiedy w rozwa aniach
dotycz cych zupe nie innych zagadnie , np. przy 
rozpatrywaniu wytrzyma o ci zm czeniowej o ysk 
lizgowych [7], procesu docierania par tr cych [8], 

czy te  pracy si owników hydraulicznych [9]. 
Wp yw kierunkowo ci struktury analizowany jest 
wówczas w ci le okre lonych warunkach wspó -
pracy, a sformu owane wnioski odnosz  si  do tych 
w a nie warunków. 

Aby t  hipotez  zweryfikowa  podj to dalsze 
badania, które pozwol  rozszerzy  wiedz  z tego 

zakresu oraz potwierdzi  i uogólni  rezultaty 
dokonanych ju  obserwacji. 

Zaobserwowane zmiany w zakresie kierun-
kowo ci struktury geometrycznej powierzchni jako 
jednego z parametrów opisuj cych stan warstwy 
wierzchniej mog  by  przydatne w procesie 
diagnozowania stanu obiektu technicznego.  

4. BADANIA W ASNE

4.1. Stanowisko badawcze 

 W celu okre lenia wp ywu parametrów 
opisuj cych kierunkowo  struktury geometrycznej 
wspó pracuj cych powierzchni na intensywno
procesu zu ywania, zaprojektowano i wykonano 
stanowisko badawcze. Zasada wspó pracy próbki 
i przeciwpróbki w trakcie bada  przedstawiona jest 
na rys. 2. 

Rys. 2. Schemat wspó pracy próbka – 
przeciwpróbka (na próbkach 

i przeciwpróbkach zaznaczono 
kierunkowo  powierzchni) 

Badane próbki (2) mocuje si  w trzech rowkach 
wykonanych na czole tuleji (3) ustalaj cej próbki. 
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Na powierzchni czo owej tulei s  wykonane ró ne
kombinacje rowków, przez co uzyskuje si  ró ne
skojarzenia k towe ladów obróbki na próbce 
i przeciwpróbce (1). Ka da kombinacja zawiera trzy 
rowki rozmieszczone co 120°. Uzyskuje si  w ten 
sposób pewny i równomierny, trój-powierzchniowy 
docisk wspó pracuj cych elementów realizowany za 
pomoc  spr yny. 

Poniewa  na czole tulei ustalaj cej próbki mo na
wykona  sko czon  ilo  rowków, ten element jest 
wymienny co umo liwia uzyskanie niesko czenie
wielu wariantów skojarzenia próbki z prze- 
ciwpróbk . Wymiennym elementem jest ponadto 
przeciwpróbka, na której s ci le okre lone lady 
obróbki. Wymienno  tego elementu umo liwia
równie  zmian  skojarzenia k towego ladów po 
obróbce próbki z przeciwpróbk .

Próbki umieszczone s  w tulei nieruchomo 
a ruch wzgl dny, oscylacyjny wykonuje przeciw- 
próbka.

4.2. Metodyka bada

Za o eniem pracy jest okre lenie wp ywu 
kierunkowo ci struktury geometrycznej powierzchni 
na intensywno  procesu zu ywania. Istotnym 
elementem bada  jest tak e wyznaczenie relacji 
mi dzy wybranymi parametrami kierunkowo ci
SGP a wielko ciami okre laj cymi zu ycie. Z tego 
powodu istotne jest aby przyj  takie zbiory 
czynników badanych (wej ciowych) i wynikowych 
(wyj ciowych), które pozwol  osi gn  za o one
cele.

Posta  konstrukcyjna stanowiska umo liwia
obserwacj  tego procesu przy nast puj cych
wielko ciach tworz cych zbiór zmiennych 
czynników wej ciowych: 

k t mi dzy ladami obróbki dla skojarzenia 
próbka – przeciwpróbka 
pr dko  ruchu wzgl dnego,
obci enie,
rodzaj tworzywa konstrukcyjnego skojarzenia 
próbka – przeciwpróbka, 
rodzaj rodka smaruj cego.

Czynnikami wyj ciowymi s  nast puj ce
wielko ci:

parametry opisuj ce SGP, 
masa próbek (zmienna w czasie bada ),
wymiary (wysoko ) próbek. 

4.3. Wyniki bada  wst pnych

Badania przeprowadzono dla ulepszonej stali 45 
o twardo ci 40 HRC, przeciwpróbka wykonana by a
ze stali NC 6 zahartowanej do twardo ci 60 HRC. 
Twardo  przeciwpróbki zdecydowanie przewy sza
(o 50 %) twardo  próbek, aby zmiany stanu 
struktury geometrycznej powierzchni wyst powa y
przede wszystkim w warstwie wierzchniej próbek. 
Pr dko  ruchu wzgl dnego podczas bada  wynosi a

2,9 m/min (0,05 m/s), a próbki pracowa y w o rodku
smaruj cym jakim by  olej maszynowy. 
 Na rys. 3 w postaci wykresów przedstawiono 
wyniki bada  wst pnych dla skojarze  k towych 
mi dzy charakterystycznymi ladami po obróbce 
wynosz cymi 0o i 60o.
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Rys. 3. Warto ci parametru 
chropowato ci Ra w funkcji drogi 

tarcia dla k ta przeci cia
charakterystycznych ladów po 

obróbce 1 = 0  (A), 2 = 60  (B) i dla 
nast puj cych warto ci si  nacisku:   

a) 300 N, b) 450 N, c) 600 N 
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Zmian  stanu warstwy wierzchniej obserwowano 
dla trzech ró nych obci e  i dwóch skojarze
k towych mi dzy charakterystycznymi kierun- 
kowo ciami struktury. 

Obci enie by o realizowane dla nast puj cych
warto ci si  docisku przeciwpróbki do próbek: 
300 N, 450 N, 600 N, co odpowiada teoretycznym 
naciskom w strefie styku wynosz cym odpowiednio: 
1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e zmiany 
warto ci parametru Ra s  uzale nione od warto ci
obci enia. Im wi ksza si a tym zmiana parametru 
Ra jest wi ksza.

Na przedstawionych wykresach wida  tak e, e
zmiana parametru Ra jest równie  zale na od 
warto ci k ta mi dzy charakterystycznymi ladami 
obróbki na powierzchniach wspó pracuj cych
elementów. Zaobserwowa  mo na, e dla k ta
wspó pracy 0  nast puje wi ksza zmiana warto ci
parametru Ra ni  dla k ta 60 .

Z wykresów wynika równie  to, e w po- 
cz tkowym okresie wspó pracy nast puje inten- 
sywna zmiana warto ci parametru Ra, a w pó niej- 
szym okresie nast puje stabilizacja. Jest to zgodne 
z za o onym mechanizmem procesu  zu ywania. Na 
tej podstawie mo na sporz dzi  wykres (rys. 4) 
przedstawiaj cy stabilizacj  procesu zu ywania 
w funkcji dzia aj cego obci enia, co z kolei mo e
by  wykorzystywane w procesie prognozowania 
stanu warstwy wierzchniej wspó pracuj cych
elementów maszyn. 
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Rys. 4 Schemat stabilizacji procesu 
zu ywania (mierzony zmian
parametru Ra) dla ró nych si :

A - dla 1 = 0 , B - dla 2 = 60

 Z wykresów przedstawionych na rys. 3 dla k ta
wspó pracy 0o wynika, e si  zanik zmian parametru 
Ra dla si y 300 N nast puje ju  po drodze tarcia 
150 m, a przy sile 600 N - dopiero po wykonaniu 
drogi tarcia równej 600 m. Dla k ta wspó pracy 60
droga tarcia wynosi odpowiednio 600 m dla si y 300 
N i 800 m dla si y 600 N. Zjawisko to przedstawiono 
schematycznie na rys. 4. Z tego wykresu wynika 
równie  to, e na stabilizacj  warunków pracy dla 
k ta wspó pracy wynosz cego 0o, w wi kszym 

stopniu wp ywa dzia aj ca si a, ni  dla k ta
wynosz cego 60o.

5. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania do wiadczalne wyka- 
za y, e badane czynniki s  wzajemnie zale ne od 
siebie. Stwierdzono tak e, e parametry kierun- 
kowo ci maj  istotny wp yw na intensywno
procesu zu ywania tribologicznego. Celowe wi c
b dzie zrealizowanie pe nego cyklu bada , aby 
okre li  relacje ilo ciowe mi dzy badanymi 
czynnikami. 

Przeprowadzone badania wst pne pozwoli y na 
zweryfikowanie postaci konstrukcyjnej stanowiska 
oraz przyj tej metodyki bada . Wykaza y one 
prawid owo  dzia a  w obydwóch fazach przy- 
gotowania bada .

Przyj te czynniki badane pozwalaj  na 
obserwacj  procesu zu ywania, w szerokim zakresie 
zmiennych niezale nych. Umo liwiaj  ponadto 
okre lenie wp ywu poszczególnych badanych 
czynników na intensywno  tego procesu. Przyczyni 
si  to tym samym do poszerzenia wiedzy o jego 
przebiegu i mechanizmach. 

Rozwi zanie konstrukcyjne stanowiska i przyj te
zbiory zmiennych niezale nych i zale nych 
pozwalaj  na przeprowadzenie bada , w wyniku 
których mo na b dzie osi gn  za o one cele. 
B dzie mo na okre li  wp yw (lub jego brak) 
kierunkowo ci struktury geometrycznej powierzchni 
na proces zu ywania tribologicznego elementów par 
kinematycznym ze stykiem konforemnym. 
 Wnioski z bada  mog  by  przydatne zarówno 
fazie projektowania i konstruowania oraz wytwa-
rzania, ale równie  w czasie eksploatowania 
maszyn, w których pary kinetyczne o takim 
charakterze wyst puj . Na ka dym z tych etapów 
istnienia obiektu technicznego, chocia  w ró nym 
zakresie proces diagnozowania wyst puje, wi c
wnioski z bada  mog  by  równie  wykorzystywane 
do tych procesów diagnostycznych. 
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ZASTOSOWANIE ANALIZY OBRAZU  
W BADANIACH OBIEKTÓW I PROCESÓW 

Tadeusz MIKO AJCZYK

ATR Bydgoszcz, Katedra In ynierii Produkcji 
85-796 Bydgoszcz, ul. Kaliskiego 7, tami@atr.bydgoszcz.pl 

Streszczenie
W pracy przedstawiono niektóre przyk ady zastosowania analizy obrazu do bada  obiektów 

i procesów zrealizowane w Katedrze In ynierii Produkcji ATR Bydgoszcz. Przy u yciu kamery 
cyfrowej i specjalnie opracowanego oprogramowania dokonywano pomiarów obiektów na 
podstawie analizy ich obrazów. Uzyskiwana dok adno  pomiaru by a wystarczaj ca do 
identyfikacji obiektów, a  tak e oceny wymiaru w warunkach warsztatowych. Z zastosowaniem 
procedur rozpoznawania obrazu dokonywano te  oceny obrazów przedmiotów czy te  twarzy 
w oparciu o obrazy zawarte w bazie danych. Przy u yciu sieci neuronowej poszukiwano na 
obrazie ostrza obrazu jego zu ycia.

S owa kluczowe:    analiza obrazu, pomiary optyczne,  rozpoznawanie obrazu 

APLICATION OF IMAGE ANALYSE  
IN OBJECT AND PROCESS INVESTIGATION 

Summary 
Aplications to image analyse was presented in this work. With use digital camera was 

measured the cutting angle of turning tool. Special recognizing procedure was used to  object and 
human face recognize by compare with image in knowledge base. Was short presented  special 
software to area of tool wear recognition with neural network use.

Key words: picture analyse, optical measure, picture recognition 

1. WPROWADZENIE 

Post py w elektronice wywieraj  wp yw 
równie  na rozwój in ynierii budowy i produkcji 
maszyn. Nowe mo liwo ci bada  procesów 
in ynierii produkcji w tym zakresie stwarzaj  coraz 
powszechniejsze uk ady zapewniaj ce zapis 
komputerowy obrazu. Wspó czesne kamery 
cyfrowe wyposa one, w dogodne do stosowania, 
z cze USB charakteryzuj  si  znaczn
rozdzielczo ci  i cz stotliwo ci  zapisu obrazu przy 
niskiej stosunkowo cenie. Uk ady te wsparte 
odpowiednim oprogramowaniem umo liwiaj
realizacj  nowych jako ciowo zada  opartych na 
analizie i rozpoznawaniu obrazu. Kamery cyfrowe 
znajduj  zastosowanie w uk adach:

rozpoznawania obrazu,  
uk adach pomiarowych. 

Zakres zastosowania rozpoznawania obrazu jest 
bardzo szeroki i dotyczy mi dzy innymi uk adów
analizy zu ycia ostrza [3], uk adów wizyjne 
humanoidów, rozpoznawania twarzy, identyfikacji 
linii papilarnych, rozpoznawania t czówki
i siatkówki, analizy kszta tu ucha [2]. 

 Rozpoznawanie obrazu prowadzone jest 
najcz ciej z zastosowaniem sieci neuronowych. 

W zagadnieniu rozpoznawania obrazu wyró nia si
szczególnie dwa procesy:

wyodr bnianie obiektów, 
identyfikacja obiektów. 

 Wyodr bnianie obiektów polega na ich wykryciu 
na analizowanym obrazie. Wykonuje si  przy tym 
kilka dzia a  takich jak: wykrywanie kraw dzi, 
wyznaczanie konturów, ocen  powierzchni. 
W realizacji tych zadania wygrywaj  sieci 
neuronowe w szczególno ci dzi ki ich zdolno ci do 
funkcjonowania w warunkach zak óce .
W odró nieniu od pozosta ych algorytmów analizy 
obrazów sieci neuronowe nie potrzebuj  wst pnej
filtracji ("odszumiania") obrazów. Identyfikacja 
obiektów polega na wskazaniu, do której klasy 
obiektów nale y obiekt. 

Zaawansowana technika pomiarowa 
z zastosowaniem kamer cyfrowych nosi nazw
metody fotogrametrii in ynieryjnej. Stosowana jest 
w zakresie bliskiego zasi gu na przyk ad do 
pomiarów karoserii samochodu [4] 
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W pracy przedstawiono niektóre przyk ady
zastosowania analizy obrazu do bada  obiektów 
i procesów zrealizowane w Katedrze In ynierii 
Produkcji ATR Bydgoszcz. Przedstawione 
przyk ady obejmuj  zastosowanie kamery do: 

identyfikacji ostrza na podstawie 
pomiarów k ta przystawienia no a
tokarskiego,  

rozpoznawania obiektów,  
analizy zu ycia ostrza. 

2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z POMIARÓW 
WIDEOOPTYCZNYCH 

2.1. Charakterystyka kamer cyfrowych 

We wspó czesnych kamerach stosuje si  dwa 
typy matryc CMOS i CCD. Te drugie dro sze
cechuj  si  wi ksz  czu o ci  i jako ci
rejestrowanego obrazu. 

Rozdzielczo  wspó czesnych kamer cyfrowych 
dogodnych do pod czenia do komputera waha si
w szerokich granicach. Z wy sza rozdzielczo ci
kamery zwi zana jest jej wy sza cena. Pomiarowe 
kamery cyfrowe o bardzo wysokiej rozdzielczo ci
matrycy CCD (np, Zeiss – UMK HighSCAN  
15.4K * 11K) [4], w których obraz jest 
sekwencyjnie skanowany, cechuje bardzo d ugi 
czas 5 - 330 sek. generowania obrazu. Cecha ta 
stanowi zasadnicze ograniczenie ich powszechnego 
zastosowania. Kamery z bezpo rednim cyfrowym 
zapisem posiadaj  czas akwizycji obrazu  2 sek., 
(np. Imetric – Icam 28 (7.2K * 4.1K, CCD digital) 
[4]. Rozwój uk adów cyfrowej akwizycji obrazu 
jest bardzo dynamiczny i wspó cze nie pojawia si
szereg rozwi za  aparatów cyfrowych o du ej
rozdzielczo ci matrycy powsta ych na bazie 
lustrzanek jednoobiektywowych, które wyposa ono
w stabilny pod wzgl dem geometrycznym sensor 
CCD i krótkich czasach ekspozycji. Mog  znale
on zastosowanie w zagadnieniach analizy obrazu. 

Zapis obrazu  nast puje bezpo rednio na 
wewn trznych, wymiennych kartach pami ci.
Transfer danych cyfrowych do komputera odbywa 
si  za pomoc  interfejsu typu LPT, SCSI, USB lub 
kart PCMCIA. Szczególnie dogodne jest 
zastosowanie kamer pod czanych do portu USB z 
uwagi na du  pr dko  transmisji jak 
i zastosowanie zasilania kamery bezpo rednio 
z portu USB. Zalet  tego rozwi zania jest 
mo liwo  zastosowania kamery w dowolnym 
komputerze wyposa onym w port USB. 

 2.2. Dok adno  pomiarów 

Dok adno  zapisu obrazu zwi zana jest przede 
wszystkim z kamer . Podstawowymi cechami 
kamery s :

rozdzielczo  kamery, 
czu o ,
dok adno  wykonania matrycy, 

 Dodatkowymi czynnikami maj cymi wp yw na 
dok adno  s  uk ad optyczny jego powi kszenie
i dok adno . Dobór odpowiedniego powi kszenia
uk adu optycznego umo liwia zwi kszenie
dok adno ci uk adu poprzez dobór pola widzenia 
kamery do wielko ci obserwowanego obiektu. 
Analiza obrazu zapewnia mo liwo  korekty 
b dów uk adu optycznego i matrycy poprzez 
zastosowanie w programach procedur korekty.  
Dok adno  D pomiaru okre lenia wybranych 
punktów zwi zana jest z zastosowan
rozdzielczo ci  matrycy. Mo na j  wyrazi  poprzez 
stosunek wielko ci liniowej mierzonego obrazu do 
rozdzielczo ci matrycy w wybranym kierunku 
pomiaru. 

1000

1

R
D  (1) 

gdzie:  
 D- dok adno m, 

l- wymiar liniowy mm, 
 R- rozdzielczo  w pixelach. 

Dok adno  pomiaru w zakresie rozdzielczo ci do 
500 do 5000 pixeli zilustrowano na wykresie (rys. 
1). Na podstawie wykresu mo na stwierdzi e przy 
pomiarze obiektów o wymiarze do 100 mm 
dok adno  pomiaru przy rozdzielczo ci matrycy 
2000 si ga 0,05 mm, natomiast dla matrycy 
o rozdzielczo ci 500 pixeli z tak  dok adno ci
mo na mierzy  przedmioty o wielko ci oko o 20 
mm.  

Metoda fotogrametrii in ynieryjnej, przy 
zastosowaniu odpowiedniego specjalistycznego 
oprogramowania, z uwzgl dnieniem bardzo 
precyzyjnej kalibracji kamery jak i wszystkich 
elementów uk adu pomiarowego, umo liwia
w zwi zku z zastosowaniem metod triangulacji, 
dokonywanie pomiarów ze  znacznie wi ksz
dok adno ci   Niezb dny jest równie  pomiar 
wielko ci k towych z dok adno ci  1” [4]. 
Uzyskiwana dok adno  pomiaru jest na poziomie 
1/50 pixela. Obserwowane obiekty mo na mierzy
z dok adno ci  1:100000, a nawet 1:1000000. 
Metody te wymagaj  jednak odpowiedniej 
metodyki pomiaru i specjalnego oprogramowania. 
Technika ta stosowana jest zarówno on-line jak te
off-line. Wi ksze dok adno ci pomiaru uzyskiwane 
s  w metodach off-line.  

Wspó cze nie rozwija si  równie  technika 
skaningu laserowego zwi zanego równie
z cyfrowym zapisem obrazu. W wyniku pomiaru 
uzyska  mo na informacje o geometrii ca ego
obiektu, czy te  wykona  przekrój w dowolnym 
miejscu, a jednocze nie dostajemy zdj cie cyfrowe 
mierzonego obiektu. Sam pomiar natomiast nie 
wymaga bezpo redniego kontaktu z obiektem, czy 
wcze niejszej sygnalizacji punktów. 
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Rys. 1. Dok adno  pomiaru na poziomie rozdzielczo ci pixela w zale no ci od rozdzielczo ci matrycy 
 i wielko ci analizowanego obrazu 

3. PRZYK ADY ZASTOSOWANIA 

W Katedrze In ynierii Produkcji ATR 
Bydgoszcz od szeregu lat prowadzone s  próby 
zastosowania techniki wizyjnej do bada
mo liwo ci identyfikacji cech obiektów i analizy 
procesów. Przedstawione przyk ady obejmuj
zastosowania tej techniki do: 

pomiarów, 
rozpoznawania obrazów,
analizy obrazu zu ycia ostrza.

Zastosowanie kamery do  bada  strefy spalania 
silnika ZI z uwzgl dnieniem oceny sk adu
mieszanki na podstawie koloru przedstawiono 
w innej pracy  w tych materia ach.

3.1. Pomiar k tów przystawienia no a
tokarskiego

Pomiar k tów przystawienia polega na 
okre leniu na obrazie ostrza wspó rz dnych 
punktów przeci cia siecznych p1, p2  i kraw dzi 
skrawaj cych g ównej i pomocniczej ( rys. 2).

Na podstawie znajomo ci wspó rz dnych 
punktów A1, B1 oraz A2 i B2 mo na okre li
warto ci k tów przystawienia r1 i r2.

Szeroko  trzonka wyznaczy  mo na jako 
ró nic  wspó rz dnych przeci cia prostej p3 
z trzonkiem no a z uwzgl dnieniem skali obrazu. 

Do identyfikacji no a nale y wyznaczy
odleg o  wierzcho ka ostrza wzgl dem 
powierzchni bocznej no a – h. Opisane zale no ci
zawarte s  programie, a procedury pomiarowe 
realizowane s  automatycznie. 
W przyj tym post powaniu zak ada si , e trzonek 
no a usytuowany jest w pozycji horyzontalnej pola 
widzenia kamery 

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na 
rysunku 3.  Zawiera ona kamer  cyfrow  FLASH 
350FS firmy TRUST z matryc  CMOS 

o rozdzielczo ci 640*480 pixeli. Kamery o tej 
rozdzielczo ci s  z powodzeniem stosowane 
w astronomii amatorskiej [1]. Kamera umo liwia
zapis obrazu ze zwi kszon  (interpolowan )
rozdzielczo ci  1280*800 pixeli. Ogranicza to 
jednak mo liwo ci samoczynnej pracy stanowiska. 
Kamera pod czona jest do komputera poprzez 
z cze USB. Umo liwia to pomiar przy 
zastosowaniu innych komputerów wyposa onych 
w to z cze bez konieczno ci  instalacji karty. Do 
obs ugi stanowiska opracowano w j zyku Visual 
Basic 6.0. specjalne oprogramowanie 
umo liwiaj ce transmisj  obrazu z  kamery,  
a nastepnie analiz  obrazu w celu pomiaru  
Program zawiera  trzy formy. Poza form
stanowi ca winiet  programu opracowano form
podstawow  s u c  do dokonania pomiarów ostrza 
oraz form  za pomoc  której dokonuje si
skalowania stanowiska. Dodatkowo sporz dzono
form , na której dokonuje si  zmian nastaw kamery 
W uk adzie zastosowany jest standardowy uk ad
optyczny kamery. W celu powi kszenia pola 
widzenia dla wykorzystania rozdzielczo ci obrazu 
mo liwe jest zastosowanaie dodatkowego uk adu
optycznego. Pomiary przeprowadzano przy ró nym 
usytuowaniu siecznych pomiarowych, które s
sterowane suwakami umieszczonymi z boków 
obrazu narz dzia. Dla przyk adowego no a
dokonano pomiarów k ta przystawienia oraz 
szeroko ci ostrza i odleg o ci wierzcho ka ostrza od 
bazy. Uzyskane wyniki pomiarów wskazuj , e
opracowane oprogramowanie umo liwia pomiar 
katów przystawienia z dok adno ci   +0,5o

.,

Dok adno   pomiarów liniowych wynosi 0,1 mm. 
Po wyznaczeniu parametrów zarówno liniowych: 
szeroko ci – b oraz przemieszczenia wierzcho ka - 
h jak i k tów przystawienia ostrza umo liwia to 
jednoznaczn  identyfikacj  analizowanego no a
tokarskiego  przez porównanie z baz  narz dzi.
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Rys. 2. Kolejno  procedur pomiarowych przy wyznaczaniu 
parametrów geometrycznych ostrza w p aszczy nie Pr

Rys. 3. Schemat stanowiska do identyfikacji no y tokarskich Rys. 3. Schemat stanowiska do identyfikacji no y tokarskich 
  
3.2. Analiza zu ycia ostrza sieci  neuronow3.2. Analiza zu ycia ostrza sieci  neuronow
  
Rozpoznawanie wielko ci zu ycia ostrza na 
podstawie obrazu jego zu ycia prowadzono przy 
zastosowanie specjalnie opracowanego programu 
Neural Wear [3]. W programie okre la si  obszar, 
na którym nast puje uczenie nienadzorowanej sieci 
typu SCBC widoku ostrza nie zu ytego. Nast pnie 
sie  na podstawie analizy jasno ci pixeli obrazu 
z uwzgl dnieniem ich s siedztwa program 
dokonuje analizy stanu powierzchni zu ycia

okre laj c automatycznie jego obszar poprzez 
zaznaczenie rozpoznanego obszaru kolorem bia ym 
(rys. 4). Na rozpoznanym obszarze zu ycia ostrza 
zostaje okre lona liczba pixeli obszaru zu ycia,
któr  mo na przeliczy  na warto  parametru 
zu ycia powierzchni.  W prowadzonych próbach 
pomiaru parametru VBB zu ycia ostrza stwierdzono 
ró nice rz du 8 %  w stosunku do pomiarów 
dokonanych przez subiektywnego obserwatora.  
(rys. 5). 

Rozpoznawanie wielko ci zu ycia ostrza na 
podstawie obrazu jego zu ycia prowadzono przy 
zastosowanie specjalnie opracowanego programu 
Neural Wear [3]. W programie okre la si  obszar, 
na którym nast puje uczenie nienadzorowanej sieci 
typu SCBC widoku ostrza nie zu ytego. Nast pnie 
sie  na podstawie analizy jasno ci pixeli obrazu 
z uwzgl dnieniem ich s siedztwa program 
dokonuje analizy stanu powierzchni zu ycia

okre laj c automatycznie jego obszar poprzez 
zaznaczenie rozpoznanego obszaru kolorem bia ym 
(rys. 4). Na rozpoznanym obszarze zu ycia ostrza 
zostaje okre lona liczba pixeli obszaru zu ycia,
któr  mo na przeliczy  na warto  parametru 
zu ycia powierzchni.  W prowadzonych próbach 
pomiaru parametru VB B

  

BB zu ycia ostrza stwierdzono 
ró nice rz du 8 %  w stosunku do pomiarów 
dokonanych przez subiektywnego obserwatora.  
(rys. 5). 

Rys. 4. Widok ostrza po analizie [3]
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Rys. 5. Porównanie wyników pomiarów [3]  

USB

Kamera

Monitor

Mikrokomputer
Ostrze

Dodatkowy uk ad
optyczny

b

B2

A2A1

B1

C

Krok 2Krok 1 P1 r1

Krok 3 Krok 4 

Krok 5 

P2

r1 

P3

Krok 6 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
MIKO AJCZYK, Zastosowanie analizy obrazu w badaniach obiektów i procesów

127

3.3. Rozpoznawanie obiektów 

Rozpoznawanie obiektów zrealizowano 
z zastosowaniem oprogramowania opracowanego 
w j zyku VB. Wykorzystano w nim procedur  (rys. 
6) porównuj c  obraz on-line z obrazami 
zawartymi w bazie wiedzy skojarzonej 
z programem. Oceny obrazów z bazy wiedzy 
opracowywane s  przy uruchomieniu programu. 
W przypadku uzyskania zbie no ci program 
potwierdza rozpoznanie obiektu. Opracowany 
program umo liwia uzupe nienie bazy o nowe 
obrazy. Zastosowana  procedura jest uniwersalna, 
mo e rozpoznawa  dowolne obiekty, w tym twarze, 

gdy  program analizuje jedynie podobie stwo
graficzne bez wyró nienia cech  obrazu jak np. ma 
to miejsce w rozpoznawaniu twarzy. Program 
realizuje swoje zadania z du  dok adno ci , pod 
warunkiem zapewnienia zbli onych warunków 
o wietlenia, przy sporz dzaniu obrazów 
wzorcowych i pracy on-line. Przyk ad pracy 
programu przedstawia forma na rysunku 7, która 
przedstawia obraz on-line i rozpoznany obraz 
wzorcowy. Uk ad rozpoznawania zastosowany 
b dzie w oprogramowaniu robota IRb 60. 

NIE 

START 
Wprowad  obrazy

Analiza obrazu 

Obraz on-line

Przechwytywanie obrazu 

Analiza  obrazu 

Tablica ocen 

Zrób zdj cie 

Baza obrazów  

P tla czasowa 

TAK NIE

TAK

n = n+1 

Baza

Uzupe nij

Rys. 6. Schemat blokowy procedury rozpoznawania obrazu 

Rys. 7. Przyk ad dzia ania programu 

Przedstawione przyk ady wskazuj  na du e
mo liwo ci zastosowania kamer cyfrowych 
zarówno do celów pomiarowych jak 
i rozpoznawania obrazu. Rozdzielczo  kamery, 
stosowanej w pracy, na poziomie VGA by a
wystarczaj ca do pomiarów cech geometrycznych 
no a tokarskiego w p aszczy nie Pr z dok adno ci
umo liwiaj c  zidentyfikowanie narz dzia spo ród

innych. Uzyskana dok adno  pomiaru by a
znacznie wi ksza ni  stosowany odst p pomi dzy 
poszczególnymi odmianami no y. W procesie 
rozpoznawania obrazu ze wzgl du na czas oblicze
celowe jest stosowanie obni onej  rozdzielczo ci
kamery. Tak wi c rozdzielczo  VGA jest 
wystarczaj ca, a nawet celowe jest jej zmniejszenie, 
co jest mo liwe poprzez zmian  nastaw kamery. 

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych prób mo na
sformu owa  nast puj ce wnioski: 

Kamery cyfrowe o rozdzielczo ci VGA 
mog  zastosowane zarówno do pomiarów 
o dok adno ci rz du 0,5 % jak i do 
rozpoznawania obrazu, 
Opracowane stanowisko mo e by
stosowane do pomiarów geometrii ostrza 
mo e znale  zastosowanie praktyczne, 
Opracowany program rozpoznawania 
zu ycia ostrza umo liwia automatyczne 
rozpoznanie obszaru zu ycia z widoku 
ostrza, a nast pnie ocen  parametru 
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zu ycia z dok adno ci  porównywaln
z subiektywna ocen  cz owieka, 
Testowana procedura rozpoznawania 
obiektów umo liwia rozpoznawanie 
ró nych obiektów zawartych w bazie 
wiedzy. Do rozpoznawania celowe jest 
stosowanie obni onej rozdzielczo ci
obrazu ze wzgl du na szybko  dzia ania
programu i mo liwo  pracy on-line. 
 Celowe jest prowadzenie prac w zakresie 
zastosowania kamer cyfrowych do 
pomiarów w procesie technologicznym 
z uwzgl dnieniem mo liwo ci
rozpoznawa-nia obiektów i analizy 
procesów. Szczególnie celowe jest 
wdro enie procedur fotogrametrycznych 
przy pomiarach. 
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DIAGNOZOWANIE STANU STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI  
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** Akademia Techniczno-Rolnicza, Wydzia  Mechaniczny, Zak ad Obrabiarek i Robotów 
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, jamusual@atr.bydgoszcz.pl 

Streszczenie
W niniejszym opracowaniu przedstawiono pewien sposób oceny powierzchni, w którym 

wykorzystano metod  pomiaru geometrycznych cech wg bie  wyst puj cych w strukturze 
geometrycznej powierzchni roboczych o ysk tocznych. Wykorzystuj c specjalistyczn  aparatur
pomiarow  Talyscan, dla wg bie  i pików okre lono: powierzchni  obj to , maksymaln  oraz 
redni  warto  g boko ci lub wysoko ci.

Wyniki przeprowadzonych bada  do wiadczalnych wiadcz  o tym, e mo liwe jest opisanie 
za pomoc  proponowanej metody zmian, jakie zasz y w strukturze geometrycznej badanych 
powierzchni podczas procesu zu ywania. 

S owa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, o ysko toczne, zu ywanie, diagnozowanie

DIAGNOSTICS OF SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE STATE 
WITH DEVELOPED SCULPTURE

Summary 
In this paper some method of surface estimation was shown. To this aim measures geometric 

features of holes and pikes exist in geometric structure of tested surfaces of rolling bearings were 
used. Appilicating specialistic measuring Talyscan apparatus, for the holes and the pikes following 
quantities were obtained: area, volume, maximum and average values of depth or height, 
respectively.

The results of worked out experimental investigations confirm ability of description by 
mentioned method of the changes in geometric structure of tested surfaces which occur during 
wear processes. Thus, there are possibilities applications of these results in diagnostic processes. 

Keywords: surface, geometric structure, rolling bearing, wear process, diagnostics

1. WPROWADZENIE 

 Warstwa wierzchnia elementów maszyn stanowi 
czynnik, który w g ównej mierze determinuje ich 
w asno ci, a skojarzenie warstw wierzchnich dwóch 
wspó pracuj cych elementów decyduje 
o w a ciwo ciach pary kinematycznej, jak  tworz  te 
elementy. Jedna z wielko ci charakterystycznych 
warstwy wierzchniej jest struktura geometryczna 
powierzchni, która determinuje przebieg zu ywania. 
Zmiany SGP powoduj  zmian  stanu danej pary 
kinematycznej, dlatego te  monitorowanie tych 
zmian jest jednym z podstawowych dzia a
w procesie diagnozowania [9]. 
 Powy sze fakty wiadcz  jednocze nie o du ym 
znaczeniu warstwy wierzchniej, struktury 
geometrycznej powierzchni oraz podkre laj
znaczenie oceny stanu WW w procesie 
diagnozowania. Da y te  asumpt do zrealizowania 
przedstawionych w niniejszej pracy analiz i bada .

2. BADANIE STRUKTURY 
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI 

 Rozszerzenie wiedzy o ukszta towaniu struktury 
geometrycznej powierzchni (SGP) oraz opracowanie 
i stosowanie nowych sposobów jej oceny (ilo ciowej
i jako ciowej) sta o si  mo liwe m.in. dzi ki 
precyzyjnej, wspomaganej komputerowo aparaturze 
pomiarowej. Powsta y nowe programowe 
mo liwo ci analizy powierzchni w uk adzie
przestrzennym (3D) co w po czeniu ze zwi kszon
dok adno ci  narz dzi pomiarowych pozwala 
obserwowa  i mierzy  elementy SGP w skali 
nanometrycznej i opisa  j  za pomoc  wielu 
parametrów, nie tylko powierzchniowych lecz tak e
obj to ciowych, przestrzennych, hybrydowych oraz 
funkcjonalnych [3,6]. 
 W przypadku powierzchni o rozwini tej rze bie, 
a wi c takiej, w której wyst puj  du e
mikronierówno ci (o du ej obj to ci) precyzyjne 
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lecz tradycyjne metody pomiaru (3D) nie s  w pe ni 
przydatne do ilo ciowego opisu SGP. 
 Rozwój profilometrii skaningowej przyczyni  si
do zwi kszenia mo liwo ci pomiarowych, 
np. prowadzenia bada  we wst pnej fazie procesu 
zu ywania, kiedy otrzymane wyniki za pomoc
innych metod s  obarczone du ym b dem (np. 
metoda wagowa) [5].  
 Analiza struktury geometrycznej powierzchni 
przy zastosowaniu profilometrii skaningowej 
dostarcza wiele informacji o rodzaju i charakterze 
zjawisk zachodz cych w obszarze styku  
wspó pracuj cych powierzchni [4]. 
Wykorzystywana jest tak e do oceny przydatno ci
rodków smarowych stosowanych w w z ach

tribologicznych [1]. 
 W niniejszym opracowaniu przedstawiono 
sposób oceny powierzchni, w którym wykorzystano 
metod  pomiaru wg bie  i pików (wierzcho ków)
wyst puj cych w strukturze geometrycznej 
badanych powierzchni.  
 Wykorzystuj c specjalistyczn  aparatur
pomiarow  Talyscan 150 firmy Taylor-Hobson 
z zastosowaniem programu Mountains Map 
Universal, okre lono maksymaln  oraz redni
warto  g boko ci lub wysoko ci odpowiednio: 
wg bie  lub wierzcho ków oraz ich powierzchni
i obj to .

3. OBIEKT I METODA BADA

IIIIII

L

Z=f( )

Z

A

B
C

1 2 3

 Jako obiekt bada  przyj to sko ne o ysko 
kulkowe. Wybrano ten typ o yska gdy , ze wzgl du
na posta  konstrukcyjn  i zwi zan  z ni  kinematyk
jego elementów, du a jest intensywno  zjawisk 
towarzysz cych transformacji struktury 
geometrycznej powierzchni, co stwarza lepsze 
warunki obserwacji. 

Ze wzgl du na charakter obci enia, kinematyk
elementów o yska i ca  istot  jego dzia ania
w warunkach rzeczywistych w badanej tocznej parze 
kinematycznej wi ksze zmiany zachodz  na bie ni 
na pier cieniu wewn trznym, dlatego te  pomiary 
i obserwacje przeprowadzano na tym elemencie 
o yska. Posta  konstrukcyjn  obiektu bada  wraz 

z przyj tym uk adem wspó rz dnych przedstawiono 
na rysunku 1. 

Rys. 1. Obiekt bada  i przyj ty
w badaniach uk ad wspó rz dnych  

Obserwacji przebiegu zmian dokonywano na 
bie ni na nieruchomym pier cieniu wewn trznym, 
w okre lonym miejscu, w którym kulka oddzia uje
na bie ni  ze zdefiniowan  si , dlatego te  istotne 
jest jednoznaczne zorientowanie tego pier cienia
w przestrzeni badawczej [2]. 

Wyniki bada  rejestrowano dla trzech warto ci
czasu :

na pocz tku bada  (pocz tek I okresu), dla 
1=0 s, 

w okresie ustalonej intensywno ci zmian 
(mniej wi cej w po owie II okresu), 

2=2,1 105 s,

w ko cowym okresie zdatno ci o yska 
(III okres), 3=3,9 105 s .

Przyj cie punktów pomiarowych o powy szych
wspó rz dnych wynika o z rezultatów 
kompleksowych bada  sko nych o ysk tocznych 
opisanych w pracy [7]. 

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg procesu 
zu ywania. Wyra ne s  w nim trzy okresy: 
I –  szybkiego wzrostu intensywno ci zu ywania,  
II –  ustalonego poziomu lub niewielkich zmian 

zu ycia,
III –  ponownie szybkiego wzrostu intensywno ci

zu ywania.  

Rys. 2. Graficzny zapis typowego 
procesu zu ywania 

W tradycyjnym uj ciu przyjmuje si , e trwa o
jest sum  I i II okresu. Na podstawie bada  [7] 
stwierdzono, e przy kryterium trwa o ci w postaci 
poziomu oporów ruchu do okresu wyznaczaj cego
granic  zdatno ci a wi c jako trwa o o ysk mo na
przyj  jeszcze cz  okresu III, dlatego te  w tym 
okresie przyj to trzeci punkt, w którym 
obserwowano przebieg zmian. Wspó rz dne
punktów pomiarowych: A, B, C, w których 
dokonywano pomiarów i obserwacji zaznaczono na 
rysunku 2. 

Z

X
Y

Obraz 3D mierzonej powierzchni przedstawiony 
jest na rysunku 3a, natomiast powierzchnia po 
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odfiltrowaniu krzywoliniowego zarysu powierzchni 
teoretycznej na rysunku 3b. 

a)

b)

Rys. 3. Mikrogeometria badanej 
powierzchni: a) obraz 3D mierzonej 

powierzchni, b) chropowato
powierzchni po odfiltrowaniu 
krzywoliniowej nominalnej 
powierzchni teoretycznej 

Ze wzgl du na fakt, e badana by a powierzchnia 
o zarysie krzywoliniowym (wkl s o-wypuk a),
wyznaczono teoretyczn  powierzchni  jej 
krzywizny, a nast pnie poddano odfiltrowaniu 
otrzymuj c odwzorowanie obrazu na powierzchni 
p askiej.

4. GRAFICZNA PREZENTACJA I ANALIZA 
WYNIKÓW BADA

Wyniki bada  zosta y przedstawione poni ej
w formie graficznej. W badaniach pomiarów 
dokonywano na powierzchni o wymiarach 2mm x 
2mm. Do oceny badanych powierzchni 
wykorzystano wielko ci opisuj ce elementarne 
fragmenty struktury geometrycznej powierzchni: 
wg bienia i wzniesienia jakie na powierzchni 
wyst puj : Zbiór tych wielko ci tworzy y:

pole powierzchni, mm2,
obj to  zag bie  i wyst pów, μm3,
maksymalna warto  (odpowiednio: g boko ci
lub wysoko ci), μm, 
rednia warto  g boko ci lub wysoko ci, μm. 

Obraz badanej powierzchni dla czasu 1=0s, tzn. 
przed rozpocz ciem procesu eksploatowania, oraz 
wyniki pomiarów przyj tych wielko ci
przedstawiono na rysunku 4. Na badanej 
powierzchni widoczne s lady obróbki, za

z porównania parametrów dla wg bie  oraz 
wzniesie  wynika, e warto ci te s  zbli one – s
tego samego rz du. wiadczy to o tym, e
pocz tkowa struktura powierzchni bezpo rednio 
zale y od parametrów obróbki wyka czaj cej tego 
elementu o yska oraz od geometrii ostrza narz dzia, 
za pomoc  którego t  obróbk  realizowano. 

wg bienie wzniesienie
powierzchnia [mm2] 0,67 0,342
obj to  [ m3] 484262 190407
max. warto  [ m] 2,44 2,47
rednia warto  [ m] 0,723 0,557

Rys. 4. Wyniki pomiarów  
w I okresie, dla 1=0 s 

 Nast pnie o yska z pier cieniami wewn trznymi 
eksploatowano przez czas 2=2,1 105 s. Wyniki 
pomiarów po tym czasie zosta y przedstawione na 
rysunku  5. 

Na podstawie wyników tego fragmentu bada
mo na stwierdzi , e warto  parametrów dla 
wg bie  wzros a, a dla wzniesie  zmala a.
Spowodowane jest to tym, e toczenie si
obci onych kulek po bie ni spowodowa o
wyrównanie badanej powierzchni na skutek 
trwa ych odkszta ce  plastycznych. 

Na tym etapie nie wida  jeszcze wyra nych 
oznak zu ycia. Widoczne s  nieznaczne skutki 
zu ywania, które mo na zaliczy  do ubytków 
w wyniku cierania oraz efektów brinellowania, 
spowodowanego obecno ci  twardych produktów 
zu ywania w smarze. Nie stanowi  one jeszcze 
podstawy do dyskwalifikacji powierzchni i uznania 
obserwowanego elementu jako niezdatnego do 
dalszego u ytkowania. 

W badaniach przyj to, e o yska toczne zostan
poddane pomiarom dla trzech czasów: na pocz tku 
eksploatacji – punkt A, w okresie ustalonej 
intensywno ci zmian – punkt B oraz w ko cowym 
okresie zdatno ci o yska – punkt C. Warto ci
wielko ci stanowi cych podstaw  oceny badanych 
powierzchni próbek w ostatnim okresie, dla czasu 

3=3,9 105 s, zosta y przedstawione na rysunku 6. 

Z
X

Y
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wg bienie wzniesienie
powierzchnia [mm2] 1,17 0,206
obj to  [ m3] 1252306 91753
max. warto  [ m] 3,49 1,61
rednia warto  [ m] 1,07 0,445

Rys. 5. Wyniki pomiarów  
w II okresie, dla 2=2,1 105 s

Znacznie wi ksze zu ycie obserwowane na 
powierzchniach przejawia o si  w nast puj cych
formach: 

zu ycia ciernego, 
odkszta ce  plastycznych, 
pittingu.
Zwi kszona koncentracja produktów zu ycia

w rodku smarowym powodowa a tak e zwi kszone
wyst powanie tzw. brinellowania. 

wg bienie wzniesienie 
powierzchnia [mm2] 1,18 0,094
obj to  [ m3] 7651355 133871
max. warto  [ m] 35,0 5,22
rednia warto  [ m] 6,5 1,43

Rys. 6. Wyniki pomiarów  
w III okresie, dla 3=3,9 105 s 

Porównuj c warto ci badanych parametrów dla 
poszczególnych czasów, stwierdzi  nale y, e wraz 
ze wzrostem czasu eksploatowania badanych próbek 
wzrasta maksymalna g boko  wyst puj cych
w strukturze wg bie  – od ok. 40% po czasie 2 do 
1300% po czasie 3. Dzieje si  tak przy niewiele 
zmieniaj cej si  w przedziale czasu 2 - 3 ich 
powierzchni. Mo e to wiadczy  o post puj cej
destrukcji powierzchni powodowanej 
oddzia ywaniem zewn trznych wymusze  si owych 
podczas eksploatacji.

czna obj to  wg bie  po pierwszym okresie 
eksploatowania, a wi c dla czasu 2 wzrasta 1,5-
krotnie a po czasie 3 prawie 15-krotnie, co stanowi 
potwierdzenie intensywnego wyst powania 
wspomnianej destrukcji. 

Inna sytuacja wyst puje w przypadku wzniesie .
Ich maksymalna wysoko  pocz tkowo maleje 
(o ok. 35%) a nast pnie ro nie (o ponad 110%) 
w stosunku do warto ci pocz tkowej. Powierzchnia 
wzniesie  w tym czasie zmniejsza si  o ponad 70%. 
Taka zmiana wiadczy o stopniowym wyg adzaniu
powierzchni w wyniku wielokrotnego przetaczania 
si  po niej obci onych elementów tocznych. 

Obj to  wzniesie  w analizowanym czasie 
tak e maleje, lecz tylko o oko o 30%.

Dla celów diagnostycznych zakres parametrów 
opisuj cych struktur  geometryczna powierzchni 
rozszerzono o parametry obj to ciowe (odnosz  si
one tak e do obj to ci wg bie  i wzniesie ):

Smmr – wspó czynnik obj to ci materia u,
mm3/mm2,
Smvr – wspó czynnik obj to ci pustek 
materia owych, mm3/mm2.
Ze wzgl du na rodzaj dominuj cego procesu 

zu ywania (tribologiczne) w analizach 
diagnostycznych proponuje si  uwzgl dni  kolejne 
parametry, które zaliczane s  do grupy parametrów 
funkcjonalnych: 

Sci – wska nik zatrzymania p ynu przez rdze ,
Svi – wska nik zatrzymania p ynu przez 

wg bienia. 
Uwzgl dniono tak e podstawowy parametr 

chropowato ci jakim jest rednie arytmetyczne 
odchylenie mikronierówno ci od linii redniej, 
a wi c parametr Sa. 
 Warto ci analizowanych wielko ci dla 
poszczególnych czasów eksploatowania badanych 
o ysk zestawiono w Tablicy 1. 

Tablica 1. Warto ci analizowanych parametrów 

Czas

Parametr 1 2 3

Smmr [mm3/mm2] 0,002 0,004 0,035

Smvr [mm3/mm2] 0,002 0,002 0,005

Sci 1,37 2,05 1,43

Svi 0,14 0,058 0,163
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Sa [ m] 0,58 1,37 3,63

Na podstawie porównania dwóch pierwszych 
parametrów wnioskowa  mo na, e badana 
powierzchnia wykazuje najwi ksze rozwini cie dla 
czasu 3. Taka ocena wynika z faktu, e w tym 
pomiarze najwi ksze s  obydwa wspó czynniki 
obj to ci a spowodowane jest to tworzeniem si
losowo roz o onych, g bokich wg bie  o ma ym 
polu przekroju w wyniku oddzia ywania wymusze
zewn trznych. 

Najlepszymi cechami tribologicznymi, co 
przejawia o si  najwi ksz  warto ci  wspó czynnika 
Sci i najmniejsz  wspó czynnika Svi, badana 
powierzchnia charakteryzowa a si  w punkcie B (dla 
czasu 2). Jest to czas w a ciwej eksploatacji, 
podczas którego nast puj  najmniejsze zmiany 
w ca ym cyklu istnienia wytworu. 

Obserwowana na tym tle zmiana parametru 
chropowato ci Sa ma charakter zgodny 
z oczekiwaniami, tzn. w ca ym przedziale czasowym 
jego warto  ro nie. 

5. PODSUMOWANIE 

 Wyst puj ce w warstwach powierzchniowych 
du e mikronierówno ci mog  by  wynikiem 
przyj tej techniki obróbki lub zachodz cego procesu 
zu ywania. Taki stan powierzchni niekoniecznie 
musi by  dyskwalifikuj cy gdy  ubytki materia u
lub zag bienia mog  mie  oddzia ywanie 
dychotomiczne. Z jednej strony, jako nieci g o
struktury stanowi  one miejsca inicjacji p kni
zm czeniowych, z drugiej za  – ich obj to  mo e
stanowi  lokalny magazyn smaru poprawiaj cy
wspó prac  powierzchni.  
 Wyniki przeprowadzonych bada
do wiadczalnych wiadcz , e stosuj c
proponowan  metod  mo liwe jest opisanie zmian 
jakie zasz y w strukturze geometrycznej badanych 
powierzchni podczas procesu zu ywania, a wi c
przedstawi  jej bie cy stan. Mo na tego dokona
tak e w przypadku gdy w strukturze geometrycznej 
ich powierzchni znajduj  si  du e zag bienia lub 
wyst py. Przy tradycyjnych metodach oceny taka 
rozwini ta struktura powierzchni mo e powodowa
znaczne zniekszta cenia oceny. 
 Mo na zatem przyj , e prezentowany sposób 

oceny stanowi  b dzie pewne uzupe nienie metod 
diagnostycznych stanu elementów maszyn a wi c
i ca ych obiektów technicznych. 
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Streszczenie

Istotnym elementem podsystemu diagnostycznego urz dze  technicznych s  pok adowe i stacjonarne 
systemy rozpoznawania ich stanów. Niniejsza praca jest po wi cona klasyfikacji przeznaczeniu, budowie 
i funkcjonowaniu tych systemów. 

S owa kluczowe: diagnostyka, systemy diagnostyczne, systemy ekspertowe 

IDENTIFICATION SYSTEM OF MACHINE STATE 

Summary 
The on-board and stationary systems identifying machines technical state are the essential elements of 

the technical devices diagnostic subsystem. The following work is dedicated to use classification, 
building and functioning of the systems. 

Keywords: diagnostics, diagnostic systems, expert systems 

1. WPROWADZENIE  

Ka dy system dzia ania powinien posiada
zdatne obiekty techniczne. Degradacja stanu 
obiektów technicznych powoduje permanentnie 
pogarszanie si  efektywno ci funkcjonowania 
systemów i mo e by  istotn  przyczyn  ich upadku.  

Narz dziem sterowania utrzymaniem obiektów 
technicznych w stanie zdatno ci funkcjonalnej 
i zadaniowej jest podsystem diagnostyczny jako 
element systemów utrzymania ruchu maszyn. 

Istotnym elementem podsystemu 
diagnostycznego urz dze  technicznych s
pok adowe i stacjonarne systemy rozpoznawania 
ich stanów. Niniejsza praca jest po wi cona
klasyfikacji przeznaczeniu, budowie 
i funkcjonowaniu tych systemów. 

Stacjonarny system rozpoznawania stanu 
maszyn mo na zdefiniowa  nast puj co:

System rozpoznawania stanu maszyn jest 
zbiorem elementów pomiarowych, 
dopasowuj cych, obliczeniowych i programów, 
przeznaczonych do: wydobywania, zbierania, 
gromadzenia, przetwarzania i przedstawiani 
informacji o stanie obiektu technicznego. 

Synonimami systemu rozpoznawani stanu 
maszyn s : system diagnostyczny, urz dzenie
diagnostyczne, rodek diagnozy, rodek
diagnozowania. 

Ze wzgl du na stopie  automatyzacji i zakresu 
wnioskowania o stanie obiektu technicznego, 
urz dzenia diagnostyczne mo na podzieli
nast puj co (rys. 1) [5]: 
- r czne,
- pó automatyczne, 
- automatyczne, 
- ze sztuczn  inteligencj .
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Systemy
rozpoznawania stanu maszyny

R czne Pó automatyczne Automatyczne
Ze sztuczn
inteligencj

Ekspertowe

Ekspertowe
- rozmyte

Ekspertowe
- hybrydowe

Specjalne Uniwersalne

Pok adowe Zewn trzne Pok adowo - zewn trzne
(mieszane) Rozproszone Steruj co

- diagnostyczne

Rys. 1. Klasyfikacja systemów rozpoznawania stanu maszyn 

2. WYBÓR SYSTEMÓW ROZPOZNAWANIA 
STANU MASZYN 

System diagnostyczny pojazdu samochodowego 
[7] mo e spe nia  oddzielnie lub cznie
nast puj ce funkcje. 

kontrol  stanu; 
prognozowanie stanu; 
lokalizacj  uszkodze .

Spe nianie wymienionych funkcji jest 
mo liwe nast puj cymi sposobami: 

1) realizacja algorytmu kontroli stanu, algorytmu 
prognozowania stanu obiektu, a w przypadku 
jego niezdatno ci algorytmu lokalizacji 
uszkodze  odbywa si  za pomoc  oddzielnych 
urz dze  diagnostycznych. Diagnosta na 
podstawie zbioru wyników sprawdze
podejmuje decyzje o stanie obiektu. W tym 
przypadku koszt bada  diagnostycznych 
obiektu jest wysoki; 

2) system diagnostyczny realizuje algorytm 
kontroli stanu, a w przypadkach koniecznych 
równie  algorytm lokalizacji uszkodze .
Diagnosta bierze równie  udzia
w podejmowaniu decyzji o stanie obiektu. 
Istotne skraca si  czas i koszty diagnozowania 
obiektu. Jednak jest wy szy koszt urz dzenia
diagnostycznego; 

3) system diagnostyczny realizuje cznie
uprzednio wymienione trzy funkcje. Zatem do 
funkcji kontroli stanu i lokalizacji uszkodze
dochodzi funkcja prognozowania stanu, 
w praktyce oznacza to wyznaczenie terminu 
nast pnego diagnozowania obiektu. Z racji 
spe nionych funkcji system mo na nazwa
systemem uniwersalnym. Rola diagnosty 
sprowadza si  do podj cia ostatecznej decyzji 
o stanie obiektu i wykonaniu pewnych operacji 

pomocniczych. Zwi ksza si  wiarygodno
diagnozy, zmniejsza si  czas i koszt bada
diagnostycznych obiektu, rosn  koszty 
systemu. 

Idealny system diagnostyczny to system 
pok adowy spe niaj cy funkcje kontroli stanu, 
prognozowania stanu i lokalizacji uszkodze
obiektu. W tym przypadku wzrasta koszt obiektu. 
W przypadku uszkodzenia elementu istnieje 
mo liwo  jego lokalizacji. Takiego rozwi zania
pok adowego systemu diagnostycznego obiektu nie 
mo na wykluczy , a w szczególno ci dla obiektów 
specjalnego przeznaczenia. 

Rozwi zaniem mniej kosztownym jest 
pok adowy system diagnostyczny, który spe nia 
tylko funkcje kontroli stanu. W tym przypadku 
zewn trzny system diagnostyczny mo e
prognozowa  stan lub lokalizowa  uszkodzenia 
obiektu. Mo e to by  system uniwersalny 
wykorzystywany do bada  diagnostycznych 
ró nych obiektów.  

Innym rozwi zaniem jest zbudowanie 
i wykorzystanie, tylko zewn trznego systemu 
diagnostycznego do czanego do gniazd 
diagnostycznych obiektu na czas bada  i oceny 
stanu lub/i prognozowania stanu. Mo e to by
system uniwersalny lub specjalizowany z regu y
wy cznie do diagnostyki okre lonych obiektów. 

3. OGÓLNA BUDOWA SYSTEMU 
ROZPOZNAWANIA STANU MASZYN 

System rozpoznawania stanu maszyn mo na
umownie opisa  nast puj cym wyra eniem: 
  SS=<OT, SP, SR, SM, SZ, RTZ> (1)
gdzie: 
OT – obiekt diagnozy; SP – podsystem pomiarowy;  
SR – podsystem rozpoznawani stanu; SM – 
podsystem magistrali (adresy, dane, sterowanie); SZ
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– podsystem zobrazowania informacji; RTZ – 
relacje.

Podsystem pomiarowy obejmuje (rys 2) zestaw 
czujników, przetworników A/C, wzmacniaczy, 
z cz uk adów dopasowuj cych w aspekcie 
zgodno ci informatycznej, metrologicznej 
i eksploatacyjnej sygna u, a tak e procesor 
sygna ów.

Procesor sygna ów – s u y do przetwarzania 
sygna ów wed ug okre lonych algorytmów celem 
uzyskania ich miar w dziedzinie amplitud czasu i 
cz stotliwo ci.

Podsystem rozpoznawani stanu obejmuje 
uk ad podejmowania decyzji, która s u y do 

ustalenia diagnozy, prognozy, genezy, czyli 
okre lenie stanu obiektu w chwili t, t+ t i t- t, a 
tak e podsystem gromadzenia informacji. 

Podsystem gromadzenia informacji zbiera 
dane dotycz ce: miar sygna ów, warto ci
granicznych parametrów diagnostycznych i wzorów 
stanów i inne; 

Podsystem magistrali obejmuje szyn : adresow
danych i sterowania; 

Podsystem zobrazowania informacji mo e
zawiera  elementy: klawiatur , monitor, drukark ,
wska niki analogowe i cyfrowe.  

Obiekt
diagnozowania

Zestaw
czujników

Uk ady
dopasowania

Procesor
sygna ów

Podsystem pomiarowy

Uk ad podejmowania
decyzji

Uk ad gromadzenia
informacji

Podsystem rozpoznawania stanów

Podsystem
magistrali: adresowa, danych, sterowania

Klawiatura Monitor Drukarka
Stacja dysków

FDD, CD-ROM,
DVD-ROM, HDD

Wska niki
cyfrowe

analogowe

Podsystem zobrazowania informacji

System rozpoznawania stanu maszyny

Rys. 2. Ilustracja graficzna systemu rozpoznawania stanów maszyn w aspekcie funkcjonalnym 

Na rys. 3 przedstawiono schemat pok adowo-
zewn trznego systemu rozpoznawania stanu 
maszyn. 

Obiekt
diagnozowania

Podsystem
pomiarowy

Podsystem
pok adowy

(mikroprocesorowy)

Z cze 
diagnostyczne

Podsystem
zobrazowania

informacji
kierowcy (operatora)

Zewn trzny 
system

diagnozowania
(mikroprocesorowy)

Podsystem
zobrazowania

informacji diagnosty

Rys. 3. Schemat pok adowego
zewn trznego systemu 

rozpoznawania stanu maszyn 

4. SYSTEMY EKSPERTOWE 

Urz dzenia diagnostyczne ze sztuczn
inteligencj  stanowi  now  generacje rodków
diagnozy obiektów technicznych. Podstaw
funkcjonowania tych urz dze  s  metody techniki 
systemów ekspertowych, sztucznych sieci 
neuronowych oraz logika rozmyta. 

Komputerowy system ekspertowy (computer 
as on expert) rozwi zuje problemy 

z wykorzystaniem opisu (reprezentacji) wiedzy 
i procesu rozumowania (algorytmu generacji 
rozwi zania). System ten charakteryzuj  [4, 5] 
(rys 4): 

U ytkownik
(np. diagnosta)

Komputer-ekspert

Reprezentacja
wiedzy

Fakty

Regu y

Algorytm generacji
rozwi zania

Rys. 4. Schemat komputerowego 
systemu ekspertowego 

5. EKSPERTOWY SYSTEM HYBRYDOWY 
ROZPOZNAWANIA STANU MASZYN 

Ekspertowy system hybrydowy rozpoznawania 
stanu maszyn jest to system, który s u y ustalenia 
stanu obiektu technicznego, z wykorzystaniem 
wiedzy regu owej i proceduralnej (rys. 5) [4]. 
Wiedza regu owa – jest to wiedza zidentyfikowana 
i zapisana w postaci faktu: 

je eli przes anka to konkluzja 
Wiedza regu owa reprezentowana mo e by

przez fakt w postaci trójki <O,A,W,> o nast puj cej
sk adni: 

<Obiekt, Atrybut, Warto >,



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
NIZI SKI, RYCHLIK, Systemy rozpoznawania stanu maszyn

138

gdzie zidentyfikowane fakty s czone w regu y za 
pomoc  spójników logicznych (i, lub itp.). 

Wiedza proceduralna jest zapisana w postaci 
modeli diagnostycznych obiektu, na przyk ad:
analitycznych (strukturalnych, modalnych, 
odwrotnych) i symptomowych (regresyjnych, 

probabilistycznej macierzy diagnostycznej, binarnej 
macierzy diagnostycznej, diagnostyczno-
niezawodno ciowej, topologicznej) i algorytmów 
diagnozowania, prognozowania i generowania, 
czyli procedur post powania w procesie 
rozpoznawania ich stanów.  

EKSPERT IN YNIER WIEDZY

Hybrydowe Wnioskowanie Diagnostyczne

Modu  akwizycji
wiedzy

Badania eksploatacyjne,
Badania stanowiskowe,
Analiza funkcjonalna maszyny,
Badania literaturowe

Modu  wnioskowania

SER
System Ekspertowy Zorientowany Regu owo

SEP
System Ekspertowy Zorientowany Proceduralnie

Modu  reprezentacji wiedzy

Zorientowana proceduralnieZorientowana regu owo

<Obiekt, Atrybut, Warto >
Algorytm diagnozowania

Baza wiedzy

Mechanizm obja niaj cy

Modu  dialogu z u ytkownikiem

Modu ledzenia 
wnioskowania

U ytkownik

Baza Trójek

<Obiekt, Atrybut, Warto >

Algorytmy

Rys. 5. Ekspertowy system hybrydowy rozpoznawania stanu maszyny [4] 

6. ROZPROSZONE SYSTEMY 
ROZPOZNAWANIA STANU MASZYN 

 Rozproszony system rozpoznawania stanu 
maszyn okre laj  nast puj ce charakterystyczne 
cechy (rys. 6): 

1) s u y do ustalenia diagnozy, prognozy 
i genezy ró nych maszyn na du ym obszarze 
dzia ania przedsi biorstwa; 

2) mo liwo  zdalnego badania i oceny, a tak e
sterowania stanem obiektów technicznych 
bez wzgl du na to, gdzie w danej chwili 
znajduje si  urz dzenie technicznie 

i diagnosta; 
3) mo liwo  korzystania z bazy wiedzy 

o stanie maszyn przez ró nych 
uprawnionych u ytkowników; 

4) jest elementem w aspekcie ród a informacji 
zintegrowanego informatycznego systemu 
zarz dzania dowolnym systemem dzia ania,
w czanym w komputerow  sie  lokaln
Ethernet firmy, miejsk  sie  komputerow
i rozleg  sie  komputerow  (Internet). 
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1 2 d

System akwizycji
danych

1 1 12 2 2n m

1 3 p

k

Sie  - Ethernet

U ytkownik
Diagnosta

Czujniki

Maszyny

Rys. 6. Schemat systemu zbierania informacji o stanie maszyn za pomoc  systemu akwizycji 
danych i czujników inteligentnych (sporz dzono na przyk adzie [10]) 

System mo e mie  mo liwo  programowania 
warto ci dopuszczalnych, wizualizacj  ich 
przekroczenia. W stacji roboczej na podstawie 
zarejestrowanych wielko ci mo e by  dokonywana 
analiza trendów sygna ów. Lokalny system 
diagnostyczny mo e pracowa  niezale nie od stacji 
roboczej. Z regu y lokalny uk ad diagnostyczny 
zawiera poduk ady: kondycjonowania, wst pnego
przetwarzania, rejestracji sygna ów, generowania 
alarmów i komunikacji. 

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Reasumuj c prac  na temat pok adowego i 
stacjonarnego systemu rozpoznawania stanu 
maszyn nale y stwierdzi , co nast puje: 
1) system rozpoznawania stanu maszyn mo e

spe nia  oddzielnie lub cznie nast puj ce
funkcje: kontroli stanu, prognozowania stanu 
i lokalizacji uszkodze ;

2) idealny system rozpoznawania stanu maszyn to 
pok adowe urz dzenie diagnostyczne 
spe niaj ce cznie funkcje wymienione 
w punkcie 1; 

3) przydatnym rozwi zaniem jest uniwersalny 
pok adowo-zewn trzny system rozpoznawania 
stanu maszyn spe niaj cy cznie funkcje 
wymienione w punkcie 3; 

4) obserwuje si  wielk  ró norodno  w budowie 
i funkcjonowaniu zewn trznych systemów 
rozpoznawania stanu maszyn dostosowanych 
do indywidualnych w a ciwo ci maszyn 
technologicznych, transportowych 
i energetycznych; 

5) systemy rozpoznawania stanu maszyn ze 
sztuczn  inteligencj  stanowi  now  generacj
rodków diagnozowania. Nale  do nich 

systemy ekspertowe, ekspertowe rozmyte 
i ekspertowe hybrydowe; 

6) szczególnie przydatny do rozpoznawania stanu 
maszyn jest hybrydowy system diagnostyczny 
oparty na wykorzystaniu wiedzy regu owej
i proceduralnej; 

7) rozproszone systemy rozpoznawania stanu 
maszyn daj  mo liwo ci zdalnego badania 
i oceny stanu obiektów; 

8) obserwuje si  tendencje do integrowania 
podsystemu rozpoznawania stanu maszyn 
z innymi podsystemami obiektu, w jeden 
zintegrowany informatyczny system 
sterowania w aspekcie pojazdu inteligentnego; 

9) zintegrowany informatyczny system 
sterowania scala i koordynuje prac  wszystkich 
elementów funkcjonalnych obiektu, a tak e
przygotowuje syntetyczne dane potrzebne do 
podj cia decyzji; 
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MO LIWO CI DIAGNOZOWANIA WYBRANYCH USZKODZE  APARATURY 
WTRYSKOWEJ SILNIKA Z ZAP ONEM SAMOCZYNNYM  

W OPARCIU O PRZEBIEG WYKRESU INDYKATOROWEGO 

Rafa  PAWLETKO 

Katedra Si owni Okr towych, Akademia Morska w Gdyni 
ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, e-mail: pawletko@am.gdynia.pl

Streszczenie
 Tematem publikacji jest okre lenie mo liwo ci diagnozowania uszkodze  aparatury wtryskowej silnika 

okr towego w oparciu o przebieg wykresu indykatorowego. Algorytm wykrywania uszkodze  zosta
zbudowany z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Zastosowano sieci neuronowe perceptronowe 
z algorytmem wstecznej propagacji b du. W celu weryfikacji algorytmu diagnostycznego przeprowadzono 
eksperyment czynny na okr towym silniku spalinowym typu Sulzer 3Al 25/30 w zmiennych warunkach 
eksploatacji. Dane do wiadczalne pozyskano przy pomocy indykatora elektronicznego Unitest 201. 

S owa kluczowe: diagnostyka uk adu wtryskowego, wykres indykatorowy, sieci neuronowe 

THE USE OF INDICATION DIAGRAM TO DIESEL ENGINE FUEL INJECTION SYSTEM FAULT 
DIAGNOSIS

Summary 
The paper presents the possibility of diagnosing the fuel injection system of a marine diesel engine 

basing on a indicator diagram. The algorithm of the faults detection was built with the use of  neural 
networks. The experience data has been collected during the test at the Sulzer 3Al 25/30 engine. The 
indication diagram has been collected by electronic indicator Unitest 201.  

Keywords: diagnosis of fuel injection system, indication diagram, neural networks.

1. WST P

Do najbardziej z o onych urz dze  si owni 
okr towych nale  silniki spalinowe. Ich 
eksploatacja zwi zana jest z cz stymi 
uszkodzeniami aparatury paliwowej. Stan 
techniczny tego uk adu wp ywa na prawid owy 
przebieg procesu spalania. Od prawid owego
przebiegu tego procesu zale  osi gi silnika oraz 
jego trwa o  i niezawodno . Z drugiej strony 
stan uk adu wtryskowego jest bezpo rednio 
zwi zany z emisj  toksycznych zwi zków
spalania i wielko ci  zu ycia paliwa. Aparatura 
wtryskowa nale y do najbardziej zawodnych 
uk adów silników wysokopr nych. Poniewa
uszkodzenia tego uk adu rzadko poci gaj  za 
sob  unieruchomienie silnika, st d
eksploatowane silniki w z ym stanie 
technicznym aparatury wtryskowej cechuj :
zwi kszone zu ycie paliwa, zwi kszona emisja 
gazów i cz stek toksycznych, k opotliwe 
rozruchy, a tak e przyspieszone zu ycie
g ównych uk adów tribologicznych silnika [4]. 

Na podstawie analizy istniej cych metod 
diagnostycznych dotycz cych aparatury 
paliwowej silnika spalinowego stwierdzono, e
wi kszo  z nich bazuje na przebiegu ci nienia 
paliwa w przewodzie wtryskowym mi dzy 
pomp , a wtryskiwaczem [3, 7, 9, 10]. 

Zasadnicza trudno  zastosowania takiego 
rozwi zania w praktyce polega na tym, i
ci nienie w przewodzie wtryskowym jest zwykle 
niedost pne w si owni okr towej (nale y
wyposa y  silnik w dodatkowe czujniki oraz 
aparatur  do rejestracji przebiegów ci nienia). 
Zachodzi zatem konieczno  opracowania 
algorytmu, który wykorzystywa aby inny sygna
diagnostyczny. Bior c pod uwag  fakt, i  metoda 
diagnostyczna mia aby by  tani  „alternatyw ”
dla kompleksowych systemów diagnostycznych, 
musi to by  parametr stosunkowo atwo dost pny 
pomiarowo, nios cy mo liwie du  ilo
informacji o stanie aparatury paliwowej. 

Uwzgl dniaj c przedstawione powy ej
uwarunkowania, jako sygna  diagnostyczny 
wytypowano przebieg ci nienia w cylindrze 
mierzonego za zaworem indykatorowym za 
pomoc  indykatora elektronicznego. Liczne 
badania eksperymentalne dowodz  wp ywu 
uszkodze  uk adu wtryskowego na kszta t
wykresu indykatorowego.  

2. PROPOZYCJA METODY DIAGNOTYCZNEJ 

 Koncepcja metody zosta a oparta na 
diagnozowaniu z wykorzystaniem modelu zmian 
ci nienia w cylindrze, który odwzorowywa
zale no  ci nienia w cylindrze od obci enia
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silnika. Model ten s u y  do wyznaczenia 
wzorcowego przebiegu ci nienia w cylindrze dla 
silnika bez uszkodze . Na podstawie przebiegu 
ci nienia wzorcowego oraz ci nienia zmierzonego 
obliczano sygna  residuum. Sygna  ten 
odzwierciedla  niezgodno ci pomi dzy nominalnymi 
(bez uszkodze ), a wadliwymi stanami pracy uk adu
wtryskowego. Przebieg sygna u residuum by
nast pnie analizowany pod k tem oceny stanu 
technicznego aparatury wtryskowej.

 Ogóln  struktur  algorytmu diagnostycznego 
przedstawiono na rys. 1. 

Rys.1. Ogólny schemat algorytmu 
diagnostycznego [6] 

Algorytm przedstawiony na rys. 1 sk ada  si
z dwóch g ównych bloków: generacji oraz 
klasyfikacji warto ci residuów. Zadaniem bloku 
generacji by o wyznaczenie sygna u zawieraj cego
informacje o uszkodzeniach, poprzez porównanie 
sygna ów obliczonych za pomoc  modelu przebiegu 
ci nienia w cylindrze z warto ciami zmierzonymi. 
Otrzymany sygna  residuum powinien by  równy 
zeru podczas pracy uk adu w warunkach 
nominalnych, w przypadku wyst pienia uszkodzenia 
powinien by  ró ny od zera. Zadaniem bloku 
klasyfikacji by o rozpoznanie uszkodze  aparatury 
wtryskowej  na podstawie cech wyznaczonego 
wcze niej sygna u residuum. 

Z powodu trudno ci zwi zanych
z modelowaniem analitycznym z o onych obiektów 
i procesów, zastosowano modelowanie 
z wykorzystaniem sieci neuronowych, które dzi ki 
takim w asno ciom jak aproksymacja dowolnych, 
ci g ych, nieliniowych zale no ci oraz zdolno  do 
uczenia i adaptacji, stanowi  doskona e narz dzie do 
modelowania obiektów nieliniowych i znane s  ich 
liczne zastosowania w dziedzinie diagnostyki [6]. 

Zarówno do modelowania przebiegu ci nienia 
w cylindrze, jak i klasyfikacji sygna ów residuum, 
wykorzystano sieci neuronowe perceptronowe 

z jedn  warstw  ukryt . Do nauki sieci 
wykorzystano algorytm wstecznej propagacji b du.

Pierwszym etapem w opracowaniu metody 
diagnostycznej by a budowa neuronowego modelu 
przebiegu ci nienia w cylindrze. Model 
odwzorowywa  przebieg wzorcowego ci nienia za 
zaworem indykatorowym jako funkcj  obci enia
silnika. Obci enie silnika okre lano na podstawie 
przebiegu spr ania, wykorzystuj c zale no
ci nienia spr ania i obci ania, charakterystyczn
dla silnika do adowanego turbospr ark  [13]. 
Wej cia modelu stanowi y ci nienia spr ania
w zakresie 55-50 oOWK przed GMP.  

Ograniczono si  do modelowania i analizy 40o

OWK (10o przed GMP i 30o po GMP  - rys. 2).

Rys. 2. Zakres wektora wej  i wyj
modelu neuronowego przebiegu 

spalania

Pocz tek modelowanego przebiegu, wynika
z teoretycznego pocz tku procesu spalania, koniec 
natomiast przyj to arbitralnie. Nie stwierdzono 
bowiem, zwi kszenia skuteczno ci klasyfikacji 
uszkodze  w miar  zwi kszania zakresu 
modelowanego przebiegu (ponad 40 o OWK). 

Ostatnim zadaniem bloku generacji sygna u
residuum, by o wyznaczenie ró nicy pomi dzy 
rzeczywistym przebiegiem ci nienia w cylindrze, 
a ci nieniem obliczonym na podstawie modelu 
neuronowego.
Tak pozyskany sygna  residuum by  przekazany do 
bloku klasyfikacji residuów. Stanowi y go sieci 
neuronowe klasyfikuj ce, wytrenowane do 
rozró niania poszczególnych uszkodze  aparatury 
wtryskowej. W sytuacji wykrycia uszkodzenia, 
odpowiednia sie  powinna reagowa  sygna em 
bliskim jedno ci. Na wyj ciach sieci, które nie 
wykry y uszkodzenia, powinny pojawi  si  zera.
Klasyfikator sk ada  si  z banku sieci neuronowych. 
Ka da z sieci odpowiedzialna by a za 
rozpoznawanie innego stanu aparatury  wtryskowej.  
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3. WYNIKI BADA

Badania do wiadczalne przeprowadzono na 
czterosuwowym silniku typu Sulzer 3Al 25/30 
do adowanym turbospr ark . Indykowanie silnika 
zrealizowano za pomoc  indykatora elektronicznego 
Unitest 201, który umo liwia  pomiar ci nienia 
w cylindrze co 1 o OWK. W celu cz ciowej
eliminacji zak óce  spowodowanych drganiami 
s upa gazów w kanale kurka indykatorowego, 
przebiegi ci nie  zosta y wyg adzone za pomoc
wielomianów trzeciego stopnia.  
Pierwszy etap bada  mia  na celu opracowanie 
modelu neuronowego przebiegu ci nienia dla stanu 
nominalnego bez niesprawno ci. Na podstawie 
wykresów indykatorowych dla obci e  w zakresie 
od 50 kW do 250 kW opracowano model 
wzorcowego przebiegu ci nienia w cylindrze.
Model pozwala  obliczy  wzorcowy przebieg 
ci nienia w zakresie 10 o OWK przed GMP do 30 o

OWK po GMP. Porównanie przyk adowego
przebiegu ci nienia, obliczonego na podstawie 
modelu neuronowego z przebiegiem rzeczywistym, 
przedstawiono na rysunku 3. 

Rys. 3.  Przyk adowe przebiegi 
ci nienia: linia przerywana obliczony 

przy u yciu modelu, linia ci g a
zmierzony 

W celu weryfikacji zaproponowanej metody 
diagnostycznej, przeprowadzono eksperyment 
czynny podczas, którego symulowano nast puj ce
uszkodzenia uk adu paliwowego: 

a) spadek napi cia spr yny wtryskiwacza 
b) zu yta pompa wtryskowa 
c) rozkalibrowany wtryskiwacz  
d) zakoksowany wtryskiwacz  

Podczas eksperymentu symulowano jeden 
poziom okre lonego uszkodzenia, nast pnie 
dokonywano pomiarów ci nienia w cylindrze, 
w zakresie pracy silnika od 50 do 250 kW. Dla 
ka dego symulowanego stanu silnika zarejestrowano 
42 przebiegi ci nienia.  Do wiadczenie nie 
uwzgl dnia o wyst powania wielu uszkodze

jednocze nie oraz ró nego poziomu nat enia
danego uszkodzenia.  

Ka da sie  w banku klasyfikatora, by a
trenowana w sposób nast puj cy: zbiór przebiegów 
do wiadczalnych by  w sposób losowy dzielony na 
dwa podzbiory ucz cy i walidacyjny.  Nast pnie 
trenowano sie  na podzbiorze ucz cym. Proces 
uczenia zatrzymywano w momencie osi gni cia
minimalnego b du w zbiorze walidacyjnym. 

Tablica 1. 
Symulowane uszkodzenia wraz z oznaczeniami 

Symbol Stan
K1 Stan wzorcowy bez uszkodze
K2 Spadek napi cia spr yny 

wtryskiwacza
K3 Zu yta pompa wtryskowa 
K4 Rozkalibrowany wtryskiwacz 
K5 Zakoksowany wtryskiwacz 

W celu weryfikacji dzia ania poszczególnych 
sieci klasyfikuj cych, wyznaczano b dy wzgl dne
oraz b dy nies usznego zaliczenia [6]. 

B d wzgl dny okre la liczb  przyk adów
nale cych do danej klasy, które zosta y
sklasyfikowane b dnie. 

B d nies usznego zaliczenia okre la liczb
przyk adów negatywnych dla danej klasy b dnie do 
niej klasyfikowanych. 

Wyniki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 2. 

Tablica 2. 

Wyniki klasyfikacji. 

Liczba
zakwalifikowa  do 

klasy  

S
ie

kl
as

yf
ik

uj
ca

K1 K2 K3 K4 K5
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K2 2 38 4 5 2 10 % 6 % 

K3 0 0 39 4 1 7 % 2 % 

K4 1 3 8 37 2 12 % 7 % 

K5 1 0 2 0 41 2 % 

8 %  

1 % 

4 % 

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na
stwierdzi :

1. Za pomoc  zaproponowanej metody mo liwe
jest skuteczne wykrywanie (b d wzgl dny 
klasyfikacji poni ej 15 %) wszystkich, 
rozwa anych w pracy uszkodze  aparatury 
wtryskowej, tj. spadku napi cia spr yny 
wtryskiwacza, zu ytej iglicy wtryskiwacza, 
rozkalibrowanego oraz zakoksowanego 
wtryskiwacza.
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2. Przebieg wykresu indykatorowego niesie du
ilo  informacji o stanie technicznym aparatury 
wtryskowej. Sygna  ten jest równie
stosunkowo atwo dost pny pomiarowo 
w warunkach si owni okr towej, przy pomocy 
indykatora elektronicznego. Mo e zatem 
stanowi  podstaw  algorytmów diagnozowania 
tego uk adu.

3. Dalsze prace powinny obj  badania 
w kierunku zastosowania innego typu sieci 
neuronowych, szczególnie na etapie 
klasyfikacji uszkodze  oraz prób  wykrywania 
kilku uszkodze  wyst puj cych w tym samym 
czasie.
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BADANIA DIAGNOSTYCZNE MASZYN PAPIERNICZYCH 

Rolis aw ROGUT, W odzimierz KAWKA 

Instytut Papiernictwa i Poligrafii Politechniki ódzkiej 
93-005 ód , ul. Wólcza ska 223, fax 42 631 38 01, e-mail: rrogut@p.lodz.pl

Streszczenie
      Przedstawiono metody i techniki pomiaru pulsacji masy w uk adzie doprowadzania masy do 
wlewu, parametrów mikroturbulencji masy we wlewie, zawarto ci powietrza w masie 
papierniczej, st enia (sucho ci) formowanej wst gi papieru wzd u  cz ci sitowej, profilu 
wilgotno ci filców prasowych i ich przepuszczalno ci.

            Przedstawiono równie  przyk adowe wyniki pomiarów wykonanych dla kilku ró nych maszyn 
papierniczych wraz z ich interpretacj . Wyniki takich pomiarów dostarczaj  niezb dnych 
informacji dla usprawnienia pracy maszyn, oszcz dno ci energii i poprawy jako ci papieru. 

S owa kluczowe: badania, maszyna papiernicza, pulsacje, odwadnianie 

DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS OF PAPER MACHINES 

Summary 
     In the paper are presented the techniques for measuring pressure variations in the stock 
approach system, microturbulence parameters within the headbox, air content in the paper stock, 
consistency (dryness) of the  paper web being formed along wire part, moisture profile of press 
felts and their pearmeability. 
 Some results of such measurements made on a few diffrent paper machines are presented 
adequately. The analysis of these results supply the information required for improving the 
machine operation, energy saving and upgrading paper quality. 

Keywords: investigation, paper machine, pulsations, dewatering 

1. WST P

Badania diagnostyczne maszyn papierniczych 
stanowi  wa ne ogniwo w procesie ich prawid owej
eksploatacji. Wyniki bada  dostarczaj  informacji 
niezb dnych do usprawnienia pracy maszyn 
i polepszenia  jako ci  papieru. Analiza tych 
wyników stanowi podstaw  do podejmowania wielu 
wa nych decyzji np. o potrzebie zmiany technologii 
lub modernizacji maszyny. Pomiary parametrów 
pracy s  wykonywane równie  pod k tem zmiany 
lub rozszerzenia profilu produkcji na maszynie 
papierniczej. Konieczne s  wreszcie w celu 
optymalizacji parametrów pracy maszyny. 

2. UK AD DOPROWADZANIA MASY DO 
WLEWU I WLEW 

Wlewy hydrauliczne s  wra liwe na wahania 
ci nienia wywo ane w uk adzie doprowadzania 
masy, które mog  spowodowa  znaczne i trwa e
wahania gramatury w kierunku wzd u nym. W celu 
zidentyfikowania ród a zak óce  lub ocenienia 
skuteczno ci zastosowanego systemu t umienia 
nale y przeprowadzi  pomiary pulsacji masy 
w kilku miejscach w uk adzie doprowadzania masy 
do wlewu, np.: 

- na ruroci gu masy g stej z kadki sta ego
poziomu do pompy mieszalnej, 

- na ruroci gu pierwszej wody podsitowej przed 
pomp ,

- na ruroci gu mi dzy pomp  a hydrocyklonami, 
- mi dzy drug  pomp  a sortownikami, 
- po sortownikach przed t umikiem, 
- po t umiku przed wlewem, 
- we wlewie. 

Do tego typu pomiarów stosujemy zestaw 
pomiarowy sk adaj cy si  z czujników ci nienia 
typu 601A f-my Kistler i analizatora drga  typu 
2515 f-my Bruel & Kjaer. Wyniki pomiarów 
pulsacji przedstawiamy nast pnie na wykresach 
zmiennego ci nienia w funkcji cz sto ci.
Przyk adowy wykres w pa mie do 100 Hz 
z pomiarów wykonanych za pomp  mieszaln
w maszynie A przedstawiony jest na rys. 1 natomiast 
na rys. 2 przedstawiona jest amplituda zmiennego 
ci nienia w pi ciu punktach uk adu doprowadzania 
masy w maszynie A. Analiza tych wykresów cznie
z wykresem gramatury w kierunku wzd u nym 
pozwala na zidentyfikowanie zak óce  maj cych
g ówny wp yw na wahania gramatury w tym 
kierunku. Za pomoc  takich pomiarów mo emy 
równie  oceni  dzia anie wlewu (pod wzgl dem 
wytwarzania odpowiedniej mikroturbulencji, 
niezb dnej dla w a ciwej deflokulacji masy). 
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa pulsacji ci nienia w punkcie pomiarowym 2-maszyna A

Rys. 2. Zmiana sumarycznej amplitudy zmiennego 
ci nienia masy w ró nych punktach uk adu
doprowadzania masy do wlewu-maszyna A 

1-ruroci g wody obrotowej przed pomp  mieszaln ,
2-za pomp  mieszaln , 3-mi dzy hydrocyklonami a 
sortownikiem, 4-przed wyrównywaczem strumienia, 

5-we wlewie

 Wyniki pomiarów parametrów przep ywu 
burzliwego we wlewie, przed szczelin  wyp ywow ,
przedstawiane s  równie  w formie charakterystyki 
widmowej pulsacji ci nienia (rys.3). Na wykresach 
tych oprócz skali cz stotliwo ci, nanoszona jest 
równie  skala d ugo ci fal pulsacji ci nienia. 
D ugo  fal pulsacji ci nienia oblicza si
z zale no ci:

f
v

gdzie: 
v – pr dko rednia masy w miejscu zamocowania 

czujnika, m/s; 
f – cz stotliwo , Hz. 

W przypadku przedstawionym na rys.3 obszar 
korzystnych, ze wzgl du na deflokulacj
mikroturbulencji wyst powa  w zakresie d ugo ci fal 
ok. 0,05 m.  

Równie  nadmierna zawarto  powietrza 
w masie papierniczej mo e by  przyczyn  wielu 
zaburze  technologicznych w procesie wytwarzania 
papieru, a tak e wp ywa na jako  gotowego 
wytworu. Do pomiaru zawarto ci powietrza w masie 
stosowane s  metody wagowe, optyczne, 
destylacyjne, ekspansyjne itp. Wszystkie te metody 
polegaj  na oznaczaniu zawarto ci powietrza 
w pobranych próbkach masy. Najszybciej mo na
oznaczy  zawarto  powietrza metod  ekspansyjn .
My stosujemy do tego celu aparat Celleco Gas 
Tester – 3, który pozwala oznaczy  zawarto
powietrza w czasie ok. 5 min. Przyk adowe wyniki 
pomiarów zawarto ci powietrza w masie przed 
maszyn  B przedstawione s  na rys. 4. 

3. CZ  SITOWA 

   W celu  dokonania analizy przebiegu odwadniania 
w cz ci sitowej nale y wykona  wykres „krzywej 
odwadniania”. Do tego potrzebne s  wyniki 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
ROGUT, KAWKA, Badania diagnostyczne maszyn papierniczych

147

pomiarów st enia (sucho ci) wzd u  sto u
sitowego. Pomiary te mo na wykona  za pomoc :
1. „Zdmuchiwania” próbek z ró nych miejsc sita 

przy u yciu spr onego powietrza.  
2. Ultrad wi kowego miernika odwadniania np. 

f-my Unaform. Aparat ten umo liwia nam 
pomiar odwodnienia od sto u sitowego do linii 
suchej bez powodowania zrywów. Mierzy on 
w a ciwie grubo  warstwy zawiesiny 
znajduj cej si  na sicie. 

3. Miernika dzia aj cego na zasadzie t umienia 
mikrofal. Mierzy on równie  grubo  warstwy 
zawiesiny na sicie. 

4. Miernika wykorzystuj cego promienie gamma 
do pomiaru g sto ci zawiesiny (wst gi).  
Mo na go stosowa  do pomiarów w ca ej
cz ci sitowej. 

Rys.3. Wyniki pomiarów pulsacji ci nienia we wlewie - maszyna B

Przyk adowa krzywa odwadniania dla maszyny 
C przedstawiona jest na rys. 5. W tym przypadku 
przebieg odwadniania by  nieprawid owy, zbyt du y
na pocz tku zespo u rejestrowego, a za ma y
w dalszej cz ci tego zespo u. Natomiast mokra 
skrzynka ss ca odprowadza a bardzo du  ilo
wody, co by o spowodowane zbyt ma  sucho ci
wst gi przed t  skrzynk . Równie  przebieg 
odwadniania w zespole skrzynek ss cych by  bardzo 
nieprawid owy. Odwadnianie praktycznie 
zachodzi o na pierwszych 5-6 skrzynkach 
a pozosta e powodowa y jedynie niepotrzebne 
obci enie uk adu pró niowego i du y opór nap du
sita. Ten nieprawid owy przebieg odwadniania 
spowodowany by  niew a ciwym stopniowaniem 
podci nienia w kolejnych skrzynkach ss cych.

Rys. 4.  rednie wyniki pomiarów zawarto ci
powietrza w masie w uk adzie doprowadzania  

i we wlewie 
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4. CZ  PRASOWA 

    Na efektywno  odwadniania wst gi papieru 
w cz ci prasowej wp ywa wiele parametrów, w ród
najwa niejszych z nich mo na wymieni  [1]: 

- impuls prasowania (iloczyn ci nienia i czasu 
docisku,  

- rodzaj, ilo  i stan filców, 
- temperatura wst gi, 
- wtórne nawil anie.

Rys. 5. Krzywe odwadniania wzd u  sto u sitowego – maszyna C                         

Sucho  wst gi po prasie ro nie oczywi cie wraz 
ze wzrastaj cym czasem prasowania i wzrastaj cym 
ci nieniem prasowania, czyli ze wzrostem impulsu 
prasowania. Bardzo du y wp yw na sucho  wst gi 
po prasowaniu wywiera rodzaj i stan filców 
prasowych (ich wilgotno  i przepuszczalno ).            
Do oceny  filców prasowych mo na wykorzysta
nast puj ce pomiary: 

                                   

Przesuwaj c g owic  tego aparatu na szeroko ci
filcu mo emy otrzyma  rozk ad zawarto ci  (czy 
wilgotno ci w %) wody w kierunku poprzecznym 
maszyny. Natomiast trzymaj c g owic  w jednym  
miejscu mo emy zmierzy  profil wilgotno ci
w kierunku wzd u nym. Mierz c wilgotno  filcu 
w ró nych miejscach jego p tli mo emy równie
wykona  bilans wodny prasy. Przyk ady profili 
poprzecznych wilgotno ci filców przedstawione 
zosta y na rys. 6. W przyk adzie przedstawionym na 
rys. 6a wilgotno  filcu w rodku szeroko ci jest 
du o wi ksza ni  na brzegach. Oznacza to, e docisk 
na tej prasie jest nieodpowiedni w stosunku do 
nadanej bombiasto ci. Natomiast w przyk adzie
z rys. 6b oprócz du ej nierównomierno ci
wilgotno ci na szeroko ci filcu, wykazuje on 
wi ksz  wilgotno  po stronie obs ugi ni  po stronie 
nap du. Wskazuje to na nierównomierny docisk 
prasy po SO i SN. Na rys. 7 przedstawiony jest 
przyk adowy bilans wodny ca ej cz ci prasowej 
wykonany na podstawie pomiarów aparatem 
Scanpro. Z bilansu tego wynika, e III prasa 

- wilgotno ci filców, 
- podci nienia w ssawkach, 
- przep ywu powietrza przez ssawki, 
- przepuszczalno ci filców przy wykorzystaniu 

przep ywu powietrza, 
- przepuszczalno ci filców przy wykorzystaniu  

przep ywu wody. 
Do pomiaru wilgotno ci filców stosowany jest 

od wielu lat aparat Scanpro. W aparacie tym 
stosowane s  mikrofale do oznaczania zawarto ci
wody w filcu. Oprócz wilgotno ci redniej filców 
bardzo wa ny jest profil rozk adu wilgotno ci filców 
na szeroko ci maszyny.  
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odprowadza zbyt ma o wody ze wst gi papieru a 
ponadto skuteczno  dzia ania ssawek, zw aszcza II 
i III prasy, jest niezadowalaj ca. Wa nym 
parametrem filców jest ich przepuszczalno . Od 
przepuszczalno ci filców zale y opór przep ywu 
wody ze wst gi i dalej z filcu do przestrzeni 
magazynowych walców prasowych. Du y wp yw na 

profil odwadniania wst gi papieru wywiera równie
równomierno  przepuszczalno ci na szeroko ci
filcu. Informacji o zmianach przepuszczalno ci
filców w trakcie ich eksploatacji mog  dostarczy
systematyczne odczyty podci nienia w ssawkach lub 
pomiary przep ywu powietrza przez ssawki.

a) b)

Rys. 6. Profil wilgotno ci filcu na szeroko ci
a) – maszyna D, b) – maszyna E 

Rys. 8. Bilans wodny cz ci prasowej 
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Do pomiarów przepuszczalno ci filców przy 
wykorzystaniu przep ywu powietrza jest stosowany 
aparat Huyck-Smyth. Dzia anie tego aparatu polega 
na pomiarze spadku ci nienia przy przep ywie 
powietrza przez badany filc – przy okre lonej 
warto ci pod czonego podci nienia. Na podstawie 
tych pomiarów mo na okre li  wspó czynnik 
przepuszczalno ci filcu z poni szej zale no ci:

z

fz
p p

pp
k

gdzie: 
pz – podci nienie przy ca kowicie zamkni tej 

pokrywie g owicy, 
pf – podci nienie przy przep ywie powietrza przez 

filc.

Rys. 8. Profile przepuszczalno ci filcu na szeroko ci[3]

Mo na np. ledzi  zmiany tego wspó czynnika 
w czasie pracy filcu, od za o enia nowego do czasu 
gdy na skutek zu ycia i zanieczyszczenia trzeba go 
wymieni .

Do pomiaru przepuszczalno ci filców, przy 
wykorzystaniu przep ywu wody, stosowany jest 
aparat FeltPerm[3]. Aparat ten mierzy ilo  wody 
przep ywaj cej przez filc (wyp ywaj cej z dyszy 
aparatu) w jednostce czasu. Za pomoc  tego aparatu 
mo emy równie  wykona  pomiar profilu 
przepuszczalno ci filcu na szeroko ci. Przyk ad
takiego pomiaru jest przedstawiony na rys. 8. 

Pomiary tym aparatem mo na np. przeprowadzi
przed i po czyszczeniu filcu aby oceni  skuteczno
czyszczenia i stan filcu. 

Pomiary przepuszczalno ci filców prasowych s
szczególnie pomocne do oceny skuteczno ci
zastosowanego sposobu czyszczenia filców 
i wykrywania ró nych usterek w pracy maszyny. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono budow  Hybrydowego Systemu Ekspertowego wspomagaj cego

diagnozowanie kombajnu do zbó . Zaprezentowano istot  diagnozowania, struktur , cechy oraz 
funkcje programu. Opisany poni ej Hybrydowy System Ekspertowy jest statycznym systemem 
ekspertowym dla wiedzy regu owej oraz dynamicznym dla wiedzy proceduralnej. Zadaniem tego 
systemu jest identyfikacja stanów niezdatno ci maszyny samojezdnej z wykorzystaniem ró nych 
rodków reprezentacji wiedzy (w postaci regu  i algorytmów diagnozowania) oraz metod jej 

identyfikacji. 

S owa kluczowe: hybrydowy system ekspertowy, analiza obiektowa, wiedza regu owa i proceduralna 

BUILDING OF THE HYBRYD EXPERT SYSTEM  
AIDING DIAGNOSTICS OF THE HARVESTER BIZON Z058

Summary 
Building of the hybrid expert system aiding diagnostics of the harvester Z058 was presented in 

the paper. The essence of diagnosing, software structure and system features were described. The 
hybrid expert system, presented below, is a static expert system for rule-based knowledge and a 
dynamic one for procedure-based knowledge. The purpose of this system is identification of non-
operational states of self-propelled machines by use of different knowledge representation means 
(in the form of the rules and diagnosing algorithms) and their identification methods. 

Keywords: hybrid expert system, object analysis, rule based and procedure-based knowledge 

1. WPROWADZENIE 

Wspó czesne maszyny rolnicze to g ównie 
maszyny samojezdne posiadaj ce z o one uk ady
mechaniczne, zarówno pod wzgl dem 
konstrukcyjnym jak i funkcjonalnym. Przyk adowo,
w wspó czesnym kombajnie do zbioru zbó  czy 
ci gniku rolniczym, mo na wyró ni  elementy 
mechaniczne, elektryczne, elektroniczne, 
hydrauliczne, pneumatyczne, a cena takiej maszyny 
jest kilkakrotnie wi ksza od ceny nowoczesnego 
samochodu. 

Praktycznie wszystkie wspó cze nie 
produkowane samojezdne maszyny rolnicze 
posiadaj  wbudowane pok adowe lub pok adowo-
zewn trzne systemy rozpoznawania i kontroli stanu 
technicznego. Systemy te s  zalecone przez normy 
bezpiecze stwa i zosta y wprowadzone przez 
producentów pocz tkowo w celu kontroli stanu 
i lokalizacji uszkodze , a obecnie tak e w celu 
prognozowania stanu.  

Starsze, powszechnie u ytkowane w kraju 
maszyny rolnicze nie posiadaj  tego typu systemów. 
Wdro enie ich w tych maszynach jest utrudnione ze 
wzgl dów konstrukcyjnych, oraz braku pe nej

i precyzyjnej wiedzy o sygna ach i relacjach 
diagnostycznych lub jest nieop acalne.

Systemem cz cym dwie generacje maszyn 
z punktu widzenia diagnostyki, mo e by  system 
diagnozowania wspomagany metodami sztucznej 
inteligencji w postaci hybrydowych systemów 
ekspertowych, w których do procesu wnioskowania 
wykorzystuje si  logik  formaln , a wiedza jest 
reprezentowana w postaci symbolicznej lub 
niesymbolicznej np.: za pomoc  sieci neuronowych, 
algorytmów genetycznych lub okre lonych 
zindywidualizowanych procedur wnioskowania 
o stanie obiektu.  

Istotnym elementem inteligentnego systemu 
diagnostycznego jest proces wnioskowania 
hybrydowego, wykorzystuj cy jednocze nie wiedz
regu ow  i proceduraln  [2], przy czym system ten 
powinien umo liwia , tak e niezale ne
funkcjonowanie ró nych metod reprezentacji 
wiedzy.

Hybrydowy System Ekspertowy (HSE) 
w niniejszej pracy okre lono jako system cz cy
w jedn  logiczn  ca o  ró ne rodki reprezentacji 
wiedzy, tzn.: wiedz  regu ow  i wiedz
proceduraln  w wyniku czego powstaje nowa 
metoda reprezentacji wiedzy.  
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Wiedza regu owa to wiedza deklaratywna 
pozyskana w postaci faktów, w wyniku bada
eksperymentalnych, któr  zapisuje si  w postaci 
Macierzy Wiedzy Diagnostycznej.  

Pod poj ciem wiedzy proceduralnej rozumie si
wiedz , uzyskan  od ekspertów metod
przetwarzania, dyskusji panelowych lub metod
delfick , któr  nast pnie zapisano w postaci 
algorytmów diagnozowania. 

2. STRUKTURA HYBRYDOWEGO 
SYSTEMU EKSPERTOWEGO 

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy 
Hybrydowego Systemu Ekspertowego. Istotn  cech
tego systemu jest mo liwo  przetwarzania 
symbolicznego i niesymbolicznego danych, co 
umo liwia diagnozowanie z wykorzystaniem relacji 
oraz procedur. Baz  wiedzy sterowan
i kontrolowan  przez modu ledz co – wnioskuj cy
podzielono na nast puj ce bazy: 
- wiedz  symboliczn , reprezentowan  przez 

wiedz  regu ow  zorientowan  na obiektow
identyfikacj  stanu; 

- wiedz  niesymboliczn , nazywan  wiedz
proceduraln , funkcjonuj c  w postaci 
algorytmów diagnozowania okre lonych 
uk adów kombajnu. 
Proces wymiany informacji mo e tak e

wyst powa  pomi dzy baz  wiedzy, a baz  danych 
diagnostycznych. Proces ten mo e by  realizowany 
poprzez in yniera wiedzy w celu porz dkowania 
i klasyfikacji pozyskanej wiedzy. 

W bazie danych prezentowanego systemu mo na
gromadzi  nast puj ce informacje: 
- notatki – w postaci wolnych uwag do czanych

do obiektów systemu; 
- relacje – wprowadzane przez obs ug ,

przypisane konkretnemu obiektowi 
zidentyfikowanemu w pow oce systemu;  

- dane wynikowe – tworzone na podstawie 
uzyskanych przez program danych sta ych lub 
zmiennych (np. wyniki pomiarów, wyniki 
analiz itp.); 

- dane n/n – wyniki niezidentyfikowanych 
przypadków (stanów) zarejestrowanych przez 
system. 

W wyniku funkcjonowania systemu u ycie
okre lonej metody reprezentacji wiedzy zale y od 
u ytkownika lub w zale no ci od sytuacji 
problemowej jest okre lone przez system.  

3. ISTOTA METODY DIAGNOZOWANIA 
KOMBAJNU DO ZBIORU ZBÓ  Z 
WYKORZYSTANIEM HYBRYDOWEGO 
SYSTEMU EKSPERTOWEGO 

Podstawow  funkcj  HSE jest identyfikacja 
stanów niezdatno ci kombajnu Bizon Z058 na 
podstawie zaobserwowanych symptomów, 
zdefiniowanych w bazie wiedzy. 

Istot  HSE jest identyfikacja niezdatno ci
z wykorzystaniem ró nych rodków i metod 
reprezentacji wiedzy. HSE jest systemem 
o architekturze hybrydowej tj. cz cy w sobie ró ne
metody rozwi zywania problemów i reprezentacji 
wiedzy. Wa n  w a ciwo ci  HSE jest mi dzy 
innymi wbudowany w pe ni zintegrowany analizator 
przebiegów czasowych ci nienia. Inn  istotn  cech
pakietu HSE jest jego struktura tablicowa bazy 
wiedzy, co umo liwi o podzielenie du ej bazy 
wiedzy na mniejsze modu y – zorientowane 
tematycznie zgodnie z zasadami analizy obiektowej 
[1, 3]. 

Prezentowany system charakteryzuje si
nast puj cymi cechami: 
1. W zakresie struktury systemu: 
- elementy architektury tablicowej; 
- elementy analizy obiektowej; 
- pe na integracja w ramach systemu HSE 

procedur diagnozowania (Diag_proc i Diag_reg) 
oraz procedury analizy sygna u diagnostycznego 
(Oscylogram); 

- narz dzia do pozyskiwania, gromadzenia 
i przegl dania wiedzy diagnostycznej; 

- rozdzielenie baz wiedzy diagnostycznej od baz 
danych. 

Rys. 1. Schemat blokowy Hybrydowego Systemu Ekspertowego 
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2. W zakresie reprezentacji wiedzy: 
- deklaratywna reprezentacja wiedzy w formie 

regu  i faktów; 
- proceduralna (algorytmiczna) reprezentacja 

wiedzy w formie programów komputerowych; 
- pe ne rozdzielenie wiedzy diagnostycznej od 

procedur sterownia; 
- wiedza diagnostyczna zawarta jest w kilku 

bazach wiedzy; 
3. W zakresie dzia ania systemu: 
- statyczny dla wiedzy regu owej; 
- dynamiczny dla wiedzy proceduralnej.

Na rys. 2 przedstawiono algorytm 
diagnozowania kombajnu do zbioru zbó
z wykorzystaniem HSE. Zgodnie z prezentowanym 
algorytmem w wyniku zidentyfikowanych 
symptomów diagnostycznych zostaje okre lona 
sytuacja problemowa. Ten etap procesu 
diagnozowania odbywa si  na poziomie program – 
diagnosta i polega na sterowaniu obiegiem 
informacji. 

W zale no ci od przyj tej metody 
diagnozowania dalszy proces odbywa si
nast puj co:
1. Diagnozowanie regu owe – proces 

diagnozowania odbywa si  zgodnie 
z algorytmem diagnozowania opracowanym na 
podstawie Macierzy Wiedzy Diagnostycznej 
z uwzgl dnieniem analizy obiektowej obiektu 
bada  [3]. W przypadku, kiedy wyst pi brak 
identyfikacji stanu w okre lonych przypadkach 
procedura wiedzy regu owej zaleci dokonanie 
analizy z zastosowaniem wiedzy proceduralnej. 
Na ka dym etapie funkcjonowania tej procedury 
istnieje mo liwo  gromadzenia wiedzy 
w postaci notatek, b d cych ogólnymi uwagami 
dotycz cymi dzia ania systemu lub w postaci 
relacji dopisywanych do bazy danych relacji 
w celu pó niejszego wprowadzenia do bazy 
wiedzy;

2. Diagnozowanie proceduralne – w wyniku 
przeprowadzonych bada  i analiz generowana 
jest diagnoza poprzez algorytm diagnozowania 
opracowanego na podstawie pozyskanej wiedzy 
proceduralnej. Uzyskane wyniki mo na zapisa
w bazie danych wynikowych systemu. Kiedy 
diagnoza nie jest mo liwa dokonywany jest 
dodatkowy odczyt sygna u i ponownie jest on 
identyfikowany przez procedur  wiedzy 
proceduralnej. Gdy procedura nie jest w stanie 
zidentyfikowa  stanu niezdatno ci jest to 
odnotowywane w bazie danych 
niezidentyfikowanych przypadków. 
Jak mo na zauwa y  na podstawie 

przedstawionego algorytmu HSE (rys. 2) wa n  rol
pe ni  tu narz dzia do gromadzenia wiedzy. Jedn
z podstawowych cech informatycznych systemów 
hybrydowych jest umiej tno  pozyskiwania 
wiedzy. W przypadku prezentowanego systemu jest 
to element pozwalaj cy na ci g e doskonalenie 
zarówno bazy wiedzy jak i samego systemu. 

Rys. 2. Algorytm diagnozowania  
w Hybrydowym Systemie Ekspertowym 
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4. OPIS FUNKCJONOWANIA 
HYBRYDOWEGO SYSTEMU 
EKSPERTOWEGO

Prezentowany Hybrydowy System Ekspertowy 
kombajnu do zbioru zbó  Bizon Z058, to program 
komputerowy, utworzony z wykorzystaniem j zyka
Delphi. Postawienie diagnozy przez program 
odbywa si  na podstawie przeprowadzonego dialogu 
pomi dzy komputerem, a osob  diagnozuj c
kombajn, zgodnie z algorytmem przedstawionym na 
rys. 2. W zale no ci od uzyskanych odpowiedzi na 
zadane przez system pytania inicjowane s
odpowiednie regu y diagnostyczne prowadz ce do 
wniosku ko cowego, który zawiera informacj
o mo liwych uszkodzeniach kombajnu. Podana 
zostaje prawdopodobna przyczyna uszkodzenia oraz 
wska nik pewno ci zaistnia ego faktu. 

W przypadku, gdy obserwacja podstawowych 
parametrów i symptomów funkcjonowania jest 
niewystarczaj ca do jednoznacznego wskazania 
uszkodzenia system ekspertowy proponuje 
skorzystanie z procedury bada  diagnostycznych, 
która jest integraln  cz ci  Hybrydowego Systemu 
Ekspertowego. 

Prezentowany HSE przeznaczony jest dla osób 
z systemu obs ugi kombajnów do zbioru zbó  Bizon 
Z058. Pracownicy z du ym do wiadczeniem mog
wykorzystywa  HSE przy diagnozowaniu stanów 
niezdatno ci trudnych do zlokalizowania, których 
identyfikacja zwi zana jest na ogó  z demonta em 
obiektu bada . Natomiast dla personelu obs ugi 
o niedu ej wiedzy praktycznej na temat 
diagnozowania kombajnów do zbioru zbó , program 
komputerowy mo e by  pomoc  w ustaleniu 
przyczyn niezdatno ci, niejednokrotnie zwi zanych
z b dami obs ugi. Warunkiem koniecznym do 
skorzystania z programu jest znajomo

podstawowych terminów, nazw uk adów
i elementów kombajnu, umiej tno  prawid owego
ustawienia parametrów funkcjonowania, oraz 
umiej tno  korzystania z oprzyrz dowania 
pomiarowego i komputera.  

W sk ad pakietu HSE wchodz  nast puj ce
programy: 
- Diag_reg – procedura umo liwiaj ca identyfikacj

stanów niezdatno ci kombajnu Bizon Z058 na 
podstawie zaobserwowanych objawów, a wiedza 
reprezentowana jest w postaci regu
diagnostycznych; 

- Diag_proc – umo liwia identyfikacj
i weryfikacj  wyników dodatkowych bada
diagnostycznych, przeprowadzonych zgodnie 
z oryginalnie opracowan  procedur  bada
diagnostycznych uk adu hydraulicznego 
sterowania funkcjonowaniem zespo u niwnego. 
Po uruchomieniu programu Diag_proc,
u ytkownik ma mo liwo  wprowadzania danych 
z klawiatury lub zaimportowa  je z pliku 
(utworzonego, za pomoc  programu 
„Oscylogram”). Procedura Diag_proc przetwarza 
wprowadzone dane, a wynik diagnozowania 
zostaje podany w postaci analogicznej, jak 
przedstawiono na rys. 3; 

- „Oscylogram” – identyfikuje podstawowe cechy 
sygna u diagnostycznego dla przebiegu ci nienia w 
funkcji czasu, zarejestrowanych w uk adzie
hydraulicznym kombajnu. Program ten ponadto, 
umo liwia wizualizacj  zarejestrowanych 
sygna ów, ich analiz  i archiwizacj . Widok okna 
g ównego tego programu przedstawiono na rys. 4. 
Program „Oscylogram” jest uzupe nieniem 
programu Diag_proc i s u y jako przegl darka
danych. 

Rys. 3. Widok okna programu Diag_proc obrazuj cy wynik jego dzia ania
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Ka dy z tych programów mo e funkcjonowa
niezale nie, a jako ca o  stanowi  swego rodzaju 
platform  Hybrydowego Systemu Ekspertowego. 

W programie Diag_reg zastosowano algorytm 
wnioskowanie w przód. Tego typu metoda 
wnioskowania znajduje zazwyczaj zbiór wszystkich 
konkluzji wynikaj cych z bazy wiedzy i informacji 
otrzymanych od u ytkownika.  

Ka da sesja programu ko czy si
przedstawieniem wyników diagnozowania oraz 
mo liwo ci  ich zapisu.  

Na rys. 5 przedstawiono przyk adowy widok 
okna programu Dia_reg, pojawiaj cego si  na etapie 
– wybór obiektu do diagnozowania, z kolei na rys. 6 
okno programu na etapie dialogu z u ytkownikiem. 
Rys. 7 przedstawia wynik dzia ania programu 
w postaci okna, w którym wymienione zostaj
niezdatno ci kombajnu Bizon Z058. 

5. PODSUMOWANIE 

Reasumuj c rozpatrzone zagadnienie dotycz ce
opracowanego Hybrydowego Systemu 
Ekspertowego kombajnu do zbioru zbó  mo na
stwierdzi , e:
- przez HSE w niniejszej pracy okre lono system 

cz cy w jedn  logiczn  ca o  ró ne rodki 
reprezentacji wiedzy, wiedz  regu ow
i proceduraln ;

- HSE jest to statycznym systemem ekspertowym 
dla wiedzy regu owej oraz dynamicznym dla 
wiedzy proceduralnej. Zadaniem tego systemu 
jest identyfikacja stanów niezdatno ci maszyny 
samojezdnej, z wykorzystaniem ró nych 
rodków reprezentacji wiedzy (w postaci regu

i algorytmów diagnozowania) oraz metod jej 
identyfikacji; 

Rys. 4. Widok okna g ównego programu „Oscylogram” 

Rys. 5. Widok okna w programie Diag_reg na etapie wyboru obiektu do diagnozowania 
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Rys. 6. Okna programu Diag_reg na etapie dialogu programu z u ytkownikiem 

Rys. 7. Widok okna programu Diag_reg obrazuj cy wynik jego dzia ania

- prezentowany HSE posiada w swojej strukturze 
narz dzia do identyfikacji, pozyskiwania 
i gromadzenia nowej zidentyfikowanej wiedzy w 
wyniku funkcjonowania systemu; 

- do komputerowego zapisu HSE wykorzystano 
j zyk Delphi, który w przeciwie stwie do 
programów szkieletowych, pozwala na pe n
integracj  regu  z analiz  obiektow . Umo liwia
to utworzenie narz dzi do gromadzenia wiedzy, 
zarówno deklaratywnej jak i proceduralnej, przy 
jednoczesnej pe nej kompatybilno ci
i modu owo ci elementów sk adowych systemu; 

- na podstawie przeprowadzonych bada
sprawdzaj cych, weryfikuj cych i testuj cych
oceniono pozytywnie funkcjonowanie HSE 
w aspekcie poprawno ci diagnozowania stanu 
kombajnu do zbioru zbó  Bizon Z058. 
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URZ DZENIA ROLKOWE DO KONTROLI DZIA ANIA HAMULCÓW 

Kazimierz  SITEK 

UNIMETAL Sp. z o.o. 
77-400 Z otów, ul. Kuja ska 10, fax. (067)263 26 37, e-mail: technologia@unimetal.pl

Streszczenie
Opisano przeznaczenie i budow  urz dze  rolkowych do kontroli dzia ania hamulców  

samochodów osobowych, ci arowych i uniwersalne wytwarzanych przez firm  Unimetal. 
Przedstawiono podstawowe dane techniczne tych urz dze . Podano mierzone i obliczane 
parametry diagnostyczne s u ce do oceny stanu uk adu hamulcowego. Wymieniono wyposa enie
dodatkowe oferowane przez producenta oraz zasady zabudowy urz dze  na stanowiskach 
kontrolnych stacji diagnostycznych. Odniesiono si  do metodyki badania uk adów hamulcowych 
w Polsce i innych krajach Unii Europejskiej.

S owa kluczowe: uk ady hamulcowe, diagnozowanie, urz dzenia rolkowe 

ROLLER DEVICES FOR BRAKES WORKING CONTROL 

Summary 
The assignment and construction of Unimetal’s roller devices for brakes working inspection 

of cars, trucks and universal have been described. The basic technical data of those devices has 
been presented. Measured and calculated diagnostic parameters for brake unit condition estimation 
have been given. Additional equipment offered by producer and devices’ development rules on 
control stands of diagnostic inspection stations have been listed. It has been referred to brake unit 
control methodology in Poland and other European Union countries.  

Keywords: braking systems, diagnosing, roller devices 

1.  WPROWADZENIE 

Pogl dy dotycz ce badania skuteczno ci
hamowania pojazdów s  w wielu krajach 
zró nicowane, co zosta o uwzgl dnione w zapisach 
Dyrektywy UE nr 96/96/WE [1]. Z analizy tekstu tej 
dyrektywy wynika, e brak jest jednolitych zasad 
pomiarów skuteczno ci dzia ania uk adów
hamulcowych, w szczególno ci pneumatycznych. 
Zarówno metoda jednopunktowa, dwupunktowa, 
czy pomiar ci g y si y hamowania w funkcji 
ci nienia powietrza w si owniku jest dozwolony. 
Panuje powszechny pogl d, e obci anie pojazdu 
podczas pomiaru jest znacznie lepszym sposobem 
wyznaczania wska nika skuteczno ci hamowania, 
ni  ekstrapolacja dla nieobci onego pojazdu. 

Przyk adowo we Francji okre lanie 
skuteczno ci hamowania dla pojazdów ci kich 
odbywa si  w warunkach pe nego obci enia
(z wyj tkiem autobusów). Metodyka badania 
stosowana w Niemczech opiera si  na wy ej
wymienionej dyrektywie. Dokonuje si  pomiarów 
pojazdów nieobci onych, skuteczno  hamulców 
w stanie obci onym jest liczona za pomoc  metody 
ekstrapolacji 2-punktowej. 

 Sposób badania przyj ty do stosowania 
w Polsce jest równie  zgodny z Dyrektyw
96/96/WE. Pomiary wykonuje si  dla pojazdu 

nieobci onego i stosuje si  metod  ekstrapolacji, 
podobnie do procedur niemieckich i szwedzkich. 

Obowi zuj ca w Polsce instrukcja badania 
skuteczno ci dzia ania hamulców [6] nakazuje 
okre li  wska nik skuteczno ci hamowania pojazdu 
zmierzony na podstawie pomiaru si  hamowania 
w odniesieniu do nacisku od dopuszczalnej masy 
ca kowitej pojazdu. Dopuszczaln  mas  ca kowit
pojazdu przyjmuje si  na podstawie danych 
zawartych w dowodzie rejestracyjnym pojazdu, 
tabliczce znamionowej lub sumuj c mas  w asn
i dopuszczaln adowno  pojazdu (dla ci gników 
siod owych dopuszczaln adowno ci  jest 
dopuszczalny nacisk na siod o ci gnika). 

Je eli zmierzony wska nik skuteczno ci
hamowania nie osi ga wymaganej warto ci nale y
wyznaczy  obliczeniowy wska nik skuteczno ci
hamowania (metod  ekstrapolacji) i porówna  jego 
warto  z wymaganiami. 

Dla pojazdów cz onowych obowi zuj ce
w Polsce przepisy [6] dopuszczaj  okre lanie 
wska nika skuteczno ci hamowania (równie
obliczeniowego) pojedynczo dla ka dej osi. 

Powa nym problemem jest tak e badanie tzw. 
dopasowania uk adów hamulcowych w zespo ach
pojazdów z o onych z pojazdu samochodowego 
i naczepy lub przyczepy. W takim przypadku 
uruchomienie hamulca roboczego lub awaryjnego 
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powinno zapewni  odpowiednie ujednolicenie 
hamowania obu pojazdów w stosunku do ci nienia 
powietrza na z czu steruj cym tak, aby si a na 
sprz gu pomi dzy obu pojazdami by a bliska zeru. 

Wydaje si  s usznym pogl d [7], e
w przypadku badania uk adów hamulcowych 
ci kich pojazdów (z powietrznym uruchamianiem 
hamulców) pe niejsz  informacj  diagnostyczn
uzyskuje si  okre laj c wska nik skuteczno ci
hamowania dla ka dej osi oddzielnie. Wymaga to 
jednak wyposa enia urz dze  do badania si
hamowania w zespó  wagi (nie wystarczy znajomo
dopuszczalnej masy ca kowitej z dowodu 
rejestracyjnego) oraz odpowiedni  liczb  czujników 
do pomiaru ci nienia w pneumatycznych uk adach
przenosz cych.

2. PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE 
URZ DZE  ROLKOWYCH

Firma Unimetal jest jednym z najwi kszych
polskich producentów urz dze  diagnostycznych, 
stanowi cych wyposa enie stacji kontroli i obs ugi 
pojazdów, warsztatów samochodowych i baz 
transportowych. Firma zajmuje si  równie
kompleksowym wyposa aniem stacji kontroli 

pojazdów. Producent zapewnia skuteczn  obs ug
serwisow , doradztwo w zakresie monta u i obs ugi 
urz dze  oraz szkolenia techniczne. 

W zakresie urz dze  do kontroli uk adu
hamulcowego oferta firmy Unimetal  obejmuje: 

urz dzenia rolkowe do kontroli dzia ania
hamulców (odmiany: osobowa RHO-6, 
ci arowa RH-30E, uniwersalna RHE-30/6S), 
urz dzenie p ytowe do kontroli dzia ania
hamulców (PTH), 
mierniki ci nienia w instalacji pneumatycznej 
i si y nacisku na peda  hamulca, 
urz dzenie doci aj ce o  pojazdu, 
rolki wolnobie ne.
W dalszej cz ci bardziej szczegó owo opisano 

urz dzenia rolkowe firmy Unimetal do kontroli 
dzia ania hamulców. 

W tabeli ni ej przedstawiono podstawowe dane 
techniczne produkowanych przez firm  Unimetal 
urz dze  rolkowych do kontroli dzia ania
hamulców: w pojazdach o dmc do 3,5 t (RHO-6), 
w pojazdach o dmc powy ej 3,5 t (RH-30E) oraz 
w pojazdach o dmc do i powy ej 3,5 t – urz dzenie
uniwersalne RHE-30/6S. 

Tabela 1. 
Dane techniczne urz dze  rolkowych do kontroli dzia ania hamulców firmy Unimetal [2,3] 

              Dane techniczne      RHO-6      RH-30E   RHE-30/6S 

Max nacisk osi 
Zakres si  hamowania 
Uk ad pomiarowy 
Rozstaw kó

rednica obr czy ko a:
samochody 
motocykle 

Zakres mierzonego ci nienia 
Zakres si y nacisku na peda  hamulca 
Moc silników nap dowych 
Masa w asna

rednica rolek 
D ugo  rolek 
Rozstaw rolek 
Pr dko  obwodowa rolek 
Ró nica wzniosu rolek 
Wspó czynnik przyczepno ci rolek 
Temperatura pracy 
Uk ad przeciwpo lizgowy 

Zasilanie 
Tryb pomiaru 

Sterowanie

20 kN 
0-6 kN 
elektroniczny
900-2140 mm 

12-16”
10-16”

0-1000 N 
2 x 3 kW 
640 kg 
230 mm 
620 mm 
420 mm 
5 km/h 
30 mm 
0,7- 0,9 
5-40 0C
elektroniczny
(trzecia rolka) 
3x400 V/50 Hz 
automatyczny 
/r czny
z pulpitu/zdalnie 

160 kN 
0-30 kN 
hydrauliczny
950-2500 mm 

14-22,5”

0-1 MPa 
0-1000 N 
2 x 7,5 kW 
1300 kg 
250 mm 
865 mm 
450 mm 
2,67 km/h 
0 mm 
0,7- 0,9 
5-40 0C
elektroniczny
(trzecia rolka) 
3x400 V/50 Hz 
automatyczny 
/r czny
z pulpitu/zdalnie 

160 kN 
0-6 kN, 0-30 kN 
elektroniczny
900-2900 mm 

12-22,5”

0-1 MPa 
0-1000 N 
2 x 9,9 kW 
1000 kg 
250 mm 
1000 mm 
450 mm 
2,54; 5,08 km/h 
50 mm 
0,7- 0,9 
5-40 0C
elektroniczny
(trzecia rolka) 
3x400 V/50 Hz 
automatyczny 
/r czny
z pulpitu/zdalnie 
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3. URZ DZENIA ROLKOWE DO BADANIA 
SAMOCHODÓW O DMC DO 3,5 T

Stanowisko rolkowe RHO-6 jest przeznaczone 
do kontroli dzia ania hamulców w pojazdach o dmc 
do 3,5 t (równie  w ci gnikach rolniczych, 
motocyklach i przyczepach). Badanie motocykli 
odbywa si  przy u yciu specjalnych nak adek.
Urz dzenie umo liwia tak e prowadzenie bada
hamulców w pojazdach z nieroz czalnym nap dem 
na cztery ko a (opcja pozwalaj ca na odwracanie 
kierunku obrotów jednego zespo u nap dowego).
Istnieje mo liwo  wyboru automatycznego lub 
r cznego trybu bada  hamulców. Zakres pomiarowy 
si  hamowania wynosi 0-6 kN, dopuszczalny nacisk 
osi badanego pojazdu 20 kN, pr dko  obwodowa 
rolek nap dowych 5 km/h, a zakres rednic obr czy
kó  12-16” (motocykle 10-16”). 

Urz dzenie sk ada si  z: dwóch zespo ów
nap dowych, szafy przy czeniowej (z komputerem, 
monitorem i drukark ), tablicy wska nikowej 
(opcja), przewodowego miernika do pomiaru si y
nacisku na peda  hamulca i pilota zdalnego 
sterowania.

W zespo ach nap dowych, do pomiaru si
hamuj cych wykorzystano elektroniczny uk ad
pomiarowy z czujnikami tensometrycznymi. 
Zastosowanie bezprzewodowego pilota zdalnego 
sterowania u atwia obs ug  i umo liwia badanie 
z miejsca kierowcy. W stanowisku zastosowano 
automatyczne w czanie nap du rolek po wjechaniu 
kó  i wy czanie po ich opuszczeniu oraz 
wspomaganie wyjazdu pojazdu z rolek nap dowych. 
Urz dzenie posiada uk ad przeciwpo lizgowy (rolka 
kontrolna sygnalizacji po lizgu).  

Rozpocz cie pomiaru nast puje w chwili, gdy 
ko a pojazdu znajd  si  na rolkach urz dzenia.
Kolejno wykonywane s  pomiary i obliczenia: 
oporów toczenia kó  jezdnych, warto ci si
hamuj cych, stabilno ci si y hamowania na ka dym 
z kó  pojazdu, wska nika skuteczno ci hamowania 
(dla hamulca roboczego i postojowego), rozdzia u si
hamowania na strony oraz si y nacisku na peda
hamulca. Na ekranie monitora prezentowane s
wyniki pomiarów si  hamowania ko a lewego 
i prawego, ró nicy si  hamowania oraz si y nacisku 
na peda  hamulca w postaci liczbowej i na 
wykresach s upkowych. 

Wyposa enie dodatkowe oferowane wraz 
z urz dzeniem rolkowym obejmuje: analogow
tablic  wska nikow  si  hamowania, nak adki do 
badania motocykli, bezprzewodowy miernik si y
nacisku na peda  hamulca. 

Po zako czeniu bada  pojazdu uzyskuje si  na 
ekranie monitora plansz  zbiorcz  z wynikami 
ko cowymi pomiarów uk adu hamulcowego. 
Mo liwe jest równie  sporz dzenie protoko u (rys.1) 
z wykonanych bada  wraz z ocen  ko cow  stanu 
technicznego uk adu hamulcowego. 

Urz dzenie mo e funkcjonowa  samodzielnie 
lub stanowi  element sk adowy linii diagnostycznej. 
Zespo y nap dowe mog  by  usytuowane na 

stanowisku kontrolnym z kana em (rozwi zanie
zalecane) lub bez kana u przegl dowego.

4. URZ DZENIA  UNIWERSALNE 

Rozwój urz dze  rolkowych do kontroli 
dzia ania hamulców zmierza mi dzy innymi 
w kierunku stosowania stanowisk uniwersalnych [5, 
8], które umo liwiaj  badanie zarówno pojazdów 
osobowych, jak i ci arowych (rozszerzenie zakresu 
bada ).

Stanowisko rolkowe RHE-30/6S jest 
urz dzeniem uniwersalnym, przeznaczonym do 
pomiaru si  hamuj cych i oceny skuteczno ci
hamulców pojazdów (samochodów osobowych 
i ci arowych, autobusów, ci gników rolniczych 
oraz ich przyczep) wyposa onych w hydrauliczne 
i pneumatyczne uk ady przenosz ce. Po 
zamontowaniu specjalnej nak adki mo na wykona
kontrol  dzia ania hamulców w motocyklach. 
Mo na tak e przeprowadzi  pomiary si  hamowania 
z u yciem urz dzenia doci aj cego osie pojazdu. 
Urz dzenie rolkowe mo e by  stosowane do badania 
hamulców w stacjach kontroli pojazdów przed 
dopuszczeniem pojazdów do ruchu oraz do 
sprawdzania stanu hamulców podczas okresowych 
przegl dów technicznych i po naprawie. 

Stanowisko rolkowe sk ada si  z: jednostki 
steruj cej (uk ad mikroprocesorowy, pulpit 
steruj cy, drukarka, szafka), tablicy wska nikowej, 
dwóch zespo ów nap dowych, bezprzewodowego 
pilota zdalnego sterowania, miernika ci nienia 
w instalacji pneumatycznej (zakres pomiarowy 0-1 
MPa ) i miernika si y nacisku na peda  hamulca 
(zakres pomiarowy 0-1 kN). W celu uzyskania 
uniwersalno ci urz dzenia zastosowano dwa zakresy 
pomiarowe si  hamuj cych (0-6 kN i 0-30 kN) oraz 
dwa zakresy pr dko ci obwodowych rolek 
nap dowych (2,54 km/h i 5,08 km/h). Maksymalny 
nacisk osi pojazdu wynosi 160 kN, zakres rednic 
obr czy kó  12-22,5”. 

W zespo ach nap dowych, do pomiaru si
hamuj cych wykorzystano elektroniczny uk ad
pomiarowy z czujnikami tensometrycznymi. 
Zastosowanie bezprzewodowego pilota zdalnego 
sterowania u atwia obs ug  i umo liwia badanie 
z miejsca kierowcy. W stanowisku zastosowano 
automatyczne w czanie nap du rolek po wjechaniu 
kó  i wy czanie po ich opuszczeniu oraz 
wspomaganie wyjazdu pojazdu z rolek nap dowych. 
Urz dzenie posiada uk ad przeciwpo lizgowy (rolka 
kontrolna sygnalizacji po lizgu). 

Tablica wyposa ona jest w dwa rodzaje 
wska ników si  hamuj cych: analogowy w postaci 
wska ników zegarowych z dwuzakresow  skal  oraz 
cyfrowy. Wy wietlacz cyfrowy oprócz pokazywania 
warto ci si  hamuj cych i ró nicy mi dzy nimi, 
s u y do wy wietlania komunikatów zwi zanych
z inicjowaniem procedur pomiarowych. Inne 
wska niki informuj  o wielko ci si y nacisku na 
peda  hamulca lub ci nienia w instalacji 
pneumatycznej pojazdu. 
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Rys.1. Przyk adowy protokó  z bada  uk adu hamulcowego samochodu osobowego na urz dzeniu
rolkowym RHO-6 

Po w czeniu urz dzenia automatycznie 
realizowany jest test elektronicznego systemu 
pomiarowego. Badanie uk adu hamulcowego mo na
wykonywa  w cyklu automatycznym lub r cznym. 

Uniwersalne urz dzenie rolkowe umo liwia
wykonanie pomiarów i oblicze : oporów toczenia 
kó  jezdnych, warto ci si  hamuj cych, wska ników 
stabilno ci si y hamowania, wska ników 
skuteczno ci hamowania, ró nicy si  hamowania kó
jednej osi, warto ci ci nie  w instalacji 
pneumatycznej lub si y nacisku na peda  hamulca. 
Zapewnione jest sporz dzenie protoko u zbiorczego 
z przeprowadzonych bada .

Wyposa enie dodatkowe stanowiska obejmuje: 
rolki wolnobie ne (umo liwiaj  badanie hamulców 
w pojazdach wieloosiowych), hydrauliczne 
urz dzenie typu DR-120 doci aj ce osie pojazdu, 
uk ad wagowy, nak adki do badania motocykli, 
bezprzewodowe mierniki ci nienia i si y nacisku na 
peda  hamulca. 

Uniwersalne urz dzenie rolkowe rozmieszcza 
si  wzd u  kana u przegl dowego. Stosuje si
dzielone wykonanie zespo ów nap dowych, które 
zag bia si  w posadzce stanowiska.  Urz dzenie
rolkowe mo e wyst powa  samodzielnie lub 
stanowi  element sk adowy uniwersalnej linii 
diagnostycznej (rys.2). 

PROTOKÓ  ZBIORCZY KONTROLI POJAZDU 
UNIMETAL Sp. z o.o. 

ul. Kuja ska 10, 77-400 Z otów 
tel. +48 (prefiks) 67 263 22 71 

tel./fax +48 (prefiks) 67 263 26 37 
POLSKA DIAGNOSTYKA POJAZDOWA 

Data/Czas: 2003-04-08, 13:35 

Rodzaj pojazdu: Osobowy/karetka Nr rejestracyjny: PZL E600 
Marka pojazdu: Fiat Data 1-ej rejestracji: 1999-02-01

Typ/model pojazdu: Marea 1.6LX Stan licznika: 65500
Nr nadwozia: FGF56456JKJK Dop. masa ca kowita[kg] 1800

KONTROLA HAMULCÓW 
Hamulec roboczy  

Opory toczenia[kN] 0,1 0,09 0,09 0,07
Wahania si y hamowania[%] *** *** *** ***

Maksymalna si a hamowania[kN] 1,95 P 1,86 1,38 1,21 P 
Ró nica si  hamowania[%]   5  13  

Nacisk na peda  hamulca[daN]   0  0  
Hamulec postojowy       

Maksymalna si a hamowania[kN]   1,54  1,22  
Hamulec awaryjny       

Maksymalna si a hamowania[kN]   ***  ***  
OCENA KO COWA 

HAMULCE  
Suma si  hamowania hamulca roboczego [kN]  6,40 

Suma si  hamowania hamulca postojowego [kN]  2,76 
Suma si  hamowania hamulca awaryjnego [kN]  *** 

Dopuszczalny nacisk na peda  hamulca [daN]  50 
Wska nik skuteczno ci hamowania hamulca roboczego [%]  >50

Ró nica si  hamowania hamulca roboczego [%]  <30
Wska nik skuteczno ci hamowania hamulca postojowego [%]  >16
Wska nik skuteczno ci hamowania hamulca awaryjnego [%]  *** 

Kontrol  przeprowadzi : Jan Kowalski 

KO COWY WYNIK KONTROLI 

Komunikat:  
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Rys. 2. Usytuowanie urz dzenia rolkowego RHE-30/6S (z rolkami wolnobie nymi) 
w strukturze uniwersalnej linii diagnostycznej 

5. URZ DZENIA ROLKOWE DO BADANIA 
POJAZDÓW O DMC POWY EJ 3,5 T   

Do badania hamulców w pojazdach o dmc 
powy ej 3,5 t przeznaczone jest urz dzenie rolkowe 
RH-30E z hydraulicznym uk adem pomiarowym si y
hamowania. Zakres pomiarowy si y hamowania 
wynosi 0-30 kN, maksymalny nacisk osi pojazdu 

160 kN, pr dko  obwodowa rolek nap dowych 
2,67 km/h, a zakres rednic obr czy kó  14-22,5”. 

Urz dzenie rolkowe zbudowane jest 
z nast puj cych elementów: zespo y nap dowe,
kolumna steruj co-wska nikowa, bezprzewodowy 
pilot zdalnego sterowania, konsola programatora, 
czujnik do pomiaru ci nienia w instalacji 
pneumatycznej, miernik si y nacisku na peda
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hamulca i drukarka ig owa. W podstawie kolumny 
steruj cej zamontowany jest uk ad elektroniczny 
(sterownik mikroprocesorowy, wzmacniacz) oraz 
odbiornik zdalnego sterowania. Na g owicy 
kolumny umieszczono zestaw trzech lamp 
sygnalizacji funkcji i lamp  kontroln  w czenia
nap dów (rozpocz cia pomiarów si y hamowania). 

Wyposa eniem dodatkowym s  rolki 
wolnobie ne umieszczane przed i za zespo ami 
nap dowymi urz dzenia rolkowego. Umo liwiaj
badanie hamulców w pojazdach wieloosiowych.  

Urz dzenie umo liwia przeprowadzenie 
pomiarów i oblicze : oporów toczenia kó , si
hamuj cych hamulca roboczego i postojowego, 
stabilno ci si y hamowania ka dego ko a, wska nika 
skuteczno ci hamowania, ró nicy si  hamowania dla 
poszczególnych osi oraz ci nienia 
(w pneumatycznym uk adzie hamulcowym) lub si y
nacisku na peda  hamulca (w hydraulicznym 
uk adzie hamulcowym). Uzyskane wyniki pomiarów 
mo na przedstawi  w postaci wydruku (raport 
ko cowy z bada ).

Zalecenia dotycz ce zabudowy urz dzenia
rolkowego do badania samochodów ci arowych s
podobne, jak dla stanowisk uniwersalnych 
(urz dzenie rozmieszcza si  wzd u  kana u
przegl dowego i zag bia w posadzce, stosuje si
dzielone wykonanie zespo ów nap dowych). 

Opisane wy ej urz dzenia rolkowe do kontroli 
dzia ania hamulców powinny by  umieszczone 
w pomieszczeniu zamkni tym, ogrzewanym 
w okresie zimowym oraz wyposa onym w wyci g
spalin. 

Firma Unimetal wytwarza równie  urz dzenie
p ytowe do dynamicznych bada  hamulców. 
Oferowane jest urz dzenie dwup ytowe PTH do 
kontroli hamulców w pojazdach o dmc do 3,5 t 
(mo e stanowi  element sk adowy linii 
diagnostycznej UNI-slim). 

6. ZAKO CZENIE  

Podczas badania hamulców na urz dzeniach
rolkowych nale y zdawa  sobie spraw , e:

Instrukcja dotycz ca sposobu badania 
skuteczno ci dzia ania hamulców [6] nie 
zwalnia diagnosty z my lenia, je li konstrukcja 
uk adu hamulcowego jest specyficzna i tego 
wymaga. Bardzo wa ne s  szczegó owe
ogl dziny zewn trzne uk adów hamulcowych 
i fakt przekroczenia wymaganej minimalnej 
warto ci wska nika skuteczno ci hamowania 

przy podejmowaniu decyzji o dopuszczeniu 
pojazdu do ruchu; 
Wyniki pomiarów si  hamowania uzyskane na 
stanowiskach diagnostycznych s  obarczone 
niedok adno ci  wynikaj c  z techniki 
pomiarowej nie uwzgl dniaj cej zjawisk 
dynamicznych wyst puj cych podczas 
hamowania w rzeczywistych warunkach na 
drodze (wg PIMOT ró nice w stosunku do 
wyników bada  homologacyjnych mog
osi gn  12-15%, inne ród a podaj  nawet 
wi ksze warto ci);
Nie nale y porównywa  wprost wyników 
pomiarów si  hamowania uzyskanych na 
ró nych urz dzeniach stosowanych w stacjach 
diagnostycznych, poniewa  z ró nych przyczyn 
wyst pi rozrzut wyników pomiarów 
i otrzymanych charakterystyk. 
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Streszczenie
W referacie opisano wyniki testów modeli diagnostycznych zidentyfikowanych na podstawie 

warto ci cech sygna ów oraz informacji o stanie obiektu. Rozpatrzono dwa przypadki. W 
pierwszym do celów optymalizacji zbioru cech skorzystano z miar wra liwo ci. W drugim 
przypadku uwzgl dniano wszystkie cechy sygna ów. Prowadz c badania, do okre lenia zbioru 
ucz cego oraz testuj cego, skorzystano z metody leave one out. 

Zaproponowana w referacie metoda optymalizacji zbioru cech sygna ów znajduje 
zastosowanie w wyborze cech sygna ów zawieraj cych najwi cej istotnych informacji o stanie lub 
klasie stanu badanego obiektu. Wybierane za jej pomoc  cechy mog  s u y  do budowy 
prostszych, sprawniejszych i wydajniejszych systemów diagnostycznych. 

S owa kluczowe: selekcja cech, analiza wra liwo ci, diagnostyka maszyn, model diagnostyczny 

OPTIMIZATION OF SET OF DIAGNOSTIC SIGNAL FEATURES OF ROTATING MACHINE 

Summary 
The results of tests of diagnostics models are described in the paper. Those models are 

identified based on value signal feature and information of object state. Two cases were 
considered. The measures of sensitivities to optimization of signal features were used in the first 
case and all the signals features were considered in the second one. The ‘leave one out’ method 
was applied to the both cases. 

Sensitivity analysis can be used in selection of signal features. Such the signal features contain 
the most important information about state or state class of researched object. Selected signal 
features may be used to design and perform simpler and more efficient diagnostic systems. 

Keywords: features selection, sensitivity analysis, machinery diagnostics, diagnostics model 

1. WST P

Projektuj c ró nego rodzaju maszyny du
uwag  skupia si  zarówno na ich niezawodno ci jak 
i na minimalizacji kosztów eksploatacji. S  one 
ci le ze sob  zwi zane. Chc c zwi kszy

niezawodno  nale y cz ciej przeprowadza
przegl dy i/lub remonty, co wi e si  z wi kszymi 
wydatkami. Sposobem na rozwi zanie tego 
problemu, mo e by  system diagnostyczny 
monitoruj cy stan maszyny. Dysponuj c system 
diagnostycznym mo na z pewnym wyprzedzeniem 
przewidzie  awari  oraz przeprowadzi  remont. 
Mo na tak e unikn  sytuacji, w których maszyna 
jest wy czana z ruchu i poddawana 
przedwczesnemu, niepotrzebnemu przegl dowi. 
Rozwi zanie takie jest stosowane w przypadku, gdy 
zyski wynikaj ce z dzia ania takiego systemu s
wi ksze od kosztów jego wdro enia oraz 
utrzymania.  

Redukuj c do minimum liczb
wchodz cych w sk ad systemu diagnostycznego 
czujników b d cych ród em sygna ów

diagnostycznych mo na obni y  koszt samego 
systemu. Przyk adem mo e by  hipotetyczny system 
autodiagnostyki wentylatora sk adaj cy si
z jednego akcelerometra oraz uk adu
elektronicznego realizuj cego zadania zwi zane
z przetwarzaniem sygna u oraz klasyfikacj  stanu.  

Uproszczenie systemu diagnostycznego niestety 
mo e poci ga  za sob  pogorszenie jako ci klasyfi-
kacji stanu diagnozowanego obiektu. Chc c zaradzi
temu zaproponowana zosta a metoda selekcji wra -
liwych cech sygna ów optymalizuj ca zbiór dost p-
nych cech. 

2. MODEL DIAGNOSTYCZNY 

Za ó my, e chcemy zbudowa  prosty system 
diagnostyczny. B dzie si  on sk ada  z jednego lub 
kilku czujników, dostarczaj cych informacje o 
stanie badanego obiektu za po rednictwem sygna ów
diagnostycznych. Chc c wydoby  t  informacj
o stanie obiektu z sygna ów wyznaczamy warto ci
cech sygna ów. Post powanie takie jest uzasadnione, 
poniewa  cechy sygna ów cz sto b d c

1 Opracowano cz ciowo w ramach grantu promotorskiego
KBN 8 T07B 030 27 pod kierunkiem W. Cholewy 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
S AWIK, Optymalizacja zbioru cech sygna ów diagnostycznych maszyny wirnikowej

164

estymatorami nieobci onymi, minimalizuj  wp yw 
wszelkiego rodzaju zak óce  i zwi kszaj  stosunek 
sygna u do szumu. Dodatkowo wyznaczenie 
wi kszej liczby cech sygna ów, przy obecnych 
mo liwo ciach obliczeniowych, jest ta sze, ni
zwi kszenie liczby mierzonych sygna ów
diagnostycznych. 

Maj c do dyspozycji warto ci cech sygna ów
i posiadaj c wiedz  na temat zwi zanych z nimi 
stanów identyfikujemy model diagnostyczny (rys.1). 
Mo e on by  zarówno zestawem prostych regu ,
zestawem regu  przybli onych, jak i wyuczon
sieci  neuronaln . Tak otrzymany model 
diagnostyczny b d cy integraln  cz ci  systemu 
diagnostycznego dostarcza informacji o stanie na 
podstawie przesy anych do niego warto ci cech 
sygna ów.

Obiekt lub 
model  

Wyj cia

Stan 

Wej cia

Klasy stanuCechy sygna ów

Wyznaczenie 
cech sygna ów Grupowanie 

Model 
diagnostyczny  

Rys. 1. Identyfikacja modelu diagnostycznego 

Pami taj c, e naszym celem jest zbudowanie 
prostego systemu diagnostycznego, oraz przygl da-
j c si  rysunkowi (rys. 1), mo na przypuszcza , i
jest to mo liwe poprzez zmniejszenie do minimum 
liczby cech na wej ciu modelu diagnostycznego. 
Ograniczaj c, zgodnie z t  sugesti  zbiór cech 
sygna ów nasuwa si  jednak pytanie: Co si  stanie, 
je eli rozpatrywane cechy, zamiast w sposób 
przypadkowy lub intuicyjny, b d  wybierane na 
podstawie miar wra liwo ci cech sygna ów na 
zmiany stanu? Aby na nie odpowiedzie
postanowiono uwzgl dni  analiz  wra liwo ci przy 
identyfikacji modelu diagnostycznego (rys. 2).  

Obiekt lub 
model  

Wyj cia

Stan 

Wej cia

Klasy stanuWra liwe cechy

Wyznaczenie 
cech sygna ów

Grupowanie 

Model 
diagnostyczny  

Analiza 
wra liwo ci 

Cechy 
sygna ów

sygna ów

Klasy stanu

Rys. 2. Identyfikacja modelu diagnostycznego 
z przeprowadzan  optymalizacj  zbioru cech 

3. BADANY OBIEKT TECHNICZNY 

Do bada  wybrany zosta  obiekt nale cy do 
klasy maszyn wirnikowych u o yskowanych li-
zgowo. Jest nim stanowisko Rotor Kit firmy Bently 
Nevada [1]. Stanowisko to s u y do bada  drga
wa ów i znajduje si  laboratorium Katedry Podstaw 
Konstrukcji Maszyn Politechniki l skiej
w Gliwicach. Podstawowymi jego elementami s :
wa ; dwie tarcze umo liwiaj ce wprowadzenie 
niewywag; dwa usadowione w podporach o yska 
lizgowe; silnik elektryczny przekazuj cy moc na 

wa  poprzez sprz g o podatne oraz uk ad pomiarowy 
s u cy do akwizycji sygna ów przemieszcze
wzgl dnych wa u.

4. KLASY STANU 

 W wyniku przeprowadzonych przez A. Klimka 
oraz B. Wysogl da pomiarów [7] otrzymano dane 
zawieraj ce przebiegi sygna ów diagnostycznych 
oraz informacje o odpowiadaj cych im stanach 
obiektu. Badania by y prowadzone 
z uwzgl dnieniem 166-ciu stanów technicznych, 
a rejestracj  sygna ów wykonywano dla trzech 
ró nych pr dko ci obrotowych wa u, z czego 
optymalizacja cech zostanie przeprowadzona 
jedynie dla pr dko ci obrotowej n = 5500[obr/min].  

Poszczególne stany techniczne mo na rozró ni
za pomoc  takich cech stanu jak:

umiejscowienie wprowadzanych do badanego 
obiektu niewywag: tarcza nr 1; tarcza nr 2 lub obie 
tarcze jednocze nie; 
masa wprowadzanej niewywagi:  
m = {0; 0.6; 0.8; 1; 1.2; 1.4; 1.6}[g];
po o enie k towe niewywagi na tarczy: 

 = {0; 22.5; 45; …; 337.5}[deg]. 
Korzystaj c z tych informacji utworzono 3 klasy 
stanu:  
B1 masa niewywagi na tarczy nr 1: {0;0.6}[g];
B2 masa niewywagi na tarczy nr 1: {0.8;1;1.2}[g];
B3 masa niewywagi na tarczy nr 1: {1.4;1.6}[g]. 
Ka da z powy szych klas stanu BBi; i = 1, 2, 3 
reprezentowana jest przez stany zwi zane
z charakterystyczn  dla ka dej klasy, mas
niewywagi na tarczy nr 1, któr  mocowano w sta ej
odleg o ci od rodka tarczy. Ponadto w jednej klasie 
znajduj  si  stany zwi zane z: ró nymi warto ciami 
po o enia k towego niewywagi na tarczy nr 1 i nr 2 
oraz ró nymi warto ciami niewywagi na tarczy nr 2. 

5. CECHY SYGNA ÓW

Dane otrzymane z bada  stanowiska Rotor Kit 
obejmuj  sygna y przemieszcze  wzgl dnych wa u
mierzone w dwóch p aszczyznach pomiarowych 
zlokalizowanych w pobli u dwóch podpór 
o yskowych. S  to: sygna y przemieszcze

wzgl dnych wa u mierzone w kierunku poziomym 
oraz w kierunku pionowym.  
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Maj c na celu optymalizacj  zbioru cech sygna u
wyznaczone zosta y 75 cechy dla ka dej
p aszczyzny pomiarowej. Tworz  one zbiór 150-ciu 
cech sygna ów: c = {c1, c2,… ,cm}.

6. DEFINICJA WRA LIWO CI

Chc c optymalizowa  zbiór cech sygna ów
nale y okre li , które cechy zawieraj  najwi cej
informacji o interesuj cej nas klasie stanu. Mo na
do tego celu pos u y  si  miar  wra liwo ci, której 
definicje przedstawiono poni ej:

„Wra liwo ci , warto ci cech sygna ów ,
na zmian  klasy stanu z i  na inn , nazywamy 
wzgl dn  zmian  warto ci cech sygna ów 

wynikaj c  ze zmiany tej klasy stanu.”

j
is jW

B
jW

Mo na j  tak e przedstawi  w postaci równania: 
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gdzie: B – zbiór klas stanu; – rozpatrywana klasa 
stanu do której mo e nale e  jeden lub wi cej
stanów; – zbiór warto ci j-tej cechy sygna u; 

– warto  miary zmienno ci V uwzgl d-
niaj ca cechy sygna u  wyznaczone dla 
wszystkich stanów; – warto  miary 
zmienno ci V cechy sygna u  wynikaj ca ze 
zmiany klasy stanu z  na inn  klas  stanu.  
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7. WST PNA SELEKCJA CECH SYGNA ÓW

Przed przyst pieniem do wyznaczania warto ci
wra liwo ci przeprowadzono analiz  zmienno ci
warto ci cech sygna ów. Pozwala ona stwierdzi ,
czy zmiany warto ci cech sygna ów zale , chocia
w niewielkim stopniu, od klas stanu, dla których 
cechy te wyznaczono. Powszechnie do tego celu 
stosowanym narz dziem jest analiza wariancji. Jej 
przeprowadzenie wymaga jednak spe nienia 
podstawowego za o enia, zgodnie z którym, rozk ad
warto ci cech wyznaczonych dla poszczególnych 
klas stanu musi by  normalny, z tak  sam
wariancj . Do celów diagnostyki, gdy nie chcemy 
zak ada  postaci rozk adów statystycznych 
analizowanych warto ci cech sygna u, znajduj
zastosowanie metody rangowe. Metod  najbardziej 
odpowiedni  do tego celu wydaje si  niepara-
metryczny test Kruskalla-Wallisa. Test Kruskalla-
Wallisa przeprowadzono niezale nie dla ka dej
cechy sygna u nam(cj); j = 1, 2, …, m rozpoczynaj c
ka dorazowo od umieszczenia warto ci
rozpatrywanej cechy w tabeli, której kolumny 
odpowiada y kolejnym, rozpatrywanym klasom 
stanu. Traktuj c poszczególne kolumny tabeli jak 
grupy, wyznaczono rangi, statystyk  testowa T oraz 
przeprowadzono weryfikacj  hipotezy zerowej o 
równo ci grup [3] dla za o onego poziomu 
istotno ci.

Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza, i
rozpatrywana cecha sygna u nam(cj) zawiera 
informacj  pozwalaj c  odró ni  od siebie stany 

nale ce do przynajmniej dwóch, spo ród
wszystkich klas stanu. Oznacza to tak e, e
informacja taka mo e by  niewystarczaj ca do 
poprawnego zaklasyfikowania dowolnego, rozpa-
trywanego stanu. Przyj cie hipotezy zerowej 
oznacza ma  przydatno  rozpatrywanej cechy do 
celów diagnostycznych. Cech  tak  mo na pomin ,
poniewa  nie wnosi ona adnych istotnych 
informacji o stanie badanego obiektu. 

8. PRZEDZIA Y UFNO CI

Drugim etapem poszukiwania optymalnego 
zbioru cech sygna ów s  porównania wielokrotne 
rozk adów warto ci cech poszczególnych par grup 
za pomoc  testów Kruskalla-Wallisa lub za pomoc
rangowego odpowiednika testu F Friedmana [3]. 
Wynikiem porówna  wielokrotnych jest informacja 
o tym, czy ró nice pomi dzy poszczególnymi 
parami grup (zbiorami warto ci cech sygna ów) s
na tyle du e, e mo na stwierdzi , i  grupy te s
rozdzielne. Informacja ta jest zawarta 
w przedzia ach ufno ci okre lanych niezale nie dla 
ka dej pary grup (klas stanu): 

.525,...,2,1;7,...,1,0,;, ,, jkiww j
ki

j
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Wyznaczanie przedzia ów ufno ci podobnie jak 
przeprowadzenie testów statystycznych na równo
grup wymaga przyj cia odpowiedniego poziomu 
istotno ci.

9. MIARY WRA LIWO CI

Dysponuj c informacjami o przedzia ach ufno ci
oraz korzystaj c z przedstawionej definicji 
wra liwo ci wyznaczamy warto ci wra liwo ci
cz stkowej: 
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Wpisujemy je w macierz o zerowych warto ciach
diagonalnych: 
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Oprócz wra liwo ci cz stkowej dla ka dej cechy 
wyznaczamy warto ci wra liwo ci grupowej: 
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Cechy charakteryzuj ce si  najwi ksz
wra liwo ci  (g ówn ) nios  najwi cej informacji 
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pozwalaj cej prawid owo rozpozna  klas  stanu 
badanego obiektu. Cechy charakteryzuj ce si
najwi ksz  wra liwo ci  grupow  pozwalaj
odró ni  zwi zan  z mini klas  stanu od pozosta ych 
klas. Korzystaj c, zatem z warto ci wra liwo ci
mo emy wyodr bni  optymalny zestaw cech, 
których uwzgl dnienie jako wej  systemu 
wnioskuj cego mo e b dzie wystarczaj ce do celów 
poprawnego okre lenia stanu diagnozowanego 
obiektu.  

10. OPTYMALIZACJA ZBIORU CECH 

Korzystaj c z wyznaczonych warto ciach
wra liwo ci mo na wybra  optymalny, ze wzgl du
na jako  klasyfikacji stanu badanego obiektu, zbiór 
cech sygna ów. W przypadku prowadzonych bada
by  to zbiór 6-ciu cech charakteryzuj cych si
najwi ksz  warto ci  wra liwo ci  grupow  (dwie 
cechy najbardziej wra liwe w ka dej grupie). 

11. PRZEBIEG BADA

Maj c na celu okre lenie wp ywu optymalizacji 
zbioru cech sygna ów na jako  budowanych modeli 
diagnostycznych porównano ze sob  dwa przypadki: 
A1: przeprowadzana by a optymalizacja 
rozpatrywanego zbioru cech sygna ów; 
A2: uwzgl dniane by y wszystkie cechy 
z rozpatrywanego zbioru cech sygna ów.
Rozpatrywane zbiory cech C4 oraz C5 s  28-mio 
oraz 14-to elementowymi podzbiorami zbioru 
wszystkich 150-ciu wyznaczanych cech.

Prowadz c badania, do okre lenia zbioru 
ucz cego oraz testuj cego, skorzystano z metody 
leave one out.

Model diagnostyczny, który nast pnie testowano, 
by  identyfikowany na podstawie zbioru danych 
ucz cych. W zbiorze tym wyró niono dane 
zwi zane z wej ciami (cechami sygna ów) oraz dane 
zwi zane z jednym wyj ciem (numerem klasy 
stanu). Do budowy modelu diagnostycznego 
wybrano narz dzia bazuj ce na rozmytych sieciach 
neuronalnych, a jego opracowanie przebiega o
kilkuetapowo: 

najpierw okre lono optymaln  liczb  grup dla 
poszczególnych cech sygna ów; narz dziem do 
tego zastosowanym by  algorytm substraktywnej 
klasteryzacji [2]; 
na podstawie informacji o liczbie grup budowane 
by y regu y rozmyte [5]; 
na podstawie wyprowadzonych regu  okre lona 
zosta a struktura rozmytej sieci neuronalnej [4]; 
po okre leniu struktury, sie  poddawana by a
uczeniu; do celów uczenia sieci, a tym samym 
okre lenia parametrów regu  rozmytych 
skorzystano z narz dzia ANFIS (od ang. Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System) [6]; 
wyuczony model diagnostyczny (rozmyt  sie
neuronaln ) przetestowano stosuj c dane testuj ce.

12. WYNIKI BADA  ORAZ WNIOSKI 

Wyniki przeprowadzonych bada  zamieszczono 
w tabeli 1 oraz tabeli 2. 

Tab. 1. Wyniki klasyfikacji otrzymane  
dla 14-tu oraz 6-ciu z 14-tu  

wybranych za pomoc  analizy wra liwo ci cech

Brak selekcji cech Selekcja cech 
Test O1 O2 Test O1 O2

A2C5R0.4 43,4% 66,0% A1C5R0.4 52,4% 74,1%
A2C5R0.5 49,4% 71,4% A1C5R0.5 50,6% 73,8%
A2C5R0.6 45,8% 70,2% A1C5R0.6 53,6% 75,0%
A2C5R0.7 50,0% 73,5% A1C5R0.7 54,2% 75,3%
A2C5R0.8 51,8% 74,1% A1C5R0.8 50,0% 73,2%

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji otrzymane dla 28-miu 
oraz 6-ciu z 28-miu wybranych  

za pomoc  analizy wra liwo ci cech

Brak selekcji cech Selekcja cech 
Test O1 O2 Test O1 O2

A2C4R0.4 45,8% 68,1% A1C4R0.4 47,0% 71,1%
A2C4R0.5 42,8% 64,8% A1C4R0.5 50,0% 72,0%
A2C4R0.6 50,6% 71,1% A1C4R0.6 50,6% 73,5%
A2C4R0.7 53,0% 73,2% A1C4R0.7 55,4% 76,8%
A2C4R0.8 48,8% 71,4% A1C4R0.8 50,6% 74,4%

13. WNIOSKI 

Oceny O1 oraz O2 uzyskane w przypadku 
stosowania selekcji cech s  lepsze lub niewiele 
gorsze od ocen uzyskanych w przypadku, gdy ta 
selekcja nie by a prowadzona. Pozwala to 
stwierdzi , e model diagnostyczny zbudowany na 
podstawie 6-ciu wra liwych cech sygna ów,
wybranych ze zbioru 14-tu lub 28-ciu cech mo e
by  lepszy od modelu zbudowanego na podstawie 
wszystkich 14 lub 28 cech. Oznacza to, e
stosowanie optymalizacji zbioru cech pozwala nie 
tylko na uproszczenie modelu diagnostycznego, ale 
tak e poprawia jako  klasyfikacji stanu. 
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POMIARY W ASNO CI AKUSTYCZNYCH MATERIA ÓW

Mariusz Ó TOWSKI 

Politechnika Szczeci ska

Streszczenie
W artykule przedstawiono problemy izolacyjno ci akustycznej stropów drewnianych. Do 

ich badania wykorzystano funkcj  FRF, charakteryzuj c  struktur  cz stotliwo ciow
wybranych materia ów. Zapocz tkowane badania winny by  kontynuowane na obiektach 
rzeczywistych.

S owa kluczowe: akustyka, diagnostyka struktury materia ów, transmitancja 

ACOUSTIC INVESTIGATIONS OF MATERIALS 

Summary 
The problems of acoustic isolation of wood ceilings in article were introduced. It the 

function to their investigation was used was the FRF, the characterizing frequence structure of 
chosen materials. Begin investigations will be continue on real objects. 

Keywords: acoustic, diagnostic of structure of material, transmitation 

1. WPROWADZENIE 

Odporno ci  przegrody na przenikanie energii 
akustycznej jest izolacyjno  akustyczna 
przegrody. W zale no ci od ród a energii 
akustycznej przenikaj cej przez przegrod
rozró nia si : izolacyjno  od d wi ków
powietrznych oraz izolacyjno  od d wi ków
uderzeniowych [4]. W asno ci akustyczne 
przegród okre lone s  wymaganiami normowymi, 
PN–70/B-2151, PN-68/B-02154. Izolacyjno
akustyczna danej przegrody zale na jest od 
cz stotliwo ci d wi ku przenikaj cej fali 
akustycznej, co wyznaczaj  krzywe izolacyjno ci
akustycznej w funkcji cz stotliwo ci. Dla potrzeb 
budownictwa mieszkaniowego i u yteczno ci
publicznej wyznacza si  charakterystyki 
izolacyjno ci akustycznej w przedziale 100-
3200Hz. Kszta t charakterystyk izolacyjno ci
akustycznej wynika z charakteru dopuszczalnego 
poziomu ha asu oraz ha asu zewn trznego
i wewn trznego.

Wspó cze nie powstaj ce konstrukcje 
budowlane, takie jak mosty, budynki wysokie, 
kominy, fundamenty pod maszyny, maszty, dachy 
wspornikowe itp. mog  by  poddawane znacznym 
wymuszeniom drganiowym. Drgania mog  mie
wp yw na stan u ytkowania budowli poprzez 
zmniejszenie komfortu pracuj cych tam ludzi lub 
mog  osi gn  poziom zagra aj cy
bezpiecze stwu konstrukcji. Dynamiczne efekty 

spowodowane przez wiatr, trz sienia ziemi, prac
maszyn, ruch kolejowy i drogowy, wybuchy 
w kamienio omach, fale morskie sta y si  wa ne
w procesie projektowania konstrukcji i maj
wp yw na ich bezpiecze stwo i trwa o .

Wp yw drga  na konstrukcj  przejawia si
g ównie jako dodatkowe napr enia
w rozpatrywanym przekroju, które sumuj  si
z napr eniami od dzia aj cych na konstrukcj
obci e  statycznych. Ponad to pojawiaj  si
jeszcze skutki zwi zane ze zm czeniem materia u.
Obci enie dynamiczne mog  powodowa  skutki 
niszcz ce w budynkach o ró nych typach 
konstrukcji lub te  doprowadza  do 
katastrofalnego zniszczenia. Do wspó czesnych
metod badawczych w obszarze minimalizacji 
ha asu zalicza si :
a) metod  elementów sko czonych,
b) metod  elementów brzegowych, 
c) analiz  modaln .

Stosowanie tych metod pozwala one na lepsze 
zrozumienie zachowania si  z o onych 
konstrukcji, optymalizacj  w procesie ich 
projektowania i ocen  stanów niebezpiecznych. 
Analizy w asno ci dynamicznych w wi kszo ci
przypadków spotykanych w praktyce dokonuje si
na podstawie analizy zachowa  modelu 
konstrukcji. Jako  analizy zale y od 
wiarygodno ci modelu, która mierzona jest 
zgodno ci  zachowa  obiektu i modelu poddanych 
zaburzeniom tego samego rodzaju. Model 
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konstrukcji mo e by  tworzony w procesie 
analitycznych przekszta ce  stosowanych do opisu 
dynamiki uk adu, b d  na podstawie wyników 
eksperymentów wykonywanych na rzeczywistym 
obiekcie.

2. RÓD A HA ASÓW I DROGI 
ROZPRZESTRZENIANIA SI
D WI KÓW

 Ha asy decyduj ce o klimacie akustycznym 
pomieszcze  w budynkach pochodz  z trzech 
podstawowych róde :
a) ha asy przenikaj ce z zewn trz budynku - 
pochodz ce od rodków komunikacji i transportu, 
ha asy tzw. osiedlowe (np. bawi ce si  dzieci), 
komunalne (np. pochodz ce z obiektów 
sportowych i rekreacyjnych), przemys owe
(pochodz ce od obiektów i zak adów
przemys owych); 
b) ha asy przenikaj ce z innych pomieszcze
zlokalizowanych w tych samych budynkach, 
których ród em mo e by  dzia alno  cz owieka, 
u ytkowanie wszelkiego rodzaju urz dze ;
c) ha asy instalacyjne pochodz ce od technicznego 
wyposa enia budynku (od instalacji 
wodoci gowych, centralnego ogrzewania, 
wentylacyjnych, d wigowych). Do tej grupy 
zaliczane s  równie  ha asy przenikaj ce do 
pomieszcze  chronionych z wszelkiego rodzaju 
pomieszcze  us ugowych, zwi zanych
i niezwi zanych z funkcj  danego budynku. 

 Przenikanie ha asów do pomieszcze
w budynkach odbywa si  dwiema drogami: 
a) za po rednictwem o rodka powietrznego, 

w postaci tzw. d wi ków powietrznych 
rozprzestrzeniaj cych si  w tym o rodku; do 
grupy d wi ków przestrzennych zaliczane s
równie  fale akustyczne przenikaj ce przez 
przegrody otaczaj ce rozpatrywane 
pomieszczenie, np. przez cian  zewn trzn
budynku przy zamkni tych oknach, przez cian
oddzielaj c  pomieszczenie od innych 
„ha a liwych" pomieszcze  s siednich; 

b) za po rednictwem o rodka sta ego, w postaci 
d wi ków materia owych, które nast pnie s
wypromieniowane do pomieszcze  w postaci 
d wi ków powietrznych; przenikanie ha asów za 
po rednictwem o rodka sta ego nast puje
zarówno przy wyst powaniu róde  d wi ków
powietrznych, jak i materia owych.  

3. DRGANIA W KONSTRUKCJACH 
BUDOWLANYCH

       W akustyce budowlanej rozró niamy 
dodatkowo poj cie d wi ki uderzeniowe. Powstaj
one pod wp ywem uderzenia w przegrod
budowlan  (najcz ciej w strop podczas 
chodzenia, przesuwania mebli, toczenia 

przedmiotów) i rozprzestrzeniaj  si  w postaci 
d wi ków materia owych i powietrznych 
o d ugo ci fali: 

f
c

 (1) 

gdzie: - d ugo  fali d wi kowej [m], c - 
pr dko  d wi ku [m/s], f - cz stotliwo  d wi ku
[Hz], T - okres drga  [s]. 
       Cz stotliwo  fali d wi kowej f jest to liczba 
okresów drga  w ci gu l sekundy. D ugo  fali 
d wi kowej jest to odleg o , jak  przebywa fala 
akustyczna w czasie jednego okresu drga . Od 
d ugo ci fali akustycznej zale y charakter wielu 
zjawisk akustycznych, np. ugi cie fali. W cia ach
sta ych mog  si  rozchodzi  wszystkie rodzaje fal 
akustycznych. Pr dko  ich zale na jest nie tylko 
od rodzaju fali, ale równie  od cech spr ystych 
materia u i kszta tu elementu.
        Stosunek nat enia d wi ku fali poch oni tej 
Ip (energii poch oni tej Ep), przy przenikaniu do 
drugiego o rodka, do nat enia d wi ku fali 
padaj cej Ipad (energii padaj cej Epad) na granic
tych o rodków w polu fali p askiej okre la si  jako 
wspó czynnik poch aniania d wi ku:

pad

p

pad

p

E
E

I
I

  (2)  

Miar  izolacyjno ci akustycznej w a ciwej
przegrody jest stosunek ca kowitej energii 
akustycznej padaj cej na przegrod  do ca kowitej 
energii akustycznej przenikaj cej przez przegrod :

1
lg10lg10

2

1

E
ERw   (3) 

gdzie: - wspó czynnik przenikalno ci.
Izolacyjno  w a ciwa przegrody 

rozdzielaj cej dwa pomieszczenia jest wyznaczana 
z zale no ci:

   
A
SLLRw lg1021  (4) 

gdzie: L1 - poziom ci nienia akustycznego w 
pomieszczeniu nadawczym, L2 - poziom ci nienia 
akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, S - 
powierzchnia przegrody, A - ch onno  akustyczna 
w m2.

Ch onno  akustyczna pomieszczenia A jest 
obliczana ze wzoru empirycznego: 

T
VA 16,0

(5)

gdzie: V - obj to  pomieszczenia za przegrod , T
- czas pog osu.

Izolacyjno  akustyczna od d wi ków
uderzeniowych jest parametrem okre laj cym 
w asno ci akustyczne stropów w odniesieniu do 
przenikania przez nie energii akustycznej przy 
mechanicznym pobudzeniu stropu do drga .
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Okre la si  j  za pomoc  poziomu uderzeniowego 
Lur, wytwarzaj cego si  pod stropem: 

n
A
A

LL uur lg10lg10 0   (6)  

gdzie: Lur - poziom uderzeniowy, Lu - poziom pod 
stropem, A - ch onno  akustyczna, n - sta a
filtracji. 

Poziom uderzeniowy okre la si  w postaci 
charakterystyki poziomu uderzeniowego w funkcji 
cz stotliwo ci w mierzonych pasmach. 

Dynamiczn  sztywno  warstwy materia u
okre la si  metod  rezonansow , która polega na 
pobudzaniu obci onej próbki materia u do drga
i znajdowaniu cz stotliwo ci w asnej uk adu.
Sztywno  próbki k okre la si  na podstawie 
cz stotliwo ci rezonansowej uk adu z zale no ci:

(7)Mk 2

Sztywno  dynamiczn  warstwy materia u s
oblicza si  ze sztywno ci k badanej próbki z 
wyra enia: 

S
ks (8)

gdzie: S - powierzchnia mierzonej próbki. 
Przegrody budowlane powinny si  charakteryzowa

w asno ciami: 
a) ciany wewn trzne i zewn trzne, okna i drzwi - 
izolacyjno ci  od d wi ków powietrznych; 
b) stropy - izolacyjno ci  od d wi ków
powietrznych i materia owych.  

Przegrody pojedyncze 
Przenikanie d wi ku przez przegrody jest 

zjawiskiem skomplikowanym. Ogólnie mo na
stwierdzi , e przenikanie energii akustycznej 
przez przegrod  odbywa si  g ównie wskutek 
drga  przegrody jako ca o ci i mo e by
zwi kszone przez nieszczelno ci samej konstrukcji 
lub materia u. Drgania przegrody zale  nie tylko 
od cech samej przegrody, ale równie  od sposobu 
pobudzania, co w przypadku pola akustycznego 
wi e si  z k tem padania fali d wi kowej.

Izolacyjno  akustyczn  p yt przy 
prostopad ym padaniu fali akustycznej okre la si
wzorem: 

c
MR

02
lg20 (9)

 - cz stotliwo  k towa d wi ku [Hz],
M - masa przegrody przypadaj ca na
jednostk  powierzchni [kg/m2],

o - g sto  w a ciwa powietrza [kg/m3],
c - pr dko  d wi ku w powietrzu [m/s].

Fala akustyczna padaj ca na przegrod  pod 
k tem 0 mo e by  roz o ona na dwie sk adowe.
W wyniku dzia ania sk adowej równoleg ej do 
przegrody, w przegrodzie powstaj  fale gi tne. 
Je eli pr dko  fal gi tnych cg w p ycie jest równa 

sk adowej pr dko ci fali d wi kowej padaj cej na 
p yt  pod k tem 0, to znaczy, je eli:

Cgc
sin

 (10)

to mi dzy o rodkiem, a przegrod  zachodzi 
zjawisko „rezonansu przestrzennego", tzw. 
zjawisko koincydencji. W wyniku tego nast puje
wzrost drga  przegrody, co prowadzi do 
znacznego obni enia izolacyjno ci. Zjawisko 
koincydencji mo e wyst powa  przy ka dej
cz stotliwo ci powy ej cz stotliwo ci granicznej 
przegrody wyra onej wzorem: 

B
Mcf gr 2

2

  (11) 

gdzie: c - pr dko  d wi ku w powietrzu [m/s], M 
- masa jednostkowa przegrody [kg/m2],   B - 
sztywno  przegrody [N*m2]. 

Charakterystyki izolacyjno ci akustycznej cian
W charakterystykach izolacyjno ci

akustycznej cian uwidaczniaj  si  wszystkie 
zjawiska opisane powy ej. Mo na jednak 
zauwa y , e w przypadku p yt cienkich kszta t
krzywej izolacyjno ci jest bardziej zbli ony do 
teoretycznego ni  w przypadku p yt grubych. 
Zwi zane jest to z dodatkowym, nie uj tym we 
wzorach teoretycznych, wp ywem grubo ci
i sztywno ci przegrody [4]. 

W a ciwo ci akustyczne konstrukcji stropowych
Stropy, w odró nieniu od cian, powinny 

charakteryzowa  si  nie tylko odporno ci  na 
przenikanie d wi ków powietrznych, ale równie
zgodnymi normami, t umieniem d wi ków
uderzeniowych. Izolacyjno  akustyczna w a ciwa
p yt stropowych pe nych i kana owych podlega 
empirycznemu prawu masy, przy czym zwi zek
miedzy mas  stropu a wa onym wska nikiem 
izolacyjno ci akustycznej w a ciwej jest ró ny dla 
p yt pe nych i kana owych. T umienie d wi ków
uderzeniowych przez p yt  stropow  jest 
uzale nione od masy stropu, grubo ci
i konstrukcji. Dla p yt pe nych poziom 
uderzeniowy po stropem okre la wyra enie: 

75,05,325,1

5,0

lg10
EdS

fL [dB] (12) 

gdzie:     S - powierzchnia stropu [m2], 
d - grubo  stropu [m], 

 - g sto  materia u [kg/m3], 
E - modu  spr ysto ci [N/m2], 

- wspó czynnik strat wewn trznych, 
f - cz stotliwo  [Hz]. 
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4. ANALIZA MODALNA W BADANIU 
STROPÓW

Do bada  uk adów z o onych, cz sto
nieliniowych, u ywa si  dla potrzeb identyfikacji 
z o onej metod analizy modalnej. W wyniku 
przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje si
model modalny, który stanowi uporz dkowany 
zbiór cz sto ci w asnych, odpowiadaj cych im 
wspó czynników t umienia oraz postaci drga
w asnych. Na podstawie znajomo ci modelu 
modalnego mo na przewidzie  reakcje obiektu na 
dowolne zaburzenie, zarówno w dziedzinie czasu, 
jak i cz stotliwo ci. W wi kszo ci praktycznych 
zastosowa  wyró nia si  nast puj ce rodzaje 
analizy modalnej:
- teoretyczn , która wymaga rozwi zania

zagadnienia w asnego dla przyj tego modelu 
strukturalnego badanego obiektu,

- eksperymentaln , wymagaj c  sterowanego 
eksperymentu identyfikacyjnego, podczas 

którego wymusza si  ruch obiektu (np. drgania) 
oraz dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru 
odpowiedzi w wielu punktach pomiarowych, 
rozmieszczonych na badanym obiekcie,

- eksploatacyjn , opieraj c  si  na eksperymencie 
eksploatacyjnym, w którym dokonuje si
pomiarów tylko odpowiedzi uk adu w wielu 
punktach pomiarowych, podczas gdy ruch 
obiektu spowodowany jest rzeczywistymi 
wymuszeniami eksploatacyjnymi.
W badaniach jako ci stropów budowlanych 

dynamiczna sztywno  materia u mo na okre la
przy wykorzystaniu eksperymentalnej analizy 
modalnej. Eksperyment identyfikacyjny 
w eksperymentalnej analizie modalnej (rys.1) 
polega na wymuszeniu drga  obiektu przy 
jednoczesnym pomiarze si y wymuszaj cej
i odpowiedzi uk adu, najcz ciej w postaci widma 
przyspiesze  drga .

A n a l iz a t o r  A P B  2 0 0

O b i e k t
b a d a

M o t e k  P C B

C z u jn i k  I C P
T y p

Rys.1. Zestaw aparatury u ytej do bada  w eksperymentalnej analizie modalnej. 

Do identyfikacji modelu modalnego obiektu 
danymi wej ciowymi do systemu s  przebiegi 
czasowe drga  mechanicznych, wyst puj cych
w w z owych punktach obiektu, odniesione do 
jednego z nich (o najwy szej amplitudzie).  

Wyniki pomiarów oraz model geometryczny 
wykorzystano w systemie LMS CADA-PC do 

estymacji parametrów modelu modalnego. Na 
kolejnym rys. 2 przedstawiono przyk adowy 
diagram stabilizacyjny. Mo liwa jest obserwacja 
animacji drga  modelu dla wybranych cz sto ci
w asnych. Na rys. 3 przedstawione s  przyk adowe
postacie drga  dla wybranych cz sto ci w asnych.

Rys. 2. Diagram stabilizacyjny 
Oznaczenia: o - biegun niestabilny, f - biegun ma sta  cz sto , v -biegun ma sta  cz sto  i wektor modalny, 

s -biegun stabilny 
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12,47 Hz                      80,85 Hz                      340,43 Hz 

Rys. 3 Przyk adowe postacie drga  dla wybranych cz sto ci w asnych

4. UWAGI KO COWE

Przedstawione wyniki rozwa a  wskazuj
na fakt, i  istnieje mo liwo  rozró niania 
w asno ci materia owych, odró niaj cych od 
siebie ró ne materia y budowlane, co ma wp yw na 
mo liwo  rozró niania w asno ci izolacyjnych. 
Wymaga to jednak bada  stanowiskowych 
w eksperymentalnej analizie modalnej na ró nych 
uk adach konstrukcji, a tak e bada  na 
rzeczywistych obiektach budowlanych.
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DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY BADANIA OBRABIAREK PRAC
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Streszczenie
Badania diagnostyczne wszelkich maszyn mog  mie  bardzo du e znaczenie dla procesów zu-

ywania zachodz cych podczas ich eksploatowania. Procesy diagnozowania prowadzi si  w ró -nych 
fazach istnienia obiektów technicznych, lecz szczególnie du e znaczenie ma diagnostyka eksploatacyjna. 
Decyduje ona o rezultatach funkcjonowania maszyn a w przypadku obrabiarek skrawaj cych determinuje 
podstawow  cech  jako ciow  produktów finalnych obróbki skrawa-niem – dok adno  wymiarowo-
kszta tow  wytwarzanych elementów. Rozwa ania przedstawione w pracy dotycz  mo liwo ci
wykorzystania znormalizowanych bada  dok adno ci obrabiarek do celów diagnostycznych. Wykazano, 
e na podstawie wyników bada  dok adno ci obrabiarek pra-c  mo liwe jest okre lenie ich bie cego

stanu technicznego. Istnieje tak e mo liwo  progno-zowania dalszej pracy obrabiarek. 

S owa kluczowe: obrabiarka, dok adno , badanie prac , diagnozowanie, prognozowanie 

DIAGNOSTIC ASPECTS OF TESTING BY MACHINING OF TOOL MACHINES  

Summary 
Diagnostic tests of all types of machines have great meaning for running of wear processes 

accompanying to machine operation. Diagnostic processes are led in some phases of technical objects life 
but especially, great meaning have operating diagnosis. It decides about results of machine running and in 
the case of machine tools it determined basic qualitative feature of final product of machining – accuracy 
of produced elements. The considerations presented in this paper concern to possibility of application of 
standardized tests of machine tools accuracy to diagnostics objects. It is indicated that on the base of 
results of machine tools accuracy tests is possible to determine their technical state. Moreover, there is 
possibility of forecasting of further operating of machine tools. 

Key words: machine tool, accuracy, accuracy tests of machining, diagnosis, forecasting 

1. WPROWADZENIE 

Podstawowym celem bada  diagnostycznych 
wszelkich maszyn jest ocena ich bie cego stanu 
technicznego, z uwzgl dnieniem przyczyn 
zaistnienia tego stanu oraz prognoza odno nie 
dalszych jego zmian. Stan maszyny z kolei 
determinuje mo liwo ci spe niania przez ni  zada ,
dla których zosta a zaprojektowana i wykonana. 
Istotne jest przy tym, aby zadania realizowane by y
z za o on  dok adno ci  (geometryczn
kinematyczn ). Przedstawione czynniki 
jednoznacznie wskazuj  du  rang  diagnostyki 
maszyn i znaczenie bada  w tym zakresie. 

Obrabiarki skrawaj ce stanowi  jedn  z grup 
maszyn technologicznych bardzo licznie 
u ytkowanych w przemy le wszelkich praktycznie 
bran . Usytuowanie tych maszyn czyni wi c ich 
diagnozowanie istotnym zagadnieniem a badania 
dok adno ci – zasadniczym elementem diagnostyki 
obrabiarek. Przytoczone argumenty spowodowa y,
e ta grupa maszyn technologicznych stanowi zbiór 

b d cy przedmiotem dalszych bada  i analiz. 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono 
rozwa ania dotycz ce mo liwo ci i zakresu 
wykorzystania badania obrabiarek prac  jako 
praktycznych bada  diagnostycznych. Wiele 
elementów wspólnych potwierdza hipotetyczne 
mo liwo ci praktycznego zastosowania 
omawianych bada  w diagnostyce, zw aszcza
eksploatacyjnej.

2. ZESPO Y FUNKCJONALNE
OBRABIAREK

Podstawowymi zespo ami obrabiarek, realizuj -
cymi ich zasadnicze funkcje s  nast puj ce zespo y:

nap dowy, 
przenoszenia nap du,
wrzecionowy,
sterowania,
przemieszczania narz dzia lub przedmiotu 

obrabianego (ruchy robocze), 
no ny. 
Wyst puj  one w zasadzie w ka dej obrabiarce, 

na ka dym etapie jej rozwoju, chocia
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w poszczególnych rodzajach mog  by
zró nicowane. 

W zale no ci od rodzaju obrabiarki oraz stopnia 
z o ono ci jej struktury, w obrabiarkach 
skrawaj cych wyst puj  tak e inne zespo y
spe niaj ce g ównie funkcje pomocnicze, np.: 

POTRZEBA

PROJEKTOWANIE
magazyny i podajniki narz dzi, 
monitorowania stanu narz dzia, 
podajniki materia u lub obrabianych elementów 
(wraz z uk adami orientuj cymi), KONSTRUOWANIE

cieczy obróbkowych (podaj ce i odbieraj ce
ciecze technologiczne, umo liwiaj ce ich 
regeneracj  i recyrkulacj ),  itp. 
Dzia anie wszystkich wymienionych zespo ów

wp ywa na stan techniczny obrabiarki. 
W zale no ci od ró nych czynników, np. rodzaju 
obrabiarki, z o ono ci jej budowy, wp yw ten jest 
zró nicowany. W ka dym jednak przypadku istotny 
b dzie stan podstawowych zespo ów: no nego,
wrzecionowego oraz przemieszczania narz dzi 
i przedmiotu obrabianego. Zespo y te wyst puj  we 
wszystkich rodzajach obrabiarek, maj  tak e
bezpo redni wp yw na rezultat ich pracy, czyli 
dok adno  produktu finalnego. 

3. WIELKO CI OPISUJ CE STAN ZESPO-
ÓW OBRABIAREK 

Rozpatruj c zadania i funkcje wy ej
wymienionych najistotniejszych zespo ów
obrabiarek mo na ustali  ich hierarchi . Przy 
kryteriach diagnostycznych jest ona nast puj ca:

WYTWARZANIE

EKSPLOATACJA

UTYLIZACJA

korpus – zespó  no ny, 
wrzeciennik,
zespó  przemieszczania narz dzi. 
Dla ka dego z wymienionych zespo ów inne 

b d  wielko ci istotne dla opisu ich bie cego
stanu, i które mog  by  przydatne w procesie 
diagnozowania obrabiarek a tak e poszczególnych 
ich zespo ów.

3.1. Zespó  no ny

Podstawow  cech  dobrze skonstruowanego 
korpusu jest jego sztywno  i niezmienno
wymiarów w czasie. Poniewa  sztywno  korpusu 
wykonanego z okre lonego tworzywa 
konstrukcyjnego zale y g ównie od jego 
geometrycznych cech konstrukcyjnych 
(odpowiednie przekroje cianek, wzmocnienia 
w miejscach wyst powania du ych obci e ) cechy 
te korpus nabywa na etapie projektowania 
i konstruowania [1]. Dla jej zapewnienia istotny jest 
tak e etap wytwarzania gdy  struktura materia u
(w przypadku korpusów odlewanych) oraz 
wytrzyma o  po cze  elementów korpusów 
spawanych jest kszta towana w a nie w tym etapie 
istnienia wytworu. 

Rys. 1. Fazy istnienia wytworu technicznego 

We wspó czesnych obrabiarkach korpus bardzo 
cz sto stanowi zbiór elementów po czonych ze 
sob  w sposób rozbieralny. Wynika to przede 
wszystkim z optymalizacji konstrukcyjnej korpusu 
przy kryteriach technologicznych. W takim 
przypadku sztywno  korpusu jako ca o ci zale y
dodatkowo od po cze  – ich sztywno ci i trwa o ci
skuteczno ci.

Drug  z po danych cech korpusów – 
niezmienno  wymiarow , okre lan  w funkcji 
czasu i temperatury, kszta tuje si  w fazie 
projektowania. Odbywa si  to poprzez dobór 
tworzywa konstrukcyjnego spe niaj cego powy sze
wymagania, oczywi cie oprócz innych, 
wynikaj cych z za o e  konstrukcyjnych 
i eksploatacyjnych. 

Omówione powy ej cechy korpusów wszelkich 
maszyn technologicznych stanowi  podstawowe 
wielko ci, które determinuj  dok adno
wytwarzanych na nich elementów a tym samym 
ca ych maszyn, których struktur  tworz . Wielko ci
te mo na zatem uzna  za diagnostyczne elementy 
etapu projektowania i konstruowania 
wykorzystywane w diagnostyce konstrukcyjnej [9]. 

3.2. Zespó  wrzecionowy 

Jest to zespó  funkcjonalny obrabiarki 
o kluczowym znaczeniu dla jej mo liwo ci
technologicznych. Umo liwia nadawanie ruchu 
obrotowego przedmiotowi obrabianemu lub 
narz dziu, co z kolei bezpo rednio determinuje 
rodzaj i wydajno  obróbki, jak  na danej 
obrabiarce mo na realizowa  a po rednio – jako
wykonywanych elementów. 

Realizowane funkcje zespo u wrzecionowego 
wyznaczaj  wielko ci istotne dla prawid owego
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dzia ania wrzeciennika. S  to: pr dko  obrotowa 
wrzeciona, jego dok adno  ruchowa oraz 
sztywno  zespo u.

Maksymalna pr dko  obrotowa, z jak  mo e
obraca  si  wrzeciono oraz dok adno  tego ruchu 
zale y przede wszystkim od zastosowanych 
w z ów o yskowych. Rodzaj o ysk ( lizgowe, 
toczne), typ (hydrostatyczne, hydrodynamiczne 
b d  kulkowe, wa eczkowe itp.) oraz odmiana 
konstrukcyjna (poprzeczne, sko ne, wzd u ne,
jedno- lub wielorz dowe) wyznaczaj  obszary 
prawid owego dzia ania w z ów a tym samym 
ca ego wrzeciennika. 

Porównuj c u ytkowe cechy typowych o ysk 
lizgowych i tocznych widoczne s  wi ksze

mo liwo ci wirowania z du ymi pr dko ciami 
o ysk hydrostatycznych lub hydrodynamicznych. 

W obydwóch przypadkach mniejsza jest jednak ich 
sztywno . Zwi kszenie granicznych 
(maksymalnych) pr dko ci obrotowych jest 
mo liwe stosuj c specjalne odmiany konstrukcyjne 
o ysk tocznych oraz odpowiednie do potrzeb 

metody ich smarowania [7]. Porównanie 
wspomnianych relacji przedstawiono na rys. 2.  

W przypadku wiruj cych wa ów bicie jest 
funkcj  sztywno ci ich podparcia oraz 
niewyrównowa enia wynikaj cego z odchy ek
wykonawczych. Aby zminimalizowa  niekorzystny 
wp yw bicia poprzecznego i wzd u nego na 
dok adno  obrabianych elementów, wrzeciona 
obrabiarek o yskowane s  za pomoc  specjalnych 
wrzecionowych o ysk tocznych [7]. 

d, mm
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 , 
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Rys. 2. Porównanie granicznych pr dko ci
obrotowych o ysk typowych (1 i 3) oraz 

specjalnych (2 i 4) [7] 

Charakteryzuj  si  one zwi kszonymi, 
w stosunku do o ysk typowych, graniczn
pr dko ci   obrotow  i sztywno ci . Uzyskuje si
to w rezultacie zastosowania innych tworzyw 
konstrukcyjnych (o mniejszej g sto ci) oraz 
wi kszej dok adno ci wykonania elementów 
o ysk. Cechy te kszta tuje si  w fazie 

konstruowania obrabiarek, mo na wi c dzia ania te 
uzna  za elementy diagnostyki konstrukcyjnej. 

3.3. Zespó  przemieszczania narz dzi 

Warunkiem koniecznym do zaistnienia 
obróbki na obrabiarkach skrawaj cych jest 
przemieszczanie si  narz dzia wzgl dem 
obrabianego przedmiotu. W zale no ci od rodzaju 
obrabiarki ruch wykonuje narz dzie lub przedmiot 
obrabiany a w szczególnych przypadkach 
wyst puj  one jednocze nie. Z tego stwierdzenia 
wynika istotne znaczenie zespo u
przemieszczaj cego narz dzie lub/i obrabiany 
przedmiot w procesie obróbki. Ruch ten powinien 
charakteryzowa  si  nast puj cymi cechami: 

jednostajno ci ,
dok adno ci  ruchu po za o onej trajektorii, 
ma ymi oporami. 
Cechy te uzyskuje si  stosuj c w zespole 

prowadnice toczne. Oprócz wymienionych cech 
ruchowych prowadnice toczne charakteryzuj  si
du ymi: 

sztywno ci  oraz 
trwa o ci .
W zwi zku z du ym zapotrzebowaniem na tego 

typu prowadnice, elementy s u ce do ich 
wykonania zosta y, podobnie jak o yska toczne, 
zunifikowane g ównie pod wzgl dem 
geometrycznych cech konstrukcyjnych oraz cech 
u ytkowych. 

Decyzje dotycz ce zastosowania okre lonego 
rodzaju prowadnic podejmuje si  na etapie 
konstruowania. W znacz cy sposób mo na
zwi kszy  niezawodno  prowadnic w wyniku 
dzia a  obs ugowych w fazie eksploatowania. 
Dzia ania diagnostyczne zespo u przemieszczania 
narz dzi stanowi  wi c sum  diagnostyki 
konstrukcyjnej i eksploatacyjnej, przy czym 
istotno  ka dej ze sk adowych jest porównywalna.  

Analizuj c zespó  przemieszczania narz dzi 
lub/i przedmiotu obrabianego w aspekcie 
diagnozowania obrabiarki jako ca o ci, nie mo na
zidentyfikowa  wielko ci, które mo na by 
bezpo rednio przyj  jako sygna y diagnostyczne 
a jednak dzia anie tego zespo u determinuje bardzo 
silnie stan ko cowego rezultatu obróbki, jakim jest 
produkt finalny.  

W takim przypadku jako badania diagnostyczne 
bardzo przydatne okazuj  si  badania dok adno ci
obrabiarki prac  polegaj ce na wykonaniu 
przedmiotów próbnych o ci le zdefiniowanej 
postaci konstrukcyjnej i porównaniu ich 
geometrycznych cech konstrukcyjnych 
z warto ciami nominalnymi. Takie porównanie 
pozwala wnioskowa  o aktualnym stanie 
technicznym obrabiarki a rezultaty cyklu takich 
bada  przeprowadzonych w pewnych odst pach
czasowych umo liwiaj  tak e prognozowanie stanu 
obrabiarki. 
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4. RELACJE MI DZY STANEM POSZCZE-
GÓLNYCH ZESPO ÓW
A REZULTATAMI OBRÓBKI – BADANIE 
OBRABIAREK PRAC

Stan zespo ów funkcjonalnych obrabiarek 
bezpo rednio wp ywa na ich mo liwo ci
obróbkowe, zarówno zakresie dok adno ci
obrabianych elementów jak i wydajno ci obróbki. 
Ze wzgl dów oczywistych szczególnie istotny jest 
pierwszy z wymienionych aspektów st d te  du a
waga, jak  przyk ada si  do bada  obrabiarek 
w tym zakresie. Aby ujednolici  wymagania 
stawiane poszczególnym rodzajom obrabiarek 
wytwarzanych przez ró nych producentów 
procedury bada  dok adno ci znormalizowano. 
Zawarte s  one w normach krajowych [3, 4, 5] 
i mi dzynarodowych [2], przy czym nie 
wymieniono tutaj wszystkich norm dotycz cych
tego zagadnienia, lecz tylko te, które w niniejszym 
opracowaniu zosta y wykorzystane. 

Zakres znormalizowanych metod badania 
dok adno ci obrabiarek obejmuje: 

pomiary geometryczne samych obrabiarek, 
prób  prac .

Pomiary geometryczne polegaj  na sprawdzaniu 
wymiarów, kszta tów, po o e  oraz wzgl dnych 
ruchów zasadniczych zespo ów i cz ci sk adowych 
w odniesieniu do nominalnych linii i powierzchni 
teoretycznych. Wyniki bada  mog  stanowi
niew tpliwie miar  jako ci obrabiarki. Dla celów 
diagnostycznych wyniki te maj  jednak mniejsze 
znaczenie gdy  na ogó  nie przek adaj  si
bezpo rednio na dok adno  obrabianych 
przedmiotów. 

Drugi rodzaj bada  obrabiarek – próba prac  ma 
odmienny charakter. Polegaj  one na obróbce 
przedmiotów próbnych a nast pnie porównaniu 
rezultatów obróbki, a wi c uzyskanych warto ci
geometrycznych cech konstrukcyjnych z ich 
warto ciami nominalnymi. Wyniki bada
rozpatruje si  w uk adzie dwuwarto ciowym: dobre 
– niedobre, przy czym pierwszy przypadek 
zachodzi, gdy mi dzy odchy k  stwierdzon Trzecz
a odchy k  dopuszczaln Tdop zachodzi relacja: 

 Trzecz  Tdop (1)

W przypadku, gdy zachodzi przypadek 
odmienny, a wi c gdy: 

 Trzecz > Tdop  (2) 

mamy do czynienia z b dem wykonania a wi c
przedmiotem wykonanym nieprawid owo.

Rezultaty tych bada  mo na wykorzysta  do 
celów diagnostycznych gdy  na podstawie 
uzyskanych wyników jest mo liwe bezpo rednie 
wnioskowanie o stanie obrabiarki. W pierwszym 
z przytoczonych przypadków obrabiarka jest 
w stanie zdatnym, natomiast w drugim – w stanie 
niezdatnym do realizacji postawionych zada  (o ile 

nie stwierdzono innych przyczyn nieprawid owego
wykonania elementu próbnego). 

Posta  konstrukcyjna i uk ad wymiarów 
opisuj cych przedmioty próbne dla poszczególnych 
rodzajów obrabiarek s  ró ne. Na rys. 3 
przedstawiono przedmioty próbne wykorzystywane 
w badaniach prac  tokarek k owych a na rys. 4 
przedmiot s u cy do badania prac  frezarek 
wspornikowych. 

Dla ró nych odmian wymiarowych tokarek lub 
frezarek poszczególne wielko ci przytoczone na 
rysunku maj  ró ne warto ci; ró ne s  tak e ich 
wzajemne relacje. Normy [4, 5] zawieraj  tak e
warto ci odchy ek dopuszczalnych wymiarów 
uzyskanych w wyniku obróbki na poszczególnych 
rodzajach obrabiarek. 

d

a)

b)

Rys. 3.  Geometryczne cechy konstrukcyjne 
przedmiotów próbnych u ywanych w badaniach 
tokarek k owych: a) przy wyznaczaniu odchy ek

okr g o ci i walcowo ci, b) do okre lania odchy ki 
p asko ci [4] 

Wymiary przedmiotów próbnych nie s
w normach ci le okre lone, podane s  jedynie 
przedzia y wymiarów, w których powinny si  one 
zawiera . Dla przedmiotu próbnego przedstawio-
nego na rys. 3a s  one nast puj ce:

D > 0,125 Da

0,5 Da  l1  500 

 l2  20 (3)

L*  l1 + 0,5 D 

d*  D – 2 l2

Odpowiednio, dla przedmiotu próbnego 
przedstawionego na rys. 3b wymiary i ich relacje s
nast puj ce:
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D  0,5 Da

d = D – 40  (4) 

L  0,125 Da

d*  0,33 d 

gdzie: Da – max. rednica przelotu nad o em. 
Wymiary oznaczone (*) nie s  w normie podane 

a przytoczone powy ej zale no ci s  propozycjami 
autora wynikaj cymi z potrzeby zapewnienia 
elementom niezb dnej funkcjonalno ci.

W przypadku przedmiotu próbnego do badania 
dok adno ci frezarki prac  (rys. 4) jego wymiary 
oraz ich zakresy wyra one s  poni szym uk adem 
równa  i nierówno ci (5). Podobnie jak powy ej,
gwiazdk  (*) oznaczono równanie pozwalaj ce
okre li  jeden z wymiarów przedmiotu próbnego 
nie okre lony ci le w cytowanej normie. Jako pw

oznaczano w nich posuw wzd u ny sto u frezarki). 

L = 0,5 pw

H* = h + 20 

100  L  0,125 pw  dla L  500 

150  L  0,125 pw  dla 150  L  1000     (5) 

200  L  0,125 pw  dla L > 1000 

h = l 

lmin = 50 

Rys. 4. Wymiary przedmiotu próbnego 
 wykorzystywanego w badaniu 

dok adno ci prac  pionowych frezarek 
wspornikowych [5] 

Centra obróbkowe, wyst puj ce coraz cz ciej
w parkach maszynowych przedsi biorstw ró nych 
bran , cz  mo liwo ci obróbkowe kilku 
obrabiarek ró nego typu. Posta  konstrukcyjna 
przedmiotów próbnych s u cych do badania prac
centrum jest znacznie bardziej skomplikowana 
gdy  powinny one umo liwi  badanie wszystkich 
elementów istotnych dla wnioskowania 
diagnostycznego kilku obrabia-rek, które maj
mo liwo ci obróbkowe równowa ne do 
centrum [3]. 

Na podstawie stwierdzonych odchy ek
wykonawczych mo na wnioskowa  tak e o stanie 
poszczególnych zespo ów funkcjonalnych 
obrabiarek, przy czym niezb dna jest do tego dobra 
znajomo  rozwi za  konstrukcyjnych zastosowa-
nych w badanej obrabiarce. Du e warto ci odchy ki 
okr g o ci elementu o rednicy D na rys. 3 
wiadczy  b d  o biciu wrzeciona, czego przyczyn

mog  by  luzy w w z ach o yskowych wrzecien-
nika.  

Odchy ka prostopad o ci p aszczyzn
stwierdzona po obróbce przedmiotu próbnego(rys. 
4)  na frezarce wiadczy  b dzie z kolei 
o niedok adno ciach wyst puj cych w zespole 
przemieszczania narz dzia lub przedmiotu 
obrabianego, których przyczyn  mog  by  luzy w 
prowadnicach.

W cytowanych normach przedmiotowych dla 
ró nych obrabiarek [3, 4, 5] podane s  tak e
warunki obróbki przedmiotów próbnych. W normie 
[2] zawarte s  ponadto informacje dotycz ce
przygotowania obrabiarki do prób oraz sposób 
przeprowadzania pomiarów. Ten zbiór informacji 

cznie z wynikami bada  jest niezb dny do 
wnioskowania o stanie obrabiarki. Jednolite 
warunki bada  s  tak e niezb dne do 
prognozowania odno nie dalszej pracy obrabiarki. 

5. PROGNOZOWANIE STANU 
OBRABIAREK

Stwierdzono wcze niej, e poza okre leniem 
aktualnego (chwilowego) stanu maszyny dzia ania
diagnostyczne powinny obejmowa  tak e elementy 
prognostyczne odno nie dwóch podstawowych 
zagadnie :

terminu kolejnych bada  diagnostycznych, 
czasu dalszej skutecznej pracy maszyny. 
O ile wi c zadanie diagnostyczne stanowi 

nast puj c  sekwencj  dzia a  [wg 8]: 

okre lenie chwilowej warto ci sygna u
diagnostycznego 

identyfikacja bie cego stanu maszyny 

to uwzgl dnienie w diagnostyce zada  progno-
stycznych powoduje zmian  (rozszerzenie) 
powy szej sekwencji do postaci: 

historia sygna u diagnostycznego 

wyznaczenie prognozowanej warto ci sygna u
diagnostycznego 

okre lenie prognozowanego stanu maszyny 

Realizacja powy szych sekwencji jest mo liwa
wykorzystuj c do celów diagnostycznych przedsta-
wione wy ej badania obrabiarek skrawaj cych
prac . O ile pierwsza z nich wymaga przeprowa-
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dzenia pojedynczego ci gu bada  to w drugim 
przypadku niezb dne jest przeprowadzenie cyklu 
bada , przy wyznaczonej ich cz stotliwo ci tak, 
aby na podstawie wyników mo na by o
ekstrapolowa  wnioskowanie diagnostyczne. 

Uwzgl dniaj c ró norodno  wymusze
zewn trznych oddzia uj cych na obrabiarki wydaje 
si , e dla ka dego rodzaju obrabiarek 
skrawaj cych (tokarki, szlifierki itp.) cz stotliwo
ta b dzie inna. Na podstawie znajomo ci
mechanizmów typowych procesów zu ywania 
mo na ponadto stwierdzi , e cz stotliwo  ta 
powinna by  zró nicowana dla poszczególnych 
etapów istnienia maszyny. 

6. PODSUMOWANIE 

W rezultacie przeprowadzonych rozwa a
stwierdzono pe n  przydatno  badania prac
obrabiarek skrawaj cych do celów 
diagnostycznych. Zawarte w normach dopuszczalne 
warto ci wielko ci, które mo na przyj  jako 
symptomy stanu obrabiarek umo liwiaj
wnioskowanie o bie cym stanie obrabiarki 
a ujednolicone warunki bada  pozwalaj
obserwowa  zmiany stanu, co stanowi niezb dny 
czynnik do prognozowania dalszego procesu 
eksploatacji.
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Streszczenie
     Proces rozpoznawania stanu technicznego maszyn, w wyniku którego wyznacza si  optymalny 
program diagnostyczny, termin i zakres obs ugiwania oraz ustala przyczyn  wyst pienia stanu w chwili 
badania maszyny jest niezb dnym warunkiem poprawnego funkcjonowania systemu eksploatacji wed ug
stanu. U ytkownik, na podstawie informacji diagnostycznej uzyskuje mo liwo  utrzymania maszyny 
w stanie zdatno ci. Niezb dnym elementem takiego sterowania jest algorytm sterowania, zawieraj cy
procedur  wyznaczania, obok terminu i zakresu obs ugiwania maszyny oraz genezy stanu, testu 
diagnostycznego w chwili badania maszyny. Czynione s  próby opracowania takich procedur, na 
podstawie których mo liwe by oby wyznaczanie optymalnego testu diagnostycznego maszyny. Sposoby 
ich wyznaczania, problemy z tym zwi zane oraz propozycje ich rozwi zania przedstawia si  w 
niniejszym opracowaniu. Opracowanie zawiera metodyk  wyznaczania optymalnej procedury 
diagnozowania. Na podstawie bada  zaproponowano niektóre elementy rozwi zania zadania 
optymalizacyjnego. 

S owa kluczowe: Diagnostyka techniczna, diagnozowanie stanu maszyn, optymalizacja procesu  
rozpoznawania stanu 

THE METHODICS OF MACHINES CONDITION DIAGNOSIS 

Summary 

     It the process of diagnostics of machines condition, it the diagnostic program, and range of service in 
result which was set the a term was well as establishes the cause of pronouncement in moment of 
investigation of machine the state it is the indispensable condition correct kelter of their system of 
exploitation. User, on the ground diagnostic information, it creates the master information of maintenance 
in state of fitness machine engine. The algorithm of steering is indispensable unit of such steering, 
including the procedures of marking the diagnostic program, deadline and range of service in moment of 
investigation the machine engine as well as origin of state. Tests of study of such procedures be acted, on 
the ground which possible the marking the diagnostic optimum program,  optimum deadline and range of 
service of machine engine as well as settlement of causes of pronouncement in moment of investigation 
of machine state would be. The, prognosis and origin of state of machine engines essential problem of 
study of diagnosis is both on stage working out her construction, production and exploitation of machine. 
Study contains the methodology of marking the optimum procedures of machine state recognizing 
(diagnosis, forecasting, genesisisting). The investigations on the ground were proposed some units of 
solution of optimization task. 

Key words: technical diagnostic, technical state diagnosing, state recognizing process optimisation 

1.  CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA  

Rozpoznawanie stanu maszyny jest to proces, 
który powinien umo liwi :
a) okre lenie stanu technicznego w czasie 

bie cym na podstawie wyników bada
diagnostycznych, co umo liwia kontrol  stanu 
i lokalizacj  uszkodze  w przypadku stanu 
niezdatno ci maszyny. 

b) przewidywanie stanu maszyny w czasie 
przysz ym na podstawie niepe nej lub 
niepewnej historii wyników bada
diagnostycznych, umo liwia ono oszacowanie 
czasu niezawodnego u ytkowania maszyny 
lub warto ci wykonanej przez ni
w przysz o ci pracy.

c) przewidywanie stanu maszyny w czasie 
przesz ym na podstawie niepe nej lub 
niepewnej historii wyników bada
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diagnostycznych, umo liwia ono oszacowanie 
stanu maszyny lub warto ci wykonanej przez 
ni  w przesz o ci pracy.

Problem opracowania diagnozy, prognozy 
i genezy stanu maszyn istotny jest zarówno na 
etapie opracowywania jej konstrukcji, produkcji 
i eksploatacji maszyny. Przyst puj c do 
wyznaczania testów kontroli stanu i lokalizacji 
uszkodze  maszyn natrafia si  na problemy, które 
mo na zakwalifikowa  do odpowiednich grup: 
a) czy zbiór parametrów diagnostycznych 

jednoznacznie opisuje stan maszyny, czy jest 
skorelowany ze zmian  stanu maszyny, czy 
zawiera odpowiedni  ilo  informacji o stanie 
maszyny; 

b) czy zbiór parametrów diagnostycznych jest 
stabilny, czy te  wykazuje istotne zmiany a je li
tak, to jaki jest charakter tych zmian 
w zale no ci od czynników wynikaj cych
z eksploatacji maszyn; 

c) w jaki sposób na stabilno  testu kontroli stanu 
i lokalizacji uszkodze  wp ywaj  czynniki 
charakterystyczne dla eksploatacji maszyn, 
mianowicie: podatno  diagnostyczna maszyn, 
warto  poziomu wiarygodno ci diagnozy (o 
którym mo e decydowa  u ytkownik maszyny), 
zmienne warunki eksploatacji i zmienna 
niezawodno  zespo ów maszyny. 

Trafne rozwi zanie tych problemów jest 
niezb dne do efektywnego diagnozowania stanu 
maszyn, a tym samym wymusza konieczno
badania wra liwo ci procedur optymalnego 
diagnozowania na powy sze czynniki. Je eli
badanie wykazuje, e wyznaczone procedury s
stabilne wówczas mo na je wykorzysta  do 
wyznaczania testów kontroli stanu i lokalizacji 
uszkodze  maszyn. W przeciwnym wypadku 
nale y podj  decyzj  o modyfikacji za o e
i ogranicze  procesu wyznaczania procedur 
diagnozowanie, np. poprzez wiadome 
nieuwzgl dnienie czynników wywo uj cych
niestabilno  rozwi zania i tym samym 
zmniejszenie uniwersalno ci otrzymanego 
rozwi zania.

Proces diagnozowania stanu maszyny jest to 
pewien zbiór czynno ci, które wyst puj
w odpowiedniej kolejno ci [2,3]. 
1. Wielko ciami wej ciowymi s : zamierzony cel 

diagnostyczny, warto ci symptomów, posiadane 
mo liwo ci realizacji odpowiednich mo liwo ci
(metody redukcji zbioru symptomów, metody 
budowy testów) oraz informacje o obiekcie bada
i jego otoczeniu. Wielko ci  wyj ciow  jest 
wynik realizacji procesu wyznaczania diagnozy.

2. Analiza zadania diagnostycznego zale y od 
rodzaju maszyny. W zale no ci od tego, jaka jest 
to maszyna oraz jakie jej cechy stanu s  celem 
badania diagnostycznego, nale y rozpatrzy
mo liwe oddzia ywania ró norodnych czynników 

otoczenia, a szczególnie ich wp yw na przebieg 
procesów zu yciowych. 

3. Etap wyznaczania zbioru warto ci symptomów 
i notacji stanów maszyn zwi zany jest 
z czynno ciami wyboru i redukcji informacji 
uzyskanych podczas diagnozowania maszyn. 
Konsekwencj  realizacji tego etapu powinno by
uzyskanie optymalnego zbioru danych w postaci 
warto ci symptomów oraz wyst puj cych stanów 
w chwilach i, i ( 1, b).

4. Etap wyboru metody wyznaczania testu 
diagnostycznego jest zasadniczym elementem 
procesu diagnozowania. Wybór w a ciwej metody 
jest trudny, poniewa  uwarunkowany jest nie 
tylko dost pn  liczb  danych czy informacji 
wyznaczaj cych granice poznania istoty fizycznej 
diagnozowanych zjawisk, lecz tak e wzgl dami 
realizacyjnymi (np. przy realizacji eksperymentu 
biernego maszyn), które determinuj , w jakich 
okoliczno ciach i przy u yciu, jakich rodków
b dzie realizowane wyznaczanie diagnozy. 
Konsekwencj  takiego stanu rzeczy jest 
konieczno  podj cia problemu wyboru metod 
wyznaczania testu diagnostycznego. W trakcie 
wyboru rozwi zania nale y zwróci  uwag  na to, 
aby spe nia y one postulaty wynikaj ce
z w a ciwo ci maszyny a przede wszystkim 
opiera y si  na ma ej liczbie elementów szeregu 
czasowego wraz z informacj  o stanach maszyny 
oraz aby cechowa a je zdolno  szybkiej adaptacji 
do mo liwych zmian obserwowanych 
symptomów. Istotn  spraw  powinna by  te
mo liwo  algorytmizacji i mo liwo  sensownej 
interpretacji wyników procesu diagnozowania 
stanu maszyny. 

5. Etap weryfikacji przyj tego rozwi zania polega 
na ocenie stopnia wiarygodno ci i dok adno ci
diagnozy ocenianej wed ug przyj tego kryterium. 
W praktyce przydatno  metody wyznacza, 
przewa nie mo liwy do przyj cia, rz d wielko ci
b du diagnozy.  

6. Ko cowym etapem realizacji komentowanych 
etapów procesu wyznaczania diagnozy jest ocena 
osi gni tych wyników, tzn. porównanie, na ile 
rezultaty odpowiadaj  zamierzonemu celowi. 
Konsekwencj  takiej oceny powinna by  decyzja 
o akceptacji przyj tego sposobu rozwi zania lub, 
je li rozwi zania s  niezadowalaj ce, konieczno
jego modyfikacji.  

G ównymi problemami pojawiaj cymi si  przy 
wyznaczania procedury wyznaczania testu kontroli 
stanu i lokalizacji uszkodze  maszyn s  wi c:

a) sformu owanie celu diagnozowania stanu 
maszyny; 

b) okre lenie zmiany stanu maszyny w czasie 
eksploatacji;

c) opis stanu maszyny za pomoc  cech stanu oraz 
zale no  pomi dzy cechami stanu 
i parametrami diagnostycznymi; 

d) rozwi zanie zadania diagnozowania stanu. 
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Stan maszyny W( n) w chwili czasu n mo na
scharakteryzowa  za pomoc  zbioru warto ci
symptomów sj( ); ej,...,m}[2,6]. Maszyna w chwili 

b (zadanie diagnozowania stanu maszyny) 
znajduje si  w stanie zdatno ci  S 0, gdy spe niony 
jest warunek: 

  W( n)=W 0 (j=1,...,m) [{sj,d} {sj ( b)} {sj,g}]
  (1) 
gdzie: {sj,d}, {sj,g} - zbiory dolnych i górnych 
warto ci granicznych symptomów. 

G ównymi problemami pojawiaj cymi si  przy 
rozwi zaniu tak uj tych zada  jest: 
a) wybór „najlepszych” parametrów 

diagnostycznych opisuj cych aktualny stan i 
jego zmian  w czasie eksploatacji maszyny; 

b) wyznaczenie testu diagnostycznego za pomoc
„najlepszej” metody; 

 U yte powy ej poj cie „najlepsze” wi e si
z przyj ciem odpowiednich kryteriów i 
rozpatrzenie tych problemów w kategoriach 
poszukiwania rozwi zania optymalnego. 
Formu uj c zadanie optymalizacyjne pos uguje si
najcz ciej wieloma kryteriami oceny, co wymaga 
rozpatrzenie tych problemów w kategoriach 
rozwi zania polioptymalnego dla poszczególnych 
zada  (optimum lokalne) lub dla zadania 
rozpoznawania stanu maszyny (kryterium 
globalne). 

2. METODY REDUKCJI ZBIORU  
    PARAMETRÓW DIAGNOSTYCZNYCH 

Parametry struktury maszyny W s
wielko ciami zmiennymi w czasie W = f ( )
i w okresie eksploatacji zale  od przebiegu 
procesów wymuszaj cych starzenie maszyny. Od 
warto ci parametrów struktury zale y stan 
techniczny maszyny i jest przez nie 
zdeterminowany. Na podstawie wyników analiz 
literaturowych [2,3,4,6] oraz bada  w asnych [5] 
ustalono, e parametry diagnostyczne 
odzwierciedlaj  stan techniczny maszyn i zale  od 
zmian parametrów struktury i czasu eksploatacji 
maszyn.  

  Y = f ( W( ) )  Y = f ( ) (2)

Przyjmuj c za o enie o stacjonarno ci zmian 
warto ci parametrów diagnostycznych mo na na 
podstawie obserwacji warto ci parametrów 
diagnostycznych maszyn w czasie i

wnioskowa  o warto ciach parametrów w ca ym 
przedziale czasu ( 1, b), co umo liwia
diagnozowanie maszyn bez wyznaczania 
uci liwego, a niekiedy niemo liwego dla maszyn 
eksperymentu czynnego i ograniczenia si  tylko do 
eksperymentu biernego.  

Zbiór parametrów diagnostycznych Y
wyró nia si  ze zbioru parametrów wyj ciowych 

YWY, które opisuj  przebieg procesów 
wyj ciowych (procesy robocze i towarzysz ce),
uzale nionych od stanu technicznego maszyn. 
Wzajemny zwi zek parametrów struktury W
i parametrów wyj ciowych pozwala przy 
spe nieniu podanych poni ej warunków, parametry 
wyj ciowe ywy Ywy wst pnie traktowa  jako 
parametry diagnostyczne oraz okre li  punkty 
pomiarowe maszyny. Warunkami tymi s :
1. Warunek jednoznaczno ci – ka dej warto ci

parametru struktury wi W odpowiada tylko 
jedna zdeterminowana warto  parametru 
wyj ciowego ywy Ywy.

2. Warunek szeroko ci pola zmian – najwi ksza
wzgl dna zmiana warto ci parametru 
wyj ciowego ywy Ywy  dla zadanej warto ci
parametru struktury wi W.

3. Warunek dost pno ci pomiaru parametru 
wyj ciowego - charakteryzuje si  poprzez 
wska nik kosztu pomiaru cj lub czasu pomiaru 
tj, przy czym narzuca si  minimalizacj  tych 
wska ników . 

Spe nienie przedstawionych powy ej warunków 
pozwala na wst pne wyró nienie ze zbioru YWY

zbioru parametrów diagnostycznych, za  na 
podstawie wyników bada  i ustale  poczynionych 
w pracy [6], maj cych na celu potwierdzenie 
niektórych propozycji zawartych w pracach 
dotycz cych redukcji informacji diagnostycznej [5], 
uwa a si e wyznaczanie zbioru symptomów 
w procesie diagnozowania i prognozowania stanu 
maszyn powinno uwzgl dnia :

a) zdolno  odwzorowania zmian stanu maszyny 
w czasie eksploatacji; 

b) ilo  informacji o stanie maszyny; 
c) odpowiedni  zmienno  warto ci symptomów 

w czasie eksploatacji maszyny.  
Odpowiednie algorytmy uwzgl dniaj ce te 
postulaty zosta y przestawione przyk adowo jako 
metody. S  to: 
Metoda maksymalnej wra liwo ci warto ci
parametru diagnostycznego na zmian  stanu 
technicznego  

Istota metody polega na tym, e ze zbioru 
symptomów uk adu lub zespo u maszyny wybiera 
si  ten symptom, który charakteryzuje si
najwi ksz  warto ci  wska nika aj,
uwzgl dniaj cego zale no  symptomów od stanu: 

 aj = ; i=1,2,..., k; j=1,..., m  (3)
M( , )i j

i

k

1

gdzie: 
M(i,j)  [M(i,j)]k x m - element binarnej macierzy 
diagnostycznej uk adu maszyny. 
Metoda maksymalnej pojemno ci informacyjnej 
symptomu

Istota metody polega na wyborze parametru 
diagnostycznego dostarczaj cego najwi ksz  ilo
informacji o stanie maszyny. Symptom ma tym 
wi ksze znaczenie w okre leniu zmiany stanu, im 
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silniej jest z nim skorelowany i im s abiej jest 
skorelowany z innymi symptomami. Zale no  t
przedstawia si  w postaci wska nika integralnej 
pojemno ci symptomu hj, który jest modyfikacj
dokonan  dla potrzeb redukcji symptomów 
w procesie rozpoznawania stanu podobnego 
wska nika odnosz cego si  do zbioru zmiennych 
obja niaj cych model ekonometryczny: 

hj =
r

r

j

i j

m

i j

2

1

1
,

,

(4)

gdzie:  rj  = r(W, yj); j = 1,..., m - wspó czynnik  
            korelacji mi dzy zmiennymi  W (stan 
            maszyny) i yj

            ri,j = r(yi, yj); i, j = 1,..., m; i j-wspó czynnik 
            korelacji mi dzy zmiennymi yi i yj

W przypadku braku danych ze zbioru W, przy 
za o eniu e wyznaczenie diagnozy jest 
realizowane w przedziale zu ycia normalnego 
maszyny [5,6], zast powane s  warto ciami 

i ( 1, b), Wówczas rj = r( i, yj); j=1,..., m; 
i=1,...,K (rj - wspó czynnik korelacji mi dzy 
zmiennymi i ( 1, b) ( i – czas pracy maszyny) 
i yj).

3. METODY WYZNACZANIA TESTU  
    KONTROLI STANU I LOKALIZACJI   
    USZKODZE

Z o ono  uk adów maszyn jak i z o ono
zachodz cych w nich procesów powoduj , e
wyst puj ce zale no ci mi dzy parametrami 
diagnostycznymi a cechami stanu s  z regu y
zale no ciami stochastycznymi. Zale no ci te 
w praktyce diagnozowania maszyn, zgodnie 
z teori  diagnostyki technicznej, zale nie od stopnia 
zak óce  sygna ów diagnostycznych mog  by
okre lane poprzez macierz obserwacji: 

a) boolowskiej – przy ma ym stopniu zak óce
warto ci parametrów diagnostycznych; 

b) prawdopodobie stw – przy wysokim stopniu 
zak óce  warto ci parametrów 
diagnostycznych; 

c) obserwacji zmian warto ci parametrów 
diagnostycznych w czasie eksploatacji 
maszyn. 

Uwa a si , e z uwagi na ograniczenia wynikaj ce
z trybu eksperymentu biernego, wystarczaj c
b dzie analiza metody macierzy obserwacji 
boolowskiej i metody macierzy obserwacji relacji 
parametr diagnostyczny – czas eksploatacji maszyn. 

Macierz boolowska jest okre lona za pomoc
zbioru relacji pomi dzy zbiorem parametrów 

diagnostycznych NnyY n ,1};{  i zbiorem 

stanów IisS i ,1};{ . Zale no ci

mi dzy stanami i parametrami przyjmuj  warto ci:
1 – gdy zmiana stanu si powoduje zmiany 
warto ci parametru diagnostycznego yj;
0 – gdy zmiana stanu si nie powoduje zmiany 
warto ci parametru diagnostycznego yj.

W binarnej macierzy diagnostycznej yn jest sum
logiczn  parametrów stanu si, parametr stanu  sm

natomiast jest iloczynem logicznym parametrów 
diagnostycznych yi.

Metoda obserwacji relacji warto  parametru 
diagnostycznego – czas eksploatacji maszyny
polega na okre leniu macierzy obserwacji, dla 
ró nych warto ci czasu n, przy których nast puj
uszkodzenia maszyny (odnosz ce si  do 
wyró nionych poziomów jej dekompozycji) 
zmieniaj ce warto  parametrów diagnostycznych 
wp ywaj ce na bezpiecze stwo pracy maszyny. 
Wyznaczona tak macierz obserwacji mo e stanowi
podstaw  do wyznaczenia testu kontroli stanu 
i lokalizacji uszkodze , okre lenia intensywno ci
uszkodze  maszyny oraz wyznaczenia terminu 
wycofania maszyny z eksploatacji. Warto ci
graniczne parametrów diagnostycznych ustala si
dla stanu maszyny spe niaj cej wymagania 
producenta i maj  one swoje odniesienie do czasu 
zdatno ci maszyny. Zale no ci mi dzy stanami 
maszyny i parametrami diagnostycznymi, przy 
uwzgl dnieniu czasu tn przyjmuj  warto ci:

1 – gdy zmiana stanu si powoduje zmiany 
warto ci parametru diagnostycznego yj;
0 – gdy zmiana stanu si nie powoduje zmiany 
warto ci parametru diagnostycznego yj;

Opis i interpretacja stanów {si} jest zgodna 
z dotychczas przyj tymi ustaleniami, przy czym 
dopuszcza si  dla czasów ( 2) zbiory 
wieloelementowe, za  przekroczenie warto ci
granicznej mierzonych parametrów 
diagnostycznych {yj} oznacza wej cie zespo ów
maszyny w stan przy pieszonego zu ycia ( 3).
Taka posta  macierzy obserwacji wydaje si  by
szczególnie przydatna przy badaniach relacji stan – 
parametr diagnostyczny w przypadku eksperymentu 
bierno – czynnego lub biernego, co cz sto ma 
miejsce w przypadku maszyn. 

Metoda macierzy boolowskiej zapewnia 
wyznaczenie testu kontroli stanu DKS i testu 
lokalizacji uszkodze  DLU. W pierwszym 

przypadku na podstawie macierzy binarnej 

nale y utworzy  macierz boolowsk  do 

kontroli stanu, w której w miejsce stanów 
wprowadza si  podzbiór par rozró nialnych stanów 
S

d
bM

KS
bM

o, Si, k,1i . Wyst puj ce w elementach macierzy 

 jedynki oznaczaj  rozró nialno

stanu s

LU
b

KS
bij MM

i S przy pomocy parametru yj Y, za  zera – 
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nierozró nialno . Analizuj c nast pnie macierz 

, do testu DLU
bM LU wybiera si  taki parametr  

yj Y, który w kolumnie posiada maksymalna liczb
jedynek. W przypadku, gdy j-ta kolumna nie 
zawiera samych jedynek, nale y szuka
brakuj cych jedynek w  n - tej kolumnie lub  
w n + 1 kolumnie. W przypadku ich wyst powania 
do cza si  n – ty i n + 1 – ty parametry do testu 
DLU. Wówczas test DLU przyjmuje posta :

 DKS = {yj, yn, yn+1} (5) 
DKS = {dj, dn, dn+1} (6) 

gdzie: 
dj - oznacza sprawdzenie j-tego parametru 
diagnostycznego 

Metoda klasyfikacji stanów maszyn polega na 
tym, i  w wyniku wyznaczenia zbioru parametrów 
diagnostycznych za pomoc  metody podobie stwa
warto ci podobie stwa stanów uzyskuje si  pary 
relacji: stan zdatno ci S0 – stany niezdatno ci Si,

k,1i , co pozwala okre li  zbiór parametrów 

diagnostycznych {yj} (w szczególnym przypadku 
jednoelementowy) do wyznaczenia testu DKS:

DKS = {yj }  (7) 
 DKS = {dj }   (8)
gdzie: dj – sprawdzenie warto ci parametru yj.

W przypadku okre lania elementów testu DLU

w wyniku realizowanej metody klasyfikacji stanów                                                                                                                             
(podzbiory par stanów Sl, Si; k1,i ; k,1l ; i l)

uzyskuje si  zbiór parametrów diagnostycznych 
{yj} do wyznaczenia testu DLU. Wówczas test DLU

przyjmuje posta :

DLU = {yj }  (9) 
DLU = {dj } (10) 

Reasumuj c przedstawione powy ej rozwa ania
dotycz ce metod wyznaczania testów 
diagnostycznych nale y stwierdzi , e ze wzgl du
na preferencj  przy wyborze parametrów 
diagnostycznych metody podobie stwa oraz 
badania relacji warto  parametru diagnostycznego 
– czas eksploatacji maszyny – stan maszyny, nale y
wybra  metod  klasyfikacji stanów uk adu.

4. OPTYMALIZACJA PROCESU   
   WYZNACZANIA PROCEDUR    
   DIAGNOZOWANIA STANU MASZYN 

Formu uj c zadanie optymalizacyjne trudno 
jest okre li  jedn  skalarn  funkcj  jako ci F, 
bowiem rozwi zania dopuszczalne X (metody 
wyboru symptomów, metody wyznaczania testów 
diagnostycznych) mog  mie  wiele ró nych 
w a ciwo ci, których warto ci wiadcz  o jako ci

rozwi zania. St d te  zachodzi konieczno
sformu owania w tym przypadku zadania 
optymalizacyjnego z wieloma (np. N) wska nikami 
jako ci w postaci funkcji kryterium F: X  RN

[1,5]. 
Funkcja ta przyporz dkowuje ka demu rozwi zaniu
dopuszczalnemu x X jego liczbow  ocen
w postaci wektora: 

 F(x) = (F1(x),..., Fn(x),..., FN(x))    RN (11) 

gdzie: 
N={1,...,n,...,N}-zbiór numerów wska ników  

jako ci
Fn (x) - warto  n - tego wska nika jako ci (n - tej 

funkcji kryterium dla rozwi zania x X).

W przypadku optymalizacji wielokryterialnej 
procesu diagnozowania zbiór rozwi za
dopuszczalnych X stanowi  zbiory [5]: 

   X = {X1 , X2} (12)

gdzie: X1 = { x1.1, x1,2, ..., x1,n }  - zbiór metod 
wyznaczania symptomów,  
           X2 = { x2.1, x2,2, ..., x2,m } - zbiór metod 
wyznaczania testów diagnostycznych, 

W przypadku dysponowania zbiorami F1, F2,
mo na okre li  wektorowy wska nik jako ci
rozwi zania zadania optymalizacyjnego F jako: 

F = ( F1, F2 ) (13)

i wyznaczy  funkcje kryterialne  F1, F2, np. jako: 

  F1 = { f1,1, f1,2 }, F2 = { f2,1, f2,2 } (14) 

gdzie:  f1,1 – kryterium zmienno ci warto ci
                     parametru diagnostycznego,  
            f1,2 – kryterium skorelowania parametru 
                    diagnostycznego ze stanem  
                    technicznym maszyny, 
            f2,1 – kryterium spadku skuteczno ci
                     informacyjnej,  
            f2,2 – kryterium  spadku skuteczno ci

       probabilistycznej. 
Wówczas zadanie optymalizacyjne procesu 
wyznaczania procedur rozpoznawania stanu 
maszyn przedstawia si  jako czwórk  zada
polioptymalizacji: 

  < ( X1, F1, 1 ),  ( X2, F2, 2 ) >  (15) 

X1 = {x1,1, x1,2, x1,3, x1,4} – zbiór metod  
                    wyboru parametrów diagnostycznych; 
X2 = {x2,1, x2,2, x2,3, x2,4} – zbiór metod  

 wyznaczania testów diagnostycznych; 
 F1 – funkcja kryterialna wyboru parametrów  
         diagnostycznych: F1: X1 R 2,
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    F1(X1 ) = (f1,1 (X1), f1,2(X1))
F2 – funkcja kryterialna wyznaczania testów
       diagnostycznych: F2: X2 R 2

    F2 (X2 ) = (f2,1 (X2), f2,2 (X2))
1 – relacja dominowania  zadania  

        optymalizacyjnego okre lenia zbioru
        parametrów diagnostycznych; 

2 – relacja dominowania  zadania  
         optymalizacyjnego metody budowy testu  
Rozwi zanie zada  polioptymalizacji realizuje si
wówczas wed ug nast puj cego algorytmu  (np. dla 
wyznaczenia optymalnej metody wyboru 
parametrów diagnostycznych): 
1. Normalizacja przestrzeni kryterialnej - przestrze
D*, za  zbiór wyników unormowanych D*:
 D* = {d* i },  i=1,...,n; d*i = (d1

*i,d2
*i) (16) 

2.Okre lenie wspó rz dnych punktu idealnego - d**:

d** = (d1
** , d 2

** ) 
  d1

** =  min  f *1,1(x),d2
** =  min  f *1,2(x)  (17) 

           x X1                      x X1

3. Obliczenie warto ci normy z parametrem p=2  
- ri (D

*). Norma jest miar  odleg o ci wyników 
d*  D* od punktu idealnego d**:

   ri (D
*) = d** - d* i   (18) 

4. Okre lenie wyniku optymalnego xo w zadaniu 
optymalizacji metod prognozowania - x1

o:
x3

o = do = min ri  (19) 

4. ALGORYTM PROCEDURY 
WYZNACZANIA TESTU 
DIAGNOSTYCZNEGO MASZYN 

Algorytm metodyki wyznaczania 
optymalnego zbioru symptomów i optymalnego 
testu diagnostycznego zawiera nast puj ce etapy 
[1,5]: 

a) wyznaczenie optymalnego zbioru parametrów 
diagnostycznych dla przedstawionych metod 
wyboru; 

b) wyznaczenie testów diagnostycznych wed ug
przedstawionych metod wyznaczania testów 
diagnostycznych; 

c) wyznaczenie optymalnego testu 
diagnostycznego. 

5. PODSUMOWANIE

Rozpatruj c problematyk  budowy procedur 
rozpoznawania jako cz ci ogólnej teorii procesu 
eksploatacji maszyn, nale y zwróci  uwag  na 
czynniki warunkuj ce jej rozwój, przy czym do 
najwa niejszych mo na zaliczy :

a) zainteresowanie s u b logistycznych 
rozpoznawaniem stanu maszyn; 

b) odpowiednia bazy merytorycznej dla 
podejmowania takich zada ;

c) odpowiednie rodki techniczne 
zabezpieczaj cych ich realizacj ;

d) odpowiednio przygotowane kadry 
specjalistów mog cych w sposób w a ciwy
podejmowa  takie zadania. 

Przedstawiona w opracowaniu metodyka 
budowy procedur rozpoznawania stanu maszyn 
w aspekcie wyznaczania testów diagnostycznych, 
mo e by  wykorzystywana do budowy 
oprogramowania pok adowych i stacjonarnych 
systemów diagnostycznych monitoruj cych prac
maszyn. Nieodzowne jest wi c komputerowe 
wspomaganie tego procesu w oparciu 
o odpowiednie oprogramowanie, umo liwiaj ce
interaktywny dost p do procedur bibliotecznych za 
po rednictwem j zyka polece  zbli onego do 
konwencjonalnej notacji matematycznej. Wymaga 
to oczywi cie odpowiednich bada  i budowy 
algorytmów niezb dnych do opracowania 
oprogramowania i wymaga  sprz towych 
systemów diagnostycznych. 
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Streszczenie
W referacie omówiono g ówne przes anki stosowania metod sztucznej inteligencji w 

diagnostyce technicznej. Szczególn  rol  przypisano systemom ekspertowym wspomagaj cym 
proces wnioskowania diagnostycznego. Pozyskiwanie wiedzy do systemu ekspertowego cz sto
jest mo liwe tylko od ekspertów. W tej pracy wskazano na statystyczne podej cie w ustalaniu 
liczby, wiarygodno ci i zgodno ci ekspertów. 

S owa kluczowe: sztuczna inteligencja, diagnostyka techniczna, systemy ekspertowe 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN TECHNICAL DIAGNOSTICS 

Summary 
It in report was has talked over cardinal of usage the methods artificial premise intelligence in 

technical diagnostics. Systems were attributed special part expert helping process diagnostic 
inference. Logging to system knowledge it expert is possible only often from experts.  It was 
showed here on statistical approach in settlement number experts and them compatibility and 
credibility. 

Key words: artificial intelligence, technical diagnostics, expert systems 

1. WST P

Wiedza jest najwa niejsz  kart  przetargow
w rozwoju spo ecze stw. Wiedza jest 
symbolicznym opisem otaczaj cego nas wiata
rzeczywistego, charakteryzuj cym aksjomatyczne i 
empiryczne relacje, zawieraj cym procedury 
manipuluj ce tymi relacjami. Wiedza stanowi zbiór 
faktów, relacji i procedur, które to wsparte 
j zykiem tworz  teori .

In ynieria wiedzy jest zwi zana
z pozyskiwaniem i przetwarzaniem wiedzy. Daje 
podwaliny systemów ekspertowych, sztucznych 
sieci neuronowych, algorytmów genetycznych  
i w ko cu systemów hybrydowych o najwi kszym 
potencjale intelektualnym. To wszystko mie ci si
w obszarze sztucznej inteligencji [9].  

W pracy przedstawiono wybrane problemy 
kszta tuj ce stan dziedziny sztucznej inteligencji, 
a w tym szczególnie zagadnienie systemów 
ekspertowych w diagnostyce oraz zasady 
pozyskiwania wiedzy od ekspertów. 

2. ZADANIA SZTUCZNEJ  
INTELIGENCJI 

Poj cie inteligencji 
Inteligencja wg ró nych autorów cytowanych w 

wykazie literatury oznacza: zdolno ci umys owe
cz owieka, albo zdolno  rozumienia otaczaj cych

sytuacji i znajdowania na nie w a ciwych reakcji. 
Inteligencja to zdolno  umys u do efektywnego 
ujmowania zagadnie  praktycznych 
i teoretycznych, dzi ki pami ci, wyobra ni 
i my leniu poj ciowym. Cechy inteligencji 
cz owieka: wiadomo , pod wiadomo , intuicja, 
operowanie poj ciami, my lenie tre ciowe,
rozumienie i prze ywanie stanów emocjonalnych.  

Inteligencja jest w a ciwo ci  psychiczn
cz owieka, charakteryzuj c  efektywno
wykonywania zada . Inteligencja jest zespo em 
okre lonych procesów, obejmuj cych:
rozumowanie, wnioskowanie, my lenie 
abstrakcyjne, kojarzenie, wykrywanie 
i odkrywanie. My lenie i przetwarzanie informacji 
odbywa si  w mózgu, zbudowanym z neuronów. 
Przetwarzanie informacji jest podobne do 
przetwarzania równoleg ego przy du ej liczbie 
procesorów.

Inteligencja oznacza, zatem swoisty zespó
zdolno ci, umo liwiaj cy cz owiekowi korzystanie 
z nabytej wiedzy i skuteczne reagowanie w nowych 
sytuacjach. Wa ne jej aspekty to: zdolno  do 
analizy i uogólniania, uczenie si , z o one stany 
emocjonalne i irracjonalne cz owieka, tworzenie, 
my lenie koncepcyjne i abstrakcyjne, subiektywne 
prze ycia.

Sztuczna inteligencja 
Sztuczna inteligencja dotyczy metod i technik 

wnioskowania symbolicznego przez komputer oraz 
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symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej 
podczas takiego wnioskowania. W jej obr bie 
tworzy si  programy, które obrazuj  procesy 
my lowe zachodz ce u cz owieka. Maszyna jest 
nazywana inteligentn , je li zewn trzny obserwator 
nie jest w stanie odró ni  jej odpowiedzi od 
odpowiedzi cz owieka mog cego zast powa
maszyn .

Techniki informatyczne realizowane 
w technice komputerowej mimo wielu zalet nie 
wykazuj  twórczego my lenia. Komputer nie ma 
wiadomo ci ani pod wiadomo ci, nie ma prze y

intuicyjnych, nie operuje poj ciami, nie my li
tre ciowo, nie prze ywa stanów emocjonalnych, 
gdy  jest tylko narz dziem. Prezentuje tylko 
dyskretny i sko czenie wymiarowy obraz 
rzeczywisto ci, a przecie wiat jest nieliniowy, 
a zjawiska maj  charakter ci g y.

Dzi ki du ej pr dko ci dokonywanych 
oblicze  komputer przewy sza pod tym wzgl dem 
mo liwo ci cz owieka, chocia  wykonuje tylko 
rozkazy zawarte w programie. Komunikacja 
(dialog) cz owieka z komputerem stwarza pozory 
wymiany my li mi dzy stronami, co prowadzi do 
sztucznej inteligencji. Prowadzenie dialogu 
komputera z cz owiekiem odbywa si  coraz 
cz ciej w j zyku naturalnym [6,9].  

W metodach sztucznej inteligencji nast puje
przej cie od przetwarzania danych do przetwarzania 
wiedzy, a metody algorytmiczne charakterystyczne 
dla przetwarzania proceduralnego w sztucznej 
inteligencji zostaj  zast pione przeszukiwaniem 
inteligentnym. 

Sztuczna inteligencja obejmuje zagadnienia 
wykorzystania nowoczesnych technik 
informatycznych do wykonania skomplikowanych 
operacji, przypominaj cych takie procesy 
umys owe, jak uczenie si , rozpoznanie, 
wnioskowanie, klasyfikowanie, korygowanie 
i podejmowanie decyzji. Systemy sztucznej 
inteligencji w za o eniu maj  osi gn  zdolno
spe niania funkcji typowych dla ludzkiego mózgu. 

3. SZTUCZNA INTELIGENCJA W 
DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ 

W zakresie diagnostyki technicznej istota 
stosowania elementów sztucznej inteligencji polega 
na wspomaganiu dzia a  cz owieka w zakresie 
planowania, realizacji i opracowywania wyników 
bada  diagnostycznych, szczególnie z o onych 
obiektów technicznych. 

W diagnostyce technicznej istnieje wiele 
ró nych mo liwo ci wykorzystania technik 
informatycznych w zale no ci od sytuacji 
diagnostycznych oraz stopnia automatyzacji 
procesu i systemu diagnostycznego. Sposoby te 
mo na podzieli  na trzy grupy: 

konwencjonalne wykorzystanie komputera 
do celów diagnostycznych; 
komputeryzacja systemu diagnostycznego; 

komputeryzacja urz dze  diagnostycznych. 
Podstawowe zalety wykorzystania komputera 

do celów diagnostycznych to: 
odci enie operatora (diagnosty) od 
konieczno ci pami tania (pracoch onnego
szukania w instrukcjach) ró nego rodzaju 
danych, co zmniejsza mo liwo  pope nienia 
b dów i wypracowania b dnych diagnoz; 
znaczne skrócenie czasu diagnozowania; 
eliminacja subiektywnych wniosków i ocen 
oraz konsekwentna rejestracja danych, co 
znacznie wp ywa na wiarygodno  wyników 
kontroli. 

Komputeryzacja systemu diagnostycznego ma 
t  zalet , e umo liwia elastyczne wykorzystanie 
zgromadzonej aparatury kontrolno-pomiarowej 
(hardware’u) do ró nych celów poprzez zmian
programu (software’u). Jest to korzystne 
w przypadku, gdy  cz sto zmienia si
diagnozowany obiekt lub wymagania 
diagnostyczne. Je li wyst puje potrzeba 
wielokrotnego diagnozowania tego samego lub 
takiego samego obiektu, celowym jest 
doprowadzenie systemu diagnostycznego do 
postaci mikroprocesorowego urz dzenia
diagnostycznego. 

G ówne zalety stosowania 
mikroprocesorowych urz dze  w diagnostyce to: 

du a pr dko  dzia ania (mo liwo
rejestracji i uwzgl dniania warto ci
chwilowych procesów przej ciowych); 
automatyczna, bez udzia u obs ugi, realizacja 
skomplikowanych dzia a  pomiarowych 
i obliczeniowych; 
selektywny wybór informacji dostarczanych 
u ytkownikowi w postaci naj atwiejszej do 
percepcji (interfejs u ytkownika); 
du a niezawodno  dzia ania i wiarygodno
wyników; 
obiektywno  diagnoz, niezale na od 
klasyfikacji, zdolno ci psychofizycznych 
i koncentracji uwagi operatora (diagnosty) 
systemu komputerowego. 

Z metodologicznego punktu widzenia 
atrakcyjnym rozwi zaniem uk adów diagnozowania 
jest oparcie ich budowy na systemach doradczych. 
Takie systemy pozwalaj  na doskonalenie 
wnioskowania diagnostycznego w oparciu 
o tworzenie bazy wiedzy, wykorzystuj cej wiedz
heurystyczn  (operatorsk ), wiedz  proceduraln
(algorytmy, modele matematyczne) oraz wiedz
deklaratywn  (regu y, stwierdzenia, sieci 
semantyczne, ramy). Umo liwia to integracj  wielu 
metod i technik diagnozowania prowadz cych do 
bardziej efektywnych uk adów diagnostycznych dla 
z o onych obiektów technicznych i procesów 
przemys owych.  

W podsumowaniu mo na zaznaczy  etapy 
wdra ania w diagnostyce technicznej elementów 
sztucznej inteligencji, kolejno obejmuj ce:
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- tworzenie baz pomiarowych i wzorców 
symptomów stanu badanych obiektów; 

- opracowywanie programów symulacyjnych 
w oparciu o modele diagnostyczne; 

- automatyczne rozpoznawanie obrazów stanu 
obiektu i ich kwalifikacja za pomoc
sztucznych sieci neuronowych; 

- rozwój systemów doradczych 
wykorzystywanych podczas wnioskowania 
diagnostycznego, bazuj cych na odpowiednio 
skonstruowanej bazie wiedzy pozyskanej od 
ekspertów dziedzinowych. 
Elementy sztucznej inteligencji w diagnostyce, 

wykorzystywane s  wsz dzie tam gdzie 
realizowane zadania wymagaj  wspomagania 
decyzji operatora w celu postawienia diagnozy 
o stanie z o onych obiektów technicznych [6]. 

4. SYSTEM EKSPERTOWY 

System ekspertowy jest programem 
komputerowym, który wykonuje z o one zadania 
o du ych wymaganiach intelektualnych i robi to tak 
dobrze jak cz owiek b d cy ekspertem w tej dziedzinie. 
System ekspertowy wyci ga wnioski i podejmuje 
decyzje dzia aj c w sposób zbli ony do procesu 
rozumowania cz owieka, generuj c profesjonalne 
ekspertyzy. Systemy ekspertowe mo na podzieli  na trzy 
grupy: doradcze (advisory), podejmuj ce decyzje bez 
kontroli cz owieka (dictatorial), krytykuj ce (criticizing). 
Systemy doradcze prezentuj  rozwi zania dla 
u ytkownika, który jest w stanie oceni  ich jako ,
przyj  lub odrzuci  oferowane rozwi zanie. Systemy 
podejmuj ce decyzje bez kontroli cz owieka s  same dla 
siebie ko cowym autorytetem. U ywane s
w sterowaniu obiektami, gdzie udzia  cz owieka jest 
utrudniony. Systemy krytykuj ce przedstawiaj  problem 
i jego rozwi zanie, dokonuj  analizy i komentuj
uzyskane rozwi zanie.

Systemy ekspertowe tworzone s  w oparciu o baz
wiedzy ekspertów, budowanej na podstawie ich 
informacji o problemie oraz na ich do wiadczeniu. Moc 
programu ekspertowego tkwi w zakodowanej w nim 
wiedzy, a nie w formalizmie i schematach 
wnioskowania, których ten program u ywa. Proces 
konstruowania systemów ekspertowych nale y do 
zagadnie  in ynierii wiedzy, zajmuj cej si
pozyskiwaniem wiedzy, jej strukturalizacj
i przetwarzaniem. Baza wiedzy systemu ekspertowego 
jest odseparowana od mechanizmu wnioskowania 
(maszyny wnioskuj cej).

Podstawowe elementy struktury systemu 
ekspertowego: 
- baza wiedzy (zbiór regu );
- baza danych (dane normatywne, wyniki pomiarów, 
hipotezy); 
- procedury wnioskowania; 
- procedury obja niania; 
- procedury sterowania dialogiem; 
- procedury modyfikacji pozyskiwanej wiedzy. 

W diagnostyce technicznej systemy ekspertowe 
maj  przewa nie zadanie doradzania, dlatego 
przyj to nazywa  je systemami doradczymi [6]. 

Rozwa aj c bardziej szczegó owo architektur
systemów doradczych stosowanych w diagnostyce 
obiektów technicznych, mo emy w niej wyró ni
nast puj ce podstawowe elementy: 

baza wiedzy (wiedza proceduralna, 
deklaratywna); 

baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki 
pomiarów, hipotezy); 

procedury wnioskowania (maszyna 
wnioskuj ca);

procedury obja niania – obja nia strategi
wnioskowania; 

procedury sterowania dialogiem – procedury 
wej cia / wyj cia umo liwiaj  formu owanie 
zada  przez u ytkownika i przekazanie 
rozwi zania przez program; 

procedury umo liwiaj ce rozszerzenie oraz 
modyfikacj  wiedzy – pozyskiwanie wiedzy. 

Istotnym, cho  nie jedynym elementem 
ka dego systemu ekspertowego jest baza wiedzy. 
Wiedza w systemie zapisana jest przy pomocy 
okre lonego sposobu reprezentacji wiedzy. Wiedza 
znajduj ca si  w systemie pochodzi z ró nych 
róde , najcz ciej pochodzi od ekspertów z danej 

dziedziny. Pozyskiwaniem wiedzy eksperta oraz jej 
formalizacj , tj. zapisaniem za pomoc  okre lonego 
sposobu reprezentacji wiedzy, zajmuje si  tzw. 
in ynier wiedzy. In ynier wiedzy to nowa profesja 
powsta a na gruncie sztucznej inteligencji. 

Proces pozyskiwania wiedzy jest na ogó
bardzo pracoch onny i realizowany w toku 
wspó pracy in yniera wiedzy i eksperta. Do 
najcz ciej spotykanych metod pozyskiwania 
wiedzy nale y dialog z ekspertem lub obserwacja 
eksperta podczas rozwi zywania problemu. Ze 
wzgl du na psychologiczne warunki pozyskiwania 
wiedzy, proces ten stanowi „w skie gard o”
budowy bazy wiedzy. Dlatego badania naukowe 
prowadzone w ró nych o rodkach zmierzaj  do 
automatyzacji procesu pozyskiwania wiedzy za 
pomoc  tzw. algorytmów indukcyjnych, które s
w stanie wygenerowa  regu y dla bazy wiedzy na 
podstawie zbiorów ucz cych. Zbiory te, zawieraj
najcz ciej dane z przesz o ci opisuj ce sytuacj
problemow  oraz wynikaj c  z niej konkluzj
rozumowania eksperta. Na podstawie tych 
problemów system uczy si  rozwi zywania
podobnych problemów samodzielnie. Nale y
jednak pami ta , e w procesie automatycznej 
generacji regu , baza wiedzy powinna by  poddana 
weryfikacji przez ekspertów, co jest mo liwe
w przypadku niewielkich baz wiedzy.  

4.1 Reprezentacja wiedzy i wnioskowanie 

Problematyka reprezentacji wiedzy jest jednym 
z najwa niejszych nurtów bada  w dziedzinie sztucznej 
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inteligencji. Systemy ekspertowe wykorzystuj  do 
rozwi zywania problemów jawnie wyra on  wiedz
z okre lonej dziedziny. Wiedza ta musi by
wcze niej opisana (sformalizowana) za pomoc
tzw. j zyka reprezentacji wiedzy i wprowadzona do 
systemu.  

W kontek cie systemów ekspertowych wiedz
mo na okre li  jako informacje o wiecie,
umo liwiaj ce ekspertom rozwi zywanie problemów 
i podejmowanie decyzji. Przez reprezentacj  wiedzy 
b dziemy tu rozumie  sposób odwzorowania tej 
wiedzy w okre lony formalizm, który jest 
„zrozumia y" dla systemu ekspertowego. Oznacza to 
zdolno  SE nie tylko do statycznego 
przechowywania fragmentu wiedzy o wiecie, ale 
równie  jej efektywne przetwarzanie w celu 
znalezienia rozwi zania postawionego przed nim 
problemu. Efektywno  jest bardzo wa nym 
kryterium z punktu widzenia praktycznej realizacji 
systemów ekspertowych. O ile w pocz tkowym okresie 
rozwoju du  rang  przypisywano znalezieniu 
uniwersalnych metod wnioskowania, to po pierwszych 
spektakularnych sukcesach systemów ekspertowych 
zasadnicz  wag  dla sukcesu tej technologii zacz to 
przywi zywa  do wiedzy jako takiej. Dzi  oba punkty 
widzenia wydaj  si  skrajne. 

4.2 Narz dzia do tworzenia systemów 
ekspertowych

Narz dzia programowe (expert system tool), 
które s u  do tworzenia systemów ekspertowych, 
mo na podzieli  na dwie grupy: 
- j zyki programowania: j zyki systemów 
ekspertowych, j zyki sztucznej inteligencji, inne 
j zyki programowania, 
- szkieletowe systemy ekspertowe (ang. expert 
system shells lub skeletal systems). 
W sk ad pierwszej  grupy narz dzi do tworzenia 
systemów ekspertowych wchodz  specjalne j zyki,
które s  znane jako j zyki systemów ekspertowych. 
Nale  do nich np. Clips, Flops, OPS5 itp. 
Porównuj c j zyki systemów ekspertowych 

z j zykami systemów szkieletowych mo na stwierdzi ,
e te ostatnie s atwiejsze do implementacji. 

Pos ugiwanie si  j zykiem systemów ekspertowych 
stwarza wi ksze mo liwo ci aplikacyjne, ale wymaga 
wi kszego wysi ku, poniewa  trzeba nauczy  si
j zyka.

Opracowanie systemu ekspertowego jest 
zadaniem bardzo pracoch onnym i wymaga 
zatrudnienia programistów o wysokich 
kwalifikacjach. Alternatyw  jest zastosowanie 
systemu szkieletowego, zawieraj cego gotowy 
podsystem przetwarzania wiedzy. W takim 
przypadku zadanie twórcy systemu polega g ównie na 
pozyskiwaniu i sformalizowaniu wiedzy ekspertów, 
co równie  jest zadaniem nie atwym. Do narz dzi 
umo liwiaj cych realizacj  systemu ekspertowego 
(doradczego), w ramach drugiego podej cia nale
systemy szkieletowe [6,9]. 

5. WYZNACZANIE ZESPO U EKSPERTÓW 

W ka dym systemie doradczym (ekspertowym) 
jednym z g ównych elementów decyduj cym o jego 
jako ci, jest baza wiedzy. Poniewa  cz sto obecny 
stan wiedzy nie pozwala na opracowanie 
wiarygodnej teorii opisuj cej badane zjawisko, 
dlatego przy tworzeniu systemów doradczych 
jednym z najwa niejszych róde  wiedzy jest 
wiedza ekspertów. 

5.1 Wst pny dobór i ocena ekspertów 

Jako  otrzymanych wyników istotnie zale y
od jako ci ocen ekspertów. Dlatego te  nale y
bada  zespó  ekspertów, pod wzgl dem jego 
kompetencji i zgodno ci opinii. Istotn  spraw  jest, 
aby osoby, których oceny chcemy wykorzysta
w systemie doradczym nie by y przypadkowe, lecz 
specjalistami wysokiej klasy, a ich opinie 
umiarkowanie zgodne. 

Wst pn  liczb  ekspertów ustala si  na 
podstawie ni ej podanego algorytmu (rys.1). 

START

1. Wybrano liczb  n osób kompetentnych

2. Ka da osoba z  osób kompetentnych
podaje  osób, przy czym 

n
z z = n

3. Obliczanie liczby wszystkich 
niezb dnych specjalistów

N>
n2( -n 1)

[ - )]+1n i2
n

i=1

STOP

Rys. 1. Algorytmy obliczania niezb dnej liczby specjalistów 
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Minimalna liczba specjalistów [6] przy 
za o eniu, e ka dy z n specjalistów typuje tak
sam  liczb z= n specjalistów w swoim gronie, 
obliczona jest ze wzoru: 

1)(

)1(

1

n

i
inz

nnzN
(1)

gdzie: N – niezb dna liczba specjalistów; z – 
kompetentni specjali ci podani przez n
wytypowanych specjalistów; (i) – liczba nie 
powtarzaj cych si  specjalistów podana przez   
i-tego specjalist  z n grup.Przy za o eniu, e n
specjalistów poda tak  sam  liczb  specjalistów tj.  
z = n, to przedstawiony wzór si  upro ci
i otrzymamy: 

1)(

)1(

1

2

2

n

i
in

nnN
(2)

Przy faktycznym wyborze poszczególnych 
specjalistów mog  by  pomocne pewne obiektywne 
wska niki, takie jak: liczba przepracowanych lat, 
czy liczba publikacji. Jednak praktyka wykazuje, e
samoocena eksperta okre laj ca jego wzgl dn
kompetencje, w ró nych dziedzinach wiedzy, mo e
by  stosunkowo dobrze skorelowana z jego 
faktyczn  wiedz  w danej dziedzinie, a zatem mo e
by  wykorzystywana przy wyborze ekspertów 
z grona specjalistów. 

Do oceny stopnia kompetencji eksperta 
zastosowano wspó czynnik Kk kompetencji 
eksperta wyra ony wzorem: 

Kk = 
2

az kk
       (3) 

gdzie:  
 Kk – wspó czynnik kompetencji eksperta, 

 kz – wspó czynnik stopnia znajomo ci
problemu przez eksperta, 

 ka – wspó czynnik argumentacji. 
Wspó czynnik kz i ka uzyskuje si  na podstawie 

samooceny wytypowanych specjalistów. Ka dy 
z zastosowanych wspó czynników przyjmuje 
warto  z przedzia u <0;1>. 

Podstawowym wska nikiem uogólnionej opinii 
ekspertów mo e by , wyznaczona dla ka dego j-
tego obiektu  (j = 1,2,...n), rednia warto  jego 
oceny Mj (w punktach dana wzorem:  

Mj = 
j

m

i
ji

m

c
j

1 (4)

Warto  Mj równa dolnej granicy skali 
punktowej odpowiada przypadkowi, gdy wszyscy 
oceniaj cy j-ty obiekt eksperci dali najmniejsz
mo liw  ocen  wa no ci. Warto  Mj równa górnej 
granicy skali punktowej oznacza, e wszyscy 
eksperci przyznali najwi ksz  mo liw  ocen . Im 

wi ksza warto  Mj, tym znaczenie obiektu jest 
wi ksze.

Uzupe niaj cym wska nikiem 
charakteryzuj cym uogólnion  opini  grupy 
ekspertów o wzgl dnej wa no ci obiektów jest 
cz sto  najwi kszej mo liwej oceny uzyskanej 
prze j-ty obiekt Kmaxj dana wzorem: 

Kmaxj = 
j

j

m
mmax

 gdzie j = 1,... n1 (5)

Wska nik Kmaxj przyjmuje warto ci
z przedzia u <0;1>. Charakteryzuje on znaczenie 
obiektu z punktu widzenia przyznania pierwszych 
miejsc.  

5.2 Wyznaczenie stopnia zgodno ci opinii  
ekspertów

Zgodno  opinii ekspertów ma decyduj ce
znaczenie dla jako ci tworzonej bazy wiedzy. Od 
jako ci bazy wiedzy zale y to, czy generowane 
wyniki przez system doradczy b d  dla operatora 
systemu wiarygodne. Do scharakteryzowania 
stopnia zgodno ci opinii zespo u ekspertów 
o wzgl dnej wa no ci j-tego obiektu s u y
wspó czynnik zmienno ci Vj. Im warto
wspó czynnika zmienno ci Vj jest mniejsza, tym 
stopie  zgodno ci opinii ekspertów jest wi ksza.
Obliczenia wspó czynnika zgodno ci opinii Vj

dokonano na podstawie wzoru: 

Vj =
j

j

M
, dla j = 1,2,,..., n1  (6) 

gdzie: j – odchylenie standardowe obliczone 
wed ug wzoru: 

j = jD      (7) 

gdzie: Dj jest wariancj  obliczan  wed ug wzoru: 

Dj = 
j

m

i
ij

m

c
2

1
j

1

M
 (8) 

Do scharakteryzowania stopnia zgodno ci
opinii ekspertów o wzgl dnej wa no ci obiektów 
poddanych ocenie, s u y wspó czynnik konkordacji 
Kandalla-Babingtona-Smitha  (dla m1>2)
obliczany ze wzoru: 

 = 
1

1

1

113121

1

2

T
12

1

12

1 m

i
i

n

j
j

mnnm

d

(9)

gdzie: dj – odchylenie sumy rang ocen otrzymanych 
przez obiekt j od redniej arytmetycznej sum rang 
ocen otrzymanych przez wszystkie obiekty, 
obliczony ze wzoru: 

dj = Sj - S  j = 1,2,...,n1            (10) 
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gdzie: S - rednia arytmetyczna sum rang ocen 
otrzymanych przez wszystkie obiekty;  
Ti – wska nik zwi zanych rang ocen nadanych 
przez i-tego eksperta, je li s  one jednakowe: 

Ti =  i = 1,2,...,m
l

k
kk tt

1

3 1 (11)

gdzie:  
l – liczba grup o po czonych rangach, 
tk – liczba równych rang w k-tej grupie (1 k

 l).
Wspó czynnik konkordacji  przyjmuje 

warto ci w granicach od 0 do 1. Warto
wspó czynnika bliska lub równa jeden odpowiada 
wi kszej zgodno ci opinii ekspertów.

5.3 Poszukiwanie zespo u ekspertów o du ej
zgodno ci opinii 

Aby wyodr bni  z zespo u ekspertów, zespó  o 
du ej zgodno ci opinii opracowano algorytm 
metody usuwania eksperta z zespo u ekspertów 
(rys.2). 

Dzia anie algorytmu jest nast puj ce.
W pierwszej kolejno ci ustala si  wielko
wspó czynnika konkordancji, jaki powinien by
osi gni ty w wyniku usuwania kolejnych 
ekspertów. Nast pnie usuwa si  kolejno ekspertów 
i oblicza wspó czynnik konkordacji. Po obliczeniu 
wspó czynników przy usuni ciu kolejno ekspertów, 
usuwa si  z zespo u tego eksperta, dla którego 
wspó czynnik konkordacji by  maksymalny. Tak 
d ugo powtarza si  t  procedur  dopóki nie zostanie 
przekroczony wspó czynnik k.

START

Dane pocz tkowe:
-pocz tkowa liczba ekspertów L,
-wspó czynnik konkordacji ,
-wspó czynnik konkordacji ko cowy ,
- eksperci e ,...,e , numer eksperta i = 1,2,...,L

k

i L

1. Usu  eksperta e z zespo ui

2. Oblicz wspó czynnik L-i)
dla usuni tego eksperta

Czy i = L ?

5.Wybierz kolejnego eksperta
i = i +1

4. Przywró  eksperta e  
do zespo u

i3. Zapisz wspó czynnik L-i)

6. Uszereguj wspó czynniki
(L-i) rosn co

7. Usu  eksperta dla którego
(L-i) = (L-i)max

Czy (L-i) > ?max k

STOP

8. Ustal liczb  ekspertów
nowego zespo u L=L-1

TAK

TAK

NIE

NIE

Rys. 2. Algorytm usuwania eksperta z zespo u

5.4. Weryfikacja stopnia zgodno ci opinii  
ekspertów

O tym, czy stwierdzon  wspó zale no  cech 
wyra onych na skalach porz dkowych uznamy za 
istotn , decyduje wynik zastosowania w a ciwych
testów niezale no ci. Po wyznaczeniu 
wspó czynnika konkordacji  nale y
przeprowadzi  weryfikacj  stanowisk grupy 
ekspertów tzn. zweryfikowa  wiarygodno

otrzymanych wyników. Dok adniej mówi c, nale y
zweryfikowa  hipotez  o niezale no ci rang 
przypisanym poszczególnym obiektom 

W przypadku, kiedy uporz dkowa
równoleg ych (liczba oceniaj cych ekspertów), 
zawiera si  w przedziale (3 < m < 7), oraz liczba 
ocenianych obiektów zawiera si  w przedziale  
(3 < n < 20) to korzystamy z wyznaczenia warto ci
krytycznej S( , m, n) z tablic. 
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Dla prób o wi kszej liczebno ci (m > 7), 
konstruuje si  statystyk 2:

2  = 

1(
12

1 mmn

S
= n(m-

1)

(12)

która, przy za o eniu prawdziwo ci hipotezy H0,
ma asymptotyczny rozk ad 2 ze stopniami 
swobody  = n – 1. 

Obszar krytyczny (prawostronny) w te cie
okre la nierówno 2 2 ( : n –1) gdzie 2

( : n –1) jest warto ci  krytyczn  odczytan
z tablicy rozk adu 2 dla ustalonego z góry poziomu 
istotno ci  i dla n –1 stopni swobody, w taki 
sposób aby zachodzi a relacja P{ 2 2 ( : n –1)}

. Obliczon  warto 2 porównujemy z warto ci
krytyczn 2 ( : n –1)         i je eli zajdzie 
nierówno 2 2 ( : n –1), to hipotez  H0

o niezale no ci uporz dkowa  nale y odrzuci .
Gdy natomiast 2 < 2 ( : n –1), nie ma podstaw do 
odrzucenia hipotezy H0        o niezale no ci
badanych cech wyra onych na skalach 
porz dkowych.  

6. ARCHITEKTURA SYSTEMU
DORADCZEGO 

Na podstawie ogólnej koncepcji systemu 
doradczego, opracowano dla potrzeb tej pracy 
koncepcj  systemu doradczego (rys.3). G ówne
za o enia realizowanego systemu to: 
1. równoleg a praca systemu z urz dzeniem 

diagnozuj cym – mo liwa tylko do 
zrealizowania w systemie operacyjnym 
Windows lub podobnym, 

2. rejestrowanie parametrów stanu podczas 
badania diagnostycznego, 

3. sporz dzanie raportów pe nych lub 
cz ciowych z badania diagnostycznego na 
podstawie wykonanych pomiarów, 

4. przechowywanie danych pomiarowych 
z przeprowadzonych bada .
Akwizycja wiedzy to proces ci g y, podczas 

którego in ynier wiedzy wspó pracuj c z ekspertem 
z danej dziedziny, stara si  pozyska  od niego 
wiedz  (ró nymi metodami) oraz sposób jej 
zastosowania do rozwi zania danego problemu.  

Przyst puj c do prac zwi zanych
z opracowaniem systemu doradczego 
wspomagaj cego badania diagnostyczne 
wskazanego, konkretnego obiektu, nale y
post powa  wed ug okre lonych poni ej procedur: 

okre li  zakres zada  g ównych 
i szczegó owych realizowanych przez system, 
uruchamianych baz danych i specjalistycznych 
aplikacji wspomagaj cych proces 
wnioskowania, 
 opracowa  architektur  systemu doradczego 
(poczynione w tym rozdziale) struktur  bazy 
wiedzy i wspó pracuj cych z systemem baz 
danych, 
dokona  wyboru narz dzia do tworzenia 
systemów ekspertowych, systemu 
szkieletowego lub wyboru j zyka
programowania (w przypadku tworzenia 
systemu od podstaw), 
dokona  wyboru ekspertów z grona 
specjalistów w celu utworzenia bazy wiedzy 
systemu doradczego o wysokiej jako ci
(realno , wiarygodno , jednoznaczno ),
wykona  prototyp systemu doradczego wed ug
zaproponowanej architektury, 
pozyska  wiedz  od ekspertów w ramach 
akwizycji wiedzy, dokona  jej strukturalizacji 
i zapisu, 

5. testowa  i szkoli  operatora systemu 
doradczego oraz uaktualnia  baz  wiedzy. 
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Rys. 3. Architektura systemu doradczego wspomagaj cego decyzje operatora 

7. WNIOSKI 

1. Stworzenie nowych warunków w dziedzinie 
sztucznej inteligencji spowodowa  znaczny 
post p w rozwoju technik programowania, 
interfejsu u ytkownika, sposobów reprezentacji 
wiedzy w bazach wiedzy tworzonych 
systemów, szybko ci ich przeszukiwania 
i reagowania na zaistnia e zmiany parametrów 
stanu. 

2. Ciekawe rozwi zanie interfejsu u ytkownika, 
w postaci graficznego schematu drzew 
decyzyjnych oraz mo liwo ledzenia procesu 
wnioskowania, kontrolowania automatycznego 
bazy wiedzy pod wzgl dem jej nadmiarowo ci,
uaktualniania bazy wiedzy na ka dym etapie 
projektowania, czyni system szkieletowy 
nowoczesnym rozwi zaniem do tworzenia 
systemów ekspertowych (doradczych). 

3. Zastosowanie systemu szkieletowego do 
budowy systemu doradczego, ograniczone 
jednak mo liwo ciami programowymi tego 
„narz dzia”, pozwala w dalszym okresie 
realizacji prototypu systemu, na znaczne 
ograniczenie pracoch onno  podczas 
projektowania i konstruowania systemu 
doradczego.

4. Stworzenie mo liwo ci wspomagania decyzji 
operatora w procesie diagnozowania obiektów 
technicznych pozwoli na znaczne skrócenie 
pracoch onno ci tych czynno ci oraz uzyskanie 

jednoznacznych diagnoz w postaci raportów 
diagnozy stanu technicznego. 
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W dzia alno ci naukowej 
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dynamiki maszyn, 
wibroakustyki, diagnostyki 
technicznej, metrologii i 
eksploatacji pojazdów. Ma 
w swoim dorobku ogólnie 
oko o 320 publikacji, w tym 

20 pozycji ksi kowych (w asne i wspó autorskie),
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naukowych oraz 45 opracowa  naukowo-
technicznych. Wypromowa  kilkudziesi ciu (oko o
200) absolwentów studiów magisterskich 
i in ynierskich, prowadzi prace promocyjne 
(wypromowa  7 doktorów nauk technicznych, 3 
otwarte przewody, prowadzi  opiek  nad 8 
zrealizowanymi rozprawami habilitacyjnymi) oraz 
recenzuje prace naukowo-badawcze, promocyjne (9 
recenzji rozpraw habilitacyjnych, 12 recenzji 
rozpraw doktorskich), a tak e dorobek naukowy (5 
recenzji na stanowisko profesora, 3 recenzje na 
tytu  profesora). Od 1998r. jest profesorem 
zwyczajnym w ATR, gdzie pe ni obowi zki
Kierownika Katedry Maszyn Roboczych 
i Pojazdów.
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ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W DIAGNOSTYCE MASZYN 

Marzena BARTOL-SMARDZEWSKA 

Akademia Techniczno–Rolnicza w Bydgoszczy 
Wydzia  Mechaniczny, Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów 

Streszczenie
W ci gu ostatnich lat wzrasta zapotrzebowanie na diagnostyk  techniczn , zmieni y si

bowiem radykalnie kryteria oceny obiektów. Pojawiaj  si  nowe zastosowania osi gni
mikroelektroniki, techniki komputerowej, sieci neuronowych i sztucznej inteligencji, skutecznie 
wspomagaj  one mo liwo ci diagnostyki technicznej. To wszystko diametralnie zmienia pogl dy i 
dokonania w obszarze wykrywania i nadzorowania zmian stanu obiektów metodami diagnostyki 
technicznej. Daje to mo liwo  nadzorowania zmian stanu, lokalizacji uszkodze  i minimalizacji 
skutków uszkodze .

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, system informatyczny, sieci neuronowe, sztuczna inteligencja 

APPLICATION OF ARTIFICAL INTELIGENCE IN MACHINE DIAGNOSTICS 

Summary 
In last few years request of technical diagnostics increase, cause of radically change of object’s 

rate standard. New adoption of achievement of microelectronics, computer technology, neural nets 
and artificial intelligence succor power of technical diagnostics efficiently.  All of that, change 
diametrically ideas and performance of detection and inspection by technical diagnostics methods  
of object’s state changes. It gives the possibility to inspect changes of state, location of damage 
and reducing of damage results.  

Keywords: technical diagnostics, computer systems, neural nets, artificial intelligence 

1. WPROWADZENIE 

W ka dym zak adzie jednym z najwa niejszych 
problemów jest zapewnienie bezawaryjnej pracy 
maszyn, urz dze  i pojazdów. Konieczne staje si
posiadanie informacji na temat aktualnego stanu 
poszczególnych elementów. Zdobycie tych 
informacji umo liwia wykrycie przyczyn 
nieprawid owego stanu badanego obiektu, 
umo liwia te  poprawne zaplanowanie remontu 
(cz sto obni enie kosztów remontu). W rezultacie 
monitoring i jego fachowa interpretacja zapewnia 
du  niezawodno  nadzorowanych obiektów. 
Dlatego dla zapewnienia ci g o ci produkcji 
i zminimalizowania kosztów ewentualnych napraw 
nale y monitorowa  stan maszyn, urz dze
i pojazdów, aby przed czasem wykry  zmiany 
gro ce awari .

2. DIAGNOSTYKA TECHNICZNA 

Ogólnie rozumiana diagnostyka techniczna 
obejmuje swym zakresem ca okszta t dzia a  takich 
jak: obserwacja diagnostyczna obiektów, 
gromadzenie i przetwarzanie danych zebranych 
w trakcie obserwacji diagnostycznej, 
przeprowadzanie ró nych eksperymentów, 
wnioskowanie daj ce w wyniku: diagnozy, plany 

dzia a  przywracaj cych stan eksploatacyjny, 
dzia ania o charakterze naprawczym, 
modernizuj cym, szkoleniowym oraz udost pnianie 
wyników wnioskowania. 

Diagnostyka techniczna prowadzi do 
obiektywnego okre lenia przyczyn z ego stanu 
technicznego i dynamicznego maszyn, urz dze
i pojazdów. Ekspertyzy oparte o diagnostyk
wspomagaj  podj cie decyzji o naprawach i ich 
zakresie tylko w przypadkach umotywowanych 
z ym stanem technicznym urz dze . Diagnostyka 
prowadzi do zmniejszenia liczby awarii, skrócenia 
czasu przestojów awaryjnych oraz wyd u enia
efektywnego czasu pracy. Ogromne znaczenie ma 
mo liwo  pozyskiwania, gromadzenia 
przetwarzania danych, a zatem budowa systemu 
informacyjnego i banku informacji, wspomaganego 
odpowiednimi technikami wirtualnymi. 

Jak z tego wynika, powstaje zatem potrzeba 
stosowania nowoczesnych technologii 
informatycznych, wspieraj cych badania 
diagnostyczne. Informatyczny system diagnostyczny 
powinien umo liwia  systematyczne gromadzenie 
danych, ich przegl danie oraz udost pnianie. 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
BARTOL-SMARDZEWSKA, Zastosowanie sztucznej inteligencji w diagnostyce maszyn

194

3. SYSTEMY INFORMATYCZNE 

Systemy informatyczne to takie systemy, 
w których realizuje si  procesy przetwarzania 
danych oraz procesy komunikacyjne za pomoc
technik komputerowych. Systemy informatyczne to 
z o one technologie sk adaj ce si  z sieci, 
komputerów, specjalizowanego oprogramowania, 
ró nego typu czujników i sterowników. Systemy 
takie nadzoruj  i kontroluj  stany obiektów 
w sposób zdalny. Systemy te nadzoruj  tak e
warto ci dopuszczalne i generuj  alarmy. Dane 
przekazywane z czujników przechowywane s
w bazach danych. Dane otrzymywane z czujników 
mo na podzieli  na dwie grupy: niezale ne od czasu 
oraz zale ne od czasu. 

Systemy informatyczne wyposa one s  ponadto 
w modu y wizualizacji wyników pomiarów oraz 
modu y s u ce do przeprowadzania ró norodnych 
analiz. Wyniki pomiarów mog  by  przetwarzane 
i analizowane za pomoc  wielu metod. 
Zastosowanie odpowiedniej metody zale y od celu 
analizy. Analiz  danych mo na podzieli  na kilka 
etapów:

Próbkowanie, 
Selekcja,
Ograniczanie zbioru warto ci,
Grupowanie, 
Identyfikacja modelu. 

Aby system informatyczny funkcjonowa
efektywnie i skutecznie wymaga on danych 
o odpowiedniej warto ci. Warto  danych to suma 
jako ci danych, ich pe no ci oraz niezawodno ci.
Aktualno  danych jest zale na od metod ich 
zbierania, konfiguracji systemu ich przesy ania,
parametrów kana ów informacyjnych, 
niezawodno ci sieci komputerowych oraz 
intensywno ci przep ywu informacji. Innym 
aspektem jest u yteczno  danych okre lana jako ich 
przydatno  dla procesu wnioskowania.  

4. SYSTEMY MONITORUJ CE

Zadaniem systemów monitoruj cych jest ocena 
stanu na podstawie obserwacji zmian np. mocy 
silnika, temperatury, ha asu etc. Koszty poniesione 
na zakup i monta  systemów monitoruj cych szybko 
zwracaj  si  dzi ki ograniczeniu liczby remontów, 
przestojów, awarii oraz powoduj  zwi kszenie
bezpiecze stwa ludzi i rodowiska. Systemy te 
umo liwiaj  rejestrowanie danych, ich analiz ,
prezentacj  wyników i ocen  stanu. 

5. EKSPERYMENTOWANIE 

Po zidentyfikowaniu modelu matematycznego 
danego obiektu czy procesu, któremu obiekt podlega
przeprowadza si  eksperyment numeryczny za 
pomoc  programu komputerowego reprezentuj cego
ten model obiektu.  

Najbardziej znanym programem do 
przeprowadzania tego typu eksperymentów jest 
SIMULINK rozpowszechniany z programem 
MATLAB. S u y on do modelowania, symulacji 
i analizy uk adów dynamicznych, uk adów
liniowych i nieliniowych, ci g ych i dyskretnych. 
Posiada on tak e interfejs graficzny. 
Zaprojektowany model mo na wi c przedstawi
w postaci diagramów. Po opracowaniu modelu 
przeprowadza si  jego symulacj . W programie tym 
mo na obserwowa  wyniki dzia ania w trakcie 
trwania symulacji, mo na w trakcie zmienia
parametry modelu i obserwowa  wp yw tych zmian 
na badany obiekt.  

6. PROJEKTOWANIE KOMPUTEROWYCH 
SYSTEMÓW DIAGNOSTYCZNYCH 

Przed komputerowymi systemami 
diagnostycznymi postawione s  ogromne 
wymagania niezawodno ciowe. Podyktowane to jest 
du ymi kosztami przestojów oraz konieczno ci
zapewnienia bezpiecze stwa ludzi i ekologicznego.  

Nowoczesne automatyczne komputerowe 
systemu diagnostyczne oparte s  na teorii sterowania 
i informatyce. Metody wspó czesnej informatyki to 
metody sztucznej inteligencji (sieci neuronowe, 
logika rozmyta, systemy neuronowo-rozmyte oraz 
systemy ekspertowe i doradcze).  

Budowa uk adów diagnostycznych 
z wykorzystaniem metod informatycznych odbywa 
si  na podstawie dost pnych danych pomiarowych, 
zasad i regu  funkcjonowania obiektu oraz wiedzy 
jako ciowej i ilo ciowej. Obecnie buduje si
systemy doradcze z baz  wiedzy zawieraj c  wiedz
ilo ciow  (model matematyczny) oraz jako ciow
(zestawy regu , model rozmyty, neuronowy, 
neuronowo-rozmyty) oraz modele analityczne 
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Takie 
podej cie umo liwia budowanie komputerowych 
systemów diagnostycznych z mniejsz  ilo ci
fa szywych alarmów oraz lepsz  wykrywalno ci
uszkodze .

Istotnym zagadnieniem w diagnostyce jest 
budowa modeli obiektów. W przypadku 
rzeczywistych obiektów trudno jest uzyska  ich 
idealny model, dlatego nale y liczy  si  z pewnymi 
b dami modelowania spowodowanymi 
zak óceniami zmiennych pomiarowych, 
nieodpowiedni  struktur  modelu lub niedok adnymi 
warto ciami parametrów modelu. Pomini cie tych 
faktów w przypadku uk adów diagnostycznych 
skutkuje fa szywymi diagnozami generowanymi 
przez uk ad diagnostyczny. Konieczne jest zatem 
opracowanie efektywnego algorytmu projektowania 
rozmytych sieci neuronowych dla uk adów
diagnostyki technicznej. Pojawia si  tu problem 
identyfikacji nieliniowych systemów dynamicznych 
za pomoc  rozmytych sieci neuronowych oraz 
problem okre lania niepewno ci modeli neuronowo-
rozmytych oraz zagadnienie doboru struktury 
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modelu neuronowo-rozmytego. Rozwi zaniami dla 
tych problemów mog  by  nast puj ce metody:  

1) algorytm do wyznaczania niepewno ci
rozmytych sieci neuronowych typu Takagi-
Sugeno za pomoc  metod statystycznych oraz 
metody estymacji przy ograniczonych 
warto ciach b dów,

2) metoda odpornej na niepewno  modelu 
neuronowo-rozmytego detekcji uszkodze  przy 
u yciu techniki adaptacyjnych progów 
decyzyjnych dla generowanych residuów, 

3) algorytm doboru struktury modelu neuronowo-
rozmytego oraz szacowania jego parametrów 
poprzez detekcj  lokalnych liniowych 
zale no ci w charakterystyce modelowanego 
obiektu przy u yciu zmodyfikowanej metody 
estymacji przy ograniczonych warto ciach
b dów.

7. ALGORYTMY EWOLUCYJNE

Algorytmy ewolucyjne s  technik
przeszukiwania i optymalizacji, opart  na zasadach 
przej tych z teorii ewolucji. Naturalno  oraz 
prostota dzia ania sprawi y, ze s  one ch tnie 
wykorzystywane w naukach zarz dzania do 
rozwi zywania problemów optymalizacji.  
Podczas rozwi zywania problemu nie gwarantuj
one znalezienia optimum globalnego, jednak 
generalnie zapewniaj  znalezienie rozwi zania
wystarczaj co dobrego w akceptowalnym przedziale 
czasu. Ta cecha determinuje zastosowanie tych 
algorytmów dla problemów, których nie mo na
rozwi za  przy pomocy technik specjalizowanych.  

Istniej  ró ne warianty algorytmów 
ewolucyjnych:  

algorytmy genetyczne (Genetic Algorithms - GA),  
strategie ewolucyjne (Evolution Strategies - ES),  
programowanie ewolucyjne (Evolutionary 
Programming - EP),  
programowanie genetyczne (Genetic Programming 
- GP).

Powy sze algorytmy wykorzystuj  operatory 
ewolucyjne, które dzia aj  na sprecyzowanych 
reprezentacjach rozwi za , przetwarzaj  ca
populacje rozwi za , badaj c przy tym przestrze
przeszukiwania równocze nie z wielu punktów, do 
prawid owego dzia ania nie potrzebuj adnej
szczegó owej wiedzy o charakterze problemu 
a jedynie informacji o jako ci rozwi za . Maj  one 
ró norodne zastosowania. Przystosowane s  do 
przeszukiwania wielowymiarowej, z o onej
przestrzeni rozwi za  a szczegó owa wiedza 
o problemie nie jest potrzebna. 

7.1. System ekspertowy 

Pierwsz  definicj  systemu ekspertowego poda
Edward Feigenbaum z Uniwersytetu Stanford 
w 1977 roku. Jest to inteligentny program 
komputerowy u ywaj cy wiedzy oraz procedur 

wnioskowania do rozwi zywania problemów 
o wysokim stopniu z o ono ci, wskazuj cym na 
niezb dno  eksperta danej dziedziny do jego 
rozwi zania. Obecnie mo na t  definicje 
uszczegó owi  ze wzgl du na znaczny rozwój form 
komunikacji, przechowywania danych oraz 
tworzenia procedur. System ekspertowy jest zatem 
systemem komputerowym symuluj cym procesy 
uczenia si , zapami tywania, komunikacji, 
przyczynowo ci i realizacji dzia a  ludzkiego 
eksperta w danej dziedzinie wiedzy, dzi ki czemu 
cz owiek mo e by  zast piony przez komputer 
z gwarancj  sukcesu w rozwi zywaniu problemu.  

Rozwój tej dziedziny jest niezwykle 
dynamiczny. System ekspertowy pozwala na: 
podnoszenie jako ci i kwalifikacji przez ludzkich 
ekspertów, przetrwanie wiedzy i procesów 
wnioskowania w przypadku odej cia ludzkiego 
eksperta, zwi kszenie liczby ekspertów na wiecie,
co stwarza wi kszy dost p do wiedzy i podniesie 
jako  ludzkiego ycia, oraz obni y koszty wiedzy,  
osoby nie b d ce ekspertami mog  rozwi zywa
bardzo z o one problemy za pomoc  systemów 
ekspertowych, czas rozwi zywania problemów jest 
krótszy, mo na otrzyma  du o mo liwych 
rozwi za , niski koszt rozwi zania problemu przy 
braku ludzkiego eksperta, eliminacja monotonnych 
i mudnych operacji, szeroki dost p do wiedzy.  

Najwa niejsz  grup  inteligentnych systemów 
informatycznych stanowi  systemy doradcze zwane 
tak e ekspertowymi. Zawiera on zazwyczaj kilka 
podstawowych elementów: 

Uk ad wnioskuj cy,
Baz  wiedzy, 
Baz  danych, 
Uk ad obja niaj cy,
Interfejs u ytkownika. 

G ównym problemem podczas budowania 
systemu doradczego jest pozyskanie wiedzy. Jest to 
proces, dzi ki któremu wydobywa si  wiedz
i do wiadczenie z danej dziedziny w okre lonym 
wcze niej zakresie oraz zapisanie jej w okre lony 
sposób w bazie wiedzy. Podstawowym ród em 
wiedzy s  specjali ci, jednak z powodu ma ej
efektywno ci pozyskiwania wiedzy od specjalistów, 
stosuje si  automatyczne metody pozyskiwania 
wiedzy ze zbioru przyk adów.

7.2. Sieci neuronowe 

Nazw  t  okre la si  symulatory (programowe 
lub sprz towe) modeli matematycznych realizuj ce
pseudorównoleg e przetwarzanie informacji, 
sk adaj ce si  z wielu wzajemnie po czonych
neuronów i na laduj cy dzia anie biologicznych 
struktur mózgowych. Symulatory takie nazywane s
równie Neural nets (networks) lub AI (Artifical 
Inteligence - sztuczna inteligencja - cho  nie do 
ko ca s usznie gdy  sieci neuronowe s  podzbiorem 
AI).
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Podstawow  cech  ró ni c Sztuczne Sieci 
Neuronowe (powsta y z interdyscyplinarnej syntezy 
nauk tradycyjnych obejmuj cych biologi , fizyk
i matematyk ) od programów realizuj cych
algorytmiczne przetwarzanie informacji jest 
zdolno  generalizacji, czyli uogólniania wiedzy dla 
nowych danych nieznanych wcze niej, czyli nie 
prezentowanych w trakcie nauki. Okre la si  to 
tak e jako zdolno  Sztucznych Sieci Neuronowych 
do aproksymacji warto ci funkcji wielu zmiennych 
w przeciwie stwie do interpolacji mo liwej do 
otrzymania przy przetwarzaniu algorytmicznym. 
Mo na to uj  jeszcze inaczej np. systemy 
ekspertowe z regu y wymagaj  zgromadzenia 
i bie cego dost pu do ca ej wiedzy na temat 
zagadnie , o których b d  rozstrzyga y, Sztuczne 
Sieci Neuronowe wymagaj  natomiast 
jednorazowego nauczenia, przy czym wykazuj  one 
tolerancj  na nieci g o ci, przypadkowe zaburzenia 
lub wr cz braki w zbiorze ucz cym. Pozwala to na 
zastosowanie ich tam, gdzie nie da si  rozwi za
danego problemu w aden inny, efektywny sposób.  

Sztuczne Sieci Neuronowe oferuj  idealne 
rozwi zania dla du ego zakresu klasyfikowanych 
problemów (jak np.: diagnostyka techniczna 
maszyn, urz dze  i pojazdów) równie dobrze jak 
predykcja i modelowanie systemów, gdzie procesy 
s  niezrozumia e b d  bardzo skomplikowane. 
Sztuczne Sieci Neuronowe mog  by  stosowane do 
nadzoru nad procesami przebiegaj cymi w czasie 
rzeczywistym, gdzie zmienne wej ciowe s
odczytami pomiarów u ywanymi do sterowania on-
line, a sie  uczy si  funkcji kontroli. Sztuczne Sieci 
Neuronowe sprawdzaj  si  tak e w rozwi zywaniu 
problemów, które s  zbyt skomplikowane dla 
konwencjonalnych technologii (np. problemy, które 
nie maj  rozwi zania algorytmicznego, b d  takowe 
jest zbyt skomplikowane do znalezienia), 
sprawdzaj  si  te  dobrze tam, gdzie ludzie nie s
w stanie zastosowa  tradycyjnych metod. 

Sieci neuronowe swój dynamiczny rozwój 
zawdzi czaj  dwóm czynnikom: 

wewn trznemu - umiej tno ci generalizacji 
problemów i predykcji informacji; 
zewn trznemu - nieograniczonej dost pno ci
komputerów osobistych o ogromnej mocy 
obliczeniowej.

Bardzo istotnym elementem jest, w przypadku 
Sztucznych Sieci Neuronowych, dopasowanie 
modelu neuronowego do obiektu poprzez 
prawid owe wyznaczenie warto ci wagowych sieci. 
Dane ucz ce si  pobierane s  bezpo rednio z 
badanego systemu lub po rednio z symulatora. 
Cz sto weryfikacj  modelu neuronowego 
przeprowadza si  przy u yciu danych pobranych 
w a nie z symulatora. Eksploatacja modelu 
najcz ciej odbywa si on-line, co jest niezwykle 
wa ne w przypadku dopasowywania modelu 
neuronowego do ci gle zmieniaj cego si  otoczenia 
oraz z przypadku niestacjonarno ci systemu.  

W przypadku rozwi zywania problemów 
diagnostycznych za pomoc  modelu sieci 
neuronowych przyjmujemy, e ka dy stan pracy 
systemu jest reprezentowany przez oddzielny model 
neuronowy. Model reprezentuj cy prac  w 
warunkach normalnych nazywa si  nominalnym, a 
ka dy nast pny model reprezentuje wyst pienie 
okre lonego uszkodzenia fn, gdzie n=1,…,n. Mo na
zatem wyznaczy  wektor sygna ów residuum 
porównuj c wyj cie systemu i wyj cia modeli 
neuronowych. Ka dy element wektora residuum 
opisuje odpowiedni stan zachowania systemu, co 
daje mo liwo  zlokalizowania uszkodzenia oraz 
czas jego wyst pienia. 

Sztuczne sieci neuronowe stanowi  zwykle cz
steruj c  procesem, b d  cz  decyzyjn ,
przekazuj c  sygna  wykonawczy innym elementom 
urz dzenia, które nie s  zwi zane bezpo rednio z 
sieciami neuronowymi. Funkcje pe nione przez sie
mo na sklasyfikowa  w kilku podstawowych 
grupach: aproksymacji, klasyfikacji i rozpoznawania 
wzorców, predykcji, sterowania oraz asocjacji.

7.3. Rekurencyjne sieci neuronowe 

Rekurencyjne sieci neuronowe (rys. 1) maj
ogromne zastosowanie w przypadku diagnostyki. 
Dzi ki wprowadzeniu sprz e  zwrotnych do 
architektury sieci neuronowych mo liwe sta o si
gromadzenie informacji oraz pó niejsze jej 
wykorzystanie. Sieci rekurencyjne mo na podzieli
w nast puj cy sposób: 

sieci lokalnie rekurencyjne – sprz enia zwrotne 
wyst puj  wewn trz pojedynczych modeli 
neuronowych. Ca a sie  neuronowa jest struktur
wielowarstwow , jednokierunkow ;
sieci globalnie rekurencyjne – sprz enia zwrotne 
wyst puj  pomi dzy neuronami ró nych warstw 
lub pomi dzy neuronami tej samej warstwy. 
Ogólna struktura sieci tego typu posiada wszystkie 
mo liwe sprz enia zwrotne pomi dzy neuronami. 
Sie  ta jest rozszerzeniem wielowarstwowej sieci 
jednokierunkowej o po czenia skro ne pomi dzy 
neuronami w zasi gu tej samej warstwy oraz 
po czenia rekurencyjne obejmuj ce pojedyncze 
neurony.  Po czenia pomi dzy dwoma s siednimi 
warstwami s  jednokierunkowe, za  kaskadowe 
po czenie warstw daje odpowiednie zdolno ci
aproksymacyjne a po czenia skro ne
i rekurencyjne daj  w a ciwo ci dynamiczne. 
Problematyczna jest tu jednak du a z o ono
struktury oraz d ugi czas adaptacji parametrów. 

Rekurencyjne sieci neuronowe, jak i wi kszo
sieci neuronowych, maj  powa n  wad  – na etapie 
ich projektowania definiuje si  ich struktur .
Alternatywnym podej ciem jest po czenie
problemu uczenia sieci z wyznaczeniem jej 
optymalnej architektury. Takie rozwi zanie
uzyskujemy dzi ki zastosowaniu metody grupowej 
obróbki danych (GMDH). 
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Rys. 1. Rekurencyjna sie  neuronowa 

7.4. Sieci neuronowe typu GMDH
Idea metody grupowej obróbki danych (GMDH) 

polega na zast pieniu jednego ca o ciowego modelu 
systemu struktur  hierarchiczn  sk adaj c  si
z modeli cz stkowych (neuronów) i wi cych je 
zasad selekcji zmiennych (rys. 2). Modele cz stkowe 
posiadaj  najcz ciej niewielk  liczb  sygna ów
wej ciowych i s  realizowane przez pojedynczy 
model neuronu typu GMDH. Parametry modeli 
cz stkowych s  dobierane tak, by ich zmienne 
wyj ciowe by y jak najbardziej zbli one do 
zmiennej wyj ciowej identyfikowanego systemu. 
Charakterystyczne jest tu uczenie ka dego neuronu 
oddzielnie przed jego w czeniem do struktury sieci 
neuronowej, przy czym ka dy neuron ma w jak 
najlepszy sposób modelowa  diagnozowany obiekt. 
O tym, które modele cz stkowe powinny zosta
w czone do tworzonej warstwy oraz generowa
sygna  wej ciowy dla nast pnej warstwy decyduje 
b d przetwarzania (odrzuca si  te modele, które 
generuj  zbyt wysoki b d przetwarzania).
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Proces syntezy sieci neuronowej typu GMDH 
przeprowadza si  do momentu, a  nie zostanie spe -
nione kryterium optymalno ci (rys. 3). Idea tego 
kryterium polega na wyznaczaniu najmniejszego 
b du przetwarzania Emin
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7.5. Model neuronowo-rozmyty – system syntezy 
wiedzy 

Metody sztucznej inteligencji s u  próbie 
opisywania rzeczywisto ci w sposób na laduj cy
rozumowanie cz owieka. Ich celem jest 
przezwyci enie wad tradycyjnych algorytmów 
komputerowych, które zawodz  zw aszcza
w sytuacjach, w których cz owiek jest w stanie 
rozwi za  postawiony problem bez wi kszych
trudno ci. W diagnostyce technicznej wiele zjawisk 
jest bardzo nieprecyzyjnych. S  to takie stwierdzenia 
jak znacznie, du o, wi kszo  itd., w zdaniach 
takich jak: Koszt naprawy znacznie przekracza 50 z .
Te okre lenia jest bardzo trudno zdefiniowa .
Ludzie s  jednak w stanie interpretowa  takie 
stwierdzenia i wykorzystywa  tak sformu owan
wiedz  do rozwi zywania stawianych przed nimi 
problemów. Nieprecyzyjno  polega na trudno ci
dok adnego okre lenia warto ci wszystkich 
wyst puj cych w nim zmiennych. Problem polega 
na ustaleniu, co to w a ciwie znaczy tu prawie czy 
znacznie. Taki rodzaj braku precyzji nazywany jest 
zwykle rozmyciem. 

Jako teoretyczne narz dzie do budowy systemów 
syntezy wiedzy u ywane jest rozwi zanie
z dziedziny inteligencji obliczeniowej (ang. 
computational intelligence) - neuronowo-rozmyty 
system syntezy wiedzy z danych, wspomagany w 
procesie uczenia algorytmem genetycznym. Model 
neuronowo-rozmyty ma ogromne zastosowanie przy 
"inteligentnym" modelowaniu i sterowaniu, w tym 
do syntezy wiedzy z chaotycznego szeregu 
czasowego, do syntezy bazy regu  rozmytych 
modeluj cych dynamiczny. Mo na stosowa  tak e
metodologie alternatywne - neuronowo-rozmyte, 
oparte na teorii drzew regresyjnych oraz regresji 
liniowej. Bardzo istotna przy wyborze metody jest 
zale no  pomi dzy dok adno ci  a przejrzysto ci
poszczególnych podej .

8. SZTUCZNA INTELIGENCJA

Inteligencja jest zdolno ci  jednostki do 
celowego dzia ania, racjonalnego my lenia oraz 
radzenia sobie z trudno ciami. Wydaje si , ze nigdy 
maszyna nie b dzie mog a w pe ni na ladowa
cz owieka. Cz owiek jest istot  bardzo z o on
specyficzne dla niego funkcje psychiczne to: 
intelekt, wola i emocje. atwo sobie wyobrazi
urz dzenie, które my li na nasz wzór, które 
rozwi zuje jaki  problem, ale "co " sztucznego nie 
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mo e odczuwa  emocji, nie mówi c ju  o uczuciach 
wy szych.

Wykorzystuj c informacje na temat umys u
cz owieka naukowcy próbuj  stworzy  umys
sztuczny. Sztuczna inteligencja mo e by  pomocna 
w wielu dziedzinach ycia.

Sztuczna inteligencja pomaga ludziom 
w podejmowaniu decyzji. Cz owiek podejmuj c
decyzje, poddaje si  emocjom, komputer za
post puje wed ug okre lonego algorytmu. Sztuczna 
inteligencja, czyli maszyny z umiej tno ci
wnioskowania i uczenia si , daje perspektyw
uwolnienia ludzi od prostych, uci liwych prac, ale 
tak e od takich, które wymagaj  du ej wiedzy.

Zast puj c programowanie systemów sztucznej 
inteligencji uczeniem, mo emy jednak straci
stuprocentowa pewno  poprawno ci wykonanego 
zadania, bowiem taki system przestanie dzia a
wed ug algorytmów. Komputery dzia aj  zupe nie 
inaczej ni  ludzie zajmuj cy si  rozwi zywaniem 
jakiego  problemu. Wielu naukowców twierdzi, ze 
program budowy robotów kierowanych 
elektronicznymi komputerami nie doprowadzi do 
skonstruowania sztucznej, naprawd  inteligentnej 
maszyny - to znaczy takiej, która rozumie, co robi i 
mo e wykorzysta  to w dzia aniu. Takie urz dzenie
mog oby dzia a , gdyby w jego konstrukcji zosta
wykorzystany ten sam proces fizyczny, który 
stanowi podstaw  istnienia ludzkiej wiadomo ci.
Na obecnym etapie rozwoju techniki przemys  nie 
jest w stanie skonstruowa  maszyny 
zaprogramowanej w sposób niealgorytmiczny.  

9. PODSUMOWANIE 

Z uwagi na istotne ograniczenia zwi zane
z projektowaniem uk adów diagnostyki opartych na 
wykorzystywaniu modelu diagnozowanego obiektu 
metodami klasycznymi, przedstawi am mo liwo ci
zastosowania metod wspó czesnej informatyki – 
metod sztucznej inteligencji i ich po czenia
z metodami analitycznymi. Pokaza am przede 
wszystkim mo liwo ci neuronowej realizacji 
zarówno uk adów detekcji, jak i lokalizacji 
uszkodze  z wykorzystaniem ró nych struktur sieci.  

Algorytmy ewolucyjne proponowane do 
poszukiwa  optymalnych rozwi za  globalnych 
cz sto wydaj  si  jeszcze zbyt czasoch onne, jednak 
rozwój mocy obliczeniowych wspó czesnych
komputerów oraz rozwój sztucznej inteligencji 
stwarza mo liwo ci szerszego i powszechniejszego 
stosowania tych technik.  

Ka da dziedzina techniki, maj ca wiele 
zastosowa , przysparza korzy ci, ale tak e stwarza 
liczne zagro enia. Komputery s  bardzo u yteczne,
ale szybki rozwój techniki komputerowej jest 
ród em pewnych niebezpiecze stw. Jednym 

z g ównych problemów wydaje si  ogromna 
z o ono  systemów. Nie ma adnych szans, aby 
ktokolwiek w pe ni zrozumia  sposób ich dzia ania.
Jest bardzo prawdopodobne, ze inne niestabilno ci
i zagro enia powstan  wskutek samej z o ono ci

systemu. Nale y u wiadomi  spo ecze stwu
konieczno  sta ego nadzoru ludzi, maj cych prawo 
podejmowania decyzji sprzecznych z autorytetem 
komputerów.  
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ANALIZA METOD  POLARYZACYJNO – OPTYCZN   STANU 
NAPR ENIOWO – DEFORMACYJNEGO  MODELU ELEMENTU 

PNEUMATYCZNEGO G SIENICY MASZYNY ROBOCZEJ 

W odzimierz BAJKOW,, Janina KALINKA, , Czes aw DANOWICZ, Natalia BUTKIEWICZ 
 Bia oruski Narodowy, Uniwersytet Techniczny w i sku

Streszczenie
W artykule przedstawiono rezultaty bada  napr eniowo - odkszta ceniowych elementu g sienicy

pneumatycznej przy zastosowaniu metody polaryzacyjno-optycznej. Otrzymano ocen  jako ciow
napr e  charakterystycznych stanów badanego elementu g sienicy przy okre lonych deformacjach. 

        S owa kluczowe: stan napr eniowo-odkszta ceniowy, element pneumatyczny, polaryzacyjno- optyczna 
metoda, analiza 

THE POLARIZATIONS - OPTICAL METHOD OF TENSION'S - DEFORMATION STATE ANALYSIS 
OF MACHINE - ENGINE PNEUMATIC CATERPILLAR'S ELEMENT MODEL 

Summary 
In article were introduced results of investigations the stresses - deformation pneumatic caterpillar's 
element with use of polarization's - optical method. The qualitative opinion of characteristic stresses 

states was received with definite deformations of studied caterpillar's element. 

Keywords: stresses - deformation state, pneumatic element, polarizations - optical method , analysis 
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NIEZAWODNO  DOSTAW ENERGII ELEKTRYCZNEJ JAKO MIARA 
EFEKTYWNO CI DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ W SIECIACH 

ELEKTROENERGETYCZNYCH

Gra yna D BROWSKA-KAUF 

Instytut Energoelektryki, Politechniki Wroc awskiej
Wybrze e Wyspia skiego 27, 50-370 Wroc aw,

 fax: +48 71 3202655, 
 e-mail: grazyna.dabrowska-kauf@pwr.wroc.pl 

Streszczenie
Sie  elektroenergetyczna sk ada si  z wielu urz dze  i jest nara ona na dzia anie ró norodnych 

czynników, które powoduj  zak ócenia w jej pracy. Skutkiem tego mog  by  przerwy w zasilaniu 
lub pogorszenie jako ci energii elektrycznej. D ugo  tych przerw zale y w istotny sposób od 
prawid owej diagnostyki: elementów sieci i procesów przesy u i dystrybucji energii elektrycznej. 
Efektywno  diagnostyki technicznej w sieciach elektroenergetycznej wp ywa bezpo rednio na 
niezawodno ci dostaw energii elektrycznej. W artykule omówiono metod  pozwalaj c  mierzy
efektywno  diagnostyki technicznej w oparciu o wykorzystanie wyznaczanych wspó czynników 
niezawodno ci poszczególnych elementów sieci elektroenergetycznej. 

S owa kluczowe: niezawodno , diagnostyka techniczna, energia elektryczna, transformatory 

RELIABILITY OF ELECTRICITY SUPPLY AS A MEASURE OF THE EFFICIENCY OF 
TECHNICAL DIAGNOSTICS IN DISTRIBUTED POWER NETWORKS 

Summary 
Distributed power network consists of many devices and therefore it is exsposed to the activity 

of various factors which result in interferences during their work. The causes of this include pauses 
in power supply and deterioration of the eneregy's quality. The length of the  pauses depends in an 
essential way on undertaking correct diagnostical decisions in the area of the power network's 
elements and the electricity distribution. Efficiency of technical diagnostics in power network 
depends directly on reliablity rate of electricity supply. In the article, the method, that allows 
measuring the efficiency of technical diagnostics, based on a usage of  assigned coefficients of 
reliability rates of particular elements in the power network, is presented. 

Keywords: reliabilty, technical diagnostics, electricity, transformers 

1. WST P

Jednym z podstawowych celów polityki 
energetycznej kraju jest zapewnienie 
bezpiecze stwa dostaw energii elektrycznej. 
Niepokoj cym zjawiskiem jest to, e wi kszo
przedsi biorstw energetycznych skupia si  przede 
wszystkim na bie cych remontach  lub 
niezb dnych inwestycjach w zakresie modernizacji 
o okresie zwrotu nie d u szym ni  trzy lata. Co jest  
spowodowane g ównie brakiem kapita ów
koniecznych na inwestycje zapewniaj ce:
wystarczaj cy poziom mocy generowanej, 
odpowiednie struktury  wytwórcze i przesy owe.
Bezpiecze stwo dostaw energii elektrycznej jest 
determinowane w szczególno ci niezawodno ci
sieci elektroenergetycznych. 

Sie  elektroenergetyczna sk ada si  z wielu 
urz dze  i jest nara ona na dzia anie ró norodnych 
czynników, które powoduj  zak ócenia w jej pracy. 

Skutkiem tego mog  by  przerwy w zasilaniu lub 
pogorszenie jako ci energii elektrycznej. D ugo
tych przerw zale y w istotny sposób od 
prawid owej diagnostyki: elementów sieci 
i procesów przesy u i dystrybucji energii 
elektrycznej. Efektywno  diagnostyki technicznej 
w sieciach elektroenergetycznej wp ywa 
bezpo rednio na niezawodno ci dostaw energii 
elektrycznej.

Nieprawid owa praca uk adów
elektroenergetycznych ma niekorzystny wp yw na 
odbiory energii elektrycznej oraz ich dzia anie.
Nast pstwem zak óce  w dostawie energii 
elektrycznej s  straty ekonomiczne wyst puj ce
u odbiorców, szczególnie niebezpieczne s  przerwy 
w zasilaniu. Przerwy te s  nieuchronne i zale
w du ym stopniu od czasu trwania procesu 
diagnozowania i jego wiarygodno ci. Aby 
zapewni  niezawodno  zasilania w 100% nale a o
by zainwestowa  ogromne kapita y, co z kolei by o
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by nieuzasadnione ekonomicznie. Nak ady na 
popraw   niezawodno ci powy ej pewnej warto ci
progowej rosn  bardzo szybko, niewspó miernie  
do wzrostu niezawodno ci [1], [2] 

Przerwy w zasilaniu s  przyczyn
wyst powania strat ekonomicznych nie tylko 
u odbiorców, ale tak e u dostawców energii 
elektrycznej. Straty te przek adaj  si  na ca
gospodark  krajow .  Skutki gospodarcze przerwy 
w zasilaniu przedsi biorstwa obejmuj : koszty strat 
zak adowych i strat ogólnospo ecznych. Koszty 
strat zak adowych to koszty zwi zane z utracon
produkcj  (np. utracona produkcja mo e by
odrobiona w godzinach nadliczbowych, ale wi e
si  to ze wzrostem p ac w wyniku wy szych stawek 
robocizny),  kosztami amortyzacji, kosztami 
osobowymi i tzw. kosztami dodatkowymi, do 
których zalicza si : koszty zniszczonych surowców 
i materia ów podczas przerwy awaryjnej, koszty 
naprawy uszkodzonych urz dze , koszty zwi zane
z ponownym rozruchem produkcji . Koszty strat 
ogólnospo ecznych to utrata dodatkowej akumulacji 
i udzia u za ogi w zysku[5]. 

2. WYMAGANIA ODBIORCÓW ZE 
WZGL DU NA NIEZAWODNO
ZASILANIA 

Odbiorcy energii elektrycznej wykazuj
zró nicowan  wra liwo  na przerwy w zasilaniu 
w energi  elektryczn . W wyniku tych przerw 
odbiorcy a po rednio gospodarka narodowa mog
ponie  straty finansowe, a tak e mo e wyst pi
zagro enie ycia i zdrowia ludzkiego. Skutki 
wyst puj cych przerw w zasilaniu odbiorców 
i wymagania odno nie do pewno ci zasilania s
podstaw  klasyfikacji odbiorców na trzy kategorie  
[5 ]: 

- I  dotyczy odbiorców, których pozbawienie 
zasilania w energi  elektryczna  przez okre lony 
czas mo e spowodowa  niebezpiecze stwo dla 
ycia ludzkiego, uszkodzenie obiektów 

budowlanych i urz dze  technologicznych: 
- II  to odbiorcy, których pozbawienie zasilania 

przez okre lony czas mo e spowodowa  straty 
produkcyjne, postój pracowników, mechanizmów 
i urz dze  transportowych; 

- III  dotyczy pozosta ych odbiorców. 
Z t  klasyfikacj  wi e si  podzia  odbiorów na 

trzy grupy wa no ci, z jednoczesnym okre leniem 
sposobu zapewnienia odpowiedniej niezawodno ci
uk adu zasilaj cego[5 ]. S  to: 

- I grupa wa no ci odbiorów obejmuj ca
odbiorniki wymagaj ce dwustronnego zasilania 
z dwóch niezale nych róde  prze czanych
samoczynnie u odbiorcy, a dla szczególnie 
wa nych odbiorników dodatkowo z w asnego
lokalnego ród a, np. agregatów pr dotwórczych,
akumulatorów itp. 

- II  grupa wa no ci odbiorów obejmuj ca
odbiorców wyposa onych w odbiorniki 

wymagaj ce dwustronnego zasilania prze czanego
u odbiorcy r cznie lub samoczynnie. 

- III  grupa wa no ci dotyczy odbiorców 
wyposa onych w odbiorniki, dla których zasilanie 
jest przywracane przez prze czenie w uk adzie
elektroenergetycznym dokonywane przez s u by 
eksploatacyjne terenowych jednostek spó ek
dystrybucyjnych. 

Podanym grupom odbiorców mo na
przyporz dkowa  jedn  lub wi cej spo ród pi ciu
wymaganych klas niezawodno ci ( tabl. 1). 

Tabl. 1. Podzia  odbiorców na grupy i klasy ze 
wzgl du na niezawodno  zasilania [5 ] 

Grupa
odbiorców 

Wymagana 
klasa

niezawodno ci

Dopuszczalny
czas trwania 
przerwy w 

zasilaniu tdop[h] 
I A t dop = 0 
II B tdop  0 
III C

D
E

0,25  tdop  0 
1  tdop  3 

tdo p  3 

Z podanych wymaga  wynika, e do w a ciwej
oceny uk adu zasilaj cego, pod wzgl dem 
niezawodno ci, istotny jest czas potrzebny do 
zdiagnozowania stanu technicznego uszkodzonych 
elementów i ich naprawienia lub na ewentualne 
w czenie urz dze  rezerwowych. W tabl. 2 podano 
orientacyjne rednie takie czasy, u atwiaj ce
ilo ciow  ocen  uk adu.

Tabl.2. rednie czasy potrzebne do diagnozowania i 
usuni cia uszkodzenia oraz  ponownego 

uruchomienia  [4 ] 

Elementy sieci Czas
przerwy ta[h]. 

1. Kabel nn u o ony w ziemi 12
2. Kabel nn u o ony na wierzchu 
w kanale itp. 

6

3. Kabel nn u o ony 
prowizorycznie 

1  2 

4. Przewody instalacyjne nn - 
prowizoryczna (sta a) wymiana     
uszkodzonego elementu 

1  2 (4) 

5. Linia napowietrzna nn 4
6. Linia szynowa prowizoryczne 
uruchomienie 

2

7. Tablica rozdzielcza sta a
 ( prowizoryczna) naprawa 

8 (2) 

8. Kabel SN u o ony w ziemi  1  8  (dni) 
9. Linia napowietrzna SN  6
10. Stacje rozdzielcze WN: 

- dokonanie prze czenia w 
stacji ze sta  obs ug ,

- dokonanie prze czenia w 

0,25
0,3
8
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stacji bez sta ej obs ugi, 
- likwidacja uszkodzenia 

aparatów czeniowych,
- likwidacja uszkodzenia 

aparatów nie czeniowych.

4

11. Transformator (wymiana): 
- o mocy do 
500kVA,
- o mocy ponad 
500 do 1000 kVA 

8
20

12 Dokonanie prze cze  w 
sieci:

- miejskiej, 
- wysokiego 
napi cia (tzw. 
okr gowej),
- fabrycznej. 

0,5
1

0,5

Odbiorców energii elektrycznej zasilanych 
z elektroenergetycznej sieci rozdzielczej 
najogólniej mo na podzieli  na trzy grupy: miejscy, 
wiejscy i przemys owi. Odbiory przy czone do 
sieci miejskiej mo na podzieli  wed ug ró nych 
kryteriów. Okazuje si , e najbardziej w a ciwy
podzia  to podzia  na[5] : 

odbiory komunalno-bytowe, 
odbiory przemys owe,
zak ady u yteczno ci publicznej, 
o wietlenie publiczne. 

Odbiory komunalno - bytowe s  to: mieszkania, 
biura, sklepy, restauracje, teatry, kina, drobne 
zak ady przemys owe ( przewa nie rzemie lnicze),
drobne warsztaty itp. Zazwyczaj zalicza si  do 
komunalno-bytowych odbiory rz du kilku do 
kilkudziesi ciu, rzadziej kilkuset kilowatów i to w 
zale no ci do jakiej sieci s  przy czone. Je eli
odbiory s  przy czone do sieci zasilaj cej potrzeby 
komunalno-bytowe, nale y zaliczy  je do tych 
odbiorców. Ze wzgl du na sw  wielko  lub 
wymagan  niezawodno  odbiory cz sto musz  by
przy czone do oddzielnej sieci i nale y je wówczas 
zaliczy  do odbiorców przemys owych. Odbiory 
przemys owe s  to odbiory o mocy nie 
pozwalaj cej na przy czenie ich do sieci 
zasilaj cej odbiory komunalno-bytowe niskiego 
napi cia, najcz ciej o mocy ponad kilkaset 
kilowatów. Sieci zasilaj ce zak ady przemys owe
ró ni  si  rozwi zaniem technicznym od sieci 
zasilaj cych drobnych odbiorców. 

Zmienno  obci e  miejskich zale y przede 
wszystkim od rodzaju i stopnia wyposa enia
gospodarstw domowych w odbiorniki energii 
elektrycznej. Na dobow  i roczn  zmienno
obci e  odbiorców miejskich wywieraj
decyduj cy wp yw odbiorniki o wietleniowe 
i grzejne ( kuchnie, grzejniki wody i pomieszcze )
gospodarstw domowych. 

W elektroenergetyce polskiej odbiorców 
wiejskich dzieli si  na nast puj ce grupy [5]: 

gospodarstwa domowe, 
lokale niemieszkalne, 

o wietlenie publiczne, 
drobni odbiorcy si owi, 
gospodarstwa rolne. 

Do gospodarstw domowych zalicza si
gospodarstwa osób nie zatrudnionych w rolnictwie 
oraz posiadaj cych do 2 ha ziemi. Zmienno
obci e  odbiorców wiejskich zale y g ównie od 
rodzaju i stopnia wyposa enia gospodarstw rolnych 
w odbiorniki energii elektrycznej.  

Ze wzgl du na ma  liczb  odbiorników 
grzejnych na zmienno  obci e  krajowych 
i miejskich odbiorców decyduj cy wp yw wywiera 
o wietlenie w gospodarstwach domowych 
i rolnych. 

Zak ady przemys owe zalicza si  do wielkich 
odbiorców energii elektrycznej. Ich podstawow
cech  jest du y pobór energii i du e
zapotrzebowanie na moc elektryczn . Przemys
krajowy zu ywa netto ponad 60% produkowanej 
energii [ ]. 

Odbiorcom komunalno-bytowym 
przyporz dkowuje si  grup  niezawodno ci
nast puj co[5 ]: 

- do I grupy zalicza si  nast puj ce rodzaje 
odbiorców: wybrane obiekty s u by zdrowia  
(stacje pogotowia ratunkowego, stacje 
krwiodawstwa, sale operacyjne i po o nicze)
urz dy pocztowo-komunikacyjne, banki, niektóre 
obiekty kultury i sztuki (kina, teatry, sale 
koncertowe), hotele I i II kategorii; 

- do II grypy kwalifikuj  si : budynki 
wielorodzinne powy ej pi ciu kondygnacji, obiekty 
ywienia zbiorowego, budownictwo mieszkaniowe 

zbiorowe (domy studenckie, hotele pracownicze, 
hotele III kategorii); 

- w III grupie znajduj  si : obiekty 
administracyjne, obiekty nauki i o wiaty, 
budownictwo mieszkaniowe niskie i jednorodzinne, 
obiekty handlowe, o wietlenie zewn trzne ulic 
i dróg. 

Wymagania odno nie do pewno ci zasilania 
poszczególnych odbiorców okre la si  podaj c jaki 
procent obci enia szczytowego odbiorcy musi by
pokrywany z sieci podczas wy czenia jednego lub 
dwóch dowolnych elementów sieci, z zaznaczeniem 
czy jest wykonywane prze czenie r czne sieci, czy 
te   nie[5]. 

Wymagania pewno ci zasilania wi kszych
fragmentów sieci SN i nn, przy za o eniu
wy czenia dowolnego elementu sieci, bior cego
udzia  w zasilaniu analizowanego obszaru s
nast puj ce [5]:

1. Bez  prze cze  r cznych powinna istnie
mo liwo  pokrycia: 

a) pe nego obci enia szczytowego: 
- miast o obci eniu szczytowym wi kszym 

od 1 MW, 
- o rodków wypoczynkowo-turystycznych i 

uzdrowisk maj cych wi cej ni  1000 
miejsc noclegowych, czynnych ca y rok; 
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b) 50% obci enia szczytowego 
z zachowaniem indywidualnych wymaga
odbiorców  takich jak: 
- miast o obci eniu szczytowym 

mniejszym od 1 MW, 
- wsi gminnych oraz innych o obci eniu

szczytowym wi kszym od 0,5 MW. 
2. Po zastosowaniu prze cze  r cznych

powinno by  mo liwe pokrycie pe nego
obci enia szczytowego: 

a) miast o obci eniu szczytowym mniejszym 
od 1 MW, 

b) sezonowych o rodków wypoczynkowo- 
turystycznych.

3. NIEZAWODNO  I DIAGNOSTYKA
SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ  

Niezawodno  jest to zdolno  obiektu  
(urz dzenia) do wype nienia zadanych funkcji w 
wymaganym okresie, z jednoczesnym nie 
przekroczeniem obci e  dopuszczalnych [1,2,3,5]. 
Najcz ciej stosowan  miar  w ocenie 
niezawodno ci pracy uk adów
elektroenergetycznych jest wspó czynnik 
zawodno ci. Wspó czynnik ten wyznacza si  dla 
dowolnego elementu ( urz dzenia), cz ci lub ca ej
sieci elektroenergetycznej na podstawie bada
statystycznych. Okre la si  go jako stosunek czasu 
zdatno ci eksploatacyjnej ( zdolno ci do pracy)  do 
ca kowitego analizowanego przedzia u czasu: 

T
Tp z , (1) 

gdzie: Tz - czny czas zasilania w przedziale 
czasu T, T - analizowany przedzia  czasu wnosz cy
zazwyczaj 1 rok. 

Wielko ci  przeciwn  do wspó czynnika p jest 
wspó czynnik zawodno ci q - awaryjno ci:

,
T

TT
T
T

q za   (2) 

gdzie: Ta - czny czas trwania przerw 
w zasilaniu w przedziale czasu T, który jest równy 
Ta = T - Tz.

Bardzo istotny wp yw na czas trwania przerw w 
zasilaniu ma czas diagnozowania: elementów sieci, 
procesów przesy u i dystrybucji energii 
elektrycznej. Bowiem w wyniku procesu 
diagnozowania nast puje rozpoznanie stanu 
technicznego obiektu z o onego, jakim jest sie
elektroenergetyczna, na podstawie identyfikacji 
stanów elementów tej sieci. W przypadku 
uszkodze  diagnostyka sprowadza si  do detekcji, 
lokalizacji oraz identyfikacji uszkodze . W sieci 
elektroenergetycznej d y si  do automatycznej 
realizacji dzia a  diagnostycznych co pozwala na 
znaczne skrócenie czasu wykrycia i lokalizacji 
awarii w stosunku do diagnostyki realizowanej 
przez operatora sieci rozdzielczych. Przynosi to 
istotn  popraw  niezawodno ci dostaw energii 
elektrycznej, a tak e zwi kszenie efektów 

ekonomicznych. Dzi ki wiarygodnej i szybkiej 
informacji diagnostycznej mo liwe jest 
dokonywanie (automatyczne lub przez obs ug )
odpowiednich dzia a  zabezpieczaj cych
pozwalaj cych na unikni cie lub ograniczenie 
skutków uszkodze  zanim wyst pi  gro ne
nast pstwa dla przebiegu procesów przesy u
i dystrybucji energii elektrycznej. Ponadto 
prowadzona na bie co diagnostyka techniczna 
umo liwia prowadzenie remontów w zale no ci od 
stanu technicznego , co wp ywa na czas usuwania 
awarii i zmniejszenie ich kosztów w stosunku do 
obs ugi okresowej. 

W czasie sumarycznym trwania przerw 
w zasilaniu Ta  mo na wyró ni czny czas trwania 
procesów diagnozowania Td i czny czas naprawy 
uszkodzonych elementów b d  w czenia
elementów rezerwowych Tn, czyli: 

= + , (3) aT dT nT

czyli wzór (2) przyjmie posta :

,
T

TT
T
T

q nda   (4) 

Zatem warto ci wspó czynników: zawodno ci q
i niezawodno ci p s  zale ne od czasu trwania 
procesów diagnozowania i czasu wykonywania 
remontów i mog  by  wykorzystane do oceny 
efektywno ci prowadzonej diagnostyki sieci 
elektroenergetycznej. Miary niezawodno ci dostaw 
energii elektrycznej s  równie  miarami 
efektywno ci stosowanych metod diagnostyki 
technicznej sieci elektroenergetycznej.

Je li znany jest oczekiwany czas trwania jednej 
awarii ta danego urz dzenia oraz cz sto d ich 
wyst powania w okre lonym okresie ( np. roku), 
mo na obliczy  oczekiwany roczny czas przerwy 
w zasilaniu: 

,dtT aa (5)

st d

,
T
dt

q a  (6)

Wielko p i q zdefiniowane wzorami (1) i (2) 
s  zwi zane nast puj c  zale no ci :

1qp . (7)

czny czas trwania przerwy w zasilaniu sk ada
si  z przerw wywo anych ró nymi przyczynami, 
a mianowicie mi dzy innymi: 

- uszkodzeniami elementów uk adu
elektroenergetycznego, niew a ciwym 
zadzia aniem zabezpiecze  lub 
automatyki, b dami osób u ytkuj cych
dany obiekt, 

- procesami diagnozowania uszkodze ,
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- pracami remontowo-konserwacyjnymi, 
- ograniczeniami wywo anymi deficytem 

mocy w systemie elektroenergetycznym. 
Warto ci iloczynu ta d i oszacowane na ich 

podstawie wska niki q, s rednimi oszacowanymi 
dla pewnej populacji na podstawie bada
statystycznych. Przy czym badania te musz
spe nia  za o enia dotycz ce np. liczebno ci próbki 
podlegaj cej analizie, aby mo na uogólni  je na 
ca  populacj . Wska niki intensywno ci
uszkodze  elementów sieci rozdzielczych podaje 
si  jako liczb  uszkodze  w ci gu roku, 
przypadaj c  na 100km w przypadku linii lub na 
100szt. w przypadku transformatorów, 
wy czników itp. Przyk adowe warto ci d i ta
zamieszczono w tabeli 3 [5]. 

Na podstawie tych danych mo na uszeregowa
elementy sieci rozdzielczej, których uszkodzenia 
b d  zak ócenie w ich pracy powoduj  d ugie 
przerwy w dostawie energii elektrycznej,a co 
przek ada si  na pogorszenie niezawodno ci
dostaw. Dla tych elementów nale y przede 
wszystkim zintensyfikowa  badania diagnostyczne,  
zastosowa  nowe, dost pne metody diagnostyczne 
aby umo liwi  szybsz  detekcj , lokalizacj
i identyfikacj  ich uszkodze . S  to pilne zadania 
stoj ce przed diagnostyk  techniczn , których wag
okre laj : kategorie odbiorców wyró nione ze 
wzgl du na skutki przerw w ich zasilaniu 
i wymagane  klasy niezawodno ci ustalone na 
podstawie kryterium dopuszczalnego czasu trwania  
przerw w zasilaniu. Równie  przy projektowaniu 
nowych sieci zasilaj cych w zale no ci od 
wymaga  danego odbiorcy energii elektrycznej 
powinno si  stosowa  takie elementy sieci, które 
zapewniaj dan  niezawodno  dostaw.  

 Tabl.3. Wska niki zawodno ciowe podstawowych 
urz dze  elektroenergetycznych [5 ] 

Lp. urz dzenia Jedno-
stka [ j]

d
[1/a 100j]

ta

[h]
1 linia 

napowietrzna 
110 kV 

km 1,5 6

2 linia 
napowietrzna 15 
kV

km 2.5 14

3 linia 
napowietrzna 
0,4 kV 

km 15 4

4 linia kablowa 15 
kV

km 22 12

5 linia kablowa 
0,4 kV 

km 6 12

6 transformator 
110/15 kV 

szt. 6 12

7 transformator 
15/ 0,4 kV 

szt. 4,8 29

8 szyny zbiorcze 
110 kV 

pole 4 4

Lp. urz dzenia Jedno-
stka [ j]

d
[1/a 100j]

ta

[h]
9 szyny zbiorcze 

15 kV 
pole 0,32 10

10 pole w 
rozdzielni 0,4kV 

pole 1 3

11 wy cznik 10kV szt. 3 6
12 wy cznik 15 kV szt. 13 5,5
13 od cznik 110kV szt 0,8 4
14 od cznik 15 kV szt. 0,55 8,7

Jednocze nie nale y tak zaplanowa
dzia ania diagnostyczne, aby elementom sieci 
elektroenergetycznej zapewni  wska niki 
niezawodno ci co najmniej równe oszacowanym 
warto ciom, podanym w tabl.3. 
 Na przyk ad obecnie w Polsce 
eksploatowanych jest ponad 220 000 
transformatorów[4] W ród eksploatowanych 
transformatorów mo na jeszcze znale  pojedyncze 
egzemplarze z rdzeniami z blachy gor co
walcowanej, izolowanej papierem, z jarzmem na 
"styk", wstawione do kadzi z radiatorami 
wykonanymi z rur; s  to najstarsze jednostki, 
pracuj ce w starych, s abo obci onych 
rozdzielniach i pochodz ce z lat 30-tych ubieg ego
stulecia. Ponadto eksploatowane s : transformatory 
w kadzi z radiatorami i konserwatorem, 
transformatory "hermetyzowane" i obecnie 
produkowane transformatory hermetyczne. 
Najwi cej w eksploatacji znajduje si
transformatorów wyprodukowanych po 1975r., 
a wi c eksploatowanych krócej ni  30 lat. 
Najliczniejsz  grup  stanowi  transformatory 
o mocach 160 kVA, 250 kVA i 400 kVA. Ponad 
20% pracuj cych transformatorów o mocach 
160 kVA i 250 kVA zosta o wyprodukowanych 
przed rokiem 1970, a wi c charakteryzuj  si
du ymi stratami ja owymi i obci eniowymi. Jak 
wynika z bada  diagnostycznych straty te  s
spowodowane zastosowaniem nieodpowiednich 
materia ów do ich konstrukcji. Analiza wyników 
bada  diagnostycznych rednich zmian w czasie 
strat ja owych i obci eniowych dla 
transformatorowych 160 kVA, 250 kVA i 400 
kVA, prowadzonych podczas ich d ugoletniej 
eksploatacji, doprowadzi a do zmian 
konstrukcyjnych na przestrzeni kilkudziesi ciu lat 
(np. zmianie uleg  sposób zaplatania blach rdzenia, 
przej cie na blachy zimnowalcowane i zastosowano 
zmiany technologii w zakresie: walcowania, 
izolowania i ci cia blach, a tak e zaplatania 
rdzenia). Konsekwencj  trendu zmniejszenia strat 
transformatorów jest powstanie w latach 90-tych 
nowej generacji rdzeni i obecnie produkowane 
w Polsce ( po 1995 roku) transformatory spe niaj
zalecenia Unii Europejskiej zawarte w HD 428, 
dotycz ce poziomu strat stanu ja owego
i obci eniowego.    Ze wzgl du na wiek 
eksploatowanych transformatorów badania 
diagnostyczne przewiduj ce miedzy innymi: 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
D BROWSKA-KAUF, Niezawodno  dostaw energii jako miara efektywno ci…

208

pomiary rezystancji izolacji, wska ników R60/R15

oraz badanie oleju w zakresie zawarto ci wody, cia
sta ych, rezystywno ci i napi cia przebicia równie
dla transformatorów hermetyzowanych (z poduszk
powietrzn  pod pokryw ) s  przeprowadzane 
znacznie cz ciej ni  terminy podane w za czniku
do Zarz dzenia Ministra Górnictwa i Energetyki 
z lipca 1987r., w sprawie szczegó owych zasad 
eksploatacji sieci rozdzielczych, pomimo ich 
uchylenia  w 2001r  poprzez wprowadzenia 
"Ramowej instrukcji eksploatacji transformatorów"  
Jest to zwi zane z profilaktyk  w zakresie 
unikni cia bardzo prawdopodobnych i cz stych
awarii, powsta ych w wyniku uszkodze
wywo anych znacznym zu yciem fizycznym 
eksploatowanych transformatorów. Udzia cznego
czas trwania procesów diagnozowania Td
transformatorów w   Ta, czyli cznym czasie 
trwania przerw w  zasilaniu w przedziale czasu T, z 
roku na rok zwi ksza si  i wspó czynniki 
niezawodno ci transformatorów malej . W tym 
celu podj to dzia ania zwi zane z systematycznym 
wycofywania starych transformatorów 
z eksploatacji (przede wszystkich tych, których 
czas eksploatacji wynosi ponad 20 lat) 
i instalowaniem w ich miejsce nowych 
i energooszcz dnych, w których s   monitorowane 
obci enia i warunki pracy w trybie on-line. Takie 
dzia ania znacznie poprawiaj  efektywno
diagnostyki technicznej i umo liwiaj
wykonawstwo remontów w zakresie i terminie 
zale nym od rzeczywistego ich stanu technicznego. 
Zatem przek ada si  to bezpo rednio na skrócenie 
czasu trwania przerw w zasilani, a tym samym na 
zwi kszenie niezawodno ci dostaw energii 
elektrycznej do odbiorców.  

4. WNIOSKI 

 Efektywno  diagnostyki technicznej 
elementów sieci rozdzielczej i procesów przesy u i 
dystrybucji energii elektrycznej mo na oceni  na 
podstawie analizy niezawodno ci dostaw energii 
elektrycznej. W tym celu konieczne jest 
wyodr bnienie w czasie trwania przerw 
w zasilaniu, czasu niezb dnego na: detekcj ,
lokalizacj  i identyfikacj  uszkodzenia. Bardzo 
istotnym problemem jest znajomo  wymaganych 
klas niezawodno ci uk adów elektroenergetycznych 
dla wyró nionych kategorii odbiorców energii 
elektrycznej, gdy  one determinuj  rozwi zania
w zakresie doboru poszczególnych elementów sieci 
z punktu widzenia ich wspó czynników 
niezawodno ci. Sposób wyznaczania tych 
wspó czynników przedstawiony w artykule 
umo liwia podj cie konkretnych dzia a  w zakresie 
zmian dotycz cych diagnostyki technicznej 
wyró nionych elementów sieci 
elektroenergetycznej w celu minimalizacji strat 
wywo anych przerwami w dostawach energii 
elektrycznej. Co pokazano na przyk adzie
transformatorów eksploatowanych w Polsce. 
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody elementów brzegowych (MEB) do 

wyznaczania sztywno ci zaz bienia kó . Dokonano analizy wp ywu rozwoju p kni cia
zm czeniowego z ba na zmiany sztywno ci zaz bienia. Otrzymane wyniki bada  wykorzystano w 
modelu diagnostycznym do wykrywania uszkodze  z bów kó .

S owa kluczowe: metoda elementów brzegowych, p kni cie stopy z ba, symulacja komputerowa 

THE SIMULATION THE DEVELOPMENT OF CRACK TOOTH OF WHEEL  
WITH BEM IN INVESTIGATIONS DIAGNOSTIC GEARS 

Summary 
Application of the Boundary Elements Method (BEM) in the numerical analysis of the stiffness 

of meshing has been presented in the paper. The analyses of influence of development of the 
fatigue crack in a gear tooth root were executed in modification the stiffness of teeth of wheels. 
The got results use in diagnostic model fault tooth wheel. 

Keywords: boundary elements method, crack in a gear tooth root, computer simulation  

1. WPROWADZENIE  

W diagnozowaniu stanu przek adni z batych obok 
bada  stanowiskowych wykorzystuje si  coraz 
powszechniej badania symulacyjne na podstawie 
zidentyfikowanych modeli przek adni.  
W diagnozowaniu stanu przek adni z batych obok 
bada  stanowiskowych wykorzystuje si  coraz 
powszechniej badania symulacyjne, których 
podstaw  stanowi  zidentyfikowane modele 
przek adni.  

Podczas bada  stanowiskowych poszukuje si
symptomów: wykruszenia z ba, p kni cia stopy 
z ba, czy te  zu ycia powierzchni roboczych z bów
przy za o eniu, e pozosta e elementy przek adni s
w dobrym stanie [1], jak i w przypadkach 
z o onych, gdy wyst puj  uszkodzenia innych jej 
elementów [2].  
 Zastosowanie bada  komputerowych umo liwia
przeprowadzanie symulacji dla ró nych za o e
geometrycznych, jak i eksploatacyjnych przek adni. 
Wykorzystanie w badaniach modelu symulacyjnego 
nabiera szczególnego znaczenia w przypadkach 
diagnozowania rozwoju p kni cia stopy z ba
w obecno ci uszkodze o ysk tocznych przek adni, 
gdy  zjawisko to jest trudne do zbadania 
w warunkach stanowiskowych. Wykorzystany 
w badaniach model dynamiczny wymaga w tym 
przypadku przeprowadzenia bada  wst pnych, 
których celem jest wyznaczenie zmiany 
wypadkowej sztywno ci pary z bów wraz 

z rozwojem p kni cia stopy z ba.
  Sztywno  zaz bienia zale y od geometrii kó
z batych i w asno ci fizycznych ich materia ów.
Norma ISO/DIS 6336 okre la sztywno  zaz bienia 
jako stosunek si y normalnej do odkszta cenia
w znajduj cych si  w przyporze par z bów
o jednostkowej szeroko ci bezodchy kowej
przek adni. Odkszta cenia to jest wyznaczone 
w kierunku prostopad ym do zarysu z ba
w przekroju czo owym. Norma ISO/DIS 6336/1 
podaje mo liwe do wykorzystania metody 
wyznaczenia sztywno ci zaz bienia. Najdok adniej 
sztywno  zaz bienia mo na wyznaczy
wykorzystuj c metod  A, wed ug której nale y
w przeprowadzonej analizie uwzgl dni  wp yw 
wielu czynników. W metodzie tej mo na
wykorzysta  numeryczne metody oblicze , takie jak 
metoda elementów sko czonych (MES) lub metoda 
elementów brzegowych (MEB). W metodzie 
C natomiast po przyj ciu odpowiednich za o e
upraszczaj cych, przyjmuje si  sta e warto ci
sztywno ci zaz bienia. 
 W literaturze podane s  równie  inne 
uproszczone metody  wyznaczania sztywno ci
zaz bienia [3,4]. Przyk adowo ograniczeniem 
metody opisanej w [4] jest mo liwo  wyznaczenia 
warto ci sztywno ci zaz bienia tylko 
nieuszkodzonych z bów kó  z batych. W praktyce 
wa n  informacj  w diagnostyce kó  z batych s  np. 
zmiany sztywno ci zaz bienia spowodowane 
p kni ciem zm czeniowym z ba u podstawy.
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 W opracowaniu zastosowano do wyznaczenia 
sztywno ci zaz bienia kó  metod  elementów 
brzegowych. Celem przeprowadzonych oblicze  jest 
oszacowanie wp ywu rozwoju p kni cia
zm czeniowego z ba na zmiany sztywno ci
zaz bienia.

2. WYZNACZANIE SZTYWNO CI
ZAZ BIENIA PRZY POMOCY MEB 

  Wykorzystanie MEB w procesie projektowania 
i konstruowania kó  z batych pozwala na optymalny 
dobór cech konstrukcyjnych kó  z batych 
i narz dzia, ze wzgl du na wytrzyma o  na 
z amanie z bów, a tak e pozwala na ilo ciow  ocen
wp ywu zmian tych cech na wytrzyma o  [5]. 
  Wyznaczenie sztywno ci zaz bienia przy 
pomocy MEB z uwzgl dnieniem zagadnienia 
stykowego uwzgl dnia wszystkie czynniki 
wyst puj ce w kontakcie z bów kó  z batych. Takie 
pe ne podej cie do zagadnienia powoduje jednak 
trudno ci numeryczne oraz stosunkowo d ugi czas 
oblicze  numerycznych. Dlatego w pracy po 
wykonaniu szeregu eksperymentów numerycznych 
opracowano metod  uproszczon  pomijaj c
odkszta cenia stykowe opart  na za o eniach
podanych w pracy [4]. Po wygenerowaniu zarysu 
z ba z bnika i ko a wyznaczane s  odkszta cenia
w punktach przy o enia si y, a nast pnie zmiany 
sztywno ci pojedynczego z ba w funkcji promienia 
przy o enia si y osobno dla z bnika i ko a.

Nast pnie znaj c zmiany sztywno ci wzd u  linii 
przyporu pojedynczych z bów mo na wyznaczy
sztywno  zaz bienia jednej pary z bów
w dowolnym punkcie. Sztywno  zaz bienia jednej 
pary z bów stanowi podstaw  do wyznaczenia 
sztywno  zaz bienia w przyporze wieloparowym.  

Przyj ty w obliczeniach numerycznych sposób 
obci enia i podparcia z ba pokazano na rys. 1. 
Opracowany model numeryczny uwzgl dnia 
rzeczywisty kszta t z ba oraz odkszta cenie wie ca
ko a z batego. 

Rys. 1. Sposób obci enia i podparcia z ba

 W celu weryfikacji opracowanej 
uproszczonej metody wyznaczania sztywno ci
zaz bienia porównano wyniki oblicze
numerycznych z rezultatami bada  zamieszczonymi 
w literaturze [4]. W tym celu zamodelowano z by 
kó  o nast puj cych cechach geometrycznych: 
- liczba z bów z bnika z1=20,
- liczba z bów ko a z2=35,

- wspó czynnik korekcji z bnika x1=0.3,
- wspó czynnik korekcji ko a x2=0.1,
- modu  m=1,  
oraz przy za o eniu zarysu odniesienia  
- k t przyporu on=20o,
- wysoko ci g owy narz dzia hao*=1.25,
- promie  zaokr glenia g owy narz dzia ao*=0.2.
   Wymiary wysoko ci hao* i promienia ao*
zaokr glenia g owy s  odniesione w stosunku do 
modu u ko a z batego.  
  Analizuj c warto ci sztywno ci zaz bienia 
wyznaczone metod  numeryczn  i wg pracy [4] 
stwierdzono ich zgodno  jako ciow  i ilo ciow .
Ró nice w otrzymanych wynikach s  spowodowane 
nieuwzgl dnieniem w obliczeniach numerycznych 
efektów kontaktowych (sp aszczenia powierzchni 
z bów). Ró nice odpowiednich warto ci nie 
przekraczaj  5%. 

3. WP YW ROZWOJU PEKNI CIA
ZMECZENIOWEGO Z BA NA ZMIANY 
SZTYWNOSCI ZAZ BIENIA

 Wykorzystuj c zaproponowan  metod
wyznaczania sztywno ci zaz bienia wykonano 
symulacje rozwoju p kni cia zm czeniowego stopy 
z ba. Wyznaczono sztywno  zaz bienia kó
o nast puj cych cechach geometrycznych:  
- liczba z bów z bnika z1=16,
- liczba z bów ko a z2=24,
- wspó czynnik korekcji z bnika x1=0.864,
- wspó czynnik korekcji ko a x2= -0.5,  
- modu  m=4.5, 
oraz przy za o eniu zarysu odniesienia  
- k t przyporu on=20o,
- wysoko ci g owy narz dzia hao*=1.25,
- promie  zaokr glenia g owy narz dzia ao*=0.2.
  P kni cie z ba symulowano w badaniach 
modelowych poprzez podci cie stopy z ba zgodnie 
z rysunkiem 2.  

Rys. 2. Model z p kni ciem stopy z ba

  Przyjmowano kolejne warto ci d ugo ci
podci cia od 0 do 3 mm o parametrach podanych na 
rysunku 2. Miejscem inicjacji rozwoju szczeliny 
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zm czeniowej by  punkt maksymalnych napr e
w stopie z ba ko a (z2=24).
  Uzyskane zmiany wypadkowej sztywno ci
zaz bienia dla kolejnych wybranych warto ci
d ugo ci podci cia pokazano na rys. 3.  
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 Rys. 3. Zmiany wypadkowej sztywno ci zaz bienia 
w zale no ci od d ugo ci podci cia stopy z ba

  Na rysunku 4 pokazano procentowe zmiany 
sztywno ci zaz bienia w zale no ci od d ugo ci
p kni cia stopy z ba. Zmiany te okre lono 
w stosunku do warto ci sztywno ci zaz bienia bez 
podci cia
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4. SYMULACJE KOMPUTEROWE 

Badania symulacyjne zm czeniowego p kni cia
stopy z ba w obecno ci uszkodze o ysk tocznych 
przek adni przeprowadzono wykorzystuj c jako 
podstaw  zidentyfikowany model dynamiczny 
przek adni z batej w uk adzie nap dowym [6,7,8]. 
Model ten przedstawia uk ad sk adaj cy si
z elektrycznego silnika asynchronicznego, 
jednostopniowej przek adni z batej, maszyny 
roboczej, wa ów po rednich oraz sprz gie  [6].  
  W pierwszym etapie bada  przeprowadzono 
symulacje, których celem by o okre lenie wp ywu 
zmiany sztywno ci zaz bienia na struktur  czasowo-
cz stotliwo ciow  sygna u drganiowego wa u ko a.

Badania wykonano na ko ach o parametrach 
podanych w p.3, przy cz stotliwo ci obrotowej wa u
wynosz cej 30Hz. Przyj to nast puj ce odchy ki 

wykonania kó : f1=-7μm, f2=5μm, 
s1max=s2max=±4,8μm. W symulacjach za o ono trzy 
przypadki zmiany wypadkowej sztywno ci
zaz bienia wskutek p kni cia o warto ci: 12%, 24% 
i 36%. 

Do analiz sygna u drganiowego wykorzystano 
metod  oblicze  opart  o filtracj , u rednianie 
synchroniczne i rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy
Wignera-Ville’a prezentowan  przez autorów w [2].

Na rysunku 6 przedstawiono rozk ad Wignera-
Ville’a sygna u drganiowego wa u nieuszkodzonego. 
Charakterystyczne maksima wyst puj ce
w rozk adzie spowodowane s  tylko b dami 
wykonania kó  z batych. 

Rys. 6. Rozk ad WV – zaz bienie 
nieuszkodzone 

Rozk ady Wignera-Ville’a sygna ów
drganiowych przek adni, w której symulowano 
rozwój p kni cia stopy z ba, wykazuj  zmiany 
amplitudy w strefie przyporu z ba podci tego oraz 
z ba wchodz cego w przypór bezpo rednio po nim 
(rysunki 6 i 7). Zmiany rozk adu sygna u
drganiowego spowodowane 12% zmniejszeniem 
sztywno ci, posiadaj  bardzo ma  energi  i mog
by  interpretowane, jako zaburzenie spowodowane 
b dami wykonania kó .

P kni cie stopy z ba

Rys. 6. Rozk ad WV w przypadku p kni cia
stopy z ba powoduj ce 24% zmian  wypadkowej 

sztywno ci zaz bienia 
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Rys. 7. Rozk ad WV w przypadku p kni cia
stopy z ba powoduj ce 36% zmiana wypadkowej 

sztywno ci zaz bienia 

  Wyst puj ce na rysunkach 6 i 7 zmiany 
amplitudowo-fazowe b d ce symptomem 
zm czeniowego p kni cia stopy z ba maj  charakter 
zaburzenia szerokopasmowego, z lokalnymi 
maksimami. 

Uzyskane wyniki analizy wskazuj , e metoda 
Wignera-Ville’a sygna u drganiowego pozwala 
wykry  uszkodzenia z ba ko a wskutek jego 
podci cia.

5. PODSUMOWANIE 

  Zastosowanie metody elementów brzegowych 
umo liwia wyznaczenie zmian wypadkowej 
sztywno ci zaz bienia spowodowanej rozwojem 
p kni cia zm czeniowego z ba.
  Wst pne wyniki oblicze  wskazuj  na 
przydatno  zaproponowanej metody wyznaczania 
zmian wypadkowej sztywno ci zaz bienia do bada
symulacyjnych oceny wra liwo ci ró nych metod 
analizy sygna u drganiowego na uszkodzenia z bów.
  Dalsze badania obejm  symulacje p kni cia
zm czeniowego stopy z ba w obecno ci uszkodze
o ysk tocznych oraz ocen  mo liwo ci

diagnozowania stanu kó  z batych w tych 
przypadkach. 
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TRANSFORMATA WIGNERA-VILLE’A JAKO NARZ DZIE DIAGNOSTYCZNE 
DO IDENTYFIKACJI USZKODZE  AMORTYZATORÓW SAMOCHODOWYCH   

Janusz GARDULSKI, Rafa  BURDZIK, ukasz KONIECZNY 

Politechnika l ska, Wydzia  Transportu, Katedra Budowy Pojazdów Samochodowych 
40-019 Katowice ul. Krasi skiego 8 , email: burdzik@polsl.katowice.pl 

Streszczenie
W artykule przedstawiono zastosowanie transformaty Wignera-Ville’a jako narz dzia do 

identyfikowania ubytku p ynu oraz uszczelnienia t oczka w amortyzatorach samochodów 
osobowych. Analizowano sygna y drganiowe generowane przez masy nieresorowane i resorowane 
pobudzane do drga  harmonicznym wymuszeniem kinematycznym. Jako miar  diagnostyczn
zaproponowano estymatory punktowe. 

S owa kluczowe: transformata Wignera-Ville’a, amortyzator samochodowy, diagnostyka 

WIGNER-VILLE DISTRIBUTION AS DIAGNOSTIC TOOL FOR SHOCK ABSORBERS DEFECTS 
IDENTIFICATION

Summary 
The paper presents results of Wigner-Ville analysis as leak of shock absorber fluid and 

plunger seal loss detection method. This method is based on vibration signals. It have been suggest 
the point estimators as the diagnosis measure.  

Keywords: Wigner-Ville distribution, car shock absorber, diagnostic 

1. WPROWADZENIE  

Prawid owa praca zawiesze  pojazdów 
samochodowych wp ywa bezpo rednio na 
bezpiecze stwo ruchu samochodowego oraz stan 
nawierzchni dróg. W trakcie bada  okresowych 
prowadzonych w Stacjach Kontroli Pojazdów (SKP) 
szczególn  uwag  zwraca si  na stan techniczny 
zawiesze . Amortyzatory, jako elementy 
odpowiedzialne za prawid owe t umienie drga
nadwozia, badane s  w SKP metod
bezdemonta owa, wg kryteriów ustalonych przez 
Europejskie Stowarzyszenie Producentów 
Amortyzatorów (EUSAMA). G ównym 
mankamentem tej metody jest brak informacji 
o rodzaju powstaj cego uszkodzenia i stopniu jego 
zaawansowania w trakcie eksploatowania pojazdu. 
Najcz ciej wyst puj cymi usterkami 
amortyzatorów s  wycieki p ynu i ubytek 
uszczelnienia t oczka. Uszkodzenia te s  trudno 
diagnozowalne pod wzgl dem ilo ciowym 
Powy sze zagadnienia s  przedmiotem 
przeprowadzonych bada .

Jako no nik informacji diagnostycznej 
wykorzystano sygna y wibroakustyczne generowane 
przez masy pojazdu pobudzone do drga .

2. METODA BADA

W badaniach wykorzystano samochód marki 
Skoda Fabia, w którym zabudowywano 
amortyzatory z wcze niej zamodelowanymi 

usterkami. Przyj ty zakres bada  wymaga
dokonania modyfikacji nierozbieralnych 
amortyzatorów fabrycznych na amortyzatory 
rozbieralne umo liwiaj ce wprowadzenie 
zaprogramowanych uszkodze . Modyfikacja 
polega a na obci ciu os ony górnej amortyzatora, 
wykonaniu pasowanej tulei z gwintem zewn trznym 
oraz nakr tki zamykaj cej amortyzator zawieraj cej
oryginalne uszczelnienia (Rys. 1). Tak 
przygotowany materia  badawczy zosta  poddany 
badaniom na stanowisku indykatorowym co 
pozwoli o wyznaczy  charakterystyki  amortyza-
torów o zidentyfikowanym stanie technicznym. 

Rys. 1. Amortyzator po modyfikacji (rozbieralny) 
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Zamodelowano nast puj ce uszkodzenia: 
- ubytek p ynu amortyzatorowego, od 0% (nowy) 
do 40% z 10% stopniowaniem. 
- ubytek uszczelnienia t oczka od 0% (nowy) do 
6% z 2% stopniowaniem. 

Amortyzatory o zidentyfikowanym stanie 
technicznym po zabudowaniu w poje dzie 
przebadano na stanowisku o wymuszeniu 
harmonicznym. Schemat kinematyczny stanowiska 
przedstawiono na rysunku 2. 

Rys. 2. Schemat kinematyczny stanowiska o 
wymuszeniu harmonicznym: 
1. silnik nap dowy 
2. masa wiruj ca
3. uk ad korbowy (mimo rodowy) 
4. p yta wymuszaj ca
5. cznik
6. o yskowane kolumny prowadz ce
7. przemiennik cz stotliwo ci z uk adem 
steruj cym 

 Do pomiarów wykorzystano  pojemno ciowe
przetworniki przy piesze , które mocowano 
w wybranych punktach za pomoc  magnesu: 

- na gnie dzie kolumny zawieszenia w kierunku 
dzia ania si y t umienia,  

- na wahaczu dolnym - w pobli u miejsca 
mocowania dolnej cz ci amortyzatora, 

Rejestrowano przy pieszenia drga  ko a (masa 
nieresorowana) i nadwozia (masa resorowana). 

3. METODA ANALIZY 

Analizie poddano sygna y ró nicowe 
przy piesze  drga  masy nieresorowanej 
i resorowanej.

Rys. 3. Przyk adowy sygna  ró nicowy 
rejestrowanych przy piesze  drga

Przy pieszenia drga  analizowano w dziedzinie 
czasu i cz stotliwo ci. Wykorzystano do tego celu 
transformat  Wignera-Ville’a (WVD) z funkcj
wagow  Choi-Williams’a. Matematyczny zapis 
wykorzystanego przekszta cenia jest nast puj cy:

dteetxtxfWVD ftj

2

2)
2

()
2

(*),(

gdzie: 
x*(t) – sygna  zespolony sprz ony z x(t) 
 – przesuni cie w dziedzinie czasu 
 – przesuni cie w dziedzinie cz stotliwo ci
 – parametr proporcjonalny do amplitudy 

przecieku widma 

Zarejestrowane przebiegi sygna ów w czasie 
przedstawiono na p aszczy nie czasowo-
cz stotliwo ciowe. Zalet  tej metody jest du a
rozdzielczo  w dziedzinie cz stotliwo ci i czu o
na zmiany amplitudowe.  

Algorytm realizuj cy t  transformat
w rodowisku Matlab wykorzystuje miedzy innymi 
dwukrotne przekszta cenie Fouriera, by unikn
zjawiska aliasingu konieczne jest próbkowanie 
sygna u ci g ego z co najmniej dwukrotnie wi ksz
cz stotliwo ci  od kryterium Nyquista [1]. 

Do dalszej analizy wybrano przedzia  czasowy, 
który zawiera si  w okresie pracy uk adu
z wymuszeniem ze sta  cz stotliwo ci  (od 18 do 
22 sekundy) Rys. 4.  

Rys. 4. Przyk adowy przebieg czasowy 
analizowanego sygna u

3. WYNIKI 

 Przyk adowe wyniki analiz z wykorzystaniem 
transformaty Wignera-Ville’a przedstawiono na 
rysunkach: 5, 6, 7 i 8:  
 - rys. 5 i 7 to p askie wykresy warstwicowe 
w uk adzie wspó rz dnych czas-cz stotliwo
z naniesionymi g sto ciami mocy.  
 - rys. 6 i 8 wyniki w uk adzie przestrzennym 
(cz stotliwo -czas-WV1). 
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Rys. 5. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy dla 
amortyzatora z 20% ubytku p ynu 

amortyzatorowego i 2% ubytkiem uszczelnienia 
t oczka

Rys. 6. Przestrzenny rozk ad czasowo-
cz stotliwo ciowy dla amortyzatora z 20% ubytku 

p ynu amortyzatorowego i 2% ubytkiem 
uszczelnienia t oczka

Rys. 7. Rozk ad czasowo-cz stotliwo ciowy dla 
amortyzatora z 20% ubytku p ynu 

amortyzatorowego i 4% ubytkiem uszczelnienia 
t oczka

Rys. 8. Przestrzenny rozk ad czasowo-
cz stotliwo ciowy dla amortyzatora z 20% ubytku 

p ynu amortyzatorowego i 4% ubytkiem 
uszczelnienia t oczka

 4. ANALIZA WYNIKÓW 

Wykorzystanie transformaty Wignera-Ville’a 
umo liwia jako ciow  ocen  w identyfikacji usterek 
amortyzatorów.  Uzyskane wykresy nie pozwalaj
jednak na jednoznaczn  ocen  ilo ciow . Dlatego
do identyfikacji ilo ciowej zaproponowano dwa 
estymatory punktowe: 

- WV1 r. max wyznaczany w nast puj cy sposób: 
w analizowanym przedziale czasowym u redniono 
warto ci WV w pasmach cz stotliwo ciowych 
o szeroko ci f = 0,06 Hz . Dla tak wyznaczonego 
rozk adu u rednionych warto ci wyznaczana jest 
maksimum, które nazwano WV1 r. max . 
 -  WV1 max r. uzyskuj c go poprzez wyznaczenie 
maksymalnych warto ci WV w pasmach 
cz stotliwo ciowych o szeroko ci f = 0,06 Hz 
w analizowanym przedziale czasowym. Dla tak 
otrzymanego rozk adu maksymalnych warto ci
wyznaczana jest rednia, któr  oznaczono WV1 max r.

Poni ej przedstawiono wykresy warto ci WV1 r.

max i WV1 max r. dla amortyzatorów z ró nymi 
stopniami nape nienia p ynem i ró nymi ubytkami 
uszczelnienia t oczka.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

W
V

1
-

r 
m

a
x

100% 98% 96% 94%

100%

90%

80%

70%

60%

uszczelnienie t oczka [%]

ilo  p ynu [%]

WV1- r max

Rys. 9. Rozk ad estymatora WV1 r. max dla ró nych 
stopni nape nienia p ynem i ubytków uszczelnie

t oczka amortyzatorów 
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Rys. 10. Rozk ad estymatora WV1 max r. dla ró nych 
stopni nape nienia p ynem i ubytków uszczelnie

t oczka amortyzatorów 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przedstawione estymatory s  czu e na zmiany 
ilo ci p ynu amortyzatorowego i stopnia ubytku 
uszczelnienia t oczka. Warto  obu estymatorów 
wzrasta wraz ze wzrostem ilo ci wycieku p ynu. 
Analizowane miary nie pozwalaj  jednak na 
jednoznaczn  identyfikacj  ilo ciow  ubytku 
uszczelnienia t oczka.

Estymator WV1 r. max wykaza  wi ksz  dynamik
zmian wraz ze wzrostem ubytkiem p ynu i wzrostem 
ubytku uszczelnienia t oczka. Jego warto  maleje 
wraz ze wzrostem stopnia ubytku uszczelnienia 
t oczka. Dla amortyzatorów z brakiem ubytku 
uszczelnienia t oczka warto ci te s  mniejsze od tych 
obliczonych dla 2% ubytku lecz potem ze wzrostem 
tego ubytku warto  estymatora stopniowo maleje. 

Dalsze badania pos u  znalezieniu miary, która 
jednoznacznie okre la  b dzie stopie  uszczelnienia 
t oczka.
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DEGRADACJA IZOLACJI UZWOJE  MASZYN ELEKTRYCZNYCH  
POD WP YWEM CZASU ICH EKSPLOATACJI 

Tadeusz GLINKA, Artur POLAK, Adam DECNER 

Politechnika l ska, Wydzia  Elektryczny 
44-101 Gliwice, ul. Krzywoustego 2, tel. 0-32 237-14-09, tel/fax. 0-32 237-15-07 

BOBRME Komel 
40-203 Katowice, ul. Ro dzie skiego 188, tel 0-32 258-20-41, fax. 0-32 259-99-48 

Streszczenie
Wyniki diagnostyki izolacji maszyn elektrycznych przeprowadzonej napi ciem sta ym 

umo liwiaj  wprowadzenie punktowej oceny stopnia degradacji izolacji. W artykule 
zaproponowano pi ciostopniow  skal  oceny (tabela 1). Punktowa skala ceny degradacji izolacji 
zosta a poparta wynikami pomiarów, przeprowadzonych na pr dnicach pr du sta ego o 
parametrach: PN=4150kW; UN=730V; nN=500obr/min (rys. 2-6). W tabeli 2 zestawiono wyniki 
bada  izolacji 20 maszyn przebadanych w 2000 i 2005 roku. Wy sza ocena niektórych maszyn w 
2005 roku wiadczy o tym, e maszyny zosta y przezwojone. 

S owa kluczowe: diagnostyka, izolacja, maszyny elektryczne, degradacja 

DEGRADATION OF WINDINGS INSULATION OF ELECTRICAL MACHINES 
CONDITIONED BY THE TIME OF EXPLOITING 

Summary 
Results of dc voltage diagnostic tests of electric machines’ insulation (Fig.1) make possible the 

evaluation of insulation’s degree of degradation in accordance with marking system. The paper 
presents marking system set from 5 to 1 – see Table 1. The relationship between marking system 
and characterictics/parameters of insulation system has been shown, basing on results of 
diagnostic tests of armature windings’ insulation of dc generator rated at 4150 kW; 730 V; 500 
rpm (Figs.2-6). Table 2 gives the marks for technical assessment of insulation of 20 machines 
tested in 2000 and 2005. If the marks for 2005 are higher than for 2000, then it means that the 
machines have been rewound. 

Keywords: diagnostic, insulation, electrical machines, degradation 

1. WST P

W artykule [1] zaproponowano punktow  ocen
stanu technicznego izolacji uzwoje  maszyn 
elektrycznych:

5 – izolacja bardzo dobra, 
4 – izolacja dobra (posiada obni one parametry 

odbudowy napi cia i rezystancji), 
3 – izolacja dostateczna (ma e parametry 

odbudowy napi cia, co oznacza znaczny 
stopie
jej degradacji), 

2 – izolacja mniej ni  dostateczna (napi cie nie 
odbudowuje si  po czasie zwarcia 1s., 
stopie  zu ycia izolacji jest du y), 

1 – izolacja niedostateczna, wyst puje realne 
zagro enie doziemienia uzwojenia w czasie 
pracy maszyny, 

0 – trwa e uszkodzenie izolacji (doziemienie, 
zwarcie zwojowe), stan awaryjny izolacji
100%.

Powy sza ocena punktowa jest oparta na badaniach 
diagnostycznych izolacji uzwoje  maszyn 
elektrycznych napi ciem sta ym [2]. 

W artykule s  zaprezentowane wyniki oceny 
izolacji uzwoje  20 maszyn elektrycznych du ej
mocy zainstalowanych i pracuj cych od roku 1974 
w jednej z fabryk. Badania diagnostyczne izolacji 
tych maszyn przeprowadzono w roku 2000 i 2005, 
da o to mo liwo  spojrzenia, jak czas eksploatacji 
maszyn wp ywa na stopie  degradacji izolacji. 

2. DIAGNOSTYKA IZOLACJI UZWOJE
NAPI CIEM STA YM

Metoda ta obejmuje trzy próby: 
– wyznaczenie charakterystyki R60 = f(U),

o ile jest to mo liwe w przedziale napi cia
od zera do 2UN,

– zdj cie przebiegu czasowego pr du up ywu 
ip po skokowym za czeniu, na ca kowicie 
roz adowany uk ad izolacyjny, napi cia
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sta ego o warto ci znamionowej Uo = UN
b d  wy szej,

– na adowanie uk adu izolacyjnego do 
napi cia Uo UN (do stanu ustalonego), 
nast pnie od czenie napi cia zasilaj cego
i zwarcie uk adu izolacyjnego na czas tz po 
czym rozwarcie uk adu izolacyjnego 
i zdj cie przebiegu odbudowy napi cia na 
uk adzie izolacyjnym Uod (t).

Pierwsze dwie próby s  powszechnie stosowane 
w badaniach okresowych izolacji, gdy  s  zalecane 
w instrukcjach eksploatacji maszyn elektrycznych. 
Jednak zakres tych prób ogranicza si  zwykle do 
jednej warto ci napi cia 2500V, 1000V b d  500V.
W polecanym programie bada  diagnostycznych 
rozszerza si  zakres tych prób na wyznaczenie 
charakterystyki R60 = f(U) o ile jest to mo liwe do 
2UN i wyznaczenie ip = f(t) przy UN.

Próba trzecia zosta a zaproponowana przez prof. 
T. Glink  i znalaz a uznanie w O rodkach Pomiaru 
i Automatyki zajmuj cych si  diagnostyk  maszyn 
elektrycznych w kopalniach. Dzi ki ich poparciu 
zosta a wpisana do Polskiej Normy PN-E-04700 
z 1998 roku jako próba dodatkowa [3]. 

Badanie odbudowy napi cia (próba trzecia) jest 
prób  najwa niejsz  dla diagnostyki stanu 
technicznego izolacji i oceny stopnia jej zu ycia.

Badania przeprowadza si  w uk adzie
pomiarowym przedstawionym na rys.1. 
Podstawowym elementem tego uk adu jest zasilacz 
Z napi cia sta ego o warto ci regulowanej 
w przedziale od zera do 2UN mikroamperomierz 
i woltomierz elektrostatyczny oraz wy czniki K1
i K2 pozwalaj ce realizowa  poszczególne próby. 

A

V1

A

V

K1

K2

U0

Z

 Rys. 1. Schemat uk adu pomiarowego do 
diagnostyki stanu technicznego izolacji 

W oparciu o przeprowadzone pomiary wyznacza 
si  nast puj ce charakterystyki i parametry uk adu
izolacyjnego: 

– wykres rezystancji izolacji R60 = f(U)
w zakresie napi cia od 0 do 2UN z którego 
okre la si  rezystancj R60 przy UN,

– z ekstrapolacji krzywej R60 = f(U) szacuje 
si  poziom napi cia przebicia Up uk adu
izolacyjnego, 

– wykres odbudowy napi cia Uod (t) na 
uk adzie izolacyjnym, z którego odczytuje 
si  czas odbudowy tod i warto
maksymaln  odbudowanego napi cia Uod

max,

– wspó czynnik absorpcji uk adu
izolacyjnego ip15/ip60,

– poziom waha  pr du up ywu ip60 max i ip60 min

liczony po czasie t > 60s od chwili 
za czenia napi cia (tzn. dla stanu 
ustalonego). 

Prób  odbudowy napi cia autorzy standardowo 
robi  przy parametrach: 

– dla uzwoje  wysokonapi ciowych UN  6 
kV, prób  przeprowadza si  przy Uo = 6kV; 
tz = 30s., je li napi cie na uk adzie
izolacyjnym po rozwarciu nie odbudowuje 
si  to skraca si  czas zwarcia do 10s, je li
napi cie dalej nie odbudowuje si  to prób
zwarcia skraca si  do 1s., 

– dla uzwoje  o napi ciu znamionowym 6kV 
> UN  500V prób  przeprowadza si  przy 
Uo = UN , a dla uzwoje  o napi ciu
znamionowym UN < 500V, prób
przeprowadza si  przy napi ciu Uo = 500V. 
Czas zwarcia standardowo przyjmuje si tz
= 10s. Je li napi cie nie odbudowuje si , to 
czas zwarcia skraca si  do ok. 1s, je li dalej 
napi cie nie odbudowuje si , to mo na
okre li  czas zaniku napi cia na uk adzie
izolacyjnym po wy czeniu zasilania. 

W tabeli 1 scharakteryzowano ocen  punktow
stopnia degradacji izolacji w oparciu o wyznaczone 
parametry kryterialne. 

Ocena napi cia przebicia jest wa nym 
parametrem diagnostycznym. Napi cie przebicia Up

UN  mo e wyst pi  w mocno zdegradowanej 
izolacji  uzwoje  w maszynach pr du sta ego. Stan 
taki autorzy wielokrotnie stwierdzili, tak e
w maszynach, których wyniki s  prezentowane 
w tym artykule, mimo to maszyny te pracuj ,
nara one s  jednak na wyst pienie doziemienia.  

W oparciu o warto  rezystancji izolacji mo na
oceni  czy izolacja nie jest zawilgocona, natomiast 
nie mo na, nawet w przybli eniu, oceni  stopnia 
degradacji izolacji. Izolacja zu yta (ocena 1) mo e
mi  rezystancj  nawet kilkaset k /V. Natomiast 
izolacj  zawilgocon  trudno jest sklasyfikowa ,
najpierw nale y j  wysuszy , a nast pnie wykona
pomiary diagnostyczne. Sam fakt, e je li maszyna 
stoi (np. miesi c) w pomieszczeniu w miar  suchym, 
a izolacja wch ania wilgo  i rezystancja jej spada, 
wiadczy, e stopie  jej degradacji jest znaczny 

(ocena co najwy ej 3).
Poszczególne stopnie charakteryzuj ce stan 

techniczny izolacji zosta y porównane na rysunkach 
2-6. Na rysunkach tych przedstawiono pomierzone 
charakterystyki uk adu izolacyjnego uzwojenia 
twornika pi ciu identycznych pr dnic pr du sta ego: 
4150kW; 730V; 500 obr/min. Uk ad izolacyjny 
ka dej z tych pr dnic ma inn  ocen  punktow . Tak, 
wi c wielko ci kryterialne zaproponowane w tabeli 
1 maj  na rysunkach 2-6 ilustracj  graficzn
charakteryzuj c  stan techniczny izolacji uzwoje
maszyn rzeczywistych. 
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Tabela 1. Kryteria oceny wyników bada
            Ocena stanu technicznego izolacji 

Lp Parametr  uk adu izolacyjnego 
5 4 3 2 1

izolacja
zawilgoco
na

1 Napi cie przebicia Up/UN >3 >3 >2 ~1,5 ~1 ~1
przy UN = 6kV >50 >20 >10 >10 >10 <32 Rezystancja  

R60N/UN [k /V] przy UN < 1kV >50 >20 >10 >3 >1 <1
dla UN = 6kV 30 30 30 1 1 03a Czas zwarcia dla tz [s] 
dla UN<6kV 10 10 10 1 0 0

Maksymalna warto  odbudowanego 
napi cia Uod max/Uo

>0,1 0,1 0,05 0,01 0 0

dla UN =6kV >240 >120 >30 ~10 0 0

3b

Czas odbudowy napi cia
tod [s] dla UN <1kV >120 >60 >15 ~5 0 0

4 Wahania pr du up ywu przy UN

rp

pp

i
ii

60

min60max60 <0,5 <1 >1 >1 >2 0

UN =6kV >1,5 >1,2 >1 1 1

a)    b)    c) 

Rys. 2. Pr dnica nr 700888. Ocena stanu technicznego uk adu izolacyjnego „5” 
a – wykres R60 = f (U), R60 = 1863 M  przy U=UN,;

b – przebieg ip = f(t) przy Uo=750V, i15/i60=1.6;
c – przebieg Uod = f(t) przy: Uo=750V, tz=30s.

Parametry odbudowy napi cia: tod=240s.; Uodmax=150V

a)    b)    c) 
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Rys. 3. Pr dnica nr 710054. Ocena stanu technicznego uk adu izolacyjnego „4” 
a – wykres R60 = f (U), R60 = 930 M  przy U=UN;
b – przebieg ip = f(t) przy Uo=750V, i15/i60=1.25; 
c – przebieg Uod = f(t) przy: Uo=750V, tz=30s.

Parametry odbudowy napi cia: tod=70s.; Uodmax=195V

15 ip15/ip60 UN < 1kV >1,3 >1,1 >1 1 1 1

200 400 600 800 1000

U [V]
1600

1700

1800

1900

2000
R60 [MOm]

0 20 40 60

t [s]
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ip[uA]

0 100 200 300

t [s]
0.0

0.1

0.2

0.3
Uod/Uo [-]



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
GLINKA i inni, Degradacja izolacji uzwoje  maszyn elektrycznych…

220

 a)    b)    c) 
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Rys. 4. Pr dnica nr 730299. Ocena stanu technicznego uk adu izolacyjnego „3” 
a – wykres R60 = f (U), R60 = 79 M  przy U=UN;
b – przebieg ip = f(t) przy Uo=750V, i15/i60=1.01; 
c – przebieg Uod = f(t) przy: Uo=750V, tz=10s.

Parametry odbudowy napi cia: tod=5s.; Uodmax=90V

 a)    b)    c) 
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Rys. 5. Pr dnica nr 710108. Ocena stanu technicznego uk adu izolacyjnego „2” 
a – wykres R60 = f (U), R60 = 25 M  przy U=UN;

b – przebieg ip = f(t) przy Uo=750V, i15/i60=1;
c – przebieg Uod = f(t) przy: Uo=750V, tz=1s.

Parametry odbudowy napi cia: tod<5s.; Uodmax=38V

 a)    b)    c) 
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Rys. 6. Pr dnica nr 710053. Ocena stanu technicznego uk adu izolacyjnego „1” 
a – wykres R60 = f (U), R60 = 2.2 M  przy U=UN;

b – przebieg ip = f(t) przy Uo=750V, i15/i60=1;
c – brak odbudowy napi cia, po wy czeniu napi cia,
napi cie na uk adzie izolacyjnym zanika w czasie t<1s
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3. WYNIKI BADA  DIAGNOSTYCZNYCH 
UK ADU IZOLACYJNEGO MASZYN 
WYKONANYCH W ROKU 2000 i 2005 

Przedmiotem bada  diagnostycznych jest ten 
sam zespó  20 maszyn elektrycznych, w tym: 

– 4 silniki synchroniczne: 7000 kW; 6kV; 
500obr/min., 

– 8 pr dnic pr du sta ego: 4150 kW; 730V; 
500 obr/min., 

– 4 silniki pr du sta ego: 3250 kW; 730 V; 
55/120 obr/min., 

– 4 silniki pr du sta ego: 3000 kW; 58V; 
40/80 obr/min. 

Na podstawie przeprowadzonych bada
diagnostycznych w roku 2000 i 2005 stan techniczny 
izolacji maszyn sklasyfikowano, a wyniki 
zestawiono w tabeli 2. 

Maszyny, których uk ad izolacyjny 
sklasyfikowano w roku 2000 ocen  „1” zosta y
wyremontowane (przeizolowane). Obecnie maszyny 
te maj  uk ad izolacyjny z ocen  „5” lub „4”. 
Izolacja wi kszo ci uzwoje , które nie by y
wymieniane, obni y a si  o jeden stopie .

Tabela 2. Stopie  zu ycia izolacji uzwoje
Silników synchronicznych typ MC 325 – 12/12 

Stan techniczny izolacji 
uzwoje  2000/05 Lp.

Numer 
fabryczny
maszyny twornik wzbudzenie 

1. 700 887 4/4 4/3 
2. 710 052 4/4 2/4 
3. 730 244 4/4 3/3 
4. 710 107 4/4 1/3 

Pr dnic pr du sta ego typ P21-35-17K 
Stan techniczny izolacji 

uzwoje  2000/05 
stojan

Lp.
Numer 

fabryczny
maszyny Wirnik 

A1A2 B1C2 F1F2 
1. 710 054 1/4 1/5 3/4 
2. 700 888 1/5 1/5 4/5 
3. 710 013 1/1 1/1 2/2 
4. 710 053 3/1 2/1 5/4 
5. 700 889 1/5 1/5 2/5 
6. 730 299 4/3 5/3 4/3 
7. 710 108 3/2 3/1 4/2 
8. 710 014 2/1 2/3 4/4 

Silników walcowniczych 2PP 
Stan techniczny izolacji 

uzwoje  2000/05 
stojan

Lp.
Numer 

fabryczny
maszyny Wirnik 

A1A2 B1C2 F1F2 
1. 720 161 4/5 4/5 4/4 
2. 720 160 4/5 4/4 3/4 
3. 720 486 5/5 5/5 5/4 
4. 720 487 3/3 5/4 5/4 
5. 720 305 1/5 5/4 5/4 
6. 720 306 5/5 5/5 5/4 
7. 720 630 5/5 5/5 5/4 
8 720 631 5/5 5/5 5/4 

4. WNIOSKI 

Wyniki bada  diagnostycznych izolacji uzwoje
napi ciem sta ym (rys.1) umo liwiaj  ocen
punktow  stopnia jej degradacji. W artykule 
przedstawiono tak  ocen  w skali od 5 do 1 – tabela 
1. Na przyk adzie wyników bada  diagnostycznych 
izolacji uzwoje  twornika identycznych pr dnic 
pr du sta ego (4150kW; 730V; 500obr/min) 
pokazano zwi zek mi dzy ocen  punktow ,
a charakterystykami i parametrami uk adu
izolacyjnego (rys. 2-6).  

W tabeli 2 zestawiono ocen  punktow  stanu 
technicznego 20 maszyn badanych w roku 2000 
i 2005. Maszyny, których stan izolacji w roku 2000 
oceniono na „1” by y naprawione (wymieniono 
uzwojenia), st d ocena ta w roku 2005 jest wy sza
„5” lub „4”. Maszyny, które nie by y naprawiane 
w wi kszo ci przypadków maj  obni on  w roku 
2005, ocen  stanu technicznego izolacji w stosunku 
do oceny z roku 2000. Ekipa wykonuj ca pomiary 
diagnostyczne w 2005r nie zna a wyników bada
z 2000r i nie wiedzia a, które maszyny by y
naprawiane. 
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Streszczenie
     W artykule zosta  przedstawiony proces diagnozowania uk adów i podzespo ów samolotu 

Su-22 przy wykorzystaniu rejestratorów pok adowych. Praca przedstawia rozwój i modernizacj
istniej cych rejestratorów oraz wykorzystanie rejestratorów typu QAR (Quick Acces Recorder) 
firmy ATM w procesie eksploatacji i naprawy. Rozwój programów z dziedziny informatyki 
pozwoli  na rozpatrzenie i testowanie programów umo liwiaj cych wspomaganie procesu 
eksploatacji w szczególno ci diagnozowania i obs ugiwania. 

S owa kluczowe: diagnostyka, rejestrator, eksploatacja 

TAKE ADVANTAGE OF ON-BOARD RECORDER FIRM ATM TO DIAGNOSTICS 
DEVICES DECK AIRCRAFTS 

Summary 
In the paper is presented process diagnostics arrangements and subassemlys aeroplane Su-22 at 

advantage on-board recorder. Development work represent modernization existing on-board 
recorder make use of on-board recorder type QAR (Quick Acces Recorder) firm ATM in process 
operating and repair. Expanetion programmes with computers  science, permission on examine 
and testing enable assist process exploatation in particular diagnostics and service. 

Keywords: diagnostic, recorder, exploatation 

1. WPROWADZENIE

Wspó czesne samoloty s  wyposa one
w ró nego rodzaju urz dzenia rejestruj ce. Jednym 
z nich jest pok adowy rejestrator parametrów lotu. 
Rejestrator parametrów lotu (rejestrator pok adowy) 
– urz dzenie pok adowe przeznaczone do rejestracji 
podstawowych parametrów charakteryzuj cych
warunki lotu statku powietrznego. Odczyt 
zapisanych informacji umo liwia okre lenie 
przebiegu zmian tych w czasie lotu, a tym samym 
odtworzenie zachowania si  samolotu 
i post powania pilota w sytuacjach awaryjnych lub 
przed katastrof . W wojskowych samolotach 
bojowych rejestrator jest wykorzystywany równie
do oceny wykonania przez pilota zadania w locie. 
Podstawowym elementem rejestratora jest kaseta 
rejestruj ca (tzw. czarna skrzynka), umieszczona w 
specjalnej obudowie chroni cej zapis przed wysok
temperatur  (do 1000 C), benzyn , naft  (do 15 dni) 
i wod  morsk  (do 40 dni) [4]. 

Odporno  czarnych skrzynek na przeci enia,
udary i wysoka temperatur  okre laj  lotnicze 
przepisy pa stwowe i mi dzynarodowe. 
Podstawowy podzia  rejestratorów: 
1. Rejestratory wypadkowe – gromadz  dane 

zbierane w czasie lotu i powinny umo liwia
zachowanie tych danych, nawet w przypadku 
katastrofy po czonej z po arem statku 
powietrznego. 

2. Rejestratory eksploatacyjne – umo liwiaj
atwy dost p do danych zarejestrowanych 

w czasie lotu i szybki odczyt w naziemnych 
systemach deszyfruj cych.

W zale no ci od konstrukcji i zakresu 
rejestrowanej informacji rejestratory mo emy 
podzieli  na: 
1. Rejestratory katastroficzne – zapisuj ce

podstawowe parametry pilota owe
i eksploatacyjne. Ich cechy konstrukcyjne 
umo liwiaj  zachowanie i odtworzenie 
informacji, nawet w razie zniszczenia statku 
powietrznego. 
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2. Rejestratory eksploatacyjne – przeznaczone do 
zapisu informacji o stanie technicznym 
wyposa enia pok adowego, s  w praktyce 
cz sto po czone z pok adowymi systemami 
diagnostycznymi i eksperckimi a wówczas 
zapisuj  równie  komunikaty przekazywane 
za odze statku powietrznego w czasie lotu. 
Autonomiczne podzespo y rejestratora mog
by  wykorzystane po odbytym locie do 
zobrazowania lub przepisania informacji na 
standardowe no niki. 

3. Rejestratory specjalne – zapisuj  informacj
o sposobie dzia ania wybranych, wa nych 
systemów pok adowych i ich wykorzystania 
przez za og . Zasadniczo s  one przeznaczone 
do oceny pracy za ogi w czasie lotu 
i poprawno ci wykorzystania urz dze
pok adowych. 

4. Rejestratory d wi ku – przeznaczone do zapisu 
rozmów pomi dzy za og  i naziemn  kontrol
lotów, rozmów za ogi w czasie lotu oraz 
ewentualnych innych odg osów stanowi cych
t o d wi kowe w kabinie za ogi [3]. 

2. SYSTEMY ZBIERANIA I ANALIZY 
DANYCH

Wiedza o bezpiecze stwie eksploatacji statków 
powietrznych jest pe na tylko w takim stopniu, 
w jakim oceniaj cy posiada zestaw danych 
opisuj cych proces eksploatacji statku powietrznego 
z punktu widzenia bezpiecze stwa eksploatacji 
systemu, a w tym szczególnie wyst powania stanów 
awaryjnych.

Jednym ze róde  danych wej ciowych dla 
systemów gromadzenia i analizy danych 
bezpiecze stwa lotów s  pok adowe systemy 
pomiarowo-rejestruj ce statków powietrznych. 
Systemy takie instalowane na pok adzie ka dego
statku powietrznego, s u cego do transportu 
cywilnego lub u ytkowanego w si ach zbrojnych. 
Wyró nia si  dwie klasy systemów: eksploatacyjne 
i wypadkowe (tzw. „czarne skrzynki”, chocia
z regu y koloru pomara czowego). Systemy 
wypadkowe gromadz  dane zbierane w czasie lotu 
i powinny umo liwi  zachowanie tych danych, 
nawet w przypadku katastrofy po czonej z po arem 
statku powietrznego. Systemy eksploatacyjne 
powinny umo liwi atwy dost p do danych 
zarejestrowanych w czasie lotu i szybki odczyt 
w naziemnych systemach deszyfruj cych.
Dotychczas w kraju (w lotnictwie cywilnym 
i wojskowym) u ytkowano nast puj ce systemy 
eksploatacyjne:
- K2-717 (spidobarograf mechaniczno-

elektryczny, rejestracja pr dko ci i wysoko ci
lotu na specjalnej ta mie papierowej – 
urz dzenie przestarza e technicznie i moralnie, 
wymagaj ce skalowania za pomoc  cyrkla 
i linijki o optycznym odczycie 

zarejestrowanych parametrów lotu – 
nieprzydatny do eksploatacji), 

- SARP-12GM (urz dzenie mechaniczno-
elektryczne, rejestracja analogowa sze ciu
parametrów analogowych i dziewi ciu
sygna ów dwustanowych na specjalnej ta mie 
filmowej, optyczny odczyt zarejestrowanych 
parametrów po uprzedniej obróbce 
fotochemicznej filmu na specjalnych 

deszyfratorach optycznych wed ug
aktualizowanych grafików skalowania). 

Rys. 1. Rejestrator wypadkowy firmy 
ATM [3] 

Rys. 2. Rejestrator typu QAR/ATM 
szybkiego dost pu do danych [3] 

Sytuacja uleg a zmianie po ukazaniu si  na rynku 
nowoczesnych eksploatacyjnych systemów 
pomiarowo-rejestruj cych, wykorzystuj cych
technologi  sta ych pami ci pó przewodnikowych 
do zapisu danych. Systemy te z natury 
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przystosowane s  do wspó pracy z systemami 
informatycznymi ze wzgl du na technologi
wykonania, posta  danych i struktur  ich zapisu, co 
umo liwia automatyzacj  odczytu i analizy danych 
z lotu. Powoli systemy te wypieraj  tradycyjne 
urz dzenia, a opinie u ytkowników egzemplarzy 
sygnalnych rejestratorów tego typu zamontowanych 
mi dzy innymi na pok adach nast puj cych statków 
powietrznych: Su-22, Tu-154, PZL I-22 „IRYDA”, 
PZL 130 „ORLIK”, TS-11 „ISKRA”, AN-28, PZL 
W3 „SOKÓ ” [3]. 

Nowoczesne systemy pok adowe posiadaj
struktur  modu ow . Umo liwiaj  zbieranie danych 
typu analogowego, które s  przetwarzane na posta
dyskretn  jak i sygna ów dyskretnych, 
pochodz cych z nast puj cych klas wyposa enia
pok adowego statku powietrznego: 
- czujników dwustanowych, 
- czujników analogowych z wyj ciem typu 

napi ciowego, 
- czujników analogowych z wyj ciem typu 

pr dowego,
- czujników z wyj ciem typu 

cz stotliwo ciowego, 
- czujników z wyj ciem typu dyskretnego. 
- sygna y uzyskane z czujników s

standaryzowane, dyskretyzowane, kodowane 
i poprzez multipleksery kierowane do pami ci
rejestratorów. Rejestracja danych w postaci 
dyskretnej odbywa si  w pami ci typu ROM.  

Cechy charakterystyczne rejestratorów typu 
QAR to: 
- ma a masa (rz du 3kg) i gabaryty (rz du

200*100*60 [mm]), 
- du a ilo  wej  (min. 48 wej  analogowych i 

tyle samo dyskretnych, max 248 wej
analogowych i tyle samo dyskretnych), 

- akceptacja szerokiej gamy rodzajów 
wej ciowych, 

- mo liwo  definiowania parametrów pomiaru 
dla ka dego sygna u indywidualnie, 

- modu owo ,
- mo liwo  tworzenia zestawów 

o zró nicowanej konfiguracji dostosowanej do 
potrzeb, 

- otwarto , czyli mo liwo czenia z blokami 
innych zestawów pomiarowych, 

- programowalno  sekwencji i cz stotliwo ci
pomiarów sygna ów wej ciowych, 

- krótki czas dost pu do danych 
zmagazynowanych w pami ci rejestratora (nie 
wi kszy ni  3 minuty), 

- szybki czas wymiany pami ci kasetowej (nie 
wi kszy ni  0,5 minuty), 

- obs uga systemu ( adowanie kasety pami ci,
uruchamianie rejestratora, wyjmowanie kasety 
z danymi) sprowadzona do prostych czynno ci
manualnych, 

- odporno  na przeci enia, drgania, zmiany 
temperatury, ci nienia i wilgotno ci w pe nym 

zakresie parametrów eksploatacyjnych statku 
powietrznego. 

Przyk ady systemów tego typu opracowane i 
wykonane w kraju to: 
- rodzina systemów rejestracyjno-pomiarowych 

ATM-QAR przedsi biorstwa ATM (rys. 1 oraz 
rys. 2), 

- system rejestracyjno-pomiarowy RPCM4 
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. 

Z eksploatacyjnymi systemami typu QAR 
wspó pracuj  naziemne systemy odczytu, deszyfracji 
i przetwarzania danych. Przyk ady systemów tego 
typu opracowane i wykonane w kraju to: 
- system ATM-COMAFRA (urz dzenie do 

odczytu danych FRRS z oprogramowaniem 
FDS) dla rodziny systemów rejestracyjno-
pomiarowych ATM-QAR przedsi biorstwa 
ATM, 

- system THETYS II Instytutu Technicznego 
Wojsk Lotniczych dla dowolnego rejestratora 
eksploatacyjnego [3]. 

3. DIAGNOZOWANIE SAMOLOTU SU-22  
Z WYKORZYSTANIEM POK ADOWYCH
URZ DZE  DO REJESTRACJI
SYGNA ÓW DIAGNOSTYCZNYCH  
– REJESTRATORÓW POK ADOWYCH

W procesie naprawy samolotu rejestratory 
pok adowe s  wykorzystywane w nast puj cych
etapach:
- po dostarczeniu samolotu do naprawy: odczyt 

danych z rejestratora TESTER, kontrola 
systemów i instalacji pok adowych, tworzenie 
zestawu zalece  naprawczych opartych na 
wykrytych niezdatno ciach,

- w trakcie prac naprawczych: kontrola 
systemów pok adowych, zainstalowanych na 
laboratoryjnych stanowiskach kontrolnych, 

- po zako czeniu prac: diagnozowanie 
systemów i instalacji pok adowych, 
skalowanie nadajników, 

- próba silnika: prowadzenie próby 
z jednoczesn  obserwacj  na ekranie 
komputera wybranych parametrów 
charakteryzuj cych prac  silnika, odczyt 
zapisu próby z systemów rejestruj cych ATM-
QAR/S56, TESTER, analiza wyników próby, 

- oblot samolotu: odczyt danych z systemów 
rejestruj cych, analiza zdatno ci samolotu do 
wykonywania ró nych zada , wykonanie 
dokumentacji dopuszczaj cej samolot do 
u ytkowania. 

Struktura wykorzystania systemu do rejestracji 
i wspomagania diagnozowania oraz obs ugiwania: 
- uk adu pilot-samolot, 
- urz dze  pok adowych. 

Oprogramowanie systemu stanowi program FDS 
do analizy danych z lotu oraz w perspektywie  
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mo liwy do wykorzystania i testowany obecnie 
szkieletowy system doradczy MAS. 

Obecnie system ten przystosowany jest do 
diagnozowania i obs ugiwania urz dzenia
pok adowego SOS-3M do sygnalizacji 
i ograniczania niebezpiecznych zakresów samolotu 
MiG-29 [1, 3]. 

Samolot MiG-29 posiada pok adowy system 
diagnostyczny „EKRAN”, który umo liwia:
- analiz  danych zebranych z systemów 

i urz dze  pok adowych, 
- okre lenie priorytetu wyst puj cych

niesprawno ci,
- gromadzenie i prezentowanie na ekranie 

wska nika pok adowego informacji 
o powsta ych niesprawno ciach w kolejno ci
okre lonej przez algorytm pracy systemu, 

- automatyczne uaktywnienie uk adów

samokontroli systemów i urz dze
pok adowych, 

- samokontrol ,
- realizowanie algorytmów poszczególnych 

zakresów kontroli. 
Podstawowe dane techniczne systemu: 

- zbieranie max 109 dwustanowych sygna ów
wej ciowych i 128 sygna ów o strukturze 32-
bitowego s owa przesy anych szeregowo, 

- generowanie 22 sygna ów dwustanowych 
wysy anych do obiektu diagnozowania, 

- pojemno  pami ci: 72Kb, 
- rejestracja ostatnich 64 niezdatno ci,
- wydaje ocen  jako ciow : zdatny-niezdatny,
- czas trwania pe nego cyklu kontroli: 8-10 

minut [3]. 

Rys. 3. Odczyt wybranych parametrów charakteryzuj cych prac  silnika 
z systemu rejestruj cego ATM-QAR 
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Rys. 4. Zintegrowany Pok adowy System Analizuj co-Rejestruj cy  zamontowany na Su-22 [1] 

Rys. 5. Struktura wykorzystania systemu do rejestracji i wspomagania diagnozowania oraz 
obs ugiwania systemów pok adowych [1] 

4. UWAGI I WNIOSKI 

Rejestrator ATM-QAR wraz 
z oprogramowaniem do analizy zarejestrowanych 

danych o nazwie FDS stanowi nowoczesne 
narz dzie wspomagaj ce proces diagnozowania 
samolotu Su-22. Oprogramowanie to umo liwia
personelowi technicznemu i lotniczemu 
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danych



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
NOWAKOWSKI, Wykorzystanie rejestratorów pok adowych firmy ATM …

228

dokonywanie analiz technicznych i lotniczych 
danego lotu oraz archiwizowanie danych. Raporty 
uzyskiwane w wyniku dzia ania programu 
obejmuj :
- raport silnikowy: monitorowanie parametrów, 

wykrywanie niezdatnych elementów, 
prognozowanie zagro e  (rys. 3),

- raport techniczny,
- wykrywanie usterek i przekrocze

eksploatacyjnych,
- raport z analizy pilota u.

Mimo wprowadzonych zmian na samolocie Su-
22, proces diagnozowania nie jest wci  pe nym 
cyklem diagnozowania umo liwiaj cym ocen
stanu technicznego i wystawienie oceny zdatno ci
do lotu. Stosowane rozwi zanie umo liwia
diagnozowanie i ocen  stanu technicznego 
wybranych modu ów, instalacji lub uk adów statku 
powietrznego. Przyk adem wojskowego statku 
powietrznego eksploatowanego na terenie kraju, 

posiadaj cego automatyczny system diagnostyczny 
jest samolot MiG-29. 
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ZASTOSOWANIE SYGNA ÓW PR DKO CI DRGA  DO DIAGNOSTYKI 
WTRYSKIWACZY SILNIKÓW SPALINOWYCH

Jan MONIETA, Przemys aw ROKICKI 

Akademia Morska, Instytut Technicznej Eksploatacji Si owni Okr towych, Zak ad Si owni Okr towych,  
ul. Wa y Chrobrego 2, 70 500 Szczecin, fax: (091) 4809 575, email: jmonieta@am.szczecin.pl 

Streszczenie
Praca stanowi prób  zastosowania sygna ów pr dko ci drga  do diagnostyki wtryskiwaczy 

silników okr towych w fazie eksploatacji. Najpierw przeprowadzono badania wst pne
z wykorzystaniem eksperymentu czynnego na stanowisku systemu wtryskowego poza silnikiem. 
Zbadano wp yw nastawy paliwowej na parametry sygna ów pr dko ci drga  w dziedzinie 
amplitudy i cz stotliwo ci przy ró nych mocowaniach czujników pomiarowych. 

S owa kluczowe: diagnostyka, silniki okr towe, wtryskiwacze 

APPLICATION OF SIGNALS OF THE VELOCITY VIBRATION TO DIAGNOSTIC OF DIESEL 
ENGINE INJECTORS 

Summary 
The work is determining of application of he signals of velocity vibration to diagnostic of 

marine diesel engine injectors in operating phase. In the first place have been make preliminary 
investigations with utilisations of active experiment on the state of injection system out engine. 
There have been investigated influence of fuel setting on parameters of the signals of velocity 
vibrations in amplitude and spectrum domain at various fastens of measurement sensors. 

Keywords: diagnostics, marine diesel engines, injectors 

1. WST P

W ostatnich latach obserwuje si  ogromny 
post p technologiczny i rozwój procesów 
diagnozowania w eksploatacji systemów 
wtryskowych silników spalinowych [2, 4, 8, 11, 14, 
15]. Du y wp yw na t  tendencj  maj
rygorystyczne konwencje o ochronie rodowiska, 
których to armatorzy s  zmuszeni przestrzega , jak 
równie  wysokie koszty nieprawid owej eksploatacji 
silników spalinowych [3, 12, 15].  

Problem diagnostyki wtryskiwaczy jest godny 
po wi cenia uwagi ze wzgl du na to, e
wtryskiwacz w silniku jest elementem bardzo 
zawodnym [7] i maj cym istotny wp yw na 
parametry pracy [2, 4]. Obecnie konstruowane 
silniki musz  spe nia  normy dotycz ce emisji 
toksycznych sk adników i zadymienia spalin, 
osi gaj c jednocze nie du  dynamik , niskie 
zu ycie paliwa, wysok  trwa o  oraz niezawodno
[10, 12]. 

Wspó czesne wtryskiwacze w zasadzie nie 
wymagaj  obs ugi bie cej, a cz sto  obs ug
okresowych zale y od konstrukcji rozpylacza, 
rodzaju stosowanego paliwa, rodzaju regulacji 
ci nienia otwarcia oraz warunków i sposobu 
eksploatacji [2, 9]. Przewidywana trwa o
rozpylacza w silniku okr towym spalaj cym olej 

nap dowy A20D, którego badania dotycz , powinna 
wynosi  od 4 000÷6 000 h pracy, natomiast 
w silniku spalaj cym paliwa pozosta o ciowe A20H 

 3 000÷5 000 h. Praktycznie jest ona znacznie 
ni sza [9]. 

Istnieje równie  wiele metod diagnozowania 
uk adu zasilania i wtrysku paliwa z wykorzystaniem 
urz dze  stacjonarnych, na których mo na
prowadzi  oceny stanu technicznego. Ma e jest 
jednak wdro enie metod i rodków diagnostyki 
wtryskiwaczy, co sprawia, e celowe jest dalsze 
poszukiwanie wiarygodnych sposobów 
diagnozowania wtryskiwaczy. W pracy tej 
postanowiono zbada  przydatno  sygna ów
pr dko ci drga  do oceny stanu technicznego 
wtryskiwaczy, bowiem dotychczas tylko 
sporadycznie badano przydatno  tych sygna ów
[1, 6]. 

2. OBIEKT BADA

Obiektem bada  by  wtryskiwacz silnika 
okr towego firmy Sulzer typu AL20/24. Silnik ten 
jest rz dowym, nienawrotnym, ch odzonym wod ,
4-suwowym silnikiem wysokopr nym 
z bezpo rednim wtryskiem paliwa, do adowaniem 
przy pomocy turbospr arki i ch odzeniem 
powietrza do adowuj cego.
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Przyczyn , dla której zosta  wybrany ten typ 
silnika okr towego jest jego dost pno  oraz fakt, e
najbardziej zawodnym uk adem funkcjonalnym 
okaza  si  uk ad zasilania silnika paliwem 
a podzespo em wtryskiwacz [7]. Najwi ksz  liczb
uszkodze  stwierdzono w pierwszym okresie 
eksploatacji wtryskiwaczy (7,9% w przedziale  
0 ÷ 100 h pracy, a 20,8% w przedziale 0 ÷ 300 h 
pracy) [7]. 

3. STANOWISKO BADAWCZE 

Przed przyst pieniem do bada  zasadniczych 
wtryskiwaczy, zamontowanych w silniku Sulzer AL 
20/24, wykonano wst pne badania rozpoznawcze na 
stanowisku modelowym laboratoryjnym. 
Stanowisko laboratoryjne sk ada si  z nast puj cych
podzespo ów (rys. 1): 

zbiornika z olejem kalibracyjnym (olej 
kalibracyjny zapobiega ewentualnej korozji 
wewn trz przewodów paliwowych), 
przewodów paliwowych wraz z manometrem 
ci nienia, 
filtrów, 
wa u rozrz du,
pompy wtryskowej, 
wtryskiwacza wraz z zamontowanym czujnikiem 
przyspiesze ,
naczynia szklanego na rozpylany olej, 
komputera stacjonarnego do rejestracji pomiarów  
i analizy sygna ów,
wzmacniacza, 
czujnika fotooptycznego akwizycji pocz tku 
sygna ów,
silnika pr du sta ego.

Stanowisko jest nap dzane silnikiem pr du
sta ego, który jest po czony z wa em rozrz du za 
pomoc  przek adni pasowej. W przewodach 
paliwowych, przed pomp  wtryskow , wytwarzane 
by o ci nienie 2 bary, które by o sprawdzane za 
pomoc  manometru. Przy przewodach 
przelewowych zamontowany jest zawór d awi cy,
sk d olej jest kierowany dalej do zbiornika. Za 
pomoc  naczynia, do którego nast powa  wtrysk 
paliwa, mo na by o zmierzy  dawk  wtryskiwanego 
paliwa.  

Badania przeprowadzono dla jednego 
wtryskiwacza, w stanie zdatno ci, przy ci nieniu 
otwarcia 40 MPa. Stan zdatno ci zosta  ustalony na 
podstawie pomiaru warto ci cech stanu 
technicznego.

Do obróbki wyników zosta  wykorzystany 
system analizy sygna ów PC ver. 2.1, który pozwala 
na wykonywanie podstawowych analiz sygna ów
w dziedzinie: 

 czasu, 
 amplitudy, 
 cz stotliwo ci.
Wzmocnienia wykorzystywane w programie 

podawane s  w odst pach 10 dB oraz istnieje 
mo liwo  p ynnej regulacji wzmocnienia. Przyj to 

wzmocnienie stosownie do czu o ci czujników oraz 
wybranego kana u wej ciowego. Warto ci
odpowiadaj  pe nemu zakresowi pomiarowemu 
danej wielko ci. Program ukazuje równie  zakres 
cz stotliwo ci wykonywanej rejestracji/analizy 
sygna u.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego 

Program automatycznie rejestruje 1024 próbki, 
lecz standartowo ustawione jest 512 próbek. 
Automatyczne ustawienie liczby próbek na warto
1024 umo liwia zmiany tego parametru bez 
ponownego wczytywania sygna u. Mo liwe by o
dokonywani rejestracji i analizy sygna ów
chwilowych, jak i kilku jego sekwencji. 

4. METODY BADA

W badaniach zosta  wykorzystany czujnik 
przyspiesze  drga , który zosta  zamontowany 
w ró nych miejscach oraz przy ró nych 
mocowaniach. Mocowano go na nakr tce przewodu 
wysokiego ci nienia (przy pompie wtryskowej 
i wtryskiwaczu) (rys. 2) i na rubie regulacyjnej za 
pomoc  magnesu oraz za pomoc  gwintu na rubie 
regulacyjnej, a tak e na przed u eniu trzpienia iglicy 
za pomoc  gwintu. Przetworzone przez czujnik 
sygna y ca kowano we wzmacniaczu, co zamieni o
sygna y przyspiesze  na sygna y pr dko ci drga .

Próbowano równie  dobra  najodpowiedniejsze 
pasmo analizy sygna ów. Badania wskaza y, e
najbardziej przydatne okaza y si  pasma do 1 i 2,5 
kHz.

By y to wst pne badania maj ce na celu 
zaplanowanie bada  zasadniczych. W czasie bada
zmieniano stopniowo nastaw  paliwow , co 10% od
50 ÷ 100% i badano jej wp yw na warto
parametrów diagnostycznych. 

W badaniach wykorzystywano eksperyment 
czynny, który polega  na zmianie jednej wielko ci
wej ciowej (nastawy paliwowej), na warto ci
parametrów diagnostycznych [13], przy 
utrzymywaniu na sta ym poziomie pozosta ych 
wielko ci wej ciowych [16, 17]. 
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Rys. 2. Przyk ad mocowania czujnika 
na przewodzie wysokiego ci nienia za 

pomoc  magnesu 

Wykorzystano analiz  w dziedzinie amplitud, 
w której estymaty, prezentowane s  pierwotnie 
w postaci kaskadowej (rys. 3). W tej opcji analizy 
wyznaczano 4 estymaty amplitudowe. 

Rys. 3. Przyk adowa analiza w 
dziedzinie amplitudy: RMS  warto
skuteczna, AVER  warto rednia, 

P-P  warto  mi dzyszczytowa,
PPLUS  warto  szczytowa dodatnia 

 Podczas analizy w dziedzinie cz stotliwo ci
analizowano sekwencje sygna ów, gdzie widma 
prezentowane by y pierwotnie w postaci kaskadowej 
(rys. 4). W tej opcji mo liwe by o analizowanie 
widma ostatnio wczytanego sygna u, widma 
wzorcowego i widma wynikowego amplitudy (b) 
warto ci bezwzgl dne, amplitudy (u)  warto ci
unormowane, cz stotliwo ci (b)  cz stotliwo
w Hz, cz stotliw ci (u)  numer próbki) (rys. 5). 
Podana jest równie  rozdzielczo  widma i zakres 
analizy.

Rys. 4. U rednienie synchroniczne 
widm pr dko ci drga

Hv
[mm/s]

f [Hz]

Rys. 5. Przyk adowe u rednione
widmo pr dko ci drga :

Hv  amplituda sk adowej widma,
f  cz stotliwo

Z rysunku 5 wynika, e sk adowe o znacz cych
warto ciach amplitud znajduj  si  w niskim pa mie
cz stotliwo ci.

5. WYBRANE WYNIKI BADA

Przy zestawieniu wyników w dziedzinie
amplitudy badano wp yw nastawy paliwowej na
warto ci estymat amplitudowych przy ró nych
mocowaniach i lokalizacjach czujników 
pomiarowych. Przyk adowe przebiegi estymat, dla 
przeprowadzonych bada  i czujnika zamocowanego
na rubie regulacyjnej za pomoc  gwintu, zosta y
przedstawione na rysunku 6. 

Z rysunku 6 wynika raczej niezbyt wyra na
wspó zmienniczo  estymat amplitudowych
z nastaw  paliwow . Estymaty te s  ma o wra liwe
na zmiany nastawy paliwowej, odzwierciedlaj cej
zmiany stanu technicznego wtryskiwaczy. 

Na rysunku 7 natomiast przedstawiono wp yw
nastawy paliwowej na warto ci amplitud
sk adowych widm pr dko ci drga  przy czujniku 
mocowanych za pomoc  gwintu na rubie
regulacyjnej. Tutaj jednoznaczny trend z nastaw
paliwow  wykaza y amplitudy przy cz stotliwo ci
10 Hz, czyli drugiej obrotowej przy tej
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rozdzielczo ci. Przebieg ten przedstawiono na 
rysunku 8, aproksymuj c go krzyw  wyk adnicz
wraz z podaniem równania linii trendu. Wyst pi a
tutaj zale no  nieliniowa pomi dzy zmiennymi 
zale nymi i niezale nymi. 
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Rys. 6. Wykres zale no ci estymat 
amplitudowych pr dko ci drga v od 

nastawy listwy paliwowej dla czujnika 
zamocowanego na rubie regulacyjnej: 
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Rys. 8. Przebieg amplitud widm 
pr dko ci drga Hv o f =  10 Hz w 

zale no ci od zmian nastawy paliwowej 
sk adowej przy czujniku zamocowanym 
na rubie regulacyjnej wraz z lini  trendu 

oraz warto ci  wspó czynnika 
determinacji R2

Na rys. 9 przedstawiono wp yw nastawy 
paliwowej na warto ci amplitud widm pr dko ci
drga  przy czujniku zamocowanym na dr ku
trzpienia iglicy. Tutaj pierwsza obrotowa tworzy 
jednostajny trend z nastaw  paliwow . Problemem 
jednak mo e by  w stosowaniu w eksploatacji tego 
sposobu mocowania czujnika, poniewa  wymaga on 
ingerencji w konstrukcj  wtryskiwacza. Jest to 
jednak sposób lokalizacji czujnika, w którym jest on 
zwi zany z elementami ruchomymi wtryskiwacza. 
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O przydatno ci parametrów diagnostycznych 
wiadcz  mi dzy innymi warto ci wspó czynnika 

korelacji pomi dzy zmiennymi:  

n

i

n

i
ii

n

i
ii

yyxx

yyxx
k

1 1

22

1           (1) 

gdzie: 
i – kolejny numer sk adowej widma             

i nastawy paliwowej, 
         xi – i-ta warto  nastawy paliwowej, 

x  – warto rednia nastawy paliwowej, 
         yi – i-ta warto  parametru  
                 diagnostycznego, 

y  – warto rednia parametru  

          diagnostycznego. 
 Przyk adowe warto ci wspó czynnika korelacji 
wraz z nastaw  paliwow  przedstawiono na rysunku 
10. Zwi zki cis e zachodz  pomi dzy zmiennymi 
przy warto ci k = 0,71  0,9, co spe nia sk adowa
o cz stotliwo ci 10 Hz. Warto ci wspó czynnika 
oko o 0,8, uzyskano dla kilku parametrów 
diagnostycznych przy ró nych wariantach bada .
Zwi zek bardzo cis y uzyskano dla sk adowej
o f = 6 Hz przy mocowaniu czujnika na trzpieniu 
wtryskiwacza, gdzie warto  wspó czynnika 
korelacji wynios a 0,948. 
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Rys. 10. Warto  wspó czynnika korelacji 
amplitud widm, w zale no ci od nastawy 

paliwowej, dla mocowania czujnika na rubie 
regulacyjnej za pomoc  gwintu 

 Z rysunku wynika, e niektóre z parametrów 
diagnostycznych by y wr cz odwrotnie zale ne od 
zmian nastawy paliwowe, przyjmuj c ujemne 
warto ci wspó czynników korelacji. 
 W badaniach wykorzystywano równie  analiz
jako ciow  porównania widm odniesienia (dla 
nastawy paliwowej 100%) z widmami bie cymi, 
wraz z wyznaczaniem wspó czynników korelacji. 
Dla niektórych mocowa  uzyskano jednoznaczny 
trend. 

6. PODSUMOWANIE UZYSKANYCH 
WYNIKÓW

Na podstawie uzyskanych wyników mo na
stwierdzi , e wi kszo  parametrów 
diagnostycznych nie jest wspó zmiennicza z nastaw
paliwow . Nie tworz  one jednoznacznych trendów 
i posiadaj  ekstrema [5]. Znacznie lepsze zwi zki
uzyskano dla sygna ów przemieszcze  drga
w niskim pa mie cz stotliwo ci [8]. Znalaz o si
tutaj jednak kilka parametrów, wspó zmmienniczych 
z nastaw  paliwow  bez ekstremum, które mog  by
wykorzystane do diagnostyki wtryskiwaczy.

Mo na zaobserwowa , e dla poszczególnych 
typów mocowa  czujnika, zastosowanie mo e mie
inna cz stotliwo  do diagnozowania wtryskiwaczy 
podczas eksploatacji. 

Przeprowadzone badania diagnostyczne 
wtryskiwaczy z wykorzystaniem czujnika 
przyspiesze  drga , pozwalaj  na sformu owanie 
nast puj cych wniosków: 

 do diagnozowania wtryskiwaczy podczas 
eksploatacji, naj atwiej jest mocowa
czujniki na magnes; 

 czujnik z mocowaniem za pomoc  gwintu 
mo e mie  mniejsze zastosowanie, z tego 
wzgl du, e konieczne jest wiercenie oraz 
gwintowanie otworka w rubie 
regulacyjnej;

 dla silnika AL 20, miejscem najbardziej 
dost pnym do zamocowanie czujnika jest 
przewód wysokiego ci nienia, z tego 
wzgl du, e ruba regulacyjna jak i ca a
g owica znajduj  si  pod pokryw  g owicy; 

 przy zastosowaniu czujnika przyspiesze
drga  nie jest mo liwe precyzyjne ustalenie 
stanu technicznego wtryskiwacza; 

 wykorzystanie czujnika jest mo liwe tylko 
w okre lonym pa mie cz stotliwo ci oraz 
nie dla wszystkich pasm cz stotliwo ci;

 w przypadku diagnostyki wtryskiwaczy na 
statku, problemem mo e si  okaza
likwidacja zak óce  od innych pracuj cych
maszyn, poniewa  na stanowisku 
badawczym ju  pojawia y si  zak ócenia.

Wykonano tutaj fragment bada
z wykorzystaniem czujników piezoelektrycznych 
przyspiesze  drga , przy zastosowaniu wybranych 
sposobów mocowania czujników pomiarowych oraz 
wybranych sposobów analizy sygna ów i pasm 
cz stotliwo ci. Mo liwe jest uzyskanie bardziej 
przydatnych wyników przy zastosowaniu czujnika 
pr dko ci drga  oraz przeprowadzeniu bada
w dalszych obszarach. Celowe wydaje si , zatem 
dalsze kontynuowanie bada .
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Streszczenie
W referacie podj to prób  porównania metod pomiarowych i oceny drga o ysk 

w wentylatorach systemu wyci gowego, opartych na algorytmach  uj tych w PN-90/N-01358 
i metodzie SPM ® Instruments Co, wykorzystywanych  w celu diagnozowania stanu 
technicznego wentylatorów w rzeczywistych zak adach produkcyjnych. W wyniku analizy (wg 
autora artyku u) metoda diagnozowania stanu technicznego wentylatorów, oparta na systemie 
diagnostycznym i aparaturze firmy SPM ® Instrument Co. w warunkach przemys owo-
produkcyjnych lepiej spe nia zak adane cele diagnostyczne. 

S owa kluczowe: wentylatory, metody pomiarowe, diagnostyka 

Sumary 
In report test of comparison of measure methods and opinions of tremblings of bearings was 

cut in ventilators of winding system Leanings' on  captured algorithms In PN-90/N-01358 and 
SPM® Instruments Co. Method. Used  in aim of diagnosing of technical state of ventilators In 
Industrial Plant. In result of analysis SPM® Instruments Co. Method is better In comparison from 
other method.  

Key word : centrifugal fan, method of measurement, diagnostic 

1. WPROWADZENIE 

Wentylatory, niezale nie od ich rodzaju, na 
pierwszy rzut oka, robi  wra enie maszyn bardzo 
prostych, atwych do zaprojektowania 
i diagnozowania. W rzeczywisto ci drobne, subtelne 
zmiany kszta tów i proporcji kana ów
przep ywowych i ich monta u wp ywaj ,
w znacznym stopniu na przebieg charakterystyk 
pracy wentylatora. Zw aszcza, e wymagania 
stawiane dzisiaj wentylatorom s  coraz bardziej 
wyszukane. da si  od nich wysokiej 
niezawodno ci, dobrej sprawno ci, pracy 
z umiarkowanym stopniem ha asu, uzyskiwania 
g ównych parametrów nie tylko w znamionowych 
warunkach pracy, ale niekiedy i wymaganego z góry 
przebiegu charakterystyk spi trzenia, sprawno ci lub 
mocy. Spe nienie tych warunków wymaga coraz 
lepszego poznania zjawisk zachodz cych podczas 
cyklu pracy urz dzenia i mo liwo ci
przeanalizowania jak najwi kszej ilo ci istotnych 
sygna ów wp ywaj cych na prawid owe dzia anie.
Nie mniej wa ne jest, by zebrane sygna y zosta y
prawid owo zinterpretowane i wykorzystane 
w dalszym cyklu eksploatacji urz dzenia.

Diagnozowanie wentylatorów oparto 
o diagnozowanie stanu ich o ysk. 

2. WYBRANE POJ CIA DOTYCZ CE
DIAGNOSTYKI

Technologia diagnozowania [5] 
i obs ugiwania jest to zbiór technicznie 
i ekonomicznie uzasadnionych sposobów realizacji 
ich procesu technologicznego. 

Proces technologiczny diagnozowania 
i obs ugiwania obiektów technicznych obejmuje 
zbiór operacji technologicznych wykonywanych 
w ci le okre lonej kolejno ci, przez diagnostów 
i pracowników obs ugiwa , na odpowiednio 
wyposa onych stanowiskach roboczych, w celu 
przywrócenia im stanu zdatno ci.
Monitorowanie [8] to wykrywanie, pomiar, 
rejestrowanie i ocena wybranych informacji i danych 
dotycz cych stanu okre lonego systemu. Tak 
pozyskana informacja s u y do oceny 
funkcjonowania systemu organizacji, zarz dzania
i jako ci (wytworu, bezpiecze stwa, rodowiska, 
maszyn) w uj ciu klasyfikacji dwustanowej – 
zdatny, niezdatny.
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Uszczegó owienie [2] takich decyzji (zdatno ci
zadaniowej) s  metody, procedury i rodki 
diagnostyki technicznej, umo liwiaj ce
uszczegó owion  (strukturaln ) ocen  stanu 
systemu, generuj c podstawy dalszych decyzji 
diagnostyczno-eksploatacyjnych. 
Przyrz dy monitoruj ce i techniki monitorowania 
mo na podzieli  na [2,9]: 

Monitoring zjawisk dynamicznych; 
szerokopasmowa analiza drga , w skopasmowa 
analiza drga , analiza w czasie rzeczywistym, 
emisja akustyczna, ultrad wi kowa detekcja 
nieszczelno ci;
Monitoring zanieczyszcze  sta ych: ferrografia, 
magnetyczna detekcja wirów, fluorescencja 
rentgenowska ; 
Monitoring procesów chemicznych ;analiza 
spektrometryczna, chromatografia gazowa, 
chromatografia cieczowa, spektroskopia 
podczerwona, cienkie warstwy radioaktywne ; 
Monitoring procesów fizycznych; ciek e
penetratory barwnikowe, inspekcja proszkami  
magnetycznymi, defektoskopia ultrad wi kowa,
rentgenografia,  termografia ; 
Inne; endoskopia, tensometria, lakiery 
tensometryczne. itd. 

3. DIAGNOSTYKA KONTROLNA O YSK
TOCZNYCH –POJ CIA PODSTAWOWE 

Kontrolna diagnostyka o ysk tocznych oparta 
jest przede wszystkim na pomiarach drga
wytwarzanych wzbudzanych przez same uk ady
o ysk. Poziom drga  ma istotny zwi zek

z pozosta ymi parametrami dzia ania uk adu o ysk. 
Najcz ciej jest definiowane ni ej

wyszczególnionym zestawem cech [1,11]: 
Trwa o ; tzn. czas pracy w danych warunkach –
oznaczany T; 
Dok adno ci : rozumianej jako chwilowego 
odchylenia rodka o yska od pozycji roboczej- 
oznaczanej D ; 
Oporów ruchu ; rozumianych jako wielko
momentu nap dowego wymaganego do 
utrzymania zadanych obrotów - oznaczanych R; 
Poziomu drga  ; oznaczanych V; 
Poziomu ha asu; generowanego przez o ysko –
oznaczanych H 
Wed ug [1,7] wyst puje cis y zwi zek

pomi dzy wyszczególnionymi cechami i prowadzi 
to do stwierdzenia – ha as generowany przez o yska 
i moment oporowy s  wprost proporcjonalne do 
poziomu drga  generowanych przez o ysko, 
a trwa o  i dok adno  pozycjonowania do nich 
odwrotnie proporcjonalne. 
Ogólne kryterium [4,11] jako ci o yska Q obrazuje 
równo  : 

Q = aT + bD + cR -1 + dH -1 + eV -1   (1) 
gdzie:  

a,b,c,d,e, - wspó czynniki wagowe. 

4. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA 
O YSK  TOCZNYCH 

4.1. Poj cia podstawowe i ogólne 
W pracach [8,11 ] wskazuje si , e na skrócenie 

okresu u ytkowania o yska maj  wp yw 
nast puj ce czynniki wyra one w procentach. 
Mianowicie : 

- niewystarczaj ce smarowanie ( 36%) 
- zanieczyszczenia (14%) 
- b dy monta owe i eksploatacyjne (16%), 

natomiast pozycje [1,3] podaj  (25-45%). 

Nale y jednak zwróci  uwag , e cz sto
wymiana o ysk (wg [11] to a  34% przypadków), 
spowodowana jest myln  interpretacj  sygna ów
wibroakustycznych. 

4.2. Poj cia ogólne 
Za prac  [2;7] wyró niono trzy fazy procesu 

eksploatacji o ysk tocznych  
1) faza szumowa 
2) faza drganiowa 
3) faza termiczna 
Wnioskowa  mo na, e w zale no ci od fazy 

(rodzaju) uszkodzenia nale y stosowa  ró ne
(odmienne) sposoby mierzenia sygna u
diagnostycznego. 

4.3. Wybrane metody i przyrz dy diagnostyczne 
dla diagnostyki o ysk tocznych  
Efekt wzrostu temperatury; (je eli temperatura 

o yska  >120o C ),stosuje si  specjalistyczne 
termometry lub urz dzenia termowizyjne Zalety:
szybki odczyt i prosta interpretacja wyników[8]. 
Wady: zmiany temperatury otoczenia lub 
obci enia maszyny  mog  wp yn  na warto
odczytanego parametru ; nie ka de uszkodzenie 
o ysk ma wp yw na zwi kszenie parametru 

temperatury ; bardzo krótki czas na reakcje od 
chwili dokonania pomiaru do momentu 
nieodwracalnego uszkodzenia [3]. 

Efekt wzrostu oporów ruchu; przyrz dy mierz ce ten 
parametr (momenty tarcia w o yskach
zabudowanych) s  licznie reprezentowane przez 
producentów. Zalety: precyzyjne ledzenie 
interesuj cej cechy jako ci o yska decyduj cej
o spe nieniu  za o onej funkcji maszyny. Wady:
w ma ym zakresie zosta y opracowane normalia 
dotycz ce poziomów granicznych; ograniczenie 
dotycz ce dok adno ci pomiarów (jest to ca y
czas badane) i ma a dost pno  do strefy 
pomiarowej. 

Efekt zanieczyszczenia oleju ; ma istotny wp yw na 
trwa o  w z a o yskowego (w a ciwa
interpretacja sygna ów diagnostycznych 
zwi zanych z cz stkami zu yciowymi 
i czysto ci  oleju mo e zwi kszy  trwa o , a
kilkana cie razy [3] Zalety: szybki odczyt  i du a
czu o  metody ( prawid owa interpretacja stanu 
oleju pozwala wykry  pocz tkowe stadium 
uszkodzenia). Wady: zaw ona mo liwo
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stosowania ; mog  wyst powa  problemy 
z interpretacj  wyników 

Efekt wzrostu emitowanego ha asu; producenci 
oferuj  ró norodne rodzaje urz dze , opartych 
na zasadzie pomiaru  drga  i ha asu w z ów
o yskowych.  Zalety: szybki odczyt i prosta 

budowa (wyposa enie). Wady: konieczno
posiadania wykwalifikowanej kadry diagnostów 
trudno ci w odniesieniu si  do wzorców 
(subiektywna ocena wyników) ; wp yw innych 
zak óce  na pomiar. 

Efekt wzrostu generowanych drga ; jest to 
najbardziej rozpowszechniony i u ywany sposób 
diagnozowania o ysk tocznych. Do najbardziej 
znanych producentów mo na zaliczy  SPM® 
Instruments, Schenck, Bruel&Kjaer. Zalety 
:szybki odczyt i prosta interpretacja wyników; 
stosunkowo tanie przy zakupie i eksploatacji 
Wady: znaczna ró nica w diagnozie 
spowodowana zak óceniami od innych 
niezmierzonych w z ów drgaj cych. Ma a
czu o  na niski poziom amplitud [8].  

W pozycji [8] zaproponowano zwrócenie uwagi na 
pomiary przemieszcze  wa u w celu 
monitorowania o yska; Zalety: precyzyjne 
ledzenie interesuj cej cechy jako ci o yska 

decyduj cej o spe nieniu  za o onej funkcji 
maszyny. Wady: konieczno  uwzgl dnienia 
funkcji diagnostycznych na etapie projektowania 
urz dzenia technicznego. 

Pomiar impulsów udarowych Zalety: mo liwo
precyzyjnego ledzenia procesu 
eksploatacyjnego o ysk. Wady: konieczno
wyizolowania ród a generuj cego sygna   drga
impulsu udarowego (praca innych w z ów
kinematycznych) 

- metoda SPM (Shock Puls Metod) ; ocena stanu 
o yska polega na porównaniu aktualnie 

zmierzonego poziomu pr dko ci uderze
z poziomem okre lonym dla o yska 
pracuj cego prawid owo. Zalety: szybki 
i precyzyjny odczyt mo liwo  analizy trendu; 
znaczna skuteczno  wykrywania wczesnych 
uszkodze ; opracowane normalia (nomogramy) 
dla oczekiwanych stanów o ysk. Wady:
konieczno  posiadania informacji o rednicy 
wewn trznej o yska i pr dko ci obrotowej  
o yska; du a wra liwo  na zak ócenia

z innych róde  lub niew a ciwy monta
(wybór) miejsc pomiarowych  

- pomiar wspó czynnika szczytu; na rynku 
oferowane s  ró ne odmiany  tego typu 
urz dzenia np. producentów Bruel & Kjaeker, 
NSK. Zalety: atwy i szybki pomiar; atwa
obs uga Wady: konieczno  dobrania 
w a ciwego pasma pomiarowego; du a
wra liwo  na zak ócenia; brak mo liwo
wyselekcjonowania i  interpretacji dla 
istniej cego stanu uszkodzenia. 

- pomiar kurtozy; analiza kurtozy jest 
przyk adem metody statystycznej, której bada 
si  zmienno  rozk adu prawdopodobie stwa

warto ci parametru wraz z rozwojem 
uszkodzenia. Metoda ta wykorzystywana jest 
w ma ym zakresie. Firma która opracowa a
i rozprowadza  urz dzenia na bazie tej metody 
British Steel Co. Typ urz dzenia CML-4100. 
Zalety: ma o skomplikowany i szybki pomiar; 
nie jest wymagana szczegó owa znajomo
danych technicznych  o ysk. Wady: bardzo 
ma a u yteczno ; du a wra liwo  na 
zak ócenia innymi sygna ami 
wibroakustycznymi ;konieczno  dobrania 
w a ciwego pasma pomiarowego dla 
mierzonego w z a kinematycznego. 

- pomiar metod  analizy widmowej; pozwala 
„rozbi  „ sygna  drganiowy na sk adniki 
o ró nych cz stotliwo ciach. Skutecznymi 
technikami wspomagaj cymi [8] s
w przypadku bada  szerokopasmowych widm 
drga o ysk: funkcja lupy (ang.zoom), 
cepstrum, analiza obwiedni (ang.envelope). 
Zalety:  odseparowanie u ytecznych informacji 
diagnostycznych od wp ywu zak óce
zewn trznych ; precyzyjne ledzenie rozwoju  
uszkodzenia o yska ; mo liwo  prowadzenia 
ró norodnych pomiarów  diagnostycznych 
Wady: konieczna znajomo  obszarów 
rezonansowych i odpowiedni dobór  kryteriów 
stanu; szczegó owe dane techniczne badanych 
o ysk; trudno  z identyfikacj  modulacji 

w przypadku zaawansowanego stanu 
uszkodzenia; wysoka cena analizatora 
widmowego.   

5. OPIS METOD POMIAROWYCH 
STOSOWANYCH W BADANIACH 

5.1. Metoda I
 Wed ug [11,12] metoda opieraj ca si  na 

Polskiej Normie zaleca pomiar warto ci
szerokopasmowej redniokwadratowej pr dko ci
drga  mierzonej na nie wiruj cych cz ciach
urz dzenia technicznego, które podlega kontroli 
technicznej. Metoda I, jest stosowana do oceny 
drga  po wykonaniu urz dzenia, jak równie  do 
‘zgrubnego ‘ ledzenia stanu technicznego maszyny. 
Analiza pomiaru przeprowadza si  kwalifikuj c
intensywno  drga  do okre lonej strefy 
klasyfikacyjnej, za o ono strefy od A do D. 
Gradacja stref to: 

A – stan dobry ; 
B – stan zadawalaj cy;
C – stan przej ciowo dopuszczalny; 
D – stan niedopuszczalny. 

W za czniku ‘C’do pozycji [6] zaproponowano 
wzór na dopuszczaln  warto redniokwadratowej 
pr dko ci kryterialnej. 

  Vr.m.s. = VA * G * (fZ / fX )k * (fy /fw )m (2)  
gdzie: 
Vr.m.s.-  [ mm /s]; 
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VA – warto redniokwadratowa pr dko ci drga ,
dla strefy A w przedziale pomi dzy  fx, fy  [ mm 
/s ]; 

G – wspó czynnik strefy G (A ) =1; G(B)=2,56; 
G(C) = 6.4 - zale ny od pr dko ci obrotowej 
maszyny lub innej wielko ci eksploatacyjnej (np. 
obci enia, ci nienia, przep ywu); 

fi :gdzie  i=x,y,z,w - cz stotliwo ci [Hz] okre laj ce
granice pasma, w którym zak ada si  sta
pr dko  kryterialn  (z pewnymi za o eniami); 

k,m - sta e charakterystyczne dla okre lonego typu 
maszyny. 
Wyniki uzyskane z powy szego wzoru 

przyporz dkowuje si  do zaproponowanych 
w Normie klas maszyn: klasa I - dla silników 
o mocy do 15 kW; klasa II - dla silników o mocy od 
15kW  do 75 kW ( nie zafundamentowane) lub do 
300kW  jako zafundamentowane ; klasa III - wielkie 
silniki nap dowe i inne wielkie maszyny o ma ej
podatno ci w kierunku pomiaru drga ; klasa IV -
wielkie silniki nap dowe i inne maszyny z masami 
wiruj cymi o mocach do 10 MW. 

5.2. Metoda II
SPM®Instrument -System 43 dla pomiaru 

impulsów udarowych Metoda SPM dla pomiarów 
impulsów udarowych jest przewidziana g ównie 
jako pomoc do zapobiegawczej obs ugi kulkowych 
i wa eczkowych o ysk tocznych. Monta o ysk, 
warunki pracy (smarowanie, obci enie itp.) 
i przebieg zu ywania si o ysk s  sprawdzane przez 
regularny odczyt warto ci impulsów. Celem jest 
wykorzystanie w mo liwie du ym stopniu ca ego
okresu trwa o ci o yska, unikaj c konieczno ci
wymiany i otrzymanie mo liwie wczesnego 
ostrze enia o gro bie uszkodzenia o yska. Metoda 
impulsów udarowych mo e by  u ywana w nor-
malnej pracy obs ugowej. Odczyt dla podejrzanego 
o yska mo e potwierdzi , czy jest ono zdatne do 

obs ugi czy te  nie. Jednak e takie okazjonalne 
i niesystematyczne u ycie przyrz du nie mo e
prowadzi  do racjonalnego planowania obs ugi, 
które jest jedn  z g ównych korzy ci regularnych 
pomiarów impulsów wszystkich wa nych o ysk. 
Trzeba równie  zauwa y , e pojedynczy odczyt nie 
poparty histori o yska mo e by  przyczyn
b dnej interpretacji.. Pomiary impulsów udarowych 
jako cz  systemu obs ugi zapobiegawczej 
powinny by  stosowane regularnie i zgodnie ze 
starannie zaplanowan  procedur . Skuteczne 
procedury mierzenia maj  ró ne znaczenie 
i powinny by  one przystosowane w ka dym 
przypadku do istniej cego systemu obs ugi. 

6. CEL I ZAKRES  

Celem bada  porównawczych by a ocena metod 
diagnostycznych na podstawie stosowania ich 
w warunkach przemys owych. 

Zakres ograniczony zosta  do dwóch 
wytypowanych zak adów produkcyjnych 

reprezentuj cych ró ne ga zie produkcji (bran a
chemiczna – wytwórcza; bran a przetwórstwa 
drewna). Obie metody bada  diagnostycznych by y
przeprowadzane wed ug kanonów przewidzianych 
w normatywach  tych metod. Pracownicy 
wykonuj cy pomiary diagnostyczne byli 
przeszkoleni i posiadali wymagan  praktyk
zawodow .

W wytypowanych zak adach wytwórczym 
w okresie do 2002 roku stosowano metod  opart  na 
Polskiej Normie. Efekty diagnostyczne jakie 
osi gano by y ma o zadawalaj ce. Obrazuj  to 
wykresy na rys.1; rys. 2; rys. 3 przedstawiaj ce
procentowe wykorzystanie wentylatorów w latach 
2000r do 2002roku. W roku 2000 zakupiono pe ny 
zestaw diagnostyczny firmy SPM® Instrument 
i przeszkolono pracowników obs ugi w zakresie 
analiz i wykonywania pomiarów na analizatorze 
impulsów uderzeniowych A2010 wraz 
z wyposa eniem dodatkowym do monitorowania 
o ysk firmy SPM ® Instrument Co. Maszyny 

poddane badaniom wg. harmonogramu przegl dów
technicznych, to wentylatory promieniowe o mocy 
75 kW i obrotach 1485 obr / min. Jako narz dzia 
pomiarowe stosowano  miernik typ Vibrometer 
VIB-10 firmy SPM® Instrument Co. Punktami 
pomiarowymi by y wytypowane miejsca na 
oprawach o ysk tocznych wirników wentylatorów. 

7. WYNIKI - DLA  METODY I i II
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Rys. 3. Porównanie metod diagnostycznych  
w roku 2002 

Jak przedstawiono na wykresach w okresie 
trzech lat stosowano równolegle metod  opart  na 
Polskiej Normie – oznaczon  kolorem niebieskim 
kreskowanym [opisan  wcze niej] i metod
opracowan  przez firm  SPM ® -oznaczona 
kolorem bordowym z cieniowaniem (opisan
wcze niej). 

8. ANALIZA WYNIKÓW

Metoda I wykazywa a du  niejednoznaczno
w interpretacji wyników. Jednocze nie 
wyst powa y  znaczne ró nice (na poziomie 
operatorów maszyn) w umiej tno ci prawid owego
przeprowadzenia czynno ci  obs ugowo-
naprawczych (wywa enie), konieczno
zatrudniania (wynajmowania) firm zewn trznych  
do serwisowania badanych maszyn. Metoda I 
[wg. PN] nie pozwala a w jednoznaczny sposób 
okre li  przyczyny uszkodzenia 
i prawdopodobnego czasu awarii. Wi e si  z tym 
k opot z jednoznacznym  wyznaczenie  czasów 
okresowych przegl dów technicznych 
wentylatorów. Wp ywa o to równie  na koszty 
zwi zane z rozruchem (du a czasoch onno
procesu uruchamiania). Du e zaanga owanie 
(w dozór techniczny) pracowników dzia u
Utrzymania Ruchu. Metoda I (wg. PN) 
uniemo liwia wyci gni cie prawid owych 
wniosków dla bardziej z o onych, 
niejednoznacznych, objawów uszkodze  i ich 
wspólnych powi za  lub zale no ci. Przyk ad;
wyst powa  wp yw  jednego wentylatora na drugi 
(wp yw rezonuj cego pod o a) wyniki pomiarów 
dawa y ma o prawdopodobne odczyty. D ugo
trwa o analizowanie co mo e by  powodem takiego 
stanu. Metoda I nie dawa a adnej sensownej 
odpowiedzi. Zlecenie analizy zewn trznej firmie 
pomog o rozwi za  ten problem. Firma ta stosowa a
metod  SPM®. Ten przyk ad przekona  do sensu 
stosowania metody II (firmy SPM®Instrument) 

9. WNIOSKI 

Przeprowadzone badania z uwzgl dnieniem 
pi miennictwa w zakresie tematu upowa niaj  do 
wysuni cia ni ej podanych wniosków. 

Metoda I nie spe nia postawionych wymaga
w rodowisku przemys owego stosowania. 

Metoda II oparta na systemie diagnostycznym 
i aparaturze firmy SPM®Instrument Co. 
w warunkach przemys owo-produkcyjnych lepiej 
spe nia zak adany poziom diagnostyki. 

 Pozwala to w atwy sposób dokona
prawid owej oceny stanu technicznego 
wentylatorów  

Wydaje si  jednak, e podstawow  spraw  jest 
w a ciwe dobranie zarówno metody diagnozowania 
urz dzenia, jak równie  aparatury kontrolnej 
i wspomagaj cej.
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Streszczenie
Zagadnienie oceny stanu maszyn roboczych nabiera szczególnego znaczenia g ównie w fazie 

eksploatacji, ze wzgl du na uwarunkowania ekonomiczne, ekologiczne i bezpiecze stwa. 
Stosowane obecnie urz dzenia diagnozuj ce stan obiektów, takich jak maszyny robocze np. 
koparki, ograniczaj  si  jedynie do analizy wycieków z uk adu, czy pomiarów ci nie . Sprawy 
znacznie si  komplikuj , je eli chodzi o stan przysz y, tzn. jaka jest prognoza, co do dalszej jego 
eksploatacji. W artykule omówiono problematyk  tworzenia systemu do samodiagnozy dla 
uk adów hydraulicznych maszyn roboczych. 

S owa kluczowe: systemy samodiagnozy, badania diagnostyczne. 

CONCEPTION OF SELF-DIAGNOSTIC SYSTEM FOR WORKING MACHINES 

Summary 
The problem of technical objects state gathers special meaning mainly in exploitation phase, 

with regard on economic and ecological conditions as well as safety.  Currently practical 
diagnostic mechanisms of objects state, such as working machines, restrain only to excess 
penetration beads from construction or pressure measurements. Matters become complicated 
considerably, about  future state - how is prognosis, regarding its further exploitation. In this 
article the matter of problems of self-diagnosis system creation for  hydraulic systems of  working 
machines were under discussion. 

Keywords: self-diagnosis systems, investigation diagnostics. 

1. ANALIZA PROCESÓW FIZYKO-
CHEMICZNYCH UK ADÓW
HYDRAULICZNYCH  

Funkcjonowanie uk adów hydraulicznych polega 
na wspó dzia aniu jego bloków, w wyniku którego 
zachodzi w nim ci g a zamiana pobieranej energii 
(z zak óceniami) na za o ony efekt ko cowy 
i towarzysz ce mu procesy resztkowe. Efektem 
ko cowym, zwanym te  produktem wyj ciowym
jest ruch elementu wykonawczego maszyny. Procesy 
resztkowe to zbiór generowanych w czasie 
eksploatacji produktów, które zasadniczo nie s
planowym celem dzia ania uk adu. S  to np.: 
procesy wibroakustyczne, ciep o, produkty zu ycia 
elementów uk adu itd.. Schemat funkcjonowania 
uk adu hydraulicznego przedstawia rys.1.  

Rys. 1. Uk ad hydrauliczny. Oznaczenia: PZ -
podsystem zasilania; PS – podsystem sterowania; 

PW –  podsystem wykonawczy; PK-P – podsystem 
kontrolno – pomiarowy. 

Zachodz ce procesy fizyko – chemiczne 
w uk adach hydraulicznych w czasie ich eksploatacji 
odnosz  si  do zjawisk z  obszaru   eksploatowania 
maszyny. Z rysunku 2. wynika, i  procesy fizyko – 
chemiczne zachodz ce w uk adach hydraulicznych 
s  cz ci  procesów zachodz cych w otoczeniu 
maszyny roboczej.  
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Rys. 2. Struktura procesów fizyko – chemicznych 
obejmuj cych uk ady hydrauliczne. 

Mo na zatem wnioskowa , i  s  one wzajemnie 
zale ne od zjawisk zachodz cych w otoczeniu 
maszyny roboczej jak i zjawisk zachodz cych 
w obszarze wspó pracuj cych z uk adami 
hydraulicznymi innych zespo ami maszyn 
roboczych. St d te  procesy zachodz ce w uk adach 
hydraulicznych zale ne s  i maj  wp yw na 
wszystko to, co dzieje si  w ich otoczeniu. Ze 
wzgl dów przedmiotowo ci opracowania 
i edytorskich rozwa anie takie ma charakter 
uzupe niaj cy. Z tego te  powodu dalsze rozwa anie
o procesach zachodz cych w uk adach 
hydraulicznych sprowadzone zosta o tyko do ich 
elementów. 

Zachodz ce procesy fizyko – chemiczne 
w uk adach hydraulicznych s  pewnym 
konglomeratem zjawisk obejmuj cych elementy 
maszyny jako wydzielone elementy konstrukcji 
a tak e to, co dotyczy procesów zachodz cych na 
powierzchni jak i wewn trz materii konstrukcji 
w zetkni ciu z otaczaj c  atmosfer . Dotyczy to 
zatem równie  eksploatowanych w uk adach 
hydraulicznych cieczy roboczych. Wszystko to ma 
zwi zek z procesem zu ywania si  uk adów 
hydraulicznych. 

Straty ci nienia w uk adach hydraulicznych 
obejmuj  szereg zagadnie  zale nych od warunków 
konstrukcyjnych, stanu technicznego i wymusze
obejmuj cych budow  i dzia anie uk adu.

Analizuj c zagadnienie strat ci nie  w uk adach 
hydraulicznych nale y mie  na uwadze, e zmiany 
warto ci ci nie  mierzone w ró nych punktach  
generowane s  przez wiele czynników. Oznacza to, 
e zmiany ci nie  w uk adach hydraulicznych s

zale ne od procesów zachodz cych w uk adach 
hydraulicznych, a  tym samym po rednio zale  od 
stanu technicznego uk adu.

2. PRZEBIEG ZU YCIA ELEMENTÓW 
UK ADÓW HYDRAULICZNYCH 

W czasie eksploatacji obiektów technicznych 
w tym uk adach hydraulicznych, zachodz  w ich 
elementach ró norodne procesy zu ycia. We 
wszystkich rodzajach tarcia mi dzy

wspó pracuj cymi elementami maszyn mo na
wyró ni  trzy zasadnicze okresy rys.3.: 

Rys. 3. Okresy ycia maszyny 

okres docierania; 
okres zu ycia o sta ej intensywno ci;
okres zu ycia przyspieszonego. 

Docieranie T0 jest pocz tkowym okresem 
wspó pracy cz ci, w których nast puje 
przekszta canie pocz tkowego (wyj ciowego) stanu 
warstw wierzchnich w stan optymalny, 
charakterystyczny dla danych warunków wspó pracy. 
Do najwa niejszych z procesów fizyko – 
chemicznych okresu docierania zaliczy  nale y
procesy mechanicznego oddzia ywania warstw 
wierzchnich na siebie oraz fizyko – chemiczne 
oddzia ywanie rodowiska docieraj cych si
powierzchni. W okresie docierania kszta tuje si
optymalna chropowato  powierzchni 
o odpowiedniej warto ci parametrów 
i ukierunkowaniu nadanego obróbk  wyka czaj c .
Drugi okres eksploatacji T2 charakteryzuje si
w przybli eniu sta  intensywno ci  zu ycia
elementów. W okresie tym czynnikami 
wp ywaj cymi na intensywno  zu ycia s :

jako  docierania; 
u ytkowanie zgodne z przeznaczeniem; 
intensywno  u ytkowania; 
jako  materia ów eksploatacyjnych; 
sta o  parametrów regulacyjnych; 
przestrzeganie ustalonych warunków 
u ytkowania; 
jako  obs ugiwania technicznego; 
warunki klimatyczne. 

Trzeci okres T3 pracy obiektu, charakteryzuje si
przyspieszonym zu yciem cz ci. W okresie tym, 
pojawiaj  si  przekroczone ustalone warto ci luzów 
w skojarzeniach wspó pracuj cych elementów. Jest 
to przyczyn  wyst powania dodatkowych obci e
dynamicznych powoduj cych odkszta cenia
elementów nie tylko w miejscach po cze
elementów. W w z ach tarcia nast puj  zaburzenia 
procesów smarowania warstw wierzchnich. 
Intensywniej pojawiaj  si  ubytki materia u, wzrasta 
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chropowato  powierzchni. Prowadzi to 
w stosunkowo krótkim czasie, do awarii maszyny 
(punkt Z). Nale y zauwa y , e w zale no ci od 
warunków antropotechnicznych, czas ycia maszyny 
skraca si , co skutkuje przesuni ciem si  punktu Z 
w kierunku osi rz dnych. 

3. BADANIA ZBIORU ZMIAN CI NIENIA
ROBOCZEGO PODCZAS RUCHU 
ROBOCZEGO 

Badania poszczególnych zbiorów zmian 
ci nienia w przestrzeni roboczej uk adu
hydraulicznego maszyny, w przyj tym przedziale 
czasowym, wykonano przy pomocy algorytmu 
klasyfikacji obserwacji na klasy, dla poszczególnych 
czasów ycia maszyny i poszczególnych kana ów 
roboczych. Na rysunku 4. przedstawiono istot
badania polegaj c  na badaniu przynale no ci do 
klasy, obserwacji dla poszczególnych stanów 
maszyny w czasie t1, t2 i t3.

Z

T

t1 t2 t3

Rys. 4. Istota badania zmian charakterystyk ruchu 
roboczego w poszczególnych okresach ycia

maszyny 

Podczas bada  wst pnych przebadano 40 
zbiorów zawieraj cych przebiegi ci nienia w czasie 
trwania ruchu roboczego podczas badania maszyny, 
dla poszczególnych jej elementów wykonawczych
uk adu hydraulicznego. Dla przedstawienia ogromu 
pracy jaki nale a o wykona  podczas badania, oraz 
z braku mo liwo ci przedstawienia tych wszystkich 
dokona  ze wzgl du na ograniczenia wynikaj ce 
z rozmiaru pracy, przedstawiono relacje miedzy 
obserwacjami dla poszczególnych czasów, dla 
wybranych losowo 5 przebiegów dla czasów t1, t2 i t3.

Podzia u poszczególnych stanów maszyny dla 
czasów badania t1, t2 i t3 dokonano wykorzystuj c
metod  pomiaru odleg o ci mi dzy skupiskami 
poszczególnych obserwacji. 

Poprawno ci przypisania obserwacji do 
poszczególnych klas uzyskano wykorzystuj c znan
zale no , e macierz ca kowitej sumy kwadratów 
odchyle  obserwacji od rodka ci ko ci obserwacji 
T, jest sum  ca kowitej sumy kwadratów W
odchyle  od rednich wewn trz klasowych 

i ca kowitej sumy kwadratów odchyle rednich 
wewn trz klasowych od redniej globalnej B.

T = B + W (1)

Badano szybko  spadku pewnej funkcji 
wariancji uogólnionej lub ca kowitej, obliczonej na 
podstawie W. Algorytm klasyfikacji obserwacji na 
klasy przedstawiony zosta  na rys. 5. 

Rys. 5. Podzia  obserwacji na klasy 

Osi gni cie warto ci minimum dla kryterium 
globalnego oznacza zako czenie procesu 
klasyfikacji, tj. przypisanie poszczególnych 
obserwacji do klasy. Poniewa  liczba klas jest znana, 
dzia anie programu potwierdza s uszno  podzia u
obserwacji na klasy, je eli zwi kszenie liczby klas 
o jedna nie b dzie mo liwe do ich uzyskania. 
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4. PODSUMOWANIE 

1. Okre lanie stanu maszyny roboczej, na 
podstawie analizy pulsacji ci nienia w uk adzie 
hydraulicznym metod  klasyfikacji pomiaru 
odleg o ci mi dzy poszczególnymi grupami tj. 
klasami dla czasów badania obiektu t1, t2 i t3,
mog  by  wykorzystane w konstruowaniu 
systemów do samodiagnozy maszyny. 

2. Przyj cie przedzia u badania pewnej liczby 
wektorów pulsacji ci nienia roboczego, 
w poszczególnych uk adach hydraulicznych 
maszyny, dla przedzia u ruchu roboczego 
analizowanego elementu, jest przedzia em 
wystarczaj cym do rozró niania stanów 
reprezentowanych przez poszczególne klasy. 

3. Powy sza metodyka wyznaczania przedzia u
pomiaru zmian pulsacji ci nienia roboczego 
w poszczególnych uk adach hydraulicznych 
maszyny i klasyfikacja go metod  pomiaru 
odleg o ci mo e by  zastosowana 
w automatycznych uk adach diagnostycznych 
maszyn roboczych. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono istot  certyfikacji systemów zarz dzania jako ci  jako drog  rozwoju 

polskiego przedsi biorstwa chc cego godnie konkurowa  z innymi firmami na rynku europejskim 
i poza nim. Zaprezentowano równie  przebieg certyfikacji wraz z wyszczególnieniem etapów tego 
procesu oraz wytyczne do tworzenia dokumentacji systemu jako ci.

S owa kluczwe: certyfikacja, system zarz dzania jako ci , procedura, jednostka certyfikuj ca

CERTIFICATION THE SYSTEMS OF MANAGEMENT THE QUALITY THE ROAD OF 
DEVELOPMENT OF POLISH COMPANY 

Summary 
The paragraph introduce the creature of certification the systems of management as road of 

development of Polish company willing appropriately to compete from different company on 
European market and beyond him. It the course of certification was presented was together with from 
specification stages of this process also as well as the guideline to creating of records of system of 
quality. 

Keywords: certification, system of management the quality, procedure, the certificating unit 

1. WPROWADZENIE 

Wprowadzaj c w roku 1987 pierwsze wydanie 
rodziny norm 9000, dotycz cych systemów jako ci
Mi dzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) 
nie przewidywa a, e popularno  tych norm 
w gospodarce wiatowej b dzie a  tak szeroka. 
Aktualnie na wiecie certyfikaty jako ci ISO posiada 
ok. 600.000 organizacji, w prawie 160 pa stwach
[l]. Wprowadzanie norm ISO jest wymogiem 
wspó czesnego rynku i elementem koniecznym, 
wp ywaj cym na zewn trzny wizerunek firmy. 

Zachodz ce w Polsce od przesz o dziesi ciu lat, 
procesy gospodarcze, zmuszaj  tak e nasze 
przedsi biorstwa do poszukiwania nowych, coraz to 
bardziej skutecznych metod i narz dzi zarz dzania
jako ci  pozwalaj cych na efektywne konkurowanie 
na rynkach europejskich, czy nawet w skali 
wiatowej.

Ta nowa sytuacja, b d c  przede wszystkim 
efektem zmian na rynkach wiatowych, 
charakteryzuje si  nast puj cymi cechami: 

przeorientowaniem si  przedsi biorstw na 
klienta, w wyniku zmiany „rynku producenta” na 
„rynek konsumenta”, 

zaostrzeniem  wymaga  w zakresie 
bezpiecze stwa i odpowiedzialno ci producenta 
za wyrób czy us ug ,

wzrostem wymaga  odbiorców co do 

niezawodno ci, trwa o ci, atwo ci obs ugi 
wyrobów oraz dost pno ci serwisu, 

wzrostem wymaga  spo ecze stwa co do 
ochrony naturalnego rodowiska, 
zagospodarowania zu ytych produktów, a tak e
bezpiecze stwa pracy, 

krótszym czasem wdra ania nowych 
rozwi za ,

globalizacj  dzia a  ekonomicznych. 
W efekcie tych zmian stare, sprawdzone metody 

post powania zaczynaj  nie wystarcza  do 
osi gni cia sukcesu. W tej sytuacji zacz to w latach 
90 - tych XX w. wdra a  systemy zarz dzania
jako ci  (dalej skrót: SZJ) w polskich organizacjach. 
Podkre li  nale y znaczn  dynamik  w tym 
zakresie. O ile jeszcze kilka lat temu certyfikaty 
jako ci uzyskiwa y w Polsce jedynie pojedyncze 
przedsi biorstwa, to obecnie certyfikatów takich 
przyznawanych jest tysi com firm rocznie. Uzyskuj
je nie tylko du e, uznane firmy, lecz coraz cz ciej
dynamicznie rozwijaj ce si  ma e i rednie 
przedsi biorstwa. Mo na powiedzie , e dosz o ju
do takiej sytuacji, i  nie wypada nie posiada
certyfikatu na w asny system jako ci.

Na rysunku 1 przedstawiono struktur  ilo ci
przyznawanych certyfikatów na wiecie w latach 
1999, 2001 oraz 2004. Analizuj c rys.1.1. mo na
stwierdzi , i  w latach 1999 - 2002 Europa wyra nie 
zmniejszy a udzia  w rynku przyznawanych 
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certyfikatów ISO na wiecie. Sta o si  to na korzy
Dalekiego Wschodu, który to w latach 1999 - 2001 
zwi kszy  swój udzia  w rynku ISO siedmiokrotnie. 
Proceder ten nie wiadczy o spadku zainteresowania 
normami ISO przez organizacje z Europy, wr cz
przeciwnie ilo  przyznawanych certyfikatów stale 
wzrasta. Europa Zachodnia bardzo wcze nie zacz a

przygod  z normami ISO i to w bardzo dynamiczny 
sposób. Natomiast kraje dalekiego wschodniego 
dopiero zaczynaj  przekonywa  si  do zalet 
wdra ania norm ISO. Mo emy si  wi c spodziewa ,
i  ilo  certyfikatów ISO w Europie b dzie nadal 
ros a.
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Rys. 1 Struktura przyznawanych certyfikatów na wiecie – XII. 2004 r. 
ród o: Opracowanie w asne na podstawie danych z „The ISO Survey of  ISO 9000 Certyficates” [8] 

Daleki Wschód z wyj tkiem Japonii w 1993 
roku by  regionem, w którym jako  by a ma o
przydatnym instrumentem do osi gania sukcesu. 
Dopiero lata 2000 - 2004 sta y si  prze omowym 
okresem w dziedzinie przyznawanych certyfikatów 
ISO. W tym okresie Daleki Wschód zbli y  si  do 
Europy pod wzgl dem przyznanych certyfikatów 
ISO 9000:2000. wiadczy to o ogromnym 
potencjale oraz niesamowitym zapotrzebowaniu na 
jako . Prawdopodobnie w przeci gu nast pnych 

paru lat Daleki Wschód stanie si  liderem w ilo ci
przyznawanych certyfikatów ISO. 
Odzwierciedleniem s  dane statystyczne 
przedstawione na rys. 2. pokazuj ce wyra n
dominacj  Chin w ilo ci przyznanych certyfikatów 
na zgodno  z norm  ISO 9000:2000. Drug
pozycj  zajmuje Japonia, kolejne - kraje z Europy. 
Z powy szych rozwa a  wynika, e Daleki 
Wschód poczyni  olbrzymi post p w kierunku 
jako ci.
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Rys. 2. Lista krajów posiadaj cych najwi cej certyfikatów ISO 9000:2000 w okresie 2000 – 2004 r. 
ród o: Opracowanie w asne na podstawie danych z „The ISO Survey of  ISO 9000 Certyficates” [8] 
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Chiny kojarzone z produkcj  wyrobów tanich, 
o niskiej jako ci przekszta caj  si  - i to 
w dynamiczny sposób - w kraj nastawiony nie tylko 
na ilo , ale teraz równie  na jako  swoich 
wyrobów. Niskie ceny robocizny oraz ogromne 
zdolno ci produkcyjne powi zane z obranym 
kierunkiem rozwoju przedsi biorstw przyczyni  si
do przekszta cenia Dalekiego Wschodu w pot g
gospodarcz  na skal wiatow . Stanowi to 
zagro enie, a jednocze nie olbrzymie wyzwanie dla 
krajów Europy w tym i dla Polski.  

Sytuacja polskich firm z zakresu przyznanych 
certyfikatów ISO 9000 jest s aba (rys. 3.). Wiele 
przedsi biorstw nie jest przygotowanych do 
podj cia równorz dnej walki na rynkach 
europejskich. Jak pokazuje rys. 4., Polska nie jest 
liderem w liczbie przyznanych certyfikatów ISO 
cho by na tle krajów s siaduj cych. Nawet w ród
pa stw, które niedawno wst pi y do UE, Polska 
ust puje miejsca W grom i Czechom, krajom 
posiadaj cym oko o 4 razy niniejsz  liczb
mieszka ców. Jest to zjawisko niepokoj ce.
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Rys. 3. Coroczny przyrost przyznawanych certyfikatów w Polsce – XII. 2004 r. 
ród o: Opracowanie w asne na podstawie danych z „The ISO Survey of  ISO 9000 Certyficates” [8] 
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ród o: Opracowanie w asne na podstawie danych z „The ISO Survey of  ISO 9000 Certyficates” [8] 

2. ISTOTA CERTYFIKACJI SYSTEMU 
ZARZ DZANIA JAKO CI

W trudnej sytuacji, w jakiej znalaz y si
przedsi biorstwa coraz wi kszego znaczenia 
nabiera mo liwo  pozyskiwania nowych jak 
i utrzymania ju  zdobytych klientów. Niestety daje 

si  zauwa y  spadek zainteresowania us ugami, 
przyczyn takiego stanu rzeczy jest wiele. Zaliczy
do nich mo na m.in. problemy ekonomiczne 
n kaj ce polskie przedsi biorstwa, agresywne 
narzucanie technologii stosowanych w krajach 
o bardziej ustabilizowanych gospodarkach  
a z drugiej strony brak informacji o realnych 
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potrzebach polskich firm, czy w ko cu
niedostateczna wiadomo  tego problemu w wielu 
rodowiskach zarówno naukowych jak 

i przemys owych.  
Ka da dzia aj ca na rynku firma musi podj

du y wysi ek w kierunku dostosowania swojego 
funkcjonowania do obecnie obowi zuj cych
w wiecie standardów. Stawiaj c na jako
oferowanych przez siebie wyrobów i/lub us ug [2]. 
Tylko w ten sposób stan  si  konkurencyjne i b d
w stanie uzyskiwa  zlecenia na swoje us ugi. 

Sprawdzonym narz dziem u atwiaj cym ten 
wysi ek i jednocze nie wymaganym przez rynek 
jest wdro enie systemu jako ci, oraz b d ca
wynikiem wdro enia certyfikacja systemu jako ci
zgodnie z wymaganiami mi dzynarodowego 
standardu ISO 90001:2000 „Wymagania” [11]oraz 
ISO 9000:2000 „Podstawy i terminologia” [10]. 
Wed ug niniejszej normy certyfikacje systemu 
jako ci mo na zdefiniowa  nast puj co:

Certyfikacja - Procedura, w wyniku której 
trzecia strona udziela pisemnego zapewnienia, e

wyrób, proces lub us uga zgodne s  z okre lonymi 
wymaganiami. 

3. KRAJOWY SYSTEM CERTYFIKACJI 

Certyfikacja systemów jako ci jest dobrowoln ,
przeprowadzan  przez upowa nion  jednostk
certyfikuj c . W Polsce instytucj  upowa nion  do 
wydawania certyfikatów jako ci jest Polskie 
Centrum Bada  i Certyfikacji (PCBC)[9], którego 
udzial na rynku certyfikacji systemów jako ci
przedstawia rys 5 Ponadto w Polsce dzia aj
przedstawicielstwa instytucji zagranicznych, które 

wydaj  certyfikaty i udzielaj  pomocy w ich 
uzyskaniu. Z bardziej znanych renomowanych 
instytucji wymieni  mo na AFAQ (Francja), OQS 
(Austria), BSJQA (Anglia), KEMA (Holandia), 
DQS, RWTUV ESSEN oraz TUV CERT(Niemcy), 
czy te  SGS – ICS (International Certyfication 
Serviees) b d ca firm  o zasi gu
mi dzynarodowym, która wiadczy us ugi 
certyfikacyjne [7]. 

Przedsi biorstwo, które podejmie decyzje 
o certyfikowaniu systemu zarz dzania jako ci
staje przed dylematem jak  wybra  jednostk
certyfikuj c . Do najistotniejszych czynników 
decyduj cych o wyborze jednostko certyfikuj cej
zalicza si [3]: 

na jakim rynku certyfikat b dzie wykorzystany 
(Kraj, Europa, USA itd.), 

kto jest lub b dzie klientem przedsi biorstwa 
(przemys  motoryzacyjny, rolno-spo ywczy,
obrabiarkowy, elektroniczny, itd.), 

jaki certyfikat preferuj  odbiorcy, 
jaka pozycje posiada i jak jest oceniana 

jednostka certyfikuj ca w ocenie odbiorców 
wyrobów przedsi biorstwa, 

jakie s  spodziewane koszty certyfikacji, 
jaka jest lokalizacja jednostki certyfikuj cej lub 

jej przedstawicielstwa. 
Spotykanym równie  przypadkiem jest 

ubieganie si  o przyznanie certyfikatu na SZJ 
równolegle w dwóch  jednostkach certyfikuj cych.

Rys.5. Liczba certyfikatów wydanych przez PCBC ] [9] 

2083  dla systemu zarz dzania jako ci  (J) - ISO 9001:2000

286  dla systemu zarz dzania rodowiskowego (S) - ISO 14001

127  dla systemu zarz dzania bezpiecze stwem i higien  pracy (B) -   PN-N 18001

182   dla systemu bezpiecze stwa zdrowotnego ywno ci HACCP (H) -   DS 3027

200   dla wewn trznego systemu kontroli (W) - WSK

14   dla systemu dla producentów wyrobów medycznych (M) - ISO 13485
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4. PRZEBIEG PROCESU CERTYFIKACJI 

Proces certyfikacyjny, maj cy na celu 

wykazanie zgodno  SZJ danego przedsi biorstwa 
z wymaganiami Normy ISO 9001:2000 przebiega 
wed ug algorytmu przedstawionego na rys. 6. 

Czy wniosek jest
uzasadniony ?

Raport z auditu przekazywany 
przez auditora wiodoncego do JC

Powo anie zespo u auditorów do przeprowadzenia oceny 
przedsi biorstwa.

Wniosek do jednostki certyfikacyjnej (JC) o certyfikacje
wraz z dokumentacj  systemu jako ci.

Audit kompetencji w zakresie certyfikacji
przeprowadzony przez zespó  auditorów JC.

Ocena dzia a  koryguj cych
wykonana przez JC i auditora

wiod cego.

Decyzja JC dotycz ca udzielenia certyfikacji.

Ocena przebiegu procesu certyfikacji przez Komitet
Techniczny JC.

TAK

Uzyskanie certyfikacji systemu jako ci

Nadzór nad cerfikowanym system jako ci.

Raport z auditu przekazywany
przez JC do przedsi biorstwa.

NIE Dzia ania koryguj ce
przedsi biorstwa.

LUB

Formalna ocena dokumentacji pod wzgl dem jej
kompletno ci.

Wizytacja wst pna, o ile jest niezb dna,
wraz z auditem systemu jako ci.

Wniosek auditora wiodoncego
dotycz cy udzielenia certyfikacji.

 Rys. 6. Przebieg procesu certyfikacji systemu jako ci
ród o: Opracowanie w asne na podstawie [9] 
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Sposób tworzenia dokumentacji systemu 
zarz dzania jako ciowego przedstawiono na rys. 7. 

Struktura dokumentacji systemu jako ci zgodna 
z normami ISO serii 9000:2001: 

Przyj to, e I poziom dokumentacji stanowi
Ksi ga Jako ci.
KSI GA JAKO CI – dokument, w którym okre lono 
system zarz dzania jako ci  (PN–EN 
ISO9000:2001) [9]. 

Ksi ga Jako ci winna zawiera
Polityk  jako ci (wol  Dyrekcji), 
Model odniesienia dla danego laboratorium, 
Zasady i regu y do zastosowania, 
Ogólne dyspozycje dotycz ce zastosowania, 
Organizacj  laboratorium, 
Odwo ania do procedur systemu jako ci.
Ksi ga jako ci mo e odnosi  si  do ca ej firmy 

lub do poszczególnych dzia ów.
Na II poziomie wa no ci dokumentacji systemu 

jako ci ulokowano procedury W celu zwi kszenia
przejrzysto ci i zrozumienia dokumentacji systemu, 
proponuje si  zamiast obszernych, 
wielostronicowych opracowa  – uj cia kilku – lub 
kilkunasto stronicowe, z podzia em na procedury.

Procedura – jest to okre lony sposób wykonania 
dzia ania w organizacji. Wszelkie procedury 
odnosz  si  do tzw. redniego szczebla zarz dzania
np. kierowników dzia ów lub samodzielnych 
specjalistów [4]. 

Procedura odpowiada na nast puj ce pytania 
dotycz ce zakresu jej stosowalno ci:

co?
kto?
gdzie? 
kiedy? 
na jakiej podstawie dane dzia anie 
jest realizowane? 

Elementy typowej procedury przedstawiono na 
rys. 8. 

Poziom I

Poziom II

Poziom III

Poziom IV

Poziom V 

Rys. 7. Struktura dokumentacji systemu jako ci
ród o:[5]
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ELEMENTY PROCEDURY SYSTEMU JAKO CI.

CEL PROCEDURY - okre lenie jakiego efektu spodziewamy si

podanej procedurze. 

ZAKRES PROCEDURY - podaje jakiego obszaru organizacji 

dotyczy procedura. 

ODPOWIEDZIALNO - identyfikacja osoby odpowiedzialnej za 

realizacj  celu okre lonego w procedurze. 

DEFINICJE - podana zostaj , znaczenie tych terminów, co do 

których mog  wyst pi  w organizacji ró ne interpretacje lub 

którym w a ciwe jest nadanie cis ego znaczenia. 

DOKUMENTY ZWI ZANE - okre la nazwy tych dokumentów 

wy szego rz du lub równorz dnych, które maj  zwi zek z 

procedur  lub s  wr cz przywo ane w jej tre ci.

SPOSÓB POST POWANIA - g ówna cz  procedury, w której w 

logicznej kolejno ci podawane s  dzia ania realizowane w danym 

procesie i od których prawid owo ci zale y spe nieni postawionego

celu.

Dodatkowo zawarto  procedury uzupe niaj :

WYKAZ ZA CZNIKÓW.

WZORY ZA CZNIKÓW, FORMULARZE.

Rys. 8. Elementy procedury systemu jako ci
ród o: Opracowanie w asne na podstawie [5]

Procedura jest dokumentem niejawnym 
podlegaj cym cis ej ewidencji. Aktualizowanie 
procedury odbywa si  poprzez napisanie kolejnego, 
zredagowanego wydania, które w ca o ci zast puje
wydanie dotychczasowe. 

Najlepszym sposobem prezentacji procedury 
jest przedstawienie jej w formie graficzne jako 
diagram przebiegu post powania, zwany równie
schematem blokowym. Prezentacja ta pozwala 
wychwyci  powtarzanie dzia a , brak ci g o ci oraz 
u ci la odpowiedzialno ci na poszczególnych 
stanowiskach. 

Poziom III dokumentacji systemu to instrukcje 
robocze i dokumentacja techniczna (serwisowa). 

Na IV poziomie wa no ci s  zapisy o jako ci
(w skrócie nazywane zapisy jako ci). Maj  one 

udowodni  realizacj  zaplanowanych 
w dokumentacji zada . Zapisy te wykonuje si
najcz ciej na odpowiednich formularzach, 
sprz onych z procedurami lub instrukcjami 
systemu. 
ZAPIS – dokument, w którym przedstawiono 

uzyskane wyniki lub dowody 
przeprowadzonych dzia a  (PN – EN 
ISO9000:2001)[9]. 

Do dokumentacji wykonawczej uplasowanej 
m IV poziomie wa no ci, zalicza si  m.in.: 

plany operacyjne, 
harmonogramy, 
normy pa stwowe i zak adowe,
specyfikacje materia owe,
karty prac itp. 
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Mo liwy jest równie  do realizacji V poziom 
dokumentacji systemu, w formie pomocniczych 
zapisów na ró nego rodzaju no nikach, tworz cych
baz  danych. 

Poziomy wa no ci dokumentacji dotycz
wszystkich komórek organizacyjnych 
przedsi biorstwa uj tych systemem zarz dzania
jako ciowego. Stosowanie dokumentacji systemu 
jest sprz one z planowanymi i realizowanymi 
zadaniami oraz kompetencjami 
i odpowiedzialno ci  osób, wykonuj cych te 
zadania w komórkach organizacyjnych 
przedsi biorstwa. Poziomy wa no ci dokumentacji 
wskazuj  równie , kto dokumentacj  u ytkuje. 

Ogólnie dokumenty systemu jako ci mo na
podzieli  wed ug miejsca ich powstawania na 
dokumenty: 

wewn trzne - do których zalicza si  dokumenty 
opracowywane w przedsi biorstwie (np.: 
zakresy kompetencji i odpowiedzialno ci,
regulaminy, zarz dzenia),
zewn trzne - powstaj ce poza 
przedsi biorstwem (np.: normy czy wytyczne, 
które po sprawdzeniu i zaopiniowaniu zosta y
zatwierdzone do stosowania 
w przedsi biorstwie). 
Dystrybucja dokumentów w przedsi biorstwie 

powinna by  nadzorowana, a dokumenty 
odpowiednio oznakowane, wed ug przyj tego 
systemu. Zasady wprowadzania zmian 
w dokumentach powinny by  jasno okre lone, 
a ka da zmiana musi by  zarejestrowana. 

5. WNIOSKI 

Tak dynamiczny przyrost ilo ci certyfikacji 
systemów jako ci wskazuje na zmian  polityki 
przedsi biorstw, na potrzeby klienta. Realizacja 
wymaga  stawianych firmom chc cym uzyska
certyfikacje systemu jako ci wg normy ISO 
9001:2000 pozwala na efektywniejsze (zarówno 
w sensie merytorycznym jak i ekonomicznym) 
zarz dzaniem przedsi biorstwem. 

Uzyskanie certyfikacji przez przedsi biorstwo 
jest elementem, który odgrywa znacz c  rol
w nawi zywaniu kontaktów z partnerami co 
stwarza mo liwo  skutecznego konkurowania 
danego przedsi biorstwa na rynku krajowym 
i zagranicznym. Pozwala równie  sprosta
oczekiwaniom, wymaganiom i potrzebom klientów 
oraz dostosuje laboratorium do standardów 
obowi zuj cych w Unii Europejskiej. 

G ównymi elementami procesu wdro enia SZJ 
w przedsi biorstwie staraj cym  si  o certyfikacje 
systemu jako ci s : odpowiednie udokumentowanie 
SZJ oraz posiadanie kompetencji  okre lonych 
w zakresie certyfikacji. 
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CELE I ZAKRES AUDITU W FIRMIE UBIEGAJ CEJ SI  O CERTYFIKAT 
JAKO CI, ROLA CERTYFIKATU W UTRZYMANIU JAKO CI

Tomasz KA ACZY SKI

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów 
Wydzia  Mechaniczny ATR 

ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz 

Streszczenie
Firma, która wdro y a system zarz dzania jako ci  mo e ubiega  si  o certyfikat. 

Potwierdzeniem, e system zarz dzania jako ci  funkcjonuje jest pozytywny wynik auditu, 
jakiego dokonuje jednostka certyfikuj ca w obszarze dzia ania firmy. Raport z takiego auditu 
zawiadamia, i  nie stwierdzono niezgodno ci systemu z norm  ISO 9001 i zawiera -wniosek 
o przyznanie certyfikatu. 

S owa kluczowe: system zarz dzania jako ci , certyfikat, audit, procedury, jednostka certyfikuj ca

THE AIMS AND RANGE VERIFICATION THE SYSTEM OF MANAGEMENT THE QUALITY IN
APPLYING ABOUT CERTIFICATE OF QUALITY COMPANY, THE PART OF CERTIFICATE IN 

MAINTENANCE THE QUALITY 

Summary 
Company which initiated the system of management the quality can apply about certificate. 

The confirmation, that the system of management is functions with quality the positive result the 
verification the system of management the quality, what it makes the certificating in area unit of 
working of company. It report from such verification notifies it, that the incompatibility of system 
was not affirmed was with norm ISO 9001 and it contains -conclusion about acknowledgement 
certificate.

Keywords: the system of management the quality, certificate, verification the system of management the 
quality, procedure, the certificating unit 

1. WST P

Aby firma mog a uzyska  certyfikat ISO 9001 
musi skutecznie wdro y  system zarz dzania
jako ci  zgodnie z wymaganiami tej normy, 
a nast pnie potwierdzi  jego funkcjonowanie 
poprzez zlecenie auditu jednostce certyfikuj cej,
podczas którego nie zostan  stwierdzone 
niezgodno ci systemu z norm .

Jako  jest tu rozumiana jako zgodno  wyrobu 
lub us ugi z wymaganiami klienta. System 
zarz dzania, który dopuszcza, e do klienta zostanie 
dostarczony wyrób niezgodny z jego wymaganiami, 
nie mo e by  uznany za zgodny z wymaganiami 
normy dotycz cej systemu zarz dzania jako ci .

W systemie zarz dzania jako ci  mo emy 
mówi  o trzech podstawowych rodzajach auditu. 
Mo emy tu wyró ni  audit strony pierwszej czyli 
inaczej mówi c audit wewn trzny prowadzony 
w firmie w celu potwierdzenia dzia ania sytemu 
zarz dzania jako ci . Wyniki auditów strony 
pierwszej powinny by  brane pod uwag  podczas 
auditu strony trzeciej lub drugiej.

Audit strony drugiej jest to audit prowadzony 
u dostawców (potencjalnych lub aktualnych) czyli 
firm dostarczaj cych elementy wyrobów 
wytwarzanych przez firm  - nabywc . Ma na celu 
okre lenie stopnia pewno ci co do wyrobów 
nabywanych u dostawcy i wykorzystanych do 
wytwarzania wyrobów w firmie audituj cej.

Audit strony trzeciej jest to audit prowadzony 
przez jednostk  certyfikuj c  w stosunku do firmy 
ubiegaj cej si  lub posiadaj cej certyfikat. System 
auditów trzeciej strony ISO 9001 zosta
zaprojektowany równie  po to, aby zmniejszy  lub 
wyeliminowa  potrzeb  prowadzenia auditów strony 
drugiej. Je eli nasz dostawca posiada zapewnienie 
strony trzeciej o zgodno ci z norm  ISO 9001, 
mo emy oprze  si  na tym zapewnieniu i nie 
przeprowadza  auditu jako strona druga. Certyfikat 
mo e by  przyznany firmie tylko na podstawie 
pomy lnego wyniku auditu strony trzeciej[1].

2. PRZYGOTOWANIE FIRMY DO AUDITU 

Ogólnie mo emy powiedzie , e przygotowanie 
firmy do auditu polega na pe nym wdro eniu
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systemu zarz dzania jako ci , wyst pieniu do 
jednostki certyfikuj cej o przeprowadzenie auditu 
oraz umo liwieniu dzia ania zespo owi auditorów.  

Kiedy mo emy uwa a , e system zarz dzania
jako ci  zosta  wdro ony? Przede wszystkim musz
by  spe nione podstawowe warunki funkcjonowania 
systemu zarz dzania jako ci , a mianowicie:  

Istnieje w firmie i jest sformu owana okre lona 
polityka jako ci.
Opracowana jest Ksi ga Jako ci.
W najwy szym kierownictwie firmy jest osoba 
odpowiedzialna za system zapewniania jako ci
(pe nomocnik dyrektora do spraw jako ci - 
zwykle o bardzo szerokim zakresie uprawnie
decyzyjnych).
Wszyscy pracownicy firmy znaj  polityk
jako ci sformu owan  przez kierownictwo i jej 
cele, uto samiaj  z nimi swój  dzia alno
w firmie. 
Dzia alno  firmy rozpisana jest na procesy np. 
projektowania, pomiaru osnowy geodezyjnej, 
kartograficznego opracowania mapy itp.) 
Procesy te powinny by  opisane oraz powinny 
by  okre lone powi zania pomi dzy nimi. 
Okre lone s  kryteria i metody skutecznego 
nadzoru.
Okre lony jest sposób monitorowania, 
prowadzenia pomiarów i czynno ci kontrolnych 
i analiz tych procesów. 
Wdra ane s  dzia ania ci g ego doskonalenia. 
Wszystkie te dzia ania s  udokumentowane. 

System zarz dzania jako ci  wymaga istnienia 
odpowiednich dokumentów, w ród których 
najistotniejszymi b d :

Polityka jako ci i celów jako ci.
Ksi ga Jako ci.
Udokumentowane procedury (podlegaj
aktualizacji).
Dokumenty dla planowania, funkcjonowania 
i nadzorowania procesów. 
Zapisy (dowody wykonania okre lonych zada
nie s  zmieniane, powinny by  dobrze 
zabezpieczone).

W ród procedur koniecznymi dla 
funkcjonowania systemu b d  nast puj ce:

– Nadzór nad dokumentacj  (ISO 9001:2000, 
pkt.:4.2.3), 

– Nadzór nad zapisami (ISO 9001:2000, 
pkt.:4.2.4), 

– Dzia ania koryguj ce (ISO 9001:2000, 
pkt.:8.5.2), 

– Dzia ania zapobiegawcze (ISO 9001:2000, 
pkt.:8.5.3), 

– Nadzorowanie wyrobu niezgodnego (ISO 
9001:2000, pkt.:8.3), 

– Audity wewn trzne (ISO 9001:2000, pkt.:8.2.2),  
oraz inne procedury wynikaj ce z asortymentu 

wykonywanych prac, stosowanych technologii 
i materia ów oraz parametrów wyrobu [5].  

Jako przyk ad opracowano procedur
przeprowadzenia auditu wewn trznego w formie 

graficznej, która w przejrzysty sposób ukazuje 
odpowiedzialno ci oraz przebieg dzia a  (rys.1). Jest 
bardziej czytelna i atwiejsza do analizy przez 
pracowników. Dodatkowo uzupe niono je opisem 
przebiegu dzia a , celem uzupe nienia informacji 
oraz wykluczenia z ych interpretacji. 

Procedury nale  do grupy dokumentów, które 
mog  ulega  zmianie w wyniku zmian narz dzi, 
technologii, stosowanych materia ów, wymaga
prawa i przepisów ogólnych itp.  

Zapisy s  dokumentami nieulegaj cymi zmianie. 
Stanowi  bardzo istotny sk adnik systemu 
zapewniania jako ci, pozawalaj  bowiem na 
odtworzenie historii wyrobu. Odtwarzalno  historii 
wyrobu, nawet po d ugim odst pie czasu od jego 
wytworzenia jest niezb dn  cech  poprawnie 
funkcjonuj cego systemu jako ci.

Po stwierdzeniu, e system zarz dzania jako ci
funkcjonuje w firmie, kierownictwo firmy zwraca 
si  do jednostki certyfikuj cej o dokonanie auditu 
i przyznanie certyfikatu. 

3. PRZEBIEG AUDITU 

Audit przeprowadza zespó  auditorów, któremu 
firma certyfikuj ca powierzy a takie zadanie. Prac
zespo u auditorów kieruje auditor wiod cy, b d cy
równie  organizatorem prac tego zespo u. Auditor 
powinien nawi za  kontakt z firm  i ewentualnie 
z o y  wizyt  wst pn  w firmie, za  kierownictwo 
firmy powinno udost pni  mu Ksi g  Jako ci,
obejmuj c  opis procesów obj tych Systemem 
Zarz dzania Jako ci  oraz ich wzajemne 
powi zania. Zespó  przygotowuje program auditu, 
wskazuj cy kiedy i jakie komórki organizacyjne 
i procesy b d  oceniane. W sk ad zespo u auditorów 
mo e wchodzi  specjalista z dziedziny, w której 
prowadzi dzia alno  firma auditowana.  

Dzia ania auditowe rozpoczynaj  si  od 
spotkania otwieraj cego, które jest spotkaniem 
pomi dzy zespo em auditorów a przedstawicielami 
najwy szego kierownictwa firmy. Na podstawie 
zlecenia przeprowadzenia auditu, oraz stosownie do 
zakresu dzia alno ci firmy, a tak e udost pnionych 
wcze niej takich dokumentów jak Polityka Jako ci,
Ksi ga Jako ci, struktura organizacyjna fumy 
i podstawowych danych dotycz cych obszaru 
auditowanego, w czasie spotkania otwieraj cego
dokonywane s  najwa niejsze uzgodnienia 
dotycz ce auditu. Ustalany jest m. in. plan auditu 
mówi cy, kiedy, o której godzinie i w jakiej 
komórce organizacyjnej b dzie prowadzony audit. 
Kierownictwo firmy powinno wskaza  auditorom 
pomieszczenie, w którym b dzie móg  pracowa
zespó  audituj cy, przedstawi  przewodników, 
w towarzystwie których auditorzy b d  mogli 
porusza  si  po terenie firmy oraz okre li  elementy 
logistycznego zabezpieczenia dzia alno ci auditorów 
(transport, odzie  ochronna, mo liwo  spo ycia
posi ku, pokój do pracy itp.).  

Nale y pami ta , e audit jest spraw  poufn
pomi dzy stronami auditu: firm  auditowana 
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a zespo em auditorów i dotyczy to zarówno samego 
auditu jak i informacji otrzymanych przed i po 
audicie. Zwykle o wiadczenie o poufno ci auditu 
sk ada lider zespo u audituj cego na spotkaniu 
otwieraj cym.  

Je eli w obszarze dzia alno ci firmy mog
wyst pi  ograniczenia dost pno ci auditorów do 
pewnych dzia ów, pomieszcze  czy dokumentów 
wynikaj ce np. z powodu tajno ci dokumentów lub 
procesów albo stref du ego zagro enia
bezpiecze stwa, powinno by  to omówione na 
spotkaniu otwieraj cym (lub wcze niej), oraz 
powinny by  zaproponowane takie rozwi zania
prowadzenia auditu w tych obszarach dzia alno ci
aby mog y by  przyj te przez audituj cych.

Nale y zdawa  sobie spraw , e audit jest 
dzia alno ci  opart  na kontroli wyrywkowej - nie 

wszystkie wyroby, pó produkty, czynno ci lub 
dokumenty b d  mog y by  zbadane. Zwykle 
auditor okre la liczebno  i zasad  wyboru 
"próbek", które b d  badane. Na ogó  audytor 
kieruje si  zasad , e je li nie zosta a stwierdzona 
niezgodno  w badanej, okre lonej wcze niej liczbie 
"próbek" to audit przechodzi do nast pnego etapu. 
Mo e si  okaza , e nieprzewidziane przez auditora 
aspekty badanego procesu powoduj  potrzeb
po wi cenia wi kszej uwagi jego zbadaniu 
i po wi cenia wi kszej ilo ci czasu tym aspektom. 
Na ogó  jednak czynno ci auditowe w ca o ci s
zako czone w czasie przewidzianym i ustalonym na 
spotkaniu otwieraj cym.  

PROCEDURA PRZEPROWADZENIA "Auditu wewn trznego"

NIE

TAK

Uzgodnienie daty i przebiegu auditu 
z auditowanym

Powo anie zespo u audituj cego

Raport z poprzednich
auditów, zapisy SZJ,

odpowiednie dokumenty
Powo anie zespo u audituj cego

A

Czy wyst pi  wniosek 
zmiany cz onka zespo u

audituj cego?

NIE

Zaplanowanie terminy auditu

Okre lenie celów auditu, zakresu 
i kryteriów

Wyznaczenie auditora
wiod cego

START

AWZapis w protokole powo ania 
do zespo u auditujacego

Zmiana cz onka
zespo u audituj cego

Zapis w protokole powo ania 
do zespo u auditujacego

B

Zapis w protokole powo ania 
do zespo u auditujacego

Powiadomienie auditora wiod cego i 
Pe nomocnika ds. SZJ

Czy wniosek jest
uzasadniny?

TAK

AW

ZA

Ad

Zapis w protokole powo ania 
do zespo u auditujacego

AW

PJ

PJ
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Przerwanie 
dzia a

auditowych do 
czasu rozwi zania 

problemu

Czy wyst pi y
niezgodno ci?

KONIEC

Przeprowadzenie spotkania 
zamykaj cego

Raport z auditu

Zatwierdzenie raportu

NIE

TAK

Wytyczne do 
przeprowadzanych bada

Czy cele auditu s
mo liwe do 
osi gni cia?

Sporz dzenie dokumentów 
roboczych

Przeprowadzenia spotkania 
otwieraj cego

Badanie wg ustalonych zasad

TAK

NIE

Przygotowanie planu auditu

Przydzielenie zada  zespo owi 
audituj cemu

Czy dokumentacja jest 
odpowiednia?

TAK

A

NIE

Protokó  z auditu 
wewn trznego

Rejestr raportu zgodnie z 
procedur  "Zapisy dotycz ce

jako ci"

Udokumentowanie 
uzgodnionych niezgodno ci

Protokó
niezgodno ci

PJ

AW

AW

ZA

1. Zmiana celów auditu
2. Planu auditu
3. Zmiana zakresu auditu

Lista pyta  kontrolnych

Protokó  planu auditu

Formularz zawiadomienia o 
przewaniu dzia a

auditowych

B

ZA

AW

AW

AW

AW

AW

AW

Rys. 1. Schemat blokowy procedury przeprowadzania auditu wewn trznego

Istotn  cz ci  dzia a  auditowych s
informacje o realizacji procesów pochodz ce
z rozmów z pracownikami - wykonawcami 
poszczególnych elementów procesu a jednocze nie 
u ytkownikami lub autorami istniej cych
i powstaj cych dokumentów, procedur, zapisów itd. 
Wynika z nich równie , w jakim stopniu znana jest 
im polityka jako ci. Auditorzy podczas swoich 
czynno ci sporz dzaj  notatki, które stanowi  cz
dokumentacji przeprowadzanego auditu a ich forma 
zale y od wyboru auditora.  

Zako czenie czynno ci auditowych nast puje
na spotkaniu zamykaj cym. Na spotkaniu tym 
auditor omawia z kierownictwem firmy przebieg 
i wyniki auditu. Najistotniejsz  informacj
wynikaj ca z auditu jest oczywi cie wniosek, czy 
firma mo e otrzyma  certyfikat ISO 9001. Je eli
w wyniku auditu nie stwierdzono niezgodno ci
z norm  ISO 9001 lub z Ksi g  Jako ci oraz innymi 
elementami systemu jako ci, wniosek auditora 
dotyczy przyznania firmie certyfikatu. Je eli
podczas auditu stwierdzono niezgodno ci i zosta y
one przedstawione kierownictwu firmy to:  

– je eli s  to niezgodno ci ma e, wniosek 
b dzie dotyczy  przyznania certyfikatu po 

wprowadzeniu dzia a  koryguj cych
przebieg procesów b d  systemie jako ci,

– je eli s  to niezgodno ci du e, wniosek 
b dzie dotyczy  nie przyznawania firmie 
certyfikatu.  

Niezgodno  jest to warunek przeciwstawny 
jako ci, jest to niespe nienie konkretnych wymaga
równie  niespe nienie warunków umowy, 
warunków normy jako ci, warunków ksi gi jako ci,
niespe nienie procedur lub instrukcji wykonywania 
pracy. Którakolwiek z wymienionych cech 
wiadczy o tym, i  mamy do czynienia 

z niezgodno ci . Zakwalifikowanie niezgodno ci - 
ma a czy du a - wynika ze stopnia zagro enia,
które powoduje, i  w jej wyniku do klienta mo e
trafi  produkt niezgodny z wymaganiami.  

Konsekwencj  wyst pienia niezgodno ci ma ej
jest konieczno  przeprowadzenie dzia a
koryguj cych, po dokonaniu których firmie mo e
by  przyznany certyfikat.

Konsekwencj  niezgodno ci du ej jest 
konieczno  poprawienia organizacji pracy, 
systemu zarz dzania jako ci  a nast pnie ponowne 
wyst pienie o przeprowadzenie auditu 
certyfikuj cego. W przypadku, gdy du a
niezgodno  b dzie dotyczy a jednego okre lonego 
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procesu albo obszaru dzia alno ci i zostanie ona 
w niezbyt odleg ym czasie usuni ta z systemu 
zarz dzania jako ci , ponowny audit mo e by
auditem cz ciowym, obejmuj cym tylko obszar, 
w którym poprzednio taka niezgodno
wyst pi a [4].

4. CERTYFIKAT I JEGO ROLA 
W UTRZYMANIU JAKO CI

Po wdro eniu systemu zarz dzania jako ci
i pomy lnym przebiegu auditu, firma otrzymuje 
certyfikat ISO 9001. Od tej chwili ma prawo 
u ywania odpowiedniego oznaczenia na swoich 
dokumentach, pismach, folderach, opakowaniach, 
szyldach, etykietach, plakatach itd. oznajmuj cego
ten fakt u ytkownikom, klientom, konkurentom 
i innym. W przypadku sk adania ofert dotycz cych
zamówie  publicznych firma powinna wyra nie 
podkre la  fakt posiadania certyfikatu. Je eli
w my l odpowiedniej ustawy z roku 2000 jednostka 
certyfikuj ca, która przyzna a firmie certyfikat jest 
notyfikowana przez w a ciwego ministra 
kieruj cego danym resortem (bran ), certyfikat ten 
b dzie uznawany i rozpatrywany we wszystkich 
dzia aniach dotycz cych zakresu dzia alno ci tego 
resortu.

Posiadanie certyfikatu umo liwia uzyskanie 
zamówie  od przedsi biorstw, dla których nasza 
firma b dzie podwykonawc  (poddostawc )
odpowiednich "pó produktów" (czy dokumentów) 
dla ich procesów produkcyjnych a czasami jest 
warunkiem rozpatrywania oferowanej kooperacji.  

Warto podkre li  jednak, e sam fakt 
otrzymania certyfikatu nie jest dokonaniem 
jednorazowym. Certyfikat stwierdza bowiem 
funkcjonowanie w firmie systemu zarz dzania
jako ci . Funkcjonowanie systemu zarz dzania
jako ci  w dzia alno ci firmy ma charakter ci g y,
jest te  procesem, "dzianiem si ", "hapenningiem". 
Mo na powiedzie , e poza oczywistymi 
zaszczytami jakich dostarcza jego posiadanie, jest 
przede wszystkim zobowi zaniem. Nigdy wi c nie 
jest tak, e zdobyli my certyfikat i mamy wreszcie 
spokój. Potrzeba utrzymania certyfikatu wymaga, 
aby system zarz dzania jako ci  w firmie by
równie  utrzymywany, ale nie tylko utrzymywany. 
Obecna, znowelizowana norma ISO 9001:2000 
stawia wr cz wymaganie aby by  on doskonalony. 
Aby doskonalone by y równie  procesy 
wytwarzania wyrobów, aby ci gle by o
monitorowane i analizowane zadowolenie klienta 
i ono wnosi o do naszego systemu zarz dzania
jako ci  modyfikowanie i udoskonalanie wyrobów 
pod k tem stwierdzonych i przewidywanych 
oczekiwa  klienta [2].  

Warto podkre li , e auditowanie nie odbywa 
si  raz na trzy lata , bo certyfikat traci wa no
i trzeba go odnowi . Auditowanie w a ciwie
towarzyszy nam ci gle. S  to albo audity 
wewn trzne, albo audity strony drugiej albo audity 
cz ciowe, wynikaj ce zarówno z rutynowych 

dzia a  zwi zanych z funkcjonowaniem systemu 
zarz dzania jako ci , ale i z powodu np. zmiany 
asortymentu produkcji, zmiany zakresu dzia alno ci
firmy, zmian wynikaj cych z modyfikowania 
wyrobu, z innowacji technicznych, z wprowadzania 
nowych technologii i materia ów lub zmian 
wynikaj cych z wymaga  kszta towanych przez 
nowelizowane przepisy ogólne i prawo. Aby nie 
rozwija  omawiania zdarze  negatywnych nie b d
przytacza  wizji dotycz cych firmy, która utraci a
certyfikat. W krajach gdzie systemy zarz dzania
jako ci  s  bardzo upowszechnione, 
a spo ecze stwo jest wiadome znaczenia 
certyfikacji wyrobów, us ug, wykonawców itd. 
firma, która utraci a certyfikat musi ponie  tak 
znaczne nak ady aby go odzyska , e cz sto
kalkulacja podpowiada, i  jedynym wyj ciem jest 
zaprzestanie dzia alno ci w tej bran y, w tym kraju 
czy regionie wiata, na tym rynku.  

Posiadanie certyfikatu powinno by
uto samiane z ci g ym utrzymaniem jako ci i jej 
ci g ym doskonaleniem. Tylko wtedy obie strony 
b d  odczytywa y posiadanie certyfikatu jako ci
przez firmy, jako podnoszenie poziomu jako ci
ycia w ogóle. Bo taka jest idea i cel wprowadzania 

systemów zarz dzania jako ci ! systemów 
zapewniania jako ci.

5. WARUNKI ZAWIESZENIA, COFNIECIA 
WA NO CI CERTYFIKATÓW ORAZ 
OGRANICZENIA ZAKRESU 
CERTYFIKATÓW

Z uwagi, e Certyfikaty systemu zarz dzania
jako ci  wydawane s  na okres trzech lat. 
Certyfikat mo e by  zawieszony, cofni ty lub 
mo na ograniczy  jego zakres przed up ywem 
terminu wa no ci.

Zawieszenie certyfikatu nast puje w przypadku 
nie wywi zywania si  posiadacza certyfikatu ze 
zobowi za  okre lonych w zawartej umowie 
w sprawie zasad stosowania certyfikatu systemu 
zarz dzania jako ci , a w szczególno ci, gdy 
posiadacz certyfikatu: 

– uniemo liwia jednostce przeprowadzenie 
auditu,  

– nie wykona  w uzgodnionym terminie dzia a
koryguj cych wynikaj cych z niezgodno ci
ujawnionych w trakcie auditów, 

– nie podj  w uzgodnionym terminie dzia a  dla 
wprowadzenia zmian w systemie zarz dzania
jako ci  wynikaj cych ze zmiany wymaga
zawartych w normach stanowi cych odno nik 
systemu, 

– nie poinformowa  Biura Certyfikacji 
o wprowadzeniu w systemie zarz dzania
zmian, które mog  wp yn  na zgodno ,

– nie spe nia zobowi za  finansowych wobec 
Biura, 

– na wniosek posiadacza certyfikatu.  
Decyzja o zawieszeniu przekazywana jest 

pisemnie posiadaczowi certyfikatu wraz 
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z podaniem daty okre laj cej okres zawieszenia 
certyfikatu. 

W okresie zawieszenia certyfikatu posiadacz nie 
mo e powo ywa  si  na certyfikat. Posiadacz ma 
prawo z o y  odwo anie do Dyrektora jednostki 
certyfikuj cej.

Okres zawieszenia nie mo e by  d u szy
ni  1 rok. 

Przywrócenie wa no ci certyfikatu nast puje po 
sprawdzeniu przez Biuro, czy spe nione zosta y
ustalone warunki. O przywróceniu wa no ci
certyfikatu dostawca jest powiadamiany pisemnie, 
listem poleconym. 

Cofanie wa no ci certyfikatu nast puje
w przypadku: 

– gdy system zarz dzania jako ci  nie spe nia 
wymaga  potwierdzonych certyfikatem,  

– nadu ycia przez organizacj  uprawnie
wynikaj cych z posiadania certyfikatu systemu 
zarz dzania jako ci ,

– niespe nienia w ustalonym terminie warunków 
postawionych przez jednostke sertyfikuj c
przy zawieszeniu wa no ci certyfikatu (je li
posiadacz nie uzgodni  zmiany terminu), 

– rezygnacji przez posiadacza z certyfikatu.  
W przypadku ponownego ubiegania si

o certyfikat, po jego cofni ciu, Jednostka 
certyfikuj ca przeprowadza ponownie proces 
certyfikacji.

Ograniczanie wa no ci certyfikatu nast puje
w przypadku: 

negatywnego wyniku auditu (w danym 
obszarze) przeprowadzonego w ramach 
nadzoru,
na wniosek posiadacza certyfikatu.

Przed u enie wa no ci certyfikatu realizowane 
jest na podstawie wniosku o przeprowadzenie 
procesu certyfikacji systemu zarz dzania jako ci
z o onego w Biurze Certyfikacji. Tryb 
rozpatrywania wniosku i post powania 
certyfikacyjnego jest identyczny z trybem 
przyjmowania wniosku po raz pierwszy. 

Po przeprowadzeniu post powania 
certyfikacyjnego z wynikiem pozytywnym 
certyfikat zostaje przed u ony na okres 3 lat. 

Posiadacz certyfikatu ma obowi zek
informowania jednostki certyfikuj cej
o dokonywanych zmianach w systemie zarz dzania
jako ci . W ka dym przypadku posiadacz przesy a
do jednostki opis zmian oraz dokumentacj ,
w której dane zmiany wprowadzono. 

W razie potrzeby jednostka certyfikuj ca mo e
zaleci  przeprowadzenie dodatkowego auditu 
maj cego na celu ocen  wp ywu dokonanych zmian 
na funkcjonowanie systemu jako ci.

Wszystkie op aty zwi zane z certyfikacj  ponosi 
posiadacz certyfikatu na podstawie. Dok adn
wysoko  op at podaje cennik, stanowi cy odr bny 
dokument udost pniany do wgl du dostawcom [3]. 

6. WNIOSKI 

Okre laj c cele i zakres auditu w firmie 
ubiegaj cej si  o certyfikat okre la si  równie
zakres certyfikatu. 

 Zadaniem przeprowadzenia ka dego rodzaju 
auditu w firmie jest potwierdzenie, weryfikacja 
dzia ania systemu zarz dzania jako ci  . Dlatego 
tez je eli po przeprowadzeniu auditu w firmie 
ubiegaj cej si  o certyfikat wykryte zostan  ma e
niezgodno ci, to przyznanie certyfikatu odb dzie 
si  po wprowadzeniu dzia a  koryguj cych. Du e
niezgodno ci powoduj  utrat  mo liwo ci
ubiegania si  o certyfikat.  

Posiadanie w przedsi biorstwie wdro onego
systemu zarz dzania jako ci  oraz uzyskanie 
certyfikatu jest gwarantem wykonywania us ug
o okre lonej jako ci.
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Streszczenie:
W artykule przedstawiona zosta a problematyka wy szej oraz specjalistycznej edukacji w aspekcie 

wsparcia systemowego w postaci komputerowych baz danych. Autorzy stworzyli koncepcj  budowy 
interaktywnego, multimedialnego systemu nauczania opartego na sieci komputerowej, jego g ówne aspekty 
i problemy, na których nale a oby oprze  taki system. Przedstawiono struktur  takiego systemu oraz 
przedstawiono sposoby realizacji tego projektu. 

S owa kluczowe: sie  komputerowa, interaktywny system nauczania, struktura systemu 

INTEGRATED TEACHING SYSTEM 
Summary: 

The problems of higher, secondary and special education, linked to computer-based training aids are at 
issue. The building concept of the network interactive multimedia teaching system is introduced, the main 
aspects and principles, on which it is based, are mentioned. The structure of the system is described; the ways of 
realization are presented.

Keywords: network, interactive teaching system, system structure. 

1. INTRODUCTION 

Nowadays the methodical education ensuring 
remains behind the possibilities of information 
technologies. This slows down the introduction of 
new modern methods of training into the system of 
education. The demands to the education had grown 
up and the information load of trainee is very great.  
Currently the opportunities of computer application 
for training aids creation and usage (learning-books 
and manuals) are not used at a great extent. New 
computer learning-books constitute often the 
electron version of printed books, or adapted 
polygraphic publications, which are being added 
with motionless pictures or moving pictures, 
illustrating the text, but having no independent 
educational meaning. 

The present electronic learning-books [1…2] 
are oriented on definite categories of students, and 
they can not be effectively used in interdisciplinary 
levels of the education system. The modern 
computer technologies allow creating of multilevel 
educational systems that can be used by students in 
schools, secondary schools and universities and by 
engineers. This can be achieved thanks to the right 
structuring of educational material and to the right 
access organization to it by means of computer-
based teaching system, what is practically 
unattainable with traditional learning-books.  

It is necessary to create a system of elaboration and 
application of new computer-based learning books. 
For this purpose it is necessary to unite the efforts of 
specialists of  different areas of knowledge 
(pedagogic, information technologies, other 
scientific spheres), and not only to create learning 
books that would have been the examples for 
imitations, but also to work-out the methodology 
itself and the technology of collective work over 
them. 

Therefore the aim of the given work consists in 
the work out of the network interactive multimedia 
teaching system (NIMST) that allows to organize   
the learning of pupils, trainees and students (students 
of educational courses) with usage of Internet, but 
also working out of thematic databases of 
knowledge in different disciplines. 

2. CONCEPT OF THE PROJECT 

For up-to-date learning-books creation, which 
is suitable for self-teaching, distance learning or 
self-independent work without immediate teacher 
participation, it is necessary to put into their basis 
the new approach. On the one hand it is necessary to 
use the opportunities of modern computer technique  
(big information capacities of PC’s and computer 
networks, animation, interactivity, multimedia, 
opportunity of editing, appending and refreshing of 
educational materials), on the other hand – to 
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provide the introduction of modern pedagogical 
technologies into the self-teaching process. 

The suggested project of new educational 
system creation is directed towards the mentioned 
problems solving, for it’s implementation the 
principles of learning-books creation, the methods of 
material organization, which considerate the didactic 
peculiarities of self-independent work with computer 
educational systems and variants of information 
technologies for rational studies goals attainment 
usage, are being worked up. 

The feature of suggested concept is in 
multimedia learning system environment 
development, which provides the work with 
information streams in virtual, program-based 
learning networks. It is a program complex, which 
controls the studies process and provides the access 
to the database of knowledge, which is found on 
divided servers in Intranet of Internet. 
NIMTS consists of a special browser which is 
necessary for database of knowledge access and 
providing the interaction of multimedia learning 
system and user, and methodological navigator, 
which controls the user transference in the spheres 
of knowledge. In contrast to well-known learning 
systems, NIMTS provides the opportunity of flexible 
automated selection of educational material for any 
course, (schools, secondary schools and 
universities), which is formed of combined 
distributed database of knowledge of all partners. 
NIMTS gives the opportunity of quick permanent 
replenishment, refreshing, editing of educational 
material and finally will allow to realize the quick 
transition from traditional methods of training with 
preservation of their advantages to new little known, 
even unique, interactive methods of education, 
which will be based on modern computer 
technologies, high scientific and methodical level of 
educational courses creators, the experience of 
leading pedagogues of universities-consortium 
members. 

The modern information technologies 
and the usage of Internet allow creating of 
fundamentally new educational systems that increase 
the information perception and strengthening. 
Multimedia technologies provide a very high level 
of interaction of user and computer, at the same time 
securing new possibilities in the education area. 
Moreover, owing to the Internet, new possibilities 
are opened for distance learning. 

3. FUNDAMENTAL ASPEKTS AND 
PRINCIPLES

Traditional manuals and educational systems 
demand a long cycle of preparing, edition and 
approbation, but for all that the modification and 
addition of all manual is complicated The new 
educational system will allow to realize the 
transition from  traditional system to the new little 

known based on the most popular information 
technologies. Fundamental theses of the new 
learning system conception are as follows: 

1. Multimedia elements (modules) are situated 
on the server, and are combined into blocks of 
educational material. All modules are linked to each 
other into reprogrammable data network. The 
developed modules can be permanently modified by 
a creator, added into the system and included into 
the general index system. 

2. The multimedia element (module) contains 
graphic, interactive and descriptive (textual) parts. 
Graphics and interactivity are dominant parts of 
educational material, as visual perception of 
a human is better developed, and a possibility to 
influence the input parameters and to observe the 
modifications of output parameters in real time 
improves the understanding of the material. The 
description part of multimedia element is auxiliary 
and promotes strengthening of information. 

3. The «Many-tier» idea of information 
representation containing in cells that allows using 
the program by many users, pupils, students and 
engineers. For every complex theme of educational 
material is foreseen an opportunity to call cell-pages 
from other (basic) modules that contain the physical 
principles and laws, on which the following object is 
based. All called cells allow realization of interactive 
research in real time, which will provide the self-
independent work of user on different levels of 
educational material, from complex to basic, 
explaining physical fundamentals. 

4. Individual approach to every user. The 
server, on demand of user, forms block-module 
interactive electronic learning-book for a given 
theme in accordance with the theme of educational 
material and methodological principles and passes it 
to client computer for personal user work. 

The efficiency of usage and refreshment. Small 
sizes of multimedia elements allow the user to start 
the work with the educational system straight away 
after loading of the first modules without waiting for 
loading of the others; for the authors it gives the 
opportunity of quick distribution in the system of 
new or altered educational material. 

The experience of information search in the 
Internet conveys that while trying to receive the 
subject materials of a definite sphere it does not 
manage to achieve the satisfying results.  Even using 
new “search machine” and rather high professional 
skills of user it takes too much time, and received 
information is either superfluous (the «outsider» 
spheres are caught) or is too short for the user. 
Thanks to special access organization and material 
structuring the suggested educational system allows 
to replenish the required and methodically organized 
educational information into one educational course 
for any educational level (schools, secondary 
schools, universities). 
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The presence of logically finished modules 
allows creating of flexible educational systems in a 
wide range of data domain. At the same time there is 
no need to create the totally full concrete system, as 
considerable part of educational material can be got 
out of already created modules and basic knowledge 
blocks. It is obligatory for concrete system to create 
the organizing program and navigator, and to work 
out the needed modules and blocks. The elementary 
modules and blocks of knowledge network can be 
created and completed by dozens of authors and 
pedagogical collectives who work in autonomous 
mode. The work of methodologists provides the data 
uniting of modules and blocks of knowledge 
network. As the model is a logically finished 
«elementary portion» of knowledge, the process of 
already worked-out modules modification, and the 
permanent addition to all the educational system, are 
lightened [3, 4]. 

To receive the needed internet learning-book, it 
will be enough to send the query from the client 
computer in the form of a string, which contains the 
needed theme of educational material. A server, after 
the processing a query, forms the internet learning-
book on a demanded theme and passes it to a client 
computer. 

4. PROGRAMM REALISATION 

The basis of NIMTS is many-dimensional 
mobile network of knowledge which is represented 
by authors of project as conditionally-oriented 
graph, the vertexes of which are the elementary cells 
of knowledge, and the edges of which are semantic 
ties between them. Any educational course can be 
rated as the chain of elementary knowledge (cells of 
knowledge), which lead in the end to the studied 
object or phenomenon understanding. 
NIMTS consists of the next modules: 

the storage of interactive multimedia cells; 
database of educational courses; 
methodical navigator; 
tracing system. 
The working out of every mentioned module 

based on Internet - technology is envisaged. The 
modules are situated on the dedicated server in 
Internet and are available to users from any point of 
the world. 

The realization of modules is supposed to be 
based on Web-server, database management system 
and one of environments of Internet-programming 
(PHP, ASP or Java). The realization of educational 
courses is supposed to be based on interfacing 
interactive multimedia pages, which consist of 
elucidatory text, pictures, needed links and 
interactive elements based on vector graphics. Every 
cell can contain several consistent pages, have 
animation and sound accompaniment [4]. 

The advantage of such educational system 
realization is its flexibility, adjustment, the ability of 
unlimited widening, by revision of already based 
educational material, and by addition of new 
educational courses. 

Moreover, it is possible to base the educational 
system in Internet on several servers, this will allow 
to distribute the system load. For example, the core 
of educational system can be based on one of the 
servers, the educational materials of one subject can 
be based on another server, the educational materials 
of the other subject can be based on the third server 
and so on. At the same time, the educational 
materials, which were worked out in one educational 
institution, can be based on the server of this 
institution and included with the help of 
methodological navigator into the main index of 
NIMTS, after that they can be accessible to the users 
all over the world. 

5. CONCLUSION 

In the laboratory of mathematical of technical 
systems and information technologies BSUIR with 
the assistance of Bialystok Polytechnic (Bialystok, 
Poland) the interactive multimedia educational 
courses are worked out. They are based on the 
principles mentioned above.  

At the present time the courses “Theory of 
oscillations” and “Pneumatic automation”, 
represented as a set of interactive multimedia cells, 
accomplished in Macromedia Flash environment, 
are being worked out [5…6]. All cells are based on 
real formulas, which allow not only studying the 
educational course, but conducting an interactive 
investigation. As a result it arouses interest of 
students to the course and promotes strengthening of 
information. 
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Streszczenie
Referat przedstawia przyk ad zastosowania modeli symulacyjnych dynamiki i ruchu pojazdów  

w pracach prowadz cych do oceny i optymalizacji testów diagnostycznych. 
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ASSESMENT OF DIAGNOSTIC TESTS  
BASING ON VEHICLE DYNAMICS AND MOTION MODELS 

Summary 
The paper presents exemplary application of vehicle dynamics and motion models. The purpose of 

mentioned application is to assess and to optimize diagnostic tests of wheeled road vehicle.  

Keywords: diagnostics, diagnostic tests, modelling, vehicle motion and dynamics 

1. WPROWADZENIE 

Celem prezentowanych prac jest wzbogacenie 
bada  w Laboratorium Zak adu Eksploatacji 
i Utrzymania Pojazdów Wydzia u Transportu 
Politechniki Warszawskiej o elementy wirtualne, 
wykorzystuj c dorobek Pracowni Bada
Symulacyjnych Ruchu Samochodu WT PW. 
Opisany poni ej przyk ad dotyczy symulowanego 
ruchu opó nionego samochodu, o w asno ciach
okre lonych na stanowisku rolkowym do bada
hamulców. Wzbogacenie prezentacji wyników 
symulacji o animacj  pozwala lepiej zrozumie
zachowanie si  pojazdu w warunkach drogowych 
a wi c bardziej racjonalnie okre la  warto ci
graniczne testu diagnostycznego.  

2. OCENA ZACHOWANIA SI  BADANEGO 
POJAZDU W TRAKCIE HAMOWANIA  
W WARUNKACH DROGOWYCH

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów si
hamowania na stanowisku rolkowym dla hamulca 
roboczego, wykonywany jest test symulacyjny, 
opisuj cy hamowanie badanego samochodu 
w warunkach drogowych. W tym celu 
wykorzystywane s  programy symulacyjne ruchu 
i dynamiki samochodu [2, 3, 4]. Przyk adem jest 
program ZL_aut3d [2] wyposa ony w opraw
graficzn  umo liwiaj c  wizualizacj  otrzymanych 
wyników oblicze , w cznie z animacj .

W omawianym te cie za o ono, e kierowca 
wywiera jedynie si  nacisku na peda  hamulca, nie 

zmieniaj c k ta obrotu kierownicy. Jest to typowy 
test „otwarty” bez sprz enia zwrotnego w uk adzie
kierowca-pojazd-otoczenie.

2.1. Model symulacyjny ruchu samochodu

Rys. 1 przedstawia model fizyczny pojazdu. 
Za o ono, e jego ruch odbywa si  na równej, 
p askiej nawierzchni drogi. Bry a nadwozia oraz 
ko a jezdne traktowane s  jako cia a sztywne. 
Pomini to opis drga  mas nieresorowanych 
zawieszenia. Bry a nadwozia ma sze  stopni 
swobody, pozosta e cztery stopnie swobody dotycz
ruchu obrotowego kó  jezdnych. Uwzgl dniono opis 
si  spr ystych, tarcia suchego i t umienia 
wiskotycznego zawieszenia ka dego ko a oraz opis 
oddzia ywania stabilizatorów przechy u bocznego. 
Model si  kontaktowych i momentu stabilizuj cego
opony uwzgl dnia wp yw pr dko ci i reakcji 
normalnej drogi. Stany nieustalone si y bocznej 
i momentu stabilizuj cego opisuje równanie 
ró niczkowe I rz du (tzw. model IPG-Tire [4]). 
Model uk adu hamulcowego umo liwia zadawanie 
zró nicowanych, dla strony lewej i prawej, 
momentów hamowania. Mo liwa jest tak e
symulacja hamowania na nawierzchni typu „ -
split”.

Model uk adu kierowniczego (rys. 2) 
uwzgl dnia opis stabilizacji kó  kierowanych, 
w asno ci geometrycznych uk adu zwrotniczego 
oraz podatno  kolumny, przek adni i dr ków
kierowniczych. Mo liwe jest modelowanie uk adu
4WS (kierowane cztery ko a jezdne) ze zmiennym, 
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zale nym od pr dko ci, prze o eniem mi dzy 
przednim i tylnym uk adem kierowniczym (zgodnie 
z zaleceniami firmy Bosch [1]). Pomini to luzy 
i tarcie suche w uk adzie kierowniczym oraz 
momenty giroskopowe towarzysz ce skr caniu
obracaj cych si  kó  kierowanych. 

Rys. 1. Model fizyczny pojazdu  
(nie zaznaczono si  hamowania) 

Do opisu ruchu modelu przyj to dziesi
niezale nych wspó rz dnych uogólnionych: 
wspó rz dne xO1, yO1, zO1 punktu O1 ( rodka masy 
pojazdu) w uk adzie inercjalnym Oxyz, k t
odchylenia bry y nadwozia (k t kierunkowy) 1, k t
pochylenia wzd u nego 1 i przechy u bocznego 1

bry y nadwozia oraz k ty obrotu kó  jezdnych 5,
6, 7, 8. Równania ruchu wyprowadzono 

wykorzystuj c zasad  kinetostatyki.  

Rys. 2.  Model uk adu kierowniczego 
pojazdu (nie zaznaczono si

hamowania) 

U ytkownik zarz dza programem 
symulacyjnym, wykorzystuj c nak adk  graficzn
napisan  w j zyku C++. 

2.2. Przygotowanie i wprowadzenie danych 
programu symulacyjnego 

Dane programu symulacyjnego odpowiadaj
badanemu na stanowisku rolkowym pojazdowi. 
Zadaniem wykonuj cych test symulacyjny jest 
jedynie wyznaczenie tych parametrów, które opisuj
dzia anie uk adu hamulcowego oraz oddzia ywanie 
kierowcy. Oto wykaz wielko ci (ich oznacze
i jednostek w jakich s  zadawane) 
wykorzystywanych do oblicze  warto ci wybranych 
parametrów badanego pojazdu: 
PN   -  przyj ta warto  si y nacisku na peda

hamulca [N]; 
PNmax -  maksymalna warto  si y nacisku na peda

hamulca, [N]; 
Ph -  zmierzona na stanowisku rolkowym si a

hamowania na kole jezdnym, [N] 
Mh -  moment hamowania na kole jezdnym, 

[Nm]; 
to -  czas opó nienia zadzia ania hamulca, [s]; 
tn -  czas narastania momentu hamowania 

hamulca, [s]; 
rd -  promie  dynamiczny ko a jezdnego, [m]; 
asp -  obliczony, na podstawie pomiarów na 

stanowisku rolkowym, wspó czynnik 
asymetrii dzia ania hamulców kó
przednich, [- ]; 

ast -  obliczony, na podstawie pomiarów na 
stanowisku rolkowym, wspó czynnik 
asymetrii dzia ania hamulców kó  tylnych,  
[ - ]; 

mo -  obliczony, na podstawie pomiarów na 
stanowisku rolkowym, wspó czynnik 
rozdzia u si  hamowania (momentów 
hamowania) na o  przedni  i tyln , [ - ]; 

ih -  obliczony, na podstawie pomiarów na 
stanowisku rolkowym, stosunek si y
hamowania ko a przedniego (o wi kszej
warto ci z dwóch zmierzonych: dla 
ko a lewego i prawego) do si y nacisku na 
peda  hamulca [ - ]; jest to warto  ujemna; 

Indeksy:  lp - ko o lewe przednie,  
 pp - ko o prawe przednie, 
 lt - ko o lewe tylne,  
 pt - ko o prawe tylne. 

Wi kszo  z tych warto ci jest obliczana na 
podstawie zmierzonych na stanowisku rolkowym 
warto ci si  hamowania: Phlp, Phpp, Phlt, Phpt,
odpowiadaj cych sile nacisku na peda  hamulca 
PNmax mniejszej od si y PNblokowania, dla której 
dochodzi do blokowania co najmniej jednego ko a
jezdnego samochodu. 

Pozosta e parametry odpowiadaj  warto ciom 
charakteryzuj cym nag e hamowanie samochodu 
osobowego klasy redniej z du  intensywno ci , na 
nawierzchni suchej, mokrej lub oblodzonej (rodzaj 
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nawierzchni, do wyboru osób wykonuj cych
badania). 2.3. Przyk adowe dane wej ciowe programu 

symulacyjnegoW programie symulacyjnym ZL_aut3d miar
oczekiwanej przez kierowc  intensywno ci
hamowania jest wywierana przez niego si a nacisku 
na peda  hamulca PN. Obliczenia symulacyjne 
wykonywane s  dla jednej lub dwóch warto ci tej 
si y:

Dane okre lono dla dwóch przypadków: tzw. 
„pojazdu odniesienia” (dane nominalne) oraz dla 
pojazdu, którego uk ad hamulcowy by  badany na 
stanowisku rolkowym. Na podstawie uzyskanych 
wyników wyznaczono warto ci parametrów 
programu symulacyjnego, zgodnie z zaleceniami 
z punktu 2.2. Wyniki oblicze  mo na przegl da
zarówno w trybie tekstowym (kolumny liczb 
ilustruj cych wielko ci opisuj ce ruch pojazdu), jak 
i graficznym (odpowiednie wykresy - patrz rys. 5) 
oraz w postaci animacji ruchu pojazdu lub 
pojazdów – patrz rysunki 6, 7, 8. 

 PN = PNmax  lub  PN = 500 N 
dla zestawu danych otrzymanych na podstawie 
pomiarów na stanowisku rolkowym. W celu 
otrzymania warto ci odniesienia, odpowiadaj cych
symetrycznie dzia aj cym hamulcom, zaleca si
przeprowadzenie oblicze  dla tych samych si
PN i wspó czynników asp = 1,  ast = 1. 

Wyniki oblicze  symulacyjnych s
przedstawiane w postaci graficznej (przebiegi 
czasowe wybranych wielko ci oraz trajektoria ruchu 
pojazdu) oraz w postaci animacji. 

2.4. Oprawa graficzna 

Rysunki 3÷8 ilustruj  dzia anie oprawy 
graficznej programu symulacyjnego oraz programu 
animacyjnego. Wzbogacenie prezentacji wyników 
symulacji o animacj  pozwala lepiej zrozumie
zachowanie si  pojazdu w warunkach drogowych 
a wi c bardziej racjonalnie okre la  warto ci
graniczne testu diagnostycznego. 

Rys. 3. Okno kreowania projektu bada  w programie ZL_aut3d 
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Rys. 4. Okna wprowadzania danych do projektu bada  w programie ZL_aut3d 

Rys. 5.  Wyniki symulacji w formie wykresów  
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Rys. 6. Animacja ruchu pojazdów – trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdów, widok „z lotu ptaka” (pojazd 
nominalny, pojazd z asymetrycznie dzia aj cymi hamulcami) 

Rys. 7.  Animacja ruchu pojazdów – trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdów, widok „z ty u”
(pojazd nominalny, pojazd z asymetrycznie dzia aj cymi hamulcami) 
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Rys. 8.  Animacja ruchu pojazdów – trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdów, widok  
„z przodu” (pojazd nominalny, pojazd z asymetrycznie dzia aj cymi hamulcami) 

3. MO LIWE ZASTOSOWANIA PREZENTO-
WANEGO NARZ DZIA BADA

Prezentowane oprogramowanie symulacyjne 
oraz oprawy graficzne i animacyjne wzbogacaj
narz dzia bada  stosowane w budowie, ocenie 
i optymalizacji testów diagnostycznych. Ze wzgl du
na ograniczenie obj to ci publikacji nie jest 
mo liwa prezentacja szczegó owych wyników. 
Osoby zainteresowane przedstawionym przyk adem 
oceny wp ywu asymetrii si  hamowania na 
zachowanie si  pojazdu w ruchu prostoliniowym 
i krzywoliniowym, z udzia em (obrót kierownic )
i bez udzia u kierowcy autor odsy a do swej 
wcze niejszej publikacji [3]. Nale y zwróci  uwag ,
e prezentowana oprawa graficzna i animacyjna 

obs uguje tak e inne programy symulacyjne autora, 
w tak e te prezentowane w pracach [2, 3, 4]. 

4. ZAKO CZENIE 

W pracy [6] autor przedstawia inny przyk ad:
zastosowanie przestrzennego modelu ZL3d_sym [4] 
oraz modelu „ wiartki samochodu” do oceny 
wp ywu parametrów zawieszenia na wyniki testu 
amortyzatorów zamontowanych w poje dzie 
metod „zapadnia” (lub „zrzut z klina”) oraz 
metod EUSAMA. Ocenie podlega g ównie: wp yw 
stanu zawieszenia oraz wp yw amplitudy 
wymuszenia na wynik testu. 
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Streszczenie
 Referat zawiera zagadnienia zwi zane z problematyk  poruszania si  osób niepe nosprawnych. 
Skale ilo ciow  i jako ciow  problematyki poruszania si  osób niepe nosprawnych zamieszczono 
we wprowadzeniu referatu. W dalszej kolejno ci zawarto pobie ne omówienie konstrukcji 
wózków inwalidzkich pokonuj cych przeszkody oraz podano klasyfikacje wózków. Na tle 
przeprowadzonej analizy wózków zosta a zaproponowana koncepcja wózka inwalidzkiego 
o nowych mo liwo ciach. Sprecyzowane zosta y za o enia konstrukcji wózka. Omówione zosta y
podstawowe aspekty ruchowe zaproponowanej koncepcji wózka inwalidzkiego. Podstawowym 
celem artyku u jest zaprezentowanie wyników bada  mo liwo ci pokonania stopnia przez 
zaproponowana koncepcje wózka inwalidzkiego. Przeprowadzone badania pozwoli y na 
wyci gni cie wniosków o rokowaniach realizacji przedstawionej koncepcji. 

S owa kluczowe: wózek inwalidzki, analiza, symulacja, mechatroniczny, klasyfikacja, przeszkoda, 
nap d elektryczny 

ANALYSIS SIMULATING MEHATRONIC OF WHEEL CHAIR 

Summary 
 The report deals with the problems connected with the handicapped persons motion. The 
quantitative and qualitative aspects of the problems of handicapped persons motion are contained 
in the introduction of the report. Further, a brief description and classification of the wheel chairs 
design have been presented. The concept of wheel chairs with new possibilities on the basis of 
analysis of trolleys is proposed. The conditions of construction of trolleys are specified. The basic 
aspects of the proposed concept of handicapped person chair are discussed. The basic aim of the 
article is to present the results of investigations concerning the possibility to overcome the stair 
step by the proposed wheel chair. Conducted investigations permit us to draw conclusions about 
realization of the introduced concept. Further detailed directions for investigations have also been 
specified.

Keywords: bath chair , analysis, simulation, mechatronic, classification, obstacle, electromotion 

1. WPROWADZENIE 

 Przywrócenie mo liwo ci normalnego 
funkcjonowania osobom niepe nosprawnym jest 
niezmiernie trudne do zrealizowania w pe nym 
zakresie. Jednak d enie do tego jest zrozumia ym 
celem spo ecze stwa wkraczaj cego w XXI wiek. 
 Jest to tym bardziej zrozumia e, i  liczba osób 
niepe nosprawnych stale wzrasta. Na podstawie 
przeprowadzonego 20 maja 2002 roku spisu 
ustalono, i  liczb  osób niepe nosprawnych szacuje 
si  na blisko 5,5 mln. co stanowi a  14,3 % 
spo ecze stwa. W 1988 roku niepe nosprawni 
stanowili 9,9 proc. ogólnej liczby ludno ci kraju. 
W ci gu 14 lat odsetek ludzi niepe nosprawnych 
wzrós  o 4,4 punktu procentowego. Sytuacja ta 
b dzie si  pog bia a, poniewa  nasze 

spo ecze stwo starzeje si , a wska nik zgonów 
niemowl t na 1000 urodze ywych obni a si . [1] 
 Jak przedstawia rys.1 w ogólnej liczbie osób 
niepe nosprawnych znacz cy udzia  stanowi  osoby 
z niepe nosprawno ci  ruchow . Dla wielu z tych 
osób jedynym sposobem umo liwiaj cym 
przemieszczanie si  jest wózek inwalidzkie. 
Mo liwo  poruszania si  za pomoc  wózków jest 
w znacz cym stopniu ograniczona ze wzgl du na 
wyst puj ce wszelkiego rodzaju przeszkody na 
drodze poziomej. 
 Pomimo istnienia ustawy o prawie budowlanym 
z 1995 r., rozporz dze  oraz wielokrotnie 
poruszanej przez polskie media tematyki barier 
architektonicznych wiele obiektów u yteczno ci
publicznej w naszym kraju jest wci
niedostosowanych do potrzeb osób starszych 
i niepe nosprawnych. Sytuacja ta uniemo liwia im 
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samodzielne funkcjonowanie, prowadzenie 
aktywnego ycia i wp ywa na izolacj  tej grupy 
spo ecznej.

Uszkodzenia narz d
ruchu
43%

Inne
13%

Schorzenia uk ad
kr enia

44%

Rys. 1. Zestawienie procentowe schorze
niepe nosprawno ci

 Do niedawna w latach 70 tych ubieg ego wieku 
wózek by  po prostu meblem na kó kach do 
transportowania pacjentów. Konstruowali go ludzie 
chodz cy, niemaj cy praktycznej wiedzy 
o codziennym yciu na wózku. W tej dziedzinie 
nast pi  znacz cy post p, poniewa  pojawi y si
nowe konstrukcje wózków inwalidzkich. Obecnie 
ka dy producent stara si  dysponowa  w swej 
ofercie wózkami elektrycznymi. Standartowo 
elektryczne wózki inwalidzkie umo liwiaj
przemieszczanie si  na drodze poziomej 
a mo liwo  pokonywania przeszkód przez wózki 
jest nadal ograniczona. 

2. KLASYFIKACJA WÓZKÓW 
INWALIDZKICH 

 Zasadnicz  funkcj  wózka inwalidzkiego jest 
umo liwienie osobom niemog cym chodzi
przemieszczanie si  przy wykonywaniu 
podstawowych czynno ci yciowych. D c do 
zaspokojenia tych potrzeb powsta a ogromna ilo
rozwi za  konstrukcyjnych wózków inwalidzkich. 
Ich ró norodno  znalaz a odzwierciedlenie 
w klasyfikacji. Klasyfikacja wózków inwalidzkich 
musi uwzgl dnia  szereg aspektów u ytkowania 
takich jak miejsce u ytkowania, stopnia sprawno ci
u ytkownika itp. 
 W Polsce wózki klasyfikuje si  dwojako:  

Podzia  ze wzgl du na miejsce u ytkowania. 
l) Wózki pokojowe (mog  by  u ywane w terenie, 

na krótkich odcinkach trasy): 
a) wózki le akowe z wysokim i odchylanym 

oparciem, stosowane we wczesnym okresie po 
URK, g ównie do pionizacji chorego, 

b) wózki fotelowe - spotykane najcz ciej,
a przeznaczone dla osób z pora eniami, 
niedow adami, amputacjami, dla hemiplegików, 
jak równie  w przypadkach usztywnienia 
ko czyny dolnej i u chorych, którzy musz
okresowo korzysta  z pomocy wózka. 

2) Wózki terenowe (przeznaczone na d u sze
dystanse, np. dojazd do pracy, itp.):  

a) wózki o nap dzie r cznym: 
- korbowy dla doros ych, 
- d wigniowy - sk adany (wózki ma o zwrotne 

i ci kie, wymagaj  du ej sprawno ci ko czyn
górnych), 

b) wózki o nap dzie elektrycznym (dla osób ze 
znikom  sprawno ci  ko czyn górnych). 

Podzia  ze wzgl du na stopie  sprawno ci
u ytkownika. 

l) Wózki dla dzieci spastycznych (przeznaczone dla 
dzieci z dzieci cym pora eniem mózgowym, 
chorob  Heine-Medina, przepuklin  oponowo-
rdzeniow , innymi schorzeniami centralnego 
uk adu nerwowego) - wózki typu spacerowego do 
prowadzenia przez osob  drug , umo liwiaj ce
stabilizacj  tu owia, g owy oraz ko czyn dolnych 
dziecka; mog  by  u ywane w domu i w terenie. 

2) Wózki typu ACTIV (dla osób ze znaczn  oraz 
utrwalon  dysfunkcj  narz du ruchu: 
pora eniami, niedow adami, amputacjami) - 
wózki nowej generacji, które ze wzgl du na 
materia , konstrukcj  zapewniaj  du e mo liwo ci
regulacji i dopasowania do indywidualnych po-
trzeb, umo liwiaj  maksymalne usprawnienie 
i usamodzielnienie w yciu, z uprawianiem 
dyscyplin sportowych w cznie [2]. 

3. WÓZKI POKONUJ CE PRZESZKODY 

 Problem samodzielnego pokonywania 
przeszkody wózkiem inwalidzkim widoczny by  ju
od samego pocz tku powstania wózka 
inwalidzkiego. Zakres mo liwo ci typowych 
elektrycznych wózków jest bardzo ograniczony 
i umo liwia pokonywania przeszkód do 4 cm 
a wi kszych do 10 cm wymaga zastosowania 
dodatkowego wyposa enie („Tracer” firmy REH-
MED [3], „Mistra” firmy AKSON [4]). 
Problemem, jaki pojawia si  w przypadku wózków 
pokonuj cych przeszkody jest konieczno
zachowania stateczno ci. W szeregu rozwi zaniach
wózków t umaczy to wprowadzenie dodatkowych 
kó  podpieraj cych lub trzeciej osi. 
 Analiza wózków elektrycznych pokonuj cych
przeszkody pozwala na zastosowanie klasyfikacji 
ze wzgl du na stosowany uk ad jezdny: 
a) wózki dwuosiowe, 
b) wózki trzyosiowe, 
c) wózki o uk adzie specjalnym (nietypowym). 

W przypadku podpunktów a) i b) mo liwe jest 
ich zró nicowanie ze wzgl du na wielko
zastosowanych rednic kó . Przyk adami 
konstrukcji wózków trzyosiowych s  np. 
„Typhoon” i „Tornado” firmy INVACARE 
z Niemiec [5], „Jazzy 1120” produkcji USA oraz 
„Heartway HP-6” firmy Heartway z Tajlandii. 
Najbardziej charakterystycznym rozwi zaniem s
wózki firmy INVACARE zaopatrzone 
w opatentowany system „Walking Beam” rys. 2.  
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Rys. 2. Wózek firmy ameryka skiej
o nazwie „Typhoon” 

Przyk adem konstrukcji realizuj cej pokonywanie 
przeszkód jest prototyp wózka inwalidzkiego 
opracowana przez ameryka skich naukowców. 
Konstrukcja ta opiera si  na podwoziu 
czteroko owego wózka zaopatrzonego w dwie nogi 
(rys. 3). Konstrukcja ta pos u y a naukowcom do 
przeprowadzenia szeregu bada  zwi zanych
z funkcjonowaniem wózka oraz optymalizacja jego 
parametrów[6]. 

Rys. 3 Prototypowa konstrukcja wózka 
inwalidzkiego opracowana przez ameryka ski

o rodek naukowy 

Inn  konstrukcj  opart  na zapewnieniu 
stateczno ci uk adu balansuj cego jest rozwi zanie
firmy Johnson & Johnson (rys. 4). Opracowany 
wózek inwalidzki iBOT 3000, wa cy 114 kg mo e
balansowa  na dwóch ko ach, pokonywa  schody 
a nawet porusza  si  po piasku. Rozwi zanie to 
stanowi po czenie elektroniki, czujników 
i zaawansowanego oprogramowania, które w czasie 
rzeczywistym analizuje po o enie wózka 
i automatycznie dopasowuje pozycje kó
i po o enie fotela. Wszystkie uk ady pomiarowe 
i steruj ce s  zdublowane. 

Rys. 4. Wózek inwalidzki iBOT 3000 

Nap d elektryczny wózka pozwala na 
poruszanie si  z pr dko ci  oko o 10 km/h, 
a akumulatory zapewniaj  - w zale no ci od 
obci enia – nawet ca odzienn  mobilno
urz dzenia na jednym cyklu adowania. Cena tego 
wózka wynosi 29 tys. USD [7]. 

4. NOWA KONCEPCJA WÓZKA 
INWALIDZKIEGO – MODEL 
NOMINALNY

 Ka da maszyna przechodzi cztery fazy 
istnienia: warto ciowanie, projektowanie, 
wytwarzanie, eksploatacja. W ka dym z tych 
etapów wyst puj  dzia ania diagnostyczne. 
W punktach poni szych autor skupi  uwag  na 
dzia aniach diagnostycznych w konstruowaniu 
wózka. Stosowanie diagnostyki w konstruowaniu 
umo liwia korygowanie rozwi za
konstrukcyjnych w aspekcie wymogów 
poprawno ci pracy.
 Koncepcja nowego wózka inwalidzkiego ma na 
celu zapewnienie osobie niepe nosprawnej du ej
samodzielno ci zwi zanej z przemieszczaniem si .
Zak adana du a samodzielno  ma umo liwi
pokonywanie podstawowej bariery 
architektonicznej, jak  stanowi  przeszkody 
w postaci kraw ników itp. Realizacja tego 
za o enia ma umo liwi  wjazd do autobusu nisko-
pod ogowego. Istotne równie  jest, aby wózek ten 
odznacza  si  ma ymi gabarytami, ma ym ci arem 
oraz du  zwrotno ci .
 Nie mniej istotnym zagadnieniem jest tutaj 
relatywnie niska cena umo liwiaj ca powszechne 
ich nabywanie przez osoby niepe nosprawne. Jest 
to szczególnie istotne w przypadku osób 
niepe nosprawnych, poniewa  jak wykaza y
badania statystyczne, sytuacja materialna 
gospodarstw z osob  niepe nosprawn  jest gorsza 
ni  pozosta ych [8]. 
 Z po ród szeregu mo liwo ci rozwi zania
problemu pokonywania przeszkód przyj to 
koncepcj  wózka wyposa onego w zespó  krocz cy
w postaci trójramiennika zako czonego ko ami 
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zgodnie z rysunkiem 5. Wózek ten zaopatrzony jest 
w zespó  nap dowy umieszczony w osi trójnika. 
 Koncepcja przemieszczania wózka zak ada
jazd  na drodze poziomej przy nap dzanych ko ach
ma ych „trójnika”, w tym czasie sam „trójnik” jest 

nienap dzany. Jego nap d jest w czany
w momencie pokonywania przeszkody. Podczas 
pokonywania przeszkody w czone s  równie
ma e ko a „trójnika”. 

4
8

1

2

3

5
6

7

7

Rys. 5. Model nominalny wózka inwalidzkiego (cm) oraz jego dekompozycja 

Elementy sk adowe dekompozycji wózka 
wed ug rysunku 5: fotel (1) – 8 kg, podstawa (2) – 
1,5 kg, rama (3) – 10 kg, „trójnik” (4) – 5 kg, o
przednia (5) – 20 kg, os tylna (6) – 2 kg, ma e ko o
(7) – 0,98 kg, du e ko o (8) – 1,4 kg. Wielko ci
za o one w modelu symulacyjnym. 

Ze wzgl dów bezpiecze stwa przyj ty jest 
uk ad pokonywania przeszkody „ty em”, tzn. 
podczas pokonywania przeszkody fotel a wraz 
z nim przewo ona osoba usytuowana jest plecami 
w kierunku ruchu. 

5. BADANIA WÓZKA INWALIDZKIEGO 

 Przeprowadzone wcze niej badania wst pne
wykaza y, e przyj ty uk ad konstrukcyjny wózka 
inwalidzkiego pozwala oczekiwa  pozytywnych 
wyników, co do realizacji stawianych 
wymogów.[9] W celu potwierdzenia wyników 
wst pnych i ich u ci lenia badania kontynuowane 
by y przy wykorzystaniu programu Adams12. 
Program ten umo liwia przeprowadzenie symulacji 
w przestrzeni.

5.1. Przebieg zmian nachylenia fotela podczas 
pokonywania przeszkody 

 Poniewa  podczas pokonywania przeszkody 
ulega zmianie nachylenie fotela ze wzgl du na 
bezpiecze stwo konieczne jest przeanalizowanie 
przebiegu zmian nachylenia fotela. Konieczne jest 
zachowanie okre lonych warto ci nachylenia fotela. 

Zosta a przyj ta maksymalna warto  k ta
nachylenia fotela równa 10o. W tym celu 
przeprowadzono szereg pomiarów obejmuj cych:

a) zmiana k ta nachylenia fotela podczas ruchu 
krocz cego trójnika (ruch obrotowy trójnika 
w przedziale od 0o do 60o pierwsza faza 
pokonywania przeszkody). Warto  maksymalna 
nie przekroczy a 7o.

b) zmiana k ta przebieg nachylenia fotela 
podczas pokonywania przeszkody. 
 Pomiaru dokonano dla dwóch wysoko ci
przeszkody h=16 cm i h=20 cm. Pomiar 
realizowany jest od momentu osi gni cia przez 
ko a jednej osi trójnika górnej powierzchni 
przeszkody. 

Efektem pomiaru s  krzywe wykazuj ce
proporcjonalny wzrost warto ci nachylenia fotela 
wraz ze wzrostem k ta obrotu „trójnika. Na 
podstawie wykresu rys. 8 oraz przeprowadzonego 
szerszego zakresu pomiarów stwierdzono, i
maksymalny k t nachylenia fotela ro nie 
proporcjonalnie do wysoko ci przeszkody 
w badanym zakresie wysoko ci przeszkody (od 0 
do 31 cm).  

Ø40 
Ø25 

80

129,8

20

102,5 
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Rys. 7. Przebieg zmian k ta nachylenia fotela podczas ruchu krocz cego trójnika 
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Rys. 8. Przebieg zmian k ta nachylenia fotela przy pokonywaniu przeszkody o wysoko ci h=16 cm i h=20 cm 

5.2. Okre lenie sterowania uk adem nap dowo-
krocz cym

 Realizacja pokonywania przeszkody ma 
z o ony przebieg, dlatego te  wymagane jest 
ustalenie: 
a) odleg o ci, w jakiej ma nast pi  w czenie

nap du trójnika. Teoretyczny przedzia
odleg o ci w czenia nap du trójnika zale ny 
jest od pr dko ci obrotowej ca ego „trójnika” 

i jego ma ych kó . Rys. 10 przedstawia przedzia
w czania dla przypadku szczególnego tzn. 
pr dko ci obrotowe „trójnika” jak i ma ych kó
s  równe. Realizacja pokonywania przeszkody 
w wyliczonym przedziale zapewnia w a ciw
prac  tzn. nie nast puj  uderzenia o przeszkod .

b) wzajemnej zale no ci mi dzy pr dko ciami 
obrotowymi ca ego „trójnika” a jego ma ymi 
ko ami 
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Rys. 10 Przedzia  w czania „trójnika” dla jednakowych pr dko ci „trójnika” i jego ma ych kó
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Rys. 11 Proporcje pomi dzy pr dko ciami: „trójnika” a jego ma ymi ko ami. 

 Na podstawie wykresu wida , i  ze wzrostem 
wysoko ci przeszkody konieczne jest stosowanie 
coraz wi kszych pr dko ci obrotowych „trójnika” 
w stosunku do pr dko ci ma ych kó .

5.3. Sposób sterowania a zdolno  pokonywania 
przeszkody 
 Podczas pokonywania przeszkody mo liwe jest 
rozró nienie trzech sposobów sterowania 
trójnikiem. Pierwszy sposób sterowania polega na 
tym, i  po osi gni ciu przeszkody przez pierwsz
o  „trójnik”, podlega on zablokowaniu wzgl dem 
ramy. Pokonywanie przeszkody z tym ustawieniem 
realizowane jest w uk adzie z najdalej 
rozstawionymi punktami podparcia wózka 

inwalidzkiego, czyli na dwóch skrajnych osiach. 
W drugiej metodzie po wprowadzeniu dwóch osi 
zablokowanego trójnika wzgl dem ramy na poziom 
pokonywanej przeszkody nast puje odblokowanie 
„trójnika” wzgl dem ramy. Wypadkowa si a reakcji 
podparcia po stronie „trójnika” jest przesuni ta
wzgl dem metody pierwszej w kierunku osi 
wleczonej. Trzecia metoda powoduje dalsze 
przesuni cie reakcji osi „trójnika” w kierunku osi 
wleczonej. Osi gni te to jest poprzez podnoszenie 
zewn trznej osi „trójnika” poprzez kontrolowany 
przeciwny obrót ca ego „trójnika”. 
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Rys. 12 Zdolno  pokonywania przeszkody w zale no ci od masy przewo onej osoby dla trzech sposobów 
sterowania

6. WNIOSKI 

 Zastosowanie wspomagania komputerowego 
poprzez zastosowanie programu Adams12 do 
przeprowadzenia diagnostyki konstrukcji 
w aspekcie realizowanego zadania pozwala 
wyci gn  pozytywne wnioski, co do realizacji 
stawianych wymaga .

Pokonywanie przeszkody przez przedstawion
koncepcj  wózka wymaga uwzgl dnienia wp ywu 
szeregu parametrów jak pr dko  kó  „trójnika”, 
samego „trójnika”, wysoko  przeszkody 
warunkuj cych prawid owy przebieg pokonywania 
przeszkody. Wymienione czynniki nale y
rozpatrywa  w kontek cie okre lonych wielko ci
geometrycznych wózka inwalidzkiego. Narzuca to 
konieczno ci przeprowadzenia dalszych bada  pod 
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wzgl dem zoptymalizowania jego parametrów 
geometrycznych. 
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Streszczenie
W artykule przedstawiono krótk  charakterystyk  si owników hydraulicznych o posuwisto–

zwrotnym ruchu t oka. Nast pnie omówiono przyczyny wyst powania nierównomierno ci ruchu 
t oka w si ownikach. 

S owa kluczowe: si ownik hydrauliczny, nierównomierno  ruchu t oka

ANALISYS OF THE PISTON MOTION IRREGULARITY IN HYDRAULIC CYLINDERS 

Summary 
In this paper there is a short characteristic of hydraulic cylinders presented. Next there are 

causes of piston motion irregularity discussed. 

Keywords: hydraulic cylinder, piston motion irregularity 

1. WST P

Si owniki hydrauliczne s  rodzajem silników 
wyporowych. W si ownikach hydraulicznych 
zachodzi zamiana energii ci nienia zakumulowanej 
w doprowadzonym do si ownika ciek ym czynniku 
roboczym na energi  mechaniczn . W odró nieniu 
od silników obrotowych si owniki wykonuj
przewa nie ruchy posuwisto – zwrotne
o ograniczonym skoku, rzadziej ruchy obrotowe 
o ograniczonym k cie obrotu. Ze wzgl du na 
ograniczony skok (k t obrotu) ich cech
charakterystyczn , nie wyst puj c  w silnikach 
obrotowych, jest konieczno  zapewnienia ruchu 
powrotnego czy to przez dzia anie si y ci ko ci lub 
si y zgromadzonej w spr ynie (w przypadku 
si owników jednostronnego dzia ania), czy te  za 

po rednictwem rozdzielacza steruj cego dop ywem 
i odp ywem cieczy do i z odpowiednich komór 
si ownika (w przypadku si owników dwustronnego 
dzia ania i wahliwych). 

Si owniki hydrauliczne o posuwisto-zwrotnym 
ruchu t oka (rys.1) stosowane s  jako elementy 
wykonawcze w maszynach roboczych, 
wtryskarkach, obrabiarkach, robotach, w uk adach
hydraulicznych samolotów i wielu innych z o onych 
systemach technicznych z nap dem i sterowaniem 
hydraulicznym.  

Z uwagi na charakter i specyfik  pracy tych 
elementów wykonawczych wymagana jest od nich 
przede wszystkim równomierno  ruchów 
roboczych. Wymóg ten zwi zany jest z precyzj
pozycjonowania t oczyska si ownika np. w robotach 
i podajnikach, z równomierno ci  si y

Rys. 1. Typowa konstrukcja si ownika [4] 
1 - t oczysko, 2 - cylinder. 3 - t ok z uszczelnieniami stykowymi dzia aj cymi w obu kierunkach, 4 - d awnica,

5 - uszczelka zabezpieczaj ca przed przeciekami zewn trznymi, 6 - pier cie  zgarniaj cy, 7 - pokrywa 
przednia, 8 - pokrywa tylna 
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dociskaj cej np. w wtryskarkach i prasach 
hydraulicznych oraz z bezpiecze stwem – 
hydraulika samolotowa. W zwi zku z potrzeb
zwi kszenia efektywno ci i precyzji dzia ania
elementów wykonawczych uk adów
hydraulicznych istnieje potrzeba przeprowadzenia 
bada  wp ywu czynników powoduj cych
nierównomierno  ruchu t oka si ownika 
hydraulicznego. 

2. PRZYCZYNY NIERÓWNOMIERNO CI
RUCHU T OKA SI OWNIKA

Pr dko  liniowa t oka V jest ilorazem 
ch onno ci rzeczywistej QS si ownika  
i powierzchni roboczej t oka A : 

V = 
A

QS              [
s
m

]  (1) 

gdzie: 

Q  - ch onno  rzeczywista [S s
m3

], A – pole 

powierzchni roboczej t oka [m2]. 
Warto  ch onno ci rzeczywistej si ownika 

hydraulicznego jest zale na od wyst puj cych strat 
obj to ciowych, których miar  jest sprawno
obj to ciowa:

S

St
V Q

Q
  (2) 

gdzie: Q  - ch onno  teoretyczna [St s
m3

], 

  Q  - ch onno  rzeczywista [S s
m3

]. 

Ch onno  rzeczywista jest wi ksza od 
teoretycznej o warto ci strat, które obejmuj
przecieki wewn trzne si ownika (z obci onej
komory cylindra do komory sp ywowej) oraz 
zewn trzne (poprzez d awnic  na zewn trz
cylindra). Dzi ki skuteczno ci nowoczesnych 
uszczelnie  osi gane s  stosunkowo niewielkie 
opory ruchu oraz pomijalnie ma e przecieki 
zarówno wewn trzne jak i zewn trzne. Z uwagi na 
te wielko ci sprawno  obj to ciow  si owników 
hydraulicznych uznaje si  za blisk  jedno ci.

Pomimo tak wysokiej sprawno ci
obj to ciowej, pr dko  ruchu t oka si owników 
hydraulicznych nie jest sta a w czasie jego suwu. 
Na nierównomierno  tego ruchu maj  wp yw 
nast puj ce czynniki: 

parametry cieczy roboczej (nat enie
przep ywu, lepko , ci liwo )
obci enie t oczyska si ownika, 
zu ycie elementów si ownika. 

2.1. Wp yw parametrów cieczy roboczej

Warto  nat enia przep ywu cieczy zasilaj cej
si ownik mo e ulega  pewnym zmianom wskutek 
strat w uk adzie hydraulicznym, co z kolei 
powoduje zmiany pr dko ci ruchu t oka si ownika. 

Na równomierno  ruchu t oka si ownika ma 
wp yw lepko  cieczy roboczej, która jest miar
tarcia wewn trznego tej cieczy. Warto  lepko ci
okre lana jest najcz ciej za pomoc
kinematycznego wspó czynnika lepko ci - .
Wymagane warto ci kinematycznego 
wspó czynnika lepko ci oleju dla poprawnej pracy 
uk adu hydraulicznego wynosz  [1]: 

min. dopuszczalna lepko  w temperaturze 

maksymalnej - 10 mm /s,2

zakres lepko ci przy pracy w temp. 

normalnej - 20...100 mm /s.2

Zbyt ma a lepko  powoduje zwi kszenie
przecieków oraz przyspieszone zu ycie
wspó pracuj cych elementów. Zbyt du a lepko
jest z kolei przyczyn  zwi kszonych oporów ruchu 
t oka.

Lepko  oleju hydraulicznego jest zale na od 
jego temperatury oraz ci nienia pracy (rys. 2). 
Wzrost temperatury powoduje spadek lepko ci
oleju, natomiast wzrost ci nienia przyczynia si  do 
zwi kszenia jego lepko ci.

Rys. 2. Wp yw temperatury i ci nienia na lepko
oleju hydraulicznego [3] 

Istotny wp yw na równomierno  ruchu t oka
si ownika hydraulicznego ma zawarto  powietrza 
w oleju hydraulicznym, która powoduje zmian
jego ci liwo ci.

ci liwo  jest to zdolno  zmieniania obj to ci
od wp ywem si  zewn trznych. Miar ci liwo ci
jest modu  spr ysto ci K. Jego rednia warto  dla 
oleju mineralnego nienasyconego w temperaturze 
50 C i przy ci nieniu oko o 20 MPa wynosi 

(1,6 1,8)  30  10  [MPa]. 3
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Rys. 3. Wykresy przemieszczenia t oka w funkcji czasu dla ró nych obci e  t oczyska [2] 
a - obci enie 30 kN, b - obci enie 60 kN, c - obci enie 60 kN niewspó osiowe
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Szczególnie wa na jest ilo  nie 
rozpuszczonego powietrza w cieczy hydraulicznej. 
Ilo  powietrza rozpuszczonego zale y od ci nienia 
i temperatury, w jakich zachodzi absorpcja. Poprzez 
wp yw na ci liwo  oleju nierozpuszczone 
powietrze ma znacz cy wp yw na w a ciwo ci
dynamiczne. Rysunek 4 przedstawia wp yw nie 
rozpuszczonego powietrza na modu  spr ysto ci K 
oleju hydraulicznego. 

Rys. 4. Wp yw nie rozpuszczonego powietrza na 
modu  spr ysto ci K oleju hydraulicznego [3] 

2.2. Wp yw obci enia si ownika

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 
zaburzeniami równomierno ci ruchu t oka
si ownika. Zaburzenia równomierno ci ruchu  t oka
si ownika hydraulicznego dla ró nych obci e
mo na zaobserwowa  na rys. 3. 

2.3. Wp yw zu ycia elementów si ownika

Zu ycie elementów si ownika hydraulicznego 
ma du y wp yw na nierównomierno  ruchu t oka.
Zu ycie g adzi cylindra oraz pier cieni
uszczelniaj cych (rys. 5) jest przyczyn  wzrostu 
przecieków, co powoduje zaburzenia w ruchu t oka.
Innym czynnikiem, który mo e powodowa
nierównomierno  ruchu t oka jest nadmierne 
zu ycie elementów prowadz cych t oczysko. 

3. PODSUMOWANIE 

Szczegó owa analiza i badania istotnych czynników 
maj cych wp yw na nierównomierny ruch t oka
powinna umo liwi  opracowanie metody 
po redniej oceny zu ycia elementów si ownika 

hydraulicznego na podstawie badania 
równomierno ci ruchu t oka.

Rys. 5. Zu yte uszczelnienie t oka si ownika 
hydraulicznego 

Obecnie w literaturze nie spotyka si  metod 
oceny zu ycia elementów si owników 
hydraulicznych, które nie wymaga yby ich 
demonta u i bezpo redniej weryfikacji. 

W ramach grantu KBN w Katedrze Maszyn 
Roboczych i Pojazdów Wydzia u Mechanicznego 
ATR w Bydgoszczy przeprowadzone zostan
badania wp ywu wymienionych czynników na ruch 
t oka si owników, które pozwol  stwierdzi , czy na 
podstawie analizy ruchu t oka mo liwa b dzie 
ocena stanu technicznego wewn trznych 
elementów si ownika hydraulicznego 
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DIAGNOSTYKA POWIERZCHNI Z ZASTOSOWANIEM SIECI NEURONOWYCH 

Tadeusz MIKO AJCZYK

ATR Bydgoszcz, Katedra In ynierii Produkcji 
85-796 Bydgoszcz, ul. Kaliskiego 7, tami@atr.bydgoszcz.pl 

Streszczenie
W pracy przedstawiono zrealizowany w Katedrze In ynierii Produkcji ATR Bydgoszcz uk ad

do pomiaru stanu powierzchni metod  reflektometryczn . Opracowany uk ad zawiera o wietlacz
laserowy i odbiornik w postaci diody. Sygna  z diody przesy any jest do komputera przez kart
AC. W systemie analizy sygna u zastosowano sie  neuronow , któr  zastosowano do skalowania 
uk adu. Dodatkowymi wej ciami sieci s  parametry technologiczne procesu. Uzyskane wyniki 
wskazuj  na poprawne dzia anie uk adu i mo liwo  jego praktycznego zastosowania do 
bezstykowej oceny stanu powierzchni. 

S owa kluczowe:    diagnostyka powierzchni,    pomiary reflektometryczne,  sieci neuronowe 

SURFACE DIAGNOSTICS WITH NEURAL NET USE  

Summary 

In work presents system to surface roughness measure with reflectometric method, realized in 
Department of Production Engineering Technical & Agriculture University from Bydgoszcz of 
Poland. The results of reflectometric measure with feed and circle nose edge was used by neural 
network to investigations influence this parameters on  surface roughness parameter. The useful 
neural network to scaling presented reflectometric stand was defined. 

Key words: surface diagnostics, reflectometric measure, neural net 

1. WPROWADZENIE 

Rozwój wspó czesnego wytwarzania wymaga 
tworzenia warunków do oceny stanu powierzchni 
obrobionej. Na stan powierzchni obrobionej wp ywa 
wiele czynników zwi zanych z narz dziem jak  
i z parametrami procesu przy uwzgl dnieniu 
w asno ci materia u obrabianego i ostrza. W ród
technik pomiaru stanu powierzchni ro nie znaczenie 
nowych metod oceny stanu powierzchni, w tym 
tak e metod reflektometrycznych [1,2,3], 
umo liwiaj cych bezstykow  ocen  powierzchni. 
Zaawansowane jest opracowanie podstaw 
teoretycznych tych metod [2]. Znajduj  one 
zastosowanie szczególnie w zakresie powierzchni 
o du ej g adko ci, aczkolwiek pojawiaj  si  prace, 
w których prezentuje si  rozwi zania umo liwiaj ce
tak  ocen  stanu powierzchni w szerszym zakresie 
parametrów. Upowszechnienie interfejsów 
komputerowych stwarza mo liwo  budowy 
oryginalnych skomputeryzowanych stanowisk 
badawczych wspartych specjalnym 
oprogramowaniem umo liwiaj cym realizacj
nowych jako ciowo zada .

W pracy przedstawiono stanowisko do 
bezstykowych pomiarów stanu powierzchni metod

reflektometryczn  z zastosowaniem sieci 
neuronowej do skalowania uk adu.

2. REFLEKTOMETRYCZNE STANOWISKO 
DO BADA  STANU POWIERZCHNI 

2.1. Koncepcja pracy 

Chropowato  powierzchni obrobionej ostrzem 
punktowym jest uzale niona do kinematyczno-
geometrycznego odwzorowania ostrza w materiale. 
W wi kszo ci przypadków ma miejsce ukowe
odwzorowanie naro a ostrza o promieniu r .
Wysoko  nierówno ci teoretyczn  Rzt okre la si
wtedy zale no ci :

     

z
zt r

fR
8

2

 (1) 

gdzie: 
 f – posuw mm, 
 re – promie  naro a mm. 
Istnieje zwi zek pomi dzy cz sto stosowanym 

parametrem Ra powierzchni, a parametrem Rz,
którego warto  jest 4* wi ksza  od Ra

Tak wi c w du ym uproszczeniu mo na
stwierdzi , e parametry obróbki  i promie  naro a
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determinuj  stan powierzchni obrobionej. 
W praktyce jest ona kszta towana równie  innymi 
czynnikami takimi jak: 

minimalna grubo  warstwy skrawanej, 
p yni cie warstwy wierzchniej, 
zjawisko narostu, 
szczerbato  ostrza, 
w asno ci materia u obrabianego. 

Teoretyczn  wysoko  nierówno ci w skrawaniu 
ostrzem punktowym zilustrowano na rys. 1. 
W praktyce [4] zauwa a si   wyra n  ró nic
warto ci rzeczywistej i teoretycznej wysoko ci
nierówno ci, szczególnie w zakresie ma ych 
warto ci posuwów, gdzie zaznacza si  wp yw 
wyra ny minimalnej grubo ci warstwy skrawanej. 
Ogranicza on celowo  stosowania ma ych warto ci
posuwów w skrawaniu.  

0,4 0,6 0,8 1 1,2
0,05

0,15

0,25

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

Rzt m

r  mm

f mm/obr

Rys. 1. Teoretyczny wykres zale no ci (1)

Przedstawiony wykres wskazuje, e
podstawowym czynnikiem determinuj cym stan 
powierzchni jest odwzorowanie geometryczno-
kinematyczne ostrza. Do tego wp ywu dodaj  si
algebraicznie wp ywy innych zjawisk, które poza 
zjawiskiem minimalnej grubo ci warstwy skrawanej 
trudno jest ilo ciowo okre li . W oparciu o ten 
wniosek opracowano oryginaln  koncepcje budowy 
stanowiska badawczego do okre lania stanu 
powierzchni. Koncepcja ta opiera si  na powi zaniu
prognozowania stanu powierzchni jako superpozycji 
odwzorowania kinematyczno-geometrycznego  
parametrów wej ciowych f i r  z dodatkowym 
wp ywem zjawisk fizykalnych okre lonym 
sposobem reflektometrycznym (rys. 2).  

Rys. 2. Koncepcja stanowiska 

Jako dogodne rodowisko do integracji 
informacji wed ug koncepcji zaprezentowanej na 
rys. 2 uznano sie  neuronow .

Przeprowadzono prób  aproksymacji zale no ci
(1) sieci  neuronow  [7]. Analizy przeprowadzono 
w nak adce Neuralyst na program Excel. Do uczenia 
sieci zastosowano warto ci uzyskane z oblicze  wg 
zale no ci (1) w zakresie parametrów f=0,05-0,24 
mm/obr i r =0,4-1,2 mm. Uzyskane wyniki 
aproksymacji zaprezentowane na rys. 3. Wskazuj
one na zdolno  sieci neuronowej do aproksymacji 
tej funkcji. teoretycznej. Odchy ki warto ci wynosi y
–6 do 4 %, jedynie dla warto ci posuwu 0,05 
pojawia y si  warto ci wi ksze rz du 25%. 

0,4 0,6 0,8 1 1,2
0,05

0,15

0,25

0

5

10

15

20
Rzt m

r  mm

f mm/obr

Rys. 3. Warto ci wed ug zale no ci (1) 
aproksymowane sieci  neuronow  (2-4-1) 

Uzasadnia to wyniki zaprezentowane w pracy 
[5], gdzie z zastosowaniem sieci neuronowej 
aproksymowano wyniki pomiarów 
reflektometrycznych z u yciem jako dodatkowych 
wej  w a nie warto ci posuwu i promienia naro a
ostrza u ytego do obróbki powierzchni.  

2.2. Opis stanowiska badawczego 

W celu weryfikacji koncepcji pomiarów on-line 
stanu powierzchni sposobem reflektometrycznym, 
ze skalowaniem uk adu pomiarowego sieci
neuronow , opracowano stanowisko badawcze do 
pomiarów powierzchni toczonej (rys. 4). 

Jako o wietlacza u yto wska nika laserowego 
natomiast odbiornikiem rozproszonego wiat a by a
dioda, któr  po czono z mikrokomputerem IBM 
przy pomocy wej cia analogowo cyfrowego karty 
PCL818L (firmy Advantech). Badania przeprowa-
dzono przy sta ej odleg o ci czo a czujnika 
reflektometrycznego od powierzchni obrobionej 
zapewniaj cej najwi kszy poziom sygna u
w odbiorniku. Warto  t  okre lono w wyniku serii 
prób wst pnych.  

Chropowato  teoretyczna 
      f2

 Rzt=----------------
    8re

Wp yw zjawisk 
fizykalnych 

Pomiar 
reflektometryczny 

Rzeczywista chropowato
powierzchni  

Rz

Do obs ugi stanowiska opracowano w j zyku 
Visual Basic specjalne oprogramowanie Neural_Ra. 
Zastosowano w nim obiekt Neural Networks ver. 
1.1., który obs uguje prac  sztucznej sieci 
neuronowej ze wsteczn  propagacj  b du.
W programie sie  neuronow  skonfigurowano 
wed ug schematu przedstawionego na rys. 4, a wi c
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Rys. 5. Wprowadzanie danych i uczenie sieci neuronowej 

z zastosowaniem danych: warto ci posuwu - f i 
promienia zaokr glenia kraw dzi skrawaj cej - r .

W programie mo liwe jest dowolne 
konfigurowanie liczby wej  sieci neuronowej, przy 
czym jedno z nich stanowi warto  sygna u z uk adu
reflektometrycznego. Umo liwia to modyfikacje 

stanowiska przy uwzgl dnieniu, zarówno innych 
informacji wprowadzanych z klawiatury jak 
i dodatkowych wej  informacyjnych z uk adu
reflektometrycznego przy jego rozbudowie, czy te
u yciu jako odbiornika linijki czy matrycy CCD.

Rys. 4. Schemat stanowiska do reflektometrycznych pomiarów powierzchni 

 Dzia anie programu Neural_Ra zawiera si
w czterech sekwencjach: 

konfiguracja sieci neuronowej, 
wprowadzanie danych do uczenia sieci, 
trenowanie sieci, 
pomiary. 

Pierwsze trzy sekwencje umieszczono na 
formie przedstawionej na rys. 5. W sekwencji 
konfiguracji sieci, nast puje definiowanie 
zmiennych i dobór parametrów pracy sieci 

neuronowej. W drugiej sekwencji nast puje
wprowadzanie danych potrzebnych do uczenia 
sieci. Wykorzystuje si  w nich warto ci
parametrów, w jakich zosta a obrobiona 
powierzchnia, wyniki pomiarów reflektometrycz- 
nych oraz jako wyniki wyj ciowe wyniki pomiarów 
z profilografometru stykowego. 

f
r
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Po sekwencji trzeciej w której odbywa si
tren

rzeprowadzone próby wykaza y poprawno
dzia

 stanowi prób  zastosowania sieci 
neuro

ierunkiem zastosowania sieci 
neuro

4. WNIOSKI

Przeprowadzone wst pne próby stanowiska do 
pomiaru reflektometrycznego powierzchni 
z zastosowaniem sieci neuronowych wskazuj  na 
poprawno  dzia ania stanowiska badawczego wraz 
z oprogramowaniem. 

Celowe jest dalsze prowadzenie prób 
weryfikacji dzia ania programu z uwzgl dnieniem 

gatunku obrabianego materia u oraz odleg o ci
czu

wania odbitego w kierunku 
zw

i powierzchni wykorzystuj ce
k towy rozk ad nat enia wiat a

. Mechanik 5-6/1991. 
] Karpi ski T., ukianowicz Cz.: System 

deusz

[4] nych stali 

[5]

 Konferencja Naukowa, 

[6]

-

[7]

Mechaników, prace 
z zakresu podstaw skra-
wania i konstrukcji narz dzi 

owanie sieci neuronowej na ekranie 
prezentowane s  parametry jej b du. W sekwencji 
czwartej (rys. 6), program generuje on-line 
parametr chropowato ci Ra na podstawie 
przetworzonego sygna u z czujnika oraz danych 
jakie wykorzystane zosta y do trenowania sieci 
neuronowej.

Rys. 6. Ekran przedstawiaj cy on-line 
wynik dzia ania sieci z parametrem Ra 

P
ania opracowanego programu – uzyskano 

mo liwo  bezstykowego pomiaru parametru Ra

powierzchni obrabianej w czasie rzeczywistym. W 
czasie prób uzyskiwano b dy oceny parametru 
powierzchni rz du 10 %. Mo liwa jest zmiana 
ocenianego parametru stanu powierzchni wymaga 
jednak zmiany danych u ytych do uczenia sieci.  
Parametry wytrenowanej sieci mog  zostac 
zapisane.

Praca
nowych do skalowania uk adu

reflektometrycznego. Stwierdzono, e sie
neuronowa, wspó pracuj ca z reflektometrycznym 
uk adem pomiarowym o bardzo prostej budowie, 
potrafi ocenia  przy uwzgl dnieniu dodatkowej 
informacji stan powierzchni obrobionej, w ró nych 
warunkach, w szerokim zakresie warto ci
parametrów chropowato ci. Prowadzone prace 
wskazuj  na celowo  stosowania sieci 
neuronowych do skalowania uk adów
pomiarowych.  

Innym k
nowych do bada  stanu powierzchni jest ich 

u ycie do rozpoznawania obszaru zu ycia ostrza [6] 
prezentowane te  w materia ach tej konferencji. 

jnika od toczonej powierzchni, a tak e oceny 
powierzchni dla innych technologii jej wykonania. 

Celowe jest poszukiwanie nowych rozwi za
stanowiska zapewniaj cych uzyskanie informacji 
w zakresie promienio

ierciadlanym jak i spektrum wiat a
rozproszonego.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy procesu genezowania stanu maszyn. Opisano 
najprostszy podzia  metod genezowania i przes anki wykorzystania tego procesu w eksploatacji 
maszyn. Zaproponowano wykorzystanie metod aproksymacji i interpolacji w procesie genezowania 
stanu maszyn. 

S owa kluczowe: genezowanie stanu maszyn, aproksymacja, interpolacja 

USING APPROXIMATION AND INTERPOLATION OF MODEL OF MACHINES CONDITION IN 
GENESIS

Summary 

In work basic problems of genesis machines condition were introduced. Straightest division of 
methods was described genesis and premises of utilization of this process in exploitation of 
machines. Utilization of methods of approximation and interpolation was proposed in process 
genezowania of state machines.

Keywords: genesis machines condition, approximation, interpolation 

1. WPROWADZENIE 

Doskonalenie eksploatacji maszyn, oprócz 
diagnozowania, które zapewnia informacj
o aktualnym stanie technicznym maszyny oraz 
prognozowania, które przy za o eniu
monotoniczno ci zmian warto ci parametrów 
diagnostycznych w czasie eksploatacji umo liwia
wyznaczenie terminu i zakresu obs ugiwania 
maszyny, wymaga tak e wyznaczenia genezy stanu 
maszyny.  

Genezowanie stanu technicznego zespo ów
i uk adów maszyny powinno polega  na okre leniu 
(przy niepe nych lub niepewnych danych warto ci
parametrów diagnostycznych) trendu zmian 
warto ci parametrów diagnostycznych, 
charakteryzuj cego proces pogarszania si  stanu 
maszyny w przesz o ci, przyrównaniu chwilowych 
warto ci parametrów diagnostycznych do ich 
warto ci granicznych. Powinno to stanowi
podstaw  do szacowania zapasu czasu niezawodnej 
pracy zespo ów i uk adów maszyny 
w interesuj cym u ytkownika przedziale czasu 
przesz ego eksploatacji maszyny lub podstaw  do 
analizy przyczyny, zlokalizowanego w chwili 

badania, uszkodzenia maszyny. Pomimo 
formu owanych, w ró nych opracowaniach [1,2,3] 
potrzeby uzyskiwania powy szych informacji,  
wyst puje brak metod genezowania w postaci 
algorytmów obliczeniowych do szacowania stanu 
maszyny w czasie przesz ym jej eksploatacji. 

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU 
GENEZOWANIA 

 Na podstawie analizy literaturowej [1,3,6] oraz 
bada  w asnych [4,5] mo na dokona
nast puj cego podzia u metod genezowania: 

Genezowanie sytuacyjne 
W przypadku genezowania sytuacyjnego 

przyczyn  wyst pienia niezdatno ci okre la si  na 
podstawie ogl dzin przeprowadzonych 
bezpo rednio po zaistnieniu zdarzenia. Zebrane 
w ten sposób informacje (dane sytuacyjne) s u  do 
porównania z danymi sytuacyjnymi powsta ymi 
w wyniku zamodelowania pewnych uszkodze , co 
pozwala na poszukiwanie danych odpowiadaj cych
danym sytuacyjnym zdarzenia wej ciowego. 
Podczas modelowania danego zdarzenia znana jest 
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przyczyna, która w konsekwencji powinna 
doprowadzi  do niezdatno ci maszyny  
i w momencie uszkodzenia gromadzone powsta e
w ten sposób dane sytuacyjne tworz  baz
odpowiadaj c  pewnym, niekiedy typowym 
uszkodzeniom. Wykorzystuje si  je przy ustalaniu 
przyczyn zaistnia ej niezdatno ci maszyny 
porównuj c zebrane informacje z danymi 
sytuacyjnymi odpowiadaj cymi konkretnym 
zdarzeniom oraz nierzadko wykorzystuje si  tak e
w asn  wiedz . W ten sposób mo liwe jest 
okre lenie najbardziej prawdopodobnej przyczyny 
wyst pienia uszkodzenia. 

Genezowanie na podstawie rejestrowanych 
symptomów
Za o ono, e dany jest obiekt techniczny 
(maszyna), w którym co pewien czas 
rejestrujestrowany jest jego stan, zbieraj c
informacje na temat poszczególnych elementów. 
W momencie utraty przez maszyn  zdatno ci
mo na na podstawie zebranych danych jak 
i ogl dzin obiektu technicznego stwierdzi , jaka 
mog a by  przyczyna powstania uszkodzenia 
danego elementu, b d  te  jego stan, zbieraj c
informacje na temat poszczególnych elementów. 
Warto ci symptomów s  rejestrowane a nast pnie 
zapisywane i odczytywane. Przyrównuje si  je do 
warto ci granicznych. 

Genezowanie na podstawie informacji 
zebranych z otoczenia 

Najpro ciej mówi c jest to okre lenie przyczyn 
zaistnia ego stanu danego obiektu technicznego na 
podstawie relacji wiadków danego zdarzenia. Na 
przyk ad wypadek samochodowy jest najlepszym 
tego przyk adem, gdzie na podstawie mi dzy 
innymi relacji wiadków mo emy okre li
przyczyn  powstania wypadku.

Przyk adem mog  by  tu równie  informacje 
przekazane przez osob  obs uguj c  dan  maszyn
b d  te  urz dzenie. Mo e to dostarczy  nam 
bardzo cennych danych o zachowaniu si  obiektu 
technicznego przed uszkodzeniem. 

W przemy le bardzo cz sto wykorzystuje si
kamery przemys owe mog ce pomóc w ocenie 
przyczyn powsta ej niezdatno ci. Nasuwaj  si  tutaj 
w zasadzie najprostsze przypadki ludzkich b dów
(niekiedy tak e i ludzkiej g upoty). 

Podsumowuj c powy sze sposoby, b d  te
metody genezowania stanu technicznego obiektów 
technicznych, atwo zauwa y , i  ka dy 
z powy szych toków post powania mo na by ze 
sob  po czy .

W ten sposób mo liwe jest przeprowadzenie 
bardzo wnikliwej analizy przyczyn zaistnia ego
stanu obiektu technicznego, technicznego tak e
ustalenie z do  du ym prawdopodobie stwem 
stanu obiektu w chwili  i tym samym 

zlokalizowanie uszkodzenia w przypadku jego 
zawodno ci.

tt

 Algorytm rozwi zania problemu genezowania 
stanu maszyny mo na przedstawi  w nast puj cy
sposób: 
aktualny stan techniczny maszyny – parametry 
diagnostyczne opisuj ce ten stan - metoda 
genezowania wykorzystuj ca niepe n  lub 
niepewn  histori  warto ci parametrów 
diagnostycznych w czasie przesz ym – geneza 
stanu technicznego maszyny – wykorzystanie 
genezy stanu technicznego maszyny w systemie 
obs ugiwania. 

Problemy wyst puj ce w procesie genezowania 
stanu technicznego maszyny mo na sprowadzi  do: 

1. Analizy b d cego przedmiotem 
genezowania maszyny, tzn. procesu 
pogarszania si  jej stanu technicznego, 
okre lenie tendencji i dynamiki zmian 
warto ci jej parametrów stanu, wybór 
stanów, w których mog a znajdowa  si
maszyna, dekompozycja maszyny na 
uk ady i zespo y, kryteria wyboru stanów i 
prawdopodobie stwo ich wyst powania, 
wybór „najlepszych” parametrów 
diagnostycznych opisuj cych zmian  stanu 
maszyny. 

2. Wyboru „najlepszej” metody wyznaczania 
genezy. 

3. Wykorzystanie informacji genezotycznej 
do analizy przyczyny zaistnienia stanu 
maszyny w chwili badania maszyny. 

3. APROKSYMACJA I INTERPOLACJA W 
GENEZOWANIU STANU 

Stosowanie diagnostyki technicznej w zakresie 
okre lania granic stanu zdatno ci jest oparte na 
dwóch g ównych zagadnieniach: 

- wyznaczenie symptomu wspó zmienniczego 
ze stanem technicznym maszyny; 

- okre lenie warto ci granicznych mierzonych 
symptomów. 

Przekroczenie warto ci granicznej oznacza 
wej cie maszyny w stan przy pieszonego zu ycia,
cechuj cego si  du ym prawdopodobie stwem 
awarii.

W zagadnieniach diagnostyki bezpo redniej 
i w eksperymentach czynnych ustalenie warto ci
granicznej dla zorientowanych uszkodzeniowo 
symptomów stanu jest stosunkowo proste. Problem 
komplikuje si  dla bada  stanu w diagnostyce 
po redniej, gdzie pocz wszy od wyboru punktu 
odbioru sygna u, zmiennej jako ci wytwarzania 
i napraw tych samych maszyn, zmiennych 
warunków eksploatacji ujawniaj cych te same 
uszkodzenia z ró n  intensywno ci -ustalenie stanu 
granicznego na podstawie symptomu jest 
niepomiernie trudniejsze. 
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Realizowane najcz ciej w praktyce 
przemys owej bierne i biernoczynne eksperymenty 
diagnostyczne dostarczaj  symptomów stanu, które 
porównywane s  podczas wnioskowania 
z warto ciami granicznymi dost pnymi w wielu 
normach krajowych, zagranicznych, bran owych 
lub z danymi z w asnych do wiadcze . Gdy jednak 
dla badanej maszyny brak takich norm z pomoc
mo e tu przyj  statystyczny opis losowego procesu 
eksploatacji za pomoc  g sto ci rozk adu lub 
cz sto ci wyst powania obserwowanego 
symptomu. 
Oszacowanie warto ci granicznej symptomu dla 
bezpiecznego wy czenia maszyny przed 
uszkodzeniem mo na zrealizowa  za pomoc
metod statystycznych lub przy pomocy 
niezawodno ci symptomowej, wykorzystuj cej
stosowan  polityk  naprawcz  okre laj c
dopuszczalny spadek niezawodno ci funkcjonalnej.  

Formu  na wyznaczenie Sgr minimalizuj c
prawdopodobie stwo awarii przy zadanym, 
dopuszczalnym prawdopodobie stwie zb dnej
naprawy A (wg.Neymana-Pearsona) mo na zapisa
w postaci: 

(1)

Wed ug Birgera: A = k (1-Pg), gdzie:  
k- wspó czynnik zapasu (k = 1 - 3 dla uszkodze
zwyk ych, k = 3-10 dla uszkodze
niebezpiecznych), Pg - gotowo  maszyn 
wyznaczana z zale no ci Pg = Nz / Nz+Nn , gdzie: 
Nz - liczba maszyn zdatnych,  
Nn- liczba maszyn niezdatnych. 
Pg - prawdopodobie stwo zdatno ci.

Szereg prostych przekszta ce  prowadzi 
w efekcie do zale no ci:

(2)

Otrzymane oszacowanie warto ci granicznej 
symptomu oparte na warto ci redniej,  dyspersji i 
polityce naprawczej stwarza dobre podstawy do 
prostego wyznaczania warto ci granicznych 
badanych miar stanu w praktyce przemys owej.

W procesie genezowania równie  wyst puje
problem wyznaczenia warto ci granicznych jak 
równie  problem wyznaczenia kana u b dowego.
Mo na go rozwi za  stosuj c metody aproksymacji 
i interpolacji. 

Celem aproksymacji jest znalezienie zale no ci
funkcyjnej F ( x ), w przybli eniu pokrywaj cej si
z pewn  funkcj  f ( x ) , okre lon  w postaci ci gu
punktów. Punkty te mog  pochodzi  z pomiarów, 
albo mog  by  wynikami innych oblicze .

Funkcja aproksymuj c  buduje si  najcz ciej
w postaci kombinacji liniowej ortogonalnych 
funkcji bazowych. 
F(x) = a0U0(x) + a1U1(x) + ... amUm(x)          (3) 
  gdzie :  

U0(x), U1(x), ... , Um(x)           (4)                             
jest zbiorem ortogonalnych funkcji bazowych.
Miar  zgodno ci funkcji aproksymuj cej F(x) i 
funkcji aproksymowanej f(x) jest norma: 

)()( xfxF                      (5) 

Celem oblicze  jest wyznaczenie warto ci
wspó czynników: 

a0, a1, ..., AM 
Warto ci te s  wykorzystane do obliczenia 

warto ci funkcji aproksymuj cej (3). 
W przypadku interpolacji zak ada si , e dane 

s  warto ci funkcji  na zbiorze punktów x)(xf 0,
x1, ..., xn zwanych w z ami interpolacji. Zadaniem 
interpolacji jest wyznaczenie przybli onych 
warto ci funkcji  zwanej funkcj

interpolowan   w punktach nie b d cych w z ami 
interpolacji. Przybli on  warto  funkcji 

obliczy  mo na za pomoc  funkcji F(x) zwan
funkcj  interpoluj c , która w w z ach ma te same 
warto ci co funkcja interpolowana. 

)(xf

)(xf

S
X

dS A
gSgr Funkcja interpoluj ca jest funkcj  pewnej 

klasy. Najcz ciej b dzie to wielomian 
algebraiczny, wielomian trygonometryczny, funkcja 
wymierna lub funkcja sklejana. 

Interpolacj  stosuje si  najcz ciej gdy nie 
znamy analitycznej postaci funkcji  (jest ona 

tylko stablicowana) lub gdy jej posta  analityczna 
jest zbyt skomplikowana. 

)(xf

W ród wielu metod interpolacyjnych, na 
szczególn  uwag  zas uguje interpolacja funkcjami 
sklejanymi.  

W dotychczasowych rozwa aniach funkcja 
by a interpolowana jednym wielomianem. 
Oczywi cie, je li wzrasta liczba w z ów wzrasta 
równie  stopie  wielomianu interpolacyjnego 
i mo e si  okaza , e nie b dzie on zbie ny do 
funkcji interpolowanej. Mo na inaczej sformu owa
problem. 

S s
P

Agr s
g

2

Niech dane b d  w z y uporz dkowane
nast puj co

bxxxxxa nn 1210 ... (6)

W ka dym z podprzedzia ów ), 1ii xx
1,...,2,1,0 ni  funkcja interpolowana jest 

przybli ana wielomianem stosunkowo niskiego 
stopnia. Na ogó  w ka dym podprzedziale
wielomian b dzie ró ny ale ca a funkcja 
interpoluj ca powinna by  ci g a wraz 
z odpowiednimi pochodnymi na odcinku  .ba,
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Definicja 1. Funkcja )(xSm  jest funkcj  sklejan

stopnia m je li wraz z w z ami 

bxxxxxa nn 1210 ...  spe nia 

dwa warunki: 

1) w ka dym podprzedziale ), 1ii xx
ni ,...,1,0,1  gdzie 

df

n

df
xx 11 , )(xSm  jest 

wielomianem stopnia co najwy ej m,
2) jest klasy Cm-1 na ca ej osi rzeczywistej. 

W najprostszym przypadku m=1 funkcja 
sklejana jest po prostu lini aman .

Definicja 2. Funkcja )(12 xS m  jest naturaln

funkcj  sklejan   je li w przedzia ach ),( 0x
i ),( nx  jest wielomianem stopnia m-1(a nie 

2m-1).

Definicja 3. Funkcja )(xSm  jest interpolacyjn

funkcj  sklejan  je li w w z ach interpolacji jej 
warto ci i warto ci funkcji interpolowanej s  sobie 
równe.

Algorytm wyznaczania naturalnej, interpolacyjnej 
funkcji sklejanej stopnia 3 

Niech w ka dym podprzedziale 
), 1ii xx

funkcja sklejana ma posta :
32

3 )()()()( iiiiiii xxdxxcxxbaxS
(7)

1,...,2,1,0 ni
Wspó czynniki iiii dcba ,,,  wyznacza si

nast puj co:
A. Nale y rozwi za  uk ad równa  liniowych 

o postaci 
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gdzie: 

)(: 1
1

1

12
1

1

1
1

1
1

ii
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ii
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ii
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ii

i
i

ii
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i

hh
h

ff
h

ffv
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hw

hh
hu

(9)
2,...,2,1,0 ni

iii xxh 1  1,...,2,1,0 ni
)( ii xff ni ,...,2,1,0 z

którego wyznacza si  wspó czynniki *
ic

1,...,2,1 ni .

B. Wspó czynniki  ic  s  okre lone nast puj co

1,...,2,130 *
0 nicccc iin

                                        (10)

      a wspó czynniki  iii dba ,,  oblicza si  wg 

wzorów: 

i

ii
i

ii
i

i

ii
i

ii

h
ccd

cch
h

ffb

fa

3

)2(
3

1

1
1 (11)

1,...,2,1,0 ni
Maj c warto ci tych wspó czynników 

i podstawiaj c je do wzoru, jakim zapisana jest 
funkcja sklejana, mo na obliczy  warto  tej 
funkcji (7). 

4. PODSUMOWANIE 

Genezowanie jest to proces maj cy na celu 
ustalenie tego w jaki sposób zmienia y si  stany 
podzespo ów maszyny od pewnego okre lonego 
czasu do chwili obecnej. Genezowanie jest 
niezwykle wa ne gdy  pozwala ono okre li
mi dzy innymi przyczyn  wyst pienia awarii lub 
niedomagania maszyny. Dzi ki temu mo na
wcze niej zapobiega  ponownemu wyst pieniu tej 
samej usterki. Jak do tej pory procesem tym 
zajmowa o si  niewiele osób, jednak zagadnienie to 
nabiera coraz wi kszego znaczenia w procesie 
eksploatacji maszyny. 

W celu poprawnego funkcjonowania 
nowoczesnych systemów obs ugiwania maszyn 
(wykorzystuj cych informacj  o stanie maszyny 
w chwili badania, w czasie przysz ym i w czasie 
przesz ym) istnieje potrzeba opracowania metody, 
która w przypadku niepe nej lub niepewnej historii 
zmian stanu maszyny umo liwi szacowanie stanu 
maszyny w czasie przesz ym eksploatacji. 
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 Stwierdza si , e proste algorytmy 
prognostyczne zaczynaj  stanowi  element 
standardowego oprogramowania przyrz dów
diagnostycznych za  proste procedury wyznaczania 
genezy stanu stanowi  podstaw  oprogramowania 
systemów doradczych, np. przy analizie wypadków 
drogowych (pakiet CRASCH i inne). 
 Istnieje wi c potrzeba i mo liwo ci (istniej ce
metody szacowania warto ci parametrów 
diagnostycznych opisuj cych zmian  stanu 
maszyny w czasie eksploatacji) opracowania 
metodyki szacowania stanu technicznego w czasie 
przesz ym eksploatacji maszyny, mo liwej do 
wykorzystania w systemie obs ugiwania maszyn. 

LITERATURA

[1]  B dkowski L.: Elementy diagnostyki 
technicznej, WAT, Warszawa 1991. 

[2] Pra ewska M.J: Ocena nieuszkadzalno ci ES
na podstawie niepewnych danych. Przegl d
Telekomunikacyjny nr 4/2002. Warszawa 
2002.

[3]  Tylicki H.: Optymalizacja procesu 
prognozowania stanu technicznego pojazdów 
mechanicznych. Wydawnictwa Uczelniane 
ATR. Bydgoszcz 1998. 

[4] Tylicki H., ó towska J.: Badanie jako ci
diagnozy maszyn. Diagnostyka, vol. 32, 2004. 

[5] Tylicki H., Ró ycki J., ó towska J.: Badanie 
jako ci zbioru sygna ów diagnostycznych. 
Diagnostyka, vol. 32, 2004. 

[6]  ó towski B.: Podstawy diagnostyki maszyn. 
Wydawnictwa Uczelniane ATR, Bydgoszcz 
1997.

Mgr in . Joanna Wilczarska jest absolwentk  Wydzia u Mechanicznego 
Akademii Techniczno- Rolniczej w Bydgoszczy o specjalno ci „technologia 
maszyn”. Pracuje w Katedrze Maszyn Roboczych i Pojazdów ATR 
w Bydgoszczy. Zajmuje si  problematyk  diagnostyki, a w szczególno ci
genezowaniem stanu maszyn. 

Dr hab. in . Henryk Tylicki, prof. nadzw. ATR w dzia alno ci naukowej zajmuje 
si  problemami diagnostyki technicznej, eksploatacji maszyn i optymalizacji 
systemów transportowych. Ma w swoim dorobku ponad 150 publikacji, w tym 
9 pozycji ksi kowych (w asne i wspó autorskie), 60 publikacji naukowych, 86 
publikacji naukowo-technicznych i konferencyjnych. Wypromowa
kilkudziesi ciu absolwentów studiów magisterskich i in ynierskich, recenzuje 
prace naukowo-badawcze, promocyjne, a tak e dorobek naukowy. Interesuje si
sportem (tenis ziemny, eglarstwo, narty) i czyta literatur  pi kn .



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
SZEWCZENKO, KWA NIEWSKI, Metoda diagnozowania w systamach aktywnego …

290

METODY DIAGNOZOWANIA W SYSTEMACH AKTYWNEGO ZABEZPIECZENIA 
NIEZAWODNO CI NAP DÓW HYDRAULICZNYCH

B. C. SZEWCZENKO L. KWA NIEWSKI 
Instytut Mechaniki i Niezawodno ci Maszyn 

Narodowej Akademii Nauk Bia orusi 

Streszczenie
W artykule przedstawiono struktur  i metody zabezpieczenia niezawodno ci nap dów hydraulicznych. Opisano 

równie  schemat sterowania procesami okre laj cymi niezawodno  uk adów hydraulicznych. 

S owa kluczowe: struktura, niezawodno , uk ad hydrauliczny, proces 

DIAGNOSTI  METHODS IN ACTIVE INSURING RELIABILITY SYSTEMS  
OF HYDRAULIC MACHINE DRIVES 

Summary 
The article introduced the structure and protection methods of  hydraulic drives reliability. There were also 

described the hydraulic arrangements patern  defining the reliability of  processes. 

Keywords: structure, reliability, hydraulic structure, process 
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MODEL NUMERYCZNY I SYMULACJA PRACY WYBRANEJ KONCEPCJI 
SILNIKA SPALINOWEGO POZBAWIONEGO WA U KORBOWEGO 

Maciej WOROPAY 
Adam BUDZY SKI

Wojciech BIENIASZEWSKI 

Katedra Eksploatacji Maszyn, Wydzia  Mechaniczny, Akademia Techniczno-Rolnicza 
ul. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, fax (52) 340-84-95, e-mail: budyn@atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
Przedstawiono model MCAD wybranej koncepcji silnika spalinowego, pozbawionego par 

kinematycznych typu wa  korbowy – korbowód. Wynalazek znamienny jest m.in. tym, e o  suwu 
t oków jest równoleg a do osi wa u odbiorczego. Geometri  silnika zamodelowano w systemie 
Solid Edge V17 na podstawie schematu kinematycznego, zastrze onego Opisem Patentowym RP 
Nr 151 290. Symulacj  pracy silnika przeprowadzono w systemie visualNastran 4D. Stwierdzono, 
i  w wybranych stanach uk ad staje si  samohamowny. Zaprezentowano modyfikacj  uk adu.
Stwierdzono, i  warto  pr dko ci obrotowej wa u odbiorczego oraz momentu obrotowego 
zmieniaj  si  periodycznie. Obszarem zastosowa  danego silnika mog  by  maszyny o udarowej 
charakterystyce pracy. W porównaniu z silnikami klasycznymi, mo liwe jest uzyskanie 
korzystniejszej warto ci stosunku mocy silnika do jego wymiarów i zwi kszenie sprawno ci.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, 3D MCAD, CAE 

NUMERICAL GEOMETRY MODEL AND MOTION ANALYSIS IN THE CASE OF THE CONCEPT 
COMBUSTION ENGINE THAT IS DEVOID OF THE CRANKSHAFT 

Summary 
The paper presents a 3D MCAD model of a selected concept engine with the unique 

kinematics, i.e. typical motion parts: crankshaft and connecting rods are excluded. The main 
feature of the invention is the fact the axis of the piston slide is parallel to the shaft axis. 
Aforementioned model was assembled with the Solid Edge V17 software on the basis of the 
concept draft described in the Polish Patent Specification No 151 290. The motion analysis 
software tool is the visualNastran 4D. The model based on original kinematics used to become 
rigid in some cases, so engine main parts were redesigned. The main shaft angular velocity and its 
torque values are periodic. It means, stroke (impact) machines may be principal application of the 
engine with presented kinematics. Compared to classic combustion engines, the described one 
presents higher values of the reliability and the power - dimensions ratio. 

Keywords: combustion engines, 3D MCAD, CAE 

1. WST P

Eksploatowane s  silniki spalinowe, w których 
zamiana ruchu posuwisto-zwrotnego t oka na ruch 
obrotowy wa u odbiorczego wykonywana jest bez 
zastosowania pary kinematycznej typu wa
korbowy–korbowód. Silniki takie okre la si
mianem awangardowych, a g ównym celem ich 
bada  i rozwoju jest poszukiwanie rozwi za
konstrukcyjnych, które w porównaniu z silnikami 
o klasycznej kinematyce b d  si  charakteryzowa
m.in. wi ksz  warto ci  sprawno ci i mniejsz
warto ci  zu ycia energii. 

Wiele koncepcji konstrukcyjnych silników 
awangardowych nie wykorzystano do wytworzenia 
nap dów rzeczywistych, m.in. ze wzgl du na fakt 
zaistnienia trudno ci poznania zale no ci

kinematycznych uk adu jedynie z zastosowaniem 
metod analitycznych lub eksperymentalnych.  

Rozwój oprogramowania s u cego do 
komputerowego wspomagania projektowania 
w bran y mechanicznej 3D MCAD (ang. Mechanical 
Computer Aided Design) spowodowa  uzyskanie 
mo liwo ci dokonania numerycznej symulacji pracy 
silników, ju  podczas trwania procesu ich 
projektowana i konstruowania. Po wst pnej
akceptacji zale no ci kinematycznych projektowa-
nego ród a nap du, mo liwe jest bezpo rednie 
przes anie plików z systemu MCAD do 
profesjonalnego systemu, s u cego do 
wykonywania analiz kinematyczno-dynamicznych 
oraz wytrzyma o ciowych 3D CAE (ang. Computer 
Aided Engineering). Przyk adem software’u MCAD,
w którym mo na przeprowadzi  udany proces 
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konstrukcyjny danego silnika, a nast pnie dokona
jego przybli onej analizy kinematycznej jest UGS
Solid Edge V17. Pliki tego systemu otwiera  mo na
bezpo rednio w profesjonalnym systemie CAE
visualNastran 4D.

W pracy przedstawiono metod
przeanalizowania struktury geometrycznej oraz 
zale no ci kinematycznych wybranej koncepcji 
silnika spalinowego o awangardowym uk adzie
kinematycznym. Dzi ki temu, ju  na wczesnym 
etapie rozwoju projektu zauwa ono
i wyeliminowano zauwa one b dy konstrukcyjne 
analizowanego ród a nap du.

2. UK AD KINEMATYCZNY DANEGO 
AWANGARDOWEGO SILNIKA SPALI-
NOWEGO

W Opisie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej  
nr 15l 290 przedstawiono zastrze enia wynalazcze 
kinematyki danego silnika spalinowego, w którym 
ruch posuwisto–zwrotny t oków zamieniany jest na 
ruch obrotowy wa u odbiorczego bez zastosowania 
pary kinematycznej typu wa  korbowy–korbowód. 
Uk ad kinematyczny silnika, przedstawiono na rys. 1. 

W bloku silnika osadzone s  przeciwlegle pary 
wspó osiowo usytuowanych cylindrów (1, 2). 
Umieszczono w nich t oki (3), po czone ze sob
sztywnymi cznikami (4), maj cymi gniazda 
przegubowe (5), w których osadzona jest d wignia 
mechanizmu zamiany ruchu posuwisto –zwrotnego 
na ruch obrotowy (6). D wignia po czona jest 
sztywno z prostopad  do niej osi  (7), której oba 
ko ce osadzone s  obrotowo w dwóch ko ach (8) 
nap dzaj cych wa  odbiorczy (9). D wignia (6) 
wraz z osi  (7) wyznaczaj  w wariancie 
czterocylindrowym krzy ak, wpisany swym ruchem 
w kul , w której ko ce d wigni (6) przemieszczaj
si  liniowo po udnikowo, za  ko ce osi (7) 
przemieszczaj  si  orbitalnie równole nikowo. 
Ko ce d wigni (6) i osi (7) stanowi  cztery punkty 
podparcia mechanizmu zamiany ruchu.  

Wed ug danego Zastrze enia Patentowego
zbudowano model 3D MCAD uk adu, a tak e
wytworzono jego prototyp (rys. 2), który poddaje si
szczegó owym badaniom w Wojskowej Akademii 
Technicznej  w Warszawie. 

2          3              4          5                                       9

1                                6             7           8

Rys. 1. Schemat kinematyczny danego spalinowego: 1, 2 – cylindry, 3 – t ok, 4 – sztywny cznik
t okowy, 5 – gniazdo przegubowe, 6 - d wignia, 7 - o , 8 - ko o podporowe, 9 - wa  odbiorczy 

Rys. 2. Prototyp danego silnika spalinowego 
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Podczas testów modelu wirtualnego 
i rzeczywistego zauwa ono, i  silnik wykonuje 
prac  w a ciw  (t oki nap dzaj  wa ) jedynie 
w okre lonych przedzia ach pr dko ci liniowej 
t oków, poza którymi uk ad stawa  si
samohamowny. Bez problemów przebiega y próby 
pracy odwrotnej silnika (wa  nap dza t oki). Podczas 
prób w a ciwej pracy modeli silnika, wirtualnego 
i rzeczywistego, zauwa ono zjawisko 
nierównomierno ci pr dko ci obrotowej wa u
odbiorczego.

3. MODYFIKACJA KINEMATYKI SILNIKA, 
MODEL 3D MCAD UK ADU

Celem usuni cia niepo danych zjawisk 
wprowadzono nast puj ce modyfikacje uk adu: 
- elementem s u cym do zamiany ruchu 

posuwisto – zwrotnego t oków na ruch obrotowy 
wa u odbiorczego jest tarcza wodz ca, nachylona 
pod odpowiednim k tem do osi symetrii wa u,

- po obwodzie tarczy lizgaj  si  gniazda 
przegubowe sztywnych czników naprzeciwlegle 
umieszczonych t oków,

- gniazdo przegubowe sk ada si  z przegubu 
przemieszczaj cego si  po obwodzie tarczy oraz z 
przegubu obrotowo-wzd u nego, cz cego
przegub obwodowy z gniazdem sztywnego 

cznika t okowego.
Model 3D MCAD silnika awangardowego 

o zmodernizowanym uk adzie kinematycznym 
wykonano w systemie UGS Solid Edge V17. Efekt 
prac zilustrowano na rys. 3. 

Na rys. 4 przedstawiono widok mechanizmu 
zamiany ruchu posuwisto–zwrotnego na ruch 
obrotowy. Celem uwidocznienia szczegó ów,
wy wietlony fragment modelu 3D MCAD 
zwizualizowano w widoku eksploduj cym. 

Zoptymalizowano warto  k ta nachylenia osi 
wa u odbiorczego do p aszczyzny, w której zawiera 
si  tarcza wodz ca, skutkiem czego dokonano 
skutecznej wst pnej symulacji pracy modelu 
wirtualnego, zarówno pracy w a ciwej, jak i pracy 
odwrotnej. Dwa wybrane po o enia uk adu, uzyskane 
w wyniku symulacji kinematycznej, wykonanej 
w rodowisku Solid Edge przedstawiono na rys. 5. 

4. WERYFIKACJA MODELU 3D MCAD W 
SYSTEMIE 3D CAE 

Pliki systemu 3D MCAD Solid Edge V17,
zawieraj ce zapis konstrukcji uk adu, otwarto 
bezpo rednio w systemie 3D CAE visualNastran 4D.
Dzi ki kompatybilno ci wymienionych narz dzi 
numerycznych, przetransportowano z systemu 
MCAD do systemu CAE geometri  poszczególnych 
cz ci oraz rodzaje i warto ci relacji przestrzennych, 
dzi ki którym po czono je w funkcjonalny zespó .
Rozpocz cie analizy CAE, mo liwe jest natychmiast 
po otwarciu w nim plików rodowiska MCAD.
Analiz  w systemie CAE ograniczono do symulacji 
pracy dwusuwowego silnika dwucylindrowego. Do 
uk adu wprowadzono uproszczone wymuszenie 
dynamiczne, tj. si  o danej warto ci, dzia aj c
okresowo na ka dy z cylindrów. 

3

2

1456

7

Rys. 3. Model 3D MCAD zmodernizowanej koncepcji silnika spalinowego, wykonany w systemie Solid Edge:
1, 2–cylindry, 3–t ok, 4– cznik t okowy, 5–gniazdo przegubu, 6-tarcza wodz ca, 7-wa  odbiorczy 
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4

2

1

3

Rys. 4. Widok gniazda przegubowego, tj. mechanizmu zamiany ruchu posuwisto – zwrotnego na ruch 
obrotowy: 1-przegub obwodowy, 2-przegub obrotowo-wzd u ny, 3-tarcza wodz ca, 4- cznik t okowy 

Rys. 5. Wybrane po o enia modelu MCAD silnika o awangardowym uk adzie kinematycznym 
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Potwierdzono numerycznie fakt okresowej 
zmiany warto ci pr dko ci obrotowej silnika. 
Zauwa ono, e zmiana ta nast puje z chwil
nawrotu pary t oków, niezale nie od tego, czy 
symuluje si  prac  w a ciw  silnika, czy te  jego 
ruch ja owy, tj. bez wymuszenia przyspieszenia 
spowodowanego wirtualnym wybuchem mieszanki. 
Podczas symulacji CAE pracy silnika (Rys. 6), 
zmiany warto ci pr dko ci obrotowej modelu wa u
odbiorczego s  nag e i si gaj 10% warto ci
redniej, natomiast podczas symulacji ruchu 

ja owego zespo u, zmiany te maj  charakter agodny, 
zbli ony do harmonicznego i si gaj 5% warto ci
redniej. 

Maj c na celu weryfikacj  wytrzyma o ciow
modelu silnika, uk ad przygotowano do 
uruchomienia oblicze  wykonanych Metod
Elementów Sko czonych MES, (ang. FEA, Finite 
Element Analysis). W zwi zku z istniej cym 
w uk adzie okresowym wymuszeniem 
dynamicznym, zarejestrowano warto ci si ,
dzia aj cych na model tarczy wodz cej.
Stwierdzono, e napr enie o najwi kszej warto ci
pojawiaj  si  w modelu tarczy podczas nawrotu pary 
modeli t oków, spowodowanego wirtualn  eksplozj
mieszanki. Maksymalne warto ci napr e  mieszcz
si  w dopuszczalnych granicach dla wybranego 
materia u, tj. tytanu. (Rys. 7). 

a)

b

Rys. 6. Symulacja pracy danego silnika, przeprowadzona w systemie 3D CAE MSC.visualNastran 4D:
 a) podgl d analizowanego modelu, b) zapis warto ci pr dko ci obrotowej modelu wa u odbiorczego 

Rys. 7. Wyniki pomiaru napr e  w modelu tarczy wodz cej podczas nawrotu pary t oków
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5. WNIOSKI

Z zastosowaniem nowoczesnych narz dzi 
numerycznych opracowano uk ad kinematyczny 
awangardowego silnika spalinowego, tj. takiego, 
w którym zamiana ruchu posuwisto zwrotnego 
t oków na ruch obrotowy wa u odbiorczego, odbywa 
si  z wyeliminowaniem pary kinematycznej typu 
wa  korbowy-korbowód. Zmodyfikowano koncepcj
uk adu, przedstawion  w Opisie Patentowym RP nr 
151 290. W wyniku wprowadzonych innowacji, 
opracowano uk ad, w którym do zamiany ruchów 
wykorzystuje si  spoczywaj c  na wale tarcz
wodz c , po której obwodzie przemieszczaj  si
gniazda przegubowe sztywnych czników
naprzeciwlegle wspó osiowo pracuj cych t oków.
Model 3D MCAD silnika danym uk adzie
kinematycznym wykonano w systemie UGS Solid 
Edge V17.

Podczas wst pnej symulacji pracy modelu, 
udowodniono wyeliminowanie okre lonych wad, 
typowych dla modelu 3D MCAD silnika o koncepcji 
opisanej w Zastrze eniu Patentowym. Na podstawie 
bada CAE stwierdzono, e pr dko  obrotowa 
modelu wa u odbiorczego zmienia si  okresowo, co 
spowodowane jest faktem nawrotów par t oków. Na 
podstawie oblicze  z zastosowaniem Metody
Elementów Sko czonych, stwierdzono, e
maksymalne warto ci napr e  pojawiaj cych si  w 
modelu tarczy wodz cej nie przekraczaj  warto ci
dopuszczalnych dla uprzednio dobranego materia u.

Analizuj c wybrane zale no ci kinematyczne 
i dynamiczne zmodernizowanego uk adu,
zauwa ono, i  cechuje si  on nast puj cymi 
zaletami, w porównaniu z silnikami o klasycznej 
kinematyce: 

- mo liwe jest uzyskanie znacznie lepszej warto ci
stosunku mocy silnika do jego gabarytów, 

- w wariancie wielocylindrowym uk adu, dzi ki 
sztywnemu po czeniu t oków nast puje
bezpo rednie przekazanie energii z t oka
wykonuj cego suw pracy na t ok wykonuj cy
suw spr ania, co wp ywa pozytywnie na 
zwi kszenie sprawno ci silnika, 

- zast pienie krzy aka tarcz  wodz ca umo liwia
znacznie atwiejszy monta /demonta
wymaganej liczby par cylindrów, celem 
optymalizacji charakterystyki mocy silnika, 

- konstrukcja silnika umo liwia zwielokrotnienie 
liczby par cylindrów, bez nadmiernego 
komplikowania budowy bloku nap dowego,

- periodyczne zmiany warto ci pr dko ci
obrotowej wa u odbiorczego implikuj
zastosowanie silnika o opisanym uk adzie
kinematycznym m.in. w maszynach o udarowej 
charakterystyce pracy, np. m yny wielotarczowe. 

Praca powsta a we wspó pracy z firm  „PRAXE
Jacek Barcikowski”.
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ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA PIONOWEGO WIRÓWKI ACWW1000 
W ASPEKCIE DIAGNOZOWANIA 

Janusz ZACHWIEJA 

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy 
Katedra Mechaniki Stosowanej 
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 

Streszczenie
Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza dynamiki wirówki ACWW1000 prowadzona pod 

k tem interpretacji uzyskanego w trakcie bada  diagnostycznych urz dzenia widma amplitudowo-
cz stotliwo ciowego, ujawniaj cego wyra ny wzrost drga  maszyny przy cz stotliwo ci
obrotowej 29Hz. Istnieje przypuszczenie, e eksploatacyjna pr dko  obrotowa wirówki jest bliska 
pr dko ci krytycznej przy której mo e pojawi  si  precesja przeciwbie na i towarzysz ca jej 
niestabilno  ruchu.

S owa kluczowe: drgania w asne, stabilno  ruchu, niewywa enie wirnika 

THE NUMERICAL MODELING OF THE VERTICAL ROTOR DYNAMICS 
ON THE EXAMPLE OF ACWW1000 CENTRIFUGE 

Summary 
An object of the present work is the analysis of the ACWW1000 centrifuge dynamics, led 

with the aim of the interpreting an amplitude-frequency spectrum, obtained during system 
diagnostic’s examinations, revealing a meaningful increase of system’s vibrations in the 
rotational frequency 29Hz. There is an supposition, that an operating rotational speed of the 
centrifuge is near to the critical speed at which there appears a backward precession and a motion 
instability.

Keywords: natural vibrations, bearing diagnostic, unbalance of the rotor 

1.  WST P

Podatno  wirnika zale y zarówno od 
sztywno ci wa u i tarczy jak te  od sztywno ci
w z ów o yskowych. O ile np. 
w szybkoobrotowych mieszad ach, z uwagi na 
smuk o  wa u, mo na spodziewa  si  pojawienia 
si  precesji wywo anej synchroniczn  si
bezw adno ci, o tyle w wi kszo ci maszyn 
przep ywowych dominuj ce znaczenie dla 
wyst powania ruchu precesyjnego ma sztywno
w miejscach o yskowania wa u, b d  te  sztywno
korpusu maszyny oraz jej posadowienia. 
Zagadnienia zwi zane z badaniem stateczno ci
ruchu wirników by y w przesz o ci przedmiotem 
analiz wielu badaczy [1,2]. Warunki sprzyjaj ce
pojawianiu si  precesji przeciwbie nej upatrywano 
w oporach tarcia b d  te  si ach osiowych 
dzia aj cych na wirnik w trakcie jego ruchu [3]. 
Dzisiejszy stan wiedzy na ten temat pozwala nie 
tylko na okre lenie zakresów mo liwych pr dko ci
obrotowych pomi dzy pr dko ciami krytycznymi, 
zdeterminowanymi sztywno ci o yska 
w kierunkach prostopad ych, lecz równie  na 
stwierdzenie, e jest mo liwy stan, w którym cz
wirnika podlega precesji wspó bie nej, podczas gdy 

inna sekcja kr y przeciw bie nie wzgl dem 
kierunku obrotu tarczy [4].  

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza 
dynamiki wirówki ACWW1000 prowadzona pod 
k tem interpretacji uzyskanego w trakcie bada
diagnostycznych wirówki [5] widma amplitudowo-
cz stotliwo ciowego ujawniaj cego wyra ny wzrost 
drga  maszyny przy cz stotliwo ci obrotowej 29Hz.  

2.  MODELOWANIE WIRNIKA 

Wirówka ACWW1000 u ywana w przemy le
cukrowniczym jest newralgicznym elementem linii 
technologicznej krystalizacji cukru. Widok wn trza
urz dzenia przedstawia rys. 1. D ugo  wa u, na 
którym osadzony jest b ben wynosi 1200 mm a jego 
rednica maksymalna 70 mm. Eksploatacyjna 

pr dko  wirowania wynosi 1800 obr/min.  
Charakterystyka amplitudowo-

cz stotlliwo ciowa drga  wirnika zosta a
zobrazowana na rys. 2. Pomiarów przemieszcze  [5] 
osi wa u dokonano za pomoc  czujników 
wiropr dowych przy pr dko ci znamionowej 
maszyny (rys. 3). 
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Rys.1. Wygl d wn trza wirówki 
ACWW1000 

Problem drga  w asnych  wirnika wirówki 
ACW1000 by  przedmiotem rozwa a  w pracy [6]. 
Okazuje si , e klasyczny model Greena-Stodoli na 
którym oparto rozwi zanie numeryczne nie dawa
wyników zgodnych z uzyskanymi w trakcie bada
rzeczywistego obiektu. Tym bardziej godne uwagi 
wydaje si  podej cie zastosowane w pracy [7], które 
doprowadzi o autorów do poprawnych rozwi za
pomimo, e zastosowano prostszy model ni
przyj ty w [6] a sztywno  podparcia nie zosta a w 
ogóle uwzgl dniona. 
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Rys.2. Charakterystyka amplitudowo-
cz stotliwo ciowa drga  wirówki [5] 

1 – 29.5Hz 

Rys. 4 przedstawia postaci gi tne drga
w asnych wirnika odpowiadaj ce cz stotliwo ciom 
15.7Hz oraz 29.0Hz. Jest rzecz  interesuj c , e
cz stotliwo  29Hz pokrywa si  z obserwowan  na 
widmie A-C dominuj c  amplitud  drga
odpowiadaj c  cz stotliwo ci wymuszenia. 

Oznacza oby to, e cz stotliwo  obrotowa 
wirnika znajduje si  blisko obszaru rezonansu, 
a wi c jest bardzo niekorzystna. Pewne w tpliwo ci
mo e budzi  fakt, e zgodno  ta dotyczy warunków 
za o onej niesko czenie du ej sztywno ci
podparcia, chocia  rzeczywisty sposób 
o yskowania tych warunków nie zapewnia. [8]. 

Rys.3. Trajektoria ruchu rodka czopa wa u
wirnika

A B

Rys. 4. Dwie pierwsze postacie drga  gi tnych 
wirnika wirówki. A-15.7Hz, B-29.0Hz

Poniewa rednica wa u (70 mm) czyni go 
znacz co sztywnym w porównaniu ze sztywno ci
podparcia, nale y s dzi , e jego odkszta cenie jest 
nieporównywalnie ma e wobec przemieszcze
spowodowanych podatno ci  uk adu o yskowania. 

wiadczy o tym równie  fakt wyst powania 
wyra nych kolejnych harmonicznych cz stotliwo ci
obrotowej. Przy czym krotno ci parzyste wi za
nale y z drganiami poprzecznymi, natomiast 
nieparzyste z drganiami o charakterze skr tnym 
[11]. 

3. ANALIZA NUMERYCZNA DYNAMIKI 
WIRNIKA

Dla celów analizy numerycznej zastosowano 
model, którego geometria jest zbli ona do 
rzeczywistych kszta tów i wymiarów badanego 
obiektu.  

Na rys. 5 przedstawiono sposób modelowania 
podparcia wirnika. Przyj to, e sztywno  sprz g a
zast pionego przegubem kulistym jest w bardzo 
du a w kierunku osi 0z, natomiast w kierunku osi 0y 
oraz 0x bardzo ma a w porównaniu ze sztywno ci
o ysk. 
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z
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Elementy
spr ysto-

t umi cy

B
Rys. 5. Sposób podparcia wirnika 

z zaznaczeniem sztywno ci i t umienia 

Równania ruchu wirnika podpartego 
w o yskach wyrazimy nast puj co:

ts FFKqqCqM     (1) 

gdzie: M – macierz bezw adno ci, C – macierz 
t umienia, K – macierz sztywno ci wirnika, Fs jest 
si  oddzia ywania o yska na wa ,

jiF mymx
s
m vkuk     (2) 

natomiast Ft si  t umienia w o ysku 

jiF mymx
t
m vcuc     (3) 

Indeks m identyfikuje w ze  elementu sko czonego
zwi zanego z o yskiem. 

Elementy spr ysto-t umi ce u yte do 
modelowania o ysk charakteryzuj  ich 
asymetryczn  sztywno  [9]: 

mmNEkk xx /45.221 ,
,mmNEkk yy /43.421

oraz t umienie: 
.Ns/mm 112211 Ecccc yxyx

Obliczone cz stotliwo ci drga  w asnych wirnika 
przy pr dko ci znamionowej wynosz : 18.91Hz oraz 
28.17Hz. Ich postaci zobrazowane s  na rys. 6. 

A B

Rys. 6. Postaci drga  w asnych odpowiadaj ce
cz stotliwo ciom rezonansowym A- 18.85Hz, 

B- 28.15Hz 

Analiza widma amplitudowo-cz stotli-
wo ciowego uzyskanego w trakcie rozbiegu wirówki 
(rys.7) oraz trajektoria ruchu wirnika (rys.3) sk ania
do podejrze , e cz stotliwo  obrotowa wirówki 

(rys. 7 punkt 3) znajduje si  powy ej drugiej 
cz stotliwo ci krytycznej oznaczonej na rys. 7 jako 
punkt 2. 
Oznacza to, e wirówka ka dorazowo podczas 
rozbiegu, jak równie  wybiegu przechodzi przez 
stref  rezonansu doznaj c w obszarze pomi dzy 
pierwsz  i drug  pr dko ci  krytyczn  (rys. 7 punkty 
1 oraz 2), w warunkach precesji przeciwbie nej,
zmian napr e  o cz stotliwo ci równej podwojonej 
cz stotliwo ci wirowania. 
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-cz stotli- 
wo ciowa drga o yska podczas rozbiegu 
wirówki: 1- 19Hz, 2- 27.75Hz, 3- 29.5Hz 

Przyj ty cykl rozbiegu wirówki zosta
zilustrowany na rys. 8.  

Rys. 8. Zmiany pr dko ci k towej wirnika 
w funkcji czasu w trakcie rozbiegu 

Za o ono w nim, e po czasie ~0.5s pr dko
obrotowa osi ga znamionow  warto  1800obr/min. 
Na wielko  amplitudy drga  wirnika ma wp yw 
niewywa enie, które modelowano w postaci dwóch 
mas skupionych m1 oraz m2 (m1=m2=30g) ka da,

przesuni tych wzgl dem siebie o k t
2

. Masy te 

po o one s  na promieniu r=530mm. 
Rys. 9 oraz rys. 11 przedstawiaj  uzyskane 

przebiegi czasowe przemieszcze o ysk wirówki 
odpowiednio o mniejszej (o  0x) oraz o wi kszej
sztywno ci (o  0y). W obu przypadkach wyra nie 
zarysowany jest obszar drga  odpowiadaj cy
przechodzeniu przez rezonans. 
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Rys. 9. Przebieg czasowy drga o yska 
w kierunku 0x 

Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-
cz stotliwo ciowa drga  wirnika w kierunku 

osi 0x 

Amplitudy drga  w cz stotliwo ci obrotowej 
wirnika (rys. 10, rys. 12) s  porównywalne 
z warto ci  uzyskan  w trakcie bada  (rys. 2), co 
wiadczy o poprawno ci danych odno nie 

sztywno ci i t umienia o ysk oraz wielko ci
niewywa enia uk adu.

Trajektoria ruchu rodka masy modelu wirnika 
(rys. 12) w zakresie ruchu ustalonego (2) zbli ona
jest do rzeczywistej wyznaczonej na podstawie 
wyników pomiarów. Precesja przy tej cz stotliwo ci
obrotowej ma charakter wspó bie ny, 
synchroniczny. Wniosek taki wyp ywa to m.in. 
z analizy diagramu Campbella (rys. 14). Ruch 
precesyjny wirnika w obszarze oznaczonym jako 1
jest precesj  wspó bie n .

Rys. 11. Przebieg czasowy zmian wychylenia 
osi wirnika w kierunku 0y 

Rys. 12. Charakterystyka amplitudowo-
cz stotliwo ciowa drga  wirnika

w kierunku osi 0y 

Pierwsza pr dko  krytyczna rozdzielaj ca
obszary nazwane 1 oraz 2 zmniejsza swoj  warto
przy wzro cie pr dko ci wirowania. Jest to zjawisko 
charakterystyczne dla strefy przej cia precesji 
wspó bie nej w przeciwbie n . Efekt odwrotny ma 
miejsce przy cz stotliwo ci obrotowej bliskiej 
drugiej cz stotliwo ci rezonansowej. Po jej 
przekroczeniu, w obszarze z indeksem 3 znów 
mamy do czynienia z precesj  wspó bie n .

2
1

Rys. 13. Trajektoria ruchu rodka masy wirnika 
1 - rozbieg 2 – ruch ustalony 

Sposób odpowiedzi rezonansowej uk adu bardzo 
dobrze odzwierciedla charakterystyka Bodego. Jej 
cz  amplitudow  przedstawia rys. 15, natomiast 
fazow  rys. 16. 

Rys. 14. Diagram Campbella 
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Na obu wykresach cz stotliwo  jest w skali 
logarytmicznej , natomiast amplituda wyra ona jest 
w (dB) zgodnie z zale no ci

jHdBG 10log20)(     (4) 

Przy czym jH  jest odpowiedzi  uk adu

w dziedzinie cz stotliwo ci.

1

2

Rys. 15. Charakterystyka amplitudowa 
Bodego przemieszcze o ysk wirnika 

1 – kierunek 0x. 2 – kierunek 0y 

1

2

Rys. 16. Charakterystyka fazowa Bodego 
drga o ysk wirnika 

1 – kierunek 0x, 2 – kierunek 0y 

4. STABILNO  RUCHU 

Po o enie na p aszczy nie zespolonej 
pierwiastków zagadnienia na warto ci w asne,
wykazuje niestabilno  drga  wirnika przy 
pr dko ci obrotowej bliskiej pierwszej pr dko ci
krytycznej, natomiast przy drugiej pr dko ci
krytycznej ruch wirnika jest stabilny  

Zgodnie z przypuszczeniami, precesja 
przeciwbie na obni a cz sto ci w asne drga
wirnika czyli destabilizuje uk ad, natomiast wp yw 
precesji wspó bie nej jest odwrotny i prowadzi do 
stabilizacji ruchu wirnika. Efekt ten matematycznie 
wynika wprost z istoty macierzy yroskopowej [10], 
która jest sk adnikiem globalnej macierzy t umienia 
C wyst puj cej w równaniu (1). 

1
2

Rys. 16. Po o enie na p aszczy nie zespolonej 
pierwiastków zagadnienia 

na warto ci w asne  drga  wirnika 
1 – drgania niestabilne, 2 – drgania stabilne 

21

Rys. 18. Obraz na p aszczy nie fazowej drga
wirnika w kierunku osi 0x  

1 – obszar zmiennej pr dko ci obrotowej,  
2 – obszar ruchu ustalonego 

D enie uk adu do osi gni cia stanu stabilno ci
jest widoczne na rys. 18 oraz rys.20 
przedstawiaj cych trajektorie fazowe drga o ysk 
podczas rozbiegu wirnika (1) oraz przy ustalonej 
pr dko ci obrotowej (2). Mapa Poincare’ (rys.19, 
rys.21) daje wyra ny obraz stabilizacji zarówno 
okresu drga  jak te  amplitud przemieszczenia 
i pr dko ci po przekroczeniu drugiej pr dko ci
krytycznej.

1

Rys. 19. Mapa Poincare’ drga  wirnika
w kierunku osi 0x. 1 – obszar ustalonej 

pr dko ci obrotowej wirnika 
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2

1

Rys. 20. Obraz na p aszczy nie fazowej drga
wirnika w kierunku osi 0y 

1 – obszar zmiennej pr dko ci obrotowej, 
2 – obszar ruchu ustalonego 

1

Rys. 21. Mapa Poincare’ drga  wirnika
w kierunku osi 0y 

1 – obszar ustalonej pr dko ci obrotowej 
wirnika

5. WNIOSKI 

Z przedstawionej analizy wynika, e istnieje 
du a zgodno  mi dzy wyniki modelowania 
numerycznego ruchu wirówki a rezultatami 
otrzymanymi w trakcie jej bada . Pozwala o ta 
zinterpretowa  przyczyny wysokiego poziomu drga
wirnika jak równie  przewidzie  jej zachowanie 
przy ewentualnej zmianie parametrów 
eksploatacyjnych.

Trajektoria ruchu wirnika (rys.3) jest 
charakterystyczna dla uk adu o asymetrycznej 
sztywno ci podparcia. Bardzo prawdopodobnym jest 
fakt, e równie  sztywno ci obydwu o ysk w tych 
samych kierunkach nie jest jednakowa. W widmie 
(rys.7) widoczne s  amplitudy drga
o cz stotliwo ciach 23-24Hz. zwi zane z drganiami 
innych elementów maszyny. Przypadków tych nie 
uwzgl dniono w modelu, który z zamierzenia jest 
bardzo prosty, chocia  jak pokazuj  wyniki analiz 
stosunkowo wiernie odzwierciedla zachowanie 
uk adu.

Fakt, e eksploatacyjna cz stotliwo  obrotowa 
wirnika znajduje si  blisko górnej granicy 
niestateczno ci, oznacza, e ka de jej zmniejszenie 
spowodowane wzrostem oporów ruchu spowoduje 
pogorszenie warunków pracy urz dzenia. Podobny 
efekt wyst pi przy zmniejszeniu sztywno ci uk adu

przy np. wzro cie luzu w o yskach w wyniku ich 
post puj cego zu ycia.
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KU WY YNOM NAUKI - PROGI I BARIERY 

Bogdan Ó TOWSKI 
ATR BYDGOSZCZ 

Streszczenie
W pracy przedstawiono wybrane problemy dotycz ce realizacji rozprawy doktorskiej. 

Wskazano tu na procedur  realizacji zada  zwi zanych z uzyskaniem pierwszego stopnia 
naukowego. Tak e pokrótce omówiono sposób formu owania i pisania oraz recenzowania rozpraw 
doktorskich. 

S owa kluczowe: rozprawa doktorska, edytorstwo, recenzowanie 

TOWARDS UPLANDS OF SCIENCE - THE SILL TIMBERS AND BARRIERS 

Summary 
It in running was introduced chosen relating realization problems doctor's trial. It was showed here   
on the procedure of realization of problems connected from obtainment first degree. It was has 
talked over was also briefly prepare formulating and writing as well as reviewing doctor's trials. 

Keywords: doctor's trial, editorship, reviewing 

1. WPROWADZENIE 

Tre ci opracowania nawi zuj  do 
zainteresowa  ludzi m odych, rozpoczynaj cych
prac  w obszarze nauki, gdzie musz  zderzy  si
z procedurami obowi zuj cymi podczas kolejnych 
awansów naukowych. S  oni uczestnikami FORUM 
M ODYCH, które od lat towarzyszy cyklicznej 
konferencji DIAGNOSTYKA MASZYN 
ROBOCZYCH I POJAZDÓW.  

Formalnie zasady nadawania tytu u naukowego 
i stopni naukowych reguluje ustawa z dnia 14 marca 
2003r. o stopniach naukowych i tytule w zakresie 
sztuki (Dziennik Ustaw RP nr 65, poz.595).

Celem procesu rozwojowego, jakiemu 
podlegaj  pracownicy naukowi jest ukszta towanie 
osobowo ci samodzielnego pracownika naukowego. 
Jest to d ugi i mudny okres ci kiej pracy naukowo 
– badawczej i dydaktyczno – organizacyjnej, nie 
zawsze wie czony sukcesem.  

W tej pracy przedstawiono wybrane problemy 
rozwoju naukowego na poziomie doktorskim, 
wykorzystuj c do tego znakomite wcze niejsze
opracowania wybitnych profesorów: C. Cempela, 
W. Leszka, B. Wojciechowicza, J. Szali oraz w asne
do wiadczenia z okresu dotychczasowej pracy 
naukowej. Praca zawiera pewne przemy lenia 
i propozycje w tematyce podejmowania i pisania 
rozpraw doktorskich, przygotowania autoreferatu, 
zasad oceniania i doboru recenzentów rozpraw 
naukowych. 

Przemy lenia tego opracowania s  skierowane 
do m odych pracowników nauki, rozpoczynaj cych
trudn  drog  awansów na kolejne stopnie naukowe, 
a dalej tytu y naukowe. Pewna cz  publikacji 
winna zainteresowa  tak e rozpoczynaj cych swój 

udzia  w obowi zkowych ustawowo procedurach 
awansów naukowych.  

2. ROZWÓJ NAUKOWY 

Rozprawa doktorska i uzyskany na jej 
podstawie stopie  naukowy stanowi  spektakularne 
podsumowanie wieloletniej dzia alno ci badawczej 
i publikacyjnej oraz wiadcz  o uzyskaniu 
odpowiednich kwalifikacji i samodzielno ci w pracy 
naukowej.

Przygotowanie do samodzielnej pracy 
naukowej oznacza, e Kandydat: 
- posiada wystarczaj c  wiedz  o dyscyplinie 

naukowej, która umo liwia formu owanie 
problemów, ich ocen  i wybór metody realizacji 
problemu badawczego; 

- umie zdekomponowa  problem badawczy na 
zadania i okre li  kolejno  ich realizacji; 

- potrafi dobra  lub dostosowa  metody 
badawcze do problemu i zada  szczegó owych; 

- potrafi konsekwentnie zrealizowa  zadanie 
badawcze;

- umie opracowa  i zinterpretowa  uzyskane 
wyniki; 

- umie przekaza  zdobyt  wiedz  w postaci 
pisemnej oraz ustnej; 

- potrafi rzeczowo broni  swoich pogl dów oraz 
uzna  warto  krytyki naukowej. 
Praca doktorska ma na celu rozwi zanie

poprawnie sformu owanego problemu, poprzez 
dobór materia u badawczego i wybór w a ciwej
metody jego opracowania. Realizacja rozprawy 
doktorskiej jest etapem w rozwoju kwalifikacji 
profesjonalnych pracownika naukowego 
przygotowuj cym go do pe nej samodzielno ci. Jest 
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to etap po redni mi dzy uko czeniem studiów, 
a habilitacj . Powinien on wykaza  wzrost poziomu 
intelektualnego i zakresu wiedzy, rozszerzenie 
umiej tno ci tworzenia i przekazywania wiedzy oraz 
znajomo rodowiska naukowego i obowi zuj cych
w nim norm etycznych, form wspó ycia itd.  

Na efektywno  dzia alno ci naukowej 
wp ywaj  nast puj ce cechy osobowo ci:
- dobra pami , pozwalaj ca na szybkie 

przywo anie potrzebnych informacji; 
- rozwini ta wyobra nia, wolna od stereotypów 

my lowych; 
- inteligencja, jako umiej tno  praktycznego 

stosowania operacji logicznych; 
- krytycyzm wobec w asnych i innych pogl dów,

nie uleganie pozorom; 
- aspiracje poznawcze, silne motywacje i ch ci;
- odwaga g oszenia w asnych pogl dów

(przekle stwo autorytetu); 
- kultura osobista i umiej tno  wspó pracy,

lojalno  wobec prze o onego i kolegów; 
- konsekwencja i wytrwa o  w d eniu do celu, 

systematyczno  w pracy; 
- umiej tno  organizacji w asnej pracy. 

Do tego psychologicznego obrazu dobrego 
pracownika naukowego nale y doda  jeszcze 
podstawowe i specjalistyczne przygotowanie 
zawodowe oraz dobry stan zdrowia i umiej tno
radzenia sobie w ró nych sytuacjach yciowych. 

3. PISANIE PRACY NAUKOWEJ 

Rozprawa doktorska jest prac  promocyjn
stanowi c  podstaw  do nadania jej Autorowi 
stopnia naukowego doktora. Ustawa o tytule 
naukowym i stopniach naukowych [1] mówi: 
„Rozprawa doktorska, pisana pod opiek  promotora, 
powinna stanowi  oryginalne rozwi zanie przez 
Autora zagadnienia naukowego oraz wykazywa
jego ogóln  wiedz  teoretyczn  w danej dyscyplinie 
naukowej i umiej tno  samodzielnego prowadzenia 
pracy naukowej”.  

Praca doktorska jest szczególnym przypadkiem 
publikacji naukowej, której zasady pisania 
przedstawiono w wielu opracowaniach z zakresu 
pi miennictwa naukowo-technicznego. W jej 
redakcji zwraca si  uwag  na potrzeb  zachowania 
w a ciwego uk adu pracy, poprawno ci j zykowej,
stylu oraz terminologii naukowej. Zasady pisania 
pracy doktorskiej mieszcz  si  w zasadach ogólnych 
pisarstwa naukowego i dotycz  nast puj cych
kwestii: 
- spis tre ci - powinien obejmowa  wszystkie 

nag ówki rozdzia ów i podrozdzia ów oraz 
numeracj  stron rozpoczynaj cych te rozdzia y.

- uk ad graficzny pracy naukowej powinien 
zapewnia  Czytelnikowi uzyskanie z lektury 
najwi kszych korzy ci przy minimum 
niezb dnego wysi ku. Nale y w pracy 
uwzgl dni  wyra ne, oddzielne fragmenty, 

nazwa  rozdzia y i ich cz ci osobnymi, 
zwi z ymi tytu ami i podtytu ami. Tabele 
i rysunki powinny by  wykonane starannie, 
czytelnie, odpowiednio opisane i umieszczone 
we w a ciwym miejscu w tek cie.

- poprawno  j zykowa - b dy ortografii, 
fleksji, sk adni i stylu mog  poci gn  za sob
wadliw  recepcj  i nieporozumienia, wzbudza
negatywne reakcje wobec tre ci logicznej 
i spowodowa  b dy oceny merytorycznej. 
J zyk naukowy powinien by  raczej ubogi, 
jednak e na tyle zasobny, aby umo liwi
nienaganne przekazywanie my li.

- styl - inaczej dobór s ów, zwrotów j zykowych 
i sposobów sk adania zda  musi odpowiada
wzgl dom logicznym, gramatycznym 
i dydaktycznym cznie. Styl stanowi 
o atwo ci przyswajania tekstu naukowego 
przez Czytelnika, wi e si  z jego 
subiektywnymi reakcjami. 

- terminologia naukowa - powinna by
nale ycie przystosowana do realnego post pu
danej wiedzy naukowej.  
Zasady opisywania bada  empirycznych nie 

ró ni  si  od ogólnych zasad pisarstwa naukowego. 
Specyfika opracowa  dotycz cych bada
empirycznych polega na precyzyjnym ich 
zaadresowaniu i konsekwentnym zrealizowaniu 
celu publikacji.

Przyst puj c do pisania pracy doktorskiej 
nale y przyj  plan tematyczny pracy,  
a w konsekwencji uk ad tre ci pracy. Niew a ciwe
zestawienie planu pracy, czego konsekwencje mog
si  przejawia  w ko cowej fazie pisania, mo e
prowadzi  do zburzenia ca ej koncepcji pracy. 
Trudno jest poda  szczegó owe i jednoznaczne 
za o enia jak powinna si  przedstawia  konstrukcja 
pracy doktorskiej. Generalnie uk ad pracy 
doktorskiej przedstawia si  nast puj co:

TEMAT PRACY (poprawnie sformu owany 
i adekwatny do tre ci pracy).
1. WPROWADZENIE (1-2 strony)
- problematyka pracy,  
- geneza pracy,  
-     informacja skrótowa o dokonaniach w pracy. 
2. ROZDZIA  I lub TYTU  ROZDZIA U
      np. STUDIUM LITERATUROWE TEMATU
(stan wiedzy z obszaru tytu u pracy)
- charakterystyka ogólna,  
- analiza krytyczna,  
- dziedziny pokrewne,  
- wnioski - koresponduj ce z tematem pracy. 
3. SFORMU OWANIE PROBLEMU 

BADAWCZEGO  
- za o enia, twierdzenia,  
- hipotezy robocze (przypuszczenia),  
- cel g ówny pracy,  
- cele szczegó owe pracy,
- zakres pracy i jej konstrukcja. 
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4. OPRACOWANIE PROBLEMU 
G ÓWNEGO PRACY

- podstawy teoretyczne; 
- ocena krytyczna problemu (stosowanych 

metod); 
- proponowane rozwi zania - propozycja nowej 

metody; 
- model badania problemu. 
5. METODYKA BADA
- ustalenie metod roboczych,  
- przyj cie formy eksperymentu,  
- obiekt bada ,
- opis stanowiska i aparatury badawczej,  
- warunki realizacji eksperymentu,  
- sposób zbierania i przetwarzania danych. 
6. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA  
- zestawienie wyników i ich prezentacja,  
- opracowanie statystyczne wyników (miary, 

wykresy itp.),
- analiza wyników - wnioskowanie przyczynowo-

skutkowe. 
7. ZAKO CZENIE (WNIOSKI KO COWE)
- krytyczna analiza uzyskanych rezultatów - 

stopie  realizacji celu pracy,
- wnioski (ogólne, poznawcze, utylitarne),  
- wa no  uogólnie  pracy,
- dokonania autora w pracy,  
- wytyczne do dalszych bada .
LITERATURA (wykaz wykorzystanych róde )
- zestawiona alfabetycznie,  
- zestawiona wg kolejno ci cytowania.
ZA CZNIKI - integralnie zwi zane z prac .

STRESZCZENIE (zach ta do czytania – 
t umaczenia w j. obcych).  

- uzasadnienie problemu pracy,  
- metodyka realizacji pracy,  
- przebieg i wyniki bada .

G ównymi zaletami dobrej konstrukcji 
pracy naukowej s :
- prostota i towarzysz ca jej przejrzysto , czyli 

cechy stanowi ce przejaw logiki rozumowania, 
która trzyma si  jasno wytyczonej drogi; 

- kondensacja polegaj ca na takim uk adzie
tre ci, który eliminuje niebezpiecze stwo
wielokrotnych nawrotów do tego samego 
zagadnienia;

- metodyczno , jako zgodno  z tokiem 
prawid owego rozumowania; 

- harmonia, która polega na zachowaniu 
w a ciwych proporcji pomi dzy 
poszczególnymi fragmentami pracy.  
Przed rozpocz ciem pisania materia ród owy 

nale y podda  krytycznemu przegl dowi, 
wyeliminowa  to, co zb dne. Kwestie w tpliwe, nie 
zamieszczone w tek cie wymagaj  szczególnej 
analizy w kierunku wyja nienia istoty zaistnia ych 
w tpliwo ci. Mog  one stanowi  zal ki przysz ych 
problemów badawczych. Uzyskany r kopis roboczy 
podlega  winien dalszemu opracowaniu 
autorskiemu, w wyniku którego powstanie czystopis 

utworu, który mo e by  skierowany do recenzenta 
wydawniczego (je li praca jest drukowana) oraz do 
promotora. Je li praca b dzie opublikowana 
w okre lonym wydawnictwie, przed oddaniem do 
druku nale y przystosowa  czystopis do wymogów 
wydawnictwa.  

Pozostaje jeszcze sprawa obj to ci pracy 
doktorskiej, gdzie zaleca si  utrzymanie pojemno ci
tre ci w zwyczajowo przyj tym limicie 100 do 140 
stron formatu A4 (przy zastosowaniu normalnego 
pisma maszynowego). Pojemno  rozprawy 
doktorskiej przekraczaj ca 200 stron maszynopisu - 
uznawana jest za nadmiern  i trzeba tego 
zdecydowanie unika . Trafno  w a ciwego uj cia
rozprawy w aspekcie pojemno ciowym polega na 
tym, aby w typowej pojemno ci zamie ci  takie 
najistotniejsze elementy tre ciowe, które dadz
opracowanie bez zb dnych przerostów 
i niepo danych luk. Omawiany problem musi by
dok adnie i przekonuj co opisany, przy pe nym 
zastosowaniu zasad pisarstwa naukowego – 
oszcz dno  s ów, poprawno  merytoryczna 
i metodyczna, j zyk naukowy itd. 

4. ZASADY EDYTORSTWA 

Zadania edytorskie obejmuj : zadania 
obci aj ce autora pracy i zadania obci aj ce
wydawnictwo. Zadania obci aj ce autora pracy 
dotycz  technicznego przygotowania r kopisu i 
zada  zwi zanych z korekt . Przygotowanie 
r kopisu do przekazania go wydawnictwu obejmuje:  
- kontrol  opracowania pod wzgl dem 

formalnym, (unifikacja terminologii, 
ujednolicona struktura pracy, ustalenie 
paginacji, uporz dkowanie numeracji rysunków, 
wzorów, odno ników literaturowych i powo a
na za czniki);  

- ustalenie rodzaju techniki poligraficznej: 
maszynopis, odbitki powielaczowe, odbitki 
offsetowe, druk ze sk adu drukarskiego; 

- przygotowanie maszynopisu (jednostronnie, 
z podwójn  interlini , czytelnie, bez 
zniekszta ce );

- przygotowanie materia u ilustracyjnego 
(rysunki, wykresy, fotografie – wg wymaga
wydawnictwa).  
Przy pracach wydawanych drukiem rozró nia 

si  oprócz wst pnego sprawdzenia maszynopisu: 
korekt  techniczn , korekt  redakcyjn , korekt
autorsk .

Celem korekty technicznej jest sprawdzenie 
zgodno ci sk adu drukarskiego z maszynopisem. 
Drukarnia poprawia na swój koszt jedynie b dy 
zecerskie. Korekta redakcyjna polega na 
sprawdzeniu poprawek naniesionych przez 
korektorów oraz naniesieniu korekty autorskiej na 
egzemplarz korektorski. 

 Korekta autorska jest uprawnieniem 
i obowi zkiem autora. Celem jej jest: 
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- wykrycie b dów w sk adzie drukarskim, we 
wzorach, tabelach i rysunkach;

- wykrycie nieprawid owo ci powo a  na wzory, 
rysunki czy tabele; 

- wykrycie usterek w rozmieszczeniu rysunków i 
podpisów, wzorów, tabel, przypisów;  

- wpisanie numerów stronic w powo aniach na 
inne stronice opracowania. 
 Wykonanie erraty nale y do obowi zków

wydawnictwa. Powszechna dost pno  techniki 
komputerowej powoduje, e coraz wi cej prac 
promocyjnych jest wykonywana osobi cie przez 
autorów. Wymagania, co do jako ci sk adu
komputerowego pracy s  podobne do wy ej
omówionych.  

Komputer sta  si  po ytecznym i nieodzownym 
narz dziem w najrozmaitszych dziedzinach 
i obszarach dzia alno ci badawczej, np. redagowanie 
i pisanie tekstów, przechowywanie i wyszukiwanie 
informacji, przetwarzanie danych i obliczenia 
zgodnie z potrzebami wynikaj cymi z charakteru 
pracy badawczej. Po ytek z komputera jest tym 
wi kszy, im bardziej z o one i pracoch onne jest 
zadanie do wykonania, zw aszcza gdy wymaga 
wielokrotnego powtórzenia w ró nych wariantach. 
Zysk ze stosowania komputera przejawia si
w oszcz dno ci czasu oraz w komforcie pracy, 
wynikaj cym ze zautomatyzowania pracoch onnych 
czynno ci graficznych czy obliczeniowych.

5. AUTOREFERAT 

Podczas publicznej obrony kandydat 
przedstawia g ówne tezy rozprawy doktorskiej 
w autoreferacie, który zawiera informacje 
umo liwiaj ce odbiorcom ocen  pracy i jej dokona ,
a jednocze nie wskazuje na znajomo  dziedziny 
przez doktoranta. Autoreferat nie mo e i nie 
powinien by  streszczeniem pracy, a jedynie obron
swych wyników wed ug nast puj cego planu. 
Najpierw podanie tematu i uzasadnienie jego 
wyboru. Z faktu konieczno ci obrony swych tez 
wynika, e musz  by  one jasno sformu owane
i kolejno przedstawione oraz musz  by  one równie
kolejno uzasadnione w sposób naukowy.  

Nale y uzasadni  dobór materia u oraz dobór 
metod badawczych. W s owie dobór mie ci si
konieczno  przedstawienia i uzasadnienia, dlaczego 
to a nie, co innego zosta o w pracy przyj te. Wyniki 
mo na poda  w skrócie - chodzi tu jedynie 
o umo liwienie odbiorcom oceny, czy nie zachodzi 
sprzeczno  z dotychczasowym stanem wiedzy i jej 
interpretacj . Z tego punktu widzenia najcz ciej
stosowane referowanie streszczenia pracy, 
a zw aszcza samych jej wyników, nie daje adnych 
podstaw do zaj cia stanowiska na temat warto ci
pracy doktorskiej.  

Autoreferat jest dla doktoranta punktem 
wyj cia do publicznej obrony, zatem mo na
zaproponowa  nast puj cy schemat autoreferatu:  

- tytu ;
- uzasadnienie celowo ci tematu; 
- wyszczególnienie tezy lub tez; 
- metody doboru materia ów wraz 

z uzasadnieniem; 
- metody badawcze, wyniki bada

z komentarzem; 
- znaczenie teoretyczne i praktyczne pracy. 

Autoreferat ukazuje równie  zachowanie 
si  doktoranta przed audytorium (ekspresja - g os,
gesty), sposób wypowiedzi, umiej tno
pos ugiwania si  technicznymi rodkami przekazu, 
sposób prowadzenia dyskusji itd. 

6. OCENA PRAC NAUKOWYCH 

Oceny racjonalne prac naukowych wymagaj
cis ych kryteriów, czyli mierników, po których co

si  poznaje i os dza. Jakkolwiek ocenie poddana jest 
zwykle czyja  czynno  lub jej wytwór, to zwykle 
oceniamy cz owieka, bior c pod uwag  równie  jego 
motywy, intencje, zamiary i cele oraz rodki 
dzia ania, które obra , aby swoje d enia
urzeczywistni .

G ównym przedmiotem oceny naukowej s
czynno ci i wytwory w ci lejszym sensie naukowe. 
Dzie a naukowe ocenia si , zaczynaj c od 
rozwa ania, czy temat bada  lub dzie a jest wa ny 
dla nauki, czy o tyle nowy, e jeszcze nie 
wyeksploatowany, czy obiecuj cy, gdy  jego 
opracowanie mo e stanowi  istotny post p
poznawczy w obr bie danej dyscypliny. W zwi zku
z tym ustala si , czy badacz zna dotychczasowe 
wyniki w obr bie swego tematu i czy krytycznie 
zanalizowa  zastany stan bada . Z kolei uwag
kieruje si  na program bada : poprawno
klasyfikacji ich zakresu, racjonalne uporz dkowanie 
poszczególnych etapów, precyzyjne sformu owanie 
zagadnie , wybór celu g ównego, celów po rednich 
i metod ich osi gania. Nast pnym krokiem jest 
analiza przebiegu bada . Ma ona dostarczy
informacji czy badania powielaj  to, co ju  robili 
poprzednicy, czy te  s  oryginalne, czy hipotezy 
wysuni to maj c ku temu pewne podstawy czy 
bezpodstawnie oraz czy hipotezy te nale ycie
sformu owano, a nast pnie sprawdzono. 

Wa nym elementem jest ocena wyników 
bada : czy w asne i nowe, czy donios e i poprawne, 
czy wystarczaj co uzasadnione i udokumentowane. 
Dzie o naukowe powinno stanowi  odbicie i rezultat 
uprzednich (cz sto ju  publikowanych cz ciowo) 
samodzielnych bada  autora. Chodzi tu równie  o 
ocen  zastosowanych w badaniach w a ciwych
metod badawczych - inaczej chodzi o krytyk
warsztatu naukowego.  

Oceniaj cy winien tak e uwzgl dnia :
- aparat naukowy: zestawienie bibliografii, indeks 

rzeczowy, rzetelne cytowanie róde ;
- aspekty formalne: przejrzysto  kompozycji, 

poprawno  j zyka, staranno  korekty. 
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Ocena pracy w oparciu o kryterium logiki 
my lenia ma da  odpowied  na pytanie jak dalece 
teoria autora, opracowana w rezultacie 
przeprowadzonych bada , jest poprawna logicznie. 
Wi e si  z tym kryterium poprawno ci j zykowej - 
jako ci stylu. Zasadniczym kryterium jest kryterium 
oryginalno ci, w oparciu, o które szukamy 
odpowiedzi na pytania: co jest nowego w ocenianej 
pracy, jakie nowe prawdy odkrywa, jakie nowe fakty 
ustala. Kryterium u yteczno ci pracy jest kryterium 
dodatkowym, na podstawie którego ocenia si  prac
z uwagi na jej zwi zek z yciem - szczególnie 
dotyczy to prac z nauk technicznych. 

Recenzja rozprawy doktorskiej powinna 
zawiera  ocen  jej warto ci naukowej wraz 
z uzasadnieniem, a w szczególno ci opini , czy 
rozprawa odpowiada warunkom okre lonym 
w ustawie. Mo e zawiera  równie  wnioski 
dotycz ce ewentualnego uzupe nienia lub 
poprawienia rozprawy, lecz wymaga to 
dodatkowych recenzji tych samych recenzentów. 
Ustawa okre la warunki, jakie oceny powinna 
zawiera  recenzja: 
- czy rozprawa spe nia wymóg oryginalnego 

rozwi zania zagadnienia naukowego, 
- czy rozprawa spe nia wymóg wykazania przez 

autora wiedzy teoretycznej w danej dyscyplinie,  
- czy rozprawa wykazuje umiej tno

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.  
Oceny te powinny by  przez autora recenzji 
uzasadnione. 

Aspekt oryginalno ci rozwi zania zagadnienia 
naukowego przedstawionego w rozprawie dotyczy 
oceny problematyki, metodologii, dyskusji 
wyników, jak te  pisarstwa. Pos u y  si  tutaj 
mo na przytoczonymi kryteriami. 

Ocena stopnia opanowania przez autora 
rozprawy wiedzy teoretycznej w danej dyscyplinie, 
jak te  umiej tno ci prowadzenia pracy naukowej, 
wymagaj  specyficznego spojrzenia na dzie o, jakim 
jest oceniana rozprawa doktorska. Stopie
opanowania wiedzy teoretycznej wynika mi dzy 
innymi z opanowania metodologii ogólnej pracy 
naukowej, co przejawia si  w umiej tnym 
uzasadnieniu wybranego problemu naukowego, 
w znajomo ci zasad metody naukowej, w wyborze i 
uzasadnieniu metod roboczych, w umiej tno ciach
wynikaj cych z zastosowanych zasad pisarstwa 
naukowego. Wa nym kryterium jest ocena 
umiej tno ci doboru, krytyki i wykorzystania 
literatury dla uzasadnienia podj tego problemu 
i wyboru metod jego realizacji. 

D eniu do obiektywizacji recenzji prac 
promocyjnych najcz ciej omawia si  nast puj ce
sk adniki recenzji.

Wst p do recenzji - w postaci zbioru informacji 
dotycz cych: obj to ci pracy (liczby stron), liczby 
rozdzia ów, ich tre ci, bibliografii i za czników.

Krytyka tematu jako problemu naukowego - 
wskazanie na istotne powi zanie problemu 

z aktualnym stanem wiedzy i zadaniami 
wskazuj cymi na potrzeb  bada .

Krytyka metod i przebiegu bada  - ocena 
samodzielno ci i pomys owo ci twórczej autora 
w zakresie przystosowania metod lub zdolno ci do 
konstruowania metod nowych. 

Krytyka wyników bada  - stwierdzenie 
poprawno ci teoretyczno-logicznej opracowania 
wyników bada , pomys owo ci twórczej 
i samodzielno ci autora.

Krytyka pisarstwa - ocena walorów 
pisarskich pracy, obecno  b dów ortograficznych 
i gramatycznych, deklinacyjnych i sk adniowych, 
ocena stylistyczna. 

Recenzja pracy doktorskiej ko czy  si
powinna stwierdzeniem, czy na podstawie 
przytoczonych ocen mo na przyj , e praca spe nia 
wymagania ustawy oraz w zwi zku z tym mo e by
dopuszczona do publicznej obrony. 

Wreszcie kilka uwag dotycz cych techniki 
przygotowania recenzji. Oto proponowane g ówne
czynno ci post powania: 
- wnikliwe zapoznanie si  z tekstem i wst pne

oddzielenie kwestii, z którymi recenzent zgadza 
si  bezwzgl dnie, od kwestii w tpliwych 
i takich z którymi si  nie zgadza; 

- uzupe nienie wiedzy o kwestiach w tpliwych 
i nieakceptowanych; próba okre lenia tego czy 
s  to b dy tylko tego autora, czy wynikaj ce
z szerszego kontekstu stanu wiedzy; 

- ukszta towanie opinii o ko cowym wniosku 
recenzji;

- opracowanie tekstu recenzji oraz adiustacja 
logiczna i stylistyczna recenzji. 
Recenzja winna w sposób wyra ny odpowiada

na nast puj ce pytania: 
- jak oceniany jest dobór tematu, zakres i cel 

pracy? 
- jaka jest zasadnicza teza naukowa rozprawy i na 

czym polega jej oryginalno ?
- czy autor rozwi za  postawione zagadnienie 

oraz czy u y  w a ciwych narz dzi? 
- czy autor rozprawy rozwi za  zagadnienie 

samodzielnie? 
- czy autor rozprawy wykazuje umiej tno ci

przedstawienia uzyskanych wyników 
naukowych oraz stanu wiedzy w zakresie 
dyscypliny dotycz cej rozprawy? 

- czy autor pracy wykazuje dostateczny stopie
przygotowania do samodzielnego prowadzenia 
bada  naukowych? 

- czy konieczne jest uzupe nienie lub poprawienie 
rozprawy? 

- jaka jest ostateczna ocena pracy jako rozprawy 
doktorskiej? 
Obowi zkiem recenzenta jest wyra ne

ustosunkowanie si , czy rozprawa odpowiada 
warunkom ustalonym w odno nej ustawie. Nie jest 
natomiast rzecz  potrzebn  szczegó owe
streszczanie wyników uzyskanych przez doktoranta.
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Zgodnie z ustaw  recenzj  nale y przedstawi
Radzie Wydzia u nie pó niej ni  w ci gu trzech 
miesi cy od dnia otrzymania rozprawy, a przyj cie
obowi zków promotora i egzaminatora 
w przewodzie doktorskim i habilitacyjnym jest 
s u bowym obowi zkiem pracownika. 

7. POWO YWANIE RECENZENTÓW 

Ustawa o tytule naukowym i stopniach 
naukowych okre la jedynie formalne wymagania 
wobec recenzentów powo ywanych do oceny prac 
promocyjnych. W przewodach doktorskich powo uje
si  co najmniej dwóch, a w przewodach 
habilitacyjnych co najmniej trzech recenzentów, 
w tym nie wi cej ni  jednego zatrudnionego w tej 
samej szkole wy szej (innej placówce naukowej), 
której pracownikiem jest osoba ubiegaj ca si
o nadanie stopnia naukowego, oraz nie wi cej ni
jednego b d cego cz onkiem rady jednostki 
organizacyjnej przeprowadzaj cej przewód.

Promotorem w przewodzie doktorskim oraz 
recenzentem rozprawy habilitacyjnej mo e by
osoba posiadaj ca tytu  naukowy lub stopie
naukowy doktora habilitowanego w zakresie danej 
lub pokrewnej dziedziny nauki lub sztuki.  

Wypowiadaj c si  na temat doboru 
recenzentów w przewodach na stopnie naukowe 
podkre la si  potrzeb  rozszerzenia praktyki 
oceniania przez recenzentów powo ywanych 
z instytucji innej ni  zatrudniaj ca kandydata. 
Oceniaj cy, którzy uczestnicz  w przewodach, 
powinni by  jak najbardziej bezstronni i niezale ni 
od wzgl dów kole e skich i uk adów w miejscu 
pracy. Nale y unika  powierzania recenzji osobom 
w jakim  stopniu zwi zanym z kandydatem: 
wspó autorom jego publikacji, zwierzchnikom lub 
podw adnym kandydata, by ym jego promotorom 
itd. Spraw  kompetencji recenzentów ustawa 
pozostawia gremiom upowa nionym do 
przeprowadzania przewodów doktorskich, cz onkom 
rad wydzia ów lub rad naukowych. Na plan 
pierwszy wysun  tutaj nale y kompetencje 
naukowe.
 W ród cech osobowo ci zaliczanych do 
kompetencji naukowych rol  g ówn  gra wiedza 
fachowa oparta na wiedzy ogólnej. 
W kompetencjach naukowych pracownika 
prowadz cego badania obok wiedzy równocze nie 
wa ny jest ogó  praktycznych umiej tno ci
pos ugiwania si  ni  celem rozwi zania danych 
zada  naukowych. Kompetencje naukowe stanowi
swoist  ca o  w osobowo ci uczonego, przy czym 
mo na rozró ni  kompetencje rzeczowe (wiedza) 
i kompetencje metodologiczne (umiej tno ci
praktyczne).

Wymagania stawiane oceniaj cemu s
nast puj ce: kompetentny, sumienny i rzetelny, 
uczciwy, sprawiedliwy i bezstronny, niezale ny 
w swoich opiniach, odpowiedzialny i odwa ny. 

Uczciwo  wymaga prawdomówno ci, a ta niekiedy 
odwagi. Tymczasem, nie chc c g osi  nieprawdy, 
niejeden poproszony o zrecenzowanie pracy 
naukowej lub dorobku naukowego, uchyla si  od 
spe nienia tego obowi zku, gdy  widzi, e ocena 
wypad aby negatywnie. Przyczyn  takich zachowa
zazwyczaj jest oportunizm, asekuranctwo i brak 
odwagi. Niekiedy jednak do cza si  inny motyw - 
ch  zaskarbienia sobie popularno ci lub poparcia. 
Ci kim grzechem oceny jest sprzeczno  mi dzy 
jej cz ci  krytyczn , pe n  zarzutów wobec 
ocenianego materia u, a pozytywn  konkluzj . Takie 
recenzje s  tak e z moralnego punktu widzenia 
naganne, je li podyktowa  je oportunizm 
i tchórzostwo oceniaj cego. W recenzji sprzecznej 
wniosek nie wynika z przes anek.

Zjawisko obni ania si  poziomu prac 
naukowych, w tym rozpraw na stopnie naukowe, 
wi e si  z tym, e poziom wymaga , jakie stawia 
si  obecnie autorom - w tym autorom recenzji - jest 
zbyt niski. Negatywne recenzje w przewodach 
doktorskich i habilitacyjnych, s  rzadko ci
i przyjmuje si  je raczej jako towarzyski nietakt ni
jako oddan  nauce przys ug . Ewentualni autorzy 
negatywnych recenzji, zamiast napisa  co my l ,
wol  si  od ich napisania pod jakimkolwiek 
pretekstem uchyli . Obawiaj  si  i cz sto nie bez 
racji, e ostra krytyka zostanie zrozumiana jako 
wyraz osobistych urazów i animozji, wzbudzaj c
niech  do krytyka a yczliwe wspó czucie dla 
skrytykowanego.  

W pracach po wi conych w ca o ci kryteriom 
ocen i recenzji prac naukowych, wskazuje si  na 
trudno ci zwi zane z doborem w a ciwych
recenzentów oraz na potrzeb  ich kszta cenia. Jak 
dot d, kszta cenie tego rodzaju w ogóle nie istnieje, 
a przecie  wszystkiego trzeba si  uczy  – 
recenzowania równie .

8. PODSUMOWANIE 

Zrealizowanie zada  trudnej drogi rozwoju 
naukowego jest mo liwe poprzez wychowanie, 
rozumiane jako czynno ci kierowania 
i kszta towania pe nej osobowo ci cz owieka na 
ka dym etapie jego ycia, w p aszczyznach:
intelektualnej, psychologicznej i moralnej. Odbywa 
si  to zawsze w relacji nauczyciel – ucze  lub 
promotor – doktorant w zakresie tematyki tego 
opracowania. Promotor i doktorant maj  stworzy
dzie o naukowe, a zatem pog bienie tej 
wiadomo ci i odpowiedzialno ci powinno si

zawiera  w procesie wychowawczym. Samo 
wypromowanie doktora nauk, b d ce zwie czeniem 
ca ego procesu nauczania, kszta cenia i bada , ma 
znaczenie wtórne wobec procesu kszta towania 
osobowo ci samodzielnego pracownika naukowego. 

Doktorant to cz owiek o wyspecjalizowanej 
inteligencji i szeroko rozwini tej osobowo ci. Doj
do tego celu nie jest wcale atwo, potrzeba silnej 
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Prof. dr hab. in . Bogdan ó towski, prof. zw. ATR w dzia alno ci naukowej zajmuje 
si  problemami modelowania, dynamiki maszyn, wibrodiagnostyki, diagnostyki 
technicznej, metrologii i eksploatacji maszyn. Ma w swoim dorobku ogólnie oko o 330 
publikacji, w tym 21 pozycji ksi kowych (w asne i wspó autorskie), 56 publikacji 
naukowych, 205 publikacji naukowo-technicznych i konferencyjnych oraz 49 
opracowa  naukowo-technicznych. Jest cz onkiem Sekcji Podstaw Eksploatacji KBM 
Polskiej Akademii Nauk, cz onkiem Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, 
cz onkiem Zespo u Diagnostyki SPE KBM PAN. Jest tak e redaktorem dzia owym 
Diagnostyki Technicznej w Zagadnieniach Eksploatacji Maszyn PAN, cz onkiem Rady 
Programowej wydawnictwa PTDT – DIAGNOSTYKA oraz cz onkiem Oddzia u PAN 

w Lublinie. Wypromowa  7 doktorów nauk technicznych, kilkudziesi ciu absolwentów studiów magisterskich 
i in ynierskich oraz recenzuje prace naukowo-badawcze, promocyjne, a tak e dorobek naukowy.  
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Streszczenie

Artyku  zawiera ocen  oraz wyniki bada  w zakresie kszta towania bezpiecze stwa ruchu 
drogowego w Polsce za okres ostatnich 15 lat. Wyniki zawarte w formie rysunków i tabel daj
informacj  o wielko ci i stopniu zagro enia na drogach w Polsce oraz na tle innych krajów 
europejskich. Przedstawiono równie  tzw. „map  problemów”, która mo e pos u y  jako przyk ad
zagadnie  wyst puj cych w problematyce bezpiecze stwa ruchu drogowego. Uwzgl dniono 
równie  zadanie dla Polski jako kraju, cz onka Unii Europejskiej w zakresie poprawy 
bezpiecze stwa ruchu drogowego i priorytetu polityki transportowej pa stwa.

S owa kluczowe: transport drogowy, bezpiecze stwo ruchu drogowego, zagro enia,
wypadki-ofiary, program poprawy 

THE FORMATION OF AUTOMOTIVE VEHICLE TRAFIC SAFETY 

Summary 

The article contains opinion as well as results of investigations in range of safety formation on 
road movement in Poland for last 15 years. The results of investigations has been shown in 
drawings and charts that give the information about size and grade of threat on roads in Poland as 
well as on background of different European countries. It was also introduced the "map of 
problems”, which can be an example of questions in range of road movement safety problems. 
The article also comply the task for Poland as a country, the member of European Union in range 
of improvement of safety formation on road movement and the priority of state transportation 
policy. 

Keywords: transportation, safety formation on road movement, threats, accident – victims,  
improvement program 

1. WST P

Wszyscy jeste my uzale nieni od jako ci
funkcjonowania systemu transportu, zarówno 
pojedynczy obywatel jak i ca e spo ecze stwo i tak 
b dzie w najbli szej, daj cej si  ju  przewidzie
przysz o ci. Mo na nawet zaryzykowa  tez , e
jako  transportu jest jednym z najwa niejszych 
wyznaczników jako ci ycia.

Wzrastaj ce znaczenie transportu, w tym 
zw aszcza transportu samochodowego, niesie za 
sob  okre lone zagro enia w dziedzinie 
bezpiecze stwa ruchu drogowego. Transport jest 
tez bowiem jednym z g ównych sektorów 
gospodarki zapewniaj cych zatrudnienie i dobrobyt 
ludno ci, lecz coraz cz ciej jest on kojarzony 
z potencjalnym zagro eniem. Bezpiecze stwo
ruchu drogowego (w skrócie BRD) jest istotnym 
elementem w mobilno ci spo ecze stwa. Obecnie 

obserwujemy wiele problemów wynikaj cych ze 
z ego funkcjonowania systemu transportu. Ze 
wszystkich ga zi transportu najbardziej 
niebezpieczny jest w a nie transport drogowy i to 
on przynosi najwi ksze straty wyra one ilo ci
zabitych oraz straty materialne liczone w mld z .

2. PROGNOZA 

Wypadki drogowe i ich ofiary stanowi
najwa niejszy z tych problemów, jako e nawet 
zagadnienia ochrony rodowiska zesz y ju  na drugi 
plan. Wag  tego problemu podkre laj  dodatkowo 
prognozy socjoekonomiczne, opracowane przez 

wiatow  Organizacj  Zdrowia, które wskazuj , e
wypadki drogowe, b d ce w roku 1998 na 
9 miejscu na li cie najwi kszych zagro e  zdrowia 
i ycia ludzkiego, za 15 lat znajd  si  ju  na trzecim 
tuz po chorobach niedokrwisto ci serca i depresji – 
tabela 1. 
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Tabela 1. Najcz ciej wyst puj ce choroby w 1998 roku i prognoza na rok 2020 
Pozycja rok 1998 rok 2020 

1. Infekcje dolnych dróg oddechowych Niedokrwisto  serca 

2. Choroby oko oporodowe Depresje

3. Biegunka Wypadki drogowe 

4. AIDS Choroby mózgu 

5. Depresje COPD 

6. Niedokrwisto  serca Infekcje dolnych dróg oddechowych 

7. Choroby mózgu Gru lica

8. Malaria Wojna 

9. Wypadki drogowe Biegunka 

10. Gru lica AIDS

3. ZAGRO ENIA A WIADOMO
W A CICIELA POJAZDU 

Wraz ze zmianami politycznymi 
i towarzysz cymi im zmianami gospodarczymi,  
w tym tak e rozwojem motoryzacji, pojawi y si
problemy, które temu rozwojowi towarzysz . Jednak 
zmiany, które w ostatnim czasie zasz y w Polsce, 
by y na tyle nag e i szybkie i praktycznie 
niekontrolowane, e przepisy i akty prawne 
niejednokrotnie by y tworzone po fakcie. Ogromna 
ch  posiadania pojazdu nie idzie niestety w parze  
z mo liwo ciami finansowymi i wiadomo ci , jaka 
wi e si  z tym stanem posiadania, kosztami 
utrzymania i naprawy wymarzonego pojazdu. W tej 
sytuacji, w wielu przypadkach naprawy pojazdów 
dokonywane s  systemem „tanio”, cz sto przy 
u yciu w tpliwej jako ci i pochodzenia cz ci
i niestety braku fachowo ci oraz wyobra ni ze 
strony naprawiaj cych. Cz sto wi c, stan techniczny 

pojazdu, odbiega od standardów zalecanych 
przepisami. Powodem tego stanu jest, niestety 
cz sto, brak wiadomo ci w a ciciela pojazdu, jakie 
zagro enie niesie tak spreparowany (nie 
naprawiony) pojazd w ruchu drogowym. 
Niebezpiecze stwo to zagra a u ytkownikowi 
pojazdu, jego pasa erom i innym uczestnikom ruchu 
drogowego.

Ka dego roku wi c polskie drogi staj  si  scen ,
na której rozgrywa si  kilkadziesi t tysi cy tragedii. 
Wypadki drogowe s  obecnie niezwykle powa nym 
problemem spo ecznym, bowiem wi  si
nierozerwalnie z ogromnymi stratami zarówno 
wymiernymi, jak i tymi trudnymi do oszacowania 
kosztami ycia i zdrowia ludzkiego. Polskie drogi 
nale  do najbardziej niebezpiecznych w Europie. 
Na przestrzeni ostatnich 15 lat (1990-2004) 
w wypadkach straci o ycie prawie 100 tys. osób, 
czyli rednio 18 dziennie (rys.1). 

Rys. 1 Zabici na polskich drogach 

Rys. 1. Ofiary miertelne na polskich drogach od roku 1988 
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O bardzo du ym zagro eniu na polskich 
drogach wiadczy równie  stale wzrastaj ca liczba 
kolizji – rysunek 2 (zdarze  jedynie ze stratami 
materialnymi), których w tych latach 
zarejestrowano rednio rocznie ponad 350 tysi cy.

Obraz ten nie jest pe ny, poniewa  szacuje si , e
policja zostaje wezwana do oko o 30% kolizji, czyli 
mo na przyj , e rocznie dochodzi do ponad 1 
miliona zdarze , a to oznacza rednio dwie st uczki
na minut  (tabela 2). 

Tabela 2.  Wypadki, ofiary i pojazdy w Polsce w latach 1990-2004 

Rok
Liczba 

wypadków
Liczba 

zabitych 
Liczba 

rannych

Ci ko
wypadków

(zabici na 100 
wypadków)

Zagro enie
mieszka ców

(zabici na 100 tys. 
mieszka ców)

1990 50532 7333 59611 14 19,2

1991 54038 7901 65242 15 20,6

1992 50989 6946 61046 13 18,1

1993 48901 6341 58812 13 16,5

1994 53647 6744 64573 13 17,5

1995 56904 6900 70226 12 17,9

1996 57911 6359 71419 11 16,5

1997 66586 7310 83169 11 18,9

1998 61855 7080 77560 11 18,3

1999 55106 6730 68449 12 17,4

2000 57331 6294 71638 11 16,3

2001 53799 5534 68194 10 14,3

2002 53559 5827 67498 11 15,1

2003 51078 5640 63900 11 15,0

2004 51069 5712 64661 11 15,2

Rys. 2.  Wypadki, ofiary i motoryzacja w Polsce w latach 1980-2002 
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4. BEZPIECZE STWO RUCHU 
DROGOWEGO W POLSCE 
 I W EUROPIE 

Stan bezpiecze stwa na drogach w kraju jest 
z y. Cz  podejmowanych dzia a , to  
w obliczu narastaj cego zagro enia, zabiegi 
kosmetyczne. Wed ug specjalistów na z y stan 
bezpiecze stwa polskiego ruchu drogowego maj
wp yw nast puj ce zagadnienia (mo na si
zastanowi  ewentualnie co do kolejno ci tych 
zagadnie ):

niski poziom edukacji motoryzacyjnej 
i ogólnie przyj tej kultury technicznej 
(mimo wyst puj cych realnych zagro e ),

z y stan dróg oraz niew a ciwe ich 
wyposa enie i utrzymanie, 
nieskuteczne egzekwowanie 
obowi zuj cego prawa drogowego, 
niski poziom bezpiecze stwa biernego, 
charakterystycznego dla znacznej cz ci
pojazdów poruszaj cych si  po naszych 
drogach.
s abe wyposa enie i organizacja s u b
ratowniczych.

Wymienione czynniki s  powodem wypadków 
i kolizji drogowych, a poziom bezpiecze stwa na 
polskich drogach, oceniany wed ug liczby 
wypadków, a tak e liczby ich ofiar, nale y do 
najni szych w ród krajów europejskich. 

Tabela 3. Wypadki drogowe i motoryzacja w wybranych krajach w 2001r. 

Statystyki wypadkowe jako najwi ksze
zagro enie wypadkowe wymieniaj  cz owieka 
~ 76% i drog  ~ 10%. Na ko cu tabeli znajduje si
pojazd – z y stan techniczny ~ 5%. Jednak niektóre 
ród a podaj  nawet, e prawie 20% przyczyn 

wypadków drogowych to z y stan techniczny 
pojazdów, co wobec bardzo du ego importu 
pojazdów z zagranicy nabiera szczególnego 
znaczenia.

Po dniu 1 maja 2004, a wi c po dniu akcesji do 
UE sprowadzono ponad 1 milion pojazdów 
o bardzo zró nicowanym stanie technicznym, 
du ym przebiegu, po wypadkach drogowych oraz 
roku produkcji si gaj cym lat osiemdziesi tych 
( rednia wieku to 10÷13 lat). W tej sytuacji dla 
poprawy bezpiecze stwa na naszych drogach 
bardzo wa ny i znacz cy udzia  we wszystkich 
podejmowanych dzia aniach ma wiadomo
zagro e  i odpowiedzialno ci. Chodzi tu przede 
wszystkim o wiadomo  dotycz c

odpowiedzialno ci w a ciciela, u ytkownika 
pojazdu zarówno za jego stan techniczny jak 
i stosowania si  do zalece  i przepisów ruchu 
drogowego.

5. MAPA PROBLEMÓW BEZPIECZE STWA
RUCHU DROGOWEGO 

Do ogólnej oceny poziomu bezpiecze stwa
ruchu drogowego korzysta si  z ró nych metod 
i danych statystycznych. Problemy BRD mo na
przedstawi  te  w postaci graficznej jako tzw. 
„map  problemów”, która mo e pos u y  jako 
przyk ad ilustracji omawianych zagadnie  BRD–
rys. 3. 
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6. WIEK I P E  UCZESTNIKÓW I OFIAR 
WYPADKÓW DROGOWYCH 

Podsumowuj c przedstawione analizy danych 
o wypadkach i uwarunkowaniach bezpiecze stwa
ruchu drogowego mo na stwierdzi , e
najwa niejsze obecnie problemy wyst puj ce na 
polskich drogach od d u szego czasu nie ulegaj
zasadniczym zmianom i s  to (rys.4, rys. 5): 

bardzo wysokie zagro enie pieszych,
lekcewa enie przez kierowców przepisów 
ruchu drogowego, w tym najcz ciej
nadmierna pr dko  jazdy 
i nieprzestrzeganie pierwsze stwa
pojazdów i pieszych,  
nietrze wi kierowcy i nietrze wi piesi,
m odzi kierowcy w wieku 18 – 24 lat. 

Rys. 4.  Ofiary (zabici + ranni) wypadków drogowych na 100 000 mieszka ców w danym wieku w Polsce  
w 2001 i 2002r. Liczba zabitych w zale no ci od wieku ofiar miertelnych 

Rys. 5. Kierowcy uczestnicz cy w wypadkach drogowych w Polsce wg wieku i p ci:
liczba kierowców w zale no ci od wieku i p ci

7. ZADANIA ZWI ZANE Z 
BEZPIECZE STWEM RUCHU 
DROGOWEGO

Aby dostosowa  poziom bezpiecze stwa ruchu 
drogowego w Polsce do standardów okre lonych 
w przepisach unijnych konieczne jest podj cie

systematycznych dzia a  celowych uj tych 
w Krajowym Programie Bezpiecze stwa Ruchu 
Drogowego „GAMBIT 2000” przyj tych jako 
program dla Polski na lata 2001-2010, wyznaczaj cy
cel: nie wi cej ni  4 tys. miertelnych ofiar 
wypadków drogowych w roku 2010 (rys. 6). 
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Rys. 6. Prognozy wypadków miertelnych na drogach do roku 2010  

W dokumencie pt. „Europejska Polityka 
Transportowa do roku 2010: czas na decyzje” 15 
krajom cz onkowskim UE postawi a nowe zadanie: 
konieczno  zredukowania o po ow  liczby 
miertelnych ofiar wypadków do roku 2010. 

Oznacza to, ze wej cie Polski do UE wymusi o
dzia ania na rzecz poprawy bezpiecze stwa ruchu 
drogowego i musz  by  one uznane za jeden 
z priorytetów polityki transportowej pa stwa.

8. PODSUMOWANIE 

Jednym z wa niejszych problemów jakie 
dotykaj  dzisiaj Polsk  jest bardzo niski poziom 
bezpiecze stwa ruchu drogowego. Zwa ywszy na 
skutki wypadków drogowych w kraju w postaci 
du ej liczby ofiar oraz wysokich kosztów 
spo ecznych (oko o 7% bud etu pa stwa),
oczywistym jest, e nale y pilnie podj  dzia ania
zmierzaj ce do poprawy tego stanu rzeczy. 
Poprawa stanu bezpiecze stwa ruchu drogowego 
jest jednak zadaniem niezmiernie trudnym. 
Niemniej jednak w Polsce w ostatnich czterech 
latach obserwujemy spadek liczby miertelnych 
ofiar ruchu drogowego. Nie oznacza to, e ten 

optymistyczny trend si  nie zmieni (w 2002 r. 
niewielki wzrost liczby wypadków w stosunku do 
roku 2001, podobnie jak w roku 2004 do 2003). 
Wydaje si , e  w miar  up ywu czasu konieczne 
b dzie stosowanie coraz bardziej wyrafinowanych 
rozwi za , by ten malej cy trend utrzyma  oraz po 
to by osi gn  cel postawiony w programie 
GAMBIT 2000 oraz w zadaniach „Europejskiej 
Polityki Transportowej”. 
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DIAGNOSTYKA  JAKO RÓD O PRZEWAG KONKURENCYJNYCH 
W PRZEMY LE MASZYNOWYM

Ireneusz BIELSKI 

Katedra In ynierii Produkcji 
Akademia Techniczno- Rolnicza, ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz 

Streszczenie
Konkurencyjno  przedsi biorstw funkcjonuj cych w gospodarce rynkowej uzale niona jest od 

wielu czynników, z których wi kszo  mo e by  kszta towana przez autonomiczne decyzje tych 
przedsi biorstw. W zbiorze tych obszarów , g ównie zwi zanych ze sprawno ci  , znajduj  si
metody analityczne stosowane dla obni enia ryzyka decyzyjnego. Wyniki analiz powinny 
doprowadzi  do wyboru takich obszarów aktywno ci innowacyjnej, która pozwoli na osi gni cie
odpowiednich dla sytuacji rynkowej przewag konkurencyjnych. Diagnostyka w przemy le
maszynowym, uwzgl dniaj c szerokie spektrum czynników mo e doprowadzi  do osi gni cia
oczekiwanych rezultatów , staj c si  jednocze nie instrumentem tworzenia przewag 
konkurencyjnych. 

S owa kluczowe: diagnostyka, przewagi konkurencyjne, innowacyjno

DIAGNOSTICS AS A  SOURCE OF COMPETITIVE ADVANTAGES 
IN THE MACHINE INDUSTRY 

Summary 
The competitiveness of enterprises functioning in market economy depends on from many 

factors, from which the majority can be executed by autonomic decisions. In class of this range, 
mainly connected with efficiency, there are applied analytic methods used for lowering of decission 
risk.  The analyses should bring to choice such areas of the innovative activity, which will permit on 
achieve suitable situation of competitive superiorities on the market. Diagnostics in machine 
industry, taking into account of wide factors spectre could bring  expected results , becoming 
simultaneously as a instrument of creating of competitive superiorities. 

Keywords: diagnostics, Competitive advantage, innovative character 

1. WPROWADZENIE 

Podstawowym problemem wszystkich 
przedsi biorstw funkcjonuj cych w gospodarce 
rynkowej jest ich konkurencyjno .
Konkurencyjno , która  mo e by  definiowana 
jako zdolno  do wytworzenia oferty akceptowanej 
przez rynek, jest za   zwi zana z zagadnieniem 
przewag konkurencyjnych. Jedynym sposobem  ich 
uzyskania s  innowacje( ka de celowe dzia anie
prowadz ce do zmiany stanu obiektów i/lub relacji 
mi dzy nimi), wymagaj ce zazwyczaj 
zaanga owania znacznych rodków. Z punktu 
widzenia efektywno ci  wykorzystania tych 
rodków wa ny jest wybór obszaru innowacji. 

Powinien to by  obszar zgodny z wra liwo ci
rynku, na którym niewielkie zmiany (wymagaj ce
wzgl dnie ma ych rodków), wywo ane innowacj
prowadz  do uzyskania znacz cych efektów 
rynkowych. 

2. OBSZARY KSZTA TOWANIA PRZEWAG 
KONKURENCYJNYCH

Przewagi konkurencyjne uzyskuje si  poprzez 
dzia ania na zbiorze w asnych zasobów. Rozró nia 
si  zasoby materialne i zasoby niematerialne, w tym 
wiedza, informacja i umiej tno ci [1]. Niezbyt 
powszechne jest jeszcze postrzeganie zasobów 
niematerialnych jako czynników przes dzaj cych
o pozycji konkurencyjnej ka dego podmiotu - od 
pojedynczej osoby, a  do pa stwa, a nawet unii 
pa stw. Informacja i wiedza staj  si  si  nap dow
i efektem zmian dokonuj cych si  na wielu 
p aszczyznach ycia, a „strumienie przeobra e
zbiegaj  si  razem i tworz  jeszcze wi ksze,
g bsze, bardziej rw ce nurty przemian, które 
z kolei sp ywaj  w jeszcze pot niejszy nurt – 
tworz c trzeci  fal ” [2]. Rosn ce znaczenie 
informacji i wiedzy dostrzegaj  tak e J.Naisbitt 
i P.F.Drucker [3]. Peter F. Drucker posuwa si
nawet  do stwierdzenia, e w najbli szym czasie 
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wiedza stanie si  jedynym zasobem, podczas gdy 
wszystkie pozosta e zostan  zdegradowane do roli 
uzupe niaj cych j  czynników wytwórczych [4]. 
Wydaje si  jednak, i  w a ciwsze b dzie uzna  za 
zasoby  wszystkie czynniki, które mo na
wykorzysta  do ukszta towania przewagi 
konkurencyjnej . Decyzje dotycz ce kierunków 
dzia alno ci innowacyjnej podejmowane s  zgodnie 
z wiedz  i pogl dami kadry kierowniczej firmy. 
Opinie na temat przydatno ci zasobów do 
kszta towania przewag konkurencyjnych a tak e
wybór po danego charakteru tych przewag, 
formu owane s  w warunkach znacz cych luk 
informacyjnych i bez odpowiedniego aparatu 
analitycznego. Znaczenie tych decyzji cz sto
dostrzegane jest dopiero w momencie stwierdzenia 
rozbie no ci pomi dzy pogl dami przedsi biorców 
i klientów na temat czynników sukcesu. Przewagi 
konkurencyjne mo na konstytuowa  (rys.1) 
w obszarach obserwowanych przez otoczenie  

(których ukszta towanie zmusza to otoczenie do 
reakcji, a wi c w obszarach instrumentów 
marketingowych, znajduj cych si  na wyj ciu
przedsi biorstwa jako systemu) lub obszarach 
niedostrzeganych wprost przez otoczenie 
(obserwowanych wewn trz przedsi biorstwa, 
maj cych charakter sprawno ciowy i tylko 
po rednio wp ywaj cych na kszta t oferty lub nie 
wp ywaj cych na kszta t oferty – w zale no ci od 
sytuacji rynkowej i decyzji zarz du). Dla 
osi gni cia satysfakcji konsumenta 
i przekszta cenia go w klienta lojalnego konieczne 
jest zaproponowanie mu albo wyró niaj cych
warto ci , albo ni szej ceny (jako efektu 
wytwarzania po niskich kosztach). Odbiorca 
bowiem porównuje u yteczno ci dostarczane przez 
produkt oraz okoliczno ci jego nabycia i wybiera 
produkt i firm , która dostarcza kombinacj
najlepiej dopasowan  do jego preferencji.  

Przedsi biorstwo

(Marketingowy 
system 

 informacyjny) 

( Strategia 
marketingowa ) 

Zaopatrzenie 
Technologia 

wytworzenia oferty 
marketingowej 

Produkt

Opakowanie

Dystrybucja

Cena

Personel

Promocja

Rynek 

Informacja

Masa 

Energia 

Innowacja Efekty 
innowacji 

Rys. 1. Obszary i efekty innowacji 
ród o: opracowanie w asne

W obr bie produktu ród em przewag 
konkurencyjnych mo e by  obszar: 
- koncepcja produktu (funkcjonalno ,

modularno , standaryzacja podzespo ów,
marka, estetyka – zgodno  z trendami, jako
techniczna i jako  oferty, przyjazno
ekologiczna, wyposa enie itp.), 

- produkcja podzespo ów (standaryzacja, 
substytucyjno , kompatybilno , wolumen), 

- monta  (automatyzacja, jako , kontrola 
jako ci, zmienno  cz ci, uszlachetnianie), 

- technologia (metody wytwarzania mniej 
kapita o- i pracoch onne, techniczne uzbrojenie 
pracy, zarz dzanie, elastyczno , wy sza
produktywno , jako  wytworów, 
niezawodno  eksploatacyjna maszyn, 
trwa o , diagnozowanie stanów maszyn 

i procesów, powtarzalno , controlling i system 
zapewnienia jako ci, technologia przetwarzania 
produktów ubocznych ), 

- us ugi posprzeda ne (gwarancja, dost pno
serwisu, cz ci zamienne, jako  i szybko
us ug, us ugi dodatkowe), 
W obr bie opakowania ród em przewag mo e

by  konstrukcja (funkcjonalno , zwrotno ),
materia y (ekologia, koszty), cena i jako  (w tym 
estetyka).

ród em znacz cych przewag 
konkurencyjnych w obszarze dystrybucji mo e by :
koncepcja dystrybucji i sk adowania; lokalizacja 
magazynów;  koszty: magazynów, utrzymania 
zapasów, transportu; sprawno  s u b handlowych. 

ród em przewag w obszarze pozosta ych 
sk adników oferty mog  by :
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- personel: kwalifikacje, motywacje i system 
wynagrodze , polityka personalna, przywódcy, 
umiej tno ci, mobilno  edukacyjna. Zasoby 
ludzkie maj  szczególne znaczenie dla 
kszta towania przewag konkurencyjnych – ich 
niedocenianie jest jedn  z wa niejszych 
przyczyn prowadz cych do upad o ci firmy [5]; 

- promocja: koncepcja promocji, dobór 
instrumentów, oryginalno , efektywno ;

- cena: polityka cenowa w powi zaniu
z jako ci , ró nicowanie cen, synchronizacja 
z innymi elementami oferty.  
Przewagi konkurencyjne mo na uzyska  tak e

w obszarze: 
- marketingowego systemu informacyjnego 

(wybór obszarów bada , system gromadzenia 
i przetwarzania, koszty i czas przygotowania 
informacji dla procesów decyzyjnych), 

- zaopatrzenia (aktualne i alternatywne ród a,
jako , koszty i niezawodno  dostaw). 

3. DIAGNOSTYKA JAKO RÓD O
PRZEWAG KONKURENCYJNYCH 
Przewagi konkurencyjne uzyskiwane 

w obszarze sk adowych oferty s  pochodn
aktywno ci innowacyjnej w zakresie technologii 
wytwarzania  oferty, na któr  sk adaj  si :
technologia wytworzenia fizycznej postaci 
produktu oraz technologia spo eczna - zarz dzanie
(strategie marketingowe, styl zarz dzania,
zarz dzanie zasobami ludzkimi, systemy, struktury, 
systemy warto ci, zarz dzanie wiedz , zarz dzanie
innowacj , elastyczno ).
Zmiany w technologii, zaopatrzeniu, produkcji 
podzespo ów i monta u nie s  innowacjami  tak 
d ugo, jak d ugo nie powoduj  skutków (lub nie 
stwarzaj  potencja u) w obszarze sk adników
oferty. Ze szczególn  si  na postrzeganie warto ci
oferty wp ywa jako  produktu. Jej 
zagwarantowanie na odpowiednim poziomie 
wymaga stosowania nowoczesnych metod 
diagnostycznych oraz szersze upowszechnienie 
metod tradycyjnie stosowanych w innych naukach. 
Zaliczy  do nich nale y opracowany w 1962 roku 
przez Kaoru Ishikaw  wykres przyczynowo 
skutkowy, zwany wykresem ryby ( rys. 2). 

Problem

4 5 6

3 2 1

Rys.2. Diagram Ishikawy 

Na  wykresie pokazuje si  które kategorie przyczyn 
(od 1 do 6) prowadz  do okre lonego skutku 
(przyczyna). Na liniach poziomych opisane s
szczegó owe przyczyny. Jako kategorie przyczyn 
zazwyczaj przyjmuje si  zestaw 5M + E, czyli 
Manpower (pracownicy), Machine, Material, 
Method, Management (zarz dzanie) oraz 
Environment ( rodowisko). Metoda ta zastosowana 
ex ante mo e pos u y  ukszta towaniu struktur, 
procesów i procedur w sposób umo liwiaj cy
unikni cie b dów na wyj ciu systemu. W tym 
uj ciu staje si  elementem systemu controllingu 
z podkre leniem jego funkcji koordynacji 
tworz cej, polegaj cej na projektowaniu 
i wprowadzaniu do przedsi biorstwa systemu 
planowania, kontroli i systemu informacyjnego 
wraz z powi zaniami pomi dzy tymi systemami 

[6]. Interesuj ce rezultaty w sferze diagnozowania 
i poprawy jako ci oferty mo na uzyska  stosuj c
podej cie prezentowane w metodzie Six Sigma. 
Program jako ci Six Sigma [7] w odró nieniu od 
programów kontroli jako ci oferuje metod  takiego 
diagnozowania, zorganizowania i realizacji 
procesów, która sama z siebie wyklucza mo liwo
powstawania wad i b dów. Za o enia metody s
nast puj ce:

- Nie wiemy, czego nie wiemy. 
- Nie mo emy poprawi  czego , o czym nie 

wiemy. 
- Nie dowiemy si , póki nie zmierzymy. 
- Nie mierzymy tego, czego nie uznajemy 

za wa ne.
- Nie uznajemy za wa ne tego, czego nie 

mierzymy. 
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 Decyzje w obszarze produktu i technologii 
stwarzaj  implikacje dla pozosta ych sk adników
oferty, w szczególno ci za  dla ceny - instrumentu 
wywieraj cego bezpo redni wp yw na postrzeganie 
korzy ci. St d te  efektywno  dzia a  w ka dym 
obszarze musi by  weryfikowana przez pryzmat 
kosztów i ceny bowiem, „w d u szym przedziale 
czasu, absolutnie niezb dne jest bycie dostawc
o ni szych kosztach [8]”.  

4. PODSUMOWANIE 

Przedsi biorstwa rywalizuj ce na rynku 
poszukuj  sposobów na pokonanie konkurentów 
i odniesienie sukcesu. Potrzebna do zwyci stwa
efektywna przewaga konkurencyjna mo e by
zbudowana na bazie istniej cych (lub tworzonych 
pod k tem przewag) zasobów. Oczekiwan  cech
przewagi konkurencyjnej jest jej trwa o  i trudno
imitacji. Celowym zatem wydaje si  poszukiwanie 
okazji do innowacji w obszarach , pozornie ma o
atrakcyjnych, rzadko eksplorowanych pod k tem 
przewag. ród em przewagi konkurencyjnej, która 
zawsze jest innowacj , mo e by  zatem szeroko 
rozumiana diagnostyka a tak e „innowacja 
w innowacjach”, czyli stworzenie spójnego systemu 
zarz dzania innowacjami w przedsi biorstwie.

Traktowanie umiej tno ci jako wa nych 
zasobów firmy wyst puje w dwóch koncepcjach:

T

kluczowych kompetencji (core competence) , 
które powinny: zapewnia  dost p do wielu 
rynków, sprawia  trudno ci w imitacji i dawa
istotny wk ad do percepcji 
korzy ci/u yteczno ci produktu finalnego,

-  kluczowych umiej tno ci (core capabilities) - s
to umiej tno ci ogólniejszej natury obejmuj ca
swoim zasi giem ca y a cuch warto ci firmy. 
Dotyczy to umiej tno ci i wiedzy zarówno 
specyficznych dla przedsi biorstwa i bran y oraz 
umiej tno ci bardziej ogólnych, mo liwych do 
aplikacji w innych dziedzinach.
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono algorytm s u cy do opisu estymatorów parametrów 

niestacjonarnych procesów losowych. Do opisu sygna ów wykorzystano hiperboliczne funkcje 
sklejane.

 S owa kluczowe: hiperboliczne funkcje sklejane 

DESCRIPTION OF SIGNALS BY MEANS OF HYPERBOLIC SPLINES  

Summary 
There is presented the algorithm designed for description of estimators of parameters non-

stationary random processes. The hyperbolic splines are used to describe the signals. 

Keywords: hyperbolic splines   

1. WST P

Do opisu sygna ów wykorzystamy poj cie
procesu stochastycznego z ustalon   przestrzeni
probabilistyczn , przestrzeni zdarze

elementarnych  z okre lon  na niej rodzin
podzbiorów 

),( PF,

F  i rozk adem prawdopodobie stwa
.P
Niech  oznacza zbiór  liczb 

rzeczywistych  lub zbiór w tym przedziale zawarty. 
Zbiór b dziemy interpretowali jako zbiór chwil. 

T ),0[:R

T
Przez t  oznaczymy element zbioru .T

Funkcj nazywamy funkcj
losow  (procesem stochastycznym) je li

RT:X

FxtXRxTt }),(:{ .

Proces stochastyczny ),(tXX  jest funkcj

dwóch zmiennych t oraz .
Dla ka dego ustalonego t  funkcja ),(tXX
rozwa ana jako funkcja argumentu  jest zmienn
losow . Dla ustalonego t  przyjmiemy zapis 

),(tXX t . Zatem proces stochastyczny mo na

traktowa  jako rodzin  zmiennych losowych 
R:X t . Natomiast dla ustalonego zdarzenia 

elementarnego  i ka dego t
przyjmiemy . Funkcja  okre lona 

w zbiorze T  nie ma ju  charakteru losowego. 
Nazywamy j realizacj  procesu stochastycznego 

.

),t(X)t(x x

X
Tak wi c proces stochastyczny mo na traktowa

jako rodzin  realizacji zale n  od parametru .

W zastosowaniach praktycznych wyznaczenie 
rozk adów procesu stochastycznego jest 
zagadnieniem skomplikowanym. Innym sposobem 
opisu procesu losowego jest podanie jego 
charakterystyk. W pracy ograniczymy si   tylko 
momentów rz du pierwszego i drugiego. 
Szczególnie wa n  rol  spe nia moment rz du
pierwszego nazywany warto ci  przeci tn  procesu. 

Warto ci  przeci tn  procesu stochastycznego 
 nazywamy funkcj , której warto ci

równe s  warto ciom oczekiwanym zmiennych 
losowych przyporz dkowanych odpowiednim 
chwilom: 

X RT:m

.Rt)],t(X[E)t(m

Dla wszystkich realizacji musimy wybra
wspólny moment czasowy odczytywania ich 

warto ci. Nast pnie dla ka dej chwili ,
0t

it

Ni ,0 odczytujemy z realizacji  warto cim
imii xxx ~,...,~,~

21  procesu .)(tX
Nast pnie interpolujemy warto ci

)(),...,(),(),( 210 Ntxtxtxtx ,

gdzie 
m

l
ili x

m
tx

1

~1
)( ,

 hiperbolicznymi funkcjami sklejanymi. 

2. ALGORYTM INTERPOLACJI ZA POMOC
HIPERBOLICZNYCH FUNKCJI 
SKLEJANYCH

Niech  b dzie liniowym operatorem 
ró niczkowym postaci 

L
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,:

);()()( 0

1

1

dt
dD

taDtaDtaL n
n

n
n

gdzie Nitai ,0),(  s  funkcjami klasy 

i  w przedziale  Oznaczmy przez 

 operator formalnie sprz ony z , tzn. 

],[ 0 N
n ttC

0)(tan ].,[ 0 Ntt
*L L

).(})({

})({)1(})({)1(

01

1

11*

tataD
taDtaDL n

nn
n

nn

Za ó my, e przedzia  zosta  podzielony za 

pomoc  punktów 

],[ 0 Ntt

NN tt ...: 0

na  podprzedzia ów.N

Definicja 1.
Funkcj klasy nazywamy 

funkcj  sklejan  z defektem 
),( NLL tss ],[ 0

2

N
kn ttC

L k )0( nk je li
spe nia ona równanie ró niczkowe

0*

LLsL

na ka dym podprzedziale .,1),,( 1 Nitt ii

Operator
RttCDDL N ],,[,)( 0

22

sprz ony z operatorem 
DDL 2*

rozwa a  Wierszynin [  ].  Funkcje sklejane 
otrzymane z rozwi zania równania 

               (1) 0224*

LLL sDsDLsL
w literaturze polskoj zycznej s  nazywane -
funkcjami lub hiperbolicznymi funkcjami 
sklejanymi. 

Definicja 2.
Niech Funkcj

nazywamy interpolacyjn  funkcj
sklejan  dla funkcji , je li

].,[)( 0

2

NttCtfy
],[ 0

2

NL ttCs
)(tfy

,)()( iiiL ytfts .2,0 NNi
 Poszukiwana hiperboliczna funkcja sklejana na 

podprzedziale Nitt ii ,1),( 1  jest liniow

kombinacj  funkcji: 
.,,,1 tt eet

zatem ca ka ogólna równania (1) na ka dym 
podprzedziale jest  postaci 

.          (2) t
i

t
iiiL eDeCtBAts )(

St d

.

,
22"

'

t
i

t
iL

t
i

t
iiL

eDeCs
eDeCBs

Mamy wi c  sta ych N4 NiDCBA iiii ,1,,,, .

danie ci g o ci i jej pochodnych rz du

pierwszego i drugiego w ka dym w le

wewn trznym 

Ls

1,1 Nti  daje )1(3 N
warunków. Zatem interpolacyjne funkcje zale

od dwóch parametrów, wobec czego nak adamy na 

nie dwa dodatkowe warunki. Wybór tych warunków 
zale y zarówno od w asno ci funkcji  i od 

posiadanej informacji o tej funkcji. 

Ls

)(tss LL

W pracy przyjmiemy dwa dodatkowe warunki: 
).(')('),(')(' 00 NN tytstyts       (3) 

Dodatkowo wprowadzimy oznaczenia warto ci
drugich pochodnych szukanej funkcji w w z ach

Niti ,0, :

NitsM iLi ,0),(: " .

Nazwiemy je momentami  funkcji .

Wyka emy, e momenty interpolacyjnych 
iM Ls

funkcji s  rozwi zaniami odpowiedniego uk adu
równa  liniowych.  

Niech spe nia warunki: "

Ls

NiMtsMts iiLiiL ,1,)(,)( ""

11

"" .

Sta e  wyznaczamy z zale no ci:ii DC ,

i
t

i
t

i

i
t

i
t

i

MeDeC
MeDeC
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22

1

22 ,11
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Podstawiaj c  do  otrzymujemy ii DC , "
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'
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Po przekszta ceniach dostajemy 

,
sinh

)(sinh

sinh

)(sinh 1
1

"

i

i
i

i

i
iL h

ttM
h

ttMs    (4)

gdzie 
2

:sinh
xx eex .

Ca kuj c obustronnie (4) uzyskujemy 

,
sinh

)(cosh1

sinh

)(cosh1
)(

1

1

'

i
i

i
i

i

i
iL

B
h

tt
M

h
ttMts

                          (5) 

Po sca kowaniu (5) otrzymujemy 

.
sinh

)(sinh1

sinh

)(sinh1
)(

1

2

12

ii
i

i
i

i

i
iL

AtB
h

tt
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h
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Poniewa iiL yts )(  dla Ni ,0 , wi c

.
1

)(

,
1

)(

2

11211

iiiiiLi

iiiiiLi

AtBMtsy

AtBMtsy
       (7) 

Z powy szych równo ci otrzymujemy:  
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Zatem 
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Z za o enia ci g o ci w w z ach's 1,1, Niti

otrzymujemy  równa  dla momentów 1N iM
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Przyjmuj c oznaczenia: 
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Jest to równa  dla  momentów. Dwa 
dodatkowe równania mo emy wyznaczy  na 
podstawie warunków brzegowych (3), mianowicie 
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Uwzgl dniaj c (11) i (12) otrzymujemy uk ad
równa , który mo emy przedstawi  w postaci 
macierzowej 
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Poniewa  macierz tego uk adu jest macierz
trójdiagonaln , zatem jego rozwi zanie wymaga 
niewielkiej ilo ci dzia a  arytmetycznych [3]. 

Zauwa my, e interpoluj c  funkcj  sklejan  (8) 
mo na przedstawi  w postaci: 
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       Posta  ta umo liwia atwe wyznaczenie 
pochodnej funkcji 
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Wyprowadzone wzory maj  du e znaczenie 

w obliczeniach numerycznych, poniewa  znacznie 
skracaj   czas oblicze .

3. PRZYK AD NUMERYCZNY 

Dla przyk adu numerycznego dokonano 
pomiarów m przebiegów pr dko ci k towej   

Nkttt tmtt ,0),(~,),(~),(~
21

wirnika obcowzbudnego silnika pr du sta ego,
rejestruj c warto ci co 0.1 s. Warto ci pomiarów 
przedstawiono na rys.1. Tabela 1. zawiera cztery 
pomiary pr dko ci k towej . 

Rys. 1. Pomiary pr dko ci k towej ,,1,~ mltkl w

chwilach ]5.1,0[kt

Rys. 2. Warto ci oczekiwane wyznaczone 
z realizacji przebiegów w chwilach 

15,0,1.00 kkttk

Do opisanego algorytmu opisuj cego przebiegi 
napisano program komputerowy w j zyku Turbo 
Pascal wersji 5.0. Program ten wykorzystano do 
wyznaczenia estymatora warto ci przeci tnej 
pr dko ci k towej w przedziale obserwacji. 
Zaproksymowany przebieg pr dko ci k towej 
wirnika przedstawia rys.2. 

)(ˆ t

Rys. 3. Zaproksymowany przebieg pr dko ci
k towej wirnika na podstawie pomiarów 

przedstawionych na rys.1 

)(t

Rys.4. Wykres reszt  rad/s][~

Rys. 5. Wykres pochodnej *

                                                                   Tabela 1. 
Zestawienie wyników pomiarów pr dko ci k towej 

kt pomiar1. 

)(~
kt

pomiar2. 

)(~
kt

pomiar3. 

)(~
kt

pomiar4. 

)(~
kt

0.00
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
.....
1.000
1.002
1.004
1.006
1.008
1.010
.....
1.490
1.492
1.494
1.496
1.498
1.500

0.00
0.60
0.64
1.79
1.43
2.29
......
122.34
123.19
121.28
122.11
121.07
121.23
......
102.43
103.07
103.48
102.77
102.12
102.50

0.00
0.18
0.49
0.85
1.40
2.07
......
122.16
121.65
122.22
122.41
121.68
121.96
......
102.20
102.42
102.91
102.92
102.29
102.90

0.00
0.18
1.23
0.66
1.87
1.72
......
122.86
123.18
121.54
121.16
122.58
121.99
......
102.68
103.53
102.76
102.22
102.04
103.50

0.00
0.36
0.40
1.68
1.43
2.17
......
122.17
122.59
121.87
121.84
122.02
121.85
......
102.71
102.53
103.67
102.02
102.56
102.75
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Do oceny poprawno ci modelu zastosujemy test 
sprawdzaj cy czy reszty modelu podlegaj
autokorelacji pierwszego rz du. W tym celu musimy 
zweryfikowa  hipotez  mówi c , e wspó czynnik 
autokorelacji jest równy zero. Ma ona posta :

0:0H . Do weryfikacji pos u ymy si  testem 

von Neumanna [4]: 
na podstawie n reszt 

k
 modelu, obliczamy warto

statystyki okre lonej wzorem 
te

Q

,
)1(

)(

1

2

2

2

1

n

t
t

n

t
t

k

ktk

en

een
Q

 Warto  statystyki Q porównujemy z krytyczn

warto ci  , tak , e zachodzi  Q )( QQP .

Sposób weryfikacji hipotezy zale y od hipotezy 
alternatywnej, a posta  jej wskazuje nam znak 
estymatora ˆ . Gdy ˆ >0, to testujemy hipotezy 

0:0H ; 0:1H
Dla liczby obserwacji  statystyka Q  ma 

asymptotyczny rozk ad normalny 

60n

nn
nN 42

,
1

.

Je eli obliczona warto spe nia nierówno

to hipotez  odrzucamy, tzn. wyst puje

autokorelacja sk adników losowych modelu. 

Otrzymanie nierówno ci nie powoduje 

odrzucenia hipotezy  o braku autokorelacji 

b dów losowych. Mo na wtedy przyj , e dane 
pomiarowe s  dobrze opisane za pomoc
hiperbolicznych funkcji sklejanych. 

Q
,QQ 0H

te
,QQ

0H

        Dla zilustrowania dok adno ci opisu przebiegu 
pr dko ci k towej silnika przeprowadzimy analiz
pierwszym przedziale czasu . Dane 

pomiarowe 

][]1.0,0[ st
)(~

kt z tego przedzia u czasowego,  

warto ci )(ˆ kt obliczone z modelu oraz  warto ci

reszt )(ˆ)(~
kkt tte

k
 zawiera tabela 2. oraz 

rysunki (6)-(7). 

Rys. 6. Warto ci pomiarowe )(~
kt . Linia ci g a

oznacza wyznaczony z modelu przebieg pr dko ci
k towej 

Rys. 7. Wykres reszt )(ˆ)(~
kkt tte

k

Tabela  2. Zestawienie danych pomiarowych  
i wyznaczonych z modelu

kt )(~
kt )(ˆ kt kt

e

  0.000 
  0.002 
  0.004 
  0.006 
  0.008 
  0.010 
  0.012 
  0.014 
  0.016 
  0.018 
  0.020 
  0.022 
  0.024 
  0.026 
  0.028 
  0.030 
  0.032 
  0.034 
  0.036 
  0.038 
  0.040 
  0.042 
  0.044 
  0.046 
  0.048 
  0.050 
  0.052 
  0.054 
  0.056 
  0.058 
  0.060 
  0.062 
  0.064 
  0.066 
  0.068 
  0.070 
  0.072 
  0.074 
  0.076 
  0.078 
  0.080 
  0.082 
  0.084 
  0.086 
  0.088 
  0.090 
  0.092 
  0.094 
  0.096 
  0.098 
  0.100 

 0.0 
 1.18 
 0.49 
 0.85 
 1.40 
 2.07 
 1.82 
 2.96 
 3.02 
 3.44 
 3.90 
 3.46 
 4.00 
 4.59 
 4.73 
 3.23 
 4.07 
 4.73 
 5.16 
 4.68 
 4.98 
 5.73 
 5.79 
 5.46 
 6.05 
 5.39 
 6.19 
 7.68 
 6.98 
 6.29 
 6.52 
 6.89 
 7.54 
 8.13 
 7.06 
 6.79 
 6.19 
 7.98 
 8.36 
 8.13 
 7.78 
 7.28 
 7.41 
 8.89 
 7.30 
 7.88 
 7.51 
 7.08 
 7.77 
 7.48 
 7.92 

 0.00 
 0.39 
 0.76 
 1.12 
 1.47 
 1.81 
 2.13 
 2.45 
 2.75 
 3.04 
 3.32 
 3.58 
 3.84 
 4.09 
 4.32 
 4.55 
 4.77 
 4.97 
 5.17 
 5.36 
 5.54 
 5.71 
 5.87 
 6.02 
 6.17 
 6.31 
 6.44 
 6.56 
 6.67 
 6.78 
 6.88 
 6.98 
 7.06 
 7.15 
 7.22 
 7.29 
 7.35 
 7.41 
 7.47 
 7.51 
 7.56 
 7.60 
 7.63 
 7.66 
 7.69 
 7.71 
 7.73 
 7.75 
 7.76 
 7.77 
 7.78 

  0.00 
  0.79 
 -0.27 
 -0.27 
 -0.07 
  0.26 
 -0.31 
  0.51 
  0.27 
  0.40 
  0.58 
 -0.12 
  0.16 
  0.50 
  0.41 
 -1.32 
 -0.70 
 -0.24 
 -0.01 
 -0.68 
 -0.56 
  0.02 
 -0.08 
 -0.56 
 -0.12 
 -0.92 
 -0.25 
  1.12 
  0.31 
 -0.49 
 -0.36 
 -0.09 
  0.48 
  0.98 
 -0.16 
 -0.50 
 -1.16 
  0.57 
  0.89 
  0.62 
  0.22 
 -0.32 
 -0.22 
  1.23 
 -0.39 
  0.17 
 -0.22 

 -0.67 
  0.01 
 -0.29 
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Obliczenia dla powy szych danych s  nast puj ce:

50
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Dla poziomu istotno ci 05.0  warto  krytyczna 
. Poniewa  zachodzi nierówno

 wi c nie ma podstaw 

do odrzucenia hipotezy, e wspó czynnik 
autokorelacji 

57695.1Q
57695.169990.1 QQ

0 , to znaczy nie wyst puje istotna 

autokorelacja. Mo na zatem uzna  za prawid owe
oszacowanie danych pomiarowych hiperbolicznymi 
funkcjami sklejanymi. 

4. UWAGI  I  WNIOSKI 

Zalet  podanego algorytmu jest to, e dane 
pomiarowe nie musz  by  rejestrowane w chwilach 
równoodleg ych. Natomiast dla w z ów
równoodleg ych algorytm interpolacji przyjmuje 
prostsz  posta .

Interpoluj ca funkcja sklejana ma posta  (14), 
gdzie 
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Natomiast macierze uk adu (13) przedstawiaj  si
nast puj co:
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Wielomiany interpolacyjne, chocia  przechodz
przez opisane zbiory punktów wykazuj  znaczne 
oscylacje. Oscylacje te  mo na zmniejszy  poprzez 
zastosowanie wielomianowych funkcji sklejanych 
w szczególno ci wielomianowych funkcji 
sklejanych trzeciego stopnia. Niedostatki 
wielomianowych funkcji sklejanych mo na
wyeliminowa  stosuj c hiperboliczne funkcje 
sklejane. W wielu przypadkach funkcje te pozwalaj
na uzyskanie dok adniejszych wyników. Dotyczy to 
g ównie wyg adzenia danych pomiarowych  oraz 
rozwi zywania równa  ró niczkowych. 

Mo na wykaza  [5], e najlepsze wyniki 
uzyskuje si  przy zastosowaniu takiego , aby 

.1h
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ZASTOSOWANIE HIPERBOLICZNYCH FUNKCJI  
SKLEJANYCH DO IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW

SILNIKA ELEKTRYCZNEGO 

Agata  ZA SKA-FORNAL
Marek ZELLMA 

Katedra Matematyki i Fizyki 
Akademia Marynarki Wojennej, 81-103 Gdynia  ul. midowicza 69,  

a.fornal@amw.gdynia.pl, m.zellma@amw.gdynia.pl 

Streszczenie
W pracy przedstawiono algorytm identyfikacji wspó czynników liniowego równania 

ró niczkowego  rz du drugiego opisuj cego zale no  mi dzy napi ciem twornika i momentem 
obci enia zewn trznego, a pr dko ci  k tow  wirnika silnika elektrycznego. Do tego celu 
wykorzystano hiperboliczne funkcje sklejane.  

 S owa kluczowe: hiperboliczne funkcje sklejane, identyfikacja 

APPLYING THE HYPERBOLIC SPLINES IN IDENTYFICATION
OF PARAMETERS OF AN ELECTRIC ENGINE

Summary 
There is presented the algorithm of identyfication of the coefficients of the linear differential 

equation of the second order designed for description the dependence between voltage of the 
armature, external load torque and the angular velocity of the rotor of the electric engine. To that 
aim thera are used the hyperbolic splines. 

Keywords: hyperbolic splines, idetification   

1. WST P

 Celem pracy jest ustalenie zale no ci
dynamicznej (w postaci liniowego równania 
ró niczkowego zwyczajnego o sta ych 
wspó czynnikach) mi dzy napi ciem obwodu 
twornika  , momentem obci enia

zewn trznego a pr dko ci  k tow

)(tU t

),(0 tM
)(t wirnika silnika elektrycznego na podstawie 

zarejestrowanych danych pomiarowych napi cia

twornika tU~ , momentu obci enia 0

~M
i odpowiadaj cych tym wielko ciom pr dko ci
k towych ~ .

Podstaw  analizy stanów nieustalonych silników 
pr du sta ego s  nast puj ce równania ró niczkowe 
[1]: 
- równanie pr du wzbudzenia 

);(
)(

)( tU
dt

tdiLtiR w
t

www

- równanie obwodu twornika 

);(
)(

)()()( tU
dt

tdiLtiRttik t
t

tttwe

- równanie równowagi mechanicznej 

)()()()(
)(

0 titiktMtB
dt

tdJ twm ,

gdzie 
-rezystancja wzbudzenia, wR
- pr d wzbudzenia, wi
- napi cie wzbudzenia, wU
- indukcyjno  wzbudzenia, wL
- indukcyjno  wzajemna stojan-wirnik, ek

B - wspó czynnik tarcia lepkiego, 
-  rezystancja twornika, tR

- pr d twornika, ii
- indukcyjno  rotacji, mk

J - moment bezw adno ci na wale twornika,  
- indukcyjno  twornika. tL

         Za ó my, e w czasie analizy obwodu 
twornika spe niony jest warunek ww iti )( const. 

Dla ustalonego pr du wzbudzenia mo emy okre li
sta weikK : .  Wówczas zale no  mi dzy 

sygna ami wej ciowymi i a sygna em 

wyj ciowym 

)(tU t ),(0 tM
)(t , przy ustalonym nat eniu pr du

wzbudzenia, mo na opisa  równaniem 
ró niczkowym drugiego rz du: 

,               (1)
)()()(

)()(')(''

00

'

01

012

tUtMbtMb
tatata

t
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gdzie  s  sta ymi wspó czynnikami 

rzeczywistymi zale nymi od wymienionych wy ej
sta ych charakteryzuj cych obwód wzbudzenia 
i obwód twornika: 

10210 ,,,, bbaaa

K
JL

a
K

BLJR
a

K
KBR

a tttt :,:,: 21

2

0

.:,: 10 K
Lb

K
Rb tt     (2)

Powy sze równania wyprowadzono, przyjmuj c
szereg za o e  upraszczaj cych. Opis stanów 
przej ciowych i parametrów konkretnego silnika 
wymaga okre lenia wspó czynników wyst puj cych
w jego równaniach.   

W pracy opracujemy algorytm identyfikacji 
uk adu sterowania (1), który obejmuje: 

1. Algorytm aproksymacji sygna ów
wej ciowych i  i sygna u wej ciowego tU 0M

.
2. Algorytm doboru wspó czynników równania 

(1) i na podstawie zaproksymowanych 
sygna ów ,  i tU 0M . W tym celu równanie 

(1) przedstawimy w postaci 
   (3) ),(''' 00

'

01234 tUMAMAAAA t

        gdzie
   (4) .2,1,0,;,:,: 21100 iaAbAbA ii

3. Algorytm identyfikacji modelu. 

2. INTERPOLACJA HIPERBOLICZNYMI 
FUNKCJAMI SKLEJANYMI 

Do opisu warto ci Niyi ,0,~ sygna ów

wyznaczonych z pomiarów wykorzystamy 
interpolacj  za pomoc  hiperbolicznych funkcji 
sklejanych.

Niech b dzie uk adem punktów N Niti ,1,

dziel cych przedzia  na podprzedzia ów,

tzn.  

],[ 0 Ntt N

....: 0 NN tt
Funkcj nazywamy hiperboliczn
funkcj  sklejan  z w z ami 

),( Ntss

N je li:

  i) w ka dym podprzedziale ],[ 1 ii tt Ni ,1

),()( tWts i

gdzie 
,)()( 01

)(

2

)(

3 iii
tt

i
tt

iL attaeaeats ii

 ii) s i jej pochodne rz du pierwszego i drugiego s
ci g e w przedziale .],[ 0 Ntt

Funkcj s nazywamy funkcj  interpolacyjn  dla 
funkcji y=f(t), je li

.2,,0,)( NNiyts ii

Poszukiwana funkcja zale y od  sta ych  N4

Niaaaa iiii ,1,,,, 0123 .

Wspó czynniki te wyznaczamy korzystaj c
z w asno ci interpolacyjnej funkcji sklejanej 
oraz jej ci g o ci wraz z pochodnymi rz du
pierwszego i drugiego w ka dym w le
wewn trznym . Ponadto przyjmujemy  dwa 

dodatkowe warunki: 
it

).()(),()( 00 NN tytstyts

3. ALGORYTM DOBORU OPTYMALNYCH 
WSPÓ CZYNNIKÓW MODELU 

Niech

,)()( 01

)(

2

)(

3

*

iii
tt

i
tt

it tteetU ii

 (5) ,)()( 01

)(
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0 iii
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i tteetM ii

,)()( 01
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3

*
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tt

i
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i tteet ii

.,1],,[ 1 Nittt ii

oznaczaj  sygna y wyznaczone na podstawie danych 

pomiarowych napi cia twornika  ),(
~

ktkt tUU

momentu obci enia )(
~

00 ktMM oraz pr dko ci

k towej )(~
kt  zaobserwowanych w chwilach 

Nktk ,0, .

Okre limy identyfikacj  uk adu jako problem 
takiego doboru wspó czynników równania (3), aby 
funkcjona

2

1
2

00012

3440

))](- )( (           

)(')("[(),...,(
0

dttUtMA(t)MAt)  A

tAtAAAJ

t
'

t

t
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(6)

osi gn  minimum. Problem doboru optymalnych 

wspó czynników 4,0,0 iAi , które minimalizuj

wska nik identyfikacji sprowadza si  do 
rozwi zania uk adu równa  liniowych: 

,4,0,
4

0

0 jdA jji
i

i                   (7) 

gdzie: 
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Zauwa my, e wyprowadzone w sposób 
analityczny, wzory iloczynów skalarnych nie 
zawieraj  ca ek oznaczonych, co ma du e znaczenie 

w obliczeniach numerycznych. W ten sposób 
znacznie skraca si  czas oblicze .

4. WERYFIKACJA MODELU 

Podstaw  weryfikacji modelu (1) jest 
wyznaczenie rozwi zania zagadnienia 
pocz tkowego 
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Zatem algorytm wyznaczania funkcji ),(tm b d cej

w przybli onym rozwi zaniem zagadnienia (8), (9) 
jest algorytmem rekurencyjnym. 
       Do oceny aproksymacji sygna ów

)(),(),( 0 ttMtU t  zastosujemy wspó czynnik
determinacji [6] 
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który okre la zgodno  wyznaczonej krzywej 
z warto ciami empirycznymi )(ty iy~ zawartymi 

w próbce. Zgodno  ta jest tym lepsza, im warto
jest bli sza jedno ci.yR
Do oceny rozwi zania )(tm , uzyskanego 

z modelu (8) przy warunkach pocz tkowych (9), 
zastosujemy wspó czynnik zmienno ci resztowej [6] 
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Niewielka warto  wspó czynnika wskazuje, e

model do  dobrze opisuje rozwa an  zale no
dynamiczn .

5. PRZYK AD NUMERYCZNY 

Dla zilustrowania metody dokonano 1500 

pomiarów napi cia wzbudzenia wU~ ,  napi cia

twornika tU~ , pr du wzbudzenia wi
~

 i pr du twornika 

ti~ , momentu obci enia 0

~M oraz pr dko ci k towej 
~  obcowzbudnego silnika pr du sta ego

sterowanego od strony uzwojenia twornika 
rejestruj c warto ci co 0.002 s.  Zebrane pomiary 
przedstawiono na rysunkach  1-6. 

Badany silnik znajduje si  w stanie nieustalonym 
w czasie oko o dwóch sekund. Po tym  czasie  
wielko ci  oraz  mo emy potraktowa  jako 

sta e, co oznacza spe nienie wcze niejszych za o e
prowadz cych do uzyskania modelu ró niczkowego 
(3).

wU wi

Rys.1. Pomiary )(
~

iw tU  napi cia w obwodzie 

wzbudzenia 

Rys.2. Pomiary )(
~

it tU  napi cia w obwodzie 

twornika 

Rys. 3. Pomiary )(~
it  pr dko ci k towej 

wirnika
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Rys. 4. Pomiary )(
~

iw ti pr du wzbudzenia 

Rys. 5. Pomiary )(
~

it ti pr du twornika 

Rys. 6. Pomiary )(
~

0 itM momentu obci enia

zewn trznego

Do wyznaczenia funkcji 

interpoluj cych zarejestrowane warto ci pomiarów   

)(),(),( 0 tMtUt t

)(
~

),(
~

),(~
0 iiti tMtUt , przedzia  obserwacji 

zosta  podzielony na czterdzie ci równych 

podprzedzia ów. Do opisu przebiegów 
wykorzystano interpolacj  za pomoc
hiperbolicznych funkcji sklejanych. Kolejne rysunki 
7-9 przedstawiaj  zinterpolowane w przedziale 

 sygna y napi cia twornika, momentu 
obci enia i pr dko ci k towej wymagane do 
identyfikacji uk adu.

]4,0[

]4,2[

Rys. 7. Zinterpolowany przebieg napi cia twornika 
 na podstawie pomiarów przedstawionych 

na rys. 2 

)(tU t

Rys. 8. Zinterpolowany przebieg pr dko ci k towej 
wirnika na podstawie pomiarów  

przedstawionych na rys. 3 

)(t

Do przedstawionego w artykule algorytmu 
identyfikacji napisano program w j zyku Turbo 
Pascal. Program ten wykorzystano do wyznaczenia 
wspó czynników równania (3). Obliczone 
wspó czynniki wynosz  odpowiednio: 
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Rys. 9. Zinterpolowany przebieg momentu 
obci enia  na podstawie pomiarów 

przedstawionych na rys. 6 
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Na podstawie wzoru (4) otrzymujemy 
zidentyfikowan  posta   równania ró niczkowego 
(1) opisuj cego dynamik  silnika, tzn. 
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Znajomo  wspó czynników równania (21) pozwala 
z zale no ci (2) wyznaczy  parametry silnika. 
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St d dla zidentyfikowanych wspó czynników (22) 
otrzymujemy: 

- moment bezw adno ci na wale twornika   
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 [kgm923 0.0J 2]
- wspó czynnik tarcia lepkiego  

 [Nms/rad] 701.0B
- sta a silnika   [HA] 378 0.0K
- indukcyjno  twornika  [H] 0.0007tL
- rezystancja twornika   [ ]3 00.0tR

Rozwi zanie )(tm  równania (8) przy warunkach 

036.7)2(,0)2( mm

przedstawia Tabela 1.  

Rys. 10. Rozwi zanie )(tm  równania  (21) 

                                                                Tabela 1.
t ~

m
~ - m

2.000
2.002
2.004
2.006
2.008
2.010
..........
2.992
2.994
2.996
2.998
3.000
3.002
3.004
3.006
..........
3.978
3.980
3.982
3.984
3.986
..…

3.994
3.996
3.998
4.000

27.69
27.68
27.67
27.66
27.65
27.64
..........
35.00
35.05
35.11
35.16
35.21
35.26
35.32
35.37
……
56.73
56.74
56.76
56.78
56.79
……
56.84
56.85
56.86
56.88

27.69
27.68
27.67
27.65
27.64
27.62
..........
35.29
35.34
35.39
35.44
35.49
35.54
35.59
35.64
……
57.01
57.03
57.05
57.07
57.10
…….
57.18
57.20
57.22
57.24

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02

.........
-0.29
-0.29
-0.28
-0.28
-0.28
-0.28
-0.27
-0.27
……
-0.28
-0.29
-0.29
-0.29
-0.31
……
-0.34
-0.35
-0.36
-0.36

Rys. 11.  Wykres ró nic )()(~:)( imii tttR

Oscylacje widoczne na Rys. 11 wynikaj  z 
przyj tego za o enia o sta o ci pr du wzbudzenia w 
odcinku czasu .]4,2[
Wspó czynnik zmienno ci resztowej (20) dla 
uzyskanego rozwi zania wynosi  

1.8%, 

co oznacza, e model (21) dobrze opisuje dynamik
silnika w rozwa anym przedziale czasowym .]4,2[

LITERATURA

[1] BISZTYGA K.: Sterowanie I regulacja silników 
elektrycznych, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1989. 

[2]  DE BOOR C.: A practical guide to splines.    
Springer Verlag. New York- Heidelber-Rerlin  

      1978. 
[3] FORTUNA Z., MACUGOW B.,W SOWSKI  
       J.: Metody numeryczne. WNT, Warszawa  
       1982. 
[4] KOSMA.Z.:  Wst p do metod funkcji  
       sklejanych. Skrypt uczelniany Nr 16, Wy sza
       Szko a In ynierska w Radomiu , Radom  
       1986. 
[5] RUBIN S.G., GRAVES R.A. Jr: A cubic spline
     approximation for problems in fluid dynamics,
     NASA TR R-436, 1976. 
[6] SOBCZYK M.: Statystyka, PWN, Warszawa   
      1995. 
[7] ZA SKA-FORNAL A., ZELLMA M.:
      Testing the dynamics of the electric engine by 
      means of  basic splines; 3-rd  Inernational   
       Congress on Technical Diagnostics,  
       Diagnostics’2004,  September 6-9, 2004,  
       Pozna  Poland, Diagnostyka, Vol.30, tom2,   
       2004, pp.203-206. 
[8] ZELLMA M.: Identyfikacja uk adu
      dynamicznego za pomoc  hiperbolicznych   
      funkcji  sklejanych, Zeszyty Naukowe Akademii  
      Marynarki Wojennej, ROK XXXV Nr 1/120/94,  
      Gdynia 1994. 

Dr Agata Za ska –Fornal- adiunkt w Katedrze 
Matematyki i Fizyki Akademii Marynarki Wojennej 
w Gdyni. Zajmuje si  niezawodno ci  urz dze
technicznych, identyfikacj  uk adów dynamicznych. 
Cz onek PTBN.  

Dr Marek Zellma- adiunkt w Katedrze 
Matematyki i Fizyki Akademii Marynarki Wojennej 
W Gdyni. Sfera zainteresowa  to: teoria sterowana, 
identyfikacja uk adów dynamicznych , zastosowanie 
funkcji sklejanych jednej i wielu zmiennych w 
aproksymacji. Cz onek PTM.  



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
WOROPAY, BOJAR, Ocena stopnia ryzyka w komunikacji miejskiej

337

OCENA STOPNIA RYZYKA W  KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ
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Streszczenie
W pracy dokonano klasyfikacji zagro e  wyst puj cych w trakcie realizowania procesu 

eksploatacji przez systemy transportowe. Jako przyk ad takiego systemu przedstawiono system 
autobusowej komunikacji miejskiej, oraz podj to prób  oceny uszkodze rodków transportu tego 
systemu i zagro e  z nimi zwi zanych.

S owa kluczowe: bezpiecze stwo, ryzyko, uszkodzenie, zagro enie

HAZARD DEGREE EVALUATION IN PUBLIC TRANSPORT

Summary 
The paper presents the threat classification that exists during the transport systems maintenance 

process. The urban public bus transport system is the example of the aforementioned one. Failures 
and threats estimation in the case of such a system was described.  

Keywords: safety, hazard, failure, threat 

1. WPROWADZENIE

Transport ogó rodków i dzia a  zwi zanych
z przemieszczaniem osób i adunków rzeczowych [1] 
odgrywa wa n  rol  w gospodarce ka dego kraju, 
spe nia funkcj  on nie tylko ekonomiczn
w pa stwie ale równie  funkcj  integracyjn ,
zarówno pomi dzy pa stwami, obszarami 
zurbanizowanymi w pa stwie, ale równie  na terenie 
du ych aglomeracji miejskich. Ogólnie transport 
mo emy podzieli  na: 

transport powietrzny; 
transport morski; 
transport l dowy. 

Transport powietrzny – jego rola sprowadza si
przede wszystkim do przewozów pasa erskich. Pod 
wzgl dem szybko ci transportowania i odleg o ci na 
jak  mo emy si  przemieszcza  wykorzystuj c
transport lotniczy, pozostaje on bezkonkurencyjny 
w porównaniu z pozosta ymi. 

Transport morski – z chwil  pojawienia si
zbiorowego transportu lotniczego, utraci  funkcj
g ównego transportu pasa erskiego zw aszcza
transatlantyckiego. Obecnie transport morski spe nia 
rol  transportu pasa erskiego wy cznie
ograniczaj c si  do rejsów turystycznych (za 
wyj tkiem przepraw promowych).  Pomijaj c ten 
fakt transport morski nadal jest istotn  ga zi
gospodarki zw aszcza je eli chodzi o transport 
du ych adunków, czy surowców naturalnych 
w warunkach w których nie mo na wykorzysta
transportu drogowego. 

Transport l dowy – najbardziej 
rozpowszechniony, przede wszystkim ze wzgl du na 
niskie koszty nak adu w porównaniu 
z rozpatrywanymi rodzajami transportu, co ma 

swoje odzwierciedlenie w znacznym 
wykorzystywaniu tego rodzaju transportu zarówno 
w krajach wysoko jak i nisko rozwini tych pod 
wzgl dem gospodarczym. Pomimo zalet korzystania 
z transportu l dowego, jest on równie ród em 
ró nego rodzaju zagro e . rozumianych jako 
mo liwo  powstania strat w wyniku pojedynczego 
zdarzenia niepo danego, czyli takiego zdarzenia, 
którego skutkiem s  ogólnie poj te straty [2].  

Dotyczy to przede wszystkim transportu 
drogowego w którym samochód sta  si
indywidualnym rodkiem transportu wielu ludzi. 
Takie podej cie do sprawy nie rokuje dobrze na 
przysz o , poniewa  wraz ze wzrostem 
eksploatowanych indywidualnych rodków
transportu wzrastaj  zagro enia z tym zwi zane. S
to przede wszystkim zagro enia dotycz ce
rodowiska a po rednio zdrowia ludzi yj cych

w tym rodowisku [3]. 
Alternatyw  indywidualnego transportu 

drogowego jest drogowy transport zbiorowy, 
którego wykorzystywanie zmniejsza zagro enia
zanieczyszczenia rodowiska naturalnego. 
Przyk adem tego rodzaju transportu jest transport 
miejski, którego zasi g dzia ania obejmuje równie
tereny podmiejskie, znajduj ce si  poza granicami 
administracyjnymi miasta, lecz spe niaj ce
analogiczne funkcje jak dzielnice miasta. O du ej
roli i znaczeniu transportu miejskiego wiadczy
sprz enie mi dzy sprawnym i skutecznym 
funkcjonowaniem transportu miejskiego, 
a ca okszta tem ycia spo eczno-gospodarczego na 
obszarach zurbanizowanych. Spo ród wszystkich 
rodzajów transportu miejskiego najpowszechniejsza 
jest komunikacja autobusowa która nie wymaga 
stosowania trakcji i torowisk jak jest to w przypadku 
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komunikacji trolejbusowej lub tramwajowej, poza 
tym wykorzystanie autobusów umo liwia okresow
lub trwa  zmian  trasy przewozowej, zapewnia 
du  pojemno  przewozow , ergonomiczno , oraz 
poczucie bezpiecze stwa pasa erów.  Pomimo zalet 
wynikaj cych z korzystania z komunikacji 
autobusowej jest ona równie ród em ró nego
rodzaju zagro e .

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA 
ZAGRO E

Systemy transportowe s  przyk adem systemów 
socjotechnicznych w których zagro enia mog  by
stwarzane przez: cz owieka umiejscowionego 
w systemie (operatora, pasa era, ludzi znajduj cych
si  w otoczeniu systemu – np. na przystankach 
autobusowych), obiekt techniczny, oraz przez 
oddzia ywanie otoczenia na obiekt techniczny i ludzi 
znajduj cych w strukturze systemu. 

Przyczyny powstawania zagro e  stwarzanych 
przez operatora [4]: 

indywidualne cechy operatora, 
niski stopie  wyszkolenia operatora, 
brak motywacji, 
niew a ciwa organizacja miejsca pracy, 
stan zdrowia operatora, 
brak reakcji na potencjalne zagro enie.

Przyczyny powstawania zagro e  wynikaj cych
z oddzia ywania otoczenia  [5]: 

nieprawid owa infrastruktura dróg, 
stan nawierzchni, 
nieprawid owe umiejscowienie zatoczek 
autobusowych, 
nieprawid owe umiejscowienie 
przej cia dla pieszych, 
nieprzestrzeganie przepisów o ruchu 
drogowym przez innych u ytkowników 
dróg,
inne. 

Mo liwe zagro enia wynikaj ce z dzia ania
autobusu [3]: 

zagro enie area u ziemi; 
ska enie ziemi; 
zanieczyszczenie wód; 
zanieczyszczenie atmosfery; 
dewastacja ro linno ci i niszczenie 
zwierz t,
ha as i drgania, 
kongestia transportowa, 
zagro enie zdrowia cz owieka, 
uszkodzenie autobusu jako 
bezpo rednia przyczyna zagro enia
ycia ludzi, 

ma a zgodno  wymogów techniki 
z cechami operatora. 

3. CEL 

Celem pracy jest ocena wp ywu uszkodze
podsystemów autobusów komunikacji miejskiej na 

powstawanie zagro e  dotycz cych ludzi oraz 
rodowiska na podstawie wyników bada

eksploatacyjnych.

4. OBIEKT BADA

Obiektem bada  jest rzeczywisty autobusowy 
system komunikacji miejskiej w du ej
aglomeracji. Którego g ównym zadaniem jest 
realizacja przewozów pasa erów na terenie miasta 
i w strefie podmiejskiej, zgodnie z oczekiwaniami 
pasa erów: punktualno , cz stotliwo ,
rytmiczno , pewno , dost pno , bezpo rednio ,
wygoda, pr dko  przemieszczania, koszt przejazdu, 
bezpiecze stwo.

Bezpiecze stwo mo na zdefiniowa  jako stan, 
w którym nie wyst puj  niedopuszczalne 
zagro enia, co stwarza mo liwo  realizacji zada
w warunkach akceptowalnego ryzyka [9]. 

5. BADANIA EKSPLOATACYJNE 

Badania dotycz  uszkodze  autobusów trzech typów 
eksploatowanych w Miejskich Zak adach
Komunikacyjnych. Ka dy typ autobusu reprezentuje 
próbka 7 autobusów wybrana do bada  w sposób 
losowy z ca ej populacji 210 autobusów. 

Autobusy te by y badane przez okres sze ciu
miesi cy, od 07 do 09 1999r. oraz od 01 do 03 
2000r. Próbka taka jest wiarygodna i pozwoli na 
analiz  zagro e  w najbardziej ekstremalnych 
warunkach pogodowych wyst puj cych w ci gu
roku.

Tabela 1 Wykaz badanych autobusów 

MARKA
NR

GARA OWY
IK280 2402
IK280 2403
IK280 2404
IK280 2405
IK280 2407
IK280 3401
IK280 3406
M11 3614
M11 3640
M11 3641
M11 3677
M11 3679
M11 3788
M11 3789

B10BL 3701
B10BL 2702
B10BL 2703
B10BL 2704
B10BL 3705
B10BL 3706
B10BL 2707

6. METODYKA OCENY STOPNIA RYZYKA

Ryzyko nale y rozumie  jako 
prawdopodobie stwo wyst pienia niepo danych 
zdarze  i wielko  szkód oraz strat, b d cych
nast pstwem tych zdarze  [9]. 
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Niektóre metody analizy ryzyka podlegaj
normalizacji, np. znormalizowane metody: FMEA - 
metoda sieciowa analizy uszkodze , ET/OU - 
metoda analizy sieciowej z podzia em obiektu na 
elementy strukturalne, FMECA - modyfikowana 
metoda FMEA nazwana tak e AMDEC, polegaj ca
na szukaniu elementów krytycznych - s abych
ogniw. 

Ryzyko jest kombinacj  mo liwo ci
wyst pienia zdarzenia niepo danego i wielko ci
strat które ono spowoduje [2]. 
W wyniku przeprowadzonej analizy wybranych 
metod oceny ryzyka (FMEA, ET/OU, FMECA) 
powstawania zagro enia w trakcie eksploatacji 
rodków transportu miejskiego, do bada  wybrano 

metod  Do bada  wybrano metod  FMEA ze 
wzgl du na prostot  metody, oraz mo liwo
dok adnego odwzorowania oceny ryzyka mog cego
wyst pi  w trakcie procesu eksploatacji systemu 
komunikacji miejskiej. Metoda FMEA polega na 
okre leniu prawdopodobie stwa wyst pienia 
uszkodze  i awarii oraz ich skutków w odniesieniu 
do obiektu analizowanego lub obiektu podzielonego 
na elementy. 

Wska nik ryzyka zaistnienia zdarze
niebezpiecznych R opisano zale no ci  (1) na 
podstawie [6]: 

R = P · K · Z (1)
gdzie: 

 P - prawdopodobie stwo wyst pienia 
uszkodzenia, 

K - koszty eksploatacyjne wyst pienia 
zdarze  niebezpiecznych,  

Z - wska nik skutków spowodowanych 
przez zdarzenie 

Ocen  ryzyka metod  FMEA, w zale no ci
od potrzeby prowadzi si  mniej lub bardziej 
szczegó owo. Realizuje si  to poprzez wyznaczanie 
warto ci ryzyka R [6], wed ug wzoru (2): 

R = P · W · Z (2)
gdzie: 
R - ca o ciowa ocena stopnia ryzyka (zwi zanego

z wyst pieniem uszkodzenia) uwzgl dniaj ca
losowo  zdarze ,

P - wska nik wyst pienia uszkodzenia 
uwzgl dniaj cy prawdopodobie stwo
wyst pienia uszkodzenia, którego warto
dotyczy oceny prawdopodobie stwa uszkodzenia 
od znikomego do bardzo prawdopodobnego,  

W - wska nik wykrywalno ci uszkodzenia, którego 
warto  wyznacza si  na podstawie 
prawdopodobie stwa wykrycia uszkodzenia 
przez kierowc ,

Z - wska nik skutków uszkodzenia (znaczenie 
b du), okre la prawdopodobie stwo straty 
wyst puj ce po zaistnieniu danego uszkodzenia 
[6, 7, 8,]. 

Warto ci wska ników P, W, Z normalizuje 
si  w przedziale <1÷10>. Dalsze dzia ania

uzale nione s  od warto ci stopnia oceny ryzyka R. 
Du a warto  stopnia ryzyka R powinna stanowi
podstaw  do podj cia dzia a  minimalizuj cych
wyst pienie uszkodzenia [6]. W tabeli 2 
zamieszczono propozycj  przyk adowych warto ci
wska ników P, W, Z, wykorzystywanych do 
wyznaczania warto ci ryzyka. 

Tab. 2. Przyk adowe warto ci wska ników P,W,Z 
Prawdopodobie s
two wyst pienia

uszkodzenia - 
uszkodzenie

mo e si  zdarzy
(wyst powanie) 

Wska nik
wykrywalno ci - 
b d mo e by

wykryty 
(wyst powanie) 

Wska nik skutków 
uszkodzenia - 
oddzia ywanie 

(znaczenie)

P W Z 
Nie-

prawdo-
podobne

1
Du e

prawdopodo
bie stwo

1
Prawie

nieodczu-
walne

1

Bardzo
ma o

prawdo-
podobne

2÷3

Umiarkowa
ne

prawdopodo
bie stwo

2÷5
Niewielkie
obci enie

2÷3

Ma o
prawdo-
podobne

4÷6
Niewielkie

prawdopodo
bie stwo

6÷8
Umiarko-

wanie
redni b d

4÷6

Umiarko
wanie

prawdo-
podobne

7÷8
Bardzo ma e
prawdopodo

bie stwo
9 Ci ki b d 7÷8 

Wielce
prawdo-
podobne

9÷10
Nieprawdo-

podobne
10

Nadzwy-
czaj ci ki

b d
9÷10

Ocena prawdopodobie stwa zaj cia zdarzenia 
jest ocen  subiektywn . Przydzia  punktów jest 
uzale niony od wiedzy i predyspozycji badacza. Na 
podstawie analizy literatury i bada  w asnych w tabeli 
3 przedstawiono przydzia  punktów w zale no ci od 
prawdopodobie stwa zaj cia zdarzenia. 

Tabela 3. Zale no  liczby przyznanych punktów 
od prawdopodobie stwa zaj cia zdarzenia 

Liczba
punktów 

Mo liwo
wyst powania 

zdarzenia

Prawdopodo-
bie stwo

1 Bardzo s aba 0,001÷0,0099
2-3 S aba 0,01÷0,099
4-5 Umiarkowana 0,1÷0,199
6-7 Cz sta 0,2÷0,29
8-9 Du a 0,3÷0,35
10 Bardzo du a > 0,35 

7. WYNIKI BADA

W celu okre lenia warto ci ryzyka 
poszczególnych uk adów autobusów miejskich 
przeprowadzono analiz  ich uszkodze . W tym celu 
autobus miejski zdekomponowano na 10 
podsystemów (uk adów): 
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Silnik  SI Nadwozie  NA
Przeniesie-
nie nap du

PN Uk ad
kierowniczy 

UK

Uk ad
jezdny  

UJ Uk ad
zasilania
spr onym 
powietrzem 

ZP

Instalacja
elektryczna

IE Uk ad
zawieszenia

ZA

Uk ad
hamulcowy 

HA Pozosta e IN

Wyniki bada  eksploatacyjnych dotycz cych
oceny powstawania zagro e  przedstawiono 
w tabelach 4÷6. Dane dotycz ce autobusów typu 
Jelcz M11 przedstawiono w tabeli 4, autobusów 
typu Volvo B10BL w tabeli 5, autobusów typu 
Ikarus IK280 w tabeli 6. 

Tabela 4. Warto  stopnia ryzyka R, 
wska ników P, Z, W uk adów, badanych autobusów 

typu Jelcz M11 
Kod

 uszkodzonego 
uk adu

Prawdopodobie stwo
wyst pienia
uszkodzenia

Mo liwo
 wyst powania

zdarzenia

SI 0,093750 S aba
PN 0,122159 Umiarkowana 
UJ 0,034091 S aba
IE 0,190341 Umiarkowana 

HA 0,127841 Umiarkowana 
NA 0,198864 Umiarkowana 
UK 0,014205 S aba
ZP 0,119318 Umiarkowana 
ZA 0,011364 S aba
IN 0,088068 S aba

Tabela 4. cd. 
Wska nik
prawdopo- 
dobie stwa
wyst pienia
uszkodzenia

Wska nik
wykrywalno ci
 uszkodzenia 

Wska nik
skutków

 uszkodzenia 

Stopie
ryzyka 

P W Z R 
3 3 4 36
4 4 3 48
2 1 5 10
5 3 2 30
4 2 9 72
5 2 8 80
2 3 10 60
4 5 4 80
2 2 7 28
3 3 3 27

Tabela 5. Warto  stopnia ryzyka R, 
wska ników P, Z, W uk adów, badanych autobusów 

typu Volvo B10BL 
Kod

uszkodzonego
uk adu

Prawdopodobie stwo
wyst pienia uszkodzenia 

Mo liwo
wyst powania

zdarzenia

SI 0,023529 S aba
PN 0,011765 S aba
UJ 0,058824 S aba
IE 0,382353 Bardzo du a

HA 0,005882 Bardzo s aba
NA 0,258824 Cz sta
UK 0 Bardzo s aba
ZP 0,111765 Umiarkowana 
ZA 0,135294 Umiarkowana 
IN 0,011765 S aba

Tabela 5. cd. 
Wska nik
prawdopo- 
dobie stwa
wyst pienia
uszkodzenia

Wska nik
wykrywalno ci
 uszkodzenia 

Wska nik
skutków

 uszkodzenia 

Stopie
ryzyka 

P W Z R 
2 3 4 24
2 4 3 24
3 1 5 15

10 3 2 60
1 2 9 18
6 2 8 96
1 3 10 30
4 5 4 80
5 2 7 70
2 3 3 18

Tabela 6. Warto  stopnia ryzyka R, 
wska ników P, Z, W uk adów, badanych autobusów 

typu Ikarus IK280 
Kod

uszkodzonego
uk adu

Prawdopodobie stwo
wyst pienia uszkodzenia 

Mo liwo
wyst powania

zdarzenia

SI 0,150418 Umiarkowana 
PN 0,083565 S aba
UJ 0,055710 S aba
IE 0,264624 Cz sta

HA 0,064067 S aba
NA 0,139276 Umiarkowana 
UK 0,033426 S aba
ZP 0,080780 S aba
ZA 0,013928 S aba
IN 0,114206 Umiarkowana 

Tabela 6. cd. 
Wska nik
prawdopo- 
dobie stwa
wyst pienia
uszkodzenia

Wska nik
wykrywalno ci
 uszkodzenia 

Wska nik
skutków

 uszkodzenia 

Stopie
ryzyka 

P W Z R 
5 3 4 60
3 4 3 36
3 1 5 15
7 3 2 42
3 2 9 54
5 2 8 80
2 3 10 60
3 5 4 60
2 2 7 28
4 3 3 36
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8. ANALIZA WYNIKÓW I WNIOSKI 

Na podstawie wyników bada  nadwozie okaza o
si  uk adem autobusu o najwi kszej warto ci stopnia 
ryzyka. Najcz ciej wyst puj cymi uszkodzeniami 
nadwozia okaza y si  elementy sterowania drzwi 
oraz zawieszenie drzwi. Stopie  wyst pienia ryzyka 
zwi zany z uszkodzeniem drzwi by  najwi kszy 
dla autobusów marki VolvoB10BL. Kolejnym 
uk adem którego uszkodzenia stanowi  wysokie 
ryzyko zarówno dla pasa erów jak 
i wspó u ytkowników dróg jest uk ad hamulcowy, 
pomimo ma ej warto ci stopnia ryzyka która 
wynika z niskiego wska nika prawdopo-
dobie stwa wyst pienia uszkodzenia jak ma to 
miejsce dla badanej próbki autobusów B10BL 

Wysok  warto ci  wska nika ryzyka 
charakteryzuje si  instalacja elektryczna w wyniku 
du ej cz sto ci wyst powania uszkodze  uk adu we 
wszystkich typach autobusów. Najcz ciej
wyst puj cym uszkodzeniem w uk adzie s  braki 
o wietlenia zewn trznego.

Ró nice pomi dzy wska nikami ryzyka dla tych 
samych uk adów, autobusów ró nych typów mog
wynika  z ró nych obci e  tych autobusów, 
czasów ich eksploatacji oraz odmiennych rozwi za
konstrukcyjnych poszczególnych uk adów.

Najwi kszym stopniem ryzyka charakteryzowa y
si  uk ady: nadwozia oraz hamulcowy. W celu 
zmniejszenia ryzyka zwi zanego z uszkodzeniem 
nadwozia oraz uk adu hamulcowego nale a o by 
wprowadzi  cz stsze badania diagnostyczne 
przeprowadzane przez wyspecjalizowany
i odpowiednio przeszkolony personel. Uszkodzone 
uk ady powinny by  w mo liwie krótkim czasie 
naprawione. 

W celu zmniejszenia warto ci stopnia ryzyka 
nale y wyposa y  autobusy w uk ady wspomagaj ce
kierowc  w procesie wykrywania uszkodze .
Dzia ania te w efekcie mog  przynie  wymierne 
korzy ci z uwagi na popraw  bezpiecze stwa ludzi 
i ochron rodowiska. 

Pomimo e przedmiotem bada  nie by  stan 
psychofizyczny kierowcy ma on istotny wp yw na 
bezpiecze stwo przewo onych pasa erów, dlatego 
celowym jest poddawanie kierowców cz stym ocen
psychofizycznym aby sprawdzi  ich umiej tno ci
diagnostyczne i zachowania w trudnych warunkach. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono zagadnienia zwi zane z diagnozowaniem w fazie projektowania maszyn. 

Zaproponowano koncepcj  projektowania maszyn zorientowan  na diagnozowalno .  Podano 
równie  przyk ady zmian konstrukcyjnych maszyn poprawiaj cych ich podatno  diagnostyczn .

S owa kluczowe: projektowanie maszyn, diagnozowalno , diagnostyka uszkodze

DIAGNOSTIC IN MACHINES DEVELOPMENT STAGE 

Abstract
Issues of diagnostic of machines in development stage are presented in the paper. Conception of 

development of machines diagnosticaly oriented is proposed. There are given some examples of 
construction changes in machines improving their susceptibility for diagnostic 

Key words: machines development, technical diagostic 

1. WST P
Projektowanie maszyn roboczych, 

w warunkach obowi zuj cych praw rynku, 
wymaga dostosowania do ycze  i wymaga
u ytkowników (klienta). Przy znacznej 
konkurencji wielu producentów na rynku, szans
przetrwania maj  jedynie ci, którzy potrafi  w 
sposób elastyczny dostosowa  si  do regu
rynkowych, produkuj c wyroby o odpowiednio 
wysokiej jako ci i akceptowalnej cenie oraz 
kosztach eksploatacji. 

Taka strategia musi jednocze nie 
zapewnia  minimalny zysk dla producenta. 
Powszechnie panuje przekonanie, e
w odniesieniu do maszyn roboczych koszty 
zakupu (cena) stanowi  dla u ytkownika oko o
20-30% ca kowitych kosztów eksploatacji. 

W zale no ci od rodzaju maszyny i jej 
przeznaczenia w logistycznym systemie 
przep ywu materia u, powinien by  dobrany 
dla niej system eksploatacji, w tym podsystem 
diagnostyczny. Odpowiednie za o enia musz
by  przyj te ju  na etapie projektowania, gdy
dzi ki temu mo na uzyska  znaczne 
oszcz dno ci w kosztach eksploatacji. 

Zale nie od przewidywanego (bazowego) 
systemu eksploatacji maszyny, na etapie 
projektowania nale y przewidywa
odpowiednio: 
- rozwój uszkodze  i zu ycia elementów 

maszyn roboczych spowodowanych 
przeci eniem mechanizmów (nag e
p kni cie, zu yciem tribologicznym, 
obci eniem termicznym i korozyjnym); 

- uk ad  zespo ów bezpiecze stwa,
zabezpieczaj cych przed przeci eniem 
eksploatacyjnym; 

- diagnostyk  uszkodze  maszyny roboczej, 
na podstawie wyznaczonych  relacji 
diagnostycznych wg modelu i bada
eksperymentalnych. 
Pozwoli to na uzyskanie odpowiedniego 
poziomu gotowo ci technicznej maszyny. 
Wytyczne do projektowania diagnostyki 
uszkodze  maszyny roboczej musz
uwzgl dnia :
- uszkadzalno  maszyny w zale no ci od 
prognozowanych obci e ;
- poziom gotowo ci technicznej maszyny; 
- wzgl dne koszty eksploatacji, odniesione do 
kosztów ca kowitych przypadaj ce na czas pracy 
pomi dzy uszkodzeniami;  
- skuteczno  diagnozowania wed ug przyj tego 
systemu wnioskowania diagnostycznego. 

Tymi kryteriami powinno si  kierowa  przy 
budowie systemu diagnostycznego zorientowanego 
na uszkodzenia. 

Projektowaniem systemu diagnostycznego 
wed ug przyj tych kryteriów powinien zajmowa
si  interdyscyplinarny zespó  z o ony ze 
specjalistów z zakresu diagnostyki, budowy 
maszyn roboczych, ekonomii i marketingu. 

Zadanie polega na sporz dzeniu przejrzystej 
struktury kosztów ca ego wytworu pod wzgl dem 
funkcjonalnym, konstrukcyjnym i implementacji 
systemu (fazy opracowania modelu fizycznego 
spe niaj cego za o one funkcje). 
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2. KONCEPCJA PROJEKTOWANIA 
MASZYNY ROBOCZEJ 
ZORIENTOWANEGO NA 
DIAGNOSTYK  USZKODZE

Elementy maszyny roboczej podlegaj
w eksploatacji cyklicznym obci eniom 
zmiennym, które nara aj  je na uszkodzenie 
i zu ycie.

Uszkodzenia stanowi  podstaw  do oceny 
trwa o ci maszyny roboczej.  

Uszkodzenia mo na rozpatrywa  na ró nych 
poziomach z o ono ci np. silnika, jego uk adów,
zespo ów, w z ów konstrukcyjnych lub cz ci.
Klasyfikuj c najcz ciej wyst puj ce
uszkodzenia maszyn roboczych mo na wyró ni :
uszkodzenia zm czeniowe i uszkodzenia 
zu yciowe. 

Jak wykazano w licznych badaniach 
trwa o  zm czeniowa (uszkodzenia 
zm czeniowe) elementów konstrukcyjnych 

zale y od sekwencji obci enia, poziomów 
obci enia le cych powy ej i poni ej granicy 
zm czenia oraz liczby cykli w bloku obci enia.

Podstaw  do oceny uszkodze
zm czeniowych jest analiza widma obci e
eksploatacyjnych danej maszyny i jej elementów 
konstrukcyjnych. W tym celu wykorzystuje si
wykresy zm czeniowe w uj ciu napr eniowym dla 
próbek elementów pracuj cych w okre lonych 
warunkach programowanych obci e .

ledz c zmiany warto ci odpowiednich 
parametrów fizycznych maszyny, 
charakteryzuj cych zbiór cech konstrukcyjnych 
(geometrycznych, materia owych i dynamicznych) 
posiadaj cych okre lone cechy wytwórcze 
i eksploatacyjne, mo na obserwowa  rozwój 
uszkodze  badaj c ich symptomy diagnostyczne. 

Zatem ogólne ujecie diagnostyki uszkodze
maszyn roboczych mo na przedstawi  schematycznie, 
jak na rys.1. 

1.

Nt

t

Q(t)

Z

Klasyfikacja uszkodze
krytycznych elementów maszyn

Okre lenie sygna ów diagnostycznych

Tworzenie relacji diagnostycznych

Wnioskowanie diagnostyczne

Obci enie Uszkodzenie zm czeniowe

Uszkodzenie zuzyciowe

i-tego elementu

j-tej pary kinematycznej

Rys.1. Ogólny schemat tworzenia modelu diagnostyki uszkodze  w fazie projektowania maszyn 

Tak wi c w ogólnym schemacie proje-
ktowania maszyny z uwzgl dnieniem diagnostyki 
uszkodze  nale y uwzgl dni :
- identyfikacj  uszkodze  elementów maszyny 

w aspekcie jej przewidywanych wymusze
eksploatacyjnych;

- rozwój postaci uszkodze  przy danych 
obci eniach eksploatacyjnych (mechanicznych, 
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cieplnych, korozyjnych itp.); 
- zbiór  symptomów  i sygna ów  diagnostycznych  

dla  okre lonych uszkodze  zm czeniowych
i zu yciowych; 

- zbiór relacji diagnostycznych; 
- metody wnioskowania diagnostycznego 
- koszty zaprojektowanego systemu 

diagnostycznego. 
Stosowanie tej procedury wymaga opracowania 
narz dzi w postaci metod i programów 
komputerowych, które w sposób dostatecznie 
szybki dostarcz  ilo ciowych ocen zastosowania 
danego wariantu uszkodze  na etapie projektowania 
maszyny roboczej. 

3. WYTYCZNE DO STUDIUM 
DIAGNOZOWALNO CI

Celami studiów diagnozowalno ci s :
- doprowadzenie do podj cia decyzji 

o rozwi zaniach projektowych; 
- przewidywanie symptomów diagnostycznych 

i ich warto ci granicznych; 
- okre lenie niezb dnych zmian w projekcie 

obiektu w zakresie stawianych mu wymaga ,
tak aby umo liwia  on prowadzenie bada
diagnostycznych przy zadanych warunkach. 

W celu zapewnienia spe nienia wymaga  dla 
maszyn (technicznych, technologicznych, 
bezpiecze stwa, ekologicznych itd.) zalecane jest 
przeprowadzenie studiów diagnozowalno ci we 
wszystkich fazach projektowania i wykorzystanie 
ich wyników jako podstawy do podejmowania 
decyzji o rozwi zaniach projektowych [PN-IEC 
706-2]. 

Analiza diagnozowalno ci,   stanowi ca
integraln   cze    studiów  obs ugiwalno ci, jest   
procesem,   w   którym wymagania dotycz ce
eksploatacji obiektu  przek ada si  na 
szczegó owe wymagania  jako ciowe i ilo ciowe
dotycz ce diagnozowalno ci oraz kryteriów 
projektowych. Dostarcza ona danych wej ciowych 
do projektowania w formie dokumentacji, 
obejmuj cej nast puj ce zagadnienia: 
- szczegó owe wymagania dotycz ce

diagnozowalno ci do uwzgl dnienia 
w projekcie; 

- wytyczne projektowe i wykazy czynno ci
kontrolnych w celu zapewnienia, e wymagane 
cechy diagnozowalno ci  zosta y uwzgl dnione 

w projekcie; 
- skrótowe uj cie podstawowych funkcji 

w zakresie diagnostyki i wymaga  dotycz cych
zapewnienia rodków diagnostycznych. 

Analiz  diagnozowalno ci nale y w czy  do 
iteracyjnych studiów porównawczych rozwi za
projektowych, poniewa  przed wybraniem 
optymalnego projektu mo e by  potrzebna pewna 
liczba iteracji.

W celu uzyskania optymalnych wyników 
zaleca si , aby analizy by y oparte na koncepcji 
diagnozy ustalonej równolegle z optymalizacj
projektu oraz pozostawa y w zgodno ci
z koncepcj  eksploatacji obiektu i ograniczeniami 
w jego obs udze. Z koncepcji eksploatacji maszyny 
roboczej wynika okre lenie pe nionej funkcji, 
obszaru eksploatacji, cyklu ycia, wykorzystania 
i rodowiska eksploatacji. 
Projektant odpowiada za spe nienie w projekcie 
wymaga  dotycz cych eksploatacji obiektu, 
w cznie z wymaganiami obejmuj cymi 
diagnozowalno , przy zwyk ych ograniczeniach 
czasowych i kosztowych. W celu spe nienia tych 
wymaga , koncepcje diagnozowalno ci nale y
ustali  na pocz tku procesu projektowania, 
a konieczne studia diagnozowalno ci
przeprowadzi  w czasie trwania tego procesu. Za 
przeprowadzenie tych studiów odpowiada 
in ynier, zajmuj cy si  diagnozowalno ci .
Rozleg o  i wnikliwo  studiów diagnozowalno ci
s  podyktowane przez szczegó owe potrzeby, które 
z kolei same zale  od stopnia z o ono ci maszyn i 
ich krytyczno ci ze wzgl du na wymagane 
bezpiecze stwo, gotowo  i niezawodno  itp. 
Projektowanie jest procesem iteracyjnym i ka de
zadanie dostarcza danych wej ciowych do 
nast pnych zada  oraz do tych, które s
realizowane równolegle. Istotnymi danymi 
wej ciowymi dla analizy diagnozowalno ci s :

- wyniki bada  niezawodno ciowych; 
- wyniki bada  diagnostycznych dla 

analogicznych maszyn; 
- wyniki analizy mo liwych symptomów 

diagnostycznych; 
- wyniki analizy przestrzennej obiektu 

identyfikuj ce miejsca  pomiarowe; 
- wyniki analizy ryzyka uszkodze .

Na rys. 2 pokazano schematycznie w jaki sposób 
studia diagnozowalno ci wi  si  z zadaniami 
projektowymi. 
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Rys.2. Algorytm diagnozowalno ci w procesie projektowania maszyn 

4. PRZYK ADY ZMIAN 
KONSTRUKCYJNYCH MASZYN 
ROBOCZYCH ZE WZGL DU NA ICH 
DIAGNOZOWALNO

Prowadz c badania diagnostyczne maszyn 
roboczych mo na wyci gn  pewne wnioski 

zwi zane z dost pno ci  miejsc pomiarowych lub 
mo liwo ci  zastosowania pok adowych 
systemów diagnostycznych, które mog  pozwoli
na monitorowanie stanu krytycznych zespo ów
maszyn. Przyk ady takich wniosków oraz 
proponowane zmiany konstrukcyjne podano dla 
wirówek cukrowniczych. 
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Oceniaj c krytyczno  uszkodze  wirówek 
cukrowniczych typu ACWW 1000 
zidentyfikowano jako szczególnie gro ne stany 
niewywa enia technologicznego uk adu
wirnikowego maszyny. Niewywa enie
technologiczne (oklejenie sit filtruj cych
cukrzyc ) wyst puje losowo i mo e powodowa
znaczne przekroczenie warto ci dopuszczalnych 
drga . Okresowe (planowe) badania 
diagnostyczne mog  nie wykaza  (w danej 
chwili) wyst pienia niewywa enia. Jedynym 
sposobem oceny stanu dynamicznego  
zwi zanego z losowymi oddzia ywaniami jest 
ci g y monitoring drga . Prostym rozwi zaniem 
i stosunkowo niekosztownym jest zastosowanie 
przetworników drga  z czujnikami 
zamontowanymi na sta e na obudowie 
o yskowania wa u wirówki. Przetwornik drga

powinien mie  wbudowane systemy alarmowe 
informuj ce o przekroczeniu warto ci
ostrzegawczych i granicznych (dopuszczalnych), 
a ich „skasowania” mo e dokona  osoba do tego 
uprawniona. Mo na równie  zastosowa
awaryjne wy czenie maszyny np. w przypadku 
przekroczenia dwukrotnej warto ci
dopuszczalnej.  Takie rozwi zanie pozwala na 
zabezpieczenie maszyny przed nieoczekiwanymi 
przeci eniami, a dodatkowo staje si  metod
diagnozowania procesu technologicznego 
(identyfikacja niew a ciwej g sto ci cukrzycy).

W przypadku diagnostyki wirówek 
cukrowniczych, zarówno ci g ych (ACWW 1000) 

jak i okresowych (AWO 1000), cz sto stosuje si
analiz  drga  w funkcji pr dko ci  obrotowej 
wa u. Pozwala ona na zidentyfikowanie pr dko ci
krytycznych wywo uj cych nadmierne drgania 
(pr dko ci robocze s  wi ksze od pr dko ci
rezonansowych). Zasadnym wi c jest 
zaprojektowanie wa ów wirówek z trwa ym 
znacznikiem fazy, przeznaczonym do wspó pracy
z czujnikiem optycznym. Znacznik fazy powinien 
by  umieszczony na powierzchni kontrastowej 
(najlepiej czarnej, matowej) w miejscach 
ods oni tych wa u. Bardzo przydatnym by oby 
równie  uwzgl dnienie uchwytów czujników 
optycznych, przymocowanych do obudowy 
wirówki. Proponowane rozwi zanie przydatne 
jest równie  do wywa ania wirówek w o yskach
w asnych.

W przypadku wirówek AWO 1000 zalecane 
jest okresowe (co dwie, trzy kampanie) badanie 
struktury materia u b bnów,  przy wykorzystaniu 
metod rentgenowskich lub ultrad wi kowych. 
U ytkownicy wirówek cz sto rezygnuj  z tych 
bada  ze wzgl du na k opotliwy demonta
b bnów. Wprowadzaj c zmian  konstrukcyjn
obudowy b bna, polegaj c  na wykonaniu 
dodatkowych otworów dost powych do 
powierzchni zewn trznej b bna. Takie otwory 
producent przewidzia  w tylnej cz ci wirówki, 
jednak s  one usytuowane w miejscu 
trudnodost pnym i nie zapewniaj  pomiarów dla 
ca ej wysoko ci b bna. Proponowane zmiany 
konstrukcyjne pokazano na rys.3 – 4. 

1

Rys.3. Schemat wirówki ACWW 1000 z zaznaczonymi zmianami konstrukcyjnymi poprawiaj cymi 
diagnozowalno  maszyny (1 – uchwyt czujnika fotooptycznego, 2 – trwa y znacznik fazy umieszczony na tle 
kontrastowym,  3 – czujnik drga  zamontowany na sta e, 4 – przetwornik drga  z wbudowanymi sygna ami 

alarmowymi) 
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Rys.4. Schemat wirówki AWO 1000 z zaznaczonymi zmianami konstrukcyjnymi poprawiaj cymi 
diagnozowalno  maszyny (1 – otwór w os onie wa u do mocowania czujnika fotooptycznego, pod którym 

znajduje si  znacznik fazy, 2 – klapa do luku rewizyjnego b bna)

5. PODSUMOWANIE 
 W pracy wskazano na potrzeb
uwzgl dniania diagnozowalno ci w projektowaniu 
maszyn. Przestawiono koncepcj  projektowania 
maszyn zorientowan  na diagnozowanie uszkodze .
Podano wytyczne i algorytmy diagnozowania 
maszyn w procesie projektowania oraz 
przyk adowe rozwi zania konstrukcyjne 
prowadz ce do poprawienia diagnozowalno ci
maszyn. 
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Streszczenie
Analizuj c wytyczne norm dotycz cych zarz dzania jako ci  w przedsi biorstwach mo na zauwa y ,

e wiele zagadnie  tam poruszanych zwi zanych jest z ocen  zdolno ci procesów, monitorowaniem stanu 
zasobów przedsi biorstwa, prognozowaniem potencjalnych niezgodno ci i identyfikacj  ich przyczyn. 
Nietrudno zauwa y , e zagadnienia te s  zwi zane z celami jakie przypisywane s  utrzymaniu ruchu 
maszyn, a w tym diagnostyce technicznej. Wobec tego warto zastanowi  si , czy przez wdro enie
odpowiednich systemów informatycznych (SI) klasy CMMS (Computerised Maintenance Management 
System) nie mo na osi gn  spe nienia zalece  norm odno nie poprawienia jako ci funkcjonowania 
maszyn, warunków pracy i wyrobu lub us ugi? W pracy przedstawiono zalecenia zawarte w normie ISO 
9004:2000, które maj cis y zwi zek z ocen  stanu obiektów technicznych, podaj c jednocze nie 
przyk ady SI wspomagaj cych utrzymanie ruchu maszyn. 

S owa kluczowe: systemy informatyczne, utrzymanie maszyn, zarz dzanie jako ci , prognozowanie 

INFORMATION SYSTEM SUPPORTING MACHINE MAINTENANCE 

Summary 
The analysis of the quality control standards in enterprises makes visible that great number of issues 
brought up there is connected with process efficiency evaluation, enterprise resources state monitoring, 
potential inconsistency prediction and identification of their reasons. It is not difficult to admit that the 
issues are connected with aims, which are attributed to machine maintenance, including technical 
diagnostics. One must consider, if implementation of the proper information systems (SI) of class CMMS 
(Computerized Maintenance Management System) makes it possible to fulfill demands of the standards in 
order to improve machine maintenance quality, work conditions and product or service? The paper 
includes the recommendations enclosed in ISO 9004:2000 standards, which refer closely to machine state 
evaluation, presenting also examples of SI that are supporting machine maintenance.  

Keywords: information systems, machine maintenance, quality control, prediction 

1. WPROWADZENIE 
W nowoczesnych organizacjach gospodarczych 

i administracyjnych wyra nie  kszta tuje si
konieczno  zastosowa  systemów 
informatycznych wspomagaj cych zarz dzanie
tymi organizacjami. Jest to zwi zane przede 
wszystkim z du  ilo ci  informacji, która musi by
odpowiednio przetworzona i wykorzystana 
w mo liwie krótkim czasie. W przypadku 
utrzymania maszyn problem ten jest  szczególnie 
wa ny gdy eksploatowana jest znaczna ilo
obiektów technicznych. Oprócz wewn trznych 
potrzeb szybkiego dost pu do informacji, które 
mog  by  w ró ny sposób okre lony w zale no ci
od specyfiki przedsi biorstwa, istnieje szereg 
zalece  norm dotycz cych wykorzystania 
informacji o zasobach (w tym zasobach 
technicznych). Na przyk ad norma [7] zaleca aby 
organizacje prowadzi y pomiary: 
- czasu reakcji na powsta e uszkodzenia, 
- niezawodno ci,
- wykorzystania zasobów,  

- alokacji kosztów i opracowanie metod ich 
zmniejszania, 

- kosztów zapobiegania i oceny, 
- kosztów niezgodno ci, kosztów uszkodze ,
- kosztów cyklu ycia maszyn. 

Aby skutecznie ocenia  zasoby 
przedsi biorstwa nale y prowadzi  rejestr 
informacji o zdarzeniach eksploatacyjnych tych 
zasobów. Ze wzgl du na tre  mo na dokona
podzia u informacji na [4]: 
Informacje faktograficzne -  opisuj ce stan 
zasobu w danym czasie t. Informacje faktograficzne 
stanowi  podstawowe zasoby informacyjne 
w systemach ewidencyjnych, systemach 
informowania kierownictwa itp.  
Informacje  semantyczne, które okre laj
znaczenie (sens) zasobu  - udzielaj  odpowiedzi na 
pytanie „Co znaczy zasób Z ?”.  
Informacje  proceduralne - opisuj  sposób 
dzia ania zasobu - s u  do analizy i przetwarzania 
innych informacji.  
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Informacje  klasyfikacyjne - stanowi  kryteria 
przypisywania zasobu  do okre lonej klasy lub 
rozpoznania tego zasobu w zadanym zbiorze. 
Informacje  strukturalne - opisuj  budow
(struktur ) zasobu. 

Nowoczesne przedsi biorstwa staraj  si
przyjmowa  podej cie procesowe podczas 
opracowywania, wdra ania i doskonalenia systemu 
zarz dzania jako ci . Oznacza to, e organizacje te 
powinne zidentyfikowa  powi zania pomi dzy 
ró nymi dzia aniami (produkcj , utrzymaniem 
maszyn, obs ug  klientów itp.). Zalet  takiego 
podej cia jest zapewnienie nadzoru nad 
poszczególnymi elementami w ca ym systemie 
procesów, jak te  nad ich kombinacj  i wzajemnym 
oddzia ywaniem. Wydaje si , e bez odpowiednio 
opracowanego systemu informatycznego nie mo na
skutecznie realizowa  takiego podej cia.

Dodatkowo, analizuj c  podstawowe wymagania 
stawiane w tzw. Dyrektywie Maszynowej
98/37/WE, wdro onej Rozporz dzeniem Ministra 
Gospodarki, Pracy i Polityki Spo ecznej z dnia 
10.04.2003 r. w sprawie zasadniczych wymaga  dla 
maszyn i elementów bezpiecze stwa (Dz.U. Nr 91 
poz.858) mo na sformu owa  podstawowy postulat 
dotycz cy eksploatacji maszyn: ka da organizacja 
(przedsi biorstwo) musi podejmowa  dzia ania
maj ce na celu zapewnienie, e maszyny 
udost pniane pracownikom s  w a ciwie
przygotowane do pracy i mog  by  u ytkowane bez 
nara enia bezpiecze stwa pracowników. Na rys.1 
przedstawiono model systemu zarz dzania jako ci ,
którego podstaw  jest system procesów 
z uwzgl dnieniem miejsca utrzymania ruchu 
maszyn i urz dze .

Strony 
zainteresowane

np.: 
dostawcy,  
wymagania 
prawne

Strony 
zainteresowane

(klienci i ich 
zadowolenie)

Odpowiedzialno
kierownictwa 

Zarz dzanie zasobami 
(mi dzy innymi utrzymanie 
ruchu maszyn) 

Realizacja wyrobu 
(produkcja)

Wyrób

Pomiary i analiza 
zgodno ci wyrobu

Doskonalenie systemu zarz dzania jako ci

Wyj cieWyj cie

Rys.1. Model procesowy systemu zarz dzania jako ci  z wyró nieniem miejsca utrzymania ruchu maszyn 
Opracowanie w asne na podstawie [7]

Decyzja o wprowadzeniu nowego systemu 
informatycznego w przedsi biorstwie jest zawsze 
decyzj  trudn . Aby j  podj  trzeba by
przekonanym o jej s uszno ci. Kiedy zatem 
wprowadzenie systemu klasy CMMS 
(Computerised Maintenance Management System)? 
Mo na spróbowa  podj  tak  decyzj
odpowiadaj c na przedstawione poni ej pytania [8]. 

Czy pod opiek  s u b technicznych prze-
dsi biorstwa znajduje si  znaczna liczba 
urz dze  ? Czy ich obs uga jest z o ona? 
Czy urz dzenia podlegaj  planowym 
dzia aniom Czy plany dzia a  podlegaj
cz stym modyfikacjom ? 
Czy w przedsi biorstwie prowadzone s  prace 
modernizacyjne i inwestycyjne o du ym stopniu 
z o ono ci, wymagaj ce szczegó owego plano-
wania i nadzoru nad ich wykonaniem ? 

Czy zarz dzanie dokumentacj  maszyn 
i urz dze  oraz procedur ich obs ugi nie 
nastr cza problemów? 
Czy nie wyst puj  problemy we wspó pracy
s u b technicznych ze s u bami produkcyjnymi, 
polegaj ce na s abym przep ywie informacji? 
Czy nie pojawia si  potrzeba wprowadzenia 
obiektywnych wska ników oceny s u b
technicznych? 
Czy s u by techniczne s  zobowi zane do 
przeprowadzania okresowych analiz staty-
stycznych swojej dzia alno ci ? 
Czy nie ma potrzeby obni enia zapasów 
magazynowych materia ów i cz ci
zamiennych? Czy jeste my zainteresowani 
ledzeniem stanów magazynowych, w tym 

tak e magazynków podr cznych? 
Czy istnieje potrzeba okre lania rzeczywistych 
kosztów pracy urz dze , np. w celu ustalenia 
op acalno ci produkcji ? 
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Czy nie ma potrzeby okre lenia stopnia 
zaanga owania pracowników s u b
technicznych w poszczególne prace? 
Czy s  dzia ania s u b technicznych 
wykonywane si ami zewn trznymi ? Czy nie ma 
konieczno ci rozliczania tych prac i oceny ich 
op acalno ci ? 
Czy dzia alno  s u b technicznych odbywa si
w ramach z góry zaplanowanych bud etów na 
poszczególne rodzaje prac? Czy trzeba na 
bie co ledzi  rozplanowane i wydane rodki ? 
Czy s u by techniczne uczestnicz  w przy-
gotowaniu bud etów na kolejne lata ?  
Czy w przedsi biorstwie funkcjonuje lub ma 
zosta  wprowadzony system jako ci? Czy 
w zwi zku z tym nie jest konieczny sta y i atwy

dost p do informacji o stanie technicznym 
urz dze ?
Je eli chocia  cz  odpowiedzi b dzie 

twierdz ca, b dzie to oznacza o, e warto 
zainwestowa  w rozwi zanie informatyczne 
wspieraj ce utrzymanie maszyn, cele wdro enia
powinny by  zgodne z uzyskanymi odpowiedziami. 
Decyduj c si  ju  na wdro enie SI nale y
zastanowi  si  jeszcze nad jednym pytaniem: czy 
skorzysta  z gotowej aplikacji oferowanej przez 
profesjonalne firmy informatyczne, czy budowa  SI 
od podstaw? Przyj cie pierwszego lub drugiego 
rozwi zania niesie ze sob  pewne wady i zalety, 
których zestawienie przedstawiono w tab.1. 

Tab.1. Zestawienie zalet i wad wariantów  SI utrzymania ruchu maszyn 
Wariant SI Zalety Wady

Gotowa aplikacja - szybki termin wdro enia;
- system przetestowany i zweryfikowany; 
- na ogó  system utworzony przez liczn  grup

ekspertów;
- mo liwo  zapoznania si  z opiniami wcze niejszych 

u ytkowników. 

- konieczno  przetwarzania nadmiaru danych 
(niepotrzebnych informacji); 

- nieuwzgl dnienie wymogów szczególnych; 
- na ogó  brak mo liwo ci dokonywania zmian „na 

yczenie” w SI; 
- przep acenie za cz  modu ów nie u ywanych. 

Wed ug w asnego
projektu 

- dobre dopasowanie do w asnych potrzeb 
(kadrowych, specyfiki przedsi biorstwa, 
stosowanych wska ników cenowych, stosowanych 
okre le  – terminologii itp.); 

- mo liwo  dokonania nawet istotnych zmian po 
etapie testowania; 

- mo liwo  uwzgl dniania najnowszych metod 
utrzymania ruchu maszyn 

- trudno ci w precyzyjnym okre leniu terminu i 
kosztu wdro enia;

- konieczno  prowadzenia szczegó owego
testowania;

- niezb dne zaanga owanie  znacznej liczby 
pracowników z ró nych dzia ów w projekcie; 

- zagro enie z ego sprecyzowania celów projektu. 

W przypadku podj cia decyzji o budowie nowego 
SI klasy CMMS nale y bra  pod uwag  nast puj ce
zagadnienia[6]:
optymalnego kierowania eksploatacj
maszyn: zasady planowania u ytkowania 
maszyn, terminów obs ug technicznych, or-
ganizacja systemu zbierania i przetwarzania 
informacji;  
optymalizacji struktur organizacyjnych 
systemu eksploatacji: zasady prawid owej
wspó pracy systemu obs ugi z systemem 
u ytkowania, wybranie odpowiedniej strategii 
wykorzystania obiektów zaplecza technicznego;
optymalizacji   w asno ci   eksploatacyjnych   
maszyn:    sposób   badania i kryteria oceny 
aktualnego stanu technicznego maszyn, wybór 
cz sto ci i zakresu obs ug technicznych, wybór 
miar trwa o ci maszyn, sposoby badania i oceny 
niezawodno ci maszyn.
 W punkcie drugim przedstawiono 
przyk adowe SI wykorzystywane w utrzymaniu 
ruchu maszyn, opisuj c tylko przyk adowe
modu y systemów bezpo rednio zwi zane z 
tematem artyku u. Szczegó owe rozwa ania nt. 
SI eksploatacji obiektów technicznych  mo na
znale  np. w pracy: [6]. 

2. PRZYK ADY SYSTEMÓW 
INFORMATYCZNYCH KLASY CMMS 

2.1. System plan9000
Podrozdzia  opracowano na podstawie: [8]. 
System plan9000 firmy „4TECH Systemy 
Informatyczne” jest systemem wspomagaj cym 
s u by, których zakres dzia ania to: gospodarka 
remontowa, utrzymanie ruchu, serwis, 
modernizacje i inwestycje. System ten sk ada si  z 
modu u „Administratora” i czterech modu ów
funkcjonalnych: 

- gospodarka remontowa; 
- katalogi; 
- kadry; 
- ewidencje. 

Ka dy z wymienionych modu ów oprócz 
szeregu swoich charakterystycznych funkcji  
zawiera bogate zestawienia raportów. 
Modu  „Gospodarka remontowa” obs uguje
funkcje: 

1. dyspozycje  
2. plan czynno ci
3. zlecenia czynno ci
4. diagnostyka  
5. zg oszenia
6. definicje czynno ci obs ugowych  
7. zamówienia  
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ad. 1. Dyspozycje - przeznaczone do podejmowania 
decyzji dotycz cych potrzeby wykonania czynno ci
obs ugowych, sygna ów diagnostycznych 
powsta ych po stwierdzeniu przekroczenia 
dopuszczalnych/krytycznych parametrów pracy 
urz dzenia.
ad. 2. Plan czynno ci - mo na tworzy  „r cznie”
lub automatycznie zgodnie ze zdefiniowanym 
czasem trwania i odst pami mi dzy czynno ciami. 
ad. 3. Zlecenia czynno ci obs ugowych s  podstaw
rejestracji wykonania prac. Przyk adowo mog
informowa  o wymaganiach dotycz cych cz ci
zamiennych, wykonawcach prac. Do zlece
do czane s  informacje o kosztach.  
ad. 4. System umo liwia zaplanowanie 
i zarejestrowanie pomiarów charakterystycznych 
parametrów pracy urz dze . Istnieje mo liwo
wykorzystywania danych zbieranych przez 
automatyczne czujniki. Przyk ad okna programu 
zwi zanego z diagnostyk  pokazano na rys.2. 

Rys.2. Okno aplikacji plan9000 – ostrze enie o 
awarii maszyny 

ad. 5. Zg oszenia powstaj  g ównie na produkcji 
gdy nast pi awaria. Mog  tak e dotyczy  m. in. 
potrzeby wykonania konserwacji czy modernizacji. 
Zg oszenia s  kierowane do „Dyspozytora”. Innym 
przyk adem wykorzystania mog  by  zg oszenia
kierowane do dzia u zaopatrzenia. 
ad. 6. Dla ka dego typu urz dzenia mo na
zdefiniowa  typowe czynno ci obs ugowe.
Czynno ciom tym mo na nada  ró ne cechy. Mog
by  automatycznie na okre lonych zasadach 
umieszczane w planie.  

2.2. System Remontowy API Pro
Rozdzia  opracowano na podstawie: [9]. 
System informatyczny API Pro zosta  opracowany 
przez firm  Api Maintenance Systems A/S, twórcy 
dedykowanego i specjalistycznego rozwi zania
w zakresie systemów remontowych, 
a rozpowszechniany w Polsce przez firm  Betacom 
z Warszawy. Oferowane rozwi zanie opiera si  na 
kompleksowej obs udze procesu remontowego oraz 
utrzymania ruchu maszyn. Poszczególne modu y
systemu przedstawiono na rys.3. 
Modu  Dokumentacja jest rdzeniem systemu API.  
Jego elastyczno  jest unikalna i mo liwa do 
zastosowania w ka dej firmie niezale nie od 

wielko ci i bran y. Umo liwia kodyfikacj
urz dze , tworzenie wielopoziomowych struktur 
technologicznych i funkcjonalnych, jest baz
wiedzy o historii urz dze   i zdarze . Pozwala na 
ledzenie kosztów w dowolnym przekroju. 

Zarz dza dokumentacj  techniczn  posiadanych 
zasobów.
Modu  Remonty pozwala zarz dza  wszystkimi 
rodzajami napraw i remontów, od usterek 
nieplanowanych poprzez planowanie przegl dów,
remontów i kampanii remontowych. Funkcja 
Zlecenia Roboczego pozwala ledzi  i zarz dza
wszystkimi zasobami przedsi biorstwa. Posiada 
funkcjonalno  zarz dzania Projektami. Istnieje 
mo liwo  integracji z istniej cymi systemami 
pomiarowymi i steruj cymi. Umo liwia dost p
poprzez Internet i intranet. 
Modu  Przegl dy-Inspekcja jego istot  jest 
poprzez odpowiednie zaplanowanie, realizacj
i kontrol  przegl dów urz dze  wyeliminowanie 
w jak najwi kszym zakresie nieprzewidzianych 
awarii. Zapobieganie awariom jest zdecydowanie 
ta sze od ich usuwania. 

Rys.3. Struktura systemu API Pro

2.3. System IMPACT xp 
Rozdzia  opracowano na podstawie: [10]. 
System jest autorstwa brytyjskiej firmy Soft 
Solution Group Ltd. W Polsce dystrybutorem 
aplikacji IMPACTxp jest Centrum Przemys owo-
Us ugowe ZETO Sp. z o.o. w Jeleniej Górze. 
System mo e by  skonfigurowany z wymienionych 
ni ej modu ów: 

Podstawowy modu  serwisowy
Bud et i koszty
Sterowanie zapasami  
Zakupy serwisowe  
Pulpit pomocy  
Zarz dzanie przebiegami  
Zarz dzanie narz dziami  
Zarz dzanie kontraktami  
Zarz dzanie projektem  
Monitorowanie  
Kontrola kalibracji  
Dokumentacja  
Zdj cia i rysunki CAD 
Baza wiedzy
Kody paskowe  
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Interfejs podstawowy  
Interfejs MFG/PRO  
Katalogi  
Generator raportów

Modu  Monitorowanie umo liwia dokonywanie 
bie cych pomiarów parametrów 
charakterystycznych dla pracy danej grupy maszun 
tj. temperatura, ci nienie, napi cie elektryczne, itp. 
nast pnie zestawia je z wielko ciami zawartymi 
w bazie. Proces monitorowania oparty jest na 
charakterystycznych cechach zwi zanych z ka d
cz ci  maszyny, które same lub w powi zaniu
z innymi, mog  dostarczy  informacji 
diagnostycznych.  
Wska nik warunku mo e by  dowolnego typu pod 
warunkiem, i  jest zapisywany w sposób cyfrowy. 
Do zada  pracownika technicznego nale y
wybranie najbardziej stosownych wska ników, 
które zostan  nast pnie wyszczególnione 
w IMPACTxp wraz z zakresem (definiuj cym 
dopuszczaln  tolerancj  warunków dzia ania).
Zgodnie z ustalonymi wcze niej cyklami, do 
systemu doprowadzane s  wyniki odczytów 
z poszczególnych urz dze : r cznie lub 
automatycznie (import danych z zewn trznego
systemu monitorowania). Nast pnie IMPACTxp 
analizuje odczyty i bior c pod uwag  zakres 
za o onych tolerancji alarmuje, gdy którekolwiek 

urz dzenie wyka e odmienne zachowanie lub 
prawdopodobnie zmierza do stanu awaryjnego.  

Jako przyk ad okna systemu IMPACTxp 
podano na rys.4 raport z wykorzystaniem analizy 
PARETO, w którym okre la si  grup  urz dze  dla 
których w danym okresie wykonano najwi cej prac, 
warto  robocizny, materia ów lub kosztów 
ca kowitych by a najwi ksza lub te  wyst pi
najd u szy czas przestoju. 

Rys.4. Przyk ad raportu systemu IMPACTxp 

5.3. System „MASZYNA” 
System wspomagaj cy utrzymanie ruchu maszyn 
MASZYNA zosta  opisany w pracy [2]. Jego 
struktur  przedstawiono na rys.5. 

PROGNOZA

Rys.5. Struktura aplikacji MASZYNA wspomagaj cy utrzymanie ruchu obiektów technicznych 

W porównaniu do opisu systemu 
przedstawionego w [2], obecnie zosta  dobudowany 
modu  PROGNOZA , który pozwala na dokonanie 
analizy prognozowania wg modeli szeregów 
czasowych [3]. W szeregu czasowym wyró nia si
sk adow  systematyczn  oraz sk adow
przypadkow  (wahania okresowe). W przypadku, 
gdy wyst puje sk adowa systematyczna w postaci 
sta ego poziomu i wahania przypadkowe, do 
prognozowania w programie zastosowano modele 
ze sta ym poziomem zmiennej prognozowanej, 
wykorzystuj c przy tym trzy metody: naiwn ,

redniej ruchomej prostej oraz redniej ruchomej 
wa onej. Buduj c prognozy na podstawie tych 
metod, prognoza przyjmuje zasad status quo,
postaw  pasywn  wobec prognozowanego zjawiska 
oraz regu  podstawow . Metody te pozwalaj  na 
wyznaczenie prognozy tylko na jeden okres. 

W przypadku, gdy w szeregu czasowym 
obserwuje si  trend zmiany warto ci badanego 
zjawiska i wahania przypadkowe, do 
prognozowania wykorzystano modele analityczne,   
przewidziane dla tendencji rozwojowych. Modele 
te nale y stosowa  do prognozowania zjawisk, 
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które charakteryzowa y si  w przesz o ci
regularnymi zmianami, daj cymi si  opisa  za 
pomoc  funkcji czasu. Zak ada si  tu nie tylko 
niezmienno  kierunku trendu, ale równie  sta o
charakteru zmian zjawiska wyra on  przez 
niezmienno  postaci analitycznej funkcji trendu. 
W systemie uwzgl dniono posta  liniow ,
pot gow  oraz  wyk adnicz .

Do prognozowania warto ci szeregów 
czasowych z wahaniami okresowymi  
wykorzystano równie  trzy postacie analityczne 
(liniowy, pot gowy, wyk adniczy), przy 
jednoczesnym podziale na modele addytywne 
i multiplikatywne. W pierwszym przypadku model 
przyjmuje posta  ogóln :

W modelu multiplikatywnym przyjmuje si , e
obserwowane warto ci zmiennej prognozowanej s
iloczynem sk adowych szeregu czasowego. 
Wówczas posta  ogóln  modelu mo na zapisa

jako: ,

gdzie: - rzeczywista warto  prognozowanej 

zmiennej zmierzona w chwili t w i-tej fazie cyklu, 

- teoretyczna warto  prognozowanej zmiennej 

zmierzona w chwili t wyznaczona z modelu, c

.,...,1,,...,1,ˆ rintecyy titti     

rintecyy titti ,...,1,,...,1,ˆ     

tiy

tŷ
i –

wska nik sezonowo ci, et – reszta w czasie t, r – 
liczba faz cyklu. Oczywi cie modele pot gowe
i wyk adnicze przyjm  odpowiedni  dla siebie 
posta  [1]. 

Na rys.6 podano przyk ad okna programu, 
w którym zosta a wyznaczona prognozowana 
warto  czasu trwania przegl du technicznego 
wentylatora w 6 miesi cu roku kalendarzowego.  

Rys.6. Przyk adowe okno programu PROGNOZA 

3. PODSUMOWANIE 
Analizuj c tendencje rozwojowe SI 

CMMS mo na zauwa y , e coraz cz ciej
stosowane jest w nich podej cie procesowe, 
uwzgl dniaj ce ro ne aspekty utrzymania maszyn. 
Wi e si  to z tym, e w gospodarce rynkowej 
trudno oddzieli  od siebie zagadnienia techniczne 
od ekonomicznych czy organizacyjnych. Wydaje 
si  równie , e coraz wa niejszym dla in ynierów 
dzia ów utrzymania ruchu staje si  zagadnienie 
prognozowania (stanu technicznego, kosztów, 

pracoch onno ci), wobec tego decyduj c si  na 
wdro enie SI warto zastanowi  si  czy system ten 
jest odpowiedni do i posiada modu  prognostyczny. 
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PRZEWODNIK METODYCZNY DLA PRZEPROWADZENIA INSPEKCJI 
JEDNOSTEK ZASILAJ CYCH LOKOMOTYWY ELEKTRYCZNE  
Z ZASTOSOWANIEM METALOWO MAGNETYCZNEJ PAMI CI

Anatoly A. DUBOV 

“Energodiagnostika” Co. Ltd., Moscow, Russia

Streszczenie:
Niezawodno  jednostek nap dowych lokomotyw elektrycznych jest jednym z najwa niejszych warunków 

bezawaryjnej pracy kó  nap dowych lokomotyw. W obecnych czasach, pomiary optyczne oraz metody kontroli 
oparte o cz stki magnetyczne s  podstawowymi metodami badania jednostek nap dowych lokomotyw 
elektrycznych, w szczególno ci stosowane dla regu  naprawczych lokomotyw elektrycznych „CS”. Metoda 
metalowo – magnetycznej pami ci jest efektywn  metod  dla szacowania stanu napr eniowo – 
odkszta ceniowego obiektów, która staje sie coraz szerzej i cz ciej stosowan  w praktyce. Metoda ta jest nie – 
niszcz c  metod , opieraj c  si  na rejestracji i analizie rozprzestrzeniania si  pól magnetycznych po 
powierzchni obiektu w celu ustalenia stref koncentracji napr e , defektów i niejednorodno ci metalowych 
i zespawanych konstrukcji. 

S owa kluczowe: niezawodno , jednostki nap dowe lokomotyw elektrycznych, metalowo magnetyczna pami

METHODICAL GUIDELINE 
FOR INSPECTION OF ELECTRIC LOCOMOTIVE POWER UNITS 

(FROG, SHAFT AND SPLINE JOINTS) USING THE  METAL MAGNETIC MEMORY

Summary: 
Reliability of electric locomotive power units is the most important condition of electric locomotive wheel 

gear trouble-free operation. At present visual-measuring inspection and the magnetic-particle method are the 
basic methods of electric locomotive power units inspection according to the “CS” electric locomotive Repair 
Rules. The method of Metal Magnetic Memory is an effective method for equipment stress-strained state 
assessment, which becomes more and more widely spread in practice. MMM is a non-destructive testing method 
based on registration and analysis of self-magnetic leakage fields distribution on products surface for 
determination of stress concentration zones, defects, metal and welded joints structure inhomogeneity. 

Keywords: reliability, electric locomotive power unit, metal magnetic memory 

1. GENERAL 

Reliability of electric locomotive power units 
(including frogs, shafts and spline joints) is the most 
important condition of electric locomotive wheel 
gear trouble-free operation. 

The problem of unexpected electric locomotive 
power units fatigue failures cannot be solved using 
traditional non-destructive testing methods (UT, 
MPI, eddy-current method, etc.) since they are 
oriented to detecting the already developed defects, 
which is insufficient for providing their reliability. 
Besides, inspection of complex-shape units using the 
traditional NDT methods is impossible in a number 
of cases and requires large effort. 

At present visual-measuring inspection and the 
magnetic-particle method are the basic methods of 
electric locomotive power units inspection according 
to the “CS” electric locomotive Repair Rules 
(CT/4015). 

Mechanical stress concentration zones are the 
main sources of units damaging, in which corrosion 

and fatigue processes flow the most intensively. 
Units damaging occurs, as a rule, unexpectedly and 
are of fatigue nature. Thus, for timely detection of 
susceptible to damaging units, methods of 
engineering diagnostics having correlation with 
mechanical stresses are required.  

The method of Metal Magnetic Memory 
(MMM) is an effective method for equipment stress-
strained state assessment, which becomes more and 
more widely spread in practice. 

According to GOST R 52081-2003 the metal 
magnetic memory (MMM) is an aftereffect, which 
becomes apparent in the form of residual 
magnetization of products and welded joints metal 
formed in the course of their fabrication and cooling 
in a weak magnetic field or in the form of 
irreversible changing of products magnetization in 
stress concentration and damaging zones due to 
working loads. 

MMM is a non-destructive testing method based 
on registration and analysis of self-magnetic leakage 
fields (SMLF) distribution on products surface for 
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determination of stress concentration zones (SCZs), 
defects, metal and welded joints structure 
inhomogeneity. 

SMLF is a magnetic leakage field occurring on 
the product surface in the zones of dislocations 
stable slipbands under the influence of operational or 
residual stresses and in zones of maximum 
inhomogeneity of metal structure. 

All units have in the initial state the residual 
magnetization formed naturally at their fabrication. 
In conditions of operation this magnetization 
changes and re-distributes under the influence of 
working loads. 

Under the action of vibration processes, torque 
and bending moments as well as of tensile-
compression forces occurring in parts and units at 
electric locomotive motion, an appropriate stress 
field forms in shear plane with the maximum metal 
strain in weakened part sections. Stable dislocation 
slipbands and glide pads occur in the same area on 
parts surface long before reaching the metal yield 
strength. The moment of stable dislocation slipbands 
occurrence is related to internal stresses (tensile and 
compression stresses) level and direction. Stable 
dislocation slipbands, occurring under the influence 
of cyclic loads repeating in the same place, may 
develop to channels with dimensions up to tens and 
hundreds of microns by depth and width, which will 
be already notable at the macrolevel. Plastic strain 
develops and, finally, cracks initiate along these 
channels boundaries. By virtue of the 
magnetomechanical effect SMLF with an 
appropriate orientation and, as a rule, with sign 
alternation occurs on the part section surface, where 
stable dislocation slipbands have formed. 

The many-years experience in investigation of 
magnetic fields distribution on various types of 
equipment revealed presence of stable sign 
alternation lines of the magnetic field normal 
component or its abrupt local variation in SCZs 
being the sources of metal damaging development. 
The same local variations of the field were 
revealed in the course of special industrial 
experiments on many inspected electric locomotive 
power units. 

For quantitative assessment of stress 
concentration level the gradient (variation intensity) 
of the magnetic field normal and (or) tangential 
component in SCZs is determined: 

x
K in ,

where in – is the magnetic leakage field gradient or 
the stress intensity magnetic factor  characterized by 
metal magnetization variation intensity in SCZs and, 
accordingly, by the  field variation intensity; 

 - is the modulus of the  field difference 
between the two adjacent inspection points located 
on identical sections x . At using a PC-based 
instrument the field gradient (dHp/dx) is determined 
automatically. 

Basic advantages of the MMM method:
- application of special magnetizing devices 

is note required as the phenomenon of units 
magnetization in the process of their operation is 
used; 

- locations of stress concentrations are 
unknown beforehand and are determined in the 
course of inspection; 

- metal dressing or any other preparation of 
the test surface is not required; 

- small-sized instruments, self-contained 
power supply and recording systems are used to 
perform inspection by the proposed method. 

The main task of the MMM method is 
detecting of SCZs – the anomalous magnetic leakage 
field zones – on the inspected units surface. Then, 
using a specialized program “MMM-System”, parts 
sorting by the degree of their susceptibility to 
damaging in SCZs is carried out. Parts screening and 
sorting may be done directly at inspection by in

values corresponding to a specific part metal pre-
failure limiting state. in value corresponding to 
metal limiting state is determined in the course of 
experimental investigations separately for each part. 

For timely detecting parts and units with the 
maximum stress concentration as well as for 
carrying out non-destructive testing prior to their 
installation on an electric locomotive, it is 
recommended to apply the metal magnetic memory 
method. This methodical guideline is developed for 
inspection of the most damageable units of railway 
motors (frog, shaft, spline joints). Limiting values of 

in for the listed above parts and units were 
determined in the course of experimental works at 
“Moscow-Sortirovochnaya” depot and at Yaroslavl 
Repair Plant. 

The considered magnetic method of electric 
locomotive power units diagnostics may be used 
both independently and (or) in combination with 
other destructive and non-destructive testing 
methods. According to this MG it is not 
recommended to apply the magnetic-particle method 
with artificial magnetization at parts inspection. 

2. DESIGNATION AND APPLICATION 
SCOPE

2.1. This methodical guideline (MG) specifies the 
procedure of electric locomotive power units 
(frog, shaft, spline joints) inspection using the 
MMM method both as an independent type of 
inspection and in combination with other non-
destructive testing (NDT) methods. 

2.2. This MG may be applied for sorting of new and 
used parts and units by their susceptibility to 
damaging. 

2.3. This MG covers power parts and units of this 
family (or model) electric locomotives and may 
be applied at quality inspection of electric 
locomotive power parts and units of other 
families with corrective changing of quantitative 
criteria of metal limiting state to another 
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standard size of parts and steel grade, of which 
they are fabricated. 

2.4. This MG is based on SMLF recording along 
parts surface in the areas of their most probable 
damaging. SMLF characterize metal residual 
magnetization distribution formed under the 
influence of working and residual stresses. 

2.5. This MG allow: 
- detecting new parts with metal defects and areas 

of inadmissibly high residual stress 
concentration;

- carrying out parts sorting at their repairs and 
detecting parts operating in the most stressed 
conditions and susceptible to damaging (or 
already damaged); 

- detecting part sections (new and used) with the 
maximum stress concentration and timely 
performing their repairs using grinding and 
various strengthening and recovery 
technologies; 

- reducing the scope of inspection and parts 
replacement. 

2.6. The MMM method is primary relative to other 
NDT methods. Upon detecting SCZs by the 
MMM method, part surface grinding is carried 
out in these zones and a visual-measuring 
inspection is performed. To detect cracks 
presence in SCZs it is feasible to used an eddy-
current inspection or colour flaw detection. 

3. INSPECTION INSTRUMENTS AND THIR 
OPERATING PRINCIPLE

3.1. Table 1 gives characteristics of instruments 
used at inspection by the MMM method. 

3.2. To measure the magnetic leakage field 
intensity along the pipeline surface TSCM-2FM and 
TSC-1M instruments with flux-gate converters are 
used. Field meters or gradiometers can be used as 
sensors for these instruments. 

3.3. The operating principle and conditions of a
specialized TSC-2FM-type magnetometer equipped 
with a flux-gate converter with the magnetic field 
( ) intensity-measuring sensor are given in the 
instrument’s passport. This instrument is designed 
for inspection of small-diameter parts and units. 

3.4. To improve inspection effectiveness and 
speed a TSC-1M-type instrument (tester of stress 
concentration) is used. The instrument is equipped 
with special scanning devices incorporating a 
length-measuring sensor, two or more flux-gate 
converters for the magnetic field intensity measuring 
along the part surface. Appendix 1 gives the 
description of the TSC-1M instrument and the 
specialized sensors. Besides, the instrument has a 
lighted screen for displaying the graphical 
information, permanent memory and the program for 
automatic processing of the field measurement 
results by pre-specified criteria. The detailed 
description of the instrument, its operating principle 
and operating manual are given in the technical 
passport. 

3.5. TSC-2FM and TSC-1M instruments are 
adjusted for the  magnetic field intensity 
measurement ( /m) on a reference coil certified in 
Rosstandard.

The error of the  field measurements at 
inspection of a part with undressed surface does not 
exceed 5%. 

Application of this technique is most effective 
on condition that the inspection object’s surface is 
not dressed to metallic luster and there is no artificial 
magnetization (for instance, after the magnetic-
particle inspection). 

3.6. The EMIC-1-type instrument 
(electromagnetic indicator of cracks) is used for 
detecting surface cracks presence in SCZs. The 
instrument is applied, first of all, for detecting of 
cracks in stress concentration zones. And weld 
surface dressing is not required. The EMIC-1 
instrument operating principle description is given in 
the technical passport.. 

4. INSPECTION TECHNIQUE 

4.1. Preparation for inspection. 

Parts inspection is carried out in finished-
product workshops at manufacturing plants or at 
depot at their repairs. Metal dressing is not required 
to provide SMLF measurements on parts surface. 
Oils and dirt should be removed from parts surface. 

At inspection by the MMM method parts 
should not contact each other. It is recommended to 
locate parts of the same type in the same position 
isolated from metallic products and structures. It is 
better to locate them on wooden tables or decks. 
Each part is inspected separately using the required 
devices and specialized sensors. Type of sensors is 
given in the description of the inspection technique 
for each part. 

Two specialists carry out inspection. One of 
them performs scanning with the instrument sensor 
along the part surface. Another specialist (assistant) 
helps in parts preparation for inspection and makes 
records and notes in the part log or logbook, makes 
the necessary marks with chalk or paint directly on 
the part surface in the course of inspection.

At appropriate conditions (small pipeline 
dimensions, large experience of an operator in 
MMM inspection) inspection may be carried out by 
one operator provided the safety rules are observed.  

4.2. The technique for frogs inspection. 
4.2.1. Inspection of used frogs. 

Surfaces on both sides and pivots filler 
junctions are inspected on frogs. Fig. 1 shows the 
scheme of a frog surface inspection using Type 2 
and Type 3 sensors allowing simultaneous 
measurement by three measurement channels. Fig.1 
shows the direction of scanning at inspection with 
arrows.



Beginning and direction
of scanning

Fig. 1. Scheme of frogs surface inspection using a 
specialized three-channel sensor 

Measurement of the  magnetic field 
normal component simultaneously by three 
circumferences along the entire perimeter (internal, 
mean and external frog diameter) is carried out on 
frogs surface. At inspection zones with the 
maximum value of the  field and its gradient 
(dHp/dx) along each measurement channel are 
recorded. These zones are marked with paint or 
special soft-tip pen on the frog surface. Inspection 
is repeated in a similar way on the opposite side of 
the frog. 

Frogs, on which field gradient values of 
dHp/dx 150 200 103( /m2) were recorded on butt-
ends surface at inspection, are marked with a 
special symbol, sorted separately and referred to the 

group of frogs subject to repairs. Frogs, on which 
field gradient values of dHp/dx 150 103 ( /m2)
were recorded on butt-ends surface at inspection, 
are referred to the group of frogs with satisfactory 
butt-ends surface state and may be admitted to 
further operation.

Fig.2 shows the scheme of fillet junctions 
inspection on frog pivots using specialized sensors. 
A specialized sensor incorporates flux-gate two-
component converters 1 for simultaneous 
measuring of the magnetic field normal and 
tangential components and an annular device 2 for 
scanning along the perimeter of the pivot fillet 
junction. 

1

2

H2

H4

H3

H1

Fig. 2. Scheme of fillet junctions inspection on frog pivots 
using a specialized sensor 
1 – flux-gate converters; 

2 – device for scanning along a fillet junction perimeter 

Scanning at inspection is carried out in the 
“timer” mode set on the TSC-1M instrument by 
turning the annular device by 180 degrees relative 

to the beginning (reference point) of scanning 
marked prior to inspection with a special symbol 
directly on the fillet. One flux-gate converter 
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performs measurement of the magnetic field along 
the first half of the fillet perimeter, and another 
converter performs measurement along the second 
half of the fillet. The annular scanning device in 
combination with two flux-gate sensors allows 

carrying out inspection simultaneously along the 
entire pivot fillet perimeter. 

For the sake of convenience of all pivot fillet 
junctions alternate inspection it is recommended to 
install the frog on a wooden shaft or a wooden 
support (see Fig.3). 

1

2
Fig. 3.  Wooden support for frogs inspection by the MMM method 

1 – frog; 
2 – wooden support for inspection. 

At inspection zones with the maximum field 
and its gradient (dHp/dx) value along each 
measurement channel (4 channels in total, two of 
them measure the normal field component, and two 
– the tangential field component) are recorded. Frog 
pivots, on which field gradient values of 
dHp/dx 70 100 103( /m2) were recorded at 
inspection along any measurement channel, are 
marked with paint, and this frog is referred to the 
group subject to repairs.  

Frogs, on which field gradient values of less 
than 70 103( /m2) were recorded at inspection of 
pivot fillet junctions, are referred to the group of 

frogs with satisfactory pivots state and may be 
admitted to further operation. 

Fig.4 shows the example of a used frog surface 
inspection results with the field gradient value in 
some areas of greater than 200 103( /m2). Photo 1 
shows stress concentration lines corresponding to 
the  magnetic field sign alternation lines, 
detected at inspection, and Photo 2 shows a 
microcrack detected using the chip in the area of 
the maximum field gradient value with 
magnification x100. Fig.5 shows the examples of 
pivot fillet junctions inspection results with field 
gradient values of greater than 100 103( /m2).

Fig. 4 Distribution of the  field and intensity factor dH/dx on the surface of frog # 6 (side A)
Frog 6. Side A. External diameter 
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Frog 6. Pivot 1.

Frog 6. Pivot 2. 

Frog 6. Pivot 3. 

Frog 6. Pivot 4. 
Fig. 5. Results of frog #6 pivots inspection 
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New frog 43. Side A. Internal diameter.

New frog 43. Side A. External diameter. 

New frog 43. Side A. External diameter. After grinding. 

 Fig. 6. Results of inspection along external and internal diameters  
of a new frog # 43 
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4.2.2. Inspection of new frogs. 

New frogs inspection is carried out in a similar 
way according to inspection schemes shown in 
Fig.1 and Fig.2. The main task of new frogs 
inspection is detecting of maximum residual stress 
concentration zones determined by the process of 
their fabrication. 

Frogs, on which field gradient dHp/dx values of 
greater than 30 103( /m2) were recorded at 
inspection on the butt-ends surface and with the 
field gradient values of greater than 10 103( /m2)

on pivot fillet junctions, are subject to grinding in 
these areas with re-inspection by the MMM 
method. 

New frogs, on which areas with field gradients 
below the reported values were detected by the 
MMM method, may be admitted for operation. 

Fig.6 and 7 present examples of inspection 
results of pivots surface and fillet junctions on new 
frogs respectively. Areas of the  magnetic field 
local surges recorded on the frog surface 43 (see 
Fig.6) correspond to stress concentration (SC) 
zones on the structure inhomogeneity. 

New frog 43. Pivot 1. 

New frog 43. Pivot 2. 

New frog 43. Pivot 3. 

New frog 43. Pivot 4. 

Fig. 7. Results of a new frog #43 pivots inspection 
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Photo 3 shows SC zones detected on the Frog 
#43 surface at inspection along the external 
diameter. 

At additional inspection with a “TEMP-3”-
Type (CNIITMASH) hardness meter an increased 
hardness of 500-550 HB was revealed in a SC zone. 
The average frogs surface hardness outside SC 
zones was 450-480 . It should be noted that the 
average hardness of side frog surfaces is about 600 

.

4.3. The technique for drive shafts inspection 

Three sections in spline zones, a spline 
junction and four generatrixes along the shaft with 
bias by 90  relative to each other are inspected at 

drive shafts repairs. Shafts inspection by the MMM 
method is carried out directly after the visual-tool 
examination. Fig.8 shows the scheme of a drive 
shaft inspection using a two-channel sensor (Type 
2). The direction of scanning at inspection is 
indicated with arrows in Fig.8. At inspection in 
these units zones with the maximum values of the 

 field and its gradient (dHp/dx) along each 
measurement channel. These zones are marked with 
paint or special soft-tip pen on the surface. Shafts, 
on which field gradient values of 
dHp/dx 10 20 103 ( /m2) were recorded at 
inspection on any of the indicated in Fig.8 units, are 
marked with a special symbol, sorted separately and 
referred to the shaft group subject to repairs.  

Fig. 8. Scheme of shaft sections inspection by the metal magnetic memory method. 

It is recommended to perform metal surface 
grinding and to repeat inspection on these shafts in 
SC zones detected by the MMM method. Grinding 
should be carried out before the time the magnetic 
anomalies disappear in SC zones. If after grinding 
in SC zones geometrical shaft dimensions are 
within acceptable limits, such shafts may be 
admitted for further operation. 

Shafts, on which maximum field gradient 
values of dHp/dx 10 103 ( /m2) were recorded at 
inspection in SC zones, are referred to the group of 
shafts with satisfactory state and may be admitted 
to further operation. 

Note: On shafts with artificial magnetization 
(the  magnetic field on the shaft butt-end is 
greater than 1000 /m) the acceptable values of the 
field gradient (dHp/dx) are, as a rule, large. The 
limiting values of the field gradient for such shafts 

are established experimentally based on the 
inspection results statistics set.  

Fig.9  shows inspection results by the MMM 
method of a drive shaft with a satisfactory state in 
section 3. Fig.9b shows the shaft inspection results 
with crack propagation starting in section 3, in the 
area of transition from splines to the shaft base 
metal. It is seen in Fig.9b that in the propagating 
crack area the field gradient value approaches 
13 103 ( /m2). And a SC zones with the field 
gradient value of 23 103 ( /m2) was detected at a 
distance of 210 mm along the shaft perimeter in 
section 3. At lengthwise scanning along the two 
diametrically opposite shaft generatrixes SC zones 
with the field gradient value of 26 103 ( /m2) were
detected on this shaft at a distance of 310  from 
the end (see Fig.10 ). At lengthwise shaft scanning, 
i.e. perpendicular to the crack, the field gradient 
value in the crack zone approaches 28 103( /m2).

Generatrix

Generatrix

                     SECTIONS 
          3                 2                 1

Fillet
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This shaft cannot be admitted for further operation and is subject to replacement. 

a)

Hp field distribution along the shaft generatrix. 

b)

Shaft 1. Section 3. 

Hp field distribution in the section 3 of the shaft 

Fig. 10. Results of inspection by the MMM method of a shaft with a developing crack 
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Shaft 5. Section 3. 

Fig. 9a      Results of inspection by the MMM method of a shaft in a satisfactory condition 

Shaft 1. Section 3. 

Fig. 9b      Results of inspection by the MMM method of a shaft  with a developing crack. 
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Fig.11 and 11b shows the results of a drive 
shaft inspection in section 3 with a repair deposition 
at Novosibirsk Electric Locomotive repair Plant. 

Fig.11c shows for the sake of comparison the 
results of a similar shaft inspection in section 3 
without deposition. 

Hp field gradient distribution 

Fig. 11. Results of inspection by the MMM method along the shaft perimeter with a repair deposit (a, b) and of a 
deposit-free shaft (c) 
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Fig.11 demonstrates an abruptly different shaft 
state in splines area. It is obvious that after splines 
deposition high residual stresses remain causing in 
operating conditions the accelerated shafts failure. 
It should be noted that till date there are no methods 
of residual stresses inspection suitable for wide 
practical application at machine-building and repair 
plants. In this connection it is recommended to use 
the MMM method for solution of this problem. 
Express inspection by the MMM method can be 
carried out after performing deposition on drive 
shafts, and shafts with high level of residual 
stresses should not be admitted for operation. 

4.4. The technique for railway motor spline 
junctions inspection.  

Photo 4 shows the picture of one of the splines. 
Fig.12 shows the scheme of gear wheel splines 
inspection using a four-channel scanning device. 

The direction of scanning at inspection of mating 
part splines is indicated with arrows in Fig.13. At 
inspection on measurement channel (sensor) is 
installed on the pin and another – into the slot. At a 
four-channel measurement scheme two pins and 
two slots may be simultaneously inspected. Thus, 
all slots and pins of the same spline are 
sequentially, and then all pins and slots of a drive 
motor mating spline are inspected in a similar way. 
Zones with maximum values of the field gradient 
(dHp/dx) are recorded at inspection on each pin and 

of the field gradient )/( b  between the two 

adjacent measurement channels (pin-slot), where 
b  - is the base distance between the two 

measurement channels (sensors) set in the menu at 
the TSC-1M instrument at adjustment. These areas 
are marked with paint or a soft-tip pen on a specific 
pin surface of a specific spline junction. 

Fig. 12    Scheme of spline joints inspection on a wheel 
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1 3

Fig. 13    Scheme of spline joints inspection on a counterpart 

Spline junctions, on which field gradient values 
of dHp/dx  300-400 103 ( /m2) on individual pins 
or filed gradient (pin-slot) at a based distance 

values of 200-300 10b )/( b 3 ( /m2)
were recorded at inspection, are marked with a 
special symbol, sorted separately and referred to the 
shaft group subject to repairs. On pins and slots of 
spline junctions in areas of maximum gradient 
values it is recommended to perform metal surface 
grinding and to repeat inspection. Grinding should 
be carried out before the time the magnetic 
anomalies disappear in SC zones. If after grinding 
of individual pins and slots geometrical shaft 
dimensions are within acceptable limits, such shafts 
may be admitted for further operation. 

Spline junctions, on which at pins and slots 
inspection the recorded field gradient values by 
each measurement channel and at a base distance 
between the adjacent measurement channels (pin-
slot) did not exceed the above indicated limiting 
values, are referred to the group of shafts with 

satisfactory state and may be admitted to further 
operation. 

Note: On spline junctions with high artificial 
magnetization (the  magnetic field on pins shaft 
butt-ends is greater than 1000 /m) the acceptable 
values of the field gradient (dHp/dx and 

)/ b , are, as a rule, large (3-5 times greater 

than the field gradients values at natural 
magnetization). The limiting values of field 
gradients for such spline junctions are established 
experimentally based on the inspection results 
statistics set. 

Fig.14 shows inspection results of individual 
pins and slots of a spline junction in a satisfactory 
state. Fig.15 shows inspection results of individual 
pins and slots of a spline junction with field 
gradient values by individual pins exceeding the 
above-indicated limiting values.  
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Spline joint 1. Pin 5.                                                             Spline joint 2. Pin 12. 

Spline joint 3. Pin 8.                                                             Spline joint 3. Pin 9. 

Pins.

Spline joint 1. Slot 4.                                              Spline joint 2. Slot 4. 

Spline joint 3. Slot 2.                                                             Spline joint 3. Slot 4 

Slots.

Fig. 14. Inspection results of individual pins and slots of spline joints on a wheel being in a satisfactory state 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 
DUBOV, Przewodnik metodyczny dla przeprowadzania inspekcji jednostek zasilaj cych…

370

Spline joint 2. Pin 6.                                                             Spline joint 2. Pin 11. 

                Spline joint 4. Pin 8.                                                    Spline joint 4. Pin 12. 

Pins.

Spline joint 1. Slot 5.                                            Spline joint 2. Slot 4.

                    Spline joint 2. Slot 11.                                                    Spline joint 4. Slot 4. 

Slots.

Fig. 15. Inspection results of individual pins and slots of spline joints 
with maximum values of the Hp field gradient 
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5. REGISTRATION OF INSPECTION 
RESULTS

5.1. Appendix 2 gives the form of the Report on 
MMM-inspection results. Results of 
inspection by other methods are written as 
separate reports. Results of all carried out 
measurements are written as a Conclusion 
supplemented by parts logbooks. 

The Conclusion shall indicate: 
- inspection scope; 

- description of inspection results with 
indication of SCZs in the part logbook; 

- conclusions and measures on parts 
reliability assurance. 

5.2. Specialists and Heads of organization 
performing inspection are responsible for 
quality and authenticity of works on parts 
inspection. The Conclusion is signed by work 
executors and by the laboratory or Technical 
Control Division manager. 

6. QUALIFICATION OF SPECIALISTS 
6.1 Obtaining of reliable results at carrying out 

pipes magnetic inspection depends to a great 
extent on experts qualification and experience. 
Persons trained specially in metal magnetic 
memory method with certification by Level I 
and II at “Energodiagnostika” Certification and 
Training Center (Moscow) are admitted to 
carry out inspection. 

6.2 Persons having knowledge of “CS” electric 
locomotives Repair Rules” (CT/4015) are 
admitted to carry out inspection. 

6.3 Qualified HPS engineering staff of the 
maintenance company conducts general 

supervision of works on electric locomotive 
parts diagnostics. Expert certified by 
Qualification Level II signs the conclusion on 
MMM-inspection results. 

7. SAFETY 

7.1 Persons involved in electric locomotive parts 
inspection should know and observe safety 
rules established for employees of this 
enterprise.

7.2 Prior to access to magnetic inspection, all 
persons involved in the work should pass an 
appropriate safety instruction with signing in a 
special log. 
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