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S OWO REDAKTORA NACZELNEGO 

Szanowni Czytelnicy ! 
W przedstawionych w tym numerze 

Diagnostyki artyku ach naukowych i polecanych 
opracowaniach ksi kowych rozpatrywane s
zagadnienia diagnostyki w ró nych aspektach, 
pocz wszy od wnioskowania wielowymiarowego, 
wieloprocesowego uj cia eksploatacji, analizy 
ryzyka i diagnostyki procesów degradacyjnych 
(w tym zm czeniowych), poprzez wp yw 
informacji diagnostycznych na niezawodno
maszyn oraz kompleksowe spojrzenie na 
oddzia ywania mechaniczne, aerodynamiczne 
i magnetyczne w du ych maszynach 
energetycznych (praca zbiorowa pod red. 
J. Kici skiego). 

Opisano  nowo opracowane narz dzia badawcze 
w postaci ró nych modeli  i pakietu u ytecznych
programów komputerowych wraz z aplikacjami. 
Jak wynika z prezentowanych prac, diagnostyka 
techniczna coraz cz ciej jest cznikiem wielu 
zagadnie  z obszaru budowy i eksploatacji maszyn, 
tj. bezpiecze stwa, niezawodno ci, procesów 
degradacyjnych i zm czeniowych, oddzia ywania 
szeregu czynników fizyko-chemicznych itd.  

Szanownych Czytelników zach cam do 
wnikliwej lektury po wakacjach. 
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INFORMACJE PTDT 

W dniu 01.03.2005r. w W gierskiej Górce odby
si  Nadzwyczajny Walny Zjazd PTDT. Mia  on na celu 
przyj cie zmian w statucie w zwi zku z zamiarem 
ubiegania si  o status organizacji po ytku publicznego. 
Pe ny wykaz zmian w statucie publikujemy poni ej

Zmiany w Statucie 
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej 
uchwalone przez Nadzwyczajny Walny Zjazd PTDT 

w W gierskiej Górce
w dniu 01.03.2005 r. 

1. § 3 otrzymuje brzmienie: 

Terenem dzia alno ci PTDT jest obszar Unii 
Europejskiej, a siedzib  w adz naczelnych jest m. st. 
Warszawa. 

2. § 4 otrzymuje brzmienie: 

PTDT dzia a na podstawie prawa 
o stowarzyszeniach oraz ustawy o dzia alno ci
po ytku publicznego. Posiada osobowo  prawn
i jest organizacj  po ytku publicznego. 

3. §9 p.1 otrzymuje brzmienie: 

1. Integracja osób i zespo ów zajmuj cych si
diagnostyk  na terenie Rzeczypospolitej 
Polskiej oraz rozwijanie kontaktów 
i wspó pracy mi dzynarodowej zgodnie 
z ide  integracji europejskiej. 

4. §12 p.1 otrzymuje brzmienie: 

1. Cz onkiem zwyczajnym mo e by  ka da
osoba posiadaj ca obywatelstwo polskie lub 
obce, wykazuj ca si  dzia alno ci
o charakterze zawodowym, naukowym, 
dydaktycznym, wdro eniowym,
popularyzatorskim lub przejawiaj ca
zainteresowanie w dziedzinie diagnostyki 
technicznej. 

5. § 14 p.3 otrzymuje brzmienie: 

3. Regularnego op acania sk adek
cz onkowskich. Z obowi zku op acania 
sk adek cz onkowskich zwolnieni s  emeryci 
oraz renci ci.

6. Do § 14 dodaje si  punkt: 

4. Uaktualniania swoich danych osobowych 
w ci gu 3 miesi cy od ich zmiany. 

7. § 22 p.3 otrzymuje brzmienie: 

3. W Walnym Zje dzie Delegatów bior  udzia
delegaci wybrani przez walne zebrania 

oddzia ów w stosunku jeden delegat na liczb
cz onków zwyczajnych, ustalon  przez 
Zarz d, lub wszyscy cz onkowie PTDT. 

8. § 22 p.5 otrzymuje brzmienie: 

5. Walny Zjazd Delegatów jest prawomocny, 
je eli uczestniczy w nim co najmniej 2/3 
delegatów, a w drugim terminie bez wzgl du
na liczb  delegatów. 

9. Do § 28 dodaje si  punkty: 

3.  Uchwa y G ównej Komisji Rewizyjnej s
podejmowane zwyk  wi kszo ci  g osów, 
czyli uchwa a jest wa na, gdy otrzyma co 
najmniej 4 g osy.

4.  Komisja Rewizyjna sprawuje kontrol  nad 
dzia alno ci  PTDT w zakresie dzia alno ci
po ytku publicznego.

10. Do § 41 dodaje si  punkt: 

6. Zabrania si :
- udzielania po yczek lub zabezpieczenia 

zobowi za  maj tkiem PTDT w stosunku 
do jego cz onków, cz onków organów lub 
pracowników oraz osób, z którymi pracownicy 
pozostaj  w zwi zku ma e skim albo 
w stosunku pokrewie stwa lub powinowactwa 
w linii prostej, pokrewie stwa lub 
powinowactwa w linii bocznej do drugiego 
stopnia albo s  zwi zani z tytu u
przysposobienia, opieki lub kurateli, zwanych 
dalej „osobami bliskimi”, 

- przekazywania maj tku PTDT na rzecz jego 
cz onków, cz onków organów lub pracowników 
oraz ich osób bliskich na zasadach innych ni
w stosunku do osób trzecich, w szczególno ci
je eli przekazanie to nast puje bezp atnie lub na 
preferencyjnych warunkach, 

- wykorzystywania maj tku PTDT na rzecz jego 
cz onków, cz onków organów lub pracowników 
oraz ich osób bliskich na zasadach innych ni
w stosunku do osób trzecich, chyba e
wykorzystanie to wynika bezpo rednio ze 
statutowego celu PTDT albo podmiotu, o którym 
mowa w art.3 ust.3 Ustawy z dnia 24 kwietnia 
2003 r. o dzia alno ci po ytku publicznego 
i wolontariacie (Dz.U. 2003 Nr 96, poz. 873 ze 
zm.), 

- zakupu na szczególnych zasadach towarów lub 
us ug od podmiotów, w których uczestnicz
cz onkowie PTDT, cz onkowie jego organów lub 
pracownicy oraz ich osoby bliskie.
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IMPLEMENTING MULTIDIMENSIONAL INFERENCE CAPABILITY 
 IN VIBRATION CONDITION MONITORING1

CEMPEL Czes aw
Politechnika Pozna ska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozna , email: czeslaw.cempel@put.poznan.pl  

Abstract
Contemporary measuring technology in condition monitoring of critical systems allow us to form 

diagnostic symptom observation vector, with components different physically, and to extract fault 
information from such created symptom observation matrix. This is possible by using singular value 
decomposition algorithm and specially written program, which enable also to optimize the dimensionality of 
symptom observation vector, and to extract needed diagnostic information. We can use as the next, the 
concept of symptom reliability and symptom hazard rate to calculate the symptom limit value, for system 
maintenance planning and execution. It seems to be possible to perform these task in an autonomous way, 
and adding also the knowledge base and learning loop, creating in this way some first approach to Condition 
Inference Agent (CIA). 

Keywords: multi dimensional observation, symptom observation matrix, singular value decomposition, 
generalized fault symptoms, symptom reliability, symptom limit value, condition inference agent. 

WPROWADZENIE WNIOSKOWANIA WIELOWYMIAROWEGO DO DIAGNOSTYKI DRGANIOWEJ 

Streszczenie
Wspó czesne technologie pomiarowe w diagnostyce obiektów krytycznych pozwalaj  nam formu owa

bardzo bogaty wektor obserwacji diagnostycznej obiektu, ze sk adowymi o ró nej naturze fizykalnej. 
Uformowana w ten sposób macierz symptomowej obserwacji zawiera informacj  o wielowymiarowej 
przestrzeni uszkodze  rozwijaj cej si  w czasie ycia obiektu. Jak si  okazuje, ekstrakcja tej informacji jest 
mo liwa przez zastosowanie rozk adu wzgl dem warto ci szczególnych (SVD). Mo emy w ten sposób 
formu owa  uogólnione symptomy uszkodze , a uwzgl dniaj c koncepcj  niezawodno ci symptomowej 
wyznaczy  warto  graniczn  symptomu dla bezpiecznej eksploatacji. Mo liwa jest te  informacyjna ocena 
pierwotnie mierzonych symptomów i optymalizacja wektora obserwacji. W ten sposób mo na zwolna 
my le  o projekcie samodzielnego agenta diagnostycznego - CIA. 

S owa kluczowe: obserwacja wielowymiarowa, macierz symptomowej obserwacji,  
rozk ad wzgl dem warto ci szczególnych, uogólnione symptomy uszkodze ,

niezawodno  symptomowa, warto  graniczna symptomu. 

1. INTRODUCTION
Condition monitoring of critical machinery depends 

on observation of some symptoms2, (like amplitudes of 
vibration, the temperature, etc), and comparing them 
with their limit values, usually determined by some long 
term experience. In most cases, even for sophisticated 
machinery like turbo set, every measurable symptom Si

is monitored and assessed separately, by its specific 
symptom limit value Sil. But contemporary advances of 
measuring technology, connected with intelligent 
sensors allow us to measure and process several 
symptoms at the same time. Moreover, we can have also 
as measured some parameters of system operation, like 
mechanical or electrical load, the temperature, etc, or at 
least the system lifetime counter , as the first 
assessment of just enumerated components of so called 
logistic vector L, (see for example [1]). 

In this way we can form symptom observation 
vector with many components, and measure it 
sequentially over the span of system life; 0 b,
with each row as separate observation of symptom 
vector. This gives us so called Symptom Observation 
Matrix (SOM), with columns being the component of 

observed symptom vector S, and rows as successive 
observation; S( 1), S( 2), … . In other words, we have 
multidimensional symptom space for system 
condition monitoring, and in the theory it is possible to 
extract from this symptom observation space, the full 
description of system degradation taking place during 
its life. As was shown in [2] using singular value 
decomposition (SVD), and lately also principal 
component analysis (PCA) [3], it is possible to 
decompose information contained in SOM into 
information descending independent components 
called generalized symptoms, which seems to 
describe independent faults evolving in an operating 
system. 

As one can suspect some symptoms can be more 
diagnostic oriented in a given case, so there is 
optimization task and challenge to provide along with 
the condition assessment. This challenge concerns also 
the determination of symptom limit values Sl, as after 
the decomposition of SOM we have no longer 
originally measured symptoms, but some generalized 
ones. However basing on symptom distribution
theory elaborated initially in [4] [6], and later 
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symptom reliability and hazard in [5], we can solve 
this problem basing only on currently assessed SOM. 
Finally it seems to be possible to implement a learning 
loop into just described methodology and to try to 
develop some Condition Inference Agent (CIA) for 
diagnostics of unitary critical systems. These problems 
are described, some of them solved and synthesized in 
this paper, along with some computational program, 
which makes much easier this enormous task. 

2. MULTIDIMENSIONALITY IN CONDITION 
MONITORING AND SYMPTOM 
OBSERVATION REDUNDANCY 
 Let us take into consideration a critical machine in 

operation. During its life 0 <  < b, ( b –anticipated 
breakdown time), several independent faults; Ft ( ), t = 
1,2,..u, are growing. We would like to identify and 
assess these faults by forming and measuring the 
symptom observation vector; [Sm] = [S1,...,Sr], which 
may have components different physically, like 
vibration amplitudes, temperature, machine load, etc. In 
order to track machine condition evolution (faults), we 
are making equidistant reading of above symptom 
vector in the lifetime moments; n, n = 1,... p, p b,
forming in this way the rows of symptom observation 
matrix (SOM). From the previous research and papers 
[7], [2] we know that the best way of SOM pre 
processing is to center it (remove), and normalize 
(divide it) to symptom initial value; Sm (0) = S0m, of
each given symptom (column of SOM). From these 
research it is also known that amount of diagnostic 
information in SOM increases if we append the lifetime 

 column, as the first approximation of system logistic 
vector L. This gives us dimensionless symptom 
observation matrix in the form 

 Opr = [Snm], Snm = 1
0m

nm

S

S
,  (1) 

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

As it was already said in the introduction, we apply 
now to the dimensionless SOM (1), the Singular Value 
Decomposition (SVD), and principal component 
analysis (PCA), in the form 
  Opr = Upp * pr * Vrr

T, (T- matrix transposition), (2) 

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

pr = diag ( 1, …, l ), and 1 > 2 >…> u >0, (3) 

u+1 =… l =0, l= max (p, r), u = min ( p, r). 
The above means, that from the r measured 

symptoms we can extract only u  r independent 
sources of diagnostic information describing evolving 
generalized faults Ft, (see Fig. 1). As it is seen from Fig. 
1 upper left picture, only a few developing faults are 
making essential contribution to total fault information, 
the rest of generalized faults are below the level of 10% 
noise. What is important here, that such SVD 

decomposition can be made currently, after each new 
observation of the symptom vector; n = 1, … p, and in 
this way we can trace the faults evolution in a system 
(see Fig. 5). From the current research of this idea [3], 
we can say that the most fault oriented indices obtained 
from SVD/PCA is the first pair: (SDt, t ), and the sum 
of all indices; SumSDi, Sum i. The first fault indices 
SDt can be named as discriminant of the fault t, and 
one can get it as the SOM product and singular vector 
vt, as below 
 SDt = Opr * vt = t ut (4)  

We know from SVD theory, that all singular 
vectors vt are normalized to one, so the energy norm of 
new discriminant is simply  
 Norm (SDt) SDt = t., t = 1,...,u. (5) 

The above discriminant SDt( ) can be also named 
as fault profile, and in turn singular value t( ) seems 
to be its advancement (energy norm).  

The similar inference can be postulated to the 
meaning, and the evolution, of summation quantities, 
what can mean the total damage profile SumSDi( ),
and total damage advancement Sum i( ),

SumSD ,)()(
11

PuSD
z

i
ii

z

i
ii

FFSum
z

i

z

i
iii

1 1

~)( . (7) 

But the last relation seems to be not fully validated 
as yet, and it seems to also, that the condition inference 
based on the above summation measures; Sum(*) may 
stand for the first approach to multidimensional 
condition inference, as it is clearly seen from the Fig 1. 
Here railroad Diesel engine named sil54d2 was 
diagnostically monitored by vibration measurements3

performed on the top of one of cylinders each ten 
thousand kilometer of mileage, up to the breakdown. 
Altogether 12 vibrational parameters were gathered in 
the symptom observation vector, beginning from the 
three acceleration amplitude measures; avg, rms, peak, 
three velocity, displacement, and Rice frequency 
measures, with the first component in the vector being 
always the engine lifetime .

 In this way SOM of the engine has 13 columns, 
and as it is seen from the upper top right picture it 
contains information concerned with several faults Ft,
but only two of them are prevailing the 10% level of 
noise. The top right picture presents the life behavior of 
symptoms in SOM; from 0 km mileage up to the 
engine breakdown at 250.000km, together with the 
straight line being the course of the engine life . The 
bottom left picture shows the course of summation 
generalized fault discriminant SumSDi, and SD1 below 
it, and again the rest of generalized fault discriminant is 
on the level of noise, near the zero line. The last 
picture, the bottom right shows the course of singular 
values i, here the prevailing information is contained 
again in the summation discriminant, and the first one 

1, but the second singular value 2 grows substantially 
only after 100 thousand km mileage.  
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Fig. 1. The information contents of symptom observation matrix for a Diesel engine sil54d2, and independent fault 
indices SDi, i as discovered by SVD/PCA computation program 

Now we can ask the question, the 13 component of 
symptom observation vector and only one significant 
generalized fault can be observed ! Hence, it has to be 
great redundancy in our symptom observation space 
and some of measured symptoms can be omitted, can 
one say which one, and how many of them? Next Fig. 
2 gives some answer to this problem presenting two 
pictures, upper one with assessment of information 
contribution given by each symptom to the overall 
information resource in the SOM. One can notice 
clearly here, that last three symptoms (11 – 13), being 
the Rice frequencies of engine vibration can be really 
omitted. More detailed information on the contribution 
of each symptom to SD1 discriminant is shown on the 
bottom picture of Fig. 2. We can notice here, that again 
symptoms 11 – 13 are fully redundant, and the most 
informative symptom in our symptom observation 
vector is No 3. That means the root mean square 
acceleration amplitude Arms, and the next one no7 the 
peak vibration velocity Vpeak are essential, and the same 
is true for overall information contribution. Also the 
life symptom  (no 1) gives quite substantial amount of 
information to the overall resource in SOM, as well as 

to SD1. Another question can be posed with respect o 
observation vector, namely what kind of symptom we 
should chose to minimize observation redundancy ? 
May be to change the sensor location is enough, and 
we can use Arms or similar symptom with large life 
dynamics in a different places of our object ? This 
problem addresses the next figure 3, where similar 
diesel engine were monitored vibrationally, by 
measuring Arms at the top of each cylinder. It is seen 
from all pictures of the Fig. 3, that by measuring only 
one symptom, even with sensor separation over half a 
meter, gives us the information on the same fault only, 
and there is no gain in multiplying another sensor 
location. New information can be brought only by the 
new symptom which is different physically or has quite 
different frequency spectrum (acoustic emission, 
ultrasound, etc). We can use the same vibration 
symptom only if the damping of vibration in the 
structure is substantial, giving no leakage of 
information among sensors. 
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Fig. 2. The redundancy assessment of symptoms in the symptom observation space for the engine sil54d2  
(no 11 – 13 redundant)

Fig. 3. Engine fault description and differentiation by 9 sensors measuring the same symptom Arms, but located on 
different cylinders of another railroad diesel engine S24 of the same type 



DIAGNOSTYKA’34
CEMPEL, Implementing Multidimensional Inference Capability In Vibration Condition Monitoring 

11

3. GENERALIZED SYMPTOM RELIABILITY 
FOR CONDITION INFERENCE 
Looking at Fig 1 and/or Fig 3 bottom left pictures 

we may know now the course of generalized symptoms 
in each particular case of multidimensional observation 
of critical mechanical system. We can also exclude 
redundant symptoms not carrying useful diagnostic 
information (see Fig. 2). But how to proceed with 
diagnostic inference and elaboration of "go/no go"
maintenance decisions? On what basis we can 
determine the limit values Sl for generalized symptoms 
SD1, or SumSDi or both, shown on bottom left pictures 
of Fig.1 and 2 ?  

But we can make the statistics of observations from 
the calculated generalized symptoms. Being more 
specific the cumulative distribution of generalized 
symptom of machine being in good condition. It was 
shown by the present author in several papers that such 
cumulative symptom distribution is equivalent to 
symptom reliability R(S) [4], [5], and we can get from 
this also the new quantity called symptom hazard rate.
Not going into the theory presented elsewhere, the 
symptom reliability can be used for determination of 
symptom limit value Sl by using Neyman-Pearson rule 
of statistical decision theory [4]. If we determine, or 
assume, the allowed probability of unneeded 

(erroneous) repair of machines being in good 
condition, say A, knowing also the needed availability 
of the machine set, say G, so formula leading to 
determination of the symptom limit value Sl is simply 
 G  R( Sl ) = A,  Sl = f [ R(S), A, G, ]. (8) 

It seems to be simple to carry such calculation by 
some statistical program, Matlab® for example, 
moreover it was show also [4] that symptom reliability 
can be transformed to average symptom life curve 
S( / b) defined in the dimensionless system lifetime. 
The result of such calculations is shown on pictures of 
Fig. 4, where scale of symptom value was enlarged by 
+1 due to calculation convenience. 

From these two pictures one can conclude, that both 
of them can be used for effective condition inference 
and condition based maintenance. The generalized 
symptom reliability allows us to assess the symptom 
limit value Sl, while generalize symptom life curve 
enable us to trace the life evolution of our critical 
system, and to make right maintenance decision just on 
time. 

Fig. 4 Generalized symptom reliability and generalized symptom life curve of industrial fan observed multi 
dimensionally 
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4. REAL TIME INFERENCE AND 
OPTIMIZATION OF SYMPTOM 
OBSERVATION MATRIX 

We have shown above being in the 
multidimensional observation space that it is possible 
to optimize the dimensionality of symptom observation 
vector, keeping its redundancy as small as possible (see 
Fig. 2). It was shown also, that we can calculate the 
symptom limit value Sl and average symptom life 
curve S( ) for multidimensional inference (see Fig. 4). 
And now one can ask, well it was possible to show it at 
the end of system life time, just near b, but what about 
the beginning of system operation. Can we make the 

same after the beginning of system observation ? It 
seems to be, that in general it depend on the 
smoothness of system operation and its loading, but 
just to show how it was in the elaborated cases on 
Diesel engines, please analyze the sequence of building 
the fault discriminant SD1 and SumSDi, when the new 
row of observation has been added into SOM of the 
industrial fun, with very unstable operation. Even that, 
we can observe that generalized discriminants are 
stabilizing just after tens of observation, like on Fig. 5. 
Much more smooth is symptom reliability curve as 
well as average symptom life curve, as it can be seen 
from Fig. 4. 

Fig 5. Successive building of fault discriminants during sequential increase of system life (observations) 

Summing up, this problem of real time observation 
and real time inference on system condition, it seems to 
be workable, and we can elaborate all problems step by 
step as below. 
1. Chose the set of condition related symptoms from 

the primary group of measured symptoms, 
2. extract condition related information from the set of 

monitored symptoms, 
3. to form generalized fault symptoms as the image of 

evolving faults in a system 
4. to assess currently the limit values for each 

generalized fault 
5. to assess the system condition and make proper 

maintenance decision  

6. to perform condition forecasting on the basis of 
acquired object related specific knowledge, some 
general knowledge, and to communicate and 
implement it. 
When this work will precede automatically, by 

means of some learning loop, one can say we have 
some Condition Inference Agent (CIA). It seems to the 
present author that realization of this task is not far 
away goal, but only next step in the intelligent 
multidimensional diagnostic observation of critical 
system. How may it proceeds in general is shown on 
the next Fig. 6, and one can see that we must learn how 
to incorporate learning loop into CIA, and how to build 
and implement diagnostic knowledge base for a 
specific critical system. All of this is ahead of us, and 
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with contemporary knowledge [9], [10], we can make 
it workable soon. 

5. CONCLUSIONS 
The paper is some synthesis of contemporary work 

on multidimensional diagnostics of critical systems. It 
was shown here, that we can form symptom 
observation vector with many components, being the 
basis for symptom observation matrix (SOM). On the 
basis of SOM and singular value decomposition (SVD)
we can extract all condition related information, and 
optimize the dimensionality of symptom observation 
vector. Starting from generalized fault discriminants 

we can form (in real time) the symptom reliability 
R(S), for estimation of symptom limit value Sl,, which
enable us to infer on system condition and make right 
maintenance decision. It seems to the present author, 
that this task can be made by some autonomous 
software entity called Condition Inference Agent – 
CIA, and right now this is ahead of us. 
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Fig. 6 Anticipated information flow in the diagnostic observation and computation in the design of future Condition 
Inference Agent 
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MODELOWANIE P KNI CIA W WIBROAKUSTYCZNEJ  
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Leszek MAJKUT 

Akademia Górniczo – Hutnicza, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki 
al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, majkut@agh.edu.pl 

Streszczenie
Niniejsza praca dotyczy niezb dnego, do prowadzenia wibroakustycznej diagnostyki wed ug

modelu, modelowania p kni cia zm czeniowego w uk adach, których modelem mo e by  zginana 
prostoliniowa belka. Opisane i analizowane w pracy modele p kni cia to, zast pienie przekroju 
z p kni ciem, przegubem spr ystym lub odcinkow  zmian  momentu bezw adno ci przekroju.

Dla obu sposobów modelowania p kni cia wyznaczono wp yw p kni cia na zmian  dwu 
pierwszych cz sto ci drga  w asnych. Wyniki oblicze  porównano z wynikami symulacji MES. 

S owa kluczowe: drgania, p kni cie, identyfikacja, modelowanie.  

CRACK MODELLING IN VIBROACOUSTIC MODEL BASED DIAGNOSTICS 

Summary 
Present work refers necessary, for vibro-acoustic model based diagnostics, modelling of 

a transverse crack in beam like structure. In paper two models of crack are described and analysed. 
The models consist in replacing the crack section with the elastic joint, or with local change of the 
moment of inertia of the section (stepped beam). 

For both of modelling methods influence of cracking for the change of two first natural 
frequencies was assigned. Results of the calculations were compared to effects of the FEM 
simulation.

Keywords: vibration, crack, identification, modelling.  

1. WST P

W elementach i uk adach konstrukcyjnych 
poddanych obci eniom zmiennym w czasie 
powstaj  zmienne w czasie napr enia, które 
wywo uj  w materiale z o ony splot zjawisk i zmian 
zale nych od wielko ci tych napr e  i liczby ich 
cykli. S  to zjawiska i zmiany zm czeniowe.
Uwidaczniaj  si  one p kni ciem materia u
konstrukcyjnego i przy dalszej eksploatacji 
prowadz  do zniszczenia elementu lub konstrukcji.  

Istotnym wi c, ze wzgl du na bezpiecze stwo
konstrukcji, staje si  pytanie o wielko  (g boko )
p kni cia. Wielko  ta pozwala na ocen
przydatno ci konstrukcji do dalszej pracy. 

W przegl dowej pracy [15] autor przedstawia 
ró ne narz dzia diagnostyki stanu obiektu, które 
dzieli na: obserwacje (bezpo rednie i po rednie), 
techniki defektoskopii oraz metody hybrydowe. 
W ród „technik defektoskopii” wymienia metody 
wibroakustyczne, które „polegaj  na analizie widm 
akustycznych i drganiowych w pa mie 
cz stotliwo ci od kilku – dla drga  mechanicznych, 
do kilkudziesi ciu tysi cy Hz – dla ultrad wi ków”.
W przypadku wibroakustycznej diagnostyki wed ug
modelu [4] niezb dny jest model analizowanego 

zjawiska, który pozwala m.in. na wyznaczenie 
modelu odwrotnego [2] i co za tym idzie identy-
fikowa  stan obiektu. 

Niniejsza praca dotyczy modelowania 
(niezb dnego do prowadzenia wibroakustycznej 
identyfikacji czy diagnostyki wed ug modelu) 
p kni cia zm czeniowego w uk adach, których 
modelem mo e by  zginana prostoliniowa belka. 
Opisane w pracy metody modelowania opieraj  si
na porównaniu energii potencjalnej odkszta cenia
wyznaczonej na bazie mechaniki p kania [12] 
z energi  potencjaln  zgromadzon  w innym 
„zast pczym” elemencie, którym modelowane jest 
p kni cie. Najcz ciej opisywanym i wykorzystywa-
nym w literaturze sposobem modelowania p kni cia
jest zast pienie przekroju z p kni ciem – przegubem 
spr ystym [3,5,6,10,13]. Poni ej pokazany zosta
sposób wyznaczenia jego wspó czynnika 
spr ysto ci w funkcji g boko ci p kni cia.

Drugi opisany w pracy sposób modelowania 
p kni cia wywodzi si  z zasady de Saint-Venanta, 
i spostrze eniu, e w okolicach p kni cia w zginaniu 
nie „uczestniczy” ca y przekrój poprzeczny belki. 
St d wynika odcinkowa zmiana momentu 
bezw adno ci przekroju bez zmiany masy belki. 
Sposób obliczenia d ugo ci elementu o zmniejszo-
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nym momencie bezw adno ci przekroju pokazany 
zosta  w dalszej cz ci pracy. 

Wykorzystuj c opisane sposoby modelowania 
p kni cia wyznaczone zosta y zmiany cz sto ci
drga  w asnych w funkcji g boko ci i miejsca 
p kni cia i porównane z wynikami symulacji MES.  

Wykorzystuj c opracowany przez siebie 
i opisany w pracy [10], model odwrotny belki 
z p kni ciem modelowanym przegubem spr ystym, 
autor podaje ww. pracy algorytmy identyfikacji 
parametrów (g boko ci i miejsca) p kni cia na 
podstawie cz sto ci drga  w asnych i amplitud 
drga  wymuszonych. 

W niniejszej pracy opisane s  jedynie drgania 
w asne belki zginanej, ale takie sposoby 
modelowania belki wykorzystywane s  równie  przy 
analizie drga  wzd u nych [5], analizie falkowej 
[14,16], czy metodach probabilistycznych [1].  

2.  OPIS PROBLEMU  

Rozpatrywany w pracy problem opisany zosta
modelem belki Bernoulli'ego - Eulera (tzw. 
techniczne równanie drga ), bez uwzgl dnienia 
efektu zamykania si  szczeliny podczas drga , co 
schematycznie pokazano na rys. 1 

Rys. 1. Model belki z p kni ciem 

Przedmiotem pracy jest opis sposobów 
modelowania p kni cia, wykorzystywanych do 
opisu drga  i wibroakustycznej diagnostyki wed ug
modelu belki z p kni ciem. Modele te 
wykorzystywane s  do analizy wp ywu p kni cia na 
drgania w asne i wymuszone belki oraz do 
diagnostyki stanu belki (identyfikacja p kni
zm czeniowych) [8,9,10]. W rozwa aniach przyj to 
belk  o sta ym przekroju poprzecznym A = bxh oraz 
momencie bezw adno ci przekroju I.

3. ENERGETYCZNY OPIS SZCZELINY 

Prace z zakresu mechaniki p kni cia pozwalaj
na znalezienie zale no ci pomi dzy globaln
wielko ci G - Wspó czynnikiem Uwalniania 
Energii (WUE) okre laj cej przyrost energii 
potencjalnej odkszta cenia belki, przy elementarnym 
wzro cie p kni cia:

p

UG
A

a lokaln  wielko ci K - Wspó czynnikiem 
Intensywno ci Napr e  (WIN), który zale y od 
g boko ci p kni cia a:

2
21
IG

E
K  (1) 

gdzie: 
- G - Wspó czynnik Uwalniania Energii,  
- Ap - pole p kni cia,
-  - wspó czynnik Poissona,  
- E - modu  Younga,
- KI - Wspó czynnik Intensywno ci Napr e  (WIN) 

dla pierwszego sposobu obci enia szczeliny
Ca kowity przyrost energii zwi zany ze szczelin

o g boko ci a jest, wi c równy (oznaczenia na 
rys.2): 

b

h

a
Rys. 2. Przekrój poprzeczny belki 

w przekroju z p kni ciem 

2
2

0

1
p

a

pA
U G dA b K d

E I  (2) 

WIN zapisa  mo na w postaci:  

I IK F
h

gdzie:  
- pd A b d  - elementarne pole p kni cia,

-  - zmienna niezale na liczona od górnej kraw dzi  

belki do g boko ci p kni cia a 0,a ,

- b - szeroko  belki, 
- a - g boko  p kni cia,
- h - wysoko  belki,  
-  - napr enie normalne, 
- IF  - wspó cznnik korekcyjny. 

Zale no  pomi dzy wspó czynnikiem IF ,

a g boko ci  p kni cia dla ró nych geometrii, 
elementów ze szczelin  i ró nych sposobów 
obci enia znale  mo na w katalogach np.[11] i dla 
belki zginanej przyjmuje posta :

2

3 4

1 122 1 40 7 33

13 08 14 0

IF
h h

h h

h

Pope niany b d przy wykorzystaniu powy szego
wzoru wynosi mniej ni  dla g boko ci
szczeliny nie wi kszej ni  60 % wysoko ci belki.  

0 2%

Napr enie normalne w przekroju px x  (rys. 1) 

belki bez p kni cia (zmian  rozk adu napr e
wywo an  p kni ciem uwzgl dnia si  poprzez 
wspó czynnik KI) wynosi:  
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( ) ( )

2
g p g p

g

M x M x
h

W I
Po prostych przekszta ceniach przyrost energii 

odkszta cenia w belce, zwi zany z powstaniem 
szczeliny o g boko ci  w belce o przekroju 
prostok tnym x  wynosi:  

a
b h

22
2

2 3

4 5

6 7

1
3 ( ) 0 6294

1 0472 4 6021 9 9751

20 2948 32 9933

47 0408 40 6933 19 6

g p
aU h M x

EI h

a a a
h h h

a a
h h

a a
h h

8a
h

(3)

Opisane w pracy modele p kni cia, które 
wykorzysta  mo na do celów wibroakustycznych 
(analiza drga , diagnostyka wibroakustyczna itp.) 
polegaj  na zast pieniu przekroju ze szczeln  innym 
elementem odkszta calnym maj cym t  sam
energi  potencjaln .

4.  MODELOWANIE P KNI CIA ZA 
POMOC  ELEMENTU SPR YSTEGO

Taki sposób modelowania polega na zast pieniu 
szczeliny przegubem spr ystym jak to pokazano na 
rys.3.  

 xp
 l

Rys. 3. Belka z przegubem spr ystym

P kni cie zosta o zamodelowane jako spr yna, 
której podatno gc  wi e ze sob  moment gn cy

w przekroju o wspó rz dnej px x  oraz k ty obrotu 

z prawej i lewej strony przekroju, w którym 
wyst puje p kni cie, czyli:

( ) ( ) ( )p p g py x y x c EI y x  (4) 

W celu wyznaczenia wielko ci podatno ci gc ,

wykorzystuje si  twierdzenie Castigliano, z którego 
wyznaczy  mo na dodatkowe przemieszczenie 

uogólnione (k t obrotu )

wynikaj ce z przyrostu energii potencjalnej 
odkszta cenia belki (3):  

)()( pp xyxy

g

U
M

Uwzgl dniaj c, e:

g
g

c
M

po prostych przekszta ceniach otrzymuje si
równanie wi ce ze sob  podatno  spr yny 
i przyrost energii potencjalnej odkszta cenia U:

2

2 ( )g
g p

Uc
M x

st d wielko  podatno ci wynosi:  
22

2

3 4

5 6

7 8

1
6 0 6294

1 0472 4 6021

9 9751 20 2948

32 9933 47 0408

40 6933 19 6

g
ac h

EI h

a a
h h

a
h h

a a
h h

a a
h h

a
 (5) 

Na rys.4 pokazana jest bezwymiarowa warto
podatno ci przegubu ( ) gEI h c  w funkcji g boko ci

p kni cia a h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

1

2

3

4

5

6

a/h 

EI/h cg

Rys. 4. Bezwymiarowa podatno
przegubu w funkcji g boko ci

p kni cia

Tak wyznaczona podatno  spr yny 
modeluj cej p kni cie wykorzystana b dzie, do 
analizy wp ywu g boko ci i miejsca p kni cia na 
zmian  cz sto ci gi tnych drga  w asnych.

4.1. Drgania w asne

Równanie drga  w asnych belki z p kni ciem, 
w klasie funkcji uogólnionych, po rozdzieleniu 
zmiennych mo na zapisa  w postaci:  

(4) 4( ) ( ) ( ) ( )g p pX x X x EI c X x x  (6) 

Rozwi zaniem równania drga  jest funkcja:  
( ) cosh sinh cos sin

( ) [sinh ( ) sin ( )]
2

( )

g
p p

p

X x P x Q x R x S x
EI c

X x x x x x

H x x

p (7)
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gdzie:  

- 4 2 A
EI

-  - funkcja Heavisaide’a (skoku jedno-

stkowego) w punkcie x = x
),( pxxH

p,
Sta e  zale  od warunków brzego-

wych skojarzonych z rozwa anym problemem 
pocz tkowo - brzegowym.  

P Q R S

Wp yw p kni cia na cz sto ci w asne pokazany 
zostanie na przyk adzie belki wspornikowej, 
pokazanej na rys. 5, warunki brzegowe opisuj
równania: , ,(0) 0X (0) 0X ( ) 0X l ,

, które musi spe nia  funkcja (7) wraz ze 

swymi pochodnymi.  

( ) 0X l

 xp
 l

Rys. 5. P kni ta belka wspornikowa

Uk ad równa  opisuj cych warunki brzegowe 
zapisa  mo na w postaci macierzowej:  

0M C
gdzie:  

35

45

2

1 0 1 0 0

0 1 0 1 0

cosh sinh cos sin

sinh cosh sin cos

cosh sinh cos sin 1p p p p

l l l l a
l l l l a
x x x x

M

35 [sinh ( ) sin ( )]
2

g
p p

EI c
a l x l x

45 [cosh ( ) cos ( )]
2

g
p p

EI c
a l x l x

( )
TT

pP Q R S X xC

Nietrywialne rozwi zanie rozwa anego
problemu otrzymuje si  z warunku 0detM ,
z którego wyznaczy  mo na warto ci w asne n  po 

czym z zale no ci:

2
n n

EI
A

wyznacza si  cz sto ci w asne n .

Na rys. 6 pokazano zmian  dwu pierwszych 
cz sto ci drga  w asnych w funkcji g boko ci
p kni cia a, dla ró nych lokalizacji p kni cia xp,
uzyskanych dla belki o danych: A = 0.02 x 0.03m2,
l = 1m, Pa,112 1 10E 7860 kg/m3. Na 

rysunkach oznaczono: 

ir
i pek

i

, i = 1,2

i pek - i-ta cz sto  drga  w asnych p kni tej 

belki, i = 1,2

i  - i-ta cz sto  drga  w asnych belki bez 

p kni cia i = 1,2.
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0.85
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1
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Rys. 6a. Zmiana pierwszej cz sto ci
drga  w asnych w funkcji g boko ci

p kni cia
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Rys. 6b. Zmiana drugiej cz sto ci
drga  w asnych w funkcji g boko ci

p kni cia

Na rys. 6 lini  ci g  oznaczono wyniki uzyskane 
dla 0 2px m, lini  kropkowan  dla 0 4px m, 

kropkami dla 0 6px m i lini  przerywan  dla 

0 8px m.  

5.  MODELOWANIE P KNI CIA POPRZEZ 
ZMIAN  MOMENTU BEZW ADNO CI
PRZEKROJU 

Sposób ten opiera si  na zasadzie de Saint-
Venanta i spostrze eniu, e w okolicach p kni cia
w zginaniu nie ,,uczestniczy” ca y przekrój 
poprzeczny belki. Sposób modelowania polega, jak 
to pokazano na rys. 7 na zmianie momentu 
bezw adno ci przekroju poprzecznego belki, którego 
wysoko  wynosi 2h h a  (a - g boko

p kni cia), a d ugo 2 e  wyznaczona zostanie 
z energii potencjalnej odkszta cenia U danej 
zale no ci  (3).
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 x e 2e
 l

h h
h

 p

 2

Rys. 7. Belka o odcinkowo sta ym 
przekroju

Energia potencjalna zgromadzona w elemencie 
o d ugo ci 2e poddanym czystemu zginaniu wynosi:  

2

2

g
g

M e
U

EI
gdzie:  

33

2

( )
1

12

b h a aI I
h

;
3

12

b hI

W modelu pomini to zmian  momentu gn cego
na odcinku 2e.

Porównuj c t  energi  z energi  dan  zale no ci
(3) wyznaczy  mo na d ugo  elementu 
o zmniejszonej wysoko ci:

3 2
2

2 3

4 5

7 8

3 (1 ) 1 0 629

1 047 4 602 9 975

20 3 32 99 47 04

40 69 19 6

a ae h
h h

a a a
h h h

a a
h h

a a
h h

6a
h

 (8) 

w przedziale drugim na odcinku 2e wielko A
jest identyczna jak w przedzia ach pierwszym 
i trzecim, ze wzgl du na fakt rozwa ania p kni cia
o zerowej szeroko ci (masa belki nie ulega zmianie).  

Na rys.8 pokazana jest bezwymiarowa warto
d ugo ci elementu modeluj cego p kni cie
w funkcji g boko ci p kni cia .

2e h
a h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

a/h 

2e/h 

Rys. 8. D ugo  elementu modeluj ce-
go p kni cie w funkcji g boko ci

p kni cia

Tak modelowane p kni cie wykorzystane b dzie 
do analizy wp ywu g boko ci i miejsca p kni cia
na zmian  cz sto ci gi tnych drga  w asnych.

5.1. Drgania w asne

Cz sto ci drga  w asnych belki z tak modelowa-
nym p kni ciem  wyznaczy  mo na w sposób 
opisany w [7] jak dla belki o odcinkowo sta ym 
przekroju, z warunkami ci g o ci w punktach 
o wspó rz dnych px x e  oraz px x e .

Równanie drga  w asnych w ka dym z trzech 
przedzia ów (poduk adów) belki, po rozdzieleniu 
zmiennych, mo na zapisa  w postaci:  

(4) 4( ) ( ) 0 1 2 3i i iX x X x i  (9) 

Rozwi zaniem równania drga  jest funkcja:  
( ) cosh sinh

cos sin
i i i i i

i i i i

X x P x Q x
R x S x

 (10) 

gdzie:  

4 2
i

i

A
EI

Sta e 1 2 3i i i iP Q R S i  zale  od warunków 

brzegowych, skojarzonych z rozwa anym pro-
blemem pocz tkowo - brzegowym oraz warunków 
ci g o ci:
1. w przekroju o wsp. px x e  (wszystkie funkcje 

(10) opisane w lokalnych uk adach wsp.) 

1 2

1 2

1 21 2

1 21 2

( ) (0)

( ) (0)

( ) (0

( ) (

p

p

p

p

X x e X
x eX X

EI x e EIX X
EI x e EIX X

)

0)

Równania powy sze opisuj  odpowiednio:  
- równo  amplitud drga  z prawej i lewej strony 

przekroju w punkcie o wspó rz dnej px x e ,

- równo  k tów obrotów przekrojów,  
- równo  amplitud momentów gn cych w granicy 

prawo i lewostronnej liczonej dla przekroju w 
punkcie o wspó rz dnej px x e ,

- równo  amplitud si  tn cych na ko cu pierwszego 
poduk adu i na pocz tku poduk adu drugiego.  

2. w punkcie o wspó rz dnej px x e :

2 3

2 3

2 32 3

2 32 3

(2 ) (0)

(2 ) (0)

(2 ) (0)

(2 ) (0)

X e X
eX X

EI e EIX X
EI e EIX X

w lokalnym uk adzie wspó rz dnych d ugo
drugiego poduk adu wynosi 2e. Z warunków zadania 
wynika, e 3 1I I I . Znaczenie poszczególnych 

równa  jest identyczne jak poprzednio.  

Wp yw p kni cia na cz sto ci w asne pokazany 
zostanie na przyk adzie belki pokazanej na rys. 5, 
z danymi jak w poprzednim przyk adzie.
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Cz sto ci drga  w asnych belki z p kni ciem 
modelowanym przez zmian  momentu bezw adno ci
przekroju wyznaczy  mo na z zale no ci:

0detM
gdzie M jest macierz  zawieraj c  wspó czynniki  
równa  opisuj cych warunki brzegowe i równa
ci g o ci. Macierz M zapisano w postaci macierzy 
blokowej w celu u atwienia algorytmizacji:  

1

1

0 2 2

l1 l1 4

4 l2 l2

2 2 l

WB 0 0

WC1 WC2 0
M

0 WC2 WC3

0 0 WB

gdzie: macierze 02 i 04 s  macierzami zerowym 
o wymiarach odpowiednio (2x4) i (4x4).  
Pozosta e bloki macierzy M to:  

0WB  - macierz wspó czynników równa

opisuj cych Warunki Brzegowe w punkcie o 
wspó rz dnej x = 0 (na lewym brzegu belki), która 
dla belki utwierdzonej przyjmuje posta :

0

1 0 1 0

0 1 0 1
WB

l1WC1  - macierz wspó czynników równa

opisuj cych Warunki Ci g o ci w punkcie o 
wspó rz dnej px x e , tu oznaczonej przez l1

dotycz cych tylko funkcji opisuj cej równanie drga
w pierwszym podprzedziale (w rozpatrywanym 
przypadku dla (0 )px x e ), s  to równania 

opisuj ce odpowiednio wielko ci amplitudy drga ,
k ta obrotu przekroju, amplitudy momentu gn cego
oraz amplitudy si y tn cej na ko cu pierwszego 
poduk adu.

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3 3 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

cosh sinh cos sin

sinh cosh sin cos

cosh sinh cos sin

sinh cosh sin cos

l l l
l l l

I l I l I l I
I l I l I l I

l
l

l
l

l1WC1

l1WC2  - macierz wspó czynników równa  opisuj -

cych Warunki Ci g o ci w punkcie o wspó rz dnej

px x e , dotycz cych tylko funkcji opisuj cej

równanie drga  w drugim poduk adzie, w lokalnym 
uk adzie wspó rz dnych (0 2 )x e :

2 2
22

2 22 2
3 3

2 2 2 2

1 0 1 0

0 0

0 0

0 0

I I
I I

l1WC2

Macierze  i  s  macierzami 

wspó czynników równa  opisuj cych warunki 
ci g o ci w punkcie o wspó rz dnej

l2WC2 l2WC3

px x e  (tu 

oznaczonym l2) st d:  
- Macierz  ma posta  identyczn  jak macierz 

, z tym, e nale y w miejsce 
l2WC2

l1WC1 1

wprowadzi 2 , zamiast I1 wprowadzi I2 oraz 

w miejsce l1 wielko l2 (w rozpatrywanym 
przypadku 2 2l e ).

- Macierz  ma posta  identyczn  jak macierz 

, z tym, e nale y w miejsce wielko ci
l2WC3

l1WC2 2

i I2 wprowadzi  odpowiednio 3  oraz I3

(w rozpatrywanym przypadku 3 1 , a 3 1I I ).

lWB

l
l

 - macierz wspó czynników równa

opisuj cych Warunki Brzegowe w punkcie 
o wspó rz dnej x = l (na prawym brzegu belki), 
która dla belki o swobodnym ko cu przyjmuje 
posta :

1 3 1 3 1 3 1 3

1 3 1 3 1 3 1 3

cosh sinh cos sin

sinh cosh sin cos

l l l
l l llWB

wielko l3 jest d ugo ci  trzeciego poduk adu, który 
w rozwa anym przypadku ma d ugo

3 pl l x e .

Na rys. 9 pokazano zmian  cz sto ci drga
w asnych w funkcji g boko ci p kni cia a, dla 
ró nych lokalizacji p kni cia xp, uzyskanych dla 
belki o parametrach identycznych jak w poprzednim 
przyk adzie.
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Rys. 9. Zmiana pierwszej cz sto ci
drga  w asnych w funkcji g boko ci

p kni cia
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Rys. 9b. Zmiana drugiej cz sto ci
drga  w asnych w funkcji g boko ci

p kni cia
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Na rys. 9 lini  ci g  oznaczono wyniki uzyskane 
dla m, lini  kropkowan  dla 0 2px 0 4px m, 

kropkami dla m i lini  przerywan  dla 

m.  

0 6px
0 8px

Porównanie wyników otrzymanych dla ró nych 
sposobów modelowania wraz z cz sto ciami 
wyznaczonymi z analizy MES pokazane zosta o na  
rys. 10 
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Rys. 10a. Zmiany pierwszej cz sto ci drga  w asnych przy ró nych sposobach modelowania p kni cia
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Rys. 10b. Zmiany drugiej cz sto ci drga  w asnych przy ró nych sposobach modelowania p kni cia

Na rys. 10 lini  ci g  oznaczono cz sto ci
otrzymane z modelu opartego na wprowadzeniu 
spr ystego przegubu modeluj cego p kni cie, lini
przerywan  dla modelu zwi zanego ze zmian
momentu bezw adno ci przekroju, a znakami “ ”
wyniki otrzymane z analizy MES. 

6.  PODSUMOWANIE 

W pracy pokazano dwa sposoby modelowania 
p kni cia w belce prostoliniowej. Obie metody 
opieraj  si  na porównaniu energii potencjalnej 
odkszta cenia, wyznaczonej w funkcji g boko ci
p kni cia, z energi  potencjaln  zgromadzon
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w innym ,,zast pczym” elemencie modeluj cym 
p kni cie.

Wykorzystywane w pracy elementy ,,zast pcze”
to, zast pienie przekroju z p kni ciem - przegubem 
spr ystym lub odcinkow  zmian  momentu 
bezw adno ci przekroju. Wielko ci podatno ci
przegubu spr ystego oraz d ugo  odcinka 
o zmniejszonym momencie bezw adno ci przekroju 
wyznaczono w funkcji g boko ci p kni cia.

Dla obu sposobów modelowania p kni cia
wyznaczono wp yw p kni cia na zmian  pierwszej 
i drugiej cz sto ci drga  w asnych. Wyniki oblicze
porównano z wynikami symulacji MES, wyniki 
zebrano na rys. 10, z którego wynika, e cz sto ci
otrzymane z modelu opartego o przegub spr ysty
lepiej odpowiadaj  wynikom otrzymanym 
z symulacji MES. Taki sposób modelowania jest 
równie  znacznie prostszy w analizie, gdy
rozwa aj c problem w klasie funkcji uogólnionych, 
opis sk ada si  z jednego równania z czterema 
sta ymi (do wyznaczenia z warunków brzegowych), 
co znacznie upraszcza poszukiwania modelu 
odwrotnego, niezb dnego do celów diagnostycznych 
[10]. W przypadku za  modelowania p kni cia
poprzez odcinkow  zmian  momentu bezw adno ci
przekroju opis sk ada si  z trzech równa , ka de z 4-
ma sta ymi do wyznaczenia. Wszystkie sta e (jest 
ich 12) wyznaczy  mo na z warunków brzegowych 
i ci g o ci w punktach skoku sztywno ci. Warunki 
ci g o ci zosta y zaprezentowane w pracy, w sposób 
u atwiaj cy tworzenie modelu komputerowego 
(algorytmizacj ).

Analiza uzyskanych wyników, zebranych na 
rys. 10 pokazuje, e p kni cie o g boko ci do oko o
10 % wysoko ci belki nie powoduje praktycznie 
wykrywalnej zmiany cz sto ci drga  w asnych,
przez co diagnostyka takich p kni  zm czeniowych
metod  analizy zmiany cz sto ci drga  w asnych
jest niemo liwa.
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SKALOWANIE OBSERWACJI W WIELOWYMIAROWEJ
DIAGNOSTYCE MASZYN NIESTACJONARNYCH1

Czes aw CEMPEL, Maciej TABASZEWSKI 
Politechnika Pozna ska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozna ,
 fax. 61 6652309, czeslaw.cempel@put.poznan.pl, maciej.tabaszewski@put.poznan.pl 

Streszczenie
Wiele obiektów krytycznych pracuje niestacjonarnie, a wi kszo  symptomów stanu technicznego 

zale y co najmniej od chwilowego obci enia i warunków pracy. Zatem diagnostyka takich obiektów 
powinna mie  mo liwo  reskalowania odczytów symptomów do obci enia znamionowego. Praca 
pokazuje tak  mo liwo  dla przypadku wielowymiarowej symptomowej macierzy obserwacji, 
uzupe niaj c w ten sposób mo liwo ci diagnozowania wielowymiarowego na przypadek 
niestacjonarnej pracy obiektów krytycznych. 

S owa kluczowe: diagnostyka wielouszkodzeniowa, symptomowa macierz obserwacji (SMO), rozk ad
warto ci szczególnych-SVD, reskalowanie SMO. 

MULTIDIMENSIONAL VIBRATION CONDITION MONITORING OF 
NONSTATIONARY SYSTEMS IN OPERATION BY SYMPTOM RESCALING 

Summary 
Many critical mechanical systems operate in a nonstationary regime (load), and many observed 

symptoms of its condition depend in a some way on a system load and/or environmental conditions. 
Hence the condition monitoring of a such systems ought to have some possibility of rescaling of 
observed symptoms to a standard load condition. This paper shows such a possibility of a symptoms 
rescaling in application to multidimensional vibration condition monitoring. It is shown on some real 
example of vibration condition monitoring, that rescaling of symptoms can make more reliable the 
assessment of current system condition, as well as its prognosis. 

Keywords: symptom observation matrix, multi fault observation, singular value decomposition (SVD), 
symptom rescaling. 

1. WST P
Propozycja diagnostyki wielowymiarowej 

obiektów krytycznych, z zastosowaniem rozk adu
wzgl dem warto ci szczególnych (SVD) do 
transformacji informacji zawartych 
w symptomowej macierzy obserwacji, liczy sobie 
ju  kilka lat [1]. Równie  kilka lat liczy sobie 
propozycja wykorzystania uzale nienia warto ci
obserwowanych symptomów od warunków pracy 
nadzorowanego systemu, co opisano skrócie 
poj ciem wektora logistycznego [2]. Jak do tej 
pory jednak, wg wiedzy autorów, nie by o próby 
wykorzystania tych dwu koncepcji jednocze nie, 
a to celem poprawienia dok adno ci oceny stanu 
i prognozy resztkowego czasu ycia u ytkowanego 
systemu. Koncepcja wielowymiarowo ci
w diagnostyce by a rozwijana przez pierwszego 
autora i jego zespó  i stan jej rozpracowania 
przedstawiaj  przyk adowo ostatnie prace [3], [4]. 
W pracach tych na podstawie wielowymiarowej 
symptomowej macierzy obserwacji (SMO)
wyznacza si uogólnione symptomy uszkodze
metod SVD i sk adowych g ównych (PCA),
a przy u yciu koncepcji niezawodno ci
symptomowej [8] dla takiego uogólnionego 

symptomu, wyznacza si  uogólnion  krzyw ycia
i warto  graniczn Sl symptomu, niezb dna dla 
bezpiecznej eksploatacji obiektu.

W wi kszo ci przypadków stacjonarnej pracy 
nadzorowanych obiektów to podej cie wystarcza do 
wyekstrahowania jednego lub dwu dominujacych 
uogólnionych symptomów uszkodze Fi( ),
rozwijaj cych si monotonicznie w trakcie jego 
pracy. Jednak dla obiektów pracuj cych
niestacjonarnie zastosowanie SVD do 
symptomowej macierzy obserwacji (SMO) nie daje 
monotonicznych uogólnionych symptomów 
uszkodze . S  one bardziej wyg adzone ni
symptomy pierwotne, lecz dalej niestacjonarne. 
Przypomnijmy sobie, e oryginalna SMO jest 
skalowana (standaryzowana) w ten sposób, i  ka da
jej kolumna jest centrowana i normalizowana do 
warto ci pocz tkowej2 symptomu, czyli do 
pierwszej obserwacji obiektu po uruchomieniu, 
wtedy kiedy to on znajduje si  teoretycznie we 
wzorcowym stanie zdatno ci i wzorcowym stanie 
obci enia. Lecz jak ju  wspomnieli my 
obserwowane symptomy zale  nie tylko od 
zaawansowania zu ycia w obiekcie lecz tak e od 
aktualnego obci enia procesem roboczym (wektor 
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logistyczny). Zachodzi zatem potrzeba 
wykorzystania tej zale no ci do poprawy 
monotoniczno ci uogólnionych symptomów 
zu ycia ekstrahowanych z SMO dla obiektów 
pracuj cych przy obci eniach niestacjonarnych. 
Taki jest g ówny motyw i idea obecnej pracy. 

2. RESKALOWANIE SYMPTOMÓW
I SYMPTOMOWEJ MACIERZY 
OBSERWACJI

We my zatem pod uwag  jedn  ze sk adowych 
wektora obserwacji S o numerze n i popatrzmy jak 
wygl da jego zale no  od czasu ycia dla 
obserwacji czynionej w czasie p przy warto ci Lp
jedynej sk adowej wektora logistycznego 
symbolizuj cej wielko  obci enia obiektu. 
Mo emy to uj  matematycznie, a stosuj c rozk ad
w szereg Taylora otrzymamy jak ni ej:

),()1(

)]1(,[),(

oppn
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p

o

p
oppnpppn

L
L
L

L
L

LSL

S

S

(1)

co sprowadza si  w tym przybli eniu do 
multiplikatywnego wp ywu wektora logistycznego 
na warto  symptomu. 

Zatem d c do normalizacji n–tego odczytu 
symptomowego wektora obserwacji do stanu 
znamionowego obci enia Lo, czyli do 
reskalowanego (znamionowego) odczytu 
Spn( p,Lo), powinni my oczytan  warto
symptomu pomno y  przez czynnik reskalujacy 

1)1(
o

p
p L

L
l  (2) 

Oznacza to, e dla dodatniego przyrostu 
obci enia L > 0. w stosunku do obci enia
znamionowego stanu zdatnego, odczytany 
symptom nale y podzieli  przez czynnik wi kszy 
od jedno ci (lp < 1) i odwrotnie dla spadku 
obci enia L < 0, podzieli  przez czynnik 
mniejszy od jedno ci.

Tyle je li chodzi reskalowanie pojedynczego 
symptomu S. Je li za o ymy dalej, e podobnie 
zachowuj  si  pozosta e symptomy w wektorze 
obserwacji, to ten wspó czynnik mo emy 
zastosowa  do ca ego wiersza macierzy obserwacji, 
czyli zagadnienie reskalowania pojedynczego 
symptomu mo emy przenie  na reskalowanie 
symptomowej macierzy obserwacji. Niech zatem 
bie cy zapis SMO ma oznaczenie jak 
w poprzednich pracach [3]; Opr = [Smn], czyli 
maksymalna liczba wierszy p ma bie cy wymiar 
1,... m odczytów, przy kolejnych symptomach 
(kolumnach) 1,... n. Zatem tworz c reskalowan
posta SMO powinni my jej oryginalna warto
wierszami mno y  przez wspó czynniki typu (2). 
Z rachunku macierzowego [5] wynika, e winna to 

by  operacja lewostronnego mno enia przez 
diagonaln  macierz reskaluj ca o rz dzie równym 
liczbie wierszy SMO, wtedy bowiem dotyczy  to 
b dzie ka dego wiersza macierzy oddzielnie. 
W wietle powy szego, reskalowanie macierzy do 
warunków obci enia znamionowego b dzie 
przebiega  jak ni ej;

, m=(1,p).,  (3)][][ mnmmprpppr
R SLOLO

gdzie ujecie macierzy w nawias kwadratowy 
oznacza bie ce jej tworzenie z obserwacji na 
obserwacj . Tutaj te  diagonalna macierz 
logistyczna reskaluj ca mo e mie  wspó czynnik 
diagonalny inny dla ka dego wiersza; 
 Lmm = Diag (1 + Lm / Lo)

-1, m = (1,p),  (4) 
a je li reskalowanie w danym pomiarze wektora 
obserwacji jest zb dne wtedy czynnik diagonalny 
jest ka dorazowo jedynk .

To samo rozumowanie reskalowania mo na
zastosowa  do innych sk adowych wektora 
logistycznego. Dla przypomnienia, w odniesieniu 
do maszyn w ruchu, sk adowe te mog  by  liczbami 
charakteryzuj cymi nast puj ce czynniki [8]; 
za o ony wska nik jako ci projektu, wska nik 
jako ci produkcji, wska nik sztywno ci
fundamentowania, rozpatrywany wy ej wska nik 
obci enia, wska nik jako ci obs ugi, wska nik 
jako ci naprawy, i inne. Natomiast warunki pracy to 
wspomniane ju obci enie ruchowe, zmienne 
warunki zewn trzne pracy jak podmuchy wiatru
w elektrowni wiatrowej, zanurzenie
i przeg bienie dla statków i okr tów, temperatura 
czynnika wej ciowego, itp. Wida  wi c
z powy szego, e procedur  reskalowania 
pierwotnej SMO mo emy stosowa  nie tylko przy 
zmianie obci enia, tak e zmiennych warunków 
otoczenia, a w odniesieniu do niektórych 
sk adowych, takich jak np. jako  napraw, mo emy 
nawet reskalowa  odczyt wyj ciowy (znamionowy) 
wektora symptomów po kolejnej naprawie obiektu. 

3. EKSTRAKCJA I INTERPRETACJA 
INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ 
Z MACIERZY OBSERWACJI 
Zatem przypomnijmy; obserwujemy stan 

z o onego obiektu krytycznego, który mo e
przejawia  swe zu ycie rozwojem ró nych 
uszkodze 3 opisanych funkcjami intensywno ci
Ft( ), (t=1,2,...). Dla uchwycenia tej 
wielowymiarowej degradacji stanu obserwujemy 
obiekt w wielowymiarowej przestrzeni symptomów 
stanu, tworz c r wymiarowy wektor obserwacji. 
Realizacje tego wektora dla kolejnych momentów 
czasu ycia obiektu n (n=1 2,...) tworz  nasz
symptomowa macierz obserwacji - SMO.

Jak ju  wspominali my najlepsz  metod
ekstrakcji informacji jest zastosowanie do SMO
rozk adu wzgl dem warto ci szczególnych (SVD),
lub te  bardzo blisko zwi zanej procedury zwanej 
analiz  wg sk adowych g ównych (PCA), która  
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jednak z racji na kwadratowanie warto ci
szczególnych [6] jest mniej wra liwa na 
wy apywanie ma o energetycznych sk adowych 
SMO. Poszczególne kolumny (symptomy) tej 
macierzy s  centrowane i normalizowane do 
warto ci pocz tkowej ( =0), tak e obecnie 
proponowany ci g przekszta ce  wektora 
symptomów w reskalowan  macierz mo na zapisa
jak ni ej;

ROpr = Lpp  Opr = [Lpp ] [Snm], Snm = 1
0m

nm

S

S
, (5) 

gdzie pogrubione litery oznaczaj  pierwotnie 
mierzone sk adowe macierzy przed ich 
normowaniem. 

Procedura SVD rozk adu powy szej macierzy 
prostok tnej daje nam lewostronne i prawostronne 
wektory szczególne i warto ci szczególne i, jak 
ni ej [7] 

ROpr = Upp * pr * Vrr
T, (T- macierz 

transponowana).   (6)

Jednym z krytycznych urz dze  kopal  s
wentylatory nadmuchu powietrza, wielkie maszyny 
o masie wirnika rz du 3 ton. W czasie ich 
rutynowej diagnostyki drganiowej mierzy si  tam 
amplitudy pr dko ci drga  obu o ysk w ca ym 
pa mie jak i w zakresie cz sto ci obrotowych 
i opatkowych, razem pi  wielko ci drganiowych 
mierzonych co tydzie . Niestety, jak na razie nie 
kontroluje si zapotrzebowania powietrza, 
w zwi zku z tym obci enie maszyn (L) jest bardzo 
zmienne ale niewiadome. Mimo tego jak wida
diagnostyka wielowymiarowa daje du e
wyg adzenie waha  symptomu uogólnionego, tak 
jak to mo na zauwa y  z rysunku 1. Na górnym 
lewym obrazku tego rysunku mamy graficzny obraz 
macierzy obserwacji wraz z symptomem czasu 
ycia (linia prosta). Na górnym prawym, mamy 

udzia y informacyjne poszczególnych uogólnionych 
uszkodze , a na dolnym lewym i prawym te w a nie 
uogólnione uszkodzenia obliczone wg wzorów (8) – 
(10). Jak wynika z dolnego lewego obrazka 
wielko SumSD

Tutaj Upp to kwadratowa macierz lewostronnych 
wektorów szczególnych, Vrr macierz 
prawostronnych wektorów szczególnych, pr

diagonalna macierz warto ci szczególnych, jak 
ni ej

pr = diag ( 1, …, l ), and 1 > 2 >…> u >0, (7) 
u+1 =… l =0, l= max (p, r), u = min ( p, r).  

Z dotychczasowych prac autora i jego zespo u
wiadomo, e najlepsza interpretacja diagnostyczna 
powy szej transformacji SMO wynika z dwu 
wielko ci pochodnych otrzymanych z SVD.
Pierwsza zwana, uogólnionym symptomem 
uszkodzenia nr t, otrzymana z macierzy obserwacji 
lub z iloczynu odpowiednich warto ci
szczególnych i wektorów w asnych rz du t, i 
przedstawia ona czasowy profil uszkodzenia; Pt

( );
 SDt = ROpr * vt = t ut  Pt ( ), t = 1,...,u. (8)  
Druga wielko  jest miar  energetyczn
powy szego i dlatego przedstawia kumulacyjne 
zaawansowanie tego uszkodzenia, czyli
 Norm (SDt) SDt = t.  Ft ( ), t = 1,...,u.  (9) 
Oczywi cie przy ledzeniu ewolucji uszkodze
w obiekcie obydwie wielko ci b d  zale e  od 
czasu ycia obiektu , czyli b dziemy mieli; SDt( )
i t ( ). Monitoruj c za sumaryczne 
zaawansowanie uszkodze  w u ytkowanym 
systemie dogodnie jest ledzi  sumy powy szych
wielko ci, jak ni ej;

)()(
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Taka interpretacja diagnostyczna uogólnionych 
ewolucji uszkodze  w obiekcie otrzymanych 

z dekompozycji SVD macierzy obserwacji wydaje 
si  by  poprawna, co wynika np. z ostatniej pracy 
pierwszego autora [4], gdzie bazuj c na koncepcji 
niezawodno ci symptomowej pokazano 
wyznaczenie uogólnionej krzywej ycia Su( )
i warto ci granicznej Sl. Ni ej postaramy si
prze ledzi  podobne w asno ci obiektów 
wynikaj ce z zastosowania SVD przy dodatkowym 
u yciu reskalowania symptomowej macierzy 
obserwacji (SMO).

4. PRZYK ADY RESKALOWANIA SMO 
W DIAGNOSTYCE OBIEKTÓW 
NIESTACJONARNYCH

i jak i SD1 (druga krzywa od góry) 
maj  znacznie mniejsze oscylacje ni  symptomy 
pierwotne widoczne, na lewym górnym obrazku 
Rys. 1. Tutaj nie stosowano reskalowania SMO tzn. 
w programie macierz reskaluj ca jest jedynkowa Lv

 1. 
Za ó my zatem, e odczyt pierwszy (pierwszy 

wiersz SMO) by  wykonany przy du ym 
obci eniu wentylatora L>0, tak e czynnik 
reskalujacy (2) b dzie mniejszy ni  jeden, niech 
wi c Lpp =Diag( 0.9;1;1;....). Przy takiej jedynie 
zmianie wykonajmy powtórne obliczenia 
diagnostyki wielowymiarowej, tym samym 
programem jak poprzednio mianowicie; 
pcainfo3.m. Wyniki tych oblicze  przedstawia 
kolejny Rys. 2, sk d wida , e na ka dym obrazku 
mamy do zanotowania istotn  zmian . Na lewym 
górnym obrazku rys. 2 wida  mniejsze oscylacje 
pocz tkowe symptomu ujemnego (po 
standaryzacji), za  udzia  informacyjny pierwszej 
sk adowej g ównej (obrazek prawy górny) 
zwi kszy  si  prawie do 60%. Co wi cej, oscylacje 
symptomów uogólnionych uszkodze  (lewy dolny) 
przesz y prawie na stron dodatni  przy wi kszej
dynamice SumSDi jak i SD1. Podobnie zwi kszy a
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si  dynamika wska ników zaawansowania uszkodze ; Sum i jak i i.

Rys. 1. Drganiowa diagnostyka wielowymiarowa wentylatora nadmuchu powietrza w jednej z kopal
krajowych, widoczne bardzo niestacjonarne obci enie obiektu i wyg adzone symptomy uogólnione 

Rys. 2. Dane jak na rys.1 lecz z uwzgl dnieniem reskalowania pierwszej obserwacji; Lpp=Diag(0.9;1;1...)

Jak ju  wspomniano program pcainfo3.m
oblicza znacznie wi cej wielko ci niezb dnych 
w diagnostyce; takich jak uogólniona krzywa ycia,
warto  graniczna i w ka dej z tych wielko ci s
zmiany z tytu u reskalowania. Warto np. poda , e
warto  graniczna Sl stabilizuje si  ju  przy 25 
obserwacji i zwi ksza si  z 2.8 do 3.2 (rys.4), a to 
jak atwo zauwa y  z tytu u zwi kszonej dynamiki 
uogólnionych symptomów po reskalowaniu.  

Analizuj c dalsze oscylacje symptomów drga
wentylatora (rys. 1 lewo góra) mo na doj  do 
przekonania, e oscylacje te zwi kszaj  si  po 
odczycie nr 20, osi gaj c g bokie minima co by 
oznacza o e obci enie wentylatora w tych 
obserwacjach istotnie spad o. Zatem tu nale a oby 
dodatkowo zwi kszy  odpowiednie czynniki 
skaluj ce, np. do lp = 1.1. W nast pnym wi c
podej ciu, w ten sposób reskalowano obserwacje nr: 
23; 26; 30; 31; 32; cznie z poprzednim 
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wspó czynnikiem 0.9 dla pierwszej obserwacji. 
Wyniki takich oblicze  dla tego samego obiektu jak 

na rysunkach 1 i 2 przedstawia kolejny rys. 3. 

Rys. 3. Diagnostyka wielowymiarowa wentylatora jak na rys.1 i 2 lecz z reskalowaniem obserwacji Lpp;
 obserwacje nr: (1)=0.9; (23)=1.1; (26)=1.1; (30-32)=1.1 

Je li porównamy teraz Rys.1 i Rys. 3. to 
widzimy dalsze zmniejszenie oscylacji 
i zwi kszenie dynamiki uogólnionych symptomów 
SumSDi jak i SD1, dalej zwi kszy  si  te  udzia
informacyjny pierwszej sk adowej g ównej 1 do 
60% i dynamika wska ników zaawansowania 
uszkodze : Sum i jak i i do oko o 10. Wida  wi c
z powy szego, e za pomoc  operacji reskalowania 
obserwacji mo na "prostowa " uogólnione 
symptomy uszkodze , zwi ksza  udzia
informacyjny pierwszych sk adowych g ównych 
opisuj cych uszkodzenie, jak równie  zwi ksza
dynamik  i przebieg uogólnionej krzywej ycia
obiektu. 

Warto jeszcze powiedzie  jak reskalowanie 
obserwacji wp ywa na inne wielko ci decyzyjne 
otrzymane w trakcie transformacji macierzy 
obserwacji, a wiod ce do ko cowej decyzji 
o zdatno ci obiektu do dalszej eksploatacji. 
Kluczow  wielko ci  jest w tym wzgl dzie warto
graniczna Sl uogólnionego symptomu SD1 lub 
SumSD1 obliczona przy zastosowaniu koncepcji 
niezawodno ci symptomowej [8]. 

 Syntetyczny rysunek 4 przedstawia wp yw 
reskalowania na warto  graniczn  w porz dku jak 
na rysunku 1 do 3, czyli bez skalowania dla rys 1 
(case 1) i i ze zwi kszaj cym si  zakresem 
reskalowania dla case 2 i case 3. Z powy szego

wynika, e dla obiektu sier1 reskalowanie warto ci
pocz tkowej nieznacznie zmienia przebieg 
i warto Sl, dopiero znaczne reskalowanie kilku 
obserwacji (case 3) zmienia warto  i przebieg Sl.

Kolejna kwestia to zmienno wk adu
informacyjnego pierwotnie mierzonych 
symptomów ze wzgl du na tworzenie pierwszego 
symptomu uogólnionego SD1, jak i na ogólny zasób 
informacji (overall) ca ego eksperymentu (macierzy 
obserwacji). Kolejny rysunek 5 przedstawia t
kwesti  wg oblicze  dla danych jak na rys. 1 do 3 
oznaczonych jako case 1 do case 3. 

Jak wynika z rysunku 5 ogólny zasób 
zmienno ci pierwotnych symptomów nie zmienia 
si  istotnie, zw aszcza dla przypadku 3 (górny 
obrazek). Natomiast zmiana udzia u
informacyjnego dla symptomu uogólnionego SD1
jest te  niewielka, bowiem maksimum jest tu rz du
0.075 zawarto ci informacyjnej. Jest to jakby 
przesuwanie poziomu zerowego ca ego wykresu 
i dlatego najwi ksz  zmian  mo na zanotowa  dla 
symptomów pierwotnych z ma ym wk adem 
informacyjnym. Jest to najbardziej widoczne dla 
reskalowania pierwszego odczytu ze 
wspó czynnikiem 0.9 (case 2). 
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Rys. 4. Wp yw reskalowania na przebieg i warto Sl symptomu uogólnionego obiektu sier1 jak na 
rysunkach 1 (case 1) do 3 (case 3) 

5. WNIOSKI
Koncepcja reskalowania symptomowej 

macierzy obserwacji w wielowymiarowej 
diagnostyce niestacjonarnych obiektów wydaje si
by  no na, a pierwsze wyniki zach caj ce do 
dalszej pracy w tym kierunku. Pokazano bowiem, 
e pierwotnie niestacjonarne odczyty 

obserwowanych symptomów mog  by  w ten 
sposób wst pnie wyg adzane, a sk adowe
otrzymane g ówne (symptomy uogólnione) po 
transformacji SVD macierzy obserwacji staj  si
bardziej monotoniczne i uzyskuj  wi ksz
dynamik . Zatem gdyby monitorowa  decyzyjny 
parametr wektora logistycznego (np. obci enie)
razem z odczytem wektora symptomów to 
uzyskamy podstaw  do ewentualnego reskalowania 
ca ej macierzy obserwacji. Natomiast odno ne
warto ci wspó czynników mo na by wylicza
iteracyjnie startuj c z metody prób i b dów.
Ogólnie, zale nie od potrzeb mo liwe s  równie
inne kryteria jako ci reskalowania, np. szybko
ustalania si  warto ci granicznej Sl, czy te
pojawienie si  innego symptomu uogólnionego 
SD2, i inne. Warto si  nad tym zastanowi
projektuj c nowe eksperymenty diagnostyczne. 
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Rys. 5.Ca o ciowa (overall) i cz stkowa (dla SD1) wra liwo  zawarto ci informacyjnej pierwotnie 
mierzonych symptomów macierzy obserwacji 
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Streszczenie
Scharakteryzowano komunikacj  pomi dzy stacj  operatorsk  (komputerem nadrz dnym) 

a stacj  procesow  (programowalnym sterownikiem wielofunkcyjnym) rozproszonego systemu 
sterowania. Przedstawiono wybrane funkcje systemu dozoruj co-terapeutycznego uk adu
komunikacji. Podano przyk ad diagnozowania komunikacji (wykorzystuj cej protokó  Modbus) 
bazuj cy na zastosowaniu standardowych funkcji odczytu protoko u. Obja niono algorytm 
grupowania komunikatów jako jedn  z metod terapii przywracaj cej zdatno  uk adowi 
komunikacji, w przypadku przeci enia magistrali komunikacyjnej. 

S owa kluczowe: proces przeciwdestrukcyjny, uk ad komunikacji, system dozoruj co-terapeutyczny.

THE SELECTED FUNCTIONS OF SUPERVISION AND THERAPEUTIC SYSTEM IN 
A COMMUNICATION SYSTEM 

Summary 
The communication between an operator station (a host computer) and a process station 

(a multifunction programmable controller) of a distributed control system is briefly characterized. 
Selected functions of a supervision and therapeutic system of the communication system are presented. 
An example of communication diagnosing (a communication according to Modbus protocol) based on 
an application of standard reading functions of protocol is given. The messages grouping algorithm as 
one of the therapeutic methods restoring communication system fitness in case of bus overload is 
described. 

Keywords: anti-destructive process, communication system, supervision and therapeutic system. 

1. WPROWADZENIE 

Zadaniem uk adu komunikacji jest po czenie
elementów rozproszonego systemu sterowania (DCS 
– Distributed Control System) i zapewnienie 
niezawodnej komunikacji pomi dzy nimi. 
Magistrala komunikacyjna zapewnia po czenie
stacji procesowych (tj. sterowników obiektowych 
realizuj cych sterowanie procesem) oraz komputera 
nadrz dnego (tj. stacji operatorskiej). Komputer 
nadrz dny mo e pe ni  zarówno rol  stacji 
operatorskiej (wizualizacja procesu), in ynierskiej 
(konfiguracja) oraz diagnostycznej (dozorowanie 
procesu [1, 7]). Bie c  funkcj  komputera 
nadrz dnego okre la rodzaj aktualnie 
uruchomionego oprogramowania (lub rodzaj 
wykonywanych czynno ci). W stacji operatorskiej 
mo e si  odbywa  zbieranie i przetwarzanie 
wyników badania diagnostycznego, a tak e
inicjowanie odpowiednich dzia a  terapeutycznych 
przywracaj cych zdatno  elementom systemu.  

Artyku  po wi cony jest przede wszystkim 
analizie stanu komunikacji pomi dzy komputerem 
nadrz dnym a stacj  procesow . Dozorowanie 
uk adu komunikacji oraz dozorowanie stacji 
procesowych i procesu sterowania nale y do zada
komputera nadrz dnego.

W uk adzie komunikacji mo na wyró ni
nast puj ce g ówne elementy: 
- interfejs komunikacyjny komputera nadrz dnego; 
- magistral  komunikacyjn  z protoko em

komunikacji;
- interfejs komunikacyjny stacji procesowej. 

Po dana niezawodno  komunikacji polega na 
zapewnieniu takiej jako ci transmisji informacji 
pomi dzy urz dzeniami systemu, aby mo liwe by o
utrzymanie systemu w stanie zdatno ci stabilnej. 
Niezawodny uk ad komunikacji charakteryzuje si
mo liwo ci  samodzielnego przej cia ze stanu 
chwilowej niezdatno ci lub zdatno ci niestabilnej do 
stanu stabilnej zdatno ci. Uk ad komunikacji 
rozproszonego systemu sterowania powinien – 
przede wszystkim – spe nia  wymagania dotycz ce
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zapewnienia gwarantowanego czasu dostarczenia 
zmiennych [9]. Rys. 1 przedstawia fragment mini-
DCS, sk adaj cy si  z komputera nadrz dnego oraz 
programowalnych sterowników wielofunkcyjnych. 
W artykule jest rozpatrywany system, sk adaj cy si
ze stacji operatorskiej oraz programowalnego 
sterownika wielofunkcyjnego, nazywany 
programowalnym systemem wielofunkcyjnym [4]. 

KOMPUTER
NADRZ DNY

STEROWNIKI
(STACJE PROCESOWE -

URZ DENIA PODRZ DNE)

MAGISTRALA
 KOMUNIKACYJNA

komunikat-pytanie
1

komunikat-odpowied
2

Rys. 1. Komunikacja pomi dzy 
komputerem nadrz dnym a 
sterownikami obiektowymi 

Komputer nadrz dny wyposa ony jest zazwyczaj 
w odpowiednio wykonane aplikacje, s u ce m.in. 
do sterowania nadrz dnego, diagnozowania 
i akwizycji danych. Wykonanie aplikacji specjalnie 
przystosowanej do konkretnego systemu oraz 
odpowiednich procedur diagnozowania 
spe niaj cych oczekiwania projektanta - jest 
czynno ci  czasoch onn  i kosztown  [8]. Zwykle 
wi c do celów diagnozowania uk adu komunikacji 
wykorzystuje si  firmowe pakiety SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition) [13, 14] 
posiadaj ce pewne ograniczenia w stosowaniu 
metod diagnozowania (ograniczenia mo liwo ci
implementacji zaplanowanych dzia a
diagnostycznych). Urz dzenia po czone uk adem 
komunikacji, na ogó , tak e nie wykorzystuj
pe nych mo liwo ci zawartych w dokumentacji 
technicznej protoko u komunikacyjnego, z którego 
korzystaj . Dlatego projektant systemu 
diagnostycznego musi wybra  sposób implementacji 
mechanizmów bezpieczno ciowych [2] – przy 
pomocy dost pnych mo liwo ci pakietu SCADA i 
sterownika. W punkcie 2.2 artyku u podano 
przyk ad sposobu odczytu liczników komunikatów, 
w przypadku braku implementacji odpowiednich 
funkcji diagnostycznych protoko u
komunikacyjnego  

Niezdatno  uk adu komunikacji mo e by
spowodowana (oprócz niezdatno ci magistrali, 
charakteryzuj cej si  brakiem mo liwo ci
dostarczenia zmiennych z powodu funkcjonalnych 
niezdatno ci komunikuj cych si  urz dze ) np. 
przeci eniem magistrali komunikacyjnej 
wywo anym zbyt du  liczb  wymian komunikatów. 
Jedn  z metod terapeutycznych zmniejszaj c
obci enie jest grupowanie komunikatów
(grupowanie informacji w jednym komunikacie 
zamiast kilku pojedynczych). Powoduje to 
oszcz dno  czasu przeznaczonego na transmisj
informacji dodatkowej (narzutu protoko u).

Zasygnalizowane powy ej zagadnienia zwi zane
z procesem diagnozowania komunikacji „komputer 
nadrz dny-sterownik obiektowy” bazuj cej na 
zasadzie master-slave (rys. 1) [6] s  rozwini te w 
kolejnych punktach artyku u. Wspomniana zasada 
komunikacji polega na wysy aniu przez komputer 
nadrz dny (master) komunikatów-pyta  do 
„nas uchuj cych” i oczekuj cych na nadej cie
komunikatu stacji procesowych (slave) oraz na 
odpowiadaniu komunikatami-odpowiedziami
komputerowi nadrz dnemu. Sterowniki obiektowe 
nie mog  samodzielnie inicjowa  wymian danych. 
Przedstawicielem tego typu komunikacji jest 
protokó Modbus [10, 5]. Na jego przyk adzie
przeprowadzono dalsze rozwa ania.

2. DIAGNOZOWANIE KOMUNIKACJI PRO-
WADZONEJ WG PROTOKO U MODBUS 

2.1. Funkcje diagnostyczne protoko u

Komunikat w protokole Modbus sk ada si
z kolejno u o onych pól: znacznika pocz tku, adresu 
urz dzenia slave, funkcji, danych, kontroli 
parzysto ci i znacznika ko ca. Analiza numeru 
funkcji przez urz dzenia podrz dne pozwala okre li
czynno , któr  powinny wykona . Najcz ciej
wykorzystywanym trybem pracy protoko u jest 
RTU. Szczegó owy opis funkcji protoko u Modbus
mo na znale  w [10]. Protokó  udost pnia grupy 
funkcji zwi zanych (rys. 2): 

z odczytem warto ci zmiennych analogowych 
i binarnych (rejestrów, wyj  i wej ),
z zapisem warto ci zmiennych (rejestrów) 
analogowych i binarnych, 
ze zbiorem podfunkcji funkcji 08 przeznaczonych 
do celów diagnozowania. Realizuj  one m.in. 
zwrotny przesy komunikatu-pytania testowego 
(podfunkcja 00) oraz dostarczaj  informacje 
dotycz ce warto ci wyj  liczników komunikatów 
urz dzenia slave (podfunkcje 11-15): 
wszystkich komunikatów-pyta  na magistrali, 
odebranych komunikatów-pyta  z b dem CRC, 
wys anych komunikatów-odpowiedzi z nr b du,
komunikatów-pyta  adresowanych do slave,
komunikatów-pyta  do slave’a bez odpowiedzi. 
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2.2. Sposoby diagnozowania komunikacji

Diagnozowanie komunikacji mo e odbywa  si
np. ni ej wymienionymi sposobami: 
1. poprzez analiz  odpowiedzi urz dzenia

podrz dnego (w a ciwy komunikat lub 
odpowiedni numer b du, [10] podaje osiem 
kodów),

2. wykorzystuj c podfunkcje funkcji 08 (rys .2 –
wybrane podfunkcje). 
W pierwszym ze sposobów, mechanizmy 

interwencyjne [5] sterowników obiektowych 
powinny odpowiednio zidentyfikowa  przyczyn
aktualnego stanu systemu. W razie stwierdzenia 
nieprawid owo ci w procesie komunikacji (np. 
b dów w nades anym komunikacie), protokó
Modbus oferuje komunikaty-odpowiedzi zawieraj ce
numery b dów. Cz sto spotyka si  implementacj
pierwszych trzech kodów oznaczaj cych
otrzymanie: nieprawid owego kodu funkcji, adresu 
lub danych o warto ciach poza zakresem. 

Analogowe

Odczyt warto ci

Odczyt  liczników
polece

Zwrotny przesy
polecenia-pytania

Funkcje protoko u

Zapis warto ci

Diagnostyczne

Wszystkich

Z b dem CRC

Odpowiedzi z nr b du

Do danego urz dzenia

Pyta  bez odpowiedzi

BinarneJednego rejestru

Wielu rejestrów

warto ci
zmiennych

informuj cych
o liczbie

b dnych i
prawid owych
komunikatów

Rys. 2. Funkcje protoko u Modbus 

Funkcj  diagnostyczn  08 realizuj  sterowniki 
Modicon (drugi sposób) [10]. Jednak cz  urz dze
komunikuj cych si  wg Modbus’a wykorzystuje 
tylko podfunkcj  00 (testowanie poprawno ci
zwrotnej odpowiedzi - np. Digimatik [11]). 

Sytuacj  braku odpowiednich funkcji 
diagnostycznych mo na poprawi  w sposób opisany 
poni ej.

Je eli urz dzenie, które nie jest wyposa one
w podfunkcje odczytu liczników komunikatów 
prowadzi wewn trzn  statystyk , to udost pnienie 
tych warto ci komputerowi nadrz dnemu – w celu 
diagnozowania komunikacji – mo e nast pi

poprzez odpowiednie przy czenie wyj  liczników 
komunikatów do wyj ciowych rejestrów 
analogowych, przeznaczonych do odczytu przez 
master’a. Rys. 3 przedstawia przyk ad w a nie 
takiego po czenia. Jest on zrealizowany w formie 
schematu FBD (Function Block Diagram) – jednej z 
metod programowania sterowników (przyk ad – 
sterownik Digimatik). 

Rys. 3. Odczyt liczników polece

Wyj cia liczników komunikatów bloku 
komunikacji (blok nr 1 – rys. 3), poprzez 
odpowiednie bloki konwersji typów (nr 2, 5, itd.), 
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po czone s  z blokami reprezentuj cymi rejestry 
analogowe (nr 3 i 4, 6 i 7, itd.). Komputer nadrz dny 
dokonuje odczytu rejestrów powszechnie stosowan
funkcj  03 [10], równowa n , w tym przypadku, 
zastosowaniu odpowiednich podfunkcji funkcji 08. 
Sposób ww. równowa nego odczytu zilustrowano 
na rys. 2 w formie przerywanej cie ki. 

Zró nicowane mo liwo ci oferuje nie tylko 
oprogramowanie stacji procesowych (slave), ale 
tak e pakiety SCADA komputera nadrz dnego [3]. 

3. NIEZDATNO  MAGISTRALI KOMUNI-
KACYJNEJ

3.1. System dozoruj co-terapeutyczny uk adu
komunikacji

Uk ad komunikacji cz cy stacje systemu, 
w przypadku konieczno ci przestrzegania ci le
okre lonego czasu dostarczenia zmiennych, 
powinien by  wyposa ony w system dozoruj co-
terapeutyczny (SDTUK) [5]. Nie wszystkie spo ród
czynno ci terapeutycznych mog  by
przeprowadzane on-line podczas pracy systemu 
(niektóre z nich wymagaj  chwilowego zatrzymania 
i restartu). Z o ony system dozoruj co-
terapeutyczny, którego dzia ania powinny 
obejmowa  realizacj  wcze niej za o onego
algorytmu „ratunkowego” pozwala na ograniczenie 
czasu niezb dnego na obs ugiwanie systemu 
(zamiast manualnego oddzia ywania operatora 
reaguj cego na komunikaty doradcze).  

Jedn  z przyczyn niezdatno ci uk adu
komunikacji, oprócz czynników spowodowanych 
przez awari  po czonych urz dze , jest cz sto
próba równoczesnego przes ania zbyt du ej liczby 
komunikatów. Powoduje to przeci enie magistrali 
komunikacyjnej co jest stanem niezdatno ci. Opis 
czynników powoduj cych przeci enie mo na znale
w [3]. 

Wska nikiem obci enia magistrali mo e by
suma ilorazów czasu transmisji komunikatu (pytania 
i odpowiedzi) do czasu jego cyklu. Przeci enie
wyst puje, gdy wska nik ten przekracza warto  1 
(tylko teoretycznie, bo w zale no ci od przyj tej 
metody szeregowania wysy anych wiadomo ci,
warto  obci enia magistrali, przy której system 
staje si  niewydolny mo e by  mniejsza). 

3.2. Metody terapii przywracaj ce zdatno
uk adowi komunikacji 

Po rozpoznaniu przez SDTUK stanu 
niezdatno ci komunikacji (przeci enia
magistrali), podejmowane s  czynno ci
terapeutyczne zmierzaj ce do przywrócenia stanu 
zdatno ci. Kolejnymi etapami przywracania stanu 
zdatno ci mog  by  [3]: 

zwi kszenie szybko ci transmisji, 
zmniejszenie ilo ci przesy anych informacji, 
zwi kszenie okresu aktualizacji zmiennych, 
grupowanie komunikatów. 

3.3. Grupowanie komunikatów 

W przypadku grupowania komunikatów, zamiast 
kilku oddzielnych komunikatów-pyta  oraz 
komunikatów-odpowiedzi, w magistrali pojawia si
wspólne pytanie o kilka zmiennych oraz wspólna 
odpowied . Grupowanie komunikatów polega wi c
na przes aniu wi kszej liczby warto ci zmiennych w 
jednym komunikacie. Intuicyjn  metod  grupowania 
komunikatów jest czenie w grupy zmiennych o 
identycznych okresach aktualizacji. Takie 
grupowanie nie daje jednak mo liwo ci
minimalizacji obci enia magistrali komunikacyjnej, 
dlatego niezb dne jest zastosowanie w a ciwego 
algorytmu grupowania. 

Przyjmijmy, e grupowanie odbywa si  zgodnie 
z ni ej wymienionymi regu ami. 

Rozpatruje si  komunikacj  z jednym 
urz dzeniem (mo na grupowa  komunikaty 
adresowane tylko do jednego urz dzenia), a w 
przypadku wi kszej liczby slave grupowanie nale y
powtórzy  dla ka dego urz dzenia oddzielnie. 
Grupowanie komunikatów o ró nych cyklach 
(okresach aktualizacji) zak ada wysy anie
komunikatu grupowego z najmniejszym 
wymaganym czasem cyklu spo ród sk adowych 
grupy. Niedopuszczalne jest grupowanie z okresem 
aktualizacji wi kszym ni  pierwotnie zaplanowany 
(nale y zapewni  gwarantowany czas dostarczenia). 

Podstawowymi, u ywanymi dalej, poj ciami s :
wiadomo  pojedyncza – komunikat, przy pomocy 
którego jest przesy ana warto  jednej zmiennej, 
grupowanie wiadomo ci - czenie komunikatów 
w grupy wg pewnego kryterium, 
wiadomo  grupowa – komunikat, w którym jest 
przesy ana pewna liczba warto ci zmiennych, 

W wyniku prowadzonych prac powsta  algorytm 
grupowania komunikatów tzw. metod
komparatywnej przewagi. Rys. 4 przedstawia 
schemat algorytmu tej metody. W celu 
dok adniejszego opisu algorytmu grupowania 
metod  komparatywnej przewagi wprowad my 
poj cia czasu transmisji danych i obci enia
magistrali:  

czas przesy u  zmiennych pojedynczo 
T T T T Tu d n dod( )  (1) 

gdzie: 
Tu  - czas przesy u komunikatu 

Td  - czas przesy u informacji u ytecznej (dane) 

Tn  - czas przesy u inf. nadmiarowej (narzut protoko u)

Tdod  - czas dodatkowy (m.in. detekcji komunikatu) 

czas przesy u  zmiennych grupowo 
T T T T

gr d n dod  (2) 

obci enie magistrali 

S S
T
Ti

i

n
u

ai

n
i

i1 1

 (3) 

gdzie:  
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j

Si  - obci enie magistrali komunikatem i
Tui

 - czas transmisji komunikatu i

Tai
 - czas aktualizacji (cyklu) komunikatu i

n  - liczba komunikatów. 
Grupowanie metod komparatywnej przewagi

opiera si  na nast puj cej zasadzie: celowe jest 
grupowanie komunikatów, które s  pierwotnie 
wysy ane z ró nym cyklem pod warunkiem, e
obci enie magistrali przesy em warto ci zmiennej 
(bez narzutu protoko u) z mniejszym cyklem, jest 
mniejsze ni  obci enie przesy em tej samej warto ci
oddzielnym komunikatem z cyklem pierwotnym.
Inaczej mówi c, metoda bazuje na porównaniu 
rzeczywistego obci enia, które wnosi ca y
pojedynczy komunikat z obci eniem spowodowanym 
wys aniem tylko informacji u ytecznej z innym 
(nowym) cyklem oraz na sprawdzeniu, czy nowy cykl 
komunikatu grupowego nie jest wi kszy od 
pierwotnego. 

Warunek ten mo na zapisa  w postaci: 
 (4) S S T Td i a awzj i

gdzie: 
Tai

 - czas aktualizacji (cyklu) komunikatu i

Tawz j
 - przyj ty czas cyklu nowego komunikatu 

grupowego
Si  - obci enie magistrali komunikatem i
Sd j

 - obci enie magistrali informacj  u yteczn

komunikatu i wysy anego z cyklem Tawz j

S
T

Td
d

awz
j

i

j

. (5) 

Zysk grupowania (ZG) jest ró nic  pomi dzy 
obci eniem magistrali pierwotnym komunikatem 
pojedynczym, a obci eniem informacj  u yteczn
wysy an  z nowo przyj tym cyklem: 

ZG S Si d j
. (6) 

Zapisuj c warunek granicznego zysku 
grupowania jako: 

S Sd j i  (7) 

oraz wyra aj c (7) w postaci ilorazów czasów: 
T

T
T T T

T
d

awz

d n dod

a

i

j

i

i

( )  (8) 

po przekszta ceniach otrzymuje si :
T T

T
T

T T T
a awz

a

d

d n dod

i j

i

i

i

1
( )

. (9) 

Przyjmuj c, e wzgl dna odleg o  grupowanych 
cykli ( ) komunikatów ma posta :OGCW

OGC
T T

TW
a awz

a

i

i

j  (10) 

oraz, e wspó czynnik wype nienia komunikatu (WW )
wyra a si  w postaci: 

K

WWK
T

T T T
d

d n dod

i

i
( )

 (11) 

otrzymuje si : OGC WWKW 1 . Zaznaczona strefa 

na wykresie OGC f WWKW ( )  wyznacza obszar
zysku grupowania (rys. 5).  

Odk adaj c na osiach warto ci wspó czynników 
 i WW  mo na odczyta , czy grupowanie 

komunikatów jest korzystne. 
OGCW K

Grupowanie komunikatów z jednej strony 
zmniejsza ilo  przesy anej informacji, z drugiej 
strony zwi ksza cz stotliwo  przesy u rzadziej 
pojawiaj cych si  komunikatów. Metoda 
grupowania pozwala na minimalizacj  obci enia
magistrali. 

Wprowadzenie danych:
liczba komunikatów, czasy

przesy u informacji

START

Uporz dkowanie zbioru
komunikatów wg rosn cej

warto ci czasu cyklu Tai

Obliczenie obci e  dla ka dego z
pojedynczych komunkatów Si

Obliczenie obci e        przesy em
informacji u ytecznej  dla ka dego
z wyst puj cych cykli .T Tawz aj i

Sd j

Obliczenie zysku grupowania
ZG S Si d j

Wybór cyklu komunikatu, dla
którego otrzymuje si  maksymalny

zysk grupowania .ZGmax

Brak
komunikatów do

grupowania

ZGmax 0

Zgrupowanie
komunikatów

Pozostawienie
komunikatu

niezgrupowanego

T N

T N

   Wyprowadzenie
wyników

grupowania

Przyj cie nowego
zbioru komuni-

katów (bez
dogrupowanych)

STOP

Rys. 4. Schemat algorytmu 
grupowania metod  komparatywnej 

przewagi
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OGCW

WWK

OGC f WWKW ( )

obszar

zysku

grupowania

1

1

Rys. 5. Obszar zysku grupowania 

4. PODSUMOWANIE 

W du ej liczbie rozwi za  sprz towych nie s
implementowane funkcje diagnostyczne protoko u
Modbus. Przyk adem mo e by  brak lub znaczne 
zaw enie mo liwo ci stosowania funkcji 08. 

Jedn  z metod terapeutycznych zapobiegaj c
przeci eniu magistrali jest grupowanie 
komunikatów. Mo e by  ono zrealizowane, o ile 
pozwala na to konstrukcja oprogramowania 
urz dze  po czonych magistral  komunikacyjn
[3]. Do poprawnej realizacji grupowania niezb dna
jest informacja o mo liwo ci kolejnego u o enia
adresów zmiennych w urz dzeniu podrz dnym. 
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Streszczenie
W artykule przedstawiono eksploatacj  uk adu komunikacji w uj ciu wieloprocesowym. Uk ad

komunikacji czy stacj  procesow  i stacj  operatorsk  (diagnostyczn ) rozproszonego systemu 
sterowania. Scharakteryzowano komunikacj  pomi dzy komputerem nadrz dnym (master) 
a sterownikiem (slave). W procesie eksploatacji uk adu komunikacji wyró niono trzy wspó bie ne
procesy: proces u ytkowania, który prowadzi do osi gni cia wymaganego efektu u ytkowego; 
proces destrukcyjny prowadz cy do utraty zdatno ci i proces przeciwdestrukcyjny zapobiegaj cy
inicjacji i hamuj cy lub przerywaj cy proces destrukcyjny. Przedstawiono procedury 
przeciwdestrukcyjne systemu dozoruj co-terapeutycznego z uwzgl dnieniem podprocesów 
procesu przeciwdestrukcyjnego: os onowego, interwencyjnego i przeciwawaryjnego. 

S owa kluczowe: proces destrukcyjny, proces przeciwdestrukcyjny, system dozoruj co-terapeutyczny.

A MULTIPROCESS APPROACH TO AN OPERATION OF COMMUNICATION SYSTEM 

Summary 
The operation of a communication system in a multiprocess approach is presented in the article. 

The communication system connects a process station and an operator station (diagnostic) of 
a distributed control system. The communication between a host computer (master) and a controller 
(slave) is briefly characterized. During the operation of the communication system three concurrent 
processes are differentiated: a usage process leading to a required effect of use; a destructive process 
causing loss of  the fitness and an anti-destructive process preventing or stopping the destructive 
process. The anti-destructive procedures of supervision and therapeutic system are given, considering 
sub-processes of the anti-destructive process: protective, intervention and anti-breakdown ones. 

Keywords: destructive process, anti-destructive process, supervision and therapeutic system. 

1. WPROWADZENIE 

1.1. Uk ad komunikacji 

W rozproszonym systemie sterowania mo na
wydzieli  dwie kategorie urz dze : stacje procesowe 
(sterowniki - realizuj ce procesy sterowania) oraz 
stacje operatorskie (umo liwiaj ce wizualizacj
i oddzia ywanie operatorskie). W zale no ci od 
rodzaju uruchomionego oprogramowania stacja 
operatorska mo e pe ni  rol  stacji diagnostycznej 
(dozorowanie stanu procesu), a tak e stacji 
in ynierskiej (konfiguracja systemu). W ka dym 
rozproszonym systemie sterowania ma miejsce 
komunikacja pomi dzy urz dzeniami po czonymi 
w sie  przemys ow  (rys. 1). Pomi dzy stacj
operatorsk  a stacjami procesowymi dokonuje si
cykliczna wymiana informacji. Sieci przemys owe
powinny spe nia  wymagania dotycz ce przede 
wszystkim zdeterminowanego czasu wymiany 
danych, mo liwo ci przekazywania du ej liczby 

komunikatów i wysokiej niezawodno ci [7]. Aby 
spe ni  pierwsze, najwa niejsze spo ród ww. 
wymaga  stosuje si  mechanizmy pozwalaj ce na 
unikni cie kolizji w sieci (skutek jednoczesnego 
nadawania przez stacje systemu). W mniejszych 
systemach DCS (Distributed Control System) [6] 
stosowany jest mechanizm odpytywania, polegaj cy
na cyklicznej (tak e na sporadycznej – np. na 

danie operatora) wymianie informacji na zasadzie 
master-slave [8]. Stacja operatorska (komputer 
nadrz dny – master) wysy a komunikaty-pytania do 
stacji procesowych (slave), które „nas uchuj ”
i oczekuj  na nadej cie komunikatu-pytania. Po jego 
otrzymaniu stacja procesowa odpowiada 
komputerowi nadrz dnemu. Sterowniki obiektowe 
nie mog  samodzielnie inicjowa  wymian danych. 
Popularnym przedstawicielem tego typu 
komunikacji jest protokó Modbus [8]. Podane 
przyk ady rozwi za  komunikacyjnych s
wzorowane na mo liwo ciach oferowanych przez 
mechanizmy protoko u Modbus.
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W artykule przedstawione jest wieloprocesowe 
podej cie do eksploatacji uk adu komunikacji 
realizuj cego wymian  informacji wg protoko u
dzia aj cego na zasadzie master-slave (stosunkowo 
atwo implementowanego). Najpierw proces 

komunikacji jest potraktowany (por. p. 2.1) jako 
proces u ytkowania, a w kolejnych punktach - jako 
proces u ytkowania i obs ugiwania kolejno 
uzupe nianego o mechanizmy os onowe,
interwencyjne i przeciwawaryjne [4]. 

STACJE PROCESOWE
(STEROWNIKI, REGULATORY)

STACJA OPERATORSKA
(KOMPUTER NADRZ DNY)

Powe r
Failu re
Batt lo w
Ov ertemp
Ru n/Stop
Reset

Ru n Stop

Eth ern et KOAX

Ethern et AUI

RS23 2C RS48 5

LAT in LAT ou t

Powe r
Failu re
Batt low

I/O in I /O out

Ext  Batt

Fuse 5A

Powe r
Failu re
Batt lo w
Ov ertemp
Ru n/Stop
Reset

Ru n Stop

Eth ern et KOAX

Eth ern et AUI

RS23 2C RS48 5

LAT in LAT ou t

Powe r
Failu re
Batt low

I /O in I/O out

Ext  Batt

Fuse 5A

Rys. 1. Rozproszony system 
sterowania (fragment) 

1.2. Eksploatacja uk adu komunikacji w uj ciu
wieloprocesowym

Podczas eksploatacji uk adu komunikacji 
najwa niejszym zadaniem (wg podej cia
bezpieczno ciowego), jest utrzymanie go w stanie 
bezpiecze stwa (w stanie braku zagro enia awari
lub katastrof ) [5]. Utrzymanie procesu komunikacji 
w stanie stabilnej zdatno ci nabiera znaczenia 
w przypadku uwzgl dnienia powi zania uk adu
komunikacji z procesami przebiegaj cymi w stacji 
operatorskiej i procesowej (np. brak dostarczenia 
warto ci zmiennej procesowej mo e spowodowa
ich niezdatno ).

W u ytkowej fazie procesu eksploatacji uk adu
komunikacji (podobnie jak w ka dym systemie 
technicznym) mo na wyró ni proces u ytkowania
(proces komunikacji dostarczaj cy dane) oraz dwa
przeciwstawne procesy: destrukcyjny i przeciw-
destrukcyjny. Sam protokó  komunikacyjny oferuje 
mechanizmy przeciwdestrukcyjne. Sposób ich 
wykorzystania w du ym stopniu zale y od 
projektanta i/lub operatora-in yniera. 

Zadaniem systemu dozoruj co-terapeutycznego
(SDT), w który wyposa a si  uk ad komunikacji 
(UK), jest wykrycie w odpowiedniej chwili 
symptomów pojawiaj cego si  stanu niestabilnej 
zdatno ci (skutki pojawiaj cego si  procesu destru-
kcyjnego). Rys. 2 przedstawia graficzn  ilustracj
opozycyjnych podprocesów procesu destrukcyjnego 
oraz przeciwdestrukcyjnego [1, 2, 3]: 

inicjuj cego (uaktywniaj cego czynniki 
wyzwalaj ce) oraz os onowego (deaktywuj cego
czynniki inicjuj ce);
uszkodzeniowego (prowadz cego do stanu 
niezdatno ci) oraz interwencyjnego (generuj cego
czynniki interwencyjne); 
awaryjnego (niszcz cego wytworzony efekt) oraz 
przeciwawaryjnego (ograniczaj cego negatywne 
skutki awarii). 

Ostro zako czone „chmurki” (rys. 2) 
przedstawiaj  podprocesy destrukcyjne – z kolei 
otaczaj ce je okr gi to podprocesy 
przeciwdestrukcyjne (hamuj ce dzia ania
destrukcyjne). 

Kolejne punkty artyku u zawieraj  rozwa ania
dotycz ce ww. wieloprocesowego uj cia procesu 
eksploatacji komunikacji pomi dzy komputerem 
nadrz dnym (stacj  operatorsk ) a urz dzeniem 
wielofunkcyjnym (sterownikiem, stacj  procesow ).
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AWARYJNY                .

                 INTERWENCYJNY
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Rys. 2. Ilustracja dzia ania
 wieloprocesu destrukcyjnego 

i przeciwdestrukcyjnego 

2. PROCES KOMUNIKACJI 

2.1. Komunikacja pozbawiona mechanizmów 
przeciwdestrukcyjnych 

Rozpatrzmy tylko u ytkow  faz  eksploatacji 
(bez obs ugiwania) procesu komunikacji. Na rys. 3 
przedstawiono graf eksploatacyjny uk adu
komunikacji dla urz dzenia master (a) i slave (b).
Odpowiednio tab. 1 i tab. 2 zawieraj  opis stanów. 

Master cyklicznie, kolejno wysy a komunikaty-
pytania do urz dze  podrz dnych (odpowiednio 
adresowanych stacji procesowych – slave) zawarte 
we wcze niej u o onym „scenariuszu” (rys. 3). Po 
ka dym wys aniu przechodzi w stan oczekiwania. 
W tym czasie slave „nas uchuje” i odbiera 
komunikat-pytanie (sprawdzaj c czy jest ono 
adresowane do niego) oraz wysy a komunikat-
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odpowied . Nast puje odbiór, a pó niej interpretacja 
i prezentacja odpowiedzi w stacji operatorskiej 
(master). W tym czasie urz dzenie podrz dne
przechodzi w stan oczekiwania. Taki sposób 
funkcjonowania uk adu komunikacji (pozbawiony 
zabezpiecze ) szybko doprowadza do stanu 
niezdatno ci. Dlatego u ytkowe protoko y maj
wbudowane mechanizmy ochrony przed czynnikami 
destrukcyjnymi. Polegaj  one np. na: 

dodawaniu bitu parzysto ci,
obliczaniu sumy kontrolnej. 

Tab. 1. Opis stanów procesu komunikacji 
 pozbawionego informacji diagnostycznych - master

Stan Opis

m1 Wybór komunikatu do wys ania

m2 Nadawanie komunkatu-pytania

m3 Oczekiwanie na komunikat-odpowied

m4 Odbiór komunikatu-odpowiedzi

m5 Interpretacja, prezentacja kom.-odp.

Tab. 2. Opis stanów procesu komunikacji 
pozbawionego informacji diagnostycznych - slave 
Stan Opis

s1 Oczekiwanie na komunikat-pytanie

s2 Odbiór komunikatu-pytania

s3 Interpretacja komunikatu-pytania

s4 Nadawanie komunikatu-odpowiedzi

a)

m1

m2

m3

m4m5

b)

s1

s2

s3

s4

Rys. 3. Grafy eksploatacyjne procesu 
komunikacji bez uwzgl dnienia 

 informacji diagnostycznych: 
a) master, b) slave 

Projektant systemu komunikacyjnego decyduje 
o wykorzystaniu w dzia aniach
przeciwdestrukcyjnych dost pnej informacji (na 
ró nych poziomach wieloprocesowego modelu 
komunikacji). 

Uk ad komunikacji dzia aj cy wg powy szego
opisu nie spe nia ostrych warunków narzucanych 
sieciom przemys owym. Ka de pojawienie si
czynników destrukcyjnych powoduje w takim 
uk adzie mniejsze lub wi ksze problemy 
komunikacyjne. Sytuacjami, z którymi nie radzi 
sobie uk ad komunikacji nieposiadaj cy systemu 
dozoruj co-terapeutycznego s  m.in.: 

brak odpowiedzi urz dzenia slave – zatrzymanie 
odpytywania w fazie oczekiwania na odpowied ,
brak sprawdzenia poprawno ci pytania – 
zignorowanie go lub niew a ciwa interpretacja 
przez slave oraz zatrzymanie j.w., 
brak sprawdzenia poprawno ci odpowiedzi i b dna
interpretacja oraz prezentacja niewiarygodnej 
warto ci.

W celu osi gni cia wysokiej niezawodno ci
komunikacji rzeczywiste systemy wyposa a si
w mechanizmy dozoruj co-terapeutyczne, których 
wykorzystanie umo liwia utrzymanie uk adu
w stanie zdatno ci stabilnej. 

2.2. System dozoruj co-terapeutyczny uk adu
komunikacji

W warunkach komunikacji pomi dzy 
urz dzeniami pracuj cymi w sieci przemys owej
(zachowanie determinizmu dotycz cego warunków 
dostarczenia warto ci zmiennej) system powinien 
by  uzupe niony mechanizmami przeciwdestrukcyj-
nymi. Poprawna komunikacja zale y w du ej mierze 
od ich zastosowania przez projektanta systemu  
(a tak e od mo liwo ci oferowanych przez 
konkretny protokó ). Zwi kszenie niezawodno ci
komunikacji le y równie  cz ciowo po stronie 
operatora systemu i wykorzystania przez niego 
rozwi za  proponowanych przez projektanta. Rol
narz dzia zapobiegania i minimalizacji skutków 
ewentualnej awarii spe nia system dozoruj co-
terapeutyczny uk adu komunikacji. 

Pod poj ciem systemu dozoruj co-
terapeutycznego uk adu komunikacji (SDTUK)
nale y rozumie  zespó  mechanizmów i dzia a
udost pnianych przez protokó  komunikacyjny, 
które wykorzystuje (lub mo e wykorzysta )
interfejs sieciowy komunikuj cego si  urz dzenia,
a tak e odpowiednio dobranych przez projektanta 
(lub operatora) funkcji i procedur oprogramowania, 
pozwalaj cych przeciwdzia a  procesom 
destrukcyjnym [4]. 

SDTUK mo na podzieli  na trzy podsystemy: 
podsystem os onowy, oferuj cy tylko dzia ania
os onowe zapobiegaj ce powstawaniu czynników 
wyzwalaj cych podproces inicjuj cy (SDTUK-O),
interwencyjny, rozpoznaj cy proces uszkodzenio-
wy i generuj cy czynniki interwencyjne (SDTUK-I),
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przeciwawaryjny, wykrywaj cy przej cie w stan 
awarii i minimalizuj cy jej skutki (SDTUK-PA).

3. EKSPLOATACJA UK ADU KOMUNIKA-
CJI UWZGL DNIAJ CA MECHANIZMY 
PRZECIWDESTRUKCYJNE  

3.1. Mechanizmy os onowe 

Graf eksploatacyjny procesu komunikacji 
z uwzgl dnieniem informacji pochodz cych
z SDTUK-O przedstawia rys. 4 (tab. 3 i tab. 4 
zawieraj  opis stanów, odpowiednio dla master
i slave). Uk ad komunikacji wyposa ony 
w podsystem os onowy SDTUK-O dodaje do procesu 
komunikacji procedur  os onow  obliczaj c
i sprawdzaj c  sum  kontroln  nadchodz cego
komunikatu (master i slave):

w razie stwierdzenia niezgodno ci pomi dzy 
otrzyman  i obliczon  warto ci , stacja ignoruje 
polecenie i przechodzi w stan oczekiwania (stacja 
procesowa) lub w stan wybierania kolejnego 
komunikatu do wys ania (stacja operatorska);
w przypadku poprawnego odbioru komunikatu 
wysy ana jest odpowied  zawieraj ca dane dane 
(slave) lub (po pozytywnym wyniku sprawdzenia 
zawierania si  otrzymanej warto ci w wymaganym 
przedziale – tzn. po dodatkowym dzia aniu
os onowym) nast puje prezentacja odpowiedzi 
(master).

Tab. 3. Opis stanów eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTUK-O - master

Stan Opis

m1 Wybór komunikatu do wys ania

m2 Nadawanie komunkatu-pytania

m3 Oczekiwanie na komunikat-odpowied

m4 Odbiór komunikatu-odpowiedzi

m5 Sprawdzenie sumy kontrolnej kom.-odp.

m6 Sprawdzenie poprawno ci kom.-odp.

m7 Interpretacja, prezentacja kom.-odp.
Warunki 
przej :

m5 m1 i m6 m1 - przy b dnym 
wyniku sprawdzenia 

W przypadku korzystania jedynie z informacji 
SDTUK-O, ograniczeniem funkcjonalno ci systemu 
komunikacji jest zatrzymanie procesu komunikacji 
w przypadku braku odpowiedzi z urz dzenia
podrz dnego. Aby tego unikn  uk ad komunikacji 
nale y wzbogaci  o SDTUK-I.

Tab. 4. Opis stanów eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTUK-O - slave

Stan Opis

s1 Oczekiwanie na komunikat-pytanie

s2 Odbiór komunikatu-pytania

s3 Sprawdzenie sumy kontrolnej kom.-pyt.

s4 Interpretacja komunikatu-pytania

s5 Nadawanie komunikatu-odpowiedzi
Warunki 
przej :

s3 s1 - przy b dnym wyniku 
 sprawdzenia 

a)

m1

m2

m3

m4

m6

m7

m5

b)

s1

s2

s3

s4s5

Rys. 4. Proces komunikacji 
 wzbogacony o informacje SDTUK-O:

a) master, b) slave 

3.2. Mechanizmy interwencyjne 

Podsystem interwencyjny (SDTUK-I) zapewnia 
dodatkowe procedury podtrzymuj ce ci g o
procesu komunikacji oraz umo liwiaj ce
dostarczenie do stacji operatorskiej informacji 
diagnostycznej o reakcji stacji procesowej (patrz: 
grafy eksploatacyjne - rys. 5, opis stanów – tab. 5 
i tab. 6). Aby komputer nadrz dny reagowa  na 
brak odpowiedzi ze strony stacji procesowej 
wprowadza si  w driverze komunikacyjnym 
kryteria (parametry), które pozwalaj  na 
przerwanie oczekiwania na odpowied  i podj cie
dalszych dzia a . Standardowe drivery daj
mo liwo  wprowadzenia nast puj cych kryteriów 
[4]: 

maksymalnej liczby repetycji pytania kmax, po 
przekroczeniu której (przy braku odpowiedzi 
w czasie nie wi kszym ni tmax) komputer 
nadrz dny przechodzi do wyboru nast pnego
pytania z listy; 
maksymalnego czasu oczekiwania na odpowied
(timeout tmax), po przekroczeniu którego (o ile nie 
przekroczono maksymalnej liczby powtórze )
stacja operatorska powtarza pytanie. 
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Proces interwencyjny w urz dzeniu podrz dnym 
sprowadza si  do sprawdzenia poprawno ci
polecenia przes anego z komputera nadrz dnego
i (w razie b du) poprawno ci odpowiedzi 
zawieraj cej numer b du (b d cego objawem 
jednego ze stanów: adres poza zakresem, dane poza 
zakresem, b dny kod funkcji, urz dzenie zaj te itp. 
- w przypadku rozpoznawalnego b du). Umo liwia
to diagnozerowi (np. oprogramowaniu stacji 
operatorskiej) dokonanie wnioskowania 
diagnostycznego dotycz cego stanu uk adu
komunikacji. 

Tab. 5. Opis stanów eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTUK-I - master

Stan Opis

m1 Wybór komunikatu do wys ania

m2
Nadawanie komunkatu-pytania z 
inkrementacj  liczby powtórze k

m3
Oczekiwanie na kom.-odp. z uwzgl. 

czasu oczekiwania t i liczby powtórze k
m4 Odbiór komunikatu-odpowiedzi

m5 Sprawdzenie sumy kontrolnej kom-odp.

m6 Sprawdzenie poprawno ci kom.-odp.

m7 Interpretacja, prezentacja kom.-odp.
Warunki przej :

m5 m1 i m6 m1 - przy b dnym wyniku 
sprawdzenia

m3 m4 - t t  (nadej cie kom.-odp.)k kmax max

m3 m1 -  (brak kom.-odp.)t t k kmax max

m3 m2 - t t k kmax max  (brak kom.-odp.)

Tab. 6. Opis stanów eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTUK-I - slave
Stan Opis

s1 Oczekiwanie na komunikat-pytanie

s2 Odbiór komunikatu-pytania

s3 Sprawdzenie sumy kontrolnej kom.-pyt.

s4
Interpretacja i sprawdzenie poprawno ci

komunikatu-pytania
s5 Nadawanie komunikatu-odpowiedzi 

s5b
Nadawanie komunikatu-odpowiedzi

z informacj  o rodzaju (numerze) b du
Warunki przej :

s3 s1 - przy b dnym wyniku sprawdzenia 

s4 s1 - przy b dnym wyniku sprawdzenia, je li
b d nie jest identyfikowany przez SDTUK-I

s4 s5b - przy b dnym wyniku sprawdzenia, je li
b d jest identyfikowany przez SDTUK-I

a)

m1

m2

m3

m4

m5m6

m7

b)

s1

s2

s3

s4s5s5b

Rys. 5. Proces komunikacji 
 wzbogacony o informacje SDTUK-I:

a) master, b) slave 

3.3. Mechanizmy przeciwawaryjne 

W przypadku niewystarczaj cych dzia a  systemu 
os onowego i interwencyjnego, dochodzi do sytuacji 
awaryjnej. Mo na wtedy mówi  o braku komunikacji 
lub niew a ciwym jej funkcjonowaniu (np. bez 
gwarancji dostarczenia oczekiwanej informacji – 
warto ci zmiennej procesowej). Proponowane 
dzia ania
SDTUK-PA s u  do zminimalizowania strat 
wynikaj cych z tej sytuacji. Dzia ania te s
wykonywane sporadycznie (nie nale  do cyklu 
normalnej pracy uk adu komunikacji). Rys. 6 
przedstawia przyk ady mechanizmów 
przeciwawaryjnych. Wybór wykonywanej procedury 
przeciwawaryjnej zale y od przyczyny, która 
spowodowa a niezdatno  uk adu komunikacji. 
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Zwrotny przesy
polecenia-pytania

Przyczyna niezdatno ci uk adu komunikacji

Brak komunikacji

Uruchomienie testów przy
pomocy dost pnych polece

(funkcji) diagnostycznych

Prze czenie na
alternatywny kana

komunikacji

Procedury przeciwawaryjne

Wyd u enie czasu
oczekiwania na odpowied

Komunikat alarmowy dla
operatora

Niew a ciwe
funkcjonowanie komunikacji

Zwi kszenie czasu cyklu
wymiany informacji

Zwi kszenie pr dko ci
przesy u

Grupowanie komunikatów
(przesy anie kilku warto ci
zmiennych w komunikacie)

Przeci enie magistrali
komunikacyjnej

Rys. 6. Procedury przeciwawaryjne 

4. PODUMOWANIE 

Stan uk adu komunikacji wp ywa po rednio na 
stan „porozumiewaj cych si ” stacji systemu 
sterowania. Niezdatno  uk adu komunikacji 
prowadzi do b dów sterowania procesem 
technologicznym, a w konsekwencji – do strat 
ekonomicznych. Wprowadzenie elementów SDT 
pozwala na wcze niejsze wykrywanie i odpowiednie 
przeciwdzia anie zagro eniom. 

Przedstawione mechanizmy os onowe i 
interwencyjne oferowane s  zazwyczaj przez 
rzeczywiste protoko y. Jednak nie wszyscy 
producenci urz dze  je wykorzystuj . Dlatego 
wi kszo  procedur zabezpieczaj cych
(realizowanych programowo) powinien zapewni
projektant systemu. 
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Streszczenie
Jedn  z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodze , jest 

korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygna u
wibroakustycznego. Korzystaj c z metody sk adowych g ównych (PCA) mamy mo liwo
uzyskania liniowego przekszta cenia zmiennych, w zwi zku z czym redundantna informacja jest 
redukowana, co pozwala uzyska  bardziej wiarygodny model diagnostyczny. 

 Obiektem wybranym do bada , prezentowanym w naszym referacie, jest silnik o zap onie 
samoczynnym.  

 Konkluduj c, metoda przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania 
czasoch onnych i kosztownych modeli analitycznych. Mo liwe jest diagnozowanie silnika na 
podstawie odpowiednio przygotowanego, wymiarowo zredukowanego sygna u
wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych. 

S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sk adowych g ównych (PCA),  
rozk ad macierzy wzgl dem warto ci w asnych (SVD). 

USE OF THE PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS IN THE DIESEL DIAGNOSTICS. 

Summary 
One of method of defects evolution early stages diagnostic and prediction, is the correlation of 

the objective technical condition with the diagnostic parameter received from the vibroacoustic 
signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for linear transformation of the 
problem variables so that the redundant information is reduced and the diagnostic model is more 
easily extracted. 

The product chosen for the investigation presented in this paper is a diesel.  
To conclude, the method presented here avoids the need for performing analytical model 

which are time consuming and costly. It is possible to diagnose of engine from the objective 
parameters of the specially prepared vibroacoustic signal without performing simulation models. 

Keywords: Vibroacoustic diagnostic, Principal Components Analysis (PCA),  
Singular Value Decomposition (SVD). 

1. WPROWADZENIE 

Coraz wy sze wymagania eksploatacyjne 
stawiane urz dzeniom i maszynom ze wzgl dów
bezpiecze stwa oraz minimalizacji kosztów 
eksploatacji, powoduj  konieczno  poszukiwania 
metod wykrywania uszkodze  w diagnozowanych 
obiektach na podstawie sygna ów akustycznych 
b d  drganiowych.  

Szczególne miejsce w ród metod diagnostyki 
wibroakustycznej zajmuj  problemy wczesnego 
wykrywania uszkodze  [1,2]. Naturaln  cech
diagnostyki wibroakustycznej jest mo liwo
rejestracji du ej liczby przebiegów drga
i zwi zanego z tym du ego nadmiaru informacji, 

która w znacznej cz ci nie jest wykorzystywana, 
a równocze nie najcz ciej wyst puje konieczno
wykorzystania wielowymiarowego wektora 
diagnostycznego. 

W sytuacji, gdy rozk ady prawdopodobie stwa
nie s  znane, niezb dnym staje si  poddanie 
pierwotnego zbioru parametrów diagnostycznych 
pewnym transformacjom. Celem tych operacji jest 
takie przekszta cenie pierwotnej przestrzeni 
parametrów diagnostycznych, aby z jednej strony 
by o mo liwe dobre rozró nienie obserwacji, 
z drugiej zmniejszenie wymiarowo ci nowej 
przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu 
wystarczaj cej informacji, niezb dnej do 
skutecznego przeprowadzenia klasyfikacji.
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Wymienione postulaty spe nia metoda analizy 
sk adowych g ównych – PCA (Principal 
Components Analysis), której za o enia zosta y
opracowane przez Karla Pearsona [3] na pocz tku 
XX wieku. 

Metoda PCA, odwo uj c si  do warunku 
minimalizacji entropii w wielowymiarowym 
zbiorze danych, pozwala ustali  te g ówne
sk adowe, które opisuj c podstawowe cechy zbioru, 
umo liwiaj  przeprowadzenie redukcji wymiaru 
analizowanego zbioru danych. Tak przekszta cony 
zbiór mo e w nast pnym etapie by  wykorzystany 
do budowy empirycznego modelu diagnostycznego 
[4].  
 Przez macierzowy zapis wyników pomiarów 
i utworzenie macierzy kowariancji oraz danie 
minimalizacji entropii, zadanie okre lania 
sk adowych g ównych zostaje sprowadzone do jej 
dekompozycji wed ug wektorów w asnych. W tym 
przypadku, zgodnie z sugesti  zawart  w pracach 
[5, 6] przyjmuje si , e wiersze macierzy zawieraj
kolejne wyniki pomiarów drga  natomiast kolumny 
kolejne zmienne. Zak adaj c dodatkowo, e dane 
zawarte w macierzy X zosta y poddane 
normalizacji, analizie poddano macierze 
kowariancji i korelacji utworzone z macierzy X.
Przetworzon  macierz danych X zdekomponowan
do sk adowych g ównych mo na zapisa  w postaci 
[6]: 

 (1) 
m

i
iimm

1
2211

TTTTT uzuzuzuzZUX

gdzie: 
m – liczba co najwy ej równa mniejszemu 

wymiarowi macierzy X,

iz – wektor sk adowych g ównych, 
T
iu – wektory w asne macierzy kowariancji 

lub korelacji, obliczonej dla  
normalizowanej macierzy danych X.

Do zaimplementowania PCA w budowie 
modelu empirycznego u yto Singular Value 
Decomposition (SVD) czyli rozk adu macierzy 
wzgl dem warto ci szczególnych. W metodzie 
SVD macierz danych X jest zdekomponowana za 
pomoc  nast puj cego równania: 

 (2) TVUX

gdzie: 
U – jest to macierz wektorów w asnych

lewostronnych, 
 – macierz warto ci w asnych,
TV  – macierz prawostronnych wektorów 

w asnych.
Podstawow  zalet  SVD jest to, e wszystkie 

trzy macierze s  uzyskiwane w jednej operacji bez 
konieczno ci wyliczenia macierzy kowariancji 
(korelacji), jak by o wspomniane wcze niej. 
Przeprowadzenie PCA za pomoc  Singular Value 
Decomposition przeprowadzono w rodowisku 
programu MATLAB. 

Metoda analizy sk adowych g ównych (PCA) 
wykorzystuje macierz kowariancji (korelacji) do 
przeprowadzenia transformacji skorelowanych 
sk adowych oryginalnych w zbiór nowych 
zmiennych nieskorelowanych. Okazuje si , e je li
korelacja sk adowych oryginalnych jest 
wystarczaj co du a, to liczba istotnych sk adowych 
wektora obserwacji utworzonego z nowych 
zmiennych b dzie znacznie mniejsza, natomiast 
badanie pozosta ych sk adowych, w pewnych 
przypadkach, stwarza mo liwo  wnioskowania 
o wp ywie zaburze  na rezultaty pomiarów 
i analizy. Tym samym istnieje mo liwo
zidentyfikowania zmiennej lub kombinacji 
zmiennych, które s  najbardziej wra liwe na zmiany 
sygna u wywo ane powstaniem uszkodzenia.  

Przyj ty tok post powania zweryfikowano 
w diagnozowaniu silnika wysokopr nego
przeprowadzaj c czynny eksperyment 
diagnostyczny. 

2.  STANOWISKO POMIAROWE 

 Obiektem bada  by  dotarty, rz dowy, 
sze ciocylindrowy, wolnoss cy silnik o zap onie 
samoczynnym typu S359. Silnik ten, o mocy 
nominalnej 110 kW, jest stosowany mi dzy innymi 
do nap du samochodów ci arowych STAR z serii 
266, produkowanych w Zak adach Starachowickich 
STAR S.A. [7]. Silnik S359 jest zasilany w paliwo 
przez rz dow , sze ciot oczkow  pomp
wtryskow  typu P76-15u/M z mechanicznym 
dwuzakresowym regulatorem pr dko ci obrotowej 
typu R8E-20 oraz wyposa ony we wtryskiwacze 
typu W1F-01 z rozpylaczem trzyotworowym typu 
D1LMK148/1.  
 W trakcie realizacji pracy zastosowano 
eksperyment czynny, podczas którego zmieniano 
parametry stanu technicznego bez demonta u
silnika lub z demonta em pewnych elementów, nie 
zaburzaj cym jednak g ównej struktury silnika. 
Ograniczono si  do zmiany trzech parametrów 
regulacyjnych: k ta wyprzedzenia wtrysku, dawki 
paliwa do jednego cylindra i zmiany ci nienia 
wtrysku w jednym wtryskiwaczu.

Zmian  k ta wyprzedzenia wtrysku realizowano 
poprzez odpowiednie obracanie wa ka pompy 
wtryskowej wzgl dem wa ka sprz g a pompy 
wtryskowej [7]. Ustawiano jedn  z dwu warto ci
k ta wyprzedzenia wtrysku: warto  nominaln
(18,5o) lub warto  zmniejszon  (8o).

Zmian  dawki paliwa realizowano dla wybranej 
(drugiej) sekcji t ocz cej w dwojaki sposób. 
W pierwszym przypadku przez obrócenie tulei 
regulacyjnej z t oczkiem w sekcji t ocz cej
(powoduj ce zmian  d ugo ci czasu t oczenia
paliwa) [7]. Ustawiano jedn  z dwu warto ci dawki: 
warto  nominaln  lub zmniejszon  (zerow  dla 
pr dko ci obrotowej biegu ja owego). W drugim 
przypadku ca kowicie od czano wtryskiwacz od 
sekcji t ocz cej. Ustawiano wi c jedn  z dwu 
warto ci dawki: warto  nominaln  lub zerow
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w ca ym zakresie pr dko ci obrotowych wa u
korbowego. Poniewa  podczas realizacji bada  nie 
zdecydowano si  na demonta  pompy wtryskowej 
w celu wykonania bada  na stole probierczym, 
stwierdzenie zerowej dawki dla pr dko ci
obrotowej biegu ja owego opiera o si  na 
obserwowaniu ca kowitego braku t oczenia paliwa 
dla tej pr dko ci obrotowej przez drug  sekcj
t ocz c  pompy wtryskowej po zdemontowaniu 
z niej przewodu wtryskowego. 

Zmian  ci nienia wtrysku realizowano dla 
jednego wtryskiwacza, zasilaj cego wybrany 
(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian  napi cia
spr yny dociskowej iglicy [7]. Ustawiano jedn
z dwu warto ci ci nienia wtrysku: warto
nominaln  (21,5 MPa) lub zmniejszon  (10 MPa). 
 Stanowisko hamowniane (rys. 1), na którym 
prowadzono badania diagnostyczne opisano szerzej 
w pracy [8]. Daje ono mo liwo  wyznaczania 
warto ci parametrów diagnostycznych zwykle 
wykorzystywanych w diagnozowaniu t okowych 
silników spalinowych, tak e o ZS: wyznaczania 
wykresu fazowego, zadymienia spalin, zu ycia
paliwa, temperatur i ci nie  oleju silnikowego oraz 
cieczy ch odz cej itd. Wykorzystywane stanowisko 
hamowniane dawa o tak e mo liwo
utrzymywania sta ego zewn trznego obci enia
silnika oraz sta ej ustalonej pr dko ci obrotowej 
jego wa u korbowego. Jednak ze wzgl du na to, e
uzyskane wyniki bada  mia y s u y  do budowy 
nowej metody diagnostycznej silnika, zdecydowano 
si  na prowadzenie bada  przy pr dko ciach
obrotowych mo liwych do osi gni cia podczas 
diagnozowania eksploatacyjnego pojazdów (bez 
demonta u silnika z pojazdu) w warunkach braku 
zewn trznego obci enia, to jest biegu ja owego
i maksymalnej regulowanej. Ustalenie braku 
obci enia wynik o z faktu, e stosowanie sta ych 
i ci le okre lonych obci e  uk adu nap dowego
samochodu podczas bada  diagnostycznych 
wymaga wyposa enia stacji diagnostycznej 
w hamowni  podwoziow , co ze wzgl du na koszt 
takiej hamowni jest rzadko ci .

Silnik

Hamulec

Uk ad
sterowania

Rys. 1. Schemat stanowiska 
hamownianego badania silnika 

Ustalenie takich warunków pracy by o
spowodowane te  tym, e przy stosowanych 
w samochodach ci arowych STAR 
dwuzakresowych regulatorach pr dko ci obrotowej 
w pompach wtryskowych nie jest mo liwe
ustalenie, w warunkach braku zewn trznego

obci enia silnika, po rednich pr dko ci
obrotowych. Fabryczne nastawy regulacyjne pomp 
wtryskowych zapewniaj  utrzymywanie przez 
silnik warto ci pr dko ci obrotowej biegu ja owego
w szerokim zakresie 500 650 obr/min oraz 
warto ci maksymalnej regulowanej pr dko ci
obrotowej na poziomie ok. 3100 obr/min [7].  
 Je eli chodzi o stan cieplny silnika to przyj to, 
e pomiary sygna ów drganiowych b d

wykonywane na silniku rozgrzanym do temperatur 
eksploatacyjnych oraz na silniku zimnym, przy 
temperaturach cieczy ch odz cej i oleju 
silnikowego w zakresie 10÷30oC (temperaturach 
powietrza otaczaj cego silnik w okresach 
wiosennym, letnim i jesiennym oraz 
w ogrzewanych gara ach i halach warsztatowych). 
Przyj to takie warunki, gdy  z jednej strony 
po dane jest wykonywanie bada  diagnostycznych 
silnika w warunkach eksploatacyjnych, z drugiej 
strony silnika zimnego, bez ewentualnej 
konieczno ci rozgrzewania przed badaniami. Ma to 
szczególny sens ze wzgl du na ograniczenie 
zu ycia paliwa i uci liwo ci badanego pojazdu dla 
rodowiska oraz ze wzgl du na zagro enie

wyst pienia powa niejszych awarii w przypadkach 
znajdowania si  silnika w stanach je 
poprzedzaj cych. Przyj cie temperatury 30oC jako 
bezpiecznej granicy dla przyjmowania stanu 
cieplnego silnika za zimny wynikn o z bada
w asnych, podczas których stwierdzono, e
rejestrowane poziomy przyspiesze  drga  mo na
uzna  za sta e dla temperatur cieczy ch odz cej
nawet do 40oC, szczególnie dla punktów 
pomiarowych na kad ubie silnika [9].  

Jako miejsca rejestracji sygna ów drganiowych 
wybrano nadlewy technologiczne w osi wa u
korbowego po obu stronach silnika oraz p askie
powierzchnie g owicy w osi drugiego i pi tego 
cylindra tu  przy po czeniu g owicy z kad ubem 
po lewej stronie silnika. Miejsca te s  po o one
blisko miejsc generacji wi kszo ci sygna ów
drganiowych w tym silniku. Schematycznie 
pokazano je na rys. 2. Czujniki drga  mocowano za 
pomoc  po cze  gwintowanych wykonanych 
w obr bie tych p askich powierzchni. 

Rejestracji przyspiesze  drga  dokonywano za 
pomoc  piezoelektrycznych adunkowych 
czujników drga  typu B&K 4384 (u yteczny zakres 
pomiarowy 0 6 kHz) jednocze nie we wszystkich 
punktach pomiarowych. Otrzymane sygna y
adunkowe by y przetwarzane na sygna y

napi ciowe i wzmacniane w czterokana owym 
wzmacniaczu adunku typu B&K NEXUS. 
Rejestrowano przebiegi czasowe przyspiesze
drga  za pomoc  czterokana owego uk adu
analityczno-pomiarowego typu Roadrunner firmy 
Skalar Instruments, próbkuj c je z cz stotliwo ci
10kHz, w zakresie 0 2000 Hz. Przyspieszenia 
drga  rejestrowano przez 30s dla biegu ja owego
i dla pr dko ci maksymalnej.  
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widok z boku

widok z góry

2 1

2 1

3

4

43

g owica

kad ub
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia 
punktów pomiarowych na silniku.  

1, 2 – punkty mocowania czujników 
na g owicy silnika, 3, 4 – punkty 

mocowania czujników na kad ubie 
silnika 

3.  ALGORYTM WYBORU PARAMETRÓW 
DIAGNOSTYCZNYCH 

Sygna y czasowe uzyskane na przedstawionym 
wcze niej stanowisku pomiarowym sta y si
podstaw  do utworzenia macierzy obserwacji X,
gdzie wierszami by y pomiary dla kolejno 
zadawanych uszkodze  silnika (tab. 1).  

Tabela 1. Wiersze macierzy obserwacji X.
Nr

wiersza
Opis pomiaru 

1 Silnik bez uszkodze
2 Obrót t oczka w sekcji pompy 
3 Od czenie wtryskiwacza 
4 Zmienione ci nienie wtrysku 

5
Zmienione ci nienie wtrysku, obrót 

t oczka w sekcji pompy 

6
Zmienione ci nienie wtrysku, od czenie

wtryskiwacza
7 Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku 

8
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

obrót t oczka w sekcji pompy 

9
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

od czenie wtryskiwacza 

10
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

zmienione ci nienie wtrysku 

11
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

zmienione ci nienie wtrysku, obrót 
t oczka w sekcji pompy 

12
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

zmienione ci nienie wtrysku, od czenie
wtryskiwacza

Kolumny macierzy by y utworzone 
z wykorzystaniem poni szych miar 
diagnostycznych [1, 4] (tab. 2): 
- warto redniego poziomu: 

T

AVm dttx
T

xx
0

)(
1

 (3) 

- warto  szczytowa 

qdttx
T

xx
qT

q
peak dla

1

0

)(
1ˆ  (4) 

- warto  skuteczna: 
2

1

0

2
)(

1~
T

RMS dttx
T

xx  (5) 

- wspó czynnik szczytu: 
RMS

peak

x
x

C  (6) 

- kurtoza: dtxx
T

x
T

kw
0

4

4

1
 (7) 

gdzie: 

2

1

0

21 T

xx
T

 (8) 

- wspó czynnik impulsowo ci:

AV

peak

x
x

I  (9) 

- wspó czynnik kszta tu: 
AV

RMS

x
x

K  (10) 

- wspó czynnik luzu: 
x

x
L peak  (11) 

gdzie: 
2

2

1

)( dxxxx  (12) 

Tabela 2. Kolumny macierzy obserwacji X.
Nr kol. Parametr diagnostyczny 

1 Warto rednia (3) 
2 Warto  szczytowa (4) 
3 Warto  skuteczna (5) 
4 Wspó czynnik szczytu (6) 
5 Kurtoza (7)
6 Wspó czynnik impulsowo ci (9) 
7 Wspó czynnik kszta tu (10) 
8 Wspó czynnik luzu (11) 
9 Wariancja 

10 Moment centralny 3-rz du
11 Moment centralny 4-rz du
12 Moment centralny 5-rz du
13 Moment centralny 6-rz du
14 Normalizowany moment 3-rz du (13) 
15 Normalizowany moment 4-rz du (13) 
16 Normalizowany moment 5-rz du (13) 
17 Normalizowany moment 6-rz du (13) 

 Nast pne do czono w postaci kolejnych 
kolumn: wariancj  i centralne momenty wy szych
rz dów (od 3 do 6 rz du) oraz momenty wy szych
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rz dów normalizowane (odpowiednio od 3 do 6 
rz du), obliczane za pomoc  poni szego wzoru: 

k

k
k
n  (13) 

gdzie: 

 – centralny moment k-tego rz du.k

 Jak wykazano w pracy [4] mo liwe jest 
opracowanie modelu empirycznego na podstawie 
analizy sk adowych g ównych. Model empiryczny 
pozwala podj  prób  wyja nienia istoty fizykalnej 
zjawiska, jakim jest w tym przypadku 
przesterowanie lub rozwój uszkodzenia silnika 
o zap onie samoczynnym Poprzez wybór 
najbardziej informacyjnych sk adowych g ównych 
dokonywano redukcji modelu, a tym samym 
wybrano kilka najbardziej istotnych parametrów, 
które opisuj  stan analizowanego obiektu (rozwój 
uszkodzenia). Zazwyczaj w takich przypadkach 
wi kszo  informacji przenosi kilka pierwszych 
sk adowych g ównych (rys. 3).  
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Rys. 3. Udzia y zmienno ci kolejnych 
sk adowych g ównych dla macierzy 

kowariancji i korelacji 

W naszym przypadku ponad 95% informacji 
przenosi pierwsza sk adowa g ówna dla macierzy 
kowariancji (99,9%), oraz 6 kolejnych sk adowych 
dla macierzy korelacji. Zwi zane jest to z du ym 
wp ywem warto ci redniej, a co za tym idzie te
wariancji na nasze pomiary. W dalszym badaniach 
przeanalizowano macierz kowariancji, pod k tem 
informacji o strukturze badanych sygna ów.

Aby w pe ni wykorzysta  informacj  zawart
w sk adowych g ównych wa ne jest tak e
okre lenie, parametrów diagnostycznych maj cych
najwi kszy wk ad w kolejne sk adowe g ówne. Po 
zastosowaniu wzoru: 

j

iji
zx

u
r (14)

gdzie: 
uji – j-ta warto i-tego wektora w asnego,

i  – i-ta warto  w asna,

j  – j-ta wariancja. 

Otrzymano zale no ci opisuj ce udzia y
poszczególnych parametrów diagnostycznych 
w pierwszej sk adowej g ównej, zarówno dla 

silnika ciep ego jak i zimnego oraz dla biegu 
ja owego i obrotów maksymalnych (rys. 4÷7). 
Analizowano wyniki uzyskane w punkcie 
pomiarowym nr 1 (czujnik umieszczony na g owicy 
silnika), poniewa  wyniki dla innych punktów 
pomiarowych by y bardzo podobne (wyj tek 
stanowi  punkt pomiarowy nr 4, który w naszym 
przypadku nie dawa  wiarygodnej informacji 
diagnostycznej). Zauwa my, e w przypadku biegu 
ja owego dla silnika zimnego (rys. 4) g ówny udzia
w sk adowej g ównej maj  parametry zwi zane
z warto ci  szczytow , kurtoz , a w szczególno ci
wy sze momenty centralne (czwartego, pi tego 
i szóstego rz du).
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Rys. 4. Udzia  poszczególnych 
parametrów macierzy kowariancji w 
pierwszej sk adowej g ównej (silnik 

zimny, bieg ja owy,  
punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 5. Udzia  poszczególnych 
parametrów macierzy kowariancji w 
pierwszej sk adowej g ównej (silnik 

ciep y, bieg ja owy,  
punkt pomiarowy nr 1) 

Podobne parametry maj  najwi kszy udzia
w sk adowej g ównej dla silnika ciep ego na biegu 
ja owym (rys. 5), chocia  w tym przypadku 
dochodz  jeszcze udzia y wspó czynników szczytu, 
impulsowo ci i luzu oraz normalizowanego 
momentu szóstego rz du.
 W przypadku bada  przy obrotach 
maksymalnych, bez wzgl du na stan rozgrzania 
silnika (rys. 6 i 7), dominuj ce udzia y maj
parametry zwi zane z warto ci  szczytow ,
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skuteczn  oraz z wariancj  i momentami 
centralnymi wy szych rz dów (od trzeciego do 
szóstego rz du).
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Rys. 6. Udzia  poszczególnych 
parametrów macierzy kowariancji w 
pierwszej sk adowej g ównej (silnik 
zimny, obroty maksymalne, punkt 

pomiarowy nr 1) 
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Rys. 7. Udzia  poszczególnych 
parametrów macierzy kowariancji w 
pierwszej sk adowej g ównej (silnik 
ciep y, obroty maksymalne, punkt 

pomiarowy nr 1) 

Ró nice w sk adzie parametrów 
diagnostycznych dla ka dego typu pomiarów mog
by  zwi zane z nieliniowo ci  procesu, jakim jest 
proces spalania mieszanki w silniku o zap onie 
samoczynnym, bardziej uwypuklon  w czasie 
obrotów maksymalnych (wzrost udzia u ca ego
spektrum momentów wy szych rz dów, od 
drugiego do szóstego rz du).

Model empiryczny zbudujemy na podstawie 
parametrów diagnostycznych maj cych najwi kszy 
udzia  w sk adowej g ównej, b d  to ró ne grupy 
parametrów dla ró nych pr dko ci obrotowych oraz 
dla stopnia rozgrzania silnika (odpowiednie grupy 
parametrów zosta y omówione wcze niej).  

Dla silnika zimnego pracuj cego na biegu 
ja owym nie jeste my w stanie odró ni  stanu dla 
silnika dobrego (parametr diagnostyczny nr 1) oraz 
uszkodzonego (pozosta e parametry – numeracja 
zgodna z tab. 1) (rys. 8). Niemo liwe jest równie
podzielenie wyników na grupy skupiaj ce
okre lony typ uszkodzenia. Próba zmiany rodzaju 
parametrów tj. dodanie wariancji i momentu 

centralnego trzeciego rz du oraz pó niejsze
usuni cie warto ci szczytowej i kurtozy nic nie 
zmieni o w sposobie podzia u na grupy. Wi e si
to z wyra n  dominacj  momentów centralnych 
pi tego i szóstego rz du w stosunku do innych 
parametrów. Dopiero usuni cie parametrów 
zwi zanych z tymi momentami zmieni o podzia  na 
grupy (rys. 9), ale mimo to nie poprawi o
rozpoznawania uszkodze .
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Rys. 8. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych (silnik zimny, bieg 

ja owy, punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 9. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych bez momentów 5–  
i 6–rz du (silnik zimny, bieg ja owy, 

punkt pomiarowy nr 1) 

 Podobn  analiz  przeprowadzono dla 
pozosta ych pomiarów. Dla silnika ciep ego
pracuj cego na biegu ja owym, bez trudu jeste my 
w stanie odró ni  silnik dobry od uszkodzonego 
(rys. 10). Podobnie jak w poprzednim wariancie 
zmiana parametrów nie zmieni a poprawnego 
rozpoznawania grup (rys. 11). 
 W przypadku silnika zimnego pracuj cego
z pr dko ci  maksymaln , bez problemów jeste my 
w stanie odró ni  silnik dobry od uszkodzonego 
oraz odró ni  od siebie symulowan  zmian
warto ci dawki paliwa, odci cie wtryskiwacza oraz 
zmniejszenie ci nienia wtrysku przy 
niezmienionych dwóch pozosta ych parametrach 
regulacyjnych (parametry nr 2÷4). (rys. 12). 
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Rys. 10. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych (silnik ciep y, bieg 

ja owy, punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 11. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych bez momentów 5–  
i 6–rz du (silnik ciep y, bieg ja owy, 

punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 12. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych (silnik zimny, 

obroty maksymalne, punkt 
pomiarowy nr 1) 

Usuni cie parametrów zwi zanych
z momentami centralnymi pi tego– i szóstego 
rz du, umo liwi o dodatkowo jeszcze wydzielenie 
grupy zwi zanej ze zmian  k ta wyprzedzenia 
wtrysku, dodatkowo zmniejszonym ci nieniem 
wtrysku i zmniejszon  dawk  paliwa (parametry nr 
10÷12) (rys. 13). 
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Rys. 13. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych bez momentów 5–  

i 6–rz du (silnik zimny, obroty 
maksymalne, punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 14. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych (silnik ciep y,

obroty maksymalne, punkt 
pomiarowy nr 1) 
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Rys. 15. Klasteryzacja parametrów 
diagnostycznych bez momentów 5–  

i 6–rz du (silnik ciep y, obroty 
maksymalne, punkt pomiarowy nr 1) 

 Dla silnika ciep ego przy obrotach 
maksymalnych, równie  potrafimy wykry
zaistnienie uszkodzenia oraz odró ni  od siebie 
podstawowe uszkodzenia (parametry nr 2÷4). 
(rys. 14). „Wykre lenie” momentów najwy szych
rz dów znowu polepszy o rozpoznawanie grup. 
Tym razem wida  grupy zwi zane ze zmienionym 
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k tem wyprzedzenia wtrysku i dodatkowo 
dodanym innym typem uszkodzenia (parametry  
nr 8÷10 oraz nr 11÷12) (rys. 15). 
 Powy sza analiza wykaza a, e w zale no ci od 
warto ci pr dko ci obrotowej, stopnia rozgrzania 
silnika oraz typu uszkodzenia, które jest 
analizowane, nale y odpowiednio dobiera  zbiór 
parametrów diagnostycznych i na tej podstawie 
zbudowa  empiryczny model diagnostyczny stanu 
silnika. 

5.  WNIOSKI 

  Celem pracy by o wykazanie, e mo liwe jest 
diagnozowanie rozwoju uszkodze  w silniku 
o zap onie samoczynnym, na podstawie 
empirycznych modeli diagnostycznych, 
odwo uj cych si  do informacji o wzajemnych 
zwi zkach pomi dzy zmiennymi, przy czym 
w zale no ci od warunków eksperymentu 
czynnego, inne parametry diagnostyczne s
dominuj ce.
  Efektem pracy by o rozwi zanie nast puj cych
zagadnie :

Wykazanie du ej u yteczno ci metody 
PCA w wykrywaniu niestacjonarnych 
zaburze ;
Eksperymentalne zweryfikowanie
opracowanej metody diagnozowania na 
przyk adzie bada  laboratoryjnych silnika 
o zap onie samoczynnym. 

Przedstawiona w referacie metodyka bada
pozwala wykorzysta  wielowymiarowe macierze 
obserwacji do utworzenia empirycznych modeli 
diagnostycznych o zredukowanym wymiarze. Tak 
skonstruowane modele mimo zredukowanego 
wymiaru, zachowuj  fizyczny sens parametrów 
i najcz ciej pe n  informacj  diagnostyczn ,
umo liwiaj c formu owanie wiarygodnej diagnozy 
i prognozy stanu technicznego obiektu. 
 Otrzymane wyniki maj  szczególn  warto  ze 
wzgl du na mo liwo  wykonywania procedur 
diagnostycznych w sytuacji, gdy nie ma mo liwo ci
przeprowadzenia algorytmu u redniania 
synchronicznego i operacyjne zmiany pr dko ci
wynikaj ce z charakterystyki regulatorów musz
by  uwzgl dnione w trakcie analiz 
diagnostycznych. 
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ANALIZA WP YWU INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ 
 NA WYBRANE WSKA NIKI NIEZAWODNO CIOWE
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Streszczenie
Artyku  po wi cony jest analizie zale no ci niezawodno ci obiektu funkcjonuj cego w systemie 

antropotechnicznym od efektywno ci procesu diagnozowania. Podstawowym celem przytoczonych 
rozwa a  jest odpowied  na pytanie: czy i w jakim zakresie informacja diagnostyczna wp ywa na 
warto ci wska ników niezawodno ciowych ?

W artykule analizowany jest wp yw diagnozowania i dzia a  opartych na informacji 
diagnostycznej na: 

– funkcj  prawdopodobie stwa zrealizowania zadania; 
– warto  oczekiwan  czasu zdatno ci zadaniowej. 
Zale no ci te rozpatrywane s  dla: 
– obiektu nienaprawialnego, bez akumulacji efektu funkcjonowania; 
– obiektu naprawialnego, z akumulacj  efektu funkcjonowania i z rezerw  czasow  nieuzupe nian ;
– obiektu naprawialnego, z akumulacj  efektu funkcjonowania, posiadaj cego strukturaln  rezerw

nieobci on  oraz rezerw  czasow  uzupe nian .

S owa kluczowe: informacja diagnostyczna, wska niki niezawodno ciowe, nadmiar strukturalny,  
nadmiar czasowy 

THE DIAGNOSTIC INFORMATION INFLUENCE  ON CHOSEN RELIABILLITY INDICES ANALYSIS 

Summary 
This article is sacrificed to, working in anthropotechnic system object reliability dependence from 

diagnostic process effectivities, analysis. The basic aim of quoted considerations is the answer on 
question: whether and in which one diagnostic information range it influences the reliability coefficients 
values?

In this article are analyzed: the diagnosis and activities leaning on diagnostic information influence 
on:  

- realizing assignments probability function;  
- assignment fitness expected time value.  
These dependences are examined for:  
- unreparable object, without working effect accumulation; 
- reparable object, with working effect accumulation and with temporary reserve unsupplemented;  
- reparable object, with working effect accumulation, possessing unbiased structural reserve and 

reserve temporary supplemented. 

Keywords:  diagnostic information,  reliability coefficients,  structural excess,  temporary excess. 

Artyku  jest poprawion  i uzupe nion  wersj  referatu pt. „Wska niki niezawodno ciowe w aspekcie skuteczno ci procesu diagnozowania” 
wyg oszonego na XXXII Ogólnopolskim Sympozjum „Diagnostyka Maszyn”, W gierska Górka, 28.02 05.03.2005 
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1. WPROWADZENIE 
 Nale y zacz  od pytania: 

– czy informacja diagnostyczna w postaci 
diagnozy mo e zmieni  warto ci wska ników 
niezawodno ciowych ? 

Jest oczywiste, e diagnozowanie (w cis ym 
znaczeniu) nie mo e zmieni  w a ciwo ci
technicznych obiektu. W tym sensie diagnozowanie 
nie mo e – oczywi cie – zmieni  warto ci
wska ników niezawodno ciowych. 

Przypomnijmy jednak, e diagnoza – czyli 
informacja o aktualnym stanie obiektu – stymuluje 
decyzje i dzia ania podejmowane przez 
u ytkownika i obs ugownika, a mianowicie: 
– informacja o tym, e obiekt jest zdatny – 

przynajmniej na pocz tku realizacji zadania 
(informacja taka jest wynikiem diagnozowania 
wst pnego) – zwi ksza przekonanie 
o pomy lnym uko czeniu zadania; miar  tego 
przekonania jest prawdopodobie stwo zdatno ci
zadaniowej;

– informacja o tym, e obiekt jest niezdatny przed 
rozpocz ciem realizacji zadania (informacja 
taka jest wynikiem diagnozowania wst pnego)
uzasadnia decyzj  o u yciu innego, zdatnego 
obiektu lub decyzj  o zrezygnowaniu 
z przyst pienia do realizacji zadania – co 
sprzyja unikni ciu zb dnych strat; 

– informacja o tym, e obiekt utraci  zdatno
w trakcie realizacji zadania (informacja taka jest 
wynikiem dozorowania) sprzyja mo liwie
bezzw ocznemu obs u eniu obiektu i – 
ewentualnie – kontynuowaniu zadania; 

– informacja o tym, e uszkodzi  si  element 
obiektu (informacja taka jest wynikiem 
dozorowania) pozwala – je li obiekt posiada 
elementy rezerwowe – uruchomi  mechanizmy 
prze czaj ce i zast pi  element niezdatny 
elementem rezerwowym, zdatnym;  

– informacje o zagro eniu przez czynniki 
wyzwalaj ce procesy destrukcyjne lub o tym, e
rozpocz  si  proces przy pieszonej destrukcji 
(informacje takie s  wynikiem dozorowania) 
pozwalaj  podj  dzia ania os onowe oraz 
interwencyjne i kontynuowa  realizacj  zadania 
np. przy skorygowanym sterowaniu lub 
obci eniu.
Wszystkie te – i podobne – dzia ania s u

utrzymaniu zdatno ci zadaniowej obiektu, a wi c
zwi kszaj  po rednio warto ci wska ników 
niezawodno ciowych. Efekt ten zale y istotnie od 
uzyskania dostatecznie wczesnej i dostatecznie 
dok adnej informacji diagnostycznej czyli od 
zastosowanych procedur diagnozowania 
i dozorowania. 

Dla uzasadnienia powy szego pogl du
rozpatrzymy ni ej przedstawione przypadki. 

2. SKUTECZNO  DIAGNOZOWANIA  
W PRZYPADKU OBIEKTU 
NIENAPRAWIALNEGO,
NIEAKUMULACYJNEGO

 Przyjmijmy, e obiekt nieakumulacyjny1

podlega jedynie uszkodzeniom losowym (nag ym) 
oraz, e nieuszkadzalno  obiektu opisuje 
wyra enie: 

texpRtR 0   (1) 

gdzie:  –  wska nik intensywno ci uszkodze ,
0 < Ro  1  – prawdopodobie stwo zdatno ci

obiektu w chwili rozpoczynania realizacji zadania 
(prawdopodobie stwo pocz tkowe).  

Bez wst pnego diagnozowania 
prawdopodobie stwo to jest zazwyczaj mniejsze od 
1 poniewa  u ytkownik nie ma – na ogó  – 
pewno ci czy obiekt oka e si  zdatny w chwili 
rozpoczynania zadania. Je eli u ytkownik zarz dzi 
diagnozowanie wst pne i dopu ci do u ycia tylko 
obiekt uznany za zdatny, to mo na przyj , e
pocz tkowe prawdopodobie stwo zdatno ci b dzie 
bliskie 1, czyli: 

Ro  1 
Mo na to zilustrowa  przyk adem jak na rys.1. 

R(t)

R0a

R0b

t

a

b

1

Rys.1. Zale no  R(t)    a) dla R0a = 1;
  b) dla R0b < 1 

Uzasadnione jest – w my l tego rozumowania – 
za o enie, e funkcja nieuszkadzalno ci „po 
diagnozowaniu wst pnym” przebiega wy ej od 
funkcji nieuszkadzalno ci „bez diagnozowania 
wst pnego”.

Efektem diagnozowania wst pnego jest:  
- ekonomiczny zysk u ytkownika polegaj cy na 

tym, e unika próby uruchomienia 
niezdatnego obiektu i zwi zanych z tym strat; 

- wzrost prawdopodobie stwa
nieuszkadzalno ci;

- wzrost warto ci oczekiwanej czasu zdatno ci
zadaniowej.

Efekt diagnozowania wst pnego mo na okre li
ilorazem warto ci oczekiwanych czasu do 
uszkodzenia wyznaczonych dla obu funkcji 
nieuszkadzalno ci:

1
Obiekt nieakumulacyjny jest to obiekt, w którym uszkodzenie 

w czasie realizacji zadania wywo uje utrat  efektu 
wytworzonego do chwili uszkodzenia 
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dla

R

R

dttexpR

dttexpR

T

T
E

0b

0a

0

0b

0

0a

0b

0a

DW
 (2)

gdzie: 

0aT  – warto  oczekiwana czasu do uszkodzenia 
dla funkcji nieuszkadzalno ci Ra(t);

0bT  – warto  oczekiwana czasu do uszkodzenia 
dla funkcji nieuszkadzalno ci Rb(t).

Efekt diagnozowania wst pnego EDW zale y – 
jak wida  – od przyrostu warto ci R0. Przyrost ten 
zale y od wiarygodno ci diagnozy. Natomiast 
wiarygodno  diagnozy zale y istotnie od 
zastosowanej procedury diagnozowania wst pnego
oraz od dysponowanego czasu diagnozowania.

Zauwa my, e w rozpatrywanym przypadku 
wymagania dotycz ce dysponowanego czasu 
diagnozowania s  zazwyczaj do agodne.
Diagnozowanie mo e si  odby  np. w czasie 
postoju obiektu. Przyk adem mo e by
diagnozowanie samolotu w czasie postoju na 
lotnisku. 

3. SKUTECZNO  DIAGNOZOWANIA  
W PRZYPADKU OBIEKTU NAPRA-
WIALNEGO, AKUMULACYJNEGO Z 
REZERW  CZASOW
NIEUZUPE NIAN
Obiekt akumulacyjny jest to taki obiekt, którego 

niezdatno  – pojawiaj ca si  w trakcie realizacji 
zadania – nie powoduje utraty efektu 
wytworzonego do chwili uszkodzenia. Po naprawie 
mo na kontynuowa  realizacj  niewykonanej 
cz ci zadania. Je li w ten sposób zadanie zostaje 
wykonane w wymaganej obj to ci i w wymaganym 
czasie, to z punktu widzenia u ytkownika taki 
obiekt jest obiektem zdatnym zadaniowo. 
U ytkownika nie musi interesowa  czy w czasie 
przeznaczonym na zrealizowanie zadania obiekt by
naprawiany.  

Nale y tu rozró ni :
– czas Twym wymagany przez u ytkownika 

(decydenta, klienta); jest to czas od chwili z o enia
zamówienia na wykonanie zadania do chwili 
uko czenia zadania (Twym = [0, twym]); 

– czas Tzre niezb dny do zrealizowania zadania; 
czas ten stanowi sum  przedzia ów czasu 
niezb dnego – z uwagi na zadanie – 
funkcjonowania obiektu (Tzre = [0, tzre]). 

Z punktu widzenia operatora-wykonawcy 
zadania powinna istnie  ró nica czasów: 

0TTT zrewymdys   (3) 

Ró nica ta (Tdys = twym – tzre) stanowi 
dysponowan  rezerw  czasow  (nadmiar 
czasowy), która mo e by  wykorzystana na 
obs u enie obiektu w trakcie realizowania zadania. 

Nadmiar czasowy jest cz sto wykorzystywany 
w procesach eksploatacyjnych. Dlatego zagadnienie 
to omówimy nieco szerzej. 

W przedziale czasowym Tdys mo e zawiera  si
suma czasów niezb dnych dla zrealizowania 
wymaganych czynno ci obs ugowych, jak np. 
czasu:

– wykonania czynno ci zwi zanych
z diagnozowaniem i/lub dozorowaniem obiektu; 

– wykonania czynno ci terapeutycznych (tj. 
czynno ci naprawczych przywracaj cych stan 
zdatno ci obiektu). 

Zauwa my, e utrzymanie zdatno ci obiektu 
wymaga diagnozowania w trakcie realizacji 
zadania. W wielu przypadkach wymaga to 
chwilowego przerwania realizacji zadania. Rzecz 
jasna – wyczerpuje to dysponowan  rezerw
czasow .

Dodajmy jeszcze, e nie ka de diagnozowanie 
skutkuje potrzeb  wykonania naprawy obiektu, 
a sama naprawa – zw aszcza w przypadku obiektów 
elektronicznych – mo e polega  jedynie na 
wymianie zespo u.

W rezultacie suma czasów napraw 
wykonywanych w trakcie realizowania zadania jest 
zwykle znacznie mniejsza ni  suma czasów 
diagnozowania. Szacuje si , e – szczególnie 
w przypadku obiektów elektronicznych – 
diagnozowanie zajmuje nawet do 90% 
sumarycznego czasu obs u enia. Dlatego 
przy pieszanie i skracanie procesów 
diagnostycznych ma istotne znaczenie dla 
efektywnego skracania czasu obs u enia –  
a w tym tak e dla „zmieszczenia” dzia a
obs ugowych w rezerwie czasowej. 

Utrzymanie zdatno ci zadaniowej zale y od: 
– u ytkownika-decydenta, który narzucaj c

wymagany czas realizacji zadania, determinuje 
rezerw  czasow ;

– operatora obs ugi, który powinien zastosowa
metody i procedury utrzymania zdatno ci
obiektu, pozwalaj ce „zmie ci  si ” w rezerwie 
czasowej;

– w a ciwo ci niezawodno ciowych obiektu,
wyra aj ce si  np. intensywno ci  uszkodze .

W przypadku rezerwy czasowej 
nieuzupe nianej, nadmiar czasowy jest sta y,
a u ytkownika nie interesuje ile razy w tym 
przedziale obiekt jest obs ugiwany i jak d ugo
trwaj  poszczególne obs ugi. Wa ne, aby 
wymagane zadanie zosta o zrealizowane 
w wymaganym czasie. O spe nieniu ostatniego 
wymagania decyduje warunek polegaj cy na tym, 
by suma czasów obs ug nie przekroczy a
dysponowanego nadmiaru czasowego. 

Mo na to zilustrowa  przyk adem pokazanym 
na rys. 2. 

Jak pokazano na rys.2 – w przedziale czasowym 
[t0, t1] obiekt funkcjonuje wytwarzaj c efekt E(t1).
Stan obiektu jest dozorowany. W przedziale [t1, t2]
odbywa si  obs ugiwanie, które „zu ywa” rezerw
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czasow  o warto  oczekiwan  czasu obs u enia.
W przedziale [t2, t3] obiekt funkcjonuje ponownie, 
do chwili kolejnego uszkodzenia, wytwarzaj c
efekt do poziomu E(t3). W przedziale [t3, t4]
nast puje kolejne obs u enie, zu ywaj c dalsz
cz  rezerwy czasowej. W chwili t5 wyst puje
kolejne uszkodzenie. Pozosta o  rezerwy czasowej 
jest ju  niewystarczaj ca do nast pnego obs u enia.
Zatem chwila t5 wyznacza warto  oczekiwan
czasu zadaniowej zdatno ci obiektu 
naprawialnego, pracuj cego z nieuzupe nian
rezerw  czasow .

Z punktu widzenia u ytkownika obiekt jest 
zdatny, je li efekt uzyskany do chwili t5 jest 
niemniejszy od efektu wymaganego, czyli 

Ewym   E(t5).
Zauwa my jeszcze, e w omówionym 

przyk adzie rezerwa czasowa wystarcza na 
wykonanie dwu obs ug. Z tego wynika, e w trakcie 
realizacji zadania obiekt mo na uruchomi
trzykrotnie. Jest to sytuacja podobna do u ycia
obiektu zawieraj cego trzy elementy, pracuj ce
w uk adzie rezerwy nieobci onej.

Za ó my, e:
– rozk ad czasu do pierwszego uszkodzenia 

obiektu jest rozk adem wyk adniczym 
o intensywno ci uszkodze ;

– rozk ad czasu naprawienia obiektu jest 
rozk adem wyk adniczym o intensywno ci
napraw ;

– warto  oczekiwana czasu zdatno ci mi dzy 
kolejnymi uszkodzeniami jest taka sama jak 
warto  oczekiwana czasu zdatno ci do 
pierwszego uszkodzenia; odnowa obiektu po 
uszkodzeniu jest pe na; 

– warto  oczekiwana czasu utrzymania zdatno ci

zadaniowej obiektu zdT  jest du o wi ksza od 
warto ci oczekiwanej czasu obs u enia obsT ;

– przedzia  czasu realizacji zadania Tzre jest du o
wi kszy od warto ci oczekiwanej czasu 

funkcjonowania mi dzy uszkodzeniami 0T .

W takim przypadku – jak wiadomo – s uszne s
poni sze zale no ci:

– warto  oczekiwana czasu do uszkodzenia: 
1

T0    (4) 

– warto  oczekiwana czasu obs u enia: 
1

Tobs   (5) 

W [4] wykazano, e warto  oczekiwana czasu 
utrzymania zdatno ci zadaniowej obiektu (tj. do 
wyczerpania rezerwy czasowej) przedstawia 
wyra enie: 

obs
0zd

T
1T

1
T . (6) 

0
t1 t2 t3 t4 t5

t

E(t) (t)

E(t5)

(t0)

t0

E (t1)

E (t3)

(t2)
(t4)

Tzd

To T obs

(t) E (t)

Rys. 2. Model eksploatacji obiektu w przypadku nadmiaru czasowego, nieuzupe nianego;  

0T  – oczekiwany czas do uszkodzenia obiektu; obsT  – oczekiwany czas obs u enia;  zdT  – oczekiwany 
czas utrzymania zadaniowej zdatno ci obiektu; (t) – rezerwa czasowa;  E(t) – wytworzony efekt 

Prawdopodobie stwo utrzymania zdatno ci
obiektu do chwili tzd = tzre, w której mo liwe jest 
pomy lne uko czenie realizacji zadania, mo na (w 
przybli eniu) wyrazi  w postaci: 

dxe
2

1
,,;tR

Y
x

2

1

zd

2

  (7) 
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gdzie:   
zd

zd

t2

t
Y    (8) 

Warto  ca ki (7) wyznaczy  mo na pos uguj c
si  tablic  rozk adu normalnego na podstawie 
wyliczonej warto ci Y ze wzoru (8).

Na rys. 3 pokazane s  wykresy zale no ci
prawdopodobie stwa R zrealizowania zadania od 

ilorazu warto ci oczekiwanych obsT / 0T .

Zale no ci te wyznaczono przy za o eniu, e:

0T = 200,  = 33. 

Jak wynika z rys. 3, dla wzgl dnie d ugich 
czasów obs u enia charakterystyka ta jest ma o
wra liwa na zmiany warto ci tych czasów. 
Natomiast dla krótkich czasów obs u enia Tobs  – 
prawdopodobie stwo zrealizowania zadania 
gwa townie wzrasta.  

Przypomnijmy, e przedzia  czasu obs u enia
jest sum  przedzia ów czasu diagnozowania i czasu 
naprawy: 

Tobs = TD + TN     (9) 

Poniewa  – jak ju  wcze niej zauwa ono – 
coraz cz ciej spotyka si  przypadki, w których 
czas diagnozowania stanowi g ówn  cz  czasu 
obs u enia (nawet 80 90 %), to wnioski dotycz ce
znaczenia czasu obs u enia mo na odnie  w 
przybli eniu wy cznie do czasu diagnozowania. 
Wynika z tego, e skracanie przedzia u czasu 
diagnozowania ma istotny wp yw na warto
prawdopodobie stwa zrealizowania zadania 
u ytkowego.

Konkluzja: Zwi kszanie warto ci wska ników 
niezawodno ciowych poprzez poprawianie 
w a ciwo ci technicznych bywa na ogó  trudne 
i kosztowne – zw aszcza w przypadku obiektów ju
istniej cych. Natomiast po dany efekt mo na
tak e uzyska  modyfikuj c procedury 
diagnostyczne, tak by czas diagnozowania by
krótszy a diagnozy wiarygodniejsze. 

Rys. 4 przedstawia wykresy zale no ci
prawdopodobie stwa zrealizowania zadania od 
ilorazu 

/ obsT . Tu równie jest wyra nie widoczne jak 
du e znaczenie ma skracanie czasu wykrycia 
niezdatno ci i sformu owania diagnozy obs ugowej.

Interesuj ce wnioski mo na równie
wyprowadzi  z analizy zale no ci (6) i wynikaj cej
z niej funkcji (10). 

obsobs0

zd

T
1

T
f

T

T
 (10) 

Funkcja ta wykazuje, e warto  oczekiwana 
czasu zdatno ci zadaniowej obiektu jest  
(w przybli eniu) tyle razy wi ksza od warto ci
oczekiwanej czasu do uszkodzenia ile razy warto
oczekiwana czasu diagnozowania (obs u enia) jest 
mniejsza od rezerwy czasowej .

Dla porównania na rys. 5 pokazana jest 
zale no :

0

obs

0

zd

T

T
f

T

T
  (11) 

Wyra nie wida  – na tym wykresie – 
szczególn  wra liwo  wska nika (11) na skracanie 
przedzia u czasu obs u enia, zw aszcza przy 
ma ych warto ciach tych czasów.

Dla porównania na rys.6 pokazana jest 
zale no  R(tzd). Na podstawie tych krzywych 
mo na wnioskowa  jak powinien reagowa
diagnosta-obs ugownik na rosn ce wymagania 
u ytkownika-klienta dotycz ce czasu zrealizowania 
zadania. Utrzymanie wysokiej warto ci wska nika
R(tzd) mo na uzyska  skracaj c czas 
diagnozowania.

4. SKUTECZNO  DIAGNOZOWANIA 
W PRZYPADKU OBIEKTU
AKUMULACYJNEGO ZE 
STRUKTURALN  REZERW
NIEOBCI ON  ORAZ REZERW
CZASOW  UZUPE NIAN

Model takiego obiektu przedstawia rys. 7. 

Jak wiadomo w przypadku takiego obiektu do 
pracy w czane s  – w miar  konieczno ci – 
kolejne elementy zdatne w miejsce elementów, 
które uleg y uszkodzeniu. Rozpoznawanie 
niezdatno ci i prze czanie elementów realizuje 
system dozoruj co-terapeutyczny (SD-T). Po 
dokonaniu operacji diagnostyczno-terapeutycznej 
system D-T jest znowu gotowy do pracy, 
a wymagany czas rozpoznania i prze czenia jest 
taki sam jak poprzednio. Jest to równoznaczne 
z szybkim uzupe nieniem rezerwy czasowej. 

Rozpatrzmy – w tym kontek cie – prosty 
przyk ad obiektu zawieraj cego trzy elementy. 

Prawdopodobie stwo zdatno ci zadaniowej 
takiego obiektu w przedziale czasowym [0, t], 
wyra a si  wzorem:  

t
0

222
TDT-DT-DTD

RN0

eRtP
2

1
tPtP-1P1

tR

(12)
gdzie: R0 – prawdopodobie stwo zdatno ci
wszystkich elementów w chwili rozpoczynania 
realizacji zadania; przyjmijmy, e pocz tkowe
prawdopodobie stwo zdatno ci elementów 
oczekuj cych na w czenie nie zmienia si  w czasie 
realizacji zadania; 

PD-T – prawdopodobie stwo zaistnienia 
iloczynu zdarze : uzyskania prawid owej diagnozy, 
zrealizowania poprawnego prze czenia funkcji na 
zdatny element oraz zdarzenia polegaj cego na 
tym, e suma czasów zrealizowania odpowiednich 
czynno ci nie przekracza rezerwy czasowej. 
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Zale no  (12) pokazano na rys.8 dla:  
PD-T = 1,   PD-T = 0,6,    PD-T = 0,3 

Warto  PD-T zale y istotnie od jako ci
obs ugiwania, a w tym od czasu i wiarygodno ci
diagnozowania, Jak wida  – mo na znacznie 
podnie  warto  prawdopodobie stwa zdatno ci
zadaniowej dzi ki zastosowaniu „dobrego” 
diagnozowania.

Zauwa my, e prawdopodobie stwo udanej 
operacji diagnostyczno-terapeutycznej zale y
zazwyczaj od stosunku d ugo ci przedzia u czasu 
obs u enia Tobs i dysponowanej rezerwy 
czasowej .

Je li dzi ki zastosowaniu szybkiej i dok adnej
procedury diagnozowania uzyskamy: 

PD-T = 1;    R0 = 1 
to otrzymujemy wyra enie opisuj ce
nieuszkadzalno  obiektu w przedziale czasowym 
[0, t] w postaci: 

t22
RN1 et

2

1
t1tR  (13) 

Efekt dzia ania systemu dozoruj co-
terapeutycznego – w takim przypadku (dla t < 
oraz  < ) – mo na wyrazi  ilorazem: 

22

222
TDT-DT-DTD

RN1

RN0
TD

t
2

1
t1

tP
2

1
tPtP-1P1

R

R
E

 (14) 

Przeanalizujmy wp yw diagnozowania na 
warto  oczekiwan  czasu utrzymania zdatno ci
przez opisany wy ej obiekt. 

Warto  oczekiwana czasu zdatno ci
zadaniowej dla wy ej opisanego obiektu wyra a si
wzorem: 

2
TDTD00zd PP1TRT  (15) 

Dla R0 = 1  otrzymujemy:  

0zdTD T3T1P  (16) 

oraz

0zdTD T1T0P  (17) 

Zatem – idealnie dzia aj cy system dozoruj co-
terapeutyczny (tzn. SD-T taki, e: PD-T = 1) 
zapewnia pe ne wykorzystanie ca ego nadmiaru 
strukturalnego.

Je li SD-T nie funkcjonuje (PD-T = 0) to nadmiar 
strukturalny pozostaje niewykorzystany, a obiekt 
zachowuje si  tak, jakby nie posiada  rezerwy 
strukturalnej.

Zauwa my, e bez diagnozowania wst pnego,
nawet przy idealnie dzia aj cym systemie 
dozoruj co-terapeutycznym (SD-T), warto
oczekiwana czasu zdatno ci zadaniowej jest 
mniejsza. 

Zatem: brak diagnozowania wst pnego
równie  mo e spowodowa  niedostateczne 
wykorzystanie nadmiaru strukturalnego.
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Rys. 3. Prawdopodobie stwo zrealizowania zadania przez obiekt naprawialny, akumulacyjny 
 z nadmiarem czasowym nieuzupe nianym – w funkcji ilorazu warto ci oczekiwanej czasu obs u enia

 i warto ci oczekiwanej czasu do uszkodzenia 
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oczekiwanej czasu obs u enia
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 z nadmiarem czasowym nieuzupe nianym – w funkcji wymaganego czasu utrzymania 

zdatno ci zadaniowej ( 200To )
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Informacja diagnostyczna

Obiekt z rezerw
nieobci onSystem D-T

Rys. 7. Model obiektu ze strukturaln  rezerw
nieobci on  oraz uzupe nian  rezerw  czasow
wyposa ony w system dozoruj co-terapeutyczny

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawiony w artykule punkt widzenia i jego 
uzasadnienie pozwala sformu owa  odpowied  na 
postawione na wst pie pytanie: czy informacja 
diagnostyczna wp ywa na warto ci wska ników 
niezawodno ciowych ?

Nie ulega w tpliwo ci, e informacja o stanie 
obiektu nie zmienia jego w a ciwo ci (jego stanu). 
W tym sensie diagnoza nie wp ywa na warto ci
tych wska ników niezawodno ciowych, które 
charakteryzuj  wy cznie w a ciwo ci techniczno-
technologiczne obiektu.

Je li jednak uznamy, e poj cie niezawodno ci
wyra a zaufanie operatora (decydenta), i  obiekt 
wykona wymagane zadanie (czyli, e
w okre lonych warunkach i czasie zachowa 
zdatno  zadaniow ) to nie mo na odmówi
s uszno ci pogl dowi, e na to zaufanie ma wp yw 
informacja diagnostyczna i mo liwe dzi ki niej 
dzia ania utrzymuj ce lub przywracaj ce stan 
zdatno ci zadaniowej obiektu.
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Rys. 8. Funkcja zdatno ci zadaniowej dla 3-elementowego obiektu o niezawodno ciowej strukturze 
 równoleg ej z rezerw  strukturaln  nieobci on  oraz rezerw  czasow  uzupe nian

Logicznym nast pstwem takiego stanowiska 
jest wniosek, e niezawodno  obiektu dzia aj cego
w okre lonym otoczeniu (w systemie 
antropotechnicznym) kszta towana jest nie tylko 
przez w a ciwo ci obiektu ale tak e przez 
oddzia ywanie otoczenia oraz operatora – a nawet 
decydenta systemu eksploatacji. W a ciwa
informacja diagnostyczna u atwia decydentowi 
wybór odpowiednich – mo liwych do 
zrealizowania w realnych warunkach – zada ,
a operatorowi obiektu umo liwia takie sterowanie 
procesem realizacji zadania by zosta o ono 
wykonane zgodnie z zapotrzebowaniem. 
Kompatybilne dzia ania wszystkich komponentów 
systemu eksploatacji obiektu sprzyjaj
utrzymywaniu obiektu w stanie zdatno ci
zadaniowej – a tym samym sprzyjaj  utrzymywaniu 
si  zaufania, e obiekt wykona postawione zadanie 
– czyli, e oka e si  niezawodny. Liczbowo 
wyra a si  to wzrostem warto ci niektórych 
wska ników niezawodno ciowych. 
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Summary 
An efficient low frequency approximation for the reactive sound power of an elastically supported 

circular plate has been directly derived from the corresponding high frequency expressions presented 
earlier. The analysis of the approximation error has shown that the low frequency formulation can be 
applied if the error of 10% can be accepted. The result is valid for any axisymmetric boundary 
configuration of the plate. The influence of the boundary configuration on the reactive sound power has 
been examined. 

Keywords:  reactive sound-power, mode number, sound radiation. 

MOC BIERNA D WI KU P YTY KO OWEJ W ZAKRESIE NISKICH CZ STO CI

Streszczenie
Efektywn  aproksymacj  niskocz sto ciow  biernej mocy d wi ku p yty ko owej zamocowanej 

spr y cie wyprowadzono bezpo rednio z odpowiednich wyra e  wysokocz sto ciowych 
przedstawionych wcze niej. Analiza b dów aproksymacji pokaza a, e wzór niskocz sto ciowy mo e
by  stosowany, je li dopuszczalny b d wzgl dny mo e wynosi  do 10%. Otrzymany wynik jest s uszny 
dla dowolnej osiowosymetrycznej konfiguracji brzegowej p yty. Zbadano wp yw konfiguracji brzegowej 
na moc biern .

S owa kluczowe:  bierna moc d wi ku, numer modu, promieniowanie d wi ku.

1. INTRODUCTION 

The self power of a circular plate is a very 
important magnitude useful for computing numerous 
acoustic values like, e.g., sound pressure radiated, 
plate’s transverse deflection or total sound power 
lost by an acoustic system covering the plate. The 
normalized complex sound power is an equivalent 
magnitude with the normalized impedance of the 
system. 

So far, many investigations dealt with the 
magnitude. Levine, Leppington and Rdzanek 
presented their theoretical analysis of some efficient 
high frequency asymptotes for a clamped circular 
plate [1,2]. Czarnecki, Engel and Panuszka proposed 
an equivalent area as well as correlation methods to 
predict the total sound power radiated by a clamped 
circular plate [3,4]. Their theoretical results showed 
a good agreement with the measurements. Engel and 
Stryczniewicz also determined analytically the 
magnitude [5,6]. Stepanishen and Ebenezer used 
both the wavenumber as well as time domain 
approaches to determine the self-power of a clamped 
circular plate [7,8] providing some efficient 
theoretical expressions. Rdzanek, Rdzanek Jr. and 
Engel proposed a low frequency approximation for 
the self-power of some circular plates  [9,10]. The 

authors also extended the theoretical results 
presented in Refs. [1,2] and generalized them 
providing some high frequency asymptotes valid for 
an elastically supported circular plate [11]. 

So far, there are no analytical approximations for 
the reactive sound power of an elastically supported 
circular plate within the low frequencies. Therefore, 
the authors of the paper, desiring to fill this literature 
gap, extend the results presented in Ref. [11] from 
the high to low frequencies examining carefully 
approximation errors arising. They show that the 
approximation errors can be accepted for some 
higher modes since the relative error does not 
exceed 1% within almost the whole low frequency 
range and for the lowest frequencies the magnitude 
rapidly tends to its value of zero. 

2. MATHEMATICS 

A thin circular plate is embedded into an infinite 
rigid baffle. The plate vibrates and radiates some 
acoustic waves into the free field. The analysis 
focuses on the reactive sound power for some 
axisymmetric time harmonic processes. This 
requires determining the eigenvalues of the system 
from the frequency equation in the form of 

01221 mlml  (1) 
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where  and  boundary stiffness values 

associated with the force resisting transverse 
deflection of the edge and with the boundary the 
bending moment at the edge, respectively, 
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aknn

eigenvalue of the system, )1(12 23EhD  plate 

stiffness, Dhk nn
24  structural wavenumber, n

eigenfrequency, ,,E  and  the plate’s Young 

modulus, Poisson ratio, density and thickness, 
respectively.

h

The mode shape of the system is (cf., Ref. [12]) 
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The eigenfunction of the system can be 
formulated briefly as 
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where we denote  and  as Bessel and modified 

Bessel functions of the first order, respectively, 
1J 1I

)()( 11 nnnn ICJ , )()( 00 nnnn ICJb ,

xw  and xw  for formulating integrals 

representing the active and reactive sound power, 
respectively,
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and sinx , ka  dimensionless wavenumber. 

The complex self-power is 
 (6c) rnann iPPP

for the time dependence )exp( ti .

2.1. The high frequencies 

The elementary expressions for the active and 
reactive sound power within the high frequency had 
been formulated for 11 nnnn kk  as 
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and presented earlier in the literature (cf., Ref. [11]). 

2.2. The low frequencies 

Given that (cf., Ref. [13]) 
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and that the phase changes when moving from the 
high to low frequencies, namely from 1n  to 

1n , for some of the terms in Eqs. 7, we have 
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This provides the low frequency asymptotic 
formulations formulated as 
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  (11b) 
Further, we are not interested in using Eq. (11a) 
since some efficient low frequency approximations 
are known for the active sound power [9,10]. 
Moreover, Eq. (11a) produces some big 
approximation errors. Now, we are interested in 
using Eq. (11b) representing the reactive sound 
power and in examining its approximation error if it 
is acceptable. 

3. DISCUSSION 

First, we have to examine the behaviour of the 
reactive sound power within the low frequencies, 
namely for 1nkk . This is illustrated in Fig. 1 

showing the magnitude constantly tending to its 
value of zero, which is plotted in the fully 
logarithmic coordinates. The curves plotted for some 
sample modes do not considerably differ each other. 
In consequence, we are especially interested to 
assure an acceptable approximation error within 
almost the whole low frequency range but not 
necessarily for the very low frequencies since they 
imply the very low values assumed by the 
magnitude. 

Fig. 1. The reactive sound power for some sample 
axisymmetric modes within the low frequencies 

The absolute value of approximation error has 

been estimated as rnArnIrn PPP ,, , where

and  have been computed from Eqs. (6b) and 

(11b), respectively, and represented by the curves 
plotted in Fig. 2.  The straight lines represent the 
theoretical error value defined as 

rnIP ,

rnAP ,

3/232)(25.0 nnrn kkP . It is easy to note that the 

error estimation does not considerably exceed its 
theoretical value within the whole low frequency 
range. However, we must be careful here since the 
magnitude assumes some comparable values as the 
error does for the very low frequencies, namely for 

01.0nkk  (cf., Fig. 1) and it is worth analyzing 

the relative error value shown in Fig. 3. The relative 

error does not considerably exceed its value of 10% 
for 1.0nkk  for the first axisymmetric mode, 

01.0nkk  for the third mode, and for the higher 

modes the validity frequency range is even wider. 
The relative error grows up to its value of 100% for 
the very low frequencies where the magnitude 
assumes the value of zero. 

Fig. 2. The absolute approximation error 

Fig. 3. The relative approximation error formulated 
as rnrnrn PPP

So, if we can accept the approximation error of 
about 10% for some engineering computations then 
we are equipped with an efficient low frequency 
asymptotic formulation for the reactive sound power 
of an elastically supported circular plate. 

Now, let us examine the influence of an 
axisymmetric boundary conditions of the plate 
represented by the two values of boundary stiffness 

 and  (cf., with Eq. (3) and Ref. [12]). All 

the curves plotted in Figs. 4 and 5 have been 
prepared for 

WK K

5.0nkk , i.e. where the 

approximation error does not exceed 10% for all 
modes. Fig. 4 shows that the change in normalized 
value of  has the very influence on the reactive 

sound power within its middle range about the value 

of

WK

133 DaK nW . The same can be observed with 

the change in normalized value of  which is 

shown in Fig. 5. Generally, the influence is bigger 
for the lowest modes and no influence can be 
observed for those higher. 

K
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Fig. 4. The reactive sound power in terms of 
normalized stiffness value  for WK 1DaK n

Fig. 5. The reactive sound power in terms of 

normalized stiffness value  for K 133 DaK nW

4. CONCLUSIONS 

Finally, we are provided with an efficient low 
frequency approximation for the normalized reactive 
sound power of a circular plate with some arbitrary 
but axisymmetric boundary conditions. The 
formulation can be used for some engineering 
computations if the relative error of 10% can be 
accepted for this purpose. 
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Streszczenie
Artyku  stanowi syntetyczn  prezentacj  wybranych zagadnie  z szerokiego programu 

badawczego, którego celem jest opracowanie oryginalnej technologii spr ania i nasuwania 
konstrukcji mostowych. S  one wdro one mi dzy innymi przez KPRM SKANSKA. W ramach 
programu zaprojektowano urz dzenia, systemy sterowania w oparciu o strategi  wirtualnego 
kreowania produktu co umo liwi o wyeliminowanie budowy kosztownych prototypów. 
Utworzono Laboratorium Bada  i Analiz Maszyn i Budowli KAP AGH. Opracowan  technologi
zastosowano m.in. przy realizacji mostu Zwierzynieckiego i w z a Wielicka w Krakowie, 
estakady w Starachowicach, estakady Bracka DT  w Katowicach, wiaduktu Chabówka. 
Prowadzone s  prace badawcze nad systemami wantowymi oraz systemami sterowania 
spr aniem przestrzennym obiektów mostowych. 

S owa kluczowe: technologia, spr anie konstrukcji, wirtualne kreowanie produktu. 

THE TECHNOLOGY OF STRESSING AND SLIDING OVER OF BRIDGE CONSTRUCTIONS 
 ASIN KPRM 

Summary  
  The article is a synthetic presentation of the selected issues from the broad research 

programme, whose aim is the development of the original stressing technology and placing of the 
bridge constructions. They are applied among others by KPRM SKANSKA. Within this 
programme devices, steering systems based on the strategy of virtual product creation were 
designed which enabled the elimination of the construction of expensive prototypes. The 
Laboratory of Research and Analysis and Construction KAP AGH came into existence. The which 
was elaborated was applied among others during the construction of the Zwierzyniecki bridge, 
Wielicka fly- over in Krakow, the viaduct in Starachowice, the viaduct Bracka DT  in Katowice 
and the viaduct in Chab owka. The research on the string support and the steering systems of the 
special stressing of bridge constructions is conducted. 

Key words: technology, the stressing of construction, the virtual creation of the product. 

1. WST P

Narodowy Program Autostrad zak ada
zbudowanie w Polsce 2600 km dróg oraz prawie 
1000 obiektów in ynierskich – g ównie mostów, 
wiaduktów i estakad. Program ten mo e by  szans
na o ywienie w wielu dzia ach gospodarki i wielkim 
wyzwaniem dla o rodków naukowo badawczych. 
W krajach UE oraz USA ponad 90% konstrukcji 
mostowych zrealizowanych w latach 1990-2000 
wykonano technologi  betonów spr anych.
W Polsce mimo bogatych tradycji prace nad t
nowoczesn  ale niezwykle trudn  technologi  maj
charakter szcz tkowy. Problemy finansowe uczelni i 
instytutów resortowych ograniczaj  lub wr cz
uniemo liwiaj  prowadzenie bada  o charakterze 
interdyscyplinarnym, które s  niezb dne przy 

opracowywaniu tak nowoczesnej technologii. 
W kraju stosowane s  drogie rozwi zanie
koncernów europejskich, które opracowa y
technologi  spr ania i nasuwania konstrukcji 
mostowych. Sytuacja ta powoduje eliminowanie 
z rynku polskich firm mostowych, które mia y
czo ow  pozycj  w Europie, a przez uzale nienie 
technologiczne sk adaj  ma o atrakcyjne oferty  
przetargowe. Podj te w KAP prace badawcze maj
solidne podstawy finansowe. Inwestycje mostowe s
finansowane lub refinansowane przez fundusze 
zewn trzne i realizowane s  w oparciu o przetargi 
zgodnie z wymogami dyrektywy nr 076 Unii 
Europejskiej. Spowodowa o to konieczno
przyj cia kilku istotnych za o e , które opracowana 
technologia musi spe nia :
- czysto  i zdolno  patentow ,
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- zgodno  rozwi za  z wymogami Euronorm 
i pakietu Eurokodów , 

- spe nienie przez uk ady nap dowe wymogów 
serii norm ISO 14000, 

- utworzenie laboratorium badawczego z pe n
certyfikacj  UE. 

2. ELEMENTY SYSTEMU ASIN KPRM 

2.1 Hydrauliczne urz dzenia napinaj co-
tranaportuj ce

W ramach prac naukowo-badawczych 
opracowano urz dzenia wykonawcze hydrauliczne 
urz dzenia napinaj co-tranaportuj ce (prasy) do 
technologii struno- i kablobetonu, wyposa one
w procesory hydrauliczne koryguj ce efekty 
dynamiczne w ci gnach  (drgania samowzbudne 
i wymuszone), które generowane s  podczas przebiegu 
procesu spr ania lub nasuwania elementu 
konstrukcyjnego czy obiektu mostowego, wyposa one
w sekwencyjny, zautomatyzowany system kotwienia 
ci gien (rys.1).  

S  to mi dzy innymi urz dzenia typu UNTM19 
oraz UNTM13. Urz dzenia te umo liwiaj  spr anie
konstrukcji kablami sk adaj cymi si  maksymalnie z 
19 ci gien 15,5. Maksymalne warto ci si
spr aj cych wynosz  dla kabla 7L15,5 1610 kN, 
dla kabla 12L15,5 2760 kN oraz dla kabla 19L15,5 
4370 kN. W praktyce oznacza to mo liwo
uzyskania warto ci si  w pojedynczym ci gnie na 
poziomie 230 kN. 

Rys. 1. Rozwi zanie konstrukcyjne urz dzenia
napinaj co-transportuj cego UNTM13 
1 – t ok g ówny, 2 – cylinder, 3 – t oki 

wspomagaj ce, 4 – pniaczek przedni, 5 – 
rozeta przednia,6 – rozeta tylnia, 7 – tarcza 

t oczków rozkatwiaj cych, 8 – tarcza szcz k
wewn trznych,9 – t oczki kotwienia szcz k
zewn trznych (w bloku kotwi cym), 10 – 

zawiesie, 11 – czujnik wysuwu t oka

  System ASIN KPRM zawiera równie
urz dzenia do technologii strunobetonu: UNT8 
i UNT15. W urz dzeniach tych sterowanie cyklami 
roboczymi realizowane jest za pomoc  agregatu 
hydraulicznego (zalecany: UHBJf 10/5,5/100). 
Urz dzenia te umo liwiaj  napinanie (napr anie)
lin, pr tów, ci gien o dowolnej d ugo ci i rednicy 

7.8 i 15.5 mm oraz utrzymanie ci gna

w szcz kach wewn trznych przy zaniku ci nienia 
zasilaj cego. Maksymalna si a urz dze  wynosi od 
100kN lub 270 kN. Realizowany jest pomiar 
wysuwu t oka z dok adno ci  min. 1 mm (rys.2). 

Rys. 2. Rozwi zanie konstrukcyjne urz dzenia
napinaj co–transportuj cego UNT15 

2.2. Agregaty nap dowo-sterownicze 

W celu sterowania prac  urz dze  napinaj co-
transportuj cych opracowano now  generacj
agregatów nap dowo-sterowniczych, w których po 
raz pierwszy zastosowano nap d inwertorowy 
(falownikowy). Opracowano nast puj ce agregaty: 
agregaty UHBJf wspó pracuj ce z prasami 
UNTM19 oraz agregaty typu UHF-ASIM-
10/7,5/180 wspó pracuj ce z urz dzeniami 
UNTM13/2000, w których sterowanie cyklami 
roboczymi pras odbywa si  z wykorzystaniem 
impulsów napi ciowych. Nowatorskie rozwi zanie
tych urz dze , polegaj ce na wykorzystaniu 
w a ciwo ci nap du falownikowego oraz 
mo liwo ci techniki mikroprocesorowej, pozwoli o
na opracowanie prostego, a przez to bardzo 
niezawodnego uk adu hydraulicznego agregatu. 
Zaproponowany w urz dzeniu sposób sterowania 
parametrami strumienia zasilaj cego posiada 
wszystkie zalety techniki hydraulicznego sterowania 
proporcjonalnego, z których najwa niejsze to:

kontrolowane i p ynne sterowanie wielko ciami 
hydraulicznymi, 
szybsze i dok adniejsze przebiegi sterowania 
ruchami, 
zredukowanie liczby elementów hydraulicznych 
w urz dzeniu,
wi ksza trwa o  elementów mechanicznych 
i hydraulicznych. 
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Rys. 3. Widok agregatu nap dowo-steruj cego
UHF-ASIM 10/7,5/180 

2.3. Zakotwienia i bloki kotwi ce

W oparciu o model Ayre’go oddzia ywa
kontaktowych uk adu ci gno – szcz ki kotwi ce – 
tuleja (tarcza) wykorzystuj c rodowisko MES 
opracowano typoszereg korygowanych zakotwie
i zacisków do technologii strunobetonu dla 
typoszeregu ci gien 7.8, 12.5, 15.5. Elementy 
te decyduj  o jako ci ustroju spr aj cego
konstrukcyjnych elementów strunobetonowych m.in. 
belek mostowych, d wigarów, p yt no nych. 
 Opracowano typoszereg tarcz kotwi cych
charakteryzuj cych si  parametrami 
eksploatacyjnymi i zm czeniowymi analogicznymi 
jak w przypadku zakotwie .

2.4. Laboratorium Bada  i Analiz Maszyn 
i Budowli 

 W ramach prac nad systemem opracowano 
i wykonano stanowisko (rys.4) do bada  statycznych 
i dynamicznych pras, bloków kotwi cych, zakotwie
oraz ustrojów spr aj cych obci onych si ami do 
10000 kN.

Podstawowym problemem jaki zaistnia  w fazie 
projektowej stanowiska badawczego by o przyj cie
za o e  odpowiadaj cych wymaganiom zawartym 
w obowi zuj cych normach. Wymagania te dotycz
nie tylko konstrukcji wykonanego stanowiska ale 
tak e warunków jego pracy. Zgodnie z zaleceniami 
instytutów badawczych zajmuj cych si  certyfikacj
laboratoriów przyj to nast puj ce za o enia co do 
konstrukcji i pracy stanowiska: 

konstrukcja powinna przenosi  si  10000kN, 
co narzucone jest poprzez si  potrzebn  do 
zerwania pe nego kabla (w naszym przypadku 
19 ci gien, przy maksymalnej sile zrywaj cej
ci gno 350kN), 

maksymalne odkszta cenia liniowe stanowiska 
przy obci eniu osiowym nie powinno 
przekroczy  0.8 mm, 
uk ad nap dowy stanowiska (agregat 
hydrauliczny) powinien charakteryzowa  si
bezd awieniowym charakterem pracy (powinien 
by  energooszcz dny – zgodnie z ISO 14000), 
konstrukcja stanowiska jak i jego 
oprzyrz dowanie powinny umo liwia
przeprowadzenie bada  statycznych i 
dynamicznych (zm czeniowych) ustrojów 
spr aj cych z wymagana dok adno ci .

Rys. 4a.  Schemat stanowiska pomiarowego 
1 – rama stanowiska, 2 – tarcza ruchoma,  

3 – czynne zakotwienie, 4 – si owniki,  
5 – czujnik si y, 6 – zakotwienie bierne,  

7 – hydrauliczny pulsator, 8 - ci gna

Rys. 4b. Widok stanowiska laboratoryjnego 

Dwoma g ównymi elementami s  korpus 
oraz tarcza ruchoma, które po czone s  razem za 
pomoc  czterech si owników hydraulicznych. 
Si owniki osadzone s  na sta e w korpusie i 
po czone s  z tarcz  ruchom  za pomoc
przegubów kulistych. Po przeciwnej stronie 
stanowiska zamocowany jest zespó  pulsatora 
hydraulicznego s u cy jako uk ad wymuszaj cy
pulsacje si y w ci gnach podczas bada
zm czeniowych.

Zespó  czterech si owników hydraulicznych 
umo liwia uzyskanie si y o warto ci rz du 11000 kN 
przy zasilaniu ci nieniem 32MPa. Zespó
si owników zasilany jest z agregatu hydraulicznego 
wyposa onego w uk ad falownikowy zapewniaj cy
bezd awieniowy charakter pracy uk adu. Schemat 
po cze  uk adu hydraulicznego si owników 
przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5a.  Schemat hydraulicznego uk adu sterowania 
si ownikami 

Rys 5b. Widok hydraulicznego uk adu sterowania 
si ownikami 

Jak wida  na rys.5 po czenie si owników 
tworzy uk ad szeregowo-równoleg y w którym 
medium robocze zasila dwa si owniki, natomiast 
kolejne dwa zasilane s  ciecz  pochodz c  z dwóch 
pierwszych. Uk ad oznaczony liter  D umo liwia
w skrajnym po o eniu przy wysuni tych t okach
uzupe nienie uk adu hydraulicznego w ciecz robocz
poprzez zasilanie wszystkich czterech komór 
napinania, a co za tym idzie wyrównywane s
ewentualne nieosiowo ci, które mog y wyst pi
podczas ruchu tarczy ruchomej. Zastosowany 
w agregacie uk ad falownikowy zapewnia p ynn
zmian  pr dko ci ruchu si owników.  

W fazie ko cowych prób znajduje si
obecnie uk ad do bada  zm czeniowych, który 
umo liwia a dynamiczne badanie ustrojów 
spr aj cych z cz stotliwo ciami pulsacji si y do 8 
Hz. Mo liwa jest równie  oprócz zmiany 
cz stotliwo ci drga  pulsatora zmiana kszta tu 
impulsu hydraulicznego. 

Stanowisko badawcze do bada
zm czeniowych obejmie nast puj ce zespo y:

konstrukcj  mechaniczn  ramy oraz zespó
si owników naci gu,
hydrauliczny pulsator, 
uniwersaln  hydrauliczn  stacj  zasilacza 
nurnikowego, 
elektrohydrauliczny zespó  steruj cy
si owników napinania, 
uk ad ch odzenia,
uk ad pomiarowo-steruj cy  (Spider-Hottinger). 

 Zasilacz nurnikowy zaprojektowany w KAP 
AGH jest zespo em hydrauliczno-mechanicznym 
(uk ad korbowo-wodzikowy), którego zadaniem jest 

dostarczenie medium o okre lonym ci nieniu oraz 
cz stotliwo ci zmian pulsacji do 8 Hz do 
hydraulicznego pulsatora. W sk ad zasilacza 
wchodz  nast puj ce elementy i zespo y:

- rama konstrukcyjna, 
- silnik elektryczny SKg 180 (22 kW), 
- ko o zamachowo-pasowe 600,
- korbowody, 
- uk ad wodzików, 
- zespó  suwaków i nurników. 

Konstrukcja zasilacza umo liwia sterowanie 
prac  pulsatora poprzez zmian  amplitudy oraz 
kszta tu impulsu hydraulicznego. Zmiana amplitudy 
realizowana jest przez zmian  przesuni cia
k towego dzielonego ko a pasowo-zamachowego. 
Natomiast zmiana kszta tu mo liwa jest dzi ki 
zmianie po o enia bloków nurników. 

W sklad zasilacza wchodz a nastepujace 
elementy i zespoly:

• rama konstrukcyjna 1,
• silnik elektryczny SKg 180 (22 kW) 2,
• przekladnia pasowa 3,
• korbowody 4,
• uklad wodzików 5,
• zespól suwaków i nurników 6,
• uklad chlodzenia 7,
• hydrauliczny pulsator drgan 8.
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Rys. 6. Schemat hydraulicznego zasilacza 
nurnikowego 

Rys. 7a. Wykres przebiegów przemieszcze
nurników oraz sumy przemieszcze  dla po o enia

nurników w osi wa u korbowego e = 0 oraz 
przesuni cia fazowego ko a pasowego  j = 15o
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Rys. 7b. Wykres przebiegów przemieszcze
nurników oraz sumy przemieszcze  dla po o enia

nurników w osi wa u korbowego e = 0 oraz 
przesuni cia fazowego ko a pasowego  j = 90o

Rys. 8. Widok hydraulicznego zasilacza 
nurnikowego 

2.5. Przyk adowe badania bloków kotwi cych

 Badania równomierno ci naci gu bloku 
kotwi cego ASIM13-AWL15,5 przeprowadzono na 
stanowisku bada  wytrzyma o ciowych 
w Laboratorium Bada  i Analiz Maszyn i Budowli 
AGH. W czasie badania po stronie czynnej 
stanowiska za o ono blok ASIM13-AWL15,5, 
natomiast po stronie biernej pojedyncze zakotwienia 
ASIN45-AWL15,5 wraz z czujnikami si y TS20. 
Szcz ki w uchwytach wst pnie zakotwiono si
30kN. Cykl obci enia ustroju spr aj cego by
nast puj cy: 0 kN – 400 kN – 800 kN – 1200 kN – 
1600 kN – 2000 kN – 24000 kN – 3000 kN (Dalej 
nie kontynuowano bada  ze wzgl dów
bezpiecze stwa-zerwanie kabla).

Pomiary po lizgów badanego ustroju 
spr aj cego w obu zakotwieniach (czynnym 
i biernym) mierzono jako ró nic  mi dzy 
przemieszczeniem wska ników na linie w stosunku 
do szcz k zakotwienia. Ze wzgl dów
bezpiecze stwa przemieszcze  nie mierzono 
powy ej si y 2700 kN. Na rys. 9 pokazano 
rozmieszczenie indywidualnych czujników si y
TS20.

Rys. 9. Widok rozmieszczania 
indywidualnych czujników si y podczas 
badania równomierno ci naci gu bloku 

kotwi cego ASIM13-AWL15,5 

Rys. 10. Wykres równomierno ci naci gu bloku 
kotwi cego ASIM13-AWL15,5 

Wyniki pomiarów równomierno ci naci gu
przedstawiono na rys. 10. Przy sile dopuszczalnej 
dla ci gna wg normy PN-71/M-80236 oraz PNE-
10040 (0,77 Pmk=2700 kN), redni po lizg 
w zakotwieniu wynosi : apb=4,5 mm. Po lizg 
zmierzony w zakotwieniach przy maksymalnej sile, 
przy której prowadzono pomiar, nie przekracza
5 mm. Na podstawie przeprowadzonych bada
zakotwie  ASIM13-AL15,5 mo na stwierdzi , e
zakotwienia prawid owo przenosz  si y znacznie 
wi ksze ni  dopuszczalne wg normy PN-71/M-
80236 oraz PNE-10040, rozrzut si y w pojedynczym 
ci gnie kabla nie przekracza 5%, po lizgi 
w zakotwieniach, przy si ach dopuszczalnych nie 
przekraczaj  warto ci 5 mm. Przyk adowe przebiegi 
ci nienia w si owniku pulsatora oraz si y w ci gnach
uzyskane w czasie bada  zm czeniowych bloku 
ASIM13-AWL15.5 przedstawiono na rys. 11. 

Rys. 11. Przyk adowe wyniki bada  zm czeniowych
bloku 13 ci gnowego
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Badania zm czeniowe zakotwie  ASIM13-
AWL15,5 przerwano po osi gni ciu 2*106 cykli. Na 
podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono, e
zakotwienia prawid owo przenosz  si y dynamiczne 
dopuszczalne wg normy PN-71/M-80236 oraz PN-
S-10040. Nie zaobserwowano adnych oznak 
zm czenia, p kania lub wykruszania materia u
zarówno bloku kotwi cego jak i szcz k. Rozrzut si y
w pojedynczym ci gnie kabla nie przekracza 5%
oraz po lizgi w zakotwieniach przy si ach
dopuszczalnych nie przekraczaj  warto ci 0,5 mm. 

2.6. Wykorzystanie systemu ASIN–KPRM 
w procesie weryfikacji programu spr ania  

 Odpowiednia baza narz dziowa i pomiarowa 
systemu ASIN-KPRM umo liwia przeprowadzanie 
skomplikowanych bada  ustrojów spr aj cych jak 
równie  wykonywanie pomiarów i weryfikacji 
programów spr ania na budowanych obiektach 
mostowych. 

Opracowanie planu spr ania dla 
realizowanego obiektu mostowego spoczywa na 
barkach projektanta, który  przygotowuje tak zwany 
„program spr ania”. Jest to bardzo wa ny 
dokument, w którym zawarte s  wszystkie potrzebne 
dane umo liwiaj ce bezpieczne spr enie
konstrukcji. Okre la on si  spr aj c
i odpowiadaj ce jej wyd u enia kabli oraz 
podstawowe parametry materia owe takie jak: rodzaj 
kabli spr aj cych, parametry betonu, kolejno
naci gu kabli,  rodzaj i sposób wykonywanych 
pomiarów. 

  Zgodnie z polsk  norm  PN-EN-10040 
wymagania dotycz ce spr ania mo na uzna  za 
spe nione, je eli si y spr aj ce wprowadzone 
w konstrukcj  ró ni  si  od wymaganych nie wi cej
ni  5% a ró nice mi dzy rzeczywistymi 
a przewidywanymi wyd u eniami kabli nie mog
by  wi ksze ni  10%. W przypadku stwierdzenia 
wi kszych ró nic nale y przerwa  spr anie oraz 
okre li  i usun  przyczyn  rozbie no ci. Dlatego 
te  w czasie spr ania konstrukcji nale y
obowi zkowo dokonywa  pomiaru wyd u enia
kabla, po osi gni ciu si y odpowiadaj cej 20, 40 60, 
80, 100% si y spr aj cej.

W wi kszo ci przypadków niedotrzymanie tych 
parametrów zwi zane jest z nieprawid owym 
przyj ciem wspó czynników tarcia wyst puj cego
w ustroju spr aj cym. 

W systemie ASIN-KPRM  do przeprowadzenia 
weryfikacji programu spr ania wykorzystywany 
jest  specjalny tensometryczny czujnik si y TS 1000 
o zakresie pomiarowym 10000 [kN]  i klasie 
dok adno ci 1 oraz mikroprocesorowy wzmacniacz 
pomiarowy typu Spider 8 firmy Hottinger GmbH. 

Proces weryfikacji polega  na spr eniu
wybranego przez projektanta kabla do si y
projektowej  bez zakatwiania lin w blokach 
kotwi cych (istnieje wówczas mo liwo
„odpuszczenia” si y do warto ci zerowej bez 

jakichkolwiek konsekwencji dla konstrukcji). 
Podczas spr ania kabla mierzymy si  spr aj c
po obu stronach budowanego segmentu oraz 
wyd u enie kabla.  Post puj c w ten sposób 
mo emy atwo sprawdzi  czy przyj te
w obliczeniach wspó czynniki tarcia kabli 
spr aj cych o cianki kana u s  zgodne 
z rzeczywistymi warto ciami. Dzi ki temu 
projektant stwierdzi na ile dok adnie przewidzia
charakterystyk  obiektu i ma mo liwo
skorygowania swoich oblicze , czyli ustalenia 
nowej si y spr aj cej, jeszcze przed faz
ostatecznego spr enia konstrukcji. Metoda ta jest 
bardzo przydatna w ocenie jako ci procesu 
spr ania konstrukcji w pocz tkowej fazie realizacji 
obiektu. 

Rys.12. Czujnik si y zamocowany na obiekcie 
podczas weryfikacji 

2.7. System nasuwania konstrukcji mostowych 
ASIN KPRM 

  W sk ad technologii ASIN-KPRM wchodzi 
równie  prototypowy, zautomatyzowany system  
nasuwania konstrukcji mostowych. Sk ada si  on 
z urz dze  wykonawczych, agregatów zasilaj cych
i zespo u czujników pomiarowych odpowiadaj cych
za ci g  kontrol  trajektorii nasuwanej konstrukcji. 
W urz dzeniach systemu ASIN-KPRM zastosowano 
po raz pierwszy  technik  cyfrow , która umo liwia
realizacj  programow  (a nie sprz tow )
algorytmów pracy agregatu i urz dze
wykonawczych oraz pozwala na szybk  modyfikacj
realizowanych algorytmów bez zmiany elementów 
tworz cych uk ad. Schemat ideowy automatycznego 
sterowania nasuwaniem konstrukcji mostowych 
przedstawiono na rys.13.  
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Rys. 13. Schemat ideowy systemu automatycznego 
nasuwania konstrukcji mostowych 

  Konstrukcja mostowa (1) nasuwana jest przy 
pomocy dwóch urz dze  napinajaco-
transportuj cych (4, 5) zasilanych i sterowanych  
z agregatów nap dowo sterowniczych (2, 3). 
Agregaty po czone s  ze sob  przy pomocy 
dwu y owej skr tki (13). W uk adzie automatyki 
zastosowano sprz enie zwrotne od bocznego 
przemieszczenia konstrukcji mostowej. W tym celu 
do nieruchomej podpory przymocowano 
ultrad wi kowy przetwornik przemieszczenia (6). 
W zwi zku z tym, e przy sterowaniu 
automatycznym sprz enie zwrotne odgrywa bardzo 
istotn  rol  w uk adzie wprowadzono dodatkowy 
przetwornik przemieszczenia (7). Obydwa 
przetworniki mog  by  zamocowane po tej samej 
(7') lub po przeciwnych stronach mostu (7"). Sposób 
zamocowania przetworników zale ny jest od 
usytuowania podpór i kszta tu nasuwanej 
konstrukcji. 
  Najbardziej korzystne dla bezpiecze stwa
procesu nasuwania jest umieszczenie przetworników 
na dwóch podporach. Pozwala to na wykrycie 
ewentualnych odchy ek wynikaj cych z ugi cia lub 
uszkodzenia podpór. W szczególnych warunkach 
mo liwe jest zastosowanie trzech przetworników 
w konfiguracji jak na rysunku. Umo liwi to 
uwzgl dnienie w algorytmie sterowania 
niedok adno ci wykonania nasuwanej konstrukcji 
jak np. zmiany szeroko ci mostu w funkcji jego 
d ugo ci.
  Dla dodatkowego zabezpieczenia w systemie 
zastosowano kontrol  po o enia czo a mostu. W tym 
celu na nieobci onej podporze zainstalowany jest 
nadajnik wi zki laserowej (10) w pa mie wiat a
widzialnego (czerwone). Wi zka wiat a pada na 
tarcz  umieszczon  na czole mostu. Ze wzgl du na 
znaczne odleg o ci czo a mostu od stanowiska 
operatora agregatów obraz plamki lasera na tarczy 
filmowany jest kamer  przemys ow  (8) 
zainstalowan  na czole mostu i przekazywany drog
radiow  (9, 11) do monitora (12) zainstalowanego 

na stanowisku operatora. Umo liwia to kontrol
dzia ania systemu automatycznego sterowania.  

3. REALIZACJE OBIEKTOWE 

System spr ania ASIN-KPRM zosta  wdro ony 
w wielu zak adach produkcyjnych zajmuj cych si
prefabrykacj  spr anych elementów 
strunobetonowych. Najwa niejszym jednak efektem 
jest realizacja wielu obiektów mostowych na terenie 
ca ej Polski. 

Nasuwanie wiaduktu w Starachowicach (1998-
1999 r.) 
Budowa wiaduktu w Zabrzu (1998 r.) 
Budowa wiaduktu w Jeleniej Górze (1999 r.) 

Spr anie wiaduktu w Chabówce, rehabilitacja 
poprzez spr enie kablami zewn trznymi (jeden 
z najd u szych ustrojów spr aj cych w Europie) 
2001 r., zastosowano po raz pierwszy na wiecie
system spr ania przestrzennego w uk adzie 4 
urz dze  spr aj cych,
Budowa wiaduktu w ul. ks. Popie uszki 
w Warszawie (2001 r) 
Budowa wiaduktu kolejowego w Boles awcu
(2001 r.)
Most Zwierzyniecki w Krakowie,  
Dojazdowa Trasa rednicowa w Katowicach, 
(2001-2002 r.) 
Budowa w z a komunikacyjnego „Wielicka” 
w Krakowie, (2002-2003 r.) 
Wiadukt nad autostrad  A-4 Wd-26, 
Wiadukt nad autostrad  A-4 Wd-27 
Wiadukt nad autostrad  A-4 Wd-28 
Wiadukt nad ulic  Kosocick  w Wieliczce Wd-30 
Most przez rzek  Serafa w ci gu autostrady A-4 
MA-34 
Tunel drogowy nad ulic  Kosocick  Wd-29 

4. PODSUMOWANIE 

System ASIN-KPRM dzi ki opracowaniu 
nowych urz dze  napinaj co-transportuj cych
UNTM-13 oraz agregatów nowej generacji UHF-
ASIM-10/7.5/180 rozszerzy  swoje mo liwo ci
w zakresie spr ania i nasuwania obiektów 
mostowych. Urz dzenia UNTM-13 dzi ki 
zastosowaniu w nich nowych, oryginalnych 
rozwi za  mog  by  z powodzeniem stosowane do 
napr ania (z wysok  dok adno ci ) odci gów
i konstrukcji wantowych. 

Agregaty UHF-ASIM-10/7,5/180 mog
wspó pracowa  w systemach rozproszonych dzi ki 
sterownikom z modu em transmisji sieciowej 
LonWorks. Pozwala to na realizacj  z o onych 
operacji nasuwania obiektów mostowych. 
Nowoczesna baza laboratoryjna i projektowa 
umo liwia badania nowych rozwi za
i doskonalenie systemu. Urz dzenia wchodz ce
w sk ad systemu ASIN-KPRM od fazy wyboru 
koncepcji a  po wykonanie i badania spe niaj
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wymogi UE w zakresie EN ze szczególnym 
uwzgl dnieniem norm serii ISO 14000. 

System ASIN-KPRM zosta  w latach 1998, 
1999 i 2000 nagrodzony z otymi medalami na 
Mi dzynarodowych Targach „Autostrada Polska” 
w Kielcach. 
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OCENA STANU OBIEKTU PODDANEGO EKSPLOATACYJNYM OBCI ENIOM
NA PODSTAWIE HIPOTEZY LINII STA YCH USZKODZE  ZM CZENIOWYCH

Józef SZALA 

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn 
al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz 

Streszczenie
W artykule przedstawiono mo liwo  zastosowania hipotezy sumowania uszkodze

zm czeniowych opartej na koncepcji linii sta ych uszkodze  do oceny stopnia uszkodzenia 
zm czeniowego obiektu w warunkach obci e  eksploatacyjnych. Z literatury znane s  przypadki 
zastosowa  liniowych hipotez sumowania uszkodze , w których stopie  uszkodzenia opisywany 
jest stosunkiem liczby zrealizowanych cykli do liczby powoduj cej p kni cie zm czeniowe.
Nowo ci  w proponowanej metodzie jest zastosowanie nieliniowej hipotezy sumowania opartej na 
koncepcji linii sta ych uszkodze , maj cej uzasadnienie w wynikach bada  zjawisk 
zm czeniowych w metodach w warunkach obci e  cyklicznych. Wyniki oblicze  zweryfikowano 
wynikami bada  do wiadczalnych.

S owa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, zm czeniowe p kanie, monitorowanie uszkodzenia. 

EVALUATION OF THE STATE OF AN OBJECT UNDER SERVICE LOADING 
ON THE BASIS OF HYPOTHESIS OF CONSTANT FATIGUE DAMAGE LINES 

Summary 
In the article there was presented possibility of application of fatigue damage accumulation 

hypothesis based on the idea of the constant damage line for evaluation of the level of fatigue 
damage of the object in conditions of service loading. From the literature there are known 
examples of application of line damage accumulation hypothesis, where the level of damage is 
described as a relation of the number of realized cycles and the number causing a fatigue crack. 
The novelty in the proposed method is the application of non-linear hypothesis of accumulation 
based on the idea of constant damage lines, that has its grounds in results of metal fatigue tests in 
conditions of cyclic loading. Results of calculations were verified by results of experimental tests. 

Keywords: operation, diagnostics, fatigue cracking, damage monitoring. 

WYKAZ WA NIEJSZYCH OZNACZE

ai – wspó czynnik kierunkowy w opisie wykresu 
zm czeniowego (ag), linii sta ych uszkodze
(ai) oraz linii pocz tkowego uszkodzenia (ao),

bi – wyraz wolny w opisie wykresu 
zm czeniowego (bg), linii sta ych uszkodze
(bi) oraz linii pocz tkowego uszkodzenia (bo),

D – stopie  uszkodzenia zm czeniowego,
i – oznaczenie poziomu napr enia (i = 1, 2, …, k), 
k – liczba poziomów napr e  uwzgl dniana

w analizie, 
LSU – oznaczenie hipotezy sumowania uszkodze

opartej na koncepcji linii sta ych uszkodze
zm czeniowych,

N – liczba cykli sinusoidalnych napr e  o sta ej
amplitudzie do p kni cia zm czeniowego,

Nc – ca kowita liczba cykli do p kni cia
zm czeniowego dla napr e  o zmiennych 
amplitudach (program napr e ) lub 
napr e  losowych, 

n – liczba cykli sinusoidalnych napr e  o sta ej
amplitudzie, 

no – sumaryczna liczba cykli w okresie programu 
napr e ,

noi – liczba cykli w okresie programu napr e
odpowiadaj ca i-temu poziomowi amplitudy 
napr e ai,

PM – oznaczenie liniowej hipotezy sumowania 
uszkodze  zm czeniowych,

 – liczba powtórze  okresu programu o liczbie 
cykli no do p kni cia zm czeniowego,

a – amplituda napr enia w MPa, 
ai – amplituda napr enia odpowiadaj ca i-temu 

poziomowi w programie napr e  w MPa. 

1. WPROWADZENIE 

Trwa o  zm czeniowa elementów 
konstrukcyjnych zale y od przebiegu procesu 
zm czenia, na który wp ywa wiele czynników 
eksploatacyjnych z jednej strony i w asno ci
zm czeniowe obiektu (odporno  na zm czenie)
z drugiej strony. 
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Diagnozowanie z o onych obiektów ze wzgl du
na zm czeniowe p kanie jest trudne, poniewa  mog
wyst pi : jednoogniskowe p kni cia,
wieloogniskowe p kni cia w jednym elemencie 
i wieloogniskowe p kni cia w wielu elementach [1]. 
W tym ostatnim przypadku wyznacza si  mapy 
p kni  zm czeniowych. Przyk adem danych do 
opracowania takiej mapy mo e by  wynik inspekcji 
p kni  zm czeniowych kad uba statku opisany 
w pracy [2]. 

Zm czeniem nazywa si  z o ony splot zjawisk 
wyst puj cych w materiale, który poddany jest 
obci eniom cyklicznym, zale nych od warto ci i 
czasu trwania (lub liczby cykli) tego obci enia [3]. 

W pocz tkowej fazie proces ten obejmuje 
zjawiska lokalne (w mikro obj to ciach materia u),
w ko cowych fazach prowadzi do „globalnych” 
zniszcze . Z uwagi tej wynika, e diagnozowanie 
obiektu ze wzgl du na wyst pienie p kni
zm czeniowych wymaga wyznaczenia stref inicjacji 
p kni , nast pnie ledzenia zjawisk zm czeniowych
w materiale w tych strefach. Ze wzgl du na brak 
cis ego i uniwersalnego opisu procesu zm czenia w 

praktyce stosuje si  fenomenologiczne opisy zwane 
hipotezami sumowania uszkodze  zm czeniowych.
Monograficzne opisy hipotez sumowania uszkodze
zm czeniowych znale  mo na w pracach [4] i [5]. 

Zakres tego artyku u obejmuje opis mo liwo ci
oceny stopnia uszkodzenia materia u w strefach 
zm czeniowego p kania i koncepcj  uk adu do 
monitorowania stanu obiektu ze wzgl du na 
zm czeniowe p kanie. 

W znanych opisach tego rodzaju uk adów
stosowana jest liniowa hipoteza sumowania 
uszkodze  zm czeniowych (PM). W niniejszym 
artykule zastosowano hipotez  opart  na koncepcji 
linii sta ych uszkodze  (LSU) w uj ciu
napr eniowym, które odpowiada zakresowi tzw. 
wysokocyklowej trwa o ci zm czeniowej. Podobne 
opisy hipotez w uj ciu odkszta ceniowym 
i energetycznym [5] mo na zastosowa  dla 
zakresów tzw. niskocyklowej trwa o ci
zm czeniowej.

2. SFORMU OWANIE PROBLEMU 

2.1. Uwagi ogólne 
Najstarsz  hipotez  sumowania uszkodze

zm czeniowych jest liniowa hipoteza sformu owana
przez A. Palmgrena w roku 1924 dla oblicze o ysk 
tocznych, w których pod wp ywem zmiennych 
napr e  kontaktowych wyst powa o zm czenie
powierzchniowe [7]. 

Rozwini cia hipotezy liniowej, a przede 
wszystkim podania jej opisu w uj ciu
energetycznym dokona  M.A. Miner w roku 1945. 
Od tego czasu zwana jest hipotez  Palmgrena-
Minera (PM). 

W punkcie tym przytoczony zostanie krótki opis 
tej hipotezy, poniewa :
– jest ona powszechnie stosowana ze wzgl du

na prostot  opisu procesu sumowania uszkodze ,

– w literaturze znale  mo na szeroki opis 
jej do wiadczalnej weryfikacji [9], 

– na jej bazie budowane s  testery w diagnostyce 
elementów maszyn i elementów konstrukcyjnych 
zagro onych w warunkach eksploatacji 
p kni ciami zm czeniowymi. 
Z wymienionych wzgl dów jest ona cz sto

stosowana w analizie porównawczej w stosunku do 
innych hipotez i w takim charakterze zastosowana 
b dzie w niniejszej pracy. 

G ówne krytyczne uwagi formu owane na jej 
temat dotycz  tego, e ma ona s abe uzasadnienie 
fizyczne. Spo ród znanych hipotez sumowania 
uszkodze  zm czeniowych uwzgl dniaj cych
w ró nym stopniu proces zm czenia przyj to, do 
analizy podstawowych zagadnie  w prezentowanej 
pracy, hipotez  opart  na koncepcji linii sta ych 
uszkodze  (LSU), której za o enia poda
S. Subramanyan [9], a zasadnicze rozwini cie
i definicj  linii sta ych uszkodze  poda  autor w 
pracy [10]. 

2.2. Liniowa hipoteza sumowania uszkodze
zm czeniowych (PM) 

W warunkach sta oamplitudowych, sinusoidalnych 
napr e , proces sumowania uszkodze
zm czeniowych mo e by  opisany funkcj :
 Dn = f(n) , (1)
dla której przyjmuje si , e
 Do = f(0) = 0       i       DN = f(N) = 1,0 , (2) 
gdzie: 
N – liczba cykli do zniszczenia zm czeniowego

(w zale no ci od przyj tego kryterium: 
do ca kowitego p kni cia lub pojawienia si
dostrzegalnego makrop kni cia zm czeniowego),

n – liczba cykli napr e ; n  N. 
W liniowych hipotezach zak ada si , e

w przypadku sta oamplitudowego napr enia ka dy 
cykl, niezale nie od fazy procesu, w jednakowym 
stopniu przyczynia si  do uszkodzenia, tzn. e
uszkodzenie jest liniow  funkcj  liczby cykli 

N

n
Dn

 . (3)

Ilustracj  graficzn  wzorów od (1) do (3) 
przedstawiono na rys. 1a. Dla przyk adu napr eniu
sinusoidalnemu o amplitudzie a1 odpowiada liczba 
N1 cykli do p kni cia zm czeniowego odczytana lub 
obliczona z wykresu zm czeniowego Wöhlera. 
Podobnie amplitudzie a2 odpowiada liczba cykli 
N2. Dla tego samego uszkodzenia Dn1 = Dn2

na poziomach amplitud napr enia a1 i a2 nale y
zrealizowa  n1 i n2 liczby cykli, natomiast stosunki 
n1/N1 i n2/N2 z definicji s  jednakowe. Wykresy te w 
uk adzie warto ci wzgl dnych pokazano na rys. 1b. 

W przypadku wielostopniowego programu 
napr e  p kni cie zm czeniowe nast pi, je eli
spe niony zostanie warunek 

0,1
1

k

i i

i
N N

n
D

C
. (4) 
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Podobnie dla ci g ego rozk adu amplitud 

0,1
)(

max

min

a

a

C
a

N N

dn
D  (5) 

W klasycznej hipotezie PM przyjmuje si , e
w procesie sumowania uszkodze  zm czeniowych
bior  udzia  stopnie napr e  od 1 do k 
o warto ciach amplitud nie mniejszych od granicy 
zm czenia amin  ZG. Ilustracj  graficzn  zastoso-
wania hipotezy PM dla wielostopniowego widma 
napr enia pokazano na rys. 2. Na schemacie 
programu napr e  (rys. 2a) pokazano przyk adowo
losowe nast pstwo stopni: 5, 1, 3, 2 i 4 o odpo-
wiednich warto ciach amplitud napr enia: a5, a1,

a3, a2 i a4, którym odpowiadaj  liczby cykli 
w programie: n05, n01, n03, n02 i n04 oraz liczby cykli 
do p kni cia zm czeniowego: N5, N1, N3, N2 i N4.
Program napr e  opracowywany jest na podstawie 
pomiarów na ograniczonym odcinku pomiarowym 
lub ograniczonym czasie pomiaru. Temu odcinkowi 
pomiarowemu odpowiada sumaryczna liczba cykli 

. (6) 
k

i
oio nn

1

n1 n2 N1 N20

1,0

Dn1 = Dn2

a1 a2

a1 > a2

0

1,0

Dn1 = Dn2

1,0n1

N1
=n1

N1

n
N

Dn Dn

b)a) 

Rys. 1. Ilustracja graficzna liniowej hipotezy sumowania uszkodze  zm czeniowych Palmgrena –
 Minera (PM): a) wykresy uszkodze  dla ró nych warto ci amplitudy napr e  ( a1 > a2),

b) wykresy uszkodze  w uk adzie warto ci wzgl dnych 

a1

a2

a3

a4

a5

ai

no5

no1

no2

no3

no4

0 n

a1= a max

log a

B

AZG

0

C

D

E LNoN1 log N

log a=ag logN+bg

log a=ag’ logN+bg

b)a) 

no5

n0

 Rys. 2. Ilustracja graficzna zastosowania hipotezy PM do oblicze  stopnia uszkodzenia 
w przypadku wielostopniowych widm napr e : a) schemat fragmentu widma napr e ,

b) wykres zm czeniowy Wöhlera 

Program tak opracowany, zwany tak e blokiem 
napr e , w badaniach lub obliczeniach powtarza si

 razy do p kni cia zm czeniowego, czyli trwa o
zm czeniowa w liczbie cykli równa si

. (7) 
k

i
oio nn

1
C   N

Wed ug hipotezy PM, sumowanie uszkodze
zm czeniowych zachodzi w obszarze pod wykresem 
zm czeniowym wyznaczonym punktami ABCD 
(rys. 2b). 

Z licznych bada  w warunkach napr e
programowanych (programy blokowe) i stochastycz-
nych wynika, e napr enia poni ej granicy 
zm czenia maj  tak e wp yw na sumowanie 
uszkodze  zm czeniowych, zw aszcza w ko cowej

fazie procesu zm czenia [11]. 
Wp yw ten uwzgl dniono przez modyfikacj

wykresu zm czeniowego przed u aj c ga
ograniczonej wytrzyma o ci CD poni ej granicy 
zm czenia CDE lub modyfikuj c jej przebieg – linia 
CDL. Tego rodzaju modyfikacje powi kszaj
odpowiednio obszar, w którym zachodzi sumowanie 
uszkodze  odpowiednio do obszarów wyznaczonych 
punktami: w pierwszym przypadku OABCDE 
w drugim przypadku OABCDL. 

2.3. Hipoteza oparta na koncepcji linii sta ych
uszkodze  zm czeniowych (LSU) 

W opisach procesu zm czenia zamieszczonych 
w pracach [3], [6] i [12] pole pod wykresem 
Wöhlera (pole uszkodze  zm czeniowych) podzie-
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lono liniami odpowiadaj cymi wyst powaniu 
okre lonych zjawisk zm czeniowych: od pojawienia 
si  pierwszych po lizgów do linii odpowiadaj cej
stanowi granicznemu, w zale no ci od przyj tego 
kryterium zniszczenia, makrop kni ciu lub ca kowi-
temu z omowi. Linie te s  podstaw  okre lenia linii 
sta ych uszkodze , z których wynika, e okre lony 
stopie  uszkodzenia obiektu okre la punkt w polu 
uszkodze , którego po o enie zale y od poziomu 
napr e  zm czeniowych i liczby cykli tego napr -
enia. Linia sta ego uszkodzenia zm czeniowego

jest miejscem geometrycznym tych punktów (rys. 3). 
Na podstawie analizy wyników bada  opisanych 

w pracach [3] i [6] przyj to nast puj ce za o enia: 
– linie sta ych uszkodze  w uk adzie wspó rz d-

nych log N, log a s  prostymi przecinaj cymi si
w jednym punkcie E (rys. 3), w którym linia 
graniczna (wykres Wöhlera) przecina o  odci tych, 

– pole uszkodze  zm czeniowych ograniczone jest 
liniami: stanu pocz tkowego (BE), któr  mo na
interpretowa  jako lini  Frencha [13], lini  (BC) 
odpowiadaj c a1 = a max = const, lini  CG 
(wykres Wöhlera) wyznaczaj c  stan graniczny 
(p kni cie zm czeniowe), lini  (FG) okre laj c
poziom napr enia ad = k ZG = const, poni ej
którego nie wyst puj  uszkodzenia zm czeniowe.

a1= a max

log a

B

AZG

0

C

D

E
No log N

log a=ag logN+bg

1

2

log a=ai logN+bi

G
F

N(2)N(1)

a
(1)

a
(2)

log a=a0 logN+b0

k ZG

 Rys. 3. Ilustracja graficzna opisu linii sta ych 
uszkodze  zm czeniowych

Zgodnie z za o eniami hipotezy, stopie
uszkodzenia odpowiadaj cy napr eniu o amplitudzie 

a
(1) po N(1) cyklach sinusoidalnych wyznacza na 

rys. 3 punkt 1. Ten sam stopie  uszkodzenia zacho-
dzi w warunkach napr enia sta oamplitudowego 
o warto ci a

(2) po zrealizowaniu N(2) cykli – punkt 
2, a linia sta ego uszkodzenia opisana jest funkcj :
 log a = ai log N + bi (8) 
Odpowiednio linia stanu pocz tkowego ma posta
 log a = ao log N + bo (9) 
oraz linia stanu granicznego ma posta
 log a = ag log N + bg, (10) 
gdzie: 
ai – wspó czynniki kierunkowe linii sta ych 

uszkodze ,
ao – wspó czynnik kierunkowy linii stanu 

pocz tkowego, 
ag – wspó czynnik kierunkowy linii stanu 

granicznego,
bi, bo, bg – odpowiednie wyrazy wolne. 

Istotnym elementem opisu procesu sumowania 
uszkodze  jest zdefiniowanie stanu uszkodzenia, 
który dla hipotezy PM opisany jest wzorem (3). 
W przypadku hipotezy LSU stan ten opisany jest 
nast puj co

og

i
i aa

aa
D , (11) 

co dla stanu pocz tkowego daje D0 = 0, a dla stanu 
granicznego DN = 1,0. Wykres uszkodzenia w 
funkcji liczby cykli dla sta oamplitudowego 
napr e-nia sinusoidalnego pokazano na rys. 4. 

Dla porównania na wykresach pokazano linie 
odpowiadaj ce liniowej hipotezie PM. Z rys. 4 
wynika, e opisywana hipoteza jest hipotez
nieliniow , a uszkodzenie zm czeniowe zale y nie 
tylko od liczby cykli obci enia, a tak e silnie 
zale y od warto ci amplitudy napr e .

N1 N20

1,0

a1

a2

a1 > a2

0

1,0

1,0n
N

Dn Dn

a1

a2

PM PM PM

a1 > a2

n

b)a) 

Rys. 4. Ilustracja graficzna hipotezy sumowania uszkodze  zm czeniowych
opartej na koncepcji linii sta ych uszkodze :

a) zale no  uszkodzenia od liczby cykli sinusoidalnych o sta ej amplitudzie, 
b) zale no  uszkodzenia od wzgl dnej liczby cykli; PM – linie odpowiadaj ce hipotezie PM 

Ilustracj  graficzn  zastosowania hipotezy (LSU) 
dla wielostopniowego programu napr e  pokazano 
na rys. 5. Podobne post powanie ma miejsce w 

przypadku losowej zmienno ci warto ci napr e , co 
odpowiada stochastycznym obci eniom 
eksploatacyjnym. 
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Rys. 5. Graficzna ilustracja zastosowania hipotezy (LSU) dla napr e  wielostopniowych: 
a) fragment widma napr e , b) schemat sumowania uszkodze

Po zrealizowaniu pierwszego stopnia o amplitu-
dzie a2 i liczbie cykli no2 w materiale elementu 
konstrukcyjnego nie wyst pi o uszkodzenie zm cze-
niowe. Nast pny stopie  o warto ci amplitudy a1

i liczbie cykli no1 spowodowa  uszkodzenie 
odpowiadaj ce punktowi I, który z punktem E 
wyznacza lini  sta ych uszkodze  (IE). Kolejny 
stopie  napr e  w programie a4 wyznacza punkt I’ 
o tym samym uszkodzeniu co I i od niego nast puje
realizacja no4 cykli, wyznaczaj c punkt II, który le y
na linii uszkodze  (IIE). Realizacja no3 cykli 
napr e  o amplitudzie a3 rozpoczyna si  od 
punktu II’ wyznaczaj c kolejny punkt III w obszarze 
uszkodze . Graniczny stan uszkodzenia wyst pi gdy 
kolejny stopie  napr e ai o pojemno ci noi

przekroczy lini  graniczn  (wykres Wöhlera). 
Trwa o  zm czeniowa elementu konstrukcyjnego 

jest sum  cykli zrealizowanych do osi gni cia linii 
stanu granicznego (CE) uwzgl dniaj c tak e te 
cykle, które nie spowodowa y uszkodzenia zm cze-
niowego (w przytoczonym przyk adzie cykle no2)

, (12) 
r

1i
oioC nn  N

gdzie: 
no – liczba cykli w bloku napr e ,

 - liczba pe nych powtórze  bloku napr e  do 
osi gni cia stanu krytycznego, 

noi – liczba cykli na i-tym stopniu napr e  w bloku 
programu, który nie spowodowa  przyrostu 
uszkodzenia, 

r – liczba stopni napr e  nie powoduj cych
przyrostu uszkodzenia. 

Dla ka dego punktu I, II, …, K mo na okre li  ze 
wzoru (11) stopie  uszkodzenia D. 

Nale y podkre li , e w przytoczonym przyk a-
dzie stopie  o amplitudzie a2 i liczbie cykli no2

tylko w pierwszym powtórzeniu bloku napr e  nie 
spowodowa  uszkodzenia, we wszystkich nast p-
nych bierze on czynny udzia  w sumowaniu 
uszkodze  zm czeniowych.

Analizuj c przebieg sumowania uszkodze
wed ug schematu pokazanego na rys. 5 atwo stwier-
dzi , e na przebieg tego procesu wp ywa kolejno
(sekwencja) stopni napr enia, co jest zgodne z wyni-
kami do wiadcze  opisanych w pracach [14] i [15]. 

3. WERYFIKACJA DO WIADCZALNA 

Mo liwo  zastosowania hipotezy linii sta ych 
uszkodze  zm czeniowych do oceny stanu 
uszkodzenia zm czeniowego elementu maszynowe-
go poddano weryfikacji poprzez porównanie 
wyników oblicze  trwa o ci zm czeniowej z wyni-
kami bada  eksperymentalnych. 

3.1. Obiekt bada
Obiektem bada  by a o  wykonana ze stali 45 

(rys. 6) o nast puj cych w asno ciach mechanicznych: 
Rm = 776 MPa,   Re = 400 MPa,   Zgo = 165,5 MPa. 

Wykres zm czeniowy graniczny ma nast puj c
posta
 log a = -0,2191 log N + 3,4929. (13) 

O  w warunkach eksploatacji podlega 
obrotowemu zginaniu. 

MgMg 4
0

6
0

R3

Rys. 6. Schemat czopa osi 

3.2. Obci enie eksploatacyjne 
Obci enie eksploatacyjne pokazano na rys. 7a 

oraz 7b. Rozk ad amplitud (rys.7c) opisany jest 
rozk adem Rayleigha 

2

max max max 

10exp20
a

a

a

a

a

af . (14) 

3.3. Wyniki bada  do wiadczalnych 

Osie podano obrotowemu zginaniu zgodnie 
z obci eniem opisanym wzorem (14) na ró nych 
poziomach warto ci maksymalnej amplitudy a max..
Rejestruj c sumaryczn  liczb  cykli do p kni cia
uzyskano zbiór punktów wyznaczaj cy wykres 
trwa o ci zm czeniowej, który w uk adzie
wspó rz dnych log a max , log NC jest lini  prost
opisan  funkcj :
 log a max = -0,167 log NC + 3,393 . (15) 
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Rys. 7. Fragment losowego obci enia eksploatacyjnego (a) wraz z powi kszeniem (b) 
oraz rozk adem amplitud obci enia (c) 

3.4. Obliczenia trwa o ci zm czeniowej 
Zgodnie z opisem hipotezy linii sta ych 

uszkodze  podanym w punkcie 2 dla takich samych 
warunków przeprowadzono obliczenia trwa o ci
zm czeniowej osi. 

Do oblicze  przyj to: 
– lini  graniczn  zgodnie z wzorem (13), 
– lini  uszkodzenia pocz tkowego w postaci 
 log a = -0,175 log N + 2,793 , (16) 
– napr enie ad = k ZG = 0,4 165,5 = 66,2 MPa. 

Wyniki oblicze  w postaci zbioru punktów 
wyznaczaj  obliczeniowy wykres trwa o ci
analizowanej osi w postaci: 
 log a max = -0,225 log NC + 3,934. (17) 

Wykres ten na tle wykresu wyznaczonego 
w badaniach zm czeniowych pokazano na rys. 8. 
Ponadto na tym rysunku zamieszczono dla 
porównania wykresy: zm czeniowy Wöhlera (W) 
oraz wykres trwa o ci wyznaczony z zastosowaniem 
liniowej hipotezy sumowania uszkodze
Palmgrena-Minera (PM). 

Program obliczeniowy jest tak zaprojektowany, 
e umo liwia w dowolnym czasie odczyt warto ci

wspó czynnika uszkodzenia D z przedzia u (0,1) 
umo liwiaj c ocen  stanu uszkodzenia zm czenio-
wego osi w dowolnym czasie. Zagadnienie to 
zilustrowano na rys. 9 dla dwóch wybranych 
poziomów napr enia maksymalnego w przebiegu 
obci enia pokazanego na rys. 7a: max = 200 MPa 
i max = 245 MPa. Z wykresów tych wynika, co jest 
oczywiste, e trwa o  zm czeniowa wyra ona
liczb  cykli Nc jest mniejsza dla napr e max

o wi kszych warto ciach. Pocz tek sumowania 
uszkodze  odpowiada punktom A i B odpowiednio 

dla wykresów max = 245 MPa i max = 200 MPa. 
Podobnie jak w przypadku obci enia sta oamplitu-
dowego wykresy te wskazuj  na nieliniowy, 
degresywny charakter procesu sumowania 
uszkodze  zm czeniowych w przeciwie stwie do 
liniowego oznaczonego na rysunku jako PM. 

100

W

TEX

103 105 107 109

a max

Nc

200

300

500

700

1000

TLSU TPM

Rys. 8. Wykresy trwa o ci zm czenio-
wej: TEX - wykres wyznaczony 
do wiadczalnie, TLSU - wykres 

wyznaczony na podstawie wyników 
oblicze  wed ug hipotezy linii sta ych 
uszkodze , TPM - wykres wyznaczony 
na podstawie wyników oblicze  wg 

hipotezy PM, W – wykres 
zm czeniowy Wöhlera 
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Rys. 9. Wykresy uszkodze  zm cze-
niowych D w funkcji liczby cykli ob-
ci enia eksploatacyjnego dla dwóch 

wybranych poziomów napr enia
max = 200 MPa i max = 245 MPa 

Dla dowolnej liczby cykli lub w dowolnym 
czasie mo na uzyska  informacj  o stopniu uszko-
dzenia monitorowanego obiektu, poniewa  ka dej
liczbie cykli odpowiada czas realizacji procesu lub 
w zale no ci od miary trwa o ci obiektu: przebieg 
np. w km (dla pojazdów drogowych), liczba 
zadzia a  (np. dla elementów uk adów sterowania, 
maszyn o nieci g ej pracy) czy liczba lotów 
przyjmowana w ocenie trwa o ci samolotów. 

Na rys. 10 przedstawiono wykresy uszkodze  D 
w funkcji wzgl dnej liczby cykli ni/NC lub 
wzgl dnego czasu eksploatacji ti/T dla wszystkich 
poziomów napr e  maksymalnych z zakresu 
oblicze  i bada  eksperymentalnych opisanych w 
pracy. Wykresy te wskazuj  na mo liwo
opracowania odpowiedniego uk adu do bie cej
oceny stopnia uszkodzenia zm czeniowego.
Koncepcja takiego uk adu opisana zostanie 
w nast pnym punkcie pracy. 
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Rys. 10. Wykresy uszkodze
zm czeniowych D w funkcji 

wzgl dnej liczby cykli obci enia
eksploatacyjnego ni/NC lub 

wzgl dnego czasu eksploatacji ti/T

4. PODSUMOWANIE 

Hipotezy sumowania uszkodze  zm czeniowych
stosowane s  przede wszystkim w obliczeniach 
trwa o ci zm czeniowej elementów konstrukcyjnych 

w warunkach obci e  losowych. Ocena ich 
zgodno ci z do wiadczeniem, co wynika z poprzed-
niego stwierdzenia, polega tak e na analizie 
zgodno ci wyników oblicze  z wynikami bada
trwa o ci zm czeniowej. Z analizy danych literatu-
rowych zamieszczonej w pracy [5] wynika, e
stosunek wyników oblicze  i bada  trwa o ci
zm czeniowej, zale nie od warunków obci enia
i w asno ci zm czeniowych obiektów bada , dla 
hipotezy PM waha si  w skrajnych przypadkach od 
0,3 do 30 razy. W przyk adzie zamieszczonym w tej 
pracy dla hipotezy LSU wynosi rednio 2 razy, co 
z uwagi na z o ono  procesu zm czenia i du  ilo
czynników wp ywaj cych na jego przebieg nie jest 
wynikiem z ym, wskazuj cym jednak e na 
konieczno  dalszych poszukiwa  dok adniejszych 
opisów procesu zm czenia.

Celem podstawowym artyku u, jak podano 
w punkcie 1, jest wskazanie mo liwo ci zastosowa-
nia hipotezy LSU do diagnozowania stanu obiektów 
ze wzgl du na zm czeniowe p kanie. Zwykle 
interesuj ca jest mo liwo  diagnozowania 
z o onych obiektów, w których wyst puje
wieloogniskowe p kanie w wielu elementach 
obiektu. Ide  uk adu, który umo liwia by bie c
ocen  stopnia uszkodzenia zm czeniowego pokaza-
no na rys. 11. Jednym z podstawowych problemów 
jest wyznaczenie punktów pomiarowych w strefach 
inicjacji i rozwoju p kni  zm czeniowych. W tym 
celu w procesie projektowania przeprowadza si
analiz  wytrzyma o ciow  metodami analitycznymi 
lub wspó cze nie powszechnie stosowanymi 
metodami numerycznymi (oprogramowanie MES). 
W obiektach eksploatowanych w d u szych okresach 
czasu bardzo przydatne s  wyniki inspekcji 
odpowiednich s u b nadzoru. W wymienionych 
punktach umieszczane s  czujniki (na rys. 11 ozna-
czone literami Ci, gdzie i = 1, 2, 3, …, n), z których 
zbiera si  odpowiednie sygna y, które po odpowied-
nim kodowaniu transmitowane s  metodami przewo-
dowymi lub bezprzewodowymi z nadajnika do 
odbiornika sygna ów i dekodera. Opracowane syg-
na y przekazywane s  do odpowiednio zaprogramo-
wanego analizatora uszkodze  zm czeniowych
zaopatrzonego w wy wietlacz, który dla dowolnie 
wybranego punktu pomiarowego wy wietla bie cy
stopie  uszkodzenia zm czeniowego opisanego 
wzorem (11). W programie analizatora konieczne 
jest zdefiniowanie wykresu zm czeniowego, obszaru 
sumowania uszkodze  oraz zale no ci opisuj cej
stopie  uszkodzenia zm czeniowego (w tej pracy 
wed ug hipotezy LSU) dla ka dego punktu 
pomiarowego. 

Stosowanie tego rodzaju uk adów do oceny stanu 
obiektów ze wzgl du na zm czeniowe p kanie mo e
w istotny sposób obni y  koszty eksploatacji 
obiektów, g ównie przez obni enie kosztów napraw 
i bie cych inspekcji. 
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Rys. 11. Schemat uk adu do ci g ego monitorowania stopnia uszkodze  zm czeniowych
w strefach p kania z o onego obiektu 
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OCENA PEWNO CI DZIA ANIA KONSTRUKCJI NO NYCH
NARA ONYCH NA P KANIE ZM CZENIOWE

Hieronim JAKUBCZAK 

Politechnika Warszawska, Instytut Maszyn Roboczych Ci kich  
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: (22) 849-9738, email: hja@simr.pw.edu.pl 

Streszczenie
Konstrukcje no ne maszyn wymiarowane w zakresie odporno ci na p kanie zm czeniowe

musz  wykazywa  znaczny nadmiar wytrzyma o ci zm czeniowej ze wzgl du na obserwowany 
rozrzut ich trwa o ci oraz konieczno  zapewnienia bezpiecznej pracy maszyn. Takie 
przewymiarowanie konstrukcji no nych prowadzi w efekcie do pewnych kosztów, które mog
przejawia  si  w ró nej postaci. W referacie przedstawiono analiz  pewno ci dzia ania wybranej 
konstrukcji no nej, wykazuj c jak poziom tej pewno ci wp ywa na mo liwy sposób jej uzyskania 
w zale no ci od przeznaczenia analizowanej konstrukcji. 

S owa kluczowe: konstrukcje no ne, trwa o , pewno  dzia ania.

COST OF RELIABILITY ASSURANCE OF STRUCTURAL COMPONENTS  
PRONE TO FATIGUE FAIURE 

Summary 
Structural and mechanical components designed against fatigue failure have to be over 

dimensioned due to scatter in the fatigue life and the necessity of safe operation of machines. Such 
an over dimensioning results in additional manufacturing costs. An example of reliability analysis 
of a structural component is presented in the paper which shows how the required reliability can be 
achieved depending on component destination. 

Keywords: structural components, fatigue life, reliability.

1. WPROADZENIE  

Konstrukcje no ne maszyn podlegaj
w eksploatacji zmiennym obci eniom cyklicznym 
o charakterze losowym i s  nara one na p kanie 
zm czeniowe. Zmienno  obci e
eksploatacyjnych, wytrzyma o ci zm czeniowej
oraz cech geometrycznych elementów 
konstrukcyjnych uzyskanych w procesie 
technologicznym powoduje rozrzut trwa o ci
obserwowany w trakcie eksploatacji wi kszej liczby 
obiektów.

Wymagany poziom pewno ci dzia ania
konstrukcji no nych zapewnia si  w procesie 
projektowania poprzez spe nienie okre lonych 
wymaga  przy ich wymiarowaniu, które mo na
prowadzi  w uj ciu deterministycznym lub 
probabilistycznym. W pierwszym przypadku 
pewno  dzia ania okre la si  po rednio, za pomoc
wspó czynnika bezpiecze stwa, wyra aj cego
nadwy k  warto ci aktualnej w stosunku do 
warto ci wymaganej okre lonego parametru 
kryterialnego. W drugim przypadku pewno
dzia ania okre la si  bezpo rednio, jako 
prawdopodobie stwo spe nienia wymaganego 
kryterium. W tym przypadku okre lenie pewno ci
dzia ania jest zgodne z jej definicj  i w sposób 
ilo ciowy, a przez to bardziej jednoznacznie, wi e

wymiarowanie konstrukcji no nych z niepewno ci
danych, wykorzystywanych w procesie 
projektowania [2].  

Wprawdzie pos uguj c si  wspó czynnikiem 
bezpiecze stwa przy wymiarowaniu w uj ciu
deterministycznym równie  mo na uzyska dany 
poziom pewno ci dzia ania elementów 
konstrukcyjnych, to jednak jest to mo liwe jedynie 
przy wykorzystaniu wiedzy opartej na 
do wiadczeniu zdobytym przy projektowaniu 
podobnych rozwi za  tych elementów. Wynika to 
z faktu, e taka sama warto  wspó czynnika 
bezpiecze stwa wcale nie musi zapewnia
jednakowej pewno ci dzia ania wielu konstrukcji 
no nych [2]. 

Niezale nie od sposobu wymiarowania, 
pewno  dzia ania konstrukcji no nej wymaga ich 
przewymiarowania trwa o ciowego, co oznacza, e
prognozowana trwa o  konstrukcji no nej musi by
wi ksza od trwa o ci wymaganej. To 
przewymiarowanie wi e si  z dodatkowymi 
kosztami, które trzeba ponie  w celu zapewnienia 
wymaganego poziomu pewno ci dzia ania. Koszty 
te rosn  wraz ze wzrostem wymaganej pewno ci
dzia ania.
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2.  WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI
NO NYCH MASZYN 

W procesie projektowania, wymiary konstrukcji 
no nych maszyn wynikaj  na ogó  z warunku 
wymiarowania w zakresie odporno ci na p kanie 
zm czeniowe. Schemat takiego wymiarowania jest 
przedstawiony na rys. 1. Wymaga on okre lenia 
miejsca inicjacji p kni cia zm czeniowego (PSO), 
okre lenia obci e  eksploatacyjnych oraz 
charakterystyki zm czeniowej dla tego miejsca, 
a nast pnie sformu owanie warunku wymiarowania,  
który dotyczy porównania wymaganej warto ci
okre lonego parametru kryterialnego z warto ci
aktualn . Gdy konstrukcja no na jest projektowana 
na trwa o  ograniczon , Tr, parametrem 
kryterialnym jest trwa o  (T > Tr), natomiast gdy 
wymagana trwa o  jest nieograniczona, parametr 
kryterialny zale y od stosowanej metody 
prognozowania trwa o ci zm czeniowej.
W przypadku metody napr e  nominalnych 
parametrem tym jest wytrzyma o  zm czeniowa – 
Rwk (R > S).

Powy sze warunki wymiarowania w uj ciu
deterministycznym zostaj  zast pione jednym 
warunkiem przy wymiarowaniu elementów w uj ciu
probabilistycznym. Warunkiem tym jest porównanie 
prawdopodobie stwa Pf, zm czeniowego p kni cia
elementu z warto ci  wymagan , Pfw (Pf < Pfw), dla 
okre lonej warto ci trwa o ci wymaganej, Tr, przy 
czym trwa o  wymagana mo e mie  warto
ograniczon , b d  te  nieograniczon .
Prawdopodobie stwo p kni cia Pf jest jednak w 
ka dym z tych przypadków okre lane w sposób 
odmienny (rys. 2). 

Rys. 1  Schemat wymiarowania trwa o ciowego 
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Rys. 2  Definicja prawdopodobie stwa
p kni cia dla warunku:  trwa o ci nieograniczonej 

(a) oraz ograniczonej (b) 

Dla okre lenia prawdopodobie stwa Pf
zm czeniowego p kni cia elementu 
konstrukcyjnego niezb dna jest znajomo  rozrzutu 
danych uznanych za niepewne (zmienne losowe) 
w odniesieniu do trzech podstawowych grup 
danych: obci e  eksploatacyjnych, charakterystyki 
zm czeniowej oraz geometrii elementu, 
ukszta towanej w procesie technologicznym. 
Ustalenie w a ciwych warto ci rozrzutu oraz typu 
rozk adu prawdopodobie stwa ma istotne znaczenie 
dla probabilistycznej oceny trwa o ci zm czeniowej
i jest zadaniem wymagaj cym niekiedy wielu bada .
Przy braku takich informacji mo na niekiedy 
skorzysta  z danych dost pnych w publikacjach [2].

Ze wzgl du na z o ono  procedury oceny 
trwa o ci zm czeniowej, najbardziej odpowiedni
metod  wyznaczenia prawdopodobie stwa p kni cia
Pf jest metoda symulacyjna [2].  
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3. SPOSOBY ZAPEWNIANIA WYMAGANEJ 
PEWNO CI DZIA ANIA

W przypadku stwierdzenia niedostatecznego 
poziomu pewno ci dzia ania elementu 
konstrukcyjnego w procesie projektowania, istnieje 
wiele mo liwo ci jej zwi kszenia poprzez stosowny 
wzrost jego trwa o ci zm czeniowej (rys. 3) [3, 4]: 
1. Wybór materia u o lepszej charakterystyce 

zm czeniowej. Ta opcja nie zawsze jest jednak 
mo liwa, a ponadto niekiedy nie przynosi ona 
po danych efektów, jak to ma miejsce w 
przypadku wytrzyma o ci zm czeniowej z czy
spawanych,

2. Zmniejszenie poziomu napr e , dokonywane 
najcz ciej poprzez zmian  wymiarów 
przekroju elementu konstrukcyjnego, w którym 
znajduje si  PSO, 

3. Zmian  lokalnego kszta tu potencjalnego 
s abego ogniwa, który jest okre lany przez takie 
parametry jak promie  karbu, k t przej cia przy 
zmianie przekroju, itp. 

4. Odpowiedni proces technologiczny, który mo e
prowadzi  do zmniejszenia poziomu 
niekorzystnych napr e  w asnych, b d  te
wywo anie napr e  pozytywnych (ujemnych). 
Jego efektem mo e by  równie  zmiana 
lokalnego kszta tu PSO, co ma miejsce 
w przypadku stosowania takiej obróbki 
pospawalniczej, jak rutowanie, dogniatanie, 
itp. [3, 4]. 
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Rys. 3  Sposoby kszta towania trwa o ci
zm czeniowej

4. PRZYK AD WYMIAROWANIA W
ZAKRESIE TRWA O CI OGRANICZONEJ 

Jako przyk ad dla omawianej problematyki 
wybrano element konstrukcyjny w postaci belki 
o cienko ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a). 
Przyj to, e potencjalnym s abym ogniwem jest 
poprzeczna spoina czo owa, która znajduje si
w górnym pasie belki. Analiza trwa o ci
zm czeniowej i pewno ci dzia ania zostanie 
przeprowadzona wed ug koncepcji napr e
nominalnych przy nast puj cych danych:

1. Charakterystyka zm czeniowa z cza
spawanego w postaci krzywej S-N jest opisana 
poprzez wytrzyma o  zm czeniow Rwk

o warto ci redniej R = 140 MPa, przy No = 
2E6 cykli oraz wyk adnik m = 3 [klasa C – ENV 
13001-3]. Wytrzyma o  zm czeniowa jest 
opisana rozk adem log-normalnym o wspó-
czynniku zmienno ci VR = 0.20. 

2. Obci enie eksploatacyjne w postaci przebiegu 
napr e , przeskalowanych tak, i  warto ci
napr e  maksymalnych i minimalnych 
wynosz  odpowiednio Smax = 100.8 MPa i Smin = 
-86.2 MPa (rys. 4b). Zmienno  warunków 
eksploatacji jest wyra ona poprzez 
wspó czynnik skaluj cy kS o warto ci redniej 

S = 1, wspó czynniku zmienno ci VS = 0.05 
i rozk adzie normalnym. 

FF

a)

b)

Rys. 4  Dane dla analizy pewno ci dzia ania: a) 
uproszczony model elementu konstrukcyjnego,  

b) obci enie eksploatacyjne

Wymagana trwa o  zm czeniowa
analizowanego elementu konstrukcyjnego wynosi  
Tr = 10000 godz. i jest spe niona przy rednich 
warto ciach parametrów, które w podanym wy ej
zestawie danych potraktowano jako dane niepewne, 
obarczone rozrzutem. Trwa o  elementu dla 
rednich warto ci tych parametrów wynosi To = 

10631 godz., czyli spe nia wymagany warunek 
trwa o ciowy, co mo na równie  wyrazi  za pomoc
wspó czynnika bezpiecze stwa SF = To/Tr, którego 
warto  wynosi SF = 1.063.

Analiza probabilistyczna przeprowadzona 
metod  symulacyjn  umo liwia okre lenie 
prawdopodobie stwa p kni cia elementu 
konstrukcyjnego w okresie krótszym ni  trwa o
wymagana. Warto  tego prawdopodobie stwa dla 
rednich warto ci danych przyj tych 

w analizowanym przyk adzie wynosi oko o 0.5, co 
jest warto ci  nieakceptowaln  dla wi kszo ci
maszyn. Na podstawie wyników analizy 
probabilistycznej, przedstawionych na rys. 5 mo na
znale  warto  wspó czynnika bezpiecze stwa,
okre laj cego niejako wspó czynnik trwa o ciowego 
przewymiarowania elementu konstrukcyjnego, 
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niezb dn  dla zapewnienia wymaganej warto ci
prawdopodobie stwa p kni cia Pf.
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Rys. 5  Zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa SF
od prawdopodobie stwa p kni cia Pf

przy trwa o ci Tr = 10000 godz 

Takie post powanie oznacza, e zmniejszenie 
prawdopodobie stwa p kni cia (zwi kszenia
pewno ci dzia ania) by oby osi gni te poprzez 
oddzia ywanie na redni  trwa o  elementu 
konstrukcyjnego, która jest w przybli eniu równa 
trwa o ci To. Mo na to zrealizowa  kszta tuj c
trwa o  elementu konstrukcyjnego przy 
wykorzystaniu sposobów opisanych w rozdziale 3. 
Warto jednak e zwróci  uwag , e dan  warto
prawdopodobie stwa uszkodzenia, Pf elementu 
konstrukcyjnego mo na osi gn  równie  poprzez 
zmniejszenie rozrzutu danych niepewnych (rys. 2a), 
prowadz ce równie  do zmniejszenia wzgl dnego
rozrzutu trwa o ci (rys. 2b).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy 
wskazuj ce, jak nale a oby zmieni  poziom 
napr e  w rozwa anym PSO elementu 
konstrukcyjnego, aby osi gn  prawdopodobie stwo
jego p kni cia o warto ci Pf  = 0.1 – 0.0001 przy 
trwa o ci Tr = 10000 godz. Analiz  przeprowadzono 
przy za o eniu nast puj cych wariantów wykonania 
elementu konstrukcyjnego: 

1. Wykonanie standardowe, bez adnej obróbki 
pospawalniczej (S), 

2. Wykonanie standardowe + obróbka 
pospawalnicza w postaci rutowania, która 
wprowadza jednocze nie dwa efekty: ujemne 
napr enia w asne w linii wtopu spoiny (dno 
karbu) oraz poprawa kszta tu tego karbu. 
W sumie prowadzi to do opó nienia procesu 
inicjacji p kni  zm czeniowych i jest g ównie 
dostrzegalne dla wi kszych trwa o ci. Wp yw 
rutowania wyra a si  w zmianie 

wytrzyma o ci zm czeniowej do warto ci Rwk
= 180 MPa oraz k ta nachylenia krzywej S-N – 
wzrost wyk adnika krzywej S-N do warto ci m
= 5. (S + os) 

3. Poprawa jako ci materia u oraz jako ci procesu 
technologicznego. Prowadzi to do zmniejszenia 
rozrzutu wzgl dnego wytrzyma o ci
zm czeniowej w z a spawanego do warto ci
VR = 0.1 (Q). 

4. Poprawa jako ci materia u i procesu 
technologicznego oraz obróbka pospawalnicza. 

Jest to suma dzia a  przedstawionych w p. 2 i 3 
(Q + os). 

Wyniki analizy wskazuj , e wy sz  pewno
dzia ania elementu mo na osi gn  poprzez 
stosowne obni enie poziomu napr e , przy czym 
zmiana ta musi by  najwi ksza w przypadku 
standardowego wykonania z cza spawanego (S) 
i wynosi od oko o 25% przy Pf = 0.1 do oko o 50% 
przy Pf = 0.001.

Przy poprawie jako ci stosowanego materia u
oraz procesu technologicznego wykonania z cza
spawanego (Q), napr enia powinny by  równie
obni one, jednak e konieczna zmiana wynosi w tym 
przypadku od oko o 15% przy Pf = 0.1 do oko o 30% 
przy Pf = 0.001. 

Warto równie  zauwa y , e wy sza jako
stosowanego materia u oraz procesu 
technologicznego w po czeniu z dodatkowym 
zabiegiem technologicznym w postaci obróbki 
pospawalniczej pozwala osi gn  wymagane 
prawdopodobie stwo p kni cia na poziomie  
Pf = 0.001 bez obni ania poziomu napr e
w analizowanym elemencie konstrukcyjnym. 
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Rys. 6  Zmiana poziomu napr e  wymagana dla 
ró nych warto ci Pf  przy trwa o ci Tr = 10000 godz. 

Obni enie poziomu napr e  mo na realizowa
na dwa sposoby. Pierwszy, trudniejszy i nie zawsze 
mo liwy, to przeniesienie z cza spawanego w mniej 
obci ony rejon elementu konstrukcyjnego. Drugi, 
atwiejszy to zmiana przekroju elementu 

konstrukcyjnego, którego efektem ubocznym jest 
zwi kszenie masy elementu.  

Wzrost masy analizowanego elementu 
konstrukcyjnego, który musia by mie  miejsce przy 
spe nieniu wymogu trwa o ci Tr = 10000 godz 
i okre lonym poziomie pewno ci dzia ania
przedstawiono na rys. 7, przy za o eniu
omówionych wcze niej wariantów jego wykonania. 
Przy wykonaniu standardowym (S) wzrost masy 
elementu wyniesie od oko o 25% przy Pf = 0.1 do 
oko o 70% przy Pf = 0.001. 

Dzi ki poprawie jako ci stosowanego materia u
oraz procesu technologicznego wykonania z cza
spawanego (Q), masa elementu równie  wzro nie, 
jednak e w tym przypadku b dzie to wzrost 
w granicach oko o 10 – 20% przy Pf = 0.1 – 0.001. 
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Rys. 7  Wzrost masy elementu dla ró nych warto ci
Pf  przy trwa o ci Tr = 10000 godz 

Przy wy szej jako ci stosowanego materia u
oraz procesu technologicznego w po czeniu
z dodatkowym zabiegiem technologicznym 
w postaci obróbki pospawalniczej, 
prawdopodobie stwo p kni cia na poziomie Pf = 
0.001 przy trwa o ci Tr = 10000 godz b dzie 
osi gni te prawie bez wzrostu masy analizowanego 
elementu konstrukcyjnego.  

5. PRZYK AD WYMIAROWANIA
W ZAKRESIE TRWA O CI
 NIEOGRANICZONEJ 

Poni sz  analiz  przeprowadzono dla tego 
samego elementu konstrukcyjnego – belki 
o cienko ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a). 
Potencjalnym s abym ogniwem jest ta sama 
poprzeczna spoina czo owa, która znajduje si
w górnym pasie belki, a warunek wymiarowania 
trwa o ciowego b dzie sprawdzany dla koncepcji 
napr e  nominalnych.  

Charakterystyka zm czeniowa materia u
rodzimego w postaci krzywej S-N oraz 
wspó czynnik dzia ania karbu s  takie same jak w 
poprzednim przyk adzie. Jedyn  zmian  jest 
obci enie eksploatacyjne, którego intensywno
musi by  obni ona w ten sposób, e warto ci
napr e  maksymalnych i minimalnych wynosz
odpowiednio Smax = 73.9 MPa i Smin = -63.2 MPa 
(rys. 4b). Zmienno  warunków eksploatacji jest 
wyra ona poprzez wspó czynnik skaluj cy kS

o warto ci redniej S = 1, wspó czynniku 
zmienno ci VS = 0.05 i rozk adzie normalnym. 

Przy tak dobranych parametrach warunek 
wymiarowania w zakresie trwa o ci nieograniczonej 
jest spe niony, bowiem Smax < Rwk, a wspó czynnik 
bezpiecze stwa zdefiniowany w tym przypadku jako 
SF = Rwk Smax  wynosi 1.021. Na podstawie 
wyników analizy probabilistycznej, 
przedstawionych na rys. 8 mo na okre li  warto
wspó czynnika bezpiecze stwa, niezb dn  dla 
zapewnienia wymaganej warto ci
prawdopodobie stwa p kni cia Pf.
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Rys. 8  Zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa SF
od prawdopodobie stwa p kni cia Pf

przy trwa o ci nieograniczonej 

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy 
wskazuj ce, jak nale a oby zmieni  poziom 
napr e  w rozwa anym PSO elementu 
konstrukcyjnego, aby osi gn  prawdopodobie stwo
jego p kni cia Pf o wymaganej warto ci. Analiz
przeprowadzono przy za o eniu tych samych 
wariantów wykonania elementu konstrukcyjnego, 
które przyj to w przyk adzie poprzednim, dla 
warunku wymiarowania w zakresie trwa o ci
ograniczonej.  

Wyniki analizy wskazuj , e dla zapewnienia 
odpowiedniego poziomu pewno ci dzia ania
elementu przy spe nieniu warunku trwa o ci
nieograniczonej, nale y dokona  prawie takich 
samych zmian konstrukcyjnych (obni enie poziomu 
napr e ) jak w przyk adzie poprzednim, 
niezale nie od tego, czy osi ga si  to przy 
standardowym wykonaniu z cza spawanego (S), 
czy te  przy innych wariantach wykonania 
konstrukcji no nej. Mo na jednak zauwa y
mniejszy, pozytywny wp yw obróbki 
pospawalniczej na prawdopodobie stwo p kni cia
elementu konstrukcyjnego. Nawet w wariancie 
(Q+s) konieczne jest bowiem obni enie poziomu 
napr e  o 10% dla zapewnienia wymaganej 
warto ci prawdopodobie stwa p kni cia Pf = 0.001. 
Spowoduje to wzrost masy elementu o oko o 10%.
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Rys. 9  Zmiana poziomu napr e  wymagana dla 
ró nych warto ci Pf przy trwa o ci nieograniczonej 

Wobec tego, równie  wzrost masy 
analizowanego elementu konstrukcyjnego, który 
musia by mie  miejsce przy okre lonym poziomie 
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pewno ci dzia ania (rys. 10), przy za o eniu
omówionych wcze niej wariantów wykonania 
elementu konstrukcyjnego jest równie  zbli ony do 
tego, co przedstawiono w przyk adzie pierwszym. 
Jako ciowo wzrost ten jest jednakowy, natomiast 
ilo ciowo – nieznacznie wy szy.
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Rys. 10  Wzrost masy elementu dla ró nych 
warto ci Pf przy trwa o ci nieograniczonej 

6. PODSUMOWANIE 

Pewno  dzia ania elementu konstrukcyjnego 
okre la prawdopodobie stwo jego poprawnej pracy 
w za o onym okresie eksploatacji. Wy sza pewno
dzia ania, niezb dna przypadku niektórych maszyn, 
zawsze podnosi koszt wykonania elementów 
konstrukcyjnych. Wynika to z konieczno ci
wi kszego zu ycia materia u, lepszej jako ci
materia u i procesu technologicznego, b d  te
bardziej z o onego procesu technologicznego. 

Ciekawym spostrze eniem, wynikaj cym 
z przedstawionych przyk adów jest to, e
zapewnienie odpowiedniego poziomu pewno ci
dzia ania elementu konstrukcyjnego, wi e si
z podobnym wzrostem jego masy, niezale nie od 
sposobu wymiarowania trwa o ciowego, w zakresie 
trwa o ci ograniczonej i nieograniczonej. 

Warto zwróci  uwag , e przedstawione 
sposoby zapewnienia wymaganego poziomu 
pewno ci dzia ania musz  by  dostosowane do 
rodzaju obiektu, z którego pochodzi element 
konstrukcyjny. W przypadku obiektów, dla których 
masa konstrukcji no nej nie stanowi istotnie o ich 
parametrach technicznych, ta sze, standardowe 
wykonanie mo e by  najbardziej odpowiednim 
rozwi zaniem.  

Dla obiektów takich jak osprz ty robocze 
koparek, b d  te  wysi gniki urawi teleskopowych 
nale y raczej wybra  opcj  lepszej jako ci materia u
oraz procesu technologicznego, co nie spowoduje 
obni enia parametrów technicznych tych maszyn 
(pojemno y ki, ud wig urawia). W przypadku 
obiektów lataj cych, gdzie nadmiar masy jest 
niedopuszczalny, ich elementy konstrukcyjne mog
by  zaprojektowane i wykonane przy wymaganym 
poziomie pewno ci dzia ania jedynie poprzez 
odpowiedni  selekcj  materia u, jak równie  wysok
powtarzalno  procesu produkcji, prowadz ce
w efekcie do ma ego rozrzutu trwa o ci elementów 

konstrukcyjnych. Dodatkowa obróbka, 
wprowadzaj ca korzystny stan napr e  w asnych
umo liwi, jak przedstawiono w przedstawionym 
przyk adzie osi gni cie wysokiego poziomu 
pewno ci dzia ania elementu. 

Warto podkre li , e ustalenie w a ciwego 
poziomu pewno ci dzia ania elementów 
konstrukcyjnych musi by  oparte na analizie 
kosztów ponoszonych na etapie produkcji, jak te
u ytkowania, w zakresie napraw gwarancyjnych. 
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STAN DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ OKR TOWYCH SILNIKÓW 
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Streszczenie
W artykule przedstawiono okr towy silnik t okowy jako z o ony obiekt diagnostyki. 

Podzielono go na uk ady funkcjonalne. Taka dekompozycja obiektu pozwala rozwi zywa  zadania 
diagnostyczne w strukturach zdecentralizowanych. Omówiono mo liwo ci diagnozowania 
silników okr towych w warunkach eksploatacyjnych. Przedstawiono szereg przyk adów
wdro onych do eksploatacji systemów diagnostycznych. 

S owa kluczowe: diagnostyka eksploatacyjna, silniki okr towe, diagnozowanie silników. 

THE STATUS OF THE MARINE DIESEL ENGINES TECHNICAL DIAGNOSTIC  

Summary  
In his paper a marine diesel engine Has been described as a complex technical object. Divided 

into functional blocks. Such decomposition allows to solve diagnostic problems in decentralized 
structures. Also the possibilities of marine engine diagnostic have been described with a series of 
examples of systems already in use. 

Keywords: operation diagnostic, marine diesel engine, diesel engine diagnostic . 

1. OKR TOWY SILNIK T OKOWY JAKO 
OBIEKT DIAGNOSTYKI 

T okowe silniki wysokopr ne stanowi
w zdecydowanej wi kszo ci nap d g ówny statków, 
jak równie  elektrowni okr towych. Koszty ich 
eksploatacji s  bardzo du e, przede wszystkim 
z uwagi na stale utrzymuj ce si  bardzo wysokie 
ceny paliw i olejów smarowych. St d koszty 
eksploatacji silników okr towych stanowi  ponad 
70% kosztów eksploatacji ca ej si owni okr towej. 
Udzia  kosztów paliwa i olejów smarowych 
w kosztach eksploatacji si owni okr towej 
z silnikami t okowymi z zap onem samoczynnym 
pokazano za rysunku 1. 

Na rysunku 2 pokazano przyk adowe koszty 
eksploatacji statku do przewozu adunków
masowych z uwzgl dnieniem kosztów paliwa. 
Bezpo redni zwi zek pomi dzy niezawodno ci
okr towych silników t okowych a bezpiecze stwem 
eglugi oraz ich udzia  w kosztach eksploatacji 

powoduj , e na statkach przewa aj ca liczba metod 
i urz dze  diagnostycznych opracowywana jest 
z my l  o tych obiektach. 

Okr towy silnik t okowy jest z o onym obiektem 
technicznym, który mo na podzieli  na szereg 
uk adów funkcjonalnych. Najwa niejsze z nich to: 
1. Uk ad t okowo-korbowy, którego zadaniem jest 

zamiana si  gazowych dzia aj cych na t ok
w moment obrotowy wa u korbowego. 

Realizowane jest to na drodze zamiany ruchu 
posuwisto-zwrotnego t oka na ruch obrotowy 
wa u korbowego. Jest to uk ad charakteryzuj cy
si  wysokim poziomem obci e  cieplnych i 
mechanicznych, które mog  by  przyczyn
licznych niesprawno ci tego uk adu, a nawet 
awarii.

Rys.1. Udzia  kosztów paliwa i olejów smarowych 
w kosztach eksploatacji si owni okr towej 

z silnikiem z zap onem samoczynnym 
1. koszty paliwa i oleju smarowego, 2. koszty 

kapita owe i ubezpiecze , 3. koszty za ogowe, 4. 
koszty pozosta e (remonty, cz ci zamienne, 

materia y konserwacyjne) 
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Rys.2. Koszty eksploatacji statku typu masowiec (170 000 DWT) z uwzgl dnieniem kosztów paliwa 
1. koszty rejsowe (paliwo, op aty portowe i kana owe), 2. koszty dzienne (za ogowe, administracyjne, 

ubezpieczeniowe), 3. koszty kapita owe

2. Uk ad wymiany czynnika roboczego jest 
odpowiedzialny za nape nianie przestrzeni 
roboczej silnika wie ym adunkiem 
(powietrzem) i usuwaniem ze  spalin po 
poprzednim cyklu. W silnikach czterosuwowych 
jest to uk ad zaworowy, a w silnikach 
dwusuwowych szczelinowo – zaworowy 
(w przesz o ci szczelinowy). Integraln  cz ci
tego uk adu jest turbospr arka, bowiem silniki 
nap du g ównego i silniki elektrowni okr towej 
buduje si  jako do adowane. W uk adzie
wymiany czynnika roboczego mo liwe jest 
wyst powanie szeregu niesprawno ci, które 
pogarszaj  przebieg wymiany adunku i procesu 
spalania, spadek osi gów silnika, w tym 
ekonomiczno ci jego pracy. 

3. Uk ad zasilania paliwem odpowiadaj cy za 
podawanie bezpo rednio do cylindrów 
odpowiednich ilo ci paliwa odpowiadaj ce
chwilowemu zapotrzebowaniu mocy. Paliwo to 
powinno dociera  do cylindra w postaci 
rozpylonej i w odpowiednim czasie. Pompy 
wtryskowe, przewody wysokiego ci nienia 
(wtryskowe) i wtryskiwacze to elementy uk adu,
od niezawodnego dzia ania których zale y
poprawna i ekonomiczna praca silnika. 
Najwi cej niesprawno ci silnika wyst puje
w elementach tego uk adu, a szczególnie 
w pompach wtryskowych i wtryskiwaczach. 

4. Uk ad smarowy którego zadanie polega na 
zasilaniu olejem smarowym wspó pracuj ce pary 
trybologiczne (cierne). Olej smarowy 
doprowadzany jest do wszystkich o ysk, 
przegubów, przek adni nap dowych oraz na 
g adzie tulei cylindrowych. Do smarowania tych 
ostatnich, w silnikach okr towych redniej, du ej
i wielkiej mocy stosuje si  olej o specjalnych 
w a ciwo ciach, tj.: olej cylindrowy, 
doprowadzany do kilku punktów na obwodzie 
tulei cylindrowych., do czego wykorzystuje si
zwykle zespo y pompek smarowych nazywanych 
lubrykatorami. W a ciwy dobór oleju 
smarowego, dba o  o jego stan w eksploatacji 
oraz prawid owe dzia anie uk adu smarowego 
gwarantuj  poprawn  prac  poszczególnych par 
ciernych. Niesprawno ci i awarie elementów 
tego uk adu s  rzadko ci , ale ich konsekwencje 
mog  by  bardzo powa ne i kosztowne, bowiem 
ich usuwanie zwi zane jest zazwyczaj z co 
najmniej kilkugodzinn  przerw  w pracy silnika, 
a wi c i statku i mo e stanowi  wówczas 
zagro enie bezpiecze stwa eglugi. 

5. Uk ad ch odzenia ma za zadanie utrzymywanie 
okre lonej temperatury elementów silnika, 
nagrzewaj cych si  od czynnika roboczego oraz 
wskutek tarcia. Do ch odzenia tulei 
cylindrowych, g owic i nadal w wielu 
przypadkach korpusów turbin 
turbospr arkowego uk adu do adowania stosuje 
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si  wod  s odk . Du e znaczenie ma równie
ch odzenie t oków (wod  s odk  lub olejem 
smarowym) i wtryskiwaczy (wod  s odk  lub 
paliwem). Prawid owe dzia anie uk adów
ch odzenia, dba o  eksploatacyjna o jako
czynników ch odz cych i utrzymywanie 
w a ciwych parametrów pracy uk adu s
zazwyczaj wystarczaj cym warunkiem 
bezpiecznej eksploatacji.

6. Uk ad rozruchowy i rozruchowo-nawrotny.
Uk ad rozruchowy s u y do rozruchu silnika 
w danym kierunku. Najcz ciej odbywa si  to 
energi  spr onego do ci nienia oko o 3 MPa 
powietrza, które nadaje silnikowi rozruchow
pr dko  obrotow  niezb dn  do samozap onu
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Uk ad
rozruchowo-nawrotny s u y do rozruchu 
i zmiany kierunku obrotów silnika dla statków 
z konwencjonalnym uk adem nap dowym ze 
rub  o sta ym skoku, co jest nieodzowne do 

zmiany kierunku ruchu np.: z „naprzód” na 
„wstecz”. Uk ad ten nie nale y do grupy du ego
ryzyka – „s abych” ogniw silnika. Oczywi cie
i w tym systemie mog  wyst pi  niesprawno ci,
z których cz  mo e utrudni  , a nawet 
uniemo liwi  rozruch silnika. Dlatego skuteczna 
diagnostyka i mo liwie szybkie usuwanie 
wykrytych niesprawno ci jest wa ne.
Podzia  silnika okr towego na uk ady

funkcjonalne mo e by  przydatny przy 
rozwi zywaniu zada  diagnostycznych. Mówi si
wówczas o diagnostyce w strukturach 
zdecentralizowanych, uzyskanych przez 
dekompozycj  obiektu. Wa n  zalet  wynikaj c
z takiego podej cia, w odniesieniu do silników 
okr towych jest mo liwo  wytypowania do 
diagnostyki w pierwszej kolejno ci te uk ady,
w których niesprawno ci wyst puj  cz ciej i te 
których niesprawno ci mog  wywo ywa  powa ne
konsekwencje dodatkowe, to jest zagro enie
bezpiecze stwa statku i du e straty ekonomiczne.  

Bazuj c na statystyce uszkodze  elementów 
silników okr towych mo na wytypowa  w ramach 
dokonanej dekompozycji silnika te w z y
funkcjonalne, w których niesprawno ci wyst puj
cz ciej i ich wp yw na prac  silnika jest istotny. 
Jako s abe ogniwa nale y uzna :

uk ad zasilania paliwem, w tym pompy wtryskowe 
i wtryskiwacze, 
uk ad wymiany czynnika roboczego, w tym filtry 
powietrza, spr arki do adowuj ce, ch odnice 
i turbiny, 
uk ad t okowo-korbowy, w tym t oki 
z pier cieniami, tuleje cylindrowe, o yska 
korbowe i g ówne oraz wa  korbowy. 

2. MO LIWO CI DIAGNOZOWANIA SILNI- 
KÓW OKR TOWYCH
W EKSPLOATACJI 

Celem utylitarnym diagnostyki [1, 2, 3], w tym 
diagnostyki silników okr towych jest: 

realizacja zada  prowadz cych do rozpoznawania 
i okre lenia aktualnego stanu czego wynikiem jest 
diagnoza,
rozpoznawanie przesz ych stanów silnika czego 
wynikiem jest geneza czyli okre lenie przyczyn 
zaistnienia obecnego stanu, rodzaju i przyczyn 
niesprawno ci czy uszkodzenia, 
przewidywanie przysz ych stanów silnika, czego 
efektem jest prognoza rozumiana jako okre lenie 
horyzontu czasowego przysz ej zmiany stanu 
technicznego.
Realizacja powy szych zada  nazywana jest 

cz sto pe n  diagnoz  stanu badanego obiektu 
mechanicznego [3].  
Dzia ania diagnostyczne mog  odnosi  si  do: 

prototypu silnika i wówczas jest to diagnostyka 
konstrukcyjna, 
silnika po jego wytworzeniu – diagnostyka 
kontrolna, 
silnika w trakcie eksploatacji – diagnostyka 
eksploatacyjna.
Wszystkie wymienione dzia ania maj  bardzo 

istotne znaczenie, daj c gwarancj  wytworzenia 
dobrej jednostki nap dowej, która w a ciwie
obs ugiwana i na bie co diagnozowana zapewni 
bezpieczn  i ekonomiczn  eksploatacj .

W rozwa aniach szczegó owych mówi c
o diagnostyce okr towych silników t okowych, jako 
przyk adu z o onego obiektu technicznego, odnosz
si  tylko do diagnostyki eksploatacyjnej. 

Eksploatacja silnika okr towego powinna by
niezawodna i bezpieczna. Jednym z istotnych 
warunków, który musi by  spe niony jest 
przestrzeganie przez eksploatatora – oficera 
mechanika wytycznych producenta zawartych 
w dokumentacji techniczno-ruchowej silnika, 
odnosz c si  zarówno do obs ugi bie cej jak 
i okresowych przegl dów i remontów. Mimo 
rzetelnego wype niania powy szych zada  podczas 
eksploatacji mog  wyst pi  w poszczególnych 
w z ach funkcjonalnych silnika niesprawno ci, które 
nie wykryte w por  mog  si  rozwija  i doprowadzi
do wyst pienia awarii. Wy czenie silnika 
okr towego z ruchu na skutek awarii mo e by
niebezpieczne i mo e prowadzi  do awarii, a nawet 
katastrof morskich, powoduj c olbrzymie straty 
ekonomiczne. 

3. METODY BADANIA DIAGNOSTYCZNEGO 

Metody badania diagnostycznego uwarunkowane 
s  stanem wyposa enia silnika okr towego 
w urz dzenia kontrolno-pomiarowe. W oparciu o ten 
sprz t eksploatator ma dost p do szeregu 
parametrów, których podstawowa ilo  nazywana 
jest „zestawem parametrów rutynowo mierzonych”. 
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Cz  tych parametrów, stanowi c pewien zbiór 
minimalny, wa ny ze wzgl du na bezpiecze stwo
statku okre lona zosta a przepisami towarzystw 
klasyfikacyjnych i administracji morskiej. Bior c
pod uwag  potrzeby diagnostyki nale y uwzgl dni
warto  informacyjn  danego parametru, jego 
zwi zek z odpowiednim parametrem struktury, co 
decydowa  b dzie o mo liwo ciach lokalizacji 
niesprawno ci, ale tak e nale y bra  pod uwag

dost pno  i atwo  pomiaru danego parametru. To 
ostatnie niestety jest cz sto kryterium 
podstawowym, niezale nie od braku mo liwo ci
spe nienia dwóch pierwszych. 

W tabeli 1 zestawiono wybrane parametry pracy 
silnika wskazuj c na ich warto  informacyjn ,
mo liwo  lokalizacji niesprawno ci oraz 
dost pno  i atwo  pomiaru. 

Tabela 1. Przyk adowe parametry pracy silnika okr towego z uwzgl dnieniem ich przydatno ci diagnostycznej 
Przydatno  diagnostyczna 

L.p Parametry Warto
informacyjna 

Lokalizacja
niesprawno ci

Dost pno  i 
atwo  pomiaru 

1. Pr dko  obrotowa silnika 5 2 5
2. Temperatura spalin za cylindrami 5 2 5
3. Temperatura wody ch odz cej 5 3 5
4. Temperatura oleju obiegowego 2 2 5
5. Pr dko  obrotowa turbospr arki 4 4 5
6. Ci nienie powietrza aduj cego 3 4 5
7. Spadek ci nienia powietrza na ch odnicy 

powietrza 
4 5 5

8. Maksymalne ci nienie w cylindrze 3 2 2
9. Temperatura g adzi tulei cylindrowej w 

wybranym punkcie 
4 5 1

10. Temperatura o ysk uk adu korbowego 4 5 1
11. Maksymalne ci nienie wtrysku paliwa 5 4 1
W tabeli przyj to umown  ocen  przydatno ci diagnostycznej danego parametru stosuj c skal  od 1 do 5. 
Bardzo niskiej warto ci informacyjnej, s abej lokalizacji niesprawno ci i dost pno ci oraz trudno ci
pomiarowej odpowiada „1”, a wysokiej przydatno ci „5”. 

Powszechnie uwa a si , e zestaw parametrów 
rutynowo mierzonych jest niewystarczaj cy do 
stawiania w pe ni wiarygodnych diagnoz. 
Szczególnie odnosi si  to do bie cej kontroli stanu 
silnika w trakcie eksploatacji. Na przyk ad,
w warunkach eksploatacji statku ocen  poprawno ci
smarowania o ysk silnika próbuje si  dokona
w oparciu o analiz  parametrów oleju smarowego – 
ci nienie i temperatur . Szybko  zachodz cych
w o yskach zmian na skutek z o onych procesów 
trybologicznych oraz du a bezw adno  cieplna 
oleju powoduj , e wykorzystanie tych parametrów 
do wczesnego wykrywania niesprawno ci
i zagro enia awaryjnego jest w tpliwe. Nale y wi c
uzupe ni  parametry dotychczas dost pne np. 
o temperatur o ysk. Wymaga to jednak monta u
w o yskach czujników temperatury. Nie jest to wi c
parametr dost pny i atwy pomiarowo, a tak e
wymaga znacz cych nak adów inwestycyjnych. 
Interesuj ce wydaj  si  próby z wykorzystaniem do 
wczesnego wykrywania stanów awaryjnych o ysk 
pomiaru rezystancji filmu olejowego [4]. 

Do jednego z bardziej zawodnych w z ów
funkcjonalnych silnika nale y aparatura wtryskowa, 
a w niej wtryskiwacz. Najcz ciej w eksploatacji 
wnioskowanie diagnostyczne odbywa si  po rednio, 
poprzez analiz  takich parametrów procesu 
roboczego jak ci nienie maksymalne w cylindrze 
i temperatura gazów wylotowych. Znacz co mo na
wspomóc diagnozowanie pomiarem przebiegu 

ci nie  w uk adzie wtryskowym. Jest to sposób 
ogólnie znany i ceniony, ale w warunkach  

eksploatacyjnych statku wykorzystywany bardzo 
rzadko. Trudno ci pomiarowe wynikaj  mi dzy 
innymi z tego, e uk ad wtryskowy ze wzgl dów
bezpiecze stwa traktowany jest jako 
bezingerencyjny. Decyduje to o trudno ci wyboru 
miejsca pomiaru i uzyskania akceptacji towarzystw 
klasyfikacyjnych. Dobrym przyk adem 
pozytywnego rozwi zania tej kwestii jest mi dzy 
innymi system pomiarowy „NK” firmy Autronica.  

Pe niejsze dane otrzymuje si  podczas bada
okresowych silnika, w ramach których zazwyczaj 
mo na uzupe ni  dotychczasowe dane o parametry 
dodatkowo zmierzone np. dotycz ce indykowania 
silnika ( rednie ci nienie indykowane pi,
maksymalne ci nienie spalania pmax, moc 
indykowana Ni i inne). Otrzymane dane dodatkowe 
zale ne s  od posiadanych narz dzi pomiarowych 
oraz oprzyrz dowania silnika. Najlepiej gdyby 
wielko ci indykowane otrzymano z indykatora 
elektronicznego. Nie jest to jednak wyposa enie,
które mo na ju  dzisiaj uzna  za standardowe, cho
wyst puje coraz cz ciej.

Niezale nie jednak od liczno ci parametrów 
poddawanych analizie, jednoznaczno
i wiarygodno  diagnozy pozwalaj ce na lokalizacj
niesprawno ci i okre lenie jej przyczyny, zale
w g ównej mierze od wiedzy i do wiadczenia
eksploatatora – oficera mechanika. 
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Powy sze rozwa ania wskazuj  na 
niezadowalaj cy stan diagnostyki oraz na potrzeb
szerokiego i powszechnego wdra ania na statki 
urz dze  i systemów diagnostycznych. Wówczas 
wiedza i do wiadczenie zawodowe eksploatatorów 
i wykorzystywanie systemów diagnostycznych 
gwarantowa  b d  bezpieczn  eksploatacj  silników 
okr towych. 

4.  PRZYK ADY DIAGNOZOWANIA 
SILNIKÓW OKR TOWYCH

Pomimo ogólnie niezadowalaj cego stanu 
eksploatacyjnej diagnostyki silników okr towych, 
istnieje szereg przyk adów wdra ania na statki 
ró nych rozwi za  technicznych, zmierzaj cych do 
poprawy tego stanu. Cz  z nich to efekt prac firm 
zajmuj cych si  produkcj  elektronicznej aparatury 
kontrolno-pomiarowej, np.: Autronica, Norcontrol, 
ASEA, STL. Jednocze nie zajmuj  si  tym równie
producenci silników okr towych, w tym szczególnie 
firmy MAN-BiW, Wärtsilä (Wärtsilä –Sulzer), 
Pielstick i Mitsubishi. 
Jako najbardziej reprezentatywne i dobrze 
w okr townictwie znane nale y wymieni  takie 
systemy jak: 
1. System „Data Trend” firmy Norcontrol [5], który 

na podstawie parametrycznej metody 
diagnozowania pozwala oceni  stan techniczny 
elementów uk adu t okowo-cylindrowego, 
uk adu do adowania, aparatury wtryskowej 
silnika oraz dodatkowo kot a utylizacyjnego. 
Rejestrowany jest równie  stan porastania 
kad uba statku. W celu uzyskania istotnych dla 
diagnostyki parametrów rejestrowany jest nie 
tylko ich zestaw standardowy, ale tak e szereg 
wielko ci uzupe niaj cych, takich jak: 
temperatura tulei cylindrowych, ci nienia gazów 
w cylindrach oraz paliwa w przewodach 
wtryskowych. 

2. System CC-10 firmy BiW [6] zbudowano do 
kontroli stanu technicznego silników nap du
g ównego. System kontroluje nast puj ce w z y
funkcjonalne silnika: 

uk ad wymiany adunku,
uk ad t okowo-cylindrowy, 
uk ad wtryskowy, 
mechanizmy pomocnicze obs uguj ce silnik. 
Liczne sygna y pomiarowe analizowane s

przez system mikroprocesorowy. Podawane 
eksploatatorowi informacje to przede wszystkim 
analiza trendu oraz sygnalizacja warto ci
granicznych.

3.  System SEDS firmy Sulzer [7] powsta  w celu 
kontroli pracy i diagnostyki silników okr towych 
nap du g ównego. System realizuje pomiary 
kilkunastu parametrów, za co odpowiada blok 
„DATA”. Blok ten sprawdza te  okresowo 
poprawno  pracy poszczególnych 
przetworników pomiarowych. Szybki dost p
eksploatatora do rezultatów pomiarów 

i wizualizacj  pomierzonych parametrów 
zapewnia blok „INSTANT”. Nad poprawno ci
pracy ca ego systemu czuwa blok „HELP”. 

4.  Systemy Comos i DMTAS firmy MITSUBISHI 
[8, 9] obs uguj  silniki nap du g ównego oraz 
pomocnicze. Parametry mierzone s  na bie co
i porównywane z ich warto ciami wzorcowymi. 
Prowadzona jest analiza trendu tych parametrów. 

5. System CoCoS-EDS firmy MAN-B&W 
(Computer Controlled Surveillance – Engine 
Diagnostics System) [10] przewidziano do 
monitorowania, zapisywania, i archiwizowania 
parametrów pracy silnika oraz prowadzenia 
analizy trendu tych parametrów. System pracuje 
w sposób ci g y i jest po czony z systemami 
alarmów si owni okr towej. Dzi ki temu 
zdiagnozowana niesprawno  zagra aj ca
bezpiecze stwu silnika jest bezzw ocznie
sygnalizowana. 

6. System CAPA (Computer Aided Performance 
Analysis software program) [11] firmy MAN-
B&W jest komputerowym specjalizowanym 
programem s u cym do diagnozowania 
silników  
2-suwowych nap du g ównego tego producenta. 
Powsta  w oparciu o wiedz  ekspertów oraz 
bogate dane statystyczne zebrane przez MAN-
B&W w eksploatacji. CAPA w sposób ci g y
monitoruje prac  silnika. Parametry mierzone s
przeliczane na warunki standardowe 
i porównywane z ich warto ciami wzorcowymi. 
W oparciu o pozyskane dane i ich obróbk
wskazuje si  te parametry, których warto ci
przekraczaj  dopuszczalne. W oparciu o wykryte 
niesprawno ci i specjalne procedury modelowe 
system wypracowuje odpowiednie decyzje 
eksploatacyjne i rekomenduje wykonanie 
okre lonych czynno ci obs ugowych. 

7. System MAPEX [12, 13] ( Monitoring and 
mAintenance Performance Euhancer with 
eXport knowladge –wsk ad którego wchodz
nast puj ce podsystemy: 

MAPEX – PR (Piston-runing Reliability) 
s u y do ci g ego monitorowania stanu tulei 
cylindrowych d ugoskokowych 2-suwowych 
silników okr towych firmy SAULZER. 
Alarmuje w przypadku przekroczenia 
dopuszczalnych temperatur g adzi tulei 
cylindrowych w wyznaczonych punktach, 
analizuje zmiany temperatury wody ch odz cej
tuleje i temperatur  powietrza do adowuj cego
Wa nymi danymi ogólnymi niezb dnymi do 
prowadzonej kontroli stanu technicznego s
informacje o obci eniu silnika. 

SIPWA – TP (Sulzer Integrated Piston-ring 
Wear-detecting Arrangement with Trend
Processing) s u y do diagnozowania pier cieni
t okowych. Diagnostyka opiera si  o sygna y
otrzymywane z czujnika umieszczonego w tulei 
cylindrowej nieco powy ej okien dolotowych. 
System umo liwia rozpoznawanie ró nych 
stanów pier cieni t okowych (p kni te,
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zapieczone, zu yte). System jest 
wykorzystywany do optymalizacji zu ycia oleju 
cylindrowego, co z kolei przyczynia si  do 
obni enia kosztów eksploatacji, ale tak e
obni enia emisji toksycznych sk adników spalin. 

MAPEX – CR (Combustion Reliability) 
w sposób ci g y monitoruje proces spalania 
w poszczególnych cylindrach. 

MAPEX – TV (Torsional Vibration dedector) 
chroni elementy silnika i przek adni  przed 
negatywnym wp ywem pracy silnika w stanie 
„gubienia zap onów” w poszczególnych 
cylindrach.

MAPEX – AV (Axial Vibration detektor) 
monitoruje prac  t umnika drga  wzd u nych 
i sygnalizuje stany alarmowe gdy poziom drga
przewy sza warto  akceptowan .

8. CDS [14] (Complex Diagnostic System) s u y
do diagnostyki silników okr towych i zosta
podzielony na trzy nast puj ce poziomy robocze: 

Poziom pierwszy – silnik – generalny nadzór 
stanu technicznego silnika, 
Poziom drugi – w z y funkcjonalne silnika – 
analiza przebiegu ci nie  w cylindrach CPA 
(Combustion Presure Analysis) i w uk adach
wtryskowych paliwa IPA (Injection Pressure 
Analysis). Uk ad ten wspó pracuje
z czujnikiem po o enia wa u korbowego. 
Wykresy indykatorowe s  wy wietlane na 
bie co, podlegaj  obróbce statystycznej i s
archiwizowane. W oparciu o wykonane 
pomiary tworzone s  i drukowane protokó y.
Poziom trzeci – cz ci silnika – pier cienie
t okowe PRA (Piston Ring Analysis) których 
diagnostyka opiera si  o sygna y z czujników 
umieszczonych w dolnej cz ci tulei 
cylindrowych mierz cych zmian  oporno ci
magnetycznej i czujnika po o enia wa u
korbowego. Uk ad ten wykrywa miedzy 
innymi takie uszkodzenia jak: zapieczenie 
pier cieni w rowkach, wypalenie pier cieni
i ich pop kanie. Ochron  przed zacieraniem 
tulei cylindrowych stanowi SAS (Scuffing
Alarm System). Informacji o fazach rozrz du
zaworów dolotowych i wylotowych dostarcza 
system LMS (Leakage Measurement System). 
System CDS uwzgl dnia równie  mo liwo

w czenia dodatkowych torów pomiarowych, 
w tym do pomiaru momentu obrotowego 
i obliczania mocy efektywnej silnika TMS 
(Torque Measurement System) oraz do 
diagnostyki o ysk wa u rubowego PES 
(Propeller Shaft Erthing System). 
 Dotychczas jednak najpowszechniej 

w diagnostyce silników okr towych 
wykorzystywane s  analizatory przebiegów 
okresowych, zwane analizatorami ci nie ,
indykatorami elektronicznymi lub kalkulatorami 
redniego ci nienia indykowanego MIP (Mean 

Indicated Pressure) [15]. Buduje si  je w wersji 
stacjonarnej lub przeno nej. Typow  konfiguracj

stacjonarnego indykatora elektronicznego, 
przeznaczonego do pracy ci g ej, na przyk adzie
rozwi zania firmy Autronica [15] – MIP Calculator 
NK-100 pokazano na rysunku 3. 

Urz dzenia te s  przeznaczone do pomiaru, 
rejestracji cyfrowej i wizualizacji przebiegów 
ci nie  spalania i wtrysku paliwa w funkcji k ta
obrotu wa u korbowego, w ustalonych warunkach 
pracy silnika okr towego. Najwa niejszymi 
elementami indykatora elektronicznego s : czujniki 
ci nienia spalania i wtrysku paliwa, czujnik 
po o enia wa u korbowego i górnego martwego 
punktu t oka (GMP), wzmacniacze sygna ów,
przetworniki analogowo-cyfrowe oraz 
mikroprocesorowa jednostka centralna (komputer). 
Przyk adowe wyniki pomiarów przebiegu ci nienia 
spalania i wtrysku wykonane systemem NK-100 
pokazano na rysunku 4. 

 Urz dzenia tego typu konstruowane s  równie
w Polsce. Jednym z przyk adów jest 
mikrokomputerowy analizator przebiegów 
okresowych wyposa ony dodatkowo w analizator 
drga  opracowany w Instytucie Technicznej 
Eksploatacji Okr tów Akademii Marynarki 
Wojennej [16, 17]. Na rysunku 5 przedstawiono 
przyk adowe wyniki pomiarów wykonanych tym 
analizatorem. 

Rys. 3. Schemat blokowy stacjonarnego 
indykatora elektronicznego NK-100 

firmy Autronica 
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Rys. 4. Przyk adowy wydruk 
zarejestrowanych ci nie  indykatorem 

NK-100

 Stacjonarne i przeno ne indykatory 
elektroniczne produkowane s  równie  przez firm
UNITEST, jako efekt prac prowadzonych 
w Katedrze Si owni Okr towych Akademii Morskiej 
w Gdyni [18, 19].  

Rys. 5. Przyk ad rejestracji ci nienia  
w cylindrze i obwiedni drga

indykatorem AMW 

Przyk ad rejestracji ci nie  indykatorem 
stacjonarnym UNITEST 201 pokazano na rys. 6. 
System przeno ny UNITEST 203 rejestruje przebieg 
ci nie  w cylindrze, a zarejestrowane dane mo na
transmitowa  do komputera. W indykatorze tym 
zastosowano po redni  metod  pozycjonowania 
wa u korbowego silnika, opart  o za o enie, e
maksimum ci nienia spr ania wyst puje w GMP. 
Szczegó owo procedury te opisano w pracy [19]. 

Rys. 6. przebieg ci nienia w cylindrze 
i w przewodzie wtryskowym 
zarejestrowane indykatorem 

UNITEST 201 

5. WNIOSKI. 

1. Systemy diagnostyczne i urz dzenia
diagnostyczne nadal nie s  powszechnie 
stosowane na statkach handlowych, w tym 
w odniesieniu do silników okr towych. 

2. Na taki stan rzeczy maj  zapewne wp yw koszty 
systemów diagnostycznych, przy jednoczesnym 
braku danych o op acalno ci ich stosowania. 

3. Istotn  barier  skutecznego wdra ania systemów 
diagnostycznych silników okr towych jest 
równie  niedostateczny rozwój metod 
i algorytmów diagnostycznych dla tych z o onych 
obiektów technicznych, z uwagi na wysokie 
nak ady na badania symulacyjne, niezb dne do 
rozpoznania diagnozowanego obiektu. 

4. Przedstawione w opracowaniu wybrane systemy 
diagnostyczne s  dobrym przyk adem 
rozwi zywania zada  diagnostycznych 
w odniesieniu do silników okr towych. Nale y
spodziewa  si  coraz szerszego ich stosowania, 
pod warunkiem rozumienia wagi problemu przez 
armatorów oraz sta ego doskonalenia i rozwoju 
algorytmów i programów diagnostycznych. 

5. Efektywno  i bezpiecze stwo eksploatacji 
silników okr towych mog  by  zwi kszone przez 
wdra anie specjalistycznych urz dze
przeznaczonych do badania wybranych w z ów
funkcjonalnych silnika i ich elementów i do 
badania przebiegu procesu roboczego. W tym 
kontek cie powszechnie powinny by  na przyk ad
stosowane stacjonarne indykatory elektroniczne. 

6. Tworzenie systemów diagnostycznych powinno 
by  realizowane w cis ej wspó pracy
z producentami silników, bowiem tylko wówczas 
mo liwe jest zapewnienie odpowiedniej 
podatno ci diagnostycznej obiektu. 
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[14] Prospekt firmowy JOWA i EUB Institut CDS – 
Diagnostic Systems. 
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WARUNKI PRZEPROWADZANIA I WERYFIKACJI OCENY DIAGNOSTYCZNEJ 
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Streszczenie
Praca przedstawia problematyk  przeprowadzania pomiarów energetycznych i osi gów okr tu  

w warunkach bada  morskich. Przedstawiono wp yw warunków zewn trznych na zmian  charakterystyk 
oporowych kad uba i ruby oraz na przyk adzie turbinowego silnika spalinowego wp yw warunków 
atmosferycznych na wyniki pomiarów i charakterystyki silnika. Omówiono sposób sprowadzania 
wyników pomiarów do warunków porównawczych. Przedstawiono sposób sporz dzania charakterystyk 
nap dowych oraz analiz  niepewno ci pomiarowej dla pomiaru momentu obrotowego 

S owa kluczowe: diagnostyka, nap dy okr towe, pomiary. 

CONDITIONS OF CARRYING OUT AND VERIFICATION OF DIAGNOSTIC
EVALUATION IN A VESSEL 

Summary 
The paper presents some problems of carrying out measurements of energetic characteristics and 

vessel’s performance in the conditions of sea examinations. We present the influence of external 
conditions in the change of vessel’s hull resistance and propeller characteristics as well as the influence of 
weather conditions in the results of examinations and characteristics of gas turbine engine. We also 
discuss the manner of reducing the results of measurements to the standard conditions. We present the 
way of preparing propulsion characteristics and the analysis of examination uncertainty for the 
measurement of torque. 

Keywords: diagnostics, vessel’s propulsion systems, measurements. 

1. UWAGI WST PNE

Pomiary wykonywane na okr tach maj  na celu 
okre lenie aktualnego stanu technicznego 
elementów nap du g ównego lub ocen  parametrów 
ruchowych statku. Pomiary diagnostyczne powinny 
by  wykonywane w sposób ci g y, natomiast 
pomiary maj ce na celu opracowanie 
charakterystyk nap dowych wykonywane s
okresowo np. po zbudowaniu statku, 
przeprowadzeniu remontu elementów uk adu
nap dowego itp. Pomiary wykonywane na okr cie
maj  na celu ocen  prognozy nap dowej dla 
nowobudowanego statku, czy te  ocen  aktualnych 
parametrów ruchowych statku b d cego
w eksploatacji. Bez wzgl du na cel 
przeprowadzanych pomiarów nale y zdawa  sobie 
spraw  z tego, e statek zawsze pracuje w innych 
warunkach i warunki te mog  mie  wp yw na 
jako  i wiarygodno  pomiarów. Na zmian
warunków p ywania wp yw maj  parametry 
zwi zane z:

- samym statkiem tj. stan za adowania, 
zu ywanie zapasów (zmiana wyporno ci),
zmiana stanu kad uba, rub, silników itp. 

- -warunkami hydrometeorologicznymi 
- -rejonem p ywania. 

 Ocen  rzeczywistych charakterystyk 
nap dowych w eksploatacji przeprowadza si
podczas bada  okr tu w morzu [2].  

Dla pe nej oceny charakterystyk  nap dowych 
nale a oby mierzy : moment obrotowy na wa ach
nap dowych; napór rub; pr dko  obrotow
wa ów, pr dko  okr tu i zu ycie paliwa przez 
poszczególne silniki. Na rys. 1 przedstawiono 
blokowy model okr tu jako obiektu bada
nap dowych w morzu. 
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Nieliniowe
równania
opisuj ce:

v=fv(Xi),

Q=fQ(Xi),

N=fN(Xi),

n=fn(Xi),

Bh=fB(Xi).
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pr dy
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Obliczenia:

N=2 Qn/60

Obliczenia:

Q= T*

N[kW]

Q[kNm]

T= sta a wa u

Obliczenia:

be=Bh/N

be[kg/kWh]

Bh[kg/h]

Rys.1. Blokowy model okr tu 

2. ZMIANA OPORÓW P YWANIA STATKU

Opory statku okre lane s  w fazie 
projektowania metodami obliczeniowymi oraz 
eksperymentalnie przy pomocy bada  modelowych. 
Stanowi  one podstaw  doboru uk adu
nap dowego. Okre lenie oporu statku w czasie jego 
projektowania przeprowadza si  dla standardowych 
warunków p ywania. W eksploatacji w sposób 
ci g y zmienia si  wyporno  statku, a wiec jego 
zanurzenie, stan kad uba, warunki zewn trzne itp.  
Powoduje to zmian  (pogorszenie) charakterystyk 
oporowych oraz zmian  charakteru obci e
silników g ównych przy realizacji tych samych 
pr dko ci p ywania. Stad znajomo  charakterystyk 
oporowych i ocena wp ywu poszczególnych 
warunków maj cych wp yw na ich warto  przy 
ocenie diagnostycznej stanu elementów uk adu
nap dowego,  czy ocenie charakterystyk 
nap dowych jest istotna [3]. Na rys. 2 
przedstawiono przyk adowe charakterystyki 
oporowe dla statku p ywaj cego w polepszonych, 
czy pogorszonych warunkach p ywania. 

Rys. 2. Charakterystyki oporowe kad uba

3. ZMIANA CHARAKTERYSTYK RUB

ruby okr towe podobnie jak kad ub statku 
pracuj  w silnie zmiennych warunkach. 
Szczególnie dotyczy to zmiany zanurzenia ruby 
wynikaj cej ze zmiany wyporno ci, permanentnej 

zmiany zanurzenia oraz i k ta nap ywu wody przy 
p ywaniu na fali oraz pogorszenie stanu (wzrost 
chropowato ci ) powierzchni skrzyde ruby. Dla 
oceny warunków pracy ruby za kad ubem statku 
istotnym jest znajomo  relacji wspó pracy kad uba
i ruby. Na rys. 3. przedstawiono przyk adow
charakterystyk  hydrodynamiczn ruby pracuj cej
za kad ubem statku. 

Rys.3.Charakterystyki hydrodynamiczne ruby 

4. WP YW WARUNKÓW ZEWN TRZNYCH 
NA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA 

Uk ad nap dowy statku pracuje w silnie 
zmiennych warunkach. Zmiana warunków 
spowodowana jest ci g  zmian  wyporno ci,
a wi c i zanurzeniem, zmian  rejonu p ywania, 
zmian  warunków hydrometeorologicznych oraz 
zmian  stanu kad uba ruby i silników. Dla 
prowadzenia diagnostyki uk adu nap dowego
statku w czasie, niezb dnym jest przy 
wykonywaniu pomiarów uwzgl dnianie zmiany 
warunków p ywania.  

4.1. Wp yw parametrów atmosfery
Warunki atmosferyczne maj  wp yw na osi gi 

ka dego rodzaju silnika, jednak e najwi kszy 
wp yw dotyczy turbinowych silników spalinowych 
[1]. Turbinowe silniki spalinowe dla zapewnienia 
odpowiedniego przebiegu procesu roboczego 
wymagaj  du ych ilo ci powietrza. Wspó czynnik 
nadmiaru powietrza w silniku wynosi 3,6–5. 
Odpowiada to jednostkowemu zapotrzebowaniu 
powietrza, wynosz cemu 18 – 25 kg/kWh. 
Konieczno  spr ania  du ej masy powietrza 
powoduje, e istotny jest wp yw zmiany warunków 
atmosferycznych na prac  silnika, warunki jego 
regulacji, osi gi itp. Istotny wp yw wywieraj
zmiany temperatury, ci nienia i wilgotno ci
powietrza, które powoduj  zmian  w asno ci
fizycznych czynnika roboczego takich jak g sto ,
lepko , ciep o w a ciwe, sta a gazowa itp. 

Zmiany osi gów silnika spowodowane 
warunkami atmosferycznymi mog  by  znaczne 
i niekiedy mog  powodowa  niemo no
zrealizowania odpowiednich osi gów silnika czy 
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te  postawienie niew a ciwej diagnozy z uwagi na 
nieporównywalno  warunków pomiarów. 

4.1.1. Wp yw temperatury powietrza dolotowego
Wahania temperatury powietrza dolotowego 

spowodowane s  eksploatacj  okr tów w ró nych 
rejonach, a nawet strefach klimatycznych, ró nych 
porach roku i dnia. 

Standardowo przyjmuje si e temperatura 
otoczenia wynosi 288 K. Natomiast dla rejonu  
Morza Ba tyckiego mo na przyj ,  temperatura 
otoczenia zmienia si  w zakresie 238 –308 K. Tak 
du e wahania temperatury powoduj  wyra n
zmian  warunków pracy silnika, co musi by
uwzgl dniane przy ocenie osi gów silnika 
pracuj cego w ró nych warunkach. Wzrost 
temperatury powietrza dolotowego powoduje 
obni enie strumienia masy powietrza z uwagi na 
zmniejszenie g sto ci i w rezultacie obni enie
mocy silnika. Tak e zmianie ulegaj  inne wielko ci
charakteryzuj ce przebieg procesu roboczego 
silnika oraz sprawno  spr arki. W zakresie 
obci e  bliskich obliczeniowym, wzrost 
temperatury powietrza powoduje nieznaczny wzrost 
sprawno ci spr arki. Spowodowane jest to 
wzrostem pr dko ci d wi ku i obni eniem liczby 
Macha, co powoduje poprawienie warunków 
op ywu, czyli zmniejszenie strat hydraulicznych. 

Przy obni eniu temperatury powietrza 
dolotowego spadek sprawno ci spr arki powoduje 
wzrost jednostkowego zu ycia paliwa. Na rys 4 
przedstawiono charakter zmian sprawno ci
spr arki i jej pracy efektywnej w zale no ci od 
temperatury powietrza dla ró nych spr y.
Z przedstawionych zale no ci wynika, e
optymalny spr  zarówno dla sprawno ci spr arki
jak i jej pracy zmienia si  liniowo.  

Rys. 4. Charakter zmian sprawno ci i pracy
spr arki w zale no ci od temperatury i spr u

Zmiana tych warto ci optymalnych ró ni si  od 
siebie tym bardziej im ró nica temperatur zwi ksza
si .

4.1.2. Wp yw zmiany ci nienia atmosferycznego 
Zmiany ci nienia atmosferycznego, 

w porównaniu do temperatur s  stosunkowo 
niewielkie. Zmiany ci nienia powietrza mog
zachodzi  w zakresie 96 –104 kPa. Wzgl dna
zmiana ci nienia odniesiona do ci nienia  
standardowego (101,3 kPa) wynosi maksymalnie 
do 10%. Z tego wzgl du wp yw zmiany ci nienia 
na charakter pracy silnika nie jest tak znacz cy jak 
temperatury. Zmiana ci nienia powietrza 
i wynikaj ca z tego zmiana g sto ci powietrza na 
wlocie do silnika prowadzi do proporcjonalnej 
zmiany ci nienia we wszystkich przekrojach 
kontrolnych silnika. Wzrost ci nienia 
atmosferycznego powoduje zwi kszenie masy 
powietrza i w rezultacie wzrost mocy silnika. 
Niezmienione pozostaj  natomiast temperatury, 
pr dko ci obrotowe, spr e, sprawno ci
i jednostkowe zu ycie paliwa. 

4.1.3. Wp yw zmiany wilgotno ci powietrza
Wilgotno  powietrza mo e si  zmienia

w bardzo szerokim zakresie od powietrza suchego 
do zawieraj cego nasycon  par  wodn .
Wilgotno  istotnie wp ywa na osi gi silników 
spalinowych. Zwi zane jest to przede wszystkim ze 
zmian  masy powietrza oraz ze zmian  parametrów 
cieplnych powietrza takich jak ciep o w a ciwego 
i sta a gazowa. Wzrost wilgotno ci powietrza 
prowadzi do wzrostu sta ej gazowej i w rezultacie 
do zmniejszenia g sto ci powietrza dolotowego. 
Powoduje to zmniejszenie masowego nat enia
przep ywu powietrza przez silnik. Wp yw 
zmniejszenia nat enia przep ywu powietrza jest 
wi kszy ni  wzrost ciep a w a ciwego, co 
powoduje spadek mocy silnika. Powietrze dolotowe 
do silnika oprócz pary wodnej zawiera te  krople 
wody w postaci tzw. aerozolu morskiego. 
Zawarto  wody i pary w odniesieniu do masy 
powietrza suchego okre la stopie   zawil enia

   X=
ps

H

m
om 2

 gdzie      - masa powietrza suchego. psm
 Na rys 5. przedstawiono przyk adow  zmian .

osi gów silnika przy zmianie stopnia zawil enia
w zakresie  0,01 – 0,07 

4.2. Przeliczanie warto ci zmierzonych do tzw 
atmosfery wzorcowej 

Zmienne warunki atmosferyczne wyst puj ce
podczas eksploatacji silników okr towych  
wymagaj  sprowadzenia wyników  bada  do 
parametrów tzw. atmosfery wzorcowej (po = 
101,325 kPa i To =288,15 K). 
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Rys.5. Wp yw zmian wilgotno ci powietrza 
dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego

T
Rt 1

 Zmian  temperatury, ci nienia, pr dko ci
obrotowej i mocy od warunków atmosferycznych  
prezentuj  nast puj ce zale no ci : 
-zredukowana moc silnika pw 1

zrP =
ozmozm

zm
Tp

P 15,288101325

-zredukowane ci nienie  

zrp =
ozm

ozm
p

p 101325

-zredukowana temperatura 

zrT  =
ozm

zm
T

T 15,288

-zredukowana pr dko  obrotowa 

  = zrn
ozm

zm
T

n 15,288

gdzie:  
zrP , zrp , zrT ,  - dotyczy parametrów zrn

zredukowanych 
,zmP ,zmp    - dotyczy parametrów 

zmierzonych  

,zmT ,zmn

,oT op           -   parametry otoczenia 

5. CHARAKTERYSTYKI NAP DOWE

Dla sporz dzenia charakterystyk 
nap dowych niezb dnym jest znajomo :

charakterystyki oporowej kad uba  R = f(v).. 
charakterystyk rub swobodnych  
charakterystyk silników nap dowych 
charakterystyki elementów przeniesienia 
momentu obrotowego 

Charakterystyki hydrodynamiczne rub
w postaci KT, KQ, p = f(J) 

gdzie: 
 wspó czynnik naporu  

T – napór ruby 

n – pr dko  obrotowa ruby 
D – rednica ruby 

       wspó czynnik momentu  

Q – moment  
 - g sto  wody 

p – sprawno ruby 
swobodnej

 J  - wspó czynnik posuwu      

p – pr dko  post powa ruby 
Wspó czynniki charakteryzuj ce wspó prac
kad uba i ruby: 

 t – wspó czynnik ssania   

         w – wspó czynnik strumienia nad aj cego

Podstaw  do sporz dzenia charakterystyk 
nap dowych jest opracowanie w oparciu 
o charakterystyki  hydrodynamiczne ruby 
swobodnej jej pola mo liwej pracy. Pole to 
sporz dza si  w uk adach wspó rz dnych T - n, Q - 
n, N - n z zaznaczeniem linii sta ych warto ci
wspó czynników posuwu J oraz pr dko ci
obrotowej ruby n. Nast pnie nanosi si  na 
odpowiednie wykresy charakterystyki oporowe 
oraz charakterystyki silnika nap dowego
odniesione do tych samych miejsc pomiarowych 
np. sto ek ruby lub sprz g o wa u wyj ciowego 
silnika dla momentu obrotowego i mocy oraz 
kad ub statku lub sto ek ruby dla charakterystyki 
oporowej i parametrów ruby. Sprowadzenie 
wyników pomiarów do odpowiedniego miejsca jest 
istotne w celu uwzgl dnienia sprawno ci
elementów po rednicz cych w przekazywaniu 
momentu obrotowego oraz sprawno ci kad uba
i rub nap dowych. Charakterystyki nap dowe daj
pe ny obraz prawid owo ci doboru elementów 
uk adu nap dowego i umo liwiaj  przeprowadzenie 
oceny w asno ci ruchowych statku. Dla okr tów 
z kombinowanymi uk adami nap dowymi, 
charakterystyki nap dowe oraz sposób ich 
przedstawienia znacznie si  komplikuj .
Spowodowane jest to tym, e:

kombinowany uk ad nap dowy umo liwia
szereg sposobów wykorzystania silników 
nap dowych; np. praca samych silników 
marszowych, samych szczytowych, czy te  ich 

czna praca; 
du e pr dko ci p ywania powoduj  wysokie 
obci enie rub; z regu y ruby pracuj
w zakresie silnie rozwini tej kawitacji, czy te
superkawitacji, st d w charakterystykach 
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hydrodynamicznych rub oprócz 
wspó czynnika posuwu nale y uwzgl dni
liczb  kawitacyjn .

Dobre efekty  uzyskuje si  przedstawiaj c
charakterystyki nap dowe uk adów
kombinowanych jako indywidualne [4]. 

Na rys 6 przedstawiono przyk adow
charakterystyk  nap dow  dla klasycznego nap du
statku  

Dla prawid owej oceny wiarygodno ci
charakterystyk nap dowych uzyskanych podczas 
prób w morzu istotnym  jest oszacowanie 
przedzia ów niepewno ci pomiarowych mierzonych 
i wyliczonych wielko ci. Spo ród mierzonych 
wielko ci najwi ksza niepewno  pomiarowa 
wyst puje przy pomiarze naporu rub oraz 
momentu obrotowego. 

Obie wielko ci mierzone s  metodami 
tensometrycznymi z zastosowaniem bezstykowego 
systemu transmisji sygna u z obracaj cego si  wa u.

 Rys. 6. Charakterystyka nap dowa statku 

Na wielko  niepewno ci pomiarowej 
momentu obrotowego oraz naporu w pierwszym 
rz dzie wp yw ma  niepewno  oceny modu u
spr ysto ci materia u wa u G, która wynosi do 4%  
oraz b d  wynikaj cy z niezachowania 
równoleg o ci po o enia  w stosunku do osi wa u
naklejanych tensometrów, przy pomiarze naporu 
rub.

131

Q
Q

DDQ
Q

GGQ
Q

Niepewno  pomiaru momentu obrotowego 
mierzonego metod  tensometryczn  sk ada si  z 
dwóch sk adowych cz stkowych. 
-u1 niepewno ci standardowej przyrz du
pomiarowego 
-u2 niepewno ci standardowej sta ej dla wa u T.

2222

2 u
D

u
G
u

Q
u

u DGQ
Q

Niepewno  przyrz du pomiarowego zale y od 
rodzaju stosowanego miernika. Do pomiarów 
momentu obrotowego cz sto stosuje si  mierniki 
firmy Philips lub Hottinger. Charakteryzuj  si  one 
granicznym b dem pomiaru 0,5%, st d
niepewno  pomiarowa przy za o eniu
równomiernego rozk adu b du pomiaru wynosi 

%289,0
3

5,0
1u

Do wzorcowania tensometrycznego uk adu
pomiarowego wykorzystywany jest opornik 
kalibrowany Rcal o b dzie granicznym 
0,01%.Mierzone  napr enia wa u  ze wzorcem  

zwi zane s  zale no ci :
calt

t

t RR
R

K4

1

gdzie:     Rt  -  rezystancje tensometrów 
               Kt  -  sta e tensometru. 
Wp yw wzorca na niepewno  pomiarow

napr e
 wyznacza si  wg zale no ci jak dla pomiarów 

z o onych 

tt RR
1

,
KKt

1
,

22

1

RR
2

2

222

R
V

K
U

R
VU Lt R

t

k

t

R

Przy za o eniu b dów granicznych warto ci
podstawowych Rt 0,2%, Kt 0,5% oraz 
R2 0,01%, niepewno  wzorcowania napr enia
wa u wynosi 0,314%. Obliczenie momentu 
obrotowego przeprowadza si  w oparciu o zmienn
warto  napr e  w wale 

Q = T
gdzie  

T – sta a dla danego wa u

D
GJ

T
4

32

4DJ

Niepewno  pomiarowa momentu obrotowego 
liczona jak dla pomiarów z o onych oraz przy 
za o eniu b dów granicznych 

dla   G     3s = 3,45 %   st d  uG /G = 1,15% 
dla   D      0,1 mm  i  D 200 mm    i  uD/D = 
0,029%
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dla         u /  = 0,314% 
wynosi: 1,2% 

Najwi kszy udzia  w niepewno ci pomiarowej ma 
b d oszacowania modu u spr ysto ci G. B d ten 
mo na wyeliminowa  poprzez przeprowadzenie 
bada  wytrzyma o ciowych  stali stosowanych na 
wa y lub wykorzystanie specjalnej wycechowanej  
wstawki pomiarowej w odcinku linii wa ów.

6.WNIOSKI KO COWE

Przeprowadzane badania uk adu ruchowego 
okr tu w warunkach rzeczywistych, na wyniki 
których istotny wp yw maj  warunki zewn trzne
tzn. rodowisko bada  oraz szeroko rozumiany stan 
kad uba i ruby mog  pozwoli  na oszacowanie 
stanu technicznego ca ego okr tu tzn. kad uba i 
uk adu nap dowego. Wykonywane okresowo 
badania pozwalaj  okre li   wzajemne relacje 
pomi dzy zu yciem paliwa, momentem 
obrotowym, pr dko ci  obrotow  oraz pr dko ci
okr tu. I te relacje mog  by  wykorzystywane 
w bie cej eksploatacji dla oceny stanu 
poszczególnych elementów uk adu nap dowego
przy wykorzystaniu teoretycznych charakterystyk 
nap dowych obliczonych dla ruby i kad uba
adekwatnego. W badaniach diagnostycznych 
ka dorazowo nale y bra  pod uwag  stan 
za adowania statku, a dla okr tów wojennych stan 

zapasów w tym zapas paliwa, który stanowi du y
udzia  w masie ca kowitej statku oraz warunki 
atmosferyczne i hydrometeorologiczne 
wykonywania pomiarów. 
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Streszczenie
W artykule przedstawiono metod  wizualnej oceny stanu technicznego obiektów podwodnych 

z wykorzystaniem pojazdów typu ROV. Przedstawiona metoda umo liwia diagnozowanie 
obiektów po o onych na ma ych, rednich i du ych g boko ciach. Jej weryfikacji dokonano 
podczas realizacji szeregu prac umownych i bezumownych wykonywanych na rzecz jednostek 
organizacyjnych Ministerstwa Obrony Narodowej, Ministerstwa Infrastruktury, Ministerstwa 
Spraw Wewn trznych i Administracji oraz krajowego przemys u naftowego. Przedstawione 
w pracy przyk ady zastosowania metody oparte s  o wyniki tych prac i obejmuj  ocen  stanu 
technicznego: podwodnej cz ci kad uba jednostek p ywaj cych, wraki statków lub samolotów 
oraz obiektów hydrotechnicznych. 

S owa kluczowe: prace podwodne, obiekty podwodne, diagnostyka. 

ROV IN UNDERWATER OBJECT VISUAL INSPECTION 

Summary 
The method of visual estimation of submarine objects technical state with vehicle ROV utilisation 
was presented in the paper. The method enables diagnostic of objects localized on small, medium 
and large depths. Verification of method was done during realization of orders from Ministry of 
Defense, Ministry of  Infrastructure, Ministry of Interior and national oil industry. Examples 
presented in paper come from these orders and include estimation of technical state of submarine 
parts of ships, wracks of ships and planes, hydro technical objects.

Keywords: underwater work technology, underwater object, underwater visual inspection. 

1. WST P

Zdalnie sterowane bezza ogowe pojazdy 
podwodne (ROV z j. ang. remotely underwater 
vehicle) to urz dzenia umo liwiaj ce obserwacj
sytuacji podwodnej w bliskiej strefie dzia ania
pojazdu [8]. Zakres zbieranych przez taki pojazd 
informacji jest uzale niony od rodzaju i parametrów 
jego wyposa enia pok adowego, które mo e
obejmowa  kamer  TV, mierniki parametrów 
hydrologicznych, sonar i echosond . Zalet
konstrukcji ROV jest jej mobilno  powi zana
z mo liwo ci  d ugotrwa ej pracy nawet na 
znacznych g boko ciach [2,5,8]. Ponadto istnieje 
mo liwo  obserwacji telewizyjnej badanego 
obiektu w czasie rzeczywistym. Przekaz danych 
zbieranych przez urz dzenia pok adowe pojazdu na 
powierzchni  jest realizowany za pomoc  tzw. 

kabloliny, która równie  s u y do przesy ania
sygna ów steruj cych ruchem pojazdu i prac
wyposa enia pok adowego. Z racji swoich licznych 
zalet pojazdy typu ROV znalaz y szerokie 
zastosowanie w technologii prac podwodnych,  
a w tym mi dzy innymi do oceny stanu 
technicznego zatopionych obiektów [2,9]. Przy 
czym nale y tu zwróci  uwag , e najcz ciej ma 
zastosowanie pojazd w podstawowej konfiguracji,  
a w zwi zku z powy szym mo na wówczas dokona
jedynie jako ciowej, czyli wizualnej oceny stanu 
technicznego obiektu [13]. Pomimo tego jest to 
bardzo wa na informacja diagnostyczna szczególnie 
w przypadku obiektów po o onych na du ych 
g boko ciach, których przegl d jak kolwiek inn
technik  by aby k opotliwy [13].  

Podczas ca ej historii zmaga  cz owieka 
z morzem poszukiwano sposobów, by nie tylko 
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dotrze  jak najdalej, ale tak e jak najg biej i by 
podczas swych podwodnych wypraw uzyska
najwi ksz  swobod  ruchu i autonomiczno .
Pomimo wieloletniego post pu technicznego  
w dziedzinie technologii prac podwodnych, granice 
swobodnego przebywania cz owieka w toni wodnej 
nie zosta y daleko przesuni te [1,6,10]. Do ko ca
XX wieku na dno Rowu Maria skiego1 zanurzy o
si  tylko dwóch ludzi i jeden robot2 [9]. Tymczasem 
powierzchni  Ksi yca odwiedzi o 12 astronautów, 
a jest ona o 35 tys. razy dalej ni  dno Rowu 
Maria skiego. By  mo e wynika to z faktu, e
problematyka eksploracji g bin jest trudniejsza  
i bardziej z o ona ni  zdobywanie kosmosu, a by
mo e z faktu, e badania w tym kierunku by y
gorzej finansowane. Podró uj cy z Ziemi na 
Ksi yc astronauta ma do czynienia z ró nic
ci nie , któr  nurek musi pokona  zanurzaj c si
zaledwie na g boko  10 metrów. Znacz ce s  te
czynniki fizyczne, które ograniczaj  u yteczno
klasycznych technik nurkowania w eksploracji 
g bin mórz i oceanów. Czynniki te s
konsekwencj  termodynamiki gazów oddechowych, 
w tym praw Boyle’a, Daltona i Henry’ego [1,10,11]. 
Ilo  gazu oboj tnego rozpuszczaj cego si  w krwi 
nurka podczas pobytu na g boko ci roboczej ma 
bezpo redni zwi zek z ci nieniem cz steczkowym 
tego gazu w czynniku oddechowym oraz czasem 
pobytu pod maksymalnym ci nieniem nurkowania. 
W ten sposób w ciele nurka gromadzi si  gaz 
oboj tny, a jego usuni cie podczas wynurzania 
wymaga przeprowadzenia dekompresji, co 
umo liwia mu bezpieczny powrót do warunków 
normobarycznych, czyli na powierzchni . Problem 
w tym, e stosunek czasu dekompresji do czasu 
pobytu pod maksymalnym ci nieniem ro nie wraz 
 z g boko ci  nurkowania niemal wed ug krzywej 
wyk adniczej, co powoduje, e wykonywanie pracy 
pod wod  w strefie poza dekompresj  zerow  staje 
si  pracoch onne, niebezpieczne dla nurków oraz 
bardzo kosztowne [10]. Opracowanie szeregu 
technologii nurkowa  g bokowodnych  
z zastosowaniem sztucznych czynników 
oddechowych takich jak mieszaniny helowo-tlenowe 
(tzw. heliox), mieszaniny helowo-tlenowo-azotowe 
(tzw. trimix), czy te  helowo-wodorowo-tlenowe 
(tzw. hydreliox) zaowocowa y osi gni ciem 
maksymalnej g boko ci rz du 600 metrów w toni 
wodnej i 700 metrów w warunkach laboratoryjnych 
[1,6,10]. Realizacja tych nurkowa  wymaga 
poniesienia znacznych kosztów i wi e si
z zaanga owaniem licznych si . St d te , je li
zachodzi jedynie konieczno  dokonania inspekcji 

1 Rów oceaniczny w zachodniej cz ci Oceanu Spokojnego 
uznawany za najg bsze miejsce na Ziemi, d . ok. 2550 km, szer. 
ok. 70 km; g boko  11 022 m (g bia Witia ) oraz 11 034 m 
(g bia Challenger). [3] 
2 J.Piccard i D. Walsh w batyskafie „Trieste” oraz pod koniec lat 
90-tych XX w. japo skiej produkcji pojazd ROV o nazwie 
„Kaiko” [9]. 

obiektu podwodnego po o onego na znacznej 
g boko ci maj cej na celu ocen  wizualn  jego 
stanu technicznego dogodniej jest zastosowa
zdalnie sterowany pojazd podwodny, za pomoc ,
którego uzyskamy telewizyjne zobrazowanie 
obiektu i mo liwo  kierowania przebiegiem 
inspekcji [2, 4, 7, 12, 13].  

Przedstawione przyk ady realizacji prac 
podwodnych oparto o wyniki bada  wykonanych  
z wykorzystaniem ROV produkcji francuskiej firmy 
COMEX PRO, który stanowi wyposa enie
Laboratorium Bezza ogowych Technik Podwodnych 
Zak adu Technologii Nurkowania i Prac 
Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej  
w Gdyni. Prace by y realizowane jako umowne 
i bezumowne prace badawcze wykonywane na 
zlecenie jednostek organizacyjnych Marynarki 
Wojennej RP, Ministerstwa Infrastruktury, 
Ministerstwa Spraw Wewn trznych i Administracji 
oraz krajowego przemys u naftowego. Dla potrzeb 
niniejszego opracowania dokonano klasyfikacji 
obiektów podwodnych z podzia em na: 
- podwodn  cz  kad ubów jednostek 

p ywaj cych,
- wraki statków lub samolotów, zatopione na 

skutek oddzia ywania si  przyrody lub szeroko 
rozumianej dzia alno ci wojskowej, 

- obiekty hydrotechniczne, tu rozumiane jako 
celowo zatopione urz dzenia przeznaczone do 
obs ugi podwodnych z ó  ropy i gazu oraz 
nabrze a portowe, czy te luzy zapór wodnych. 

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO 
PODWODNEJ CZ CI KAD UBA
JEDNOSTKI P YWAJ CEJ.

Przegl d podwodnej cz ci kad uba za pomoc
zwiadu nurkowego, to najstarsza metoda inspekcji, 
która towarzyszy flotom wojennym i jednostkom 
cywilnym w eksploatacji i codziennej dzia alno ci
cz owieka na morzu od szeregu lat [13]. Powy sze
inspekcje realizowane s  przez nurka lub nurków. 
Jako  i przydatno  zwiadu nurkowego jest zale na
od dwóch czynników: kwalifikacji nurka i stopnia 
widzialno ci. Do wykonania inspekcji kad uba
jednostki p ywaj cej mo na równie  zastosowa
pojazd ROV, dzi ki któremu ograniczeniu ulega 
czas pobytu nurków w wodzie oraz mo na
realizowa  inspekcj  w warunkach ska onych. 
Ponadto, w czasie realizacji inspekcji kad uba
z wykorzystaniem ROV operatorowi pojazdu mo e
towarzyszy  specjalista kad ubowiec, który na 
bie co b dzie formu owa  diagnoz . Ocena stanu 
technicznego kad uba za pomoc  ROV przebiega 
trzyetapowo [12,13]: inspekcja strefy górnej, 
inspekcja strefy dolnej oraz tzw. Etap post – 
procesingu, w czasie, którego dokonuje si  analizy 
zebranych materia ów i dokumentacj  z inspekcji. 
Podzia  kad uba na strefy jest umowny i wynika  
z innego ustawienia pojazdu wzgl dem badanego 
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obiektu oraz odmiennej jego trajektorii w 
poszczególnych strefach. Granic  stref jest ob o
kad uba. Strefa dolna obejmuje: ob o, dno, 
urz dzenia sterowe oraz lini  wa ów
i ruby. Natomiast strefa górna poszycie burtowe do 
linii wodnej, gdzie inspekcja obejmuje: poszycie, 
ochron  protektorow , otwory zaburtowe i stan 
techniczny pow oki malarskiej (rys. 1).  

Zwykle praktykowany jest dodatkowy podzia
strefy dolnej na dwie podstrefy, co wynika 
z zalecanej trajektorii pojazdu w obr bie 
podkad ubowych elementów nap du g ównego. I tak 
strefa dolna 1 obejmuje denn  cz  kad uba od 
dziobnicy do uszczelnie  linii wa ów rubowych, 
a strefa dolna 2 od d awic do rufy jednostki (rys. 2). 
Wizualna ocena poszczególnych elementów 
konstrukcyjnych podwodnej cz ci kad uba
jednostki p ywaj cej oparta jest o szereg punktów 
kontrolnych, które wyznaczone s  przez 
u ytkownika danej jednostki. Ostatnim etapem 
oceny stanu technicznego podwodnej cz ci kad uba
jednostki p ywaj cej jest przetwarzanie i analiza 
zebranych informacji, czyli tzw. post-procesing. 

Rys. 1. Umowny podzia  kad uba jednostki 
p ywaj cej do przeprowadzenia inspekcji za pomoc

ROV - przekrój w p aszczy nie owr a; hsg – 
wysoko  strefy górnej, hsd – wysoko  strefy 

dolnej, dmin – minimalna odleg o  st pki od dna 
[12, 13] 

Rys. 2. Podzia  strefy dolnej na podstrefy 1 i 2 
[12, 13] 

Najlepiej w tym przypadku pos u y  si
odpowiednim oprogramowaniem komputerowym 
umo liwiaj cym wyodr bnianie klatek filmowych i 
ich cyfrow  obróbk . Ca y materia  filmowy 
ogl dany jest klatka po klatce  
w poszukiwaniu uj  wyra nie zawieraj cych
wytypowane punkty kontrolne, nast pnie tak 
odnalezion  klatk  wyodr bnia si  zapisuj c j  jako 
oddzielny plik zdj ciowy i porównuje z materia em 
uzyskanym podczas dokowania jednostki. Na tej 

podstawie ocenia si  zmiany stanu technicznego 
poszczególnych elementów konstrukcyjnych. Na 
rys. 3 przedstawiono przyk ad oceny stanu 
technicznego p etwy sterowej jednostki p ywaj cej.
Wyra nie wida  zwi kszenie chropowato ci p etwy
spowodowanej porostem podwodnej cz ci kad uba.
Przedstawiony na rys. 3B stan kwalifikuje jednostk
do dokowania lub oczyszczania innymi metodami.  

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO WRAKU 
STATKÓW LUB SAMOLOTÓW 

Ocena stanu technicznego tego typu obiektów 
podwodnych zwi zana jest z przypisaniem danemu 
obiektowi indywidualnych atrybutów w postaci 
takich cech jak nazwa, stan kad uba, rodzaj 
uszkodze  itp. Zwykle po wykryciu nowego obiektu 
podwodnego oprócz podstawowych czynno ci
takich jak okre lenie jego pozycji, po o enia,
orientacji na dnie, okre lanych za pomoc  urz dze
hydrograficznych nale y dokona  jego identyfikacji 
[2]. Ka dy nowo wykryty obiekt podwodny podlega 
takiej identyfikacji, co jest zwi zane z okre leniem 
stopnia niesionych przez niego zagro e  jako tzw. 
niebezpiecze stwa nawigacyjnego znajduj cego si
w obr bie szlaków eglugowych. 

STREFA górna

dmin

STREFA dolna hsd

hsg

Rys. 3. Porównanie materia u zdj ciowego 
wykonanego podczas dokowania (A) i w czasie 
inspekcji podwodnej z wykorzystaniem pojazdu 

typu ROV (B). 1 – powierzchnia p etwy sterowej, 2 
– kraw d  natarcia, 3 – kraw d  sp ywu, 4 – 

uszczelnienia trzonu sterowego [14] 

1

2

3

1

2

3

4

A B

Strefa dolna 1Strefa dolna 2

Ostatecznie przed naniesieniem pozycji obiektu 
na mapy morskie dokonuje si  pe nej oceny sytuacji 
odno nie jego stanu technicznego jak i otoczenia w 
strefie zalegania obiektu. Zazwyczaj prace 
identyfikacyjne realizuje si  za pomoc  technik 
nurkowych lub bezza ogowych [2, 4]. Przy czym 
identyfikacja dokonana przy pomocy ekipy 
nurkowej nie zawsze jest wiarygodna, szczególnie w 
przypadku prac realizowanych przez 
niedo wiadczony zespó  nurkowy lub dla obiektów 
po o onych na znacznych g boko ciach [4]. 
Ponadto, przy ocenie stanu wraku wspó czesnych
samolotów nierzadko konieczne staje si  wydobycie 
rejestratora lotu lub rejestratora parametrów 
uzbrojenia (tzw. czarnej skrzynki). Ewentualne 
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dodatkowe prace nurkowe na wraku 
zidentyfikowanego za pomoc  ROV s
bezpieczniejsze, gdy  w chwili rozpocz cia tych 
prac kierownik ekipy nurkowej ma ju  pe n
informacj  na temat zagro e  w jego obr bie. Ocena 
stanu technicznego tego typu obiektów podwodnych 
z regu y przebiega w czterech etapach: 
- przygotowanie misji ROV, 
- rozpoznanie drogi doj cia pojazdu do dna  

w rejonie dzia ania,
- robocza misja pojazdu, 
- przetwarzanie i analiza zebranych informacji.  

Etap przygotowania jest realizowany jeszcze 
zanim wyp ynie si  w rejon zalegania 
zlokalizowanego obiektu podwodnego. Polega na 
zebraniu jak najwi kszej ilo ci materia ów
archiwalnych na temat domniemanej jednostki, 
której stan ma by  oceniany. Materia y powinny 
zawiera  zdj cia jednostki, dane dotycz ce liczby 
masztów, kominów, usytuowania adowni, bomów 
prze adunkowych, po o enia i wymiarów 
nadbudówki itp. Ponadto, w czasie tego etapu 
analizuje si  wszystkie materia y uzyskane podczas 
wcze niejszych pomiarów hydrograficznych na 
podstawie, których opracowana zostaje taktyka 
podej cia pojazdu do obiektu, w taki sposób, aby nie 
doprowadzi  do jego uszkodzenia lub ewentualnie 
utraty.  

W rejonie operacji w pierwszej kolejno ci
wykonuje si  rozpoznanie drogi doj cia pojazdu do 
dna. Konieczno  wykonania tego etapu wynika 
mi dzy innymi z faktu, e na zobrazowaniu 
sonarowym przewa nie nie wida  sieci lub lin 
okalaj cych obiekt [4]. Powy sze rozpoznanie 
polega na wykorzystaniu opuszczanej pionowo w 
dó  kamery telewizji podwodnej, za pomoc , której 
uzyskuje si  zobrazowanie telewizyjne sytuacji na 

drodze zanurzenia pojazdu. Pozwala to na ocen
ewentualnych zagro e . Nawet, je li z ró nych 
przyczyn wyst pi uszkodzenie kamery to jej utrata 
b dzie nieporównywalnie mniejsza ni  uszkodzenie 
lub strata pojazdu ROV.  

Misj  robocz  pojazdu realizuje si  w taki 
sposób, aby jednostka g binowa systemu ROV 
podp yn a do obiektu od przeciwnej strony jej 
masztów lub kominów i z poziomu dna [2]. 
Nast pnie pojazd wynurzany jest do wysoko ci
pok adu g ównego i tam przemieszczany w praw
lub lew  stron  tak, aby zebra  jak najwi ksz  ilo
reprezentatywnego materia u zdj ciowego (rys. 4A  
i 4B). Po zako czeniu misji roboczej pojazdu 
przyst puje si  do etapu analizy i przetwarzania 
zebranych informacji (post-procesing). Podobnie jak 
w poprzednio omawianym punkcie polega ona 
g ównie na cyfrowej obróbce zdj . Przy czym w 
tym przypadku poszukuje si  klatek filmowych, 
które zawieraj  uj cia charakterystycznych 
elementów konstrukcyjnych obiektu, które mo na
porówna  z tymi samymi elementami 
sfotografowanymi przed jego zatoni ciem (rys. 4C  
i 4D). Im wi cej takich szczegó ów uda si
dopasowa  tym pewno  identyfikacji obiektu 
podwodnego jest wi ksza. Na podstawie w ten 
sposób zebranych materia ów zdj ciowych oraz 
danych z pomiarów hydrograficznych mo na
nast pnie wygenerowa  za pomoc  komputera obraz 
przedstawiaj cy obiekt w po o eniu podwodnym 
oraz jego otoczenie. Wszystkie w ten sposób 
zebrane informacje mog  nast pnie pos u y  do 
przygotowania prac archeologicznych zwi zanych
z wrakiem statku lub by  przydatne w post powaniu 
Komisji ds. Wypadków Lotniczych, czy te
morskich. 

A B

C D

Rys. 4. Porównanie materia u archiwalnego (C,D) z materia em uzyskanym za pomoc  pojazdu ROV 
(A,B) – wrak statku „Fryderyk Engels” [2] 
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4. OCENA STANU TECHNICZNEGO 
OBIEKTÓW HYDROTECHNICZNYCH 

W przypadku tego typu obiektów podwodnych 
ich ocena stanu technicznego ma przede wszystkim 
zwi zek z pracami konserwacyjnymi lub 
interwencyjnymi. Niekiedy na ich podstawie 
podejmuje si  decyzj  o rozpocz ciu znacznego 
frontu prac podwodnych zwi zanych z realizacj
nurkowa  w warunkach pe nego nasycenia 
organizmu nurków gazami oboj tnymi, czyli tzw. 
nurkowaniami saturowanymi. Ich realizacja jest 
jednak bardzo kosztowna i je li zachodzi, cho  cie
podejrzenia, i  mo na prac interwencyjnych 
dokona  za pomoc  zespo u narz dzi kierowanych  
z powierzchni i sterowanych na podstawie 
zobrazowania telewizyjnego uzyskanego dzi ki 
ROV to w pierwszej kolejno ci wybiera si  to 
rozwi zanie. Jest to jedyny rodzaj prac 
realizowanych za pomoc  ROV, który ma charakter 
statyczny w porównaniu z wcze niej 
przedstawionymi przyk adami. W tym przypadku 
pojazd praktycznie pozostaje prawie nieruchomo  
w miejscu nad niewielkim obiektem. Zadaniem 
operatora jest uzyskanie bardzo dobrego 
zobrazowania przestrzeni roboczej narz dzi, którymi 
operuje si  z powierzchni pok adu platformy 
wiertniczej. W brew pozorom nie jest to zadanie 
atwe, gdy  pojazd, aby zobrazowa  przestrze

robocz  musi najcz ciej wp yn  w skomplikowan

struktur  badanej konstrukcji. Z tego wzgl du
w celu niedopuszczenia do zaczepienia kabloliny 
steruj cej pojazdu o elementy konstrukcyjne prawie 
w ca o ci jest ona mocowana do obci onej liny 
opustowej. Po wp yni ciu w struktur  badanej 
konstrukcji zadanie operatora ogranicza si  do 
odpowiedniego ustawienia pojazdu i jego kamery 
TV w sposób umo liwiaj cy obserwacj  przestrzeni 
roboczej narz dzi podawanych na wysi gnikach  
z powierzchni. Ca a operacja jest d ugotrwa a, czas 
zanurzenia pojazdu wynosi nawet do kilkunastu 
godzin na dob . Na podstawie obrazu 
przekazywanego przez pojazd na powierzchni
dokonuje si  oceny ewentualnych uszkodze  oraz 
podejmuje si  decyzj  o sposobie ich usuni cia.
Proces naprawy jest równie  monitorowany przez 
pojazd. Podczas wykonywania tego typu prac istotna 
jest synchronizacja pracy zespo u obs uguj cego
ROV i narz dzi naprawczych. Po zako czeniu
naprawy jej efekty s  tak e oceniane za pomoc
zobrazowania uzyskanego przez pojazd. 
Opracowana w ten sposób dokumentacja 
fotograficzna jest podstaw  do uznania naprawy 
przez instytucj  klasyfikacyjn  lub Urz d Nadzoru 
Górniczego (dotyczy platform wiertniczych). Na 
rysunku 5 przedstawiono przyk adowo wybrane 
zdj cia z przebiegu inspekcji obiektu 
hydrotechnicznego po o onego na g boko ci 80 
metrów na dnie Morza Ba tyckiego. 

A B C

D E F

Rys. 5. Przyk adowe etapy naprawy obiektu podwodnego nadzorowanej za pomoc  pojazdu typu ROV. 
A – stan pierwotny przed napraw , B – uszkodzenia stanowi ce przyczyn  rozpocz cia prac, C – 

czyszczenie miejsca naprawy, D – naprowadzanie urz dzenia naprawczego, E – urz dzenie naprawcze 
podczas pracy, F – efekt prac naprawczych. (M. Ba tyckie g . 80 m) 

5. WNIOSKI 

Zdalnie sterowny pojazd podwodny typu ROV 
jest urz dzeniem niezwykle przydatnym  
w jako ciowej ocenie stanu technicznego obiektów 

podwodnych. Jego wykorzystanie do powy szego
celu jest mo liwe zarówno na ma ych, rednich jak  
i du ych g boko ciach. ROV umo liwia
zobrazowanie konstrukcji obiektów podwodnych 
oraz stanowi mobilne ród o informacji. Pozwala na 
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badania wizualne stanu technicznego obiektu bez 
konieczno ci jego wydobycia na powierzchni
i najcz ciej jest jedynym ród em aktualnej 
informacji na temat badanego obiektu. Uzyskanie 
wi kszej ilo ci danych na temat badanego obiektu 
wymaga zamontowania na ROV odpowiedniego 
oprzyrz dowanie pomiarowego. Charakterystyczn
cech  opisywanych powy ej prac jest trudno
w dotarciu pojazdu do badanego obiektu. Do
cz sto, aby tego dokona  nale y wykorzysta  system 
nawigacji podwodnej, który umo liwia okre lenie 
aktualnej pozycji pojazdu w toni wodnej. 
W niektórych jednak przypadkach dotarcie do 
obiektu jest mo liwe bez udzia u takiego systemu 
pod warunkiem, e operator posiada odpowiednie 
umiej tno ci. Nale y przy tym zauwa y , e
wyszkolenie dobrego operatora ROV jest 
czasoch onne i wymaga du ej ilo ci treningów.  
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Streszczenie
W pracy zaprezentowano zastosowanie proporcjonalnych modeli uszkodze  w analizie 

niezawodno ci. We wprowadzeniu omówiono podstawy teoretyczne, a nast pnie przedstawiono 
przyk ad analizy niezawodno ci uk adu hydraulicznego z uwzgl dnieniem wp ywu warunków 
pracy na niezawodno  operatora. W ko cowej cz ci artyku u przedstawiono mo liwo
wykorzystania proporcjonalnych modeli uszkodze  do estymacji warto ci parametru skali na 
podstawie porównania rezultatów bada  laboratoryjnych i danych eksploatacyjnych. 

S owa kluczowe: modele proporcjonalne, niezawodno , diagnostyka. 

USING OF PROPORTIONAL HAZARDS MODELS IN RELIABILITY ANALYSIS

Summary 
In the paper is explained the use of Proportional Hazards models in reliability analysis. At the 

beginning is presented a theoretical consideration on some application aspects. Next is presented 
an example of operator failure impact on reliability of hydraulic system. At the end of the paper 
are discusted the possibility of using the Proportional Hazards Model in evaluation of the scale 
parameter value on the basic of the labor experiments results and exploitation data comparison. 

Keywords: Proportional Hazard, reliability, diagnostics. 

1. WST P

Wzrost wymaga  zwi zanych ze zmniejszeniem 
zagro e rodowiska i popraw  bezpiecze stwa
skomplikowanych systemów technicznych 
spowodowa , e zagadnienia oceny niepewno ci
wyst puj cej w procesach projektowania 
i podejmowania decyzji odno nie przyj cia
okre lonego rozwi zania technicznego, budz  coraz 
szersze zainteresowanie w ród in ynierów 
i projektantów. Coraz cz ciej zwraca si  uwag  na 
potrzeb  oceny niepewno ci, szczególnie 
w przypadkach projektowania z o onych systemów 
technicznych i antropotechnicznych, podejmowania 
problemów wymagaj cych zastosowania nowych 
technologii, niekonwencjonalnych rozwi za
systemowych, nowych materia ów, czy oceny 
mo liwo ci wyst pienia awarii, która mo e
spowodowa  rozleg e straty. Oznacza to 
konieczno  zdefiniowania problemów zwi zanych
ze sterowaniem bezpiecze stwem i niezawodno ci
procesu produkcyjno-eksploatacyjnego, zgodnie 
z za o eniem, e system jako ci i zarz dzania
ryzykiem ma zapobiega  powstawaniu trudnych 
sytuacji. Zatem, ju  w momencie definiowania 
przedsi wzi cia, nale y okre li  osoby i zakres ich 
odpowiedzialno ci za poszczególne dzia ania
w procesie u ytkowania wytworu. Zwi zana z tym 
jest konieczno  prowadzenia okresowej oceny 
projektu w istotnych stadiach projektowania. 

Przywo uj c w tym miejscu norm  [12], nale y
zgodnie z jej zaleceniami w ocenie uwzgl dni
ast puj ce kryteria: n

- konieczno  zaspokojenia potrzeb odbiorcy, 
w tym bezpiecze stwo wytworu 
i kompatybilno  ze rodowiskiem; 

- realizacj  przyj tych warunków technicznych 
i wymaga  serwisu, w tym wymaga
dotycz cych niezawodno ci, naprawialno ci
i obs ugiwalno ci (np. dopuszczalne tolerancje 
i porównanie z mo liwo ciami procesu 
wytwórczego oraz charakterystyki drobnych 
uszkodze );

- realizacj  wymaga  zwi zanych
z wykonywaniem zada  funkcjonalnych 
procesu, obs ug  i napraw , w tym wymaga
dotycz cych bezpiecze stwa w systemie 
cz owiek-technika- rodowisko; 

- identyfikacj  i nadzór parametrów procesu 
wp ywaj cych na jako  wytworów 
i utrzymywanie wymaganych tolerancji procesu 
(sam proces powinien by  poddany analizie 
ryzyka).
Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach 

w toku post powania podczas analizy ryzyka 
nale y wyszczególni  nast puj ce kroki: 

- okre lenie zakresu analizy, 
- identyfikacj  zagro e
- analiz  zagro e ,
- oszacowanie ryzyka. 
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Wynikaj cy z zalece  normy [13] algorytm analizy 
ryzyka przedstawiono na rysunku 1. 

Uwzgl dniaj c przedstawione za o enia w tym 
uj ciu szczególne znaczenie ma fakt mo liwo ci
zmniejszenia niepewno ci oszacowania ryzyka, 
zarówno, je li idzie o dok adno  prognozy czasu 
do awarii jak i prawdopodobnego scenariusza 
przebiegu procesu uszkadzania oraz sumarycznych 
kosztów usuwania skutków uszkodze .

Rys. 1. Zalecany przez norm
algorytm analizy ryzyka PN-EN 1050 

Celowym wydawa oby si  uwzgl dnienie 
w analizie niezawodno ci dodatkowych czynników 
(zmiennych systemowych), co mo e doprowadzi
do zmniejszenia niepewno ci oszacowania czasu do 
wyst pienia zdarzenia niepo danego. Narz dziem 
które mo e by  wykorzystane do tego typu analizy 
s  modele proporcjonalne. 

2. MODELE PROPORCJONALNE 

Zastosowanie modeli proporcjonalnych stwarza 
mo liwo  badania wp ywu zmiennych 
systemowych (np. temperatury, ci nienia, 
obci enia, itp.) na niezawodno  systemu.
Za o enia modelu proporcjonalnego:
1. Stosunek intensywno ci uszkodze  dla dwóch 

ró nych warto ci zmiennej systemowej nie 
zale y od czasu, 

2. Intensywno ci uszkodze  dla ró nych warto ci
zmiennej systemowej s  opisane tym samym 
rozk adem. 

Na podstawie powy szych za o e  mo emy 
napisa :

z,r tz,t, 0

gdzie: 
t – czas 
z – zmienna systemowa 

 – nieznany parametr uwzgl dniaj cy
wp yw zmiennej systemowej 

0(t) – intensywno  uszkodze  dla warto ci
zmiennej systemowej przyj tej jako poziom 
odniesienia 

Przyjmuj c za modelem Coxa (1997): 
zezr ,  (2) 

Nie

Tak

Koniec

Okre lenie celu
i zakresu analizy

Plan analizy ryzyka

Czy nale y
szacowa
ryzyko?

Oszacowanie ryzyka
-Obliczenie prawdopodobie stwa
  zdarzenia niepo danego
- Analiza konsekwencji

Aktualizacja
oblicze

Identyfikacja zagro e
i wst pna ocena mo liwych

konsekwencji

Weryfikacja wyników analizy

Sporz dzenie raportu

otrzymujemy: 
z

0 e tz,t,  (3) 

Model, który mo na zapisa  za pomoc  równania 
(1), nazywa si  modelem proporcjonalnym, mo na
go uogólni  na dowoln  liczb  zmiennych 
systemowych: 

nn

nn

zzr t            
zzt

,...,,,...)(

,...,,,...,

110

11  (4) 

po podstawieniu modelu Coxa otrzymujemy: 
nnzz

0nn e tzzt ...,...,,,..., 11
11  (5) 

Wyk adnicza posta  funkcji r(z, ) gwarantuje, 
e funkcja intensywno ci przyjmuje warto ci

nieujemne bez wzgl du na warto ci
wspó czynników. 

W celu sprawdzenia czy rozpatrywany uk ad
i zgromadzone dane o jego uszkodzeniach spe niaj
za o enia modelu proporcjonalnego mo na
przeanalizowa  stosunek intensywno ci uszkodze
w funkcji czasu, je eli otrzymamy prost
równoleg  do osi czasu to za o enie jest spe nione 
(stosunek intensywno ci uszkodze  dla dwóch 
ró nych warto ci zmiennej systemowej nie zale y
od czasu). 

Najcz ciej wykorzystywanym rozk adem 
w analizie niezawodno ci jest rozk ad wyk adniczy
dla którego intensywno  uszkodze  jest sta a,
zatem równie  stosunek intensywno ci dla dwóch 
grup danych o okre lonych uszkodzeniach b dzie 
sta y, co spe nia za o enia modelu 
proporcjonalnego. Przyjmuj c za o enie
o rozk adzie wyk adniczym wyklucza si
mo liwo  uwzgl dnienia wp ywu czasu. Z tego 
wzgl du nale y rozwa y  mo liwo  u ycia
rozk adu Weibulla, zatem przeanalizujmy jakie 
warunki musz  spe nia  parametry rozk adu eby
by y spe nione za o enia modelu proporcjonalnego. 
Intensywno  uszkodze  dla rozk adu Weibulla ma 
posta :

1t  (6) 

natomiast stosunek intensywno ci:

1

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

1

2

1
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1

1

t
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t

 (7) 

 (1) 
Z powy szej zale no ci wynika, e dla rozk adu

Weibulla b d  spe nione za o enia modelu 
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proporcjonalnego tylko wtedy gdy wspó czynnik 
kszta tu pozostanie sta y dla obu grup danych. 
Wracaj c do rozk adu wyk adniczego, który jest 
rozk adem Weibulla o wspó czynniku kszta tu 
równym jeden, potwierdza si e rozk ad
wyk adniczy spe nia za o enia modeli 
proporcjonalnych 

3. DO WIADCZENIE – WP YW
WARUNKÓW PRACY OPERATORA NA 
NIEZAWODNO  UK ADU
HYDRAULICZNEGO  

Analizie zostanie poddany uk ad hydrauliczny 
podno nika przedstawiony w pracy [4] o strukturze 
niezawodno ciowej przedstawionej na rysunku 2. 

Rl, Rnep, Rwep ... – niezawodno ci poszczególnych 
elementów systemu 

Rsystem=(Rnep+Rl-RnepRl)RlRwep(Rnmp+Rl-RnmpRl)Rwmp 

(Rneo+Rl-RneoRl)Rweo(Rnmo+Rl-RnmoRl)Rwmo

Rys. 2. Schemat struktury 
niezawodno ciowej uk adu podno nika

[4] 

Jak wida  na schemacie blokowym w analizie 
uwzgl dniono równie  operatora jako potencjalne 
ród o b du. Wykorzystuj c model diagnostyczny 

zastosowany w analizie niezawodno ci operatora 
przedstawiony na rysunku 3, obliczono parametry 
skali rozk adu Weibulla opisuj cego niezawodno
operatora dla korzystnych i niekorzystnych 
warunków pracy. Rozpatrzono dwa warianty:  
A. operator jest elementem dominuj cym 

w uk adzie (intensywno  b dów pope nianych 
przez operatora jest nieporównywalnie wi ksza
od intensywno ci uszkodze  pozosta ych 
elementów uk adu przedstawionego na 
rysunku 4) 

B. intensywno  b dów pope nianych przez 
operatora jest porównywalna z intensywno ci
pozosta ych elementów tego samego uk adu.
Nast pnie okre lono rozk ady opisuj ce

wyst powanie uszkodze  uk adu dla obu 
przypadków. Okazuje si , e dla danych 
z przyk adu A rozk ad prawdopodobie stwa
niezawodno ci uk adu jest zgodny z rozk adem 
Weibulla dla obu grup danych (korzystne, 
niekorzystne warunki). Bior c pod uwag  struktur
uk adu jest to wynik zaskakuj cy. Jednak mo na to 
wyt umaczy  uwzgl dniaj c, e intensywno

uk adu mo na sprowadzi  do niezawodno ci
jednego elementu opisanej w tym przypadku 
rozk adem Weibulla. W siatce probabilistycznej 
rozk adu Weibulla (rysunek 5) linie trendu dla obu 
grup danych s  równoleg e wi c wspó czynniki 
kszta tu maj  t  sam  warto  (rysunek 6). 

b dów operatora jest tak du a, e funkcj  struktury 

Rys. 3. Wp yw warunków 

prawdop nienia 

Rys. 4. Intensywno ci uszkodze
poszczególnych elementów 

Na tej p no ci (7) 
o na powiedzie , e przyk ad ten spe nia 

za

zewn trznych na 
odobie stwo pope

b du

odstawie, korzystaj c z zale
m

o enia modelu proporcjonalnego. Potwierdza to 
przebieg funkcji stosunku intensywno ci uszkodze
w czasie (rysunek 7). Wynika st d, e nawet przy 
bardzo rozbudowanym uk adzie, je eli
intensywno  uszkodze  jednego elementu jest 
dominuj ca, funkcj  struktury niezawodno ci
ca ego uk adu sprowadzi  mo na do rozk adu
prawdopodobie stwa opisuj cego niezawodno
tego elementu.  
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W trakcie analizy przypadku B okaza o si ,
e niezawodno  uk adu nie mo e by  opisana 

rozk adem Weibulla (rysunek 8). Mo na natomiast 
opisa  j  rozk adem normalnym (rysunek 9). 
Otrzymana posta  rozk adu prawdopodobie stwa
mo na wyja ni  na podstawie centralnego 
twierdzenia granicznego i twierdzenia Lapunowa, 

oddzia uje wiele czynników to mo e ona mie
rozk ad normalny”. Równocze nie z analizy 
stosunku intensywno ci wynika, e jest on zmienny 
w czasie (rysunek 10), zatem nie jest spe nione 
za o enie wymagane w przypadku modelu 
proporcjonalnego. 
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Na koniec zostanie przedstawiony przyk ad
wy

1 a

Rys. 11. Porównanie rozk adu danych 

Rys. 12. Ilustracja zakresu 
zmie kali 

stosowalno ci modelu 

eksploatacyjnych i testowych 

4. PODSU

dstawiono mo liwo
odelowania wp ywu dodatkowych czynników na 

nie

l
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 systems condition 

korzystania modeli proporcjonalnych do 
przeliczania danych laboratoryjnych na dane 
eksploatacyjne. Mamy dwie grupy danych jedna 
zgromadzona w trakcie prób laboratoryjnych druga 
podczas eksploatacji, zosta y one przedstawione 
w siatce probabilistycznej rozk adu Weibulla 
(rysunek 1). Linie trendu dl  obu grup danych s
równoleg e, wi c wspó czynniki kszta tu s  takie 
same (rysunek 12), z tego wynika, e s  spe nione 
za o enia modelu proporcjonalnego, co potwierdza 
si  po przeanalizowaniu stosunku intensywno ci
uszkodze  (rysunek 13). 

eksploatacyjnych i testowych za 
pomoc  siatki probabilistycznej 

rozk adu Weibulla 

nno ci parametru kszta tu i s
rozk adu Weibulla dla danych 
eksploatacyjnych i testowych 

Rys. 13. Sprawdzenie warunku 

proporcjonalnego dla danych 

MOWANIE

W pracy prze
m

zawodno  obiektu za pomoc  modeli 
proporcjonalnych. Taki sposób uj cia zagadnienia 
niezawodno ci pozwala zmniejszy  niepewno
odno nie diagnozowania czasu do wyst pienia 
awarii, co jest jednym z podstawowych zada
diagnostyki technicznej. Sprawdzono równie
warunki stosowalno ci tych modeli i wskazano na 
ograniczenia, szczególnie konieczno  zachowania 
niezmienno ci stosunku intensywno ci uszkodze
od czasu oraz konieczno  zachowania rozk adu dla 
ró nych warto ci zmiennej systemowej. 
Przedstawione przyk ady zastosowa  wskazuj  na 
mo liwo  badania wp ywu zmiennych 
systemowych (np. temperatury, ci nienia, 
obci enia, itp.) na niezawodno  systemu, oraz 
transformacji danych laboratoryjnych na dane 
eksploatacyjne. Zosta a równie  ukazana 
mo liwo  uproszczenia struktury 
niezawodno ciowej systemu gdy wyst puje jeden 
element o znacznie wy szej intensywno ci
uszkodze  ni  pozosta e elementy. Równie  mo na
zauwa y , e gdy element o najwi kszej
uszkadzalno ci spe nia za o enia modelu 
proporcjona nego to i ca y uk ad b dzie spe nia  te 
za o enia.

L

1. Chow G. C., Ekonom

2. Cox D.R., Regression models and life tables, 
Journa
Vol. 34 pp 187-220, 1997. 
Cempel C., Natke H.G., Yao J.T.P., Symptom 
reliability and Hazard for
monitoring, Mechanical Systems and Signal 
Processing, Vol. 14, No 3, pp 495-509, 2000. 

0

8,00

1,60

3,20

4,80

6,40

10,00 150,0038,00 66,00 94,00 122,00

   ReliaSoft's Weibull++ 6.0 - www.Weibull.com

2004-09-01 18:44
PW
Robert Gumi ski

Weibull
01

W2 RRX - SRM MED
F=9 / S=11
11

W2 RRX - SRM MED
F=10 / S=0

 : 95%
: 90%
: 85%

Parametr skali

Pa
ra

m
et

r 
ks

zt
a

tu

dane
eksploatacyjne

dane testowe

tx ln
1,00

5,00

10,00

50,00

90,00

99,00

1,00 1000,0010,00 100,00

  aSoft ALTA 6.0 PRO - ALTA.ReliaSoft.com
Siatka probabilistyczna rozkadu  Weibulla

 Reli

2004-09-01 16:27
PW
Robert Gumi ski

PH/Weib

Data 1
dane
eksploatacyjne

F=9 | S=11

F=10 | S=0
CL: 90,00%
2 Sided-B
Time [T1]

dane testowe
dane

eksploatacyjne
dane testowe

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

0,016

0,018

0,02

0 50 100 150 200 250

/
0

t (czas)

)
(1

ln
ln

)
(

1
1

ln
ln

t
R

t
F

y



DIAGNOSTYKA’34
GUMI SKI, RADKOWSKI, Zastosowanie modeli proporcjonalnych w analizie ryzyka 

110

4. Gumi ski R., Radkowski S., Sobczykiewicz 
W., Zastosowanie proporcjonalnych modeli 

5. 
sion, John Wiley & Sons Nowy Jork 

6. 
s, John Wiley & Sons, New York, USA 

7. 
Ogólnopolskie Sympozjum Diagnostyki 

8. 

yka zm czeniowego

10.
m 

11. 

elines for performance improvements.  

13. 

e –

uszkodze  w analizie niezawodno ci na 
przyk adzie uk adu antropotechnicznego, 
Problemy Maszyn Roboczych, Warszawa 
2004.
Hosmer D. W., Lemeshow S., Applied Logistic 
Regres

Mgr in . Robert
GUMI SKI uczestnik 
studiów doktoranckich na 
Wydziale Samochodów i 
Maszyn Roboczych Poli-
techniki Warszawskiej. 
Zainteresowania naukow
bezpiecze stwo systemów 
technicznych, ryzyko 
techniczne.

Prof. dr 

1989.
Hosmer D.W., Lemeshow S., Applied survival 
analysi
1998.
Radkowski S., Logitowy model diagnostyczny, 
XXIV
Maszyn, Zeszyt 2, str. 41÷46, WTPS 1997. 
Radkowski S., Podstawy bezpiecznej techniki, 
OWPW, Warszawa 2003. 

9. Radkowski S., Wykorzystanie sygna u
drganiowego w ocenie ryz
wy amania z ba, XXVII Zimowa Szko a
Niezawodno ci, Tom II ITEE, Radom 1999. 
Radkowski S., Wibroakustyczna diagnostyka 
uszkodze  niskoenergetycznych, ITEE, Rado
2002.
Theil H., Zasady ekonometrii, PWN Warszawa 
1979

12. ISO 9004-3:2000 Quality management systems 
- Guid
-for quality improvement. 
PN-EN 1050. Zasady oceny ryzyka, 1999. 

in . Stanis aw

y naukowej zajmuje 

RADKOWSKI profesor 
Instytutu Podstaw Budowy 
Maszyn PW, kierownik 
zespo u Diagnostyki Techni-
cznej i Analizy Ryzyka. 
Prezes Polskiego Towarzy-
stwa Diagnostyki Techni-
cznej.
W prac
si  diagnostyk  wibroa-
kustyczn  i analiz  ryzyka 
technicznego.



DIAGNOSTYKA’34
CZOP, Parametric Approach To Rotating Machinery Diagnostics … 

111

PARAMETRIC APPROACH TO ROTATING MACHINERY DIAGNOSTICS 
UNDER TRANSIENT OPERATING CONDITIONS

Piotr CZOP 

LABMOD, 42-624 Ossy, ul. Le na 2a, p.czop@labmod.com, 

Summary 
The aim of the paper is to recognize diagnostic symptoms based on parametric modeling with the 
use of system identification methods in the scope of monitoring techniques intended for rotating 
machinery. The diagnostic symptoms may prove to be a powerful tool for the decision support 
systems based on easier interpretable parameters of a parametric model. 

Keywords: rotating machinery, fault detection, system identification.  

PARAMETRYCZNE PODEJ CIE DO DIAGNOSTYKI 
MASZYN WIRNIKOWYCH W PRZEJ CIOWYCH WARUNKACH DZIA ANIA

Streszczenie
Celem artyku u jest rozpoznanie symptomów diagnostycznych na podstawie modelowania 
parametrycznego z wykorzystaniem identyfikacji systemów w zakresie technik monitorowania 
przeznaczonych dla maszyn wirnikowych. Symptomy diagnostyczne mog  okaza  si  u yteczne
dla systemów wspomagania decyzji opartych na atwo interpretowalnych parametrach modeli 
parametrycznych.  

S owa kluczowe: maszyny wirnikowe, detekcja uszkodze , identyfikacja systemów. 

1. NOMENCLATURE 

z-1 - discrete time domain operator 
y(i) - output signal  
u(i) - input signal  
e(i) - white noise  
G(z-1) - discrete transfer functions corresponding to 
input/output channel 
H(z-1) - discrete transfer functions corresponding to 
disturbance/output channel 
A(z-1) - denominator of transfer function 
B(z-1) - numerator of transfer function 
nA - nominator order 
nB - denominator order 
det{.} – operator roots determination
FFT - Fast Fourier Transformation 
ARX - Auto Regressive with eXogenous input [4]

2. BASIC DEFINITIONS 

Diagnostic characteristic can be plotted as 
diagram of impulse/step response, amplitude-
frequency, phase-frequency, amplitude-phase, 
imaginary and real part on a Gauss plain, poles/zeros 
as module and angle of a complex number on a 
Gauss plain 
Diagnostic model - linear, fixed-parameter “black-
box” model with the known structure which 
parameters are identified during rotating machine 
operation. Characteristic changes of values of these 
parameters are early warning symptoms. 

3. BACKGROUND 

Nowadays, industrial fault detection solutions for 
rotating machinery are based on nonparametric 
methods. The spectral transfer function is 
determined with the use of FFT algorithm. The 
required frequency resolution of a spectrum is 
obtained via sampling signals with required 
frequency. If it is that case the buffer for each input 
and output must contain samples as many as needed 
to achieve demanding resolution. Next, the 
amplitude-frequency characteristics in a form of a 
discrete function are collected. The present paper 
deals with the development of parametric model 
techniques designed for the experimental vibration 
mode analysis of rotating machinery from the 
viewpoint of input and/or output system analysis. 
Such experimental vibration mode analysis [5] is 
used to describe the dynamic behavior of the rotor 
supported by hydrodynamic bearings in terms of 
natural frequencies, damping factors and phase 
shifts. The main advantage of the implementation of 
automatic diagnostic tests and procedures into 
practice results in the increased confidence level 
resulting in more suitable decisions being made 
automatically. 

Dynamic of a rotating machine takes into 
account rotor and hydrodynamic bearings models 
create highly nonlinear closed-loop system. The 
system input may be stated as the forces according 
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to rotor imperfection such as unbalance or overloads 
related to external forces acting upon shaft. The state 
vector includes velocities and displacements of 
nodes where lumped physical parameters are 
focused. The equations strongly depend on 
parameters, especially rotating speed.  

Fig. 1. Scheme of diagnostic procedure regarding 
two approaches to system identification: a 

parametric and nonparametric 

The parameters of diagnostic model can be easily 
determined based on transient [2] or steady state 
data, however with many potential limits which have 
to be listed [2]. Commonly applying fault detection 
methods (Fig. 1) are based on masks imposed on 
system characteristics, for instance an acceptance 
region. The form of a mask can include an amplitude 
level, a frequency shift, relative changes of a phase, 
etc. For pole/zero the mask is determined by the 
damping/frequency region. Additionally, the 
statistical uncertainty can be included via regions in 
the shape of ellipses [2].

Fig. 2. Schematically depicted exemplary way of 
malfunction propagation 

The diagnostic in industry conditions is difficult 
regarding many unidentified causes of current 
technical state. The figure (Fig. 2) presents the 
typical complex way of malfunction propagation 
starting in the preload condition caused by e.g. 
accumulating contamination on the blades, and 
resulted in many additional malfunctions, finally 
recognized as rubbing - dominant failure mode. In 
the Table 1 basic malfunctions of steam turbines are 

presented. The gray cells denote possible diagnostic 
areas of proposed method. 

Table 1. Basic steam turbine malfunctions [1]
Location of failure Frequency of 

occurrence % 
Rotor blading 23.0
Bearings 15.0
Shaft seals balancing pistons 14.0
Rotor and wheels 13.0
Casing, bedplates and bolts 10.0
Strainers and valves 7.0
Governor 4.0
Nozzles and diaphragms 3.0
Gearwheels and gearing 3.0
Pipework and expansion joints 2.0
Other locations 6.0

4. PROPOSED METHOD 

Model of dynamic system can be expressed as a 
transfer function [4]. Parameter values of transfer 
function in the discrete time domain can be 
estimated with the use of numerous algorithms [4].
Structure of such a model consists of polynomials 
G(z-1) and H(z-1) which are rational functions of the 
operator z-1

e(i))(zu(i))G(zy(i) 11    (1) 

If the input is unknown u(i) 0 then only time 
series model is determined. The roots of the 
denominator of G(z-1) transfer function 

0)(det 1zAz nA ,   (2) 

are the poles of a model. The roots of the numerator 
of G(z-1) transfer function 

0)(det 1zBz nB ,   (3) 

are zeros of the model. The orders nA, nB of 
polynomials A(z-1) and B(z-1) can be evaluated and 
properly selected from the measurements. The one 
of the most commonly applied test intended for 
determining the model order is the AIC method 
consisting in the minimization of Likelihood 
function [5].  

The fundamental advantages of the parametric 
model approach consist in a high accuracy of 
identification of short series of measuring data and 
possible representation of results in the form of 
nonparametric models (power spectrum, transient 
responses, Bode diagrams, polar diagrams). 
A parametric model can be converted into arbitrary 
system representation. High resolution in the 
frequency domain provides possibility of detection 
of slight frequency changes according to e.g. rub 
phenomena. Rub causes local abrupt frequency 
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increase as a result of contact between rotor or 
blades and non-rotating parts. Parametric model 
approach allows saving of memory allocation 
indispensable for recording of a specific history of 
individual states of the machinery. When the circular 
buffer has reached the exit status, only a few model 
parameters are permanently recorded, but not all 
signals as waveforms. By archiving only the model 
parameters, there is a possibility of quasi-continuous 
data recording.  In this case system data can be 
collected at selected intervals (e.g. per 1 minute) at 
substantial lower usage of data media and 
computational requirements. Considering the 0.5X 
component occurring in a spectrum obtained based 
on relative vibration of journal in a hydrodynamic 
bearing, it can be clearly pointed out that the 
nonparametric approach to these problems appears 
to be not suitable. The frequency of the component 
is dependent on the type of bearing and the actual 
state of machinery (e.g. load, bearing clearances, oil 
temperature). The change of 0.5X component 
according to amplitude and/or phase can indicate a 
given machinery state. Frequency variation of such a 
component is high and may change in the range of 
40% (0.4X) to 60% (0.6X) of 1X synchronous 
components. It is difficult to use fixed-parameter 
filter to select this frequency component. Most of 
diagnostic systems are not provided with the option 
for observing this component. Parametric model 
approach allows identifying the 0.5X component as 
a pole with a determined imaginary part 
(relationship with frequency) and real part 
(relationship with damping). 

5. TESTS 

Preliminary research based on analytical, numerical 
and laboratory model (ROTOR-KIT) provided 
promising results [2]. The analytical solution 
provided preliminary insight into a linearized 
diagnostic model. The numerical simulation allowed 
the predicting of rotor behavior in the case of 
malfunction simulated on the test-rig and others not 
included for physical simulation. However, only 
laboratory results are presented in this paper. 
Transient operating conditions were simulated. 
A rotor was accelerated up to 7000 rpm in 100 s. 
The unbalance, preload, and rub were investigated. 
During identification experiments ARX(2,1,1) 
model was used. The model parameters were 
transformed into zeros/poles representation of a 
dynamic system. As the input to ARX model the 
phase signal was assumed of the amplitude equals 
one. Relative vibrations of shaft at bronze [2] or 
hydrodynamic bearing [2] in horizontal and vertical 
direction were assumed as the ARX model output. 
Other vibration signals were also investigated. As a 
result of identification several sets of ARX model 
parameters were obtained for each type of fault rotor 
condition. Next, the model parameters were 

transformed to zero/pole representation (2,3). The 
identification procedure was repeated several times 
for each simulating case of malfunction to asset 
dispersion in population. 

The case 1 (Fig. 3) was conducted for rotor 
supported with two bronze bearings. Eddy-current 
displacement transducers were mounted at right 
bronze bearing i.e. the right horizontal and vertical 
perpendicular directions (Fig. 3). Analyzing the 
arrangement of poles, the following can be 
established from the viewpoint of technical 
diagnostics. A system model is stable; all the poles 
are on the left complex semi-plane. A stability 
margin has narrowed due to the displacement of 
poles towards to the right of a complex plane. A 
scatter of poles gives evidence of the nonlinearities 
appearing in the system and/or of certain variations 
of the system parameters at random.  

Fig. 3. Poles placement in the case of normal and 
preload conditions 

The case 2 (Fig. 4) was conducted for rotor 
supported with one bronze bearings and one 
hydrodynamic bearing. Eddy-current displacement 
transducers were mounted at right hydrodynamic 
bearing i.e. the right horizontal and vertical 
perpendicular directions (Fig. 4).  

Fig. 4. Poles placement in the case of normal and 
looseness conditions 

Analyzing the arrangement of poles in the case 
of looseness conditions, it is possible to infer the 
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following conclusions. A system model is stable; all 
the poles are on the left complex semi-plane. 
A decreased stability margin is clearly visible as far 
as the displacement of poles towards to the right of a 
complex plane. Due to the introduction of high-
valued backlash during the mounting of 
hydrodynamic bearings upon the foundation (the 
mounting rail), a marked decrease of the damping to 
zero (approx. –0.4 [1/s]) was observed. The natural 
frequency also decreased from 260 rad/s up to 240 
rad/s. High amplitude vibration in the system is 

generated at lower natural frequencies. The system 
has lost its anisotropy in the horizontal and vertical 
directions (Fig. 4). In the consequence of looseness 
similar natural frequencies may be registered both in 
vertical and horizontal directions. 

Phase relations between input forces and their 
corresponding responses are very important in the 
case of shaft-crack or significant anisotropy of the 
rotor. They can be determined based on zeros 
locations on the complex plane (Fig. 5). 

Fig. 5. Recognition of unbalance position (angle of unbalance) based on zeros of transfer function numerator 

6. SUMMARY 

As a result of intensive laboratory and 
numerical experiments the parametric approach 
based on ARX model was proposed. Selected 
aspects of testing methods for rotating machines 
under transient operating conditions were 
discussed in the paper. A mathematical model of 
the rotating machine was also utilized to verify 
physical test results [3]. Summarized, parametric 
model approach provides increase of frequency 
resolution, elimination of disturbances, and easier 
stability recognition. It was shown that parameters 
of AR/ARX and similar models can be applied in 
early warning diagnostic solutions. Farther fault 
isolation stage can be based on binary or multi-
logic matrices [6] correlating machine conditions 
with current residual vectors.  

Introduced aspect of continuously developing 
machinery diagnostics regarding parametric 
approach is a first step to design in the future fully 
model-based diagnostic method. This diagnostic is 
a very common if it has been taken a literature or 
latest paper within a few years, however practical 
solutions are difficult to apply and not present in 
industry. 
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Streszczenie
W pracy zaproponowano metod  umo liwiaj c  poprawianie jako ci danych stanowi cych podstaw

do estymacji funkcji przej cia, zmierzonych metod  testu impulsowego na obiekcie rzeczywistym, dla 
którego nie jest mo liwe poprawne wyznaczenie funkcji przej cia przy u yciu metod klasycznych ze 
wzgl du na bardzo niskie warto ci funkcji koherencji dla zmierzonych charakterystyk si y wymuszaj cej
i odpowiedzi uk adu.

S owa kluczowe: nieparametryczne metody wyg adzania krzywych, funkcja przej cia, funkcja koherencji.  

APPLICATION OF NONPARAMETRIC CURVE SMOOTHING METHODS TO ANALYSIS OF DATA 
MEASURED ON REAL OBJECT BY THE USE OF IMPULSE TEST 

Summary 
In the paper there is presented the new method for quality improvement of data measured on the real 

object by the use of impulse test. The method makes it possible to estimate transfer functions correctly in 
case when classical methods fail because of very low values of coherence function for measured 
characteristics of exciting force and system response. 

Key words: nonparametric curve smoothing methods, transfer function, coherence function. 

1. WPROWADZENIE 

Analiza modalna nale y do powszechnie 
stosowanych narz dzi umo liwiaj cych badanie 
w a ciwo ci dynamicznych uk adów mechanicznych 
[3]. Zidentyfikowane modele modalne stanowi
podstaw  do wnioskowania o stanie, stopniu zu ycia
oraz parametrach eksploatacyjnych tych uk adów.
Poprawno  uzyskiwanych rezultatów oraz trafno
formu owanych wniosków zale y od dost pno ci
komputerowych systemów wspomagania analizy 
dynamiki konstrukcji realizuj cych szybkie i 
niezawodne metody identyfikacji jak równie
umo liwiaj ce popraw  jako ci estymowanych 
rozwi za  poprzez redukcj  b dów numerycznych 
oraz redukcj  szumów analizowanych danych 
pomiarowych. 

W pracy sformu owano w asny algorytm 
analizowania silnie zaszumionych charakterystyk 
zmierzonych na obiektach rzeczywistych, dla 
których nie jest mo liwe poprawne wyznaczenie 
funkcji przej cia przy u yciu metod klasycznych ze 
wzgl du na bardzo niskie warto ci funkcji 
koherencji dla zmierzonych charakterystyk si y
wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu.
Proponowana metoda polega na poprawianiu 
koherencji pomi dzy charakterystykami si y
wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu poprzez filtracj

szumów zak ócaj cych zmierzone odpowiedzi 
uk adu przy u yciu filtru falkowego [1] oraz 
redukcj  b dów aparatury pomiarowej 
zak ócaj cych zmierzone charakterystyki si
wymuszaj cych przy u yciu w asnego
oprogramowania wykorzystuj cego metod  ‘Moving 
Average’. Omawiany algorytm post powania 
zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla 
danych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym – 
turbinie parowej - podczas pracy pozosta ych 
bloków energetycznych. 

2. OBIEKT BADA . EKSPERYMENT 
IDENTYFIKACYJNY

Przedmiotem bada  by a trzystopniowa turbina 
parowa typu 13K215 o mocy 200 MW 
wspó pracuj ca z generatorem TWW 20 (rys. 1). 
Eksperyment zosta  przeprowadzony przy wirniku 
wyj tym z turbiny. Obiekt pobudzano do drga
ci giem impulsów si y, generowanych za pomoc
m otka modalnego. Kierunek dzia ania si y by
prostopad y do osi turbiny i przechodzi  przez 
miejsca o yskowania.  
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Rys. 1. Badany obiekt [4] 

Odpowiedzi uk adu (przyspieszenia drga ) zosta y
zmierzone w miejscach przy o enia si y na 1 i 2 
o ysku a nast pnie zarejestrowane przy u yciu 

analizatora SCADAS. 

3. ANALIZA ZMIERZONYCH DANYCH 

Zmierzone sygna y u yteczne s  zak ócone
szumami pomiarowymi jak równie  b dami 
aparatury pomiarowej. W zarejestrowanej 
odpowiedzi uk adu dominuje sk adowa
o cz stotliwo ci 50 Hz pochodz ca od pracy innych 
bloków energetycznych. Na jako  rejestrowanych 
danych mia y równie  wp yw parametry fizyczne 
badanego obiektu (du a masa) i zwi zane z tym 
problemy ze wzbudzeniem obiektu do drga  za 
pomoc  uderzenia przy u yciu m otka modalnego. 
Zmierzone przebiegi czasowe si y obci one s
natomiast b dami aparatury pomiarowej, 
widocznymi na rys. 2 jako ró nice w poziomach 
amplitudy si y przed (1) i bezpo rednio po (2) 
kolejnych impulsach [2]. 

Rys. 2. Zmierzone impulsy si y wymuszaj cej
oraz charakterystyki skorygowane przy u yciu 

proponowanego oprogramowania 

W celu poprawienia jako ci analizowanych 
danych oraz umo liwienia estymacji funkcji 

przej cia zaproponowano metod  przedstawion
chematycznie na rys. 3. s

Rys. 3. Schemat proponowanego algorytmu do 
analizy zmierzonych charakterystyk 

Algorytm dzia ania omawianego 
oprogramowania sk ada si  z kilku podstawowych 
kroków [2]: 

podzia u zmierzonej charakterystyki si y na dwa 
przedzia y: przedzia  zawieraj cy kolejne 
impulsy si y ({a}) oraz przedzia  zawieraj cy
pozosta e elementy wektora si y ({b}). 
wyg adzania przedzia u {b} metod  ‘Moving 
Average’ o szeroko ci pasma filtru równej 
d ugo ci zmierzonego przebiegu si y.
wyznaczenia wyg adzonej charakterystyki si y
jako z o enia warto ci si y pochodz cej
bezpo rednio z pomiaru (przedzia  {a}) oraz 
wyg adzonych warto ci si y (przedzia  {b}).

Sposób dokonywania podzia u na przedzia y {a} 
i {b} przy u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ jak 
równie  posta  otrzymywanych rezultatów 
zilustrowano schematem przedstawionym na rys. 4. 

1 2

a)

21

b)

Estymacja transformaty Fouriera: 
zmierzonego przebiegu si y,
przebiegu si y skorygowanego przy 
u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’, 
przefiltrowanej odpowiedzi uk adu.

Filtracja sk adowej 50 Hz z 
odpowiedzi uk adu z zastosowaniem 

filtru falkowego 

Wyznaczenie u rednionych funkcji przej cia
dla: 

si y i odpowiedzi pochodz cych
bezpo rednio z pomiaru, 
si y skorygowanej przy u yciu funkcji
‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi
pochodz cej bezpo rednio z pomiaru, 
si y skorygowanej przy u yciu funkcji
‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi poddanej
filtracji filtrem falkowym. 

Obliczenie u rednionych funkcji koherencji 
zwyczajnej pomi dzy sygna em wymuszenia i 
odpowiedzi dla rozpatrywanych przypadków.

Zmierzone przebiegi czasowe si y (ci g
impulsów) i odpowiedzi uk adu

Zastosowanie funkcji ‘fMAsmoothing’
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a1b1 b2 a2 b3

a = a1 a2

b = b1 b2 b3

C1 C2

a2 33

C2

aaa1111bb11

C1

Rys. 4. Sposób dokonywania podzia u na przedzia y oraz posta  otrzymywanych rezultatów przy u yciu
funkcji ‘fMAsmoothing’

W kolejnym kroku algorytmu, dla
poszczególnych impulsów si y (rys. 4) 
i odpowiadaj cych im odpowiedzi wyznaczono 
widma mocy wzajemnej {GFXn} oraz mocy w asnej
{GFFn}:

 (1) 

 (2) 

PSDFPSDrespG nFX __}{

PSDFPSDFG nFF __}{
a nast pnie obliczono ich warto ci u rednione
{GFX} oraz {GFF}. Funkcje przej cia wyznaczono
zgodnie ze wzorem:

FF

FX

G
Gtf (3)

Rozpatrzono nast puj ce charakterystyki: 
si a i odpowied  pochodz ca bezpo rednio
z pomiaru,
si a wyg adzona metod  ‘Moving Average’
(przy u yciu utworzonego w ramach pracy
oprogramowania ‘fMAsmoothing’) i odpowied
pochodz ca bezpo rednio z pomiaru,
si a wyg adzona metod  ‘Moving Average’
i odpowied  poddana filtracji filtrem falkowym.

Dla rozpatrywanych przypadków obliczono
u rednione funkcje koherencji zwyczajnej pomi dzy
sygna em wymuszenia i odpowiedzi.

Na rys. 5 – rys. 11 przedstawiono rezultaty
estymowane dla przebiegów si y ‘F_dimp2’ oraz
odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ zmierzonych na 2
o ysku turbiny.

Rys. 5 przedstawia charakterystyk  czasow
si y ‘F_dimp2’ pochodz c  z pomiaru oraz 
charakterystyk  otrzyman  w wyniku zastosowania
utworzonej w ramach pracy funkcji
‘fMAsmoothing’.

Nast pnie wyznaczono u rednione
charakterystyki amplitudowo – cz stotliwo ciowe
dla zmierzonej oraz skorygowanej przy u yciu
funkcji ‘fMAsmoothing’ si y ‘F_dimp2’.

Odpowied  uk adu zmierzona na drugim
o ysku (rys. 6a) jest silnie zak ócona sk adow

harmoniczn  o cz stotliwo ci 50 Hz pochodz c  od 
pracy innych bloków energetycznych. W celu
wyeliminowania tego zak ócenia zmierzony sygna
poddano filtracji filtrem falkowym [1]. Uzyskane 
rezultaty przedstawiono na rys. 6b. 

Charakterystyki amplitudowo –
cz stotliwo ciowe wyznaczone dla zmierzonej
odpowiedzi uk adu (rys. 6a) oraz odpowiedzi uk adu
poddanej filtracji filtrem falkowym (rys. 6b) 
zamieszczono na rys. 7a i rys. 7b. 

W kolejnym kroku algorytmu (rys. 3) 
przeprowadzono estymacj  u rednionych funkcji
przej cia dla trzech przypadków: 

zmierzonych charakterystyk odpowiedzi uk adu
‘resp_dimp2’ i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’
(rys. 8a, rys. 9a),
zmierzonej odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’
oraz si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’
skorygowanej przy u yciu funkcji
‘fMAsmoothing’ (rys. 8b),
 odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ poddanej 
filtracji filtrem falkowym oraz si y
wymuszaj cej ‘F_dimp2’ skorygowanej przy
u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ (rys. 9b). 
Dla rozpatrzonych powy ej przypadków

wyznaczono u rednione funkcje koherencji
zwyczajnej pomi dzy si ami wymuszaj cymi
i odpowiedziami uk adu (rys. 10, rys. 11). 
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo – cz stotliwo ci e odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’: a) pochodz cej

Rys. 5. Przebiegi czasowe si y ‘F_dimp2’: a) pochodz cej bezpo rednio z pomiaru, b) wyg adzonej metod
‘Moving Average’ realizowan  przez funkcj  ‘fMAsmoothing’ 

a) b) 

a) b)

Rys. 6. Przebieg czasowy odpowiedzi uk adu‘resp_dimp2’: a) pochodz cy bezpo rednio z pomiaru, b) po 
filtracji filtrem falkowym

ow

a) b)

bezpo rednio z pomiaru, b) poddanej filtracji filtrem falkowym
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Rys. 10. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uk mp2’ i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’ 
po z

a) b)

Rys. 8. Funkcje przej cia wyznaczone pomi dzy: a) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ i si  wymuszaj c
‘F_dimp2’ pochodz cymi bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ pochodz c

bezpo rednio z pomiaru i si  wymuszaj c  ‘F_dimp2’ skorygowan  przy u yciu utworzonego w ramach 
pracy oprogramowania

a) b)b)

Rys. 9. Funkcje przej cia wyznaczone pomi dzy: a) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ i si  wymuszaj c
‘F_dimp2’ pochodz cymi bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ poddan  filtracji 

filtrem falkowym i si  wymuszaj c  ‘F_dimp2’ skorygowan  przy u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ 

adu ‘resp_di

a) b) 

chodz cych bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ pochodz cej bezpo rednio 
pomiaru i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’ poddanej wyg adzaniu metod  ‘Moving Average’ 
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Rys. 11. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’ 
pochodz cych bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ poddanej filtracji filtrem 

falkowym i si y wymuszaj c  ‘F_dimp2’ wyg adzonej przy u yciu utworzonego w ramach pracy 

Poza cz stotliwo ci  50 Hz, dla 
zaobserwowano du e zak ócenia pochodz ce od 

racy sieci energetycznej, warto ci funkcji 
koh

owa o poprawienie 
koh

lkowym spowodowa y poprawienie 
war

W pracy sformu owano w asny algorytm 
zumionych charakterystyk 

mierzonych na obiekcie rzeczywistym metod  testu 
imp

cie rzeczywistym. 

skie 

ci funkcji koherencji dla zmierzonych 
charakterystyk si y wymuszaj cej i odpowiedzi 
uk adu (0,05  0,35). Przeprowadzone badania 
potw

nia analizy modalnej (praca zbiorowa 
pod redakcj  T. Uhla), ITE, Radom, 2004. 

waniec J., Uhl T.: Identyfikacja si
dzia aj cych na nap d rozjazdu kolejowego, 

[3] styce 

[4]

nkowania zagadnie
le zdefiniowanych oraz 

zagadnieniami dotycz cymi 
prawiania jako ci

a) b)

oprogramowania 

której warto

p
erencji dla zmierzonych charakterystyk si y

wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu s  niskie 
i wynosz  od 0,05 do 0,45.

Przeprowadzenie wyg adzania charakterystyki 
si y wymuszaj cej przy u yciu funkcji 
‘fMAsmoothing’ spowod

erencji pomi dzy wyg adzonym sygna em si y
i zmierzon  odpowiedzi  uk adu. W tym przypadku 
warto ci funkcji koherencji zawarte s  w przedziale 
(0,1 0,6).

Poddanie zmierzonej si y dzia aniu funkcji 
‘fMAsmoothing’ oraz filtracja odpowiedzi uk adu
filtrem fa

to ci koherencji w porównaniu do przypadku, 
gdy zarówno si a jak i odpowied  uk adu pochodz
bezpo rednio z pomiaru. Warto ci funkcji 
koherencji w omawianym przypadku zmieniaj  si
od oko o 0,1 do 0,8 i s  wy sze od warto ci funkcji 
koherencji wyznaczonych dla si y skorygowanej 
przy u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ i zmierzonej 
odpowiedzi uk adu.

4. PODSUMOWANIE 

analizowania silnie zas
z

ulsowego. Metoda zosta a opracowana dla 
obiektów o du ej masie (np. du ych turbozespo ów),
dla których wyst puj  problemy ze wzbudzeniem do 
drga  przy u yciu uderzenia realizowanego za 
pomoc  m otka modalnego. 
Proponowany algorytm post powania 
zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla 
danych zmierzonych na obiek

Dla badanego obiektu nie jest mo liwe
poprawne wyznaczenie funkcji przej cia przy u yciu 
metod klasycznych ze wzgl du na bardzo ni

ierdzi y przydatno  utworzonego 
oprogramowania. W przypadku analizowanych 
danych zaobserwowano znacz cy wzrost warto ci
funkcji koherencji dla skorygowanej si y
wymuszaj cej i przefiltrowanej odpowiedzi uk adu
w porównaniu do warto ci funkcji koherencji 
uzyskanych dla danych pochodz cych bezpo rednio 
z pomiaru. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych przek adni z batej podczas prób 

trwa o ciowych na stanowisku mocy kr cej. W ich wyniku stwierdzono, e wraz z pojawieniem 
si  a nast pnie rozwijaniem uszkodzenia zm czeniowego stopy z ba wzrasta wp yw czynników 
losowych w sygnale wibroakustycznym. Do oceny tego zjawiska wykorzystano miar  informacji 
wzajemnej Kullback’a jako miar  zmiany rozk adów prawdopodobie stwa oraz obwiedniowego 
wska nika przyporu (ECF), obliczanych dla ró nych postaci analitycznych sygna u SWA.  

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, modele diagnostyczne, zm czeniowe p kniecie z ba.

MEASURES IN THE FATIGUE TOOTH DAMAGE 

Summary 
In the paper the results of gear laboratory fatigue tests were presented leading to the conclusion 

that the impact of stochastic factors increases with fatigue damage evolution. To quantify this 
effects authors use the Kullback`s information and envelope contact factor (ECF) as the measure 
of the probability distribution changing . On this way it was possibly to make the diagnostic model 
of fatigue tooth damage. 

Keywords: vibroacoustic diagnostics, diagnostic models, fatigue tooth failure. 

1. WST P

Zagadnienie prognozowania trwa o ci
zm czeniowej krytycznych elementów maszyn 
i urz dze  jest przedmiotem zainteresowa  wielu 
badaczy. Szczególne miejsce spo ród wielu 
zagadnie  zwi zanych z tym tematem, zajmuje 
problematyka diagnozowania okresu 
prenukleacyjnego oraz wykrywania inicjacji 
p kni cia zm czeniowego.

Wi kszo  dotychczasowych bada
zm czeniowego p kni cia z ba u podstawy polega 
na ledzeniu wielko ci p kni cia z ba. Taki sposób 
prowadzenia eksperymentu niesie ze sob
mo liwo  pope nienia du ego b du. Poprzez 
wprowadzenie sztucznego wst pnego zainicjowania 
p kni cia na jednym z z bów mo na zak óci
przebieg niskoenergetycznej pocz tkowej fazy 
inicjacyjnej p kni cia.

By zwi kszy  wiarygodno  prognozy o stanie 
badanej przek adni postanowiono poszuka  innych 
miar okre laj cych jej stan techniczny. 

Analiz  przeprowadzono na przyk adzie
rezultatów eksperymentów diagnostycznych 
przeprowadzonych na stanowisku do bada
wytrzyma o ci kó  z batych pracuj cym w uk adzie
z moc  kr c . Stanowisko wyposa one by o
w dwukana owy uk ad telemetryczny produkcji ESA 
Messtechnik GmbH [1] pozwalaj cy na transmisj

danych z elementów wiruj cych. Podczas pracy 
rejestrowano przebiegi: przyspiesze  drga  korpusu, 
momentu skr caj cego na wale z bnika, napr e  w 
podstawie jednego z z bów z bnika, pr dko ci
obrotowej wa u z bnika oraz impulsy 
synchronizuj ce z czujnika indukcyjnego 
umieszczonego na wale z bnika. Napr enia
w podstawie z ba mierzono za pomoc  tensometru 
naklejonego u podstawy z ba na jego powierzchni 
czo owej, moment skr caj cy za pomoc
naklejonych na wale z bnika tensometrów, za
chwilow  pr dko  obrotow  wa u z bnika za 
pomoc  pr dniczki tachometrycznej pr du sta ego
(33 bieguny). Badana przek adnia by a wyposa ona
w ko a z bate o z bach prostych o module 4 mm 
maj ce 27 (z bnik) i 35 (ko o) z bów.
Eksperymenty prowadzono a  do ca kowitego 
wy amania z ba.

Jako uk ad odniesienia przyj to odpowied
dynamiczn  przek adni uzyskan  w pocz tkowej 
fazie eksperymentu laboratoryjnego. 

2. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJO-
NARNO CI W SYGNALE U REDNIONYM
SYNCHRONICZNIE 

Zarejestrowane sygna y by y przepróbkowywane 
(interpolowane do jednakowej d ugo ci) w celu 
kompensacji zmian pr dko ci obrotowej i uzyskania 
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jednakowych liczb próbek dla wszystkich obrotów 
wa u z bnika. Wykorzystano do tego celu impulsy 
synchronizuj ce z czujnika indukcyjnego 
umieszczonego na wale z bnika. Impulsy te 
pozwoli y ponadto na okre lenie umownych 
pocz tków ka dego obrotu wa u z bnika. 

2.1. Zmiany obwiedni sygna u spowodowane 
uszkodzeniem zm czeniowym z ba

Sygna y zarejestrowane podczas kolejnych 
pomiarów poddano u rednianiu synchronicznemu 
z obrotami wa u z bnika. Pozwoli o to na usuni cie
z sygna ów wszelkich zak óce  nie zwi zanych
z prac  z bnika. Dla tak przetworzonych sygna ów
obliczono ich obwiednie korzystaj c z transformaty 
Hilberta w sposób opisany w [2]. Nast pnie 
kwadraty obwiedni porównano z wynikiem 
uzyskanym po okresie pocz tkowego docierania 
przek adni (pomiar nr 4). 

Rysunek 1 przedstawia zmian  przebiegu 
obwiedni u rednionego sygna u z zarejestrowanymi 
chwilowymi zmianami momentu obci aj cego wa
z bnika na d ugo ci jednego obrotu w czasie pracy 
przek adni. Pocz wszy od rejestracji wykonanej 
w 3300 [s] obci enie z ba nr 18 jest coraz mniejsze 
(aczkolwiek spadek ten jest bardzo powolny). 
Ostatnia rejestracja wykonana bezpo rednio przed 
ca kowitym wy amaniem z ba wskazuje na 
gwa towny spadek obci enia na uszkodzonym 
z bie spowodowany jego wi ksz  podatno ci
(mniejsz  sztywno ci ). Wi ksza podatno  tego 
z ba powoduje, i  nast pna para z bów musi 
przenie  dodatkowy, wi kszy moment 
spowodowany wi kszym impulsem si y w chwili jej 
wej cia w przypór. Niestety jak to wida  na rys. 1 
zmiany te, poza chwil  bezpo rednio poprzedzaj c
ca kowite wy amanie, s  zbyt ma e aby parametr ten 
mo na by o wykorzysta  do wczesnego wykrycia 
zm czeniowego p kania z ba.

T  sam  operacj  powtórzono w przypadku 
pomiaru przyspiesze  drga  korpusu. Wynik 
przedstawiony na rys. 2 pozwala na stwierdzenie, e
pocz wszy od 3000 [s] daj  si  zauwa y  zmiany 
we wspó pracy z ba nr 18. 

W przypadku sygna u pochodz cego
z pr dniczki tachometrycznej mierz cej chwilow
pr dko  obrotow  wa u z bnika nie uda o si
uzyska  tak jednoznacznych rezultatów. Poziom 
obwiedni dla z ba nr 18 praktycznie nie zmienia  si
w czasie eksperymentu. 

Rys. 1. Zmiana ró nic kwadratów 
obwiedni momentu obci aj cego wa

z bnika w czasie pracy przek adni 

Rys. 2. Zmiana przebiegu obwiedni 
przyspiesze  korpusu w czasie pracy 

przek adni 

2.2. Analiza obwiedniowego wska nika przyporu 
(ECF).

W pracy [3] zaproponowano definicj
obwiedniowego wska nika przyporu, nazwanego 
ECF, pozwalaj cego na  porównywanie ze sob
kolejnych przyporów z bów w przek adni. 
Wska nik ten, zmienny w czasie, obliczany jako 
ró nica kwadratów u rednionych synchronicznie 
przebiegów obwiedni dla s siednich przyporów w 
kolejnych chwilach czasowych, pokazuje ró nice
pomi dzy wspó prac  z bów (ró nice si y
mi dzyz bnej) w s siednich przyporach 
spowodowane b dami podzia ki, ró nicami 
sztywno ci z bów, uszkodzeniami zm czeniowymi i 
wszelkimi niedok adno ciami wykonania. 

Rys. 3. Warto ci obwiedniowego 
wska nika przyporu ECF obliczone 
dla przyspiesze  korpusu w czasie 

pracy przek adni 
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Ró nice w warunkach kontaktów kolejnych 
z bów wchodz cych w przypór daj  w efekcie 
przyrost dynamicznego obci enia z bów i wzrost 
napr e  w ich podstawie. Im wi ksza jest 
zmienno  wska nika tym bardziej obci ona jest 
odpowiednia para z bów i tym wi ksze
prawdopodobie stwo, e awaria (o ile w przysz o ci
wyst pi) nast pi w a nie w tym miejscu. Rezygnuj c
z u redniania synchronicznego (przy zachowaniu 
wyrównywania czasu trwania poszczególnych 
obrotów) i rejestracji impulsów synchronizuj cych
pochodz cych od obu wa ów przek adni wska nik 
ten mo e by  tabelaryzowany dla kolejnych, 
wspó pracuj cych par z bów pozwalaj c na 
okre lenie najbardziej niekorzystnego wariantu 
przyporu we wspó rz dnych „z b z bnika – z b
ko a”.

Rys. 4. Warto ci wska nika ECF 
obliczone dla obwiedni momentu 

obci aj cego wa  z bnika w czasie 
pracy przek adni 

Rys. 5. Warto ci obwiedniowego 
wska nika przyporu ECF obliczone 
dla sygna u residualnego obwiedni 

przyspiesze  korpusu w czasie pracy 
przek adni 

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi zmian 
wska nika ECF dla jednego obrotu z bnika w czasie 
zu ywania si  przek adni. Najlepsz  zmienno
parametru uzyskano dla sygna u przyspiesze  drga
korpusu (rys. 3). Wska nik dla momentu 
obci aj cego wa  z bnika (rys. 4) pokaza  istotn
zmian  wielko ci dopiero bezpo rednio przed 
ca kowitym wy amaniem z ba. Nale y w tym 

miejscu zwróci  uwag  na fakt, e z uwagi na 
sposób obliczania wska nika (ró nica obwiedni 
sygna ów na kolejnych dwóch wchodz cych
w przypór z bach) wnioskowanie o dok adnym 
po o eniu uszkodzonego z ba jest tu utrudnione. 
W dalszym etapie zbadano zmienno  wska nika 
ECF dla innych postaci analitycznych sygna ów - 
residualnego i ró nicowego sygna u przyspiesze
drga  korpusu (rys. 5 i 6) oraz momentu 
obci aj cego wa  z bnika (rys. 7 i 8). 

Rys. 6. Warto ci obwiedniowego 
wska nika przyporu ECF obliczone 
dla sygna u ró nicowego obwiedni 

przyspiesze  korpusu w czasie pracy 
przek adni 

Sygna  ró nicowy powstaje poprzez usuni cie
z sygna u podstawowego (u rednionego 
synchronicznie wa em z bnika) sk adowych 
cz stotliwo ciowych b d cych harmonicznymi 
cz stotliwo ci zaz bienia, natomiast ró nicowy 
poprzez dodatkowe usuni cie pr ków widmowych 
moduluj cych harmoniczne cz stotliwo ci
obrotowej wa u z bnika. W efekcie takiego 
post powania uzyskano zmniejszenie waha
zmienno ci wska nika ECF zw aszcza dla sygna u
przyspiesze  korpusu (rys. 5, 6) co pozwoli o na 
wcze niejsze dostrze enie zmian zwi zanych
z post puj cym uszkodzeniem z ba.

Rys. 7. Warto ci wska nika ECF 
obliczone dla sygna u residualnego 

obwiedni momentu obci aj cego wa
z bnika w czasie pracy przek adni 
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Rys. 8. Warto ci wska nika ECF 
obliczone dla sygna u ró nicowego 

obwiedni momentu obci aj cego wa
z bnika w czasie pracy przek adni 

3. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJONAR-
NO CI W SYGNALE NIEU REDNIONYM

Poniewa  zmiany momentu w u rednionym 
sygnale poza okresem bezpo rednio 
poprzedzaj cym wy amanie z ba s  s abo
zauwa alne, postanowiono bada  zmienno
sygna u nie u rednionego. W tym celu z obwiedni 
sygna u nie u rednionego wyselekcjonowano 
fragmenty w których pracuje ten sam z b z bnika 
tak, aby uwzgl dni  wszystkie warianty przyporów 
z ró nymi z bami ko a. Nast pnie dla tak 
utworzonych sygna ów obliczono miar  informacji 
Kullbacka [4] dla obwiedni sygna ów dla ka dego
z ba osobno odnosz c kolejne pomiary do pomiaru 
pocz tkowego po dotarciu: 
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We wzorze tym  i  oznaczaj  kolejne 
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Tak obliczona miara informacji Kullbacka pozwala 
na okre lenie, jak dalece zmieni  si  rozk ad
amplitud obwiedni w czasie przyporu okre lonego 
z ba z bnika w stosunku do stanu pocz tkowego. 
Wynik oblicze  dla przyspiesze  korpusu 
przedstawiono na rys. 9 za  dla chwilowych zmian 
momentu obci aj cego wa  z bnika na rys. 10. Jak 
wida  trend narastaj cy daje si  ju  zauwa y
pocz wszy od pomiaru w 2100 [s], czyli dwukrotnie 
wcze niej ni  w przypadku obserwacji obwiedni 
sygna ów.

Rys. 9. Zmiana miary Kullbacka 
obwiedni sygna u przyspiesze

korpusu w czasie pracy przek adni 

Rys.10. Zmiana miary Kullbacka 
obwiedni momentu obci aj cego wa

z bnika w czasie pracy przek adni 

4. MIARY KULBACKA W DIAGNOSTYCZ-
NYM MODELU ZM CZENIOWEGO 
P KNI -CIA Z BA U PODSTAWY 

Inn  miar  stanu technicznego przek adni z batej 
mo e by  zmiana napr e  w kole z batym. 
Postanowiono wi c sprawdzi  u yteczno  ró nych 
parametrów opisuj cych zmiany napr e  w stopie 
z ba. Ze wzgl du na istotne techniczne trudno ci
zwi zane z wykonywaniem pomiarów napr e
w stopie z ba ko a z batego postanowiono 
sprawdzi  czy istnieje mo liwo  opisania zmian 
struktury napr e  zmianami wyst puj cymi 
w sygnale wibroakustycznym generowanym przez 
przek adni  z bat . Umo liwi oby to ledzenie 
zmian napr e  ko a z batego na podstawie analizy 
sygna u SWA przek adni. 

W tym celu przeprowadzono analiz
porównawcz  parametrów statystycznych, 
odnosz cych si  zarówno do przebiegów jak 
i rozk adów, napr e  u podstawy z ba i trzech 
postaci analitycznych sygna u wibroakustycznego 
oraz obwiedni sygna u odfiltrowanego w pasmach 
obejmuj cych 1 lub 3 cz sto ci obrotowe z bnika 
wokó  odpowiednio pierwszych 8-miu 
harmonicznych cz stotliwo ci zaz bienia. Pierwszy 
z analizowanych sygna ów to opisany wcze niej 
sygna  podstawowy, drugi to sygna  residualny za
trzeci z sygna ów to sygna  ró nicowy. Czwarty to 
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obwiednia sygna u odfiltrowanego wokó
odpowiednich harmonicznych cz stotliwo ci
zaz bienia w wybranych pasmach. 

Analizowano dwie postacie miary Kullback’a, 
jedna uwzgl dniaj ca tylko zmiany wariancji, druga 
dodatkowo analizuj ca zmiany warto ci redniej 
opisane dok adnie w pracy [5]. 

W wyniku przeprowadzonej wst pnej analizy 
okaza o si , e w trakcie ca ego eksperymentu nie 
wyst puje istotna zmiana warto ci redniej 
napr e , natomiast informacja o zbli aniu si  do 
chwili wy amania z ba zawarta jest w zmianie 
rozproszenia próbki. Potwierdzeniem tego 
spostrze enia jest obserwacja zmiany rozk adu
amplitud napr e  (rys. 11). 

napr enie w [MPa]

cz
as

ek
sp

er
ym

en
tu

zmiana rozk adu napr e

Rys. 11. Zmiana rozk adu amplitud 
napr e  w stopie z ba podczas 

eksperymentu 

Diagnostycznie u yteczne okaza y si  parametry 
odnosz ce si  do zmian wy szych momentów. Jest 
to spowodowane tym, e wraz z inicjacj  i pó niej 
rozwojem p kni cia zm czeniowego pojawiaj  si
coraz wi ksze zmiany w strukturze napr e
w stopie uszkodzonego z ba wynikaj c  ze zmiany 
jego sztywno ci. Zwi kszanie zaburzenia obci enia
na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej 
udarow  wspó prac  kó  z batych, objawiaj c  si
zaburzeniami pr dko ci obrotowej wa ów
wspó pracuj cych kó . W sygnale drganiowym 
obudowy przek adni pojawia si  coraz wi ksza
warto  maksymalnych amplitud. 

Powi kszaj ca si  nieliniowo  jednoznacznie 
sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej 
o zbli aj cym si  wy amaniu w pasmach 
cz stotliwo ci zwi zanych z modulacjami 
pochodz cymi od wa ów wspó pracuj cych kó
z batych. St d te  kolejne fazy uszkodzenia 
najwyra niej wskazuj  parametry obliczone dla 
residualnego i ró nicowego sygna u drganiowego 
oraz obwiedni sygna u odfiltrowanej w pasmach 
wokó  wy szych harmonicznych zaz bienia 
obejmuj cych modulacje pr dko ciami obrotowymi 
wa ów. do opisu zmian sygna u wibroakustycznego 
zastosowano funkcj  regresji wielorakiej opisuj c
zmian  miary Kullbacka z napr e  poprzez zmian
tej e miary sygna u residualnego i obwiedni sygna u

wibroakustycznego odfiltrowanej wokó
odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej cz stotliwo ci
zaz bienia w pa mie 60Hz.. tak zdefiniowana miara 
sta a si  podstaw  do stworzenia diagnostycznego 
modelu zm czeniowego p kni cia z ba u podstawy 
przedstawionego na rysunku 12 [7]. 
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Rys. 12. Wibroakustyczne modele 
diagnostyki zm czeniowego

wy amania z ba w przek adni z batej 

Najlepsze wyniki osi gni to dla przypadku 
wy amania z ba bez pittingu, poniewa  rozwijaj cy
si  pitting zak óca analizowane pasmo 
cz stotliwo ci.

Podkre li  nale y fakt, i  we wszystkich 
omawianych przypadkach z b, który uleg
wy amaniu podczas eksperymentu nie by  tym, na 
którym naklejono tensometry. 

Przeprowadzone analizy wykaza y mo liwo
diagnozowania stanów awaryjnych kó  z batych dla 
ró nych typów uszkadzania z ba a dla przebiegu 
zmian przyj tej miary przedstawionego na rysunku 
13 dzi ki agodnemu przej ciu z fazy prawid owej
pracy przek adni w faz  inicjacyjn  p kni cia
mo na wyró ni  okresu inicjacji i propagacji. 

N   [cykle]

rzeczywista
liniowa                   error=0.0125
wyk adnicza q=9    error=0.0069
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Rys. 13. Zmiana znormalizowanej 
miary wielko ci uszkodzenia z ba

opartego na funkcji regresji 
wielorakiej z miary Kullbacka 

5. PODSUMOWANIE 
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Zastosowane metody analizy sygna ów
pozwoli y na znalezienie w sygnale tych 
fragmentów w których nast pi o zaburzenie jego 
parametrów. Zaburzenia te spowodowa y zmiany 
warto ci oraz typu funkcji opisuj cej rozk ad
prawdopodobie stwa wielko ci obwiedni sygna u,
za  miejsce ich wyst pienia w sygnale wskazuje na 
du  korelacj  z miejscem wyst pienia uszkodzenia. 
Zwraca uwag  fakt, e podobne rezultaty uzyskano 
ró nymi metodami, zarówno odwo uj cymi si  do 
porównywania obwiedni sygna u na ca ym obrocie 
z bnika jak te  do porównywania rozk adów
wyselekcjonowanych fragmentów tych obwiedni. 

Przebieg momentu obci aj cego na wale 
z bnika równie  wykazuje trend rosn cy lecz 
wyra ny wzrost nast puje dopiero bezpo rednio 
przed samym wy amaniem z ba co sugeruje 
zmniejszenie sztywno ci z ba w wyniku przej cia
z fazy inicjacji do fazy propagacji szczeliny 
zm czeniowej.

Zmiany parametrów rozk adów
prawdopodobie stwa zaobserwowane tak 
w przypadku napr e  jak i wybranych parametrów 
mierzonego na obudowie przek adni sygna u
wibroakustycznego potwierdzaj  tez  o istnieniu 
skorelowania pomi dzy napr eniami, a zmianami 
struktury cz stotliwo ciowej sygna u
wibroakustycznego. 

Opisywane metody mog  znale  zastosowanie 
w wykrywaniu wczesnych faz rozwoju uszkodze
w tych przypadkach, w których rozwój uszkodzenia 
powoduje zmian  funkcji g sto ci
prawdopodobie stwa parametrów sygna u.

Szczególnie cennym z tego punktu widzenia jest 
wykrycie zale no ci pomi dzy ewolucj  rozk adu
prawdopodobie stwa warto ci amplitud w pasmach 
zmodulowanych wy szych harmonicznych 
cz stotliwo ci zaz bienia, a zmianami rozk adu
amplitud napr e  ko a z batego. Stanowi to 
bezpo rednie potwierdzenie przyj tej tezy 
o wyst powaniu informacyjnie istotnych zmian 
w widmie sygna u wibroakustycznego 
i rozwijaj cym si  efekcie zmodulowania, 
spowodowanych zwi kszaj cym si
oddzia ywaniem czynników stochastycznych w 
miar  rozwoju procesu zniszczenia zm czeniowego.
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ZASTOSOWANIE WSKA NIKÓW OCENY EFEKTYWNO CI ENERGETYCZNEJ  
DO DIAGNOZOWANIA SYSTEMU SUSZ CEGO

Renata WALCZAK 

Politechnika Warszawska, Wydzia  Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,  
Instytut In ynierii Mechanicznej, Zak ad In ynierii Systemów 

ul. ukasiewicza 17, 09-400 P ock, tel./fax (24) 367 59 95, e-mail: rpwalcza@pw.plock.pl 

Streszczenie
W pracy przedstawiono metod  budowy wska ników oceny efektywno ci dla systemu susz cego

na przyk adzie instalacji susz cej z suszark  daszkow . Przedstawiono poj cie efektywno ci
energetycznej oraz metod  jej wyznaczania. Omówione wska niki efektywno ci mog  by
wykorzystane do oceny stanu i pracy instalacji susz cej. Przedstawiono przyk adowe zastosowanie 
wska ników do diagnozowania instalacji.  

S owa kluczowe: system ekspertowy, system diagnostyki, suszarka daszkowa, efektywno  energetyczna. 

ENERGY EFFICIENCY RATIOS UTILIZATION IN DRYING SYSTEM DIAGNOSIS 

Summary 
In the paper were shown the method of energy efficiency ratios constructing taking into 

consideration continuous, cross flow, cascade dryer as an example. Energy efficiency term and the 
way of calculating it were defined. Presented efficiency ratios could be used for diagnosing the 
state and operating of the dryer. The exemplary utilization of mentioned ratios was presented. 

Keywords: expert system, diagnosis system, cascade dryer, energy efficiency. 

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZE

Oznaczenia 

B – ilo  spalonego paliwa, kg/s, 
G – nat enie przep ywu czynnika susz cego,  kg/s, 
F – pole powierzchni wymiany ciep a, m2,
I – entalpia, J, 
K – koszty ca kowite, z ,
Ks – koszty sta e, z ,
Kz – koszty zmienne, z
L– praca, J, 
LP i– d ugo  i-tego po czenia przewodów 
powietrznych, m, 
M – nat enie przep ywu materia u suszonego,  kg/s, 
masa, kg, 
T – temperatura materia u suszonego, OC,
Q – ciep o, J, 
Qi– warto  opa owa paliwa, J/kg, 
ESA – efektywno  energetyczna systemu 
agrosusz cego,
c – ciep o w a ciwe, J/kg K,
i -– entalpia w a ciwa, J/kg,
k – wspó czynnik przenikania ciep a, W/m2K, koszt 
jednostkowy, z ,
r – ciep o parowania wody, J/kg 
u – zawarto  wody w materiale suszonym, kg/kg, 
x – zawarto  wody w czynniku susz cym,  kg/kg, 

z – zysk jednostkowy, 
– czas, s, 

Indeksy 

‘ – wej cie,
„” – wyj cie,

d – kolumna susz ca,
dop – dopuszczalny,
el – energia elektryczna, 
G – powietrze susz ce,
h – podgrzewacz, 
inst – elementu instalacji. 
is – instalacja susz ca,
M – materia  suszony,
N – nak ady,
nagrz – nagrzanie,
p – powietrze, 
pw – para wodna, 
P – wymiennik ciep a na podgrzewaczu powietrza,
R – przewody powietrzne, 
s – sucha masa, 
zal – za o ony. 
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1. WPROWADZENIE 

W zale no ci od ga zi przemys u koszt suszenia 
stanowi znaczny udzia  w ogólnych kosztach 
procesu technologicznego. W przemy le przeróbki 
drewna koszt suszenia stanowi oko o 70% kosztów 
ca kowitych, w procesach produkcji w ókien 
tekstylnych 50%, w przemy le papierniczym oraz 
spo ywczym oko o 30% [2]. Zmniejszenie zu ycia
energii mo e by  uzyskane poprzez: 

zmian  struktury wykorzystania procesów 
i urz dze  energoch onnych; 
popraw  efektywno ci energetycznej urz dze
lub procesów; 
zmian  poziomu aktywno ci sektorów 
energoch onnych; 
dopasowanie si  do fluktuacji warunków 
naturalnych w tym pogodowych. 

 W krótkim okresie jedynie poprawa 
efektywno ci energetycznej urz dze  i procesów 
mo e ograniczy  zu ycie energii. Proces suszenia 
konwekcyjnego jest najcz ciej stosowan  form
suszenia. W celu poprawy efektywno ci suszenia 
konieczna staje si  ocena efektywno ci
energetycznej urz dzenia.
 Obiektem rozwa a  by y systemy susz ce
przeznaczone do suszenia zbó . Przyj t
egzemplifikacj  systemu susz cego jest suszarka 
daszkowa, uznana za reprezentatywny model 
urz dze  susz cych.
 Przedmiotem rozwa a  by a analiza systemu 
agrosusz cego, identyfikacja elementów 
infrastruktury oraz okre lenie zale no ci mi dzy 
nimi. 
 Celem niniejszej pracy by o poszukiwanie miar 
pozwalaj cych na ocen  efektywno ci energetycznej 
procesu suszenia. Miary te mog  by  wykorzystane 
do budowy kryteriów optymalizacji procesu 
eksploatacji systemów susz cych oraz do oceny 
pracy i stanu instalacji susz cej.
 Analiza procesu decyzyjnego ma na celu jego 
implementacj  w postaci systemu ekspertowego.  

2. SYSTEMY SUSZ CE

 Zastosowanie podej cia systemowego do analizy 
systemu agrosusz cego implikuje jednoznaczne 
okre lenie elementów i relacji sk adaj cych si  na 
ten system. System agrosusz cy rozumiany jest jako 
zespó  funkcjonalnie powi zanych ze sob
elementów s u cych do realizacji procesu 
agrosuszenia zgodnie z wymaganiami przy 
okre lonych mo liwo ciach, w danych warunkach. 
Zgodnie z teoriomnogo ciow  teori  Wintgena [8] 
system susz cy mo na zapisa  jako

S = {A, B, C, D, F, R} (1)

gdzie:  
{A, B, C, D, E, F} jest zbiorem elementów systemu S
przyj tych ze wzgl du na modelowany proces; 

I,1i;AA i
 - zbiór u ytkowników; 

K,1k;BB k
 - zbiór rodków technicznych; 

N,1n;CC n
 - zbiór elementów otoczenia; 

L,1l;DD l
 - zbiór zada ;

J,1j;FF j
 - zbiór technologii;

}B,1;R{R Rb
 ci g relacji systemotwórczych 

wyst puj cych mi dzy elementami systemu. 

 Przy specyfikacji systemów agrosusz cych
z punktu widzenia warunków, w jakich przebiega 
proces, istniej cych mo liwo ci oraz wymaga
mo na wyró ni  ró ne ich rodzaje, typy 
i konfiguracje. Konfiguracja rozumiana jest jako 
zestaw rodków technicznych realizuj cych
okre lone zadanie wed ug wybranej technologii, 
o okre lonej strukturze i w okre lonych warunkach. 
Konfiguracja zale y od wyró niaj cego kryterium. 
Mi dzy innymi wyró nia si  konfiguracje ze 
wzgl du na rozwi zania konstrukcyjne, rodzaj 
procesu termofizycznego, rodzaj suszonego 
materia u, rodzaj i posta  produktu, rodzaj 
generatora ciep a, ci g o  procesu, mobilno
systemu. Ze wzgl du na konstrukcj  mo na
wyró ni  mi dzy innymi suszarki absorpcyjne, 
b bnowe, daszkowe, fluidyzacyjne, komorowe, 
kaskadowe, pneumatyczne, pod ogowe,
promiennikowe, silosowe, sitowe, ta mowe 
i tunelowe. Do wymienionych grup konfiguracji 
nale  konfiguracje eksploatacyjne, energetyczne, 
funkcjonalne, strukturalne, technologiczne 
i zadaniowe. W ród konfiguracji energetycznych ze 
wzgl du na temperatur  wyró nia si  konfiguracje 
wysokotemperaturowe, redniotemperaturowe, 
niskotemperaturowe, ze wzgl du na generator ciep a
konfiguracje z konwencjonalnym, niekonwencjo-
nalnym lub hybrydowym generatorem ciep a.
Z punktu widzenia procesu eksploatacji mo na
wymieni  konfiguracje wyró nione ze wzgl du na 
ci g o , suszarki o procesie ci g ym i dyskretnym, 
ze wzgl du na mobilno , suszarki stacjonarne 
i przewo nie, ze wzgl du na samodzielno  suszarki 
samodzielne i b d ce elementem systemu. 
 W pracy rozpartywano instalacj  susz c
z o on  z podgrzewacza powietrza, przewodów 
powietrznych, kolumny susz cej wyposa onej
w daszkowate kana y powietrzne, cyklonów, 
wentylatorów, instalacji elektrycznej i systemu 
sterowania (rys. 1) [11]. 
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Rys. 1. Instalacja susz ca [11]: 
 1 - silosy, 2 - kolumna susz ca, 3 - cyklony, 4 - 

wentylatory, 5 - podgrzewacz powietrza, 6 - komin 
Fig. 1. Drying installation [11]: 1 - storage silo, 

 2 - drying column, 3 - cyclone, 4 - fan, 5 - burner, 
6 - chimney 

3. PROCES SUSZENIA 

 Proces agrosuszenia to proces termicznego 
odwodnienia materia ów pochodzenia 
biologicznego, przede wszystkim ro linnych, 
w stanie naturalnym lub przygotowanych zgodnie 
z wymogami technologii. Celem procesu jest 
usuni cie nadmiaru wody z suszonego materia u,
dzi ki czemu zatrzymane zostaj  naturalne procesy 
niszczenia, niekorzystnie wp ywaj ce na jako ciowy
i ilo ciowy stan materia u, a materia  nadaje si  do 
d ugotrwa ego przechowywania lub ró norodnego
wykorzystania.
 Proces suszenia w uj ciu systemowym, 
w aspekcie bilansu zasobów rozumiany jest jako 
transformacja zasobów materialno-energetyczno-
informacyjnych zawartych w surowcu i medium 
susz cym do postaci tych zasobów zawartych 
w produkcie przy zastosowaniu odpowiednich 
rodków technicznych, procedury suszenia oraz przy 

oddzia ywaniu otoczenia. Transformacj  opisuj
w czasie zmienne stanu, parametry procesu oraz 
relacje mi dzy zmiennymi [10]. 
 Na przebieg procesu suszenia wp ywaj  procesy 
robocze, zak ócaj ce, wspomagaj ce oraz steruj ce,
a zale y on od wymaga  wynikaj cych
z przeznaczenia suszonego materia u, warunków 
wynikaj cych z dost pu do surowca, oraz 
mo liwo ci instrumentalizacji, m.in. okre lenia 
rodzaju i typu systemu, jego konfiguracji oraz 
parametrów. 

4. WSKA NIKI CHARAKTERYSTYK 
    SYSTEMU 

O stanie systemu susz cego, zarówno na etapie 
konstruowania jak i podczas eksploatacji, mo na
wnioskowa  korzystaj c z ustrukturalizowanego 
procesu okre lania charakterystyk u yteczno ci
systemu. Analiza u yteczno ci sprowadza si  do 
zdefiniowania struktury problemu, oceny preferencji 

eksperta dotycz cych jako ci systemu susz cego,
przedstawienia sugerowanych decyzji oraz analizy 
wra liwo ci. Na ocen  struktury problemu sk adaj
si  zdefiniowanie kontekstu oceny, okre lenie celu 
i obiektów oceny i ich cech oraz okre lenia 
kryteriów i miar oceny. Kontekst i cele oceny s  ze 
sob ci le powi zane i w zale no ci od nich 
przyjmowane s  charakterystyki, na podstawie, 
których system jest oceniany.  

Charakterystyki systemu s  wielko ciami, 
które w sposób uznany za wystarczaj cy
reprezentuj  w a ciwo ci, b d  w asno ci systemu, 
istotne z punktu widzenia celu zainteresowania. 
Najbardziej ogóln  z ogólnych charakterystyk 
systemu jest jako . Jako  jako cecha niemierzalna 
jest charakterystyk  subiektywn , która wyra a
stopie  spe nienia oczekiwa  w stosunku do obiektu, 
do którego si  odnosi. Podejmowane próby 
obiektywizacji jako ci sprowadzaj  si  do wyra ania
jej poprzez: syntetyczny wska nik jako ci [8] lub 
charakterystyki szczegó owe. Wiele z tych 
charakterystyk to charakterystyki z natury swej 
mierzalne, które mog  by  wyra ane poprzez 
warto ci liczbowe. 

Koncepcja budowy miar tych charakterystyk 
wynika z definicji charakterystyk i w najwi kszym 
skrócie sprowadza si  do ustalenia zbioru 
zmiennych opisuj cych system oraz przyj cia za 
miary charakterystyk algebraicznych relacji 
pomi dzy tymi zmiennymi oraz na dokonaniu 
wyboru spo ród tych relacji, relacji istotnych ze 
wzgl du na rozpatrywany aspekt oceny. 

Punktem wyj cia jest zidentyfikowanie obiektu 
oceny, którym w tym przypadku jest system 
susz cy. Jako miary charakterystyk systemu 

agrosusz cego przyj to zbiór relacji istotnych 

ze zbioru relacji mo liwych R. Za istotne uznano 
relacje algebraiczne (2). 

aR

l

k
lka X

X
WR ,: (2)

gdzie: k=l; k, l = 1.....K. 

 Relacje Wkl nazwano wska nikami charakte-
rystyk systemu. Po uporz dkowaniu wed ug
indeksów otrzymano kwadratow  macierz 
wska ników (3) 
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Pomi dzy elementami lkW ,  istniej  relacje: 

1,
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klk

W (4)

oraz
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,11

1
(4)
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Charakterystyki systemu podzielono na 
niezale ne modu y, dzi ki czemu mo liwa jest 
implementacja przedmiotowej wiedzy w ró nych 
ród ach bazy wiedzy. Wyró niono modu y

dotycz ce ca ego systemu susz cego oraz 
poszczególnych jego elementów, a tak e g ówne
i po rednie podzbiory cech okre laj cych cel 
rozwa a . Jako g ówne wyró niono podzbiory 
dotycz ce bezpo redniej efektywno ci
energetycznej, ekonomicznej oceny inwestycji oraz 
efektywno ci skumulowanej systemu. Efektywno
energetyczna bezpo rednia dotyczy efektywno ci
energetycznej w czasie ustalonej pracy instalacji 
oraz w czasie nagrzewania instalacji. W ka dej
z grup wyró niono zmienne dotycz ce efektów, 
nak adów i czasu. Na tej podstawie wyznaczono 
szereg miar przyporz dkowanych do ka dej z grup 
g ównych. Na podstawie uzyskanych ocen mo na
wnioskowa  o modernizacji instalacji susz cej.
Modernizacja rozumiana jest tu z punktu widzenia 
poprawy efektywno ci energetycznej procesu. 
Ró ne warianty poprawy efektywno ci
energetycznej s  równie  oceniane w aspekcie 
efektów, nak adów i czasu. 

5. EFEKTYWNO  ENERGETYCZNA  

Metody oceny efektywno ci energetycznej 
suszarni zak adaj , e urz dzenia pracuj  w stanie 
ustalonym. Nie bierze si  pod uwag  procesu 
nagrzewania instalacji. W celu oceny rzeczywistej 
energoch onno ci urz dzenia konieczne jest 
zaplanowanie pracy urz dzenia w ca ym sezonie 
oraz okre lenie strat ciep a na nagrzewanie 
w ka dym planowanym cyklu pracy. Dopiero 
powi kszenie wielko ci zu ycia paliwa w rachunku 
obliczania wska ników efektywno ci mo e da
pogl d o rzeczywistej sprawno ci urz dzenia
w sezonie suszarniczym. 

Dla ustalonej pracy suszarni do budowy 
wska ników w grupie efektywno ci energetycznej 
bezpo redniej, w grupie nak adów, wykorzystano 
wielko ci [10, 11] M’, G’, u’, T’, Qh’, Qd’,B, Qel N,
W grupie efektów umieszczono M”, G”, u”, u, Qu ,
T”, Qh”, Qd”, . Zaproponowano wska niki dla 
poszczególnych elementów instalacji susz cej oraz 
dla ca ego systemu susz cego. Dla systemu 
susz cego okre lono zestawione poni ej
podstawowe wska niki efektywno ciowe,
zestawione w zale no ci od celu i rozpatrywanego 
urz dzenia.
 W grupie wska ników dotycz cych sprawno ci
cieplnej wyznaczono dla podgrzewacza powietrza 
sprawno  podgrzewacza (5), Dla przewodów 
powietrznych, sprawno  przewodów (8), dla 
kolumny susz cej, sprawno  kolumny susz cej
(10), dla ca ej instalacji, sprawno  ca ej instalacji 
(11).
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'' Tci wdM       (15) 

Sprawno  instalacji susz cej okre lana jest 
jako iloczyn sprawno ci poszczególnych elementów 
systemu susz cego (16). 

n

i
is

1

     (16) 

 Pozosta e wska niki zdefiniowane zgodnie 
z przedstawion  powy ej metod  b d  wykorzystane 
w systemie ekspertowym. 

u
Qh

'

 - jednostkowe zu ycie ciep a (17)

u
B

 - jednostkowe zu ycie paliwa (18)

'

"

M
M

 - wska nik wysuszenia (19)

'

'

M
G

 -0
wska nik nat enia powietrza na 1 
kg wilgotnego materia u

(20)
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"

'

M
G

 - 
wska nik nat enia powietrza na 1 
kg suchego materia u

(21)

u
G'

 - 
wska nik nat enia powietrza na 1 
kg odparowanej wody 

(22)

'

'

M
Q

 - 
wska nik nat enia ciep a
dostarczonego na 1 kg wilgotnego 
materia u

(23)

"

"

M
Qh  - 

wska nik nat enia ciep a
dostarczonego na 1 kg suchego 
materia u

(24)

u
Qh

"

 - 
wska nik nat enia ciep a
dostarczonego na 1 kg odparowanej 
wody 

(25)

'

"

M
Q

 - 
wska nik nat enia ciep a traconego 
na 1 kg wilgotnego materia u

(26)

"

"

M
Q

 - 
wska nik nat enia ciep a traconego 
na 1 kg suchego materia u

(27)

u
Q"

 - 
wska nik nat enia ciep a traconego 
na 1 kg odparowanej wody 

(28)

'G
u

 - 
wska nik nat enia odparowanej 
wody na 1 kg dostarczonego 
powietrza 

(29)

'Q
u

 - wska nik nat enia odparowanej 
wody na 1 J dostarczonego ciep a

(30)

Q
u

 - wska nik nat enia odparowanej 
wody na 1 J wykorzystanego ciep a

(31)

'Q
Qu  - wska nik nat enia wykorzystanego 

ciep a na 1 J ciep a dostarczonego 
(32)

W grupie wska ników dotycz cych efektywno ci
wykorzystania energii elektrycznej: 

u
E Nel

 - 
jednostkowe zu ycie energii 
elektrycznej na jednostk
odparowanej wody 

(33)

'M
E Nel

 - 
jednostkowe zu ycie energii 
elektrycznej na jednostk
wilgotnego materia u

(34)

"M
E Nel

 - 
jednostkowe zu ycie energii 
elektrycznej na jednostk
wysuszonego materia u

(35)

W grupie wska ników odniesionych do czasu 
wyznaczono: 

NelE
 - 

zu ycie energii elektrycznej na 
jednostk  czasu 

(36)

'
hQ

 - 
zu ycie ciep a pochodz cego z 
energii chemicznej paliwa na 
jednostk  czasu 

(37)

B
 - zu ycie paliwa na jednostk  czasu (38)

 Przy kompleksowej ocenie eksploatacji 
urz dzenia w sezonie susz cym niezb dna jest 
informacja jak cz sto instalacja susz ca nagrzewa 
si  od temperatury otoczenia do temperatury pracy. 
Koszt nagrzewania instalacji stanowi od 10% do 
30% ca kowitych kosztów suszenia, wi c instalacja 
powinna by  tak zaprojektowana, eby
minimalizowa  koszty eksploatacji. W celu 
wyznaczenia ilo ci ciep a przeznaczonego na 
nagrzanie instalacji susz cej konieczna jest 
znajomo  jej budowy, a przede wszystkim 
niezb dne s  informacje na temat rodzaju i masy 
tych elementów instalacji, które si  nagrzewaj .
Straty ciep a obliczane s  zgodnie z zale no ci
(39).

n

i
zisriinstiinstInagrz ttcMQ

1

       (39) 

 Palniki w podgrzewaczu powietrza mog  by
za czone, gdy suszarnia jest ca kowicie wype niona 
ziarnem. Zanim suszarnia si  nagrzeje i ustal  si
parametry pracy, ziarno jest niedosuszone. Ziarno 
takie mo na suszy  w cyrkulacji, do momentu, a
parametry pracy b d  zadowalaj ce, lub mo na je 
przes a  do silosu, i wysuszy  do danych 
parametrów w pó niejszym terminie. W silosie 
ziarno stygnie, a ciep o, które zosta o przeznaczone 
na podgrzanie go jest bezpowrotnie tracone. Straty 
te równie  nale y równie  uwzgl dni  w bilansie 
energetycznym. Ciep o przeznaczone na nagrzanie 
ziarna odes anego do silosu oblicza si  na podstawie 
zale no ci (40). 

zMsrMMMnagrz ttcMQ          (40) 

 W celu okre lenia warto ci wska ników 
efektywno ci zarówno dla pracy w warunkach 
ustalonych jak i dla warunków rozruchu nale y do 
ilo ci ciep a wykorzystywanego w warunkach 
ustalonych doda  ilo  ciep a potrzebn  na 
nagrzanie instalacji i na nagrzanie ziarna. Rachunek 
powinien dotyczy  ca ego sezonu pracy instalacji. 

 Osobn  grup  wska ników stanowi  wska niki 
dotycz ce kosztów. Koszty sta e Ks w tym koszty 
nak adów inwestycyjnych oraz koszty sta e
eksploatacji i koszty zmienne Kz mog  by
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odniesione do ilo ci odparowanej wody, ilo ci
materia u dostarczanego do suszarni, ilo ci
uzyskanego suszu, ilo ci ciep a dostarczonego, ilo ci
ciep a odprowadzonego itp. Uzyskane w ten sposób 
jednostkowe koszty wspomnianych wielko ci mo na
wykorzysta  w rachunku efektywno ci
energetycznej. Efektywno  systemu susz cego
zdefiniowano jako stosunek zysków jednostkowych 
do kosztów jednostkowych (41). 

k
ze           (41) 

gdzie: 

uQ
Zz          (42) 

'
hQ

Kk          (43) 

zs KKK          (44) 

st d zwi zek mi dzy efektywno ci  i sprawno ci
systemu mo na przedstawi  zale no ci  (45). 

su

h

K
Z

KQ
ZQe

'

        (45) 

 Dla poprawy sprawno ci systemu konieczne jest  
poniesienie dodatkowych kosztów inwestycyjnych. 
Wykorzystuj c rachunek kosztów kra cowych
mo na okre li  jak dodatkowa warto  inwestycji 
wp ywa na zwi kszenie sprawno ci energetycznej 
systemu. Inwestycje s  op acalne od momentu, 
kiedy koszt kra cowy zrówna si  z przychodem 
kra cowym. 

6. WYKORZYSTANIE MIAR 
    EFEKTYWNO CI ENERGETYCZNEJ 

Celem eksploatacji systemów susz cych jest 
odwodnienie materia u suszonego do okre lonej 
wilgotno ci, z zachowaniem wymogów technologii 
suszenia, w jak najbardziej efektywny sposób. 
W czasie eksploatacji mo liwo  kontrolowania 
warto ci podstawowych zmiennych procesowych 
umo liwi wyznaczenie wska ników efektywno ci
energetycznej i na tej podstawie decydowanie o 
sterowaniu procesem, okre lanie wp ywu otoczenia i 
decydowanie o zadaniach obs ugowych. Wska niki 
efektywno ci mog  wi c by  wykorzystywane do 
postawienie diagnozy u ytkowej i obs ugowej [5].  

Systemy ekspertowe wraz z rozwojem technik 
informatycznych, coraz cz ciej wykorzystywane s
do rozwi zywania problemów projektowania oraz 
doboru i eksploatacji w tym diagnozowania maszyn 
[4]. Przedstawione miary oceny efektywno ci
energetycznej mog  by  wykorzystane na etapie 
projektowania i doboru systemów susz cych w celu 
doboru instalacji najbardziej odpowiadaj cej

wymaganiom u ytkownika oraz w czasie 
eksploatacji, do oceny pracuj cej instalacji 
i podj cia decyzji o mo liwo ci termorenowacji lub 
do oceny zmian warto ci wska ników w czasie, 
w kolejnych sezonach susz cych, w celu 
wykrywania nieprawid owo ci w dzia aniu
instalacji.

Wnioskowanie diagnostyczne w systemie 
ekspertowym polega na pobraniu danych 
o ocenianym procesie, obliczeniu warto ci
wska ników efektywno ci energetycznej, 
porównaniu warto ci obliczonych wska ników 
z warto ciami odniesienia zawartymi w bazie 
danych, wyznaczonymi na podstawie modelu 
procesu, przeprowadzenie procesu wnioskowania ze 
wzgl du na cel okre lony przez u ytkownika, 
wyznaczenie diagnozy oraz poinformowanie 
u ytkownika o diagnozie i sposobie wnioskowania. 

W procesie oceny systemu susz cego i procesu 
technologicznego konieczne jest wyznaczenie 
warto ci zmiennych procesowych i warto ci
wielko ci pochodnych oraz wska ników. W celu 
oceny instalacji susz cej konieczne jest wyznaczenie 
warto ci wska ników dla przedmiotowej instalacji 
na podstawie modelu matematycznego. Okre lenie 
warto ci wska ników dla rzeczywistej instalacji 
pozwoli je porówna  ze wska nikami wzorcowymi 
obliczonymi z modelu matematycznego. 

Dla okre lonej na wyj ciu z kolumny susz cej
temperatury czynnika susz cego konieczne jest 
wyznaczenie ci nienia nasycenia pary wodnej, a tym 
samym maksymalnej ilo ci pary, jaka mo e by
przej ta przez powietrze susz ce. Znaj c
obliczeniow  wydajno  instalacji susz cej mo liwe
jest wyznaczenie ilo ci wody, jaka powinna by
odprowadzona z ziarna. Dla tak obliczonej ilo ci
wody mo liwe jest wyznaczenie ilo ci powietrza 
susz cego, które b dzie w stanie odebra
wyznaczon  ilo  wody. Dla tak wyznaczonej ilo ci
powietrza susz cego, zak adaj c, e przewody 
powietrzne od podgrzewacza do kolumny susz cej
s  idealnie zaizolowane, mo liwe jest wyznaczenie 
ilo ci paliwa, które b dzie spalane w podgrzewaczu 
powietrza. W ten sposób b dzie wyznaczone 
minimalne zu ycie ciep a i paliwa na wysuszenie 
okre lonego przez u ytkownika materia u, przy 
za o eniu, okre lonej przez producenta kolumny 
susz cej, wydajno ci suszenia. 

W zwi zku z tym, e zawsze pewna cz  ciep a
jest tracona do otoczenia w wyniku przewodzenia, 
na podstawie modelu nale y wyznaczy , zale ne od 
rodzaju materia ów izolacyjnych, wielko ci strat 
ciep a. Na tej podstawie mo liwe jest wyznaczenie 
sprawno ci mo liwej do uzyskania w okre lonej 
instalacji susz cej.

Wyznaczenie warto ci zmiennych procesowych 
podczas bada  eksploatacyjnych pozwoli na 
porównanie ich z warto ciami otrzymanymi 
z modelu. Na tej podstawie mo na wnioskowa
o stanie instalacji susz cej zgodnie z drzewem 
decyzyjnym przygotowanym dla systemu 
ekspertowego.
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7. REGU Y BAZY WIEDZY 

7.1. Przewody powietrzne 
W systemie ekspertowym opracowano metod

oceny efektywno ci energetycznej instalacji susz cej
na podstawie analizy wybranych wska ników. 
Wska niki te mog  by  równie  zastosowane do 
oceny stanu technicznego instalacji susz cej.

Wg [2,6,8,11] powa nym problemem 
w instalacjach suszarniczych jest nieszczelno
po cze  przewodów powietrznych. W instalacji 
susz cej stosuje si  nadci nieniowe i podci nieniowe 
przewody powietrzne. Wentylatory promieniowe 
zainstalowane s  za kolumn  susz c  oraz za 
cyklonami. W systemie podci nienia pracuje 
podgrzewacz powietrza, kolektor zasilaj cy kolumn
susz c , przewody cz ce kolumn  susz c
z cyklonami, cyklony oraz przewody mi dzy 
cyklonami a wentylatorami. W systemie 
nadci nienia pracuj  przewody recyrkulacji 
powietrza, je li instalacja je posiada. Nieszczelne 
mog  by  po czenia przewodów oraz uszczelnienia 
otworów rewizyjnych. 

Przewody zasilaj ce kolumny susz ce maj
wymiary rz du 1000x1000mm i trudno jest 
utrzyma  ich szczelno . W Polsce nie ma normy 
definiuj cej klasy szczelno ci instalacji. Jako 
zalecenie mo na przyj  klasy szczelno ci wg DIN, 
ASTM, oraz niemieckiej normy TA LUFT 
VDI 2440, wg których przedmiotowa instalacja 
powinna odpowiada  klasie KS=1g/mb s (gram 
powietrza na metr bie cy uszczelnienia i sekund ).
Ani w czasie monta u, ani w czasie eksploatacji nie 
s  robione próby szczelno ci przewodów. W celu 
obni enia zu ycia energii warto zadba  o szczelno
instalacji ze wzgl du na znaczny spadek temperatury 
powietrza susz cego w przypadku nieszczelno ci.
W nieszczelnych przewodach doprowadzaj cych
powietrze do kolumny susz cej wzrasta wydatek 
powietrza susz cego i przede wszystkim spada jego 
temperatura. Na rysunku 2 przedstawiono schemat 
mieszania si  strumienia powietrza w kolektorze 
z powietrzem przedostaj cym si  do kolektora 
z otoczenia.

Rys. 2. Schemat w z a, w którym nast puje
mieszanie dwóch strumieni powietrza 
Fig 2. The diagram of two air jets joint 

Zgodnie z bilansem ciep a i masy temperatur
powietrza na wlocie do kolektora po zmieszaniu 
z powietrzem zewn trznym mo na wyznaczy
z zale no ci (46). 
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W przypadku nieszczelno ci po czenia
kolektora z podgrzewaczem, przy wydatku 
powietrza susz cego 5,5 kg/s o temperaturze 
pocz tkowej 100OC i zawarto ci wody takiej, jak 
powietrze z otoczenia, przy za o eniu, e do 
przewodu zasysane jest powietrze o temperaturze 
20OC w ilo ci 20% powietrza susz cego,
temperatura w kolektorze spada do 86OC. W celu 
zachowania odpowiedniej temperatury na wlocie do 
kolumny susz cej niezb dne jest podniesienie 
temperatury powietrza opuszczaj cego podgrzewacz 
do 116OC` i tym samym zwi kszenie kosztów 
suszenia o ponad 15%.  

Je li instalacja powietrzna jest szczelna, strumie
obj to ciowy powietrza susz cego na wlocie 
powinien by  równy strumieniowi na wylocie 
z przewodu. Do oceny szczelno ci przewodów 

powietrznych wykorzystano wska niki "' GG  lub 

'" GG  wyznaczane na podstawie warto ci

strumieni powietrza w dwóch ró nych punktach 
przewodu (G’ na wlocie do przewodu, G” na 
wylocie z przewodu). Dopuszczalne wska niki 
wyznaczane s  dla ka dej cz ci rozpatrywanej 
instalacji susz cej na podstawie podanych przez 
u ytkownika wymiarów przewodów i ilo ci
po cze  oraz wielko ci i liczby otworów 
rewizyjnych. Warto  wska nika wyznaczonego dla 
rzeczywistej instalacji (47, 48) powinna by  wi ksza
od warto ci dopuszczalnej wynikaj cej z przyj tej 
klasy szczelno ci.

dop
G
G

G
G

"
max

'

"

'

  (47) 

gdzie: 
n

i
SiP KLGG

1

'"
max  (48) 

Przewody pracuj ce w systemie nadci nienia 
nara one s  na odp yw powietrza susz cego do 
otoczenia przez nieszczelne po czenia. Ilo
powietrza wyp ywaj cego przez nieszczelno ci
okre lono jako cz  powietrza wp ywaj cego do 
przewodu (rys. 3), (49). Warto  ta nie mo e by
wi ksza, ni  okre lona przez klas  szczelno ci
po cze  na przewodzie powietrznym. 

GP”, xP”, tP”

Rys. 3. Schemat w z a, w którym nast puje podzia
strumieniu powietrza 

Fig 2. The diagram of two air jets distribution 

GR’ , xR’ , tR’

Gz , xz , tz
G, xG, t p G, xG G, tG

(1-p) G, xG, tG
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GpGpG )1(         (49)

O szczelno ci przewodu pracuj cego w systemie 
nadci nienia mo na wnioskowa  na postawie 
zale no ci (47, 48, 50) 

dop
G
G

G
G

"
min

'

"

'

         (50) 

gdzie: 
n

i
SiP KLGG

1

'"
min         (51) 

Kolejnym problemem spotykanym 
w instalacjach suszarniczych jest z a izolacja 
przewodów powietrznych. Przewody powietrzne 
transportuj  powietrze susz ce o temperaturze 
wy szej ni  50OC. Przy ich projektowaniu 
obowi zuje wi c norma [7]. Cz sto jednak zdarza 
si , e przewody nie s  wcale izolowane, lub 
izolacja uleg a zniszczeniu (Rys. 4).

Rys.4. Przewody powietrzne ze zniszczon  izolacj
Fig 3. Air ducts with damaged insulation 

Wg [7] ocena trwa o ci izolacji powinna by
przeprowadzona na podstawie ogl dzin instalacji, 
pomiaru zwisu materia u izolacyjnego, oceny 
g sto ci izolacji, pomiaru temperatury zewn trznej
izolacji za pomoc  termometru powierzchniowego 
oraz pomiaru jednostkowych strat cieplnych metod
cianki pomocniczej za pomoc  kompensacyjnego 

miernika strumienia ciep a. Podczas bada  instalacja 
powinna znajdowa  si  w stanie równowagi 
cieplnej, czyli wg [7] powinna pracowa
nieprzerwanie ponad 8 godzin przy obci eniu
równym 80% mocy znamionowej. Pomiary g sto ci
izolacji powinny by  wykonane przez pobranie 
próbek izolacji, zwa enie i zmierzenie ich. Badania 
takie nale y wykonywa  co 2 lata. Podczas 
eksploatacji suszar  przeznaczonych do suszenia 
zbó  nie s  przeprowadzane badania jako ci izolacji, 
a tym samym nie dba si  o minimalizacj  strat 
ciep a. Ocena jako ci izolacji mo e by
przeprowadzona na podstawie wyznaczenia entalpii 
w ró nych punktach przewodów powietrznych 
i analizy odpowiednich wska ników. Wykorzystanie 
systemu ekspertowego analizuj cego warto ci
zmiennych procesowych podczas pracy suszarni 

mog o by informowa  obs ug  o zmianach jako ci
izolacji cieplnej. 

Warto ci maksymalnych strat cieplnych 
z przewodów powietrznych nie powinny 
przekracza  warto ci normatywnych o wi cej ni
9%. Po dwuletniej eksploatacji warto  strat 
cieplnych nie powinna by  wi ksza ni  10% od strat 
cieplnych wyznaczonych podczas odbioru instalacji. 

W normie [7] nie podano wprost maksymalnego 
wspó czynnika przenikania ciep a cian przewodów, 
a podano dopuszczaln  warto  jednostkowych strat 
ciep a dla przewodów. Tabela zosta a opracowana 
przy za o eniu, e redni, obliczeniowy 
wspó czynnik przenikania ciep a cian przewodów 
nie mo e by  wi kszy od 0,45 W/m2K,
maksymalny, wyznaczony przy odbiorze 
wspó czynnik przenikania ciep a nie powinien by
wi kszy od 0,5 W/m2K. Po dwóch latach 
eksploatacji warto  wspó czynnika przenikania 
ciep a dla przewodów nie powinna przekracza  0,55 
W/m2K. Wspó czynnik przenikania ciep a
przewodów nieizolowanych, przedstawionych na 
rysunku 4 wynosi 16,6 W/m2K.

W celu spe nienia wymaga  [7] strata ciep a
wyznaczona na podstawie ró nicy entalpii w dwóch 
punktach przewodu powietrznego nie powinna by
wi ksza ni  10% od dopuszczalnej  straty ciep a
przez przenikanie (52). 

91,0max

Q
Qstr

  (52) 

gdzie maksymalne narmatywne straty ciep a  okre la

zale no  (53)  po sca kowaniu równania 

(9) i przyj ciu granic ca kowania l=0, t=t’, l=l
maxstrQ

P, t=t”. 

z

z

zz
str

tt
tt

ttttFkQ

"

'

"'

maxmax

ln

    (53) 

"' QQQ          (54) 

Zastosowanie zgodnej z norm  izolacji zapewnia 
0,3% strat  ciep a w stosunku do entalpii powietrza 
na wlocie do przewodu. W systemie ekspertowym 
o jako ci izolacji mo na wnioskowa  na podstawie 
jednej z zale no ci (52, 55, 56, 57): 

003,0
'Q

Q
  (55) 

003,0
"Q

Q
  (56) 

997,0
"

'

Q
Q

  (57) 
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7.2. Kolumna susz ca
Stopie  wysuszenia materia u zale y od rodzaju 

materia u, przeznaczenia, pocz tkowej wilgotno ci
i czasu dzia ania temperatury na materia . Bior c
pod uwag  te czynniki mo na okre li dan
ko cow  wilgotno  materia u. Na tej podstawie 
mo liwe jest wyznaczenie ilo ci ciep a niezb dnego
do usuni cia za o onej ilo ci wody (60). Warto  ta 
mo e by  zwi kszona o 6-8% w celu uwzgl dnienia 
strat na promieniowanie [12]. Dostarczone ciep o
wykorzystywane jest na podgrzanie materia u (58), 
podgrzanie wody zawartej w materiale (59) 
opuszczaj cym suszark  oraz na odparowanie 
za o onej ilo ci wody (12).  

'"
MMMsM ttcMQ          (58) 

'""'
MMWsW ttucMQ         (59) 

uWM QQQQ          (60) 

"''
ggpwps ttxccGQ         (61) 

Z bilansu ciep a i masy (58, 59, 60, 61) mo liwe jest 
wyznaczenie ilo ci powietrza G’, które powinno by
dostarczone w rozpatrywanym czasie do suszonego 
materia u, w celu usuni cia z niego za o onej ilo ci
wody. W celu oceny pracy suszarni mi dzy innymi 
mo na wykorzysta  wska niki (62, 63, 64, 65, 66): 

'

'

G
M

 - 

wej ciowy strumie  materia u
suszonego przypadaj cy na 
wej ciowy strumie  powietrza 
susz cego

(62)

'

'

G
u

 - 

wej ciowa zawarto  wody w 
materiale suszonym 
przypadaj ca na wej ciowy
strumie  powietrza susz cego

(63)

'

"

G
u

 - 

wyj ciowa zawarto  wody w 
materiale suszonym 
przypadaj ca na wej ciowy
strumie  powietrza susz cego

(64)

dost

u

Q
Q

 - 

ilo  ciep a wykorzystana na 
odparowanie wody przypadaj ca
na ilo  ciep a dostarczonego z 
powietrzem susz cym 

(65)

uM
Q

S

dost  - 
ilo  ciep a dostarczonego 
przypadaj ca na ilo
odparowanej wody 

(66)

zalu
u

 - 

rzeczywiste zmniejszenie 
zawarto ci wody w materiale 
suszonym w stosunku do 
zmniejszenia za o onego

(67)

 Po wyznaczeniu wska ników rzeczywistych na 
podstawie warto ci zmiennych procesowych oraz 
wska ników teoretycznych mo na wnioskowa
o poprawnej pracy kolumny susz cej. Na podstawie 
analizy powy szych wska ników mo liwe jest 
wyznaczenie takich warto ci zmiennych 
procesowych, eby przy okre lonych ograniczeniach 
nak adanych przez otoczenie (ceny paliw i energii, 
koszty sta e i zmienne) efektywno  systemu (41) 
by a w danych warunkach najwi ksza.

8. PODSUMOWANIE 

 Wyznaczone wska niki efektywno ci
energetycznej mog  by  wyznaczane jako wska niki 
chwilowe, które mog  by  wykorzystanie do 
sterowania procesem, wska niki dotycz ce
wybranych cykli pracy systemu susz cego, s u ce
doborowi okre lonych, op acalnych warunków 
suszenia  oraz wska niki odniesione do ca ego
okresu eksploatacji, daj ce mo liwo
maksymalizacji efektywno ci systemu w ca ym 
sezonie suszarniczym lub w ca ym cyklu ycia
obiektu.  
 Wyznaczanie wska ników efektywno ci
energetycznej umo liwi okre lenie przydatno ci
projektowanych systemów susz cych oraz aktualnej 
przydatno ci eksploatowanego systemu susz cego.
Mo liwa równie  b dzie ocena przedsi wzi
maj cych na celu popraw  efektywno ci
energetycznej, okre lenie czasu ich u ytkowania 
oraz porównywanie ró nych systemów susz cych,
mo liwych do wykorzystania w okre lonych 
warunkach. Mo liwa stanie si  równie  ocena, czy 
przedmiotowy system susz cy mo e by  dalej 
eksploatowany, czy zasadna jest modernizacja 
systemu, czy nale y go przesta  u ytkowa .
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DYSKRETNA TRANSFORMATA FALKOWA DLA WYBRANEGO MODELU 
SYMULACYJNEGO SYGNA U WIBROAKUSTYCZNEGO 

Izabela JÓZEFCZYK 

Politechnika Warszawska w P ocku
Wydzia  Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii 

Ul. ukasiewicza17 09-400 P ock, e-mail: izaj@pw.plock.pl 

Streszczenie
Sygna y diagnostyczne nios  zakodowane informacje o urz dzeniach technicznych, które 

je wygenerowa y. Aby odczyta  te informacje, sygna  nale y pobra , przetworzy  i wyznaczy
odpowiedni  charakterystyk . Ostatnio, cz sto wykorzystuje si  charakterystyk  falkow ,
a w szczególno ci jej dyskretn  posta . Aby postawi  wiarygodn  diagnoz , nale y rozpozna
w jaki sposób informacje zawarte w sygnale s  prezentowane w charakterystykach. Artyku  jest 
prób  wyznaczenia i interpretacji dyskretnej transformaty falkowej (DWT) za pomoc  Matlaba dla  
modelu symulacyjnego sygna u, przy u yciu kilku rodzajów falek. Uzyskane  wyniki wskazuj  na 
konieczno  dobrego doboru falki oraz kryterium stopu.  

S owa kluczowe: sygna , dyskretna transformacja falkowa, falka, falka macierzysta. 

DISCRETE WAVELET TRANSFORM OF SELECT SIMUALATED 
VIBRO-ACOUSTIC SIGNAL

Diagnostic signals carry encoded information about technical objects that have generated them. 
For the purpose of reading information, the signal must be sampled, converted and suitable 
characteristic should be defined. Recently, a wavelet transform has been frecuently used, with its 
discrete type in particular. In order to give a diagnosis reliably one must identify how information 
enclosed in the signal is presented by its characteristics.The paper presents an attempt on 
determining and interpreting the Discrete Wavelet Transform output for several wavelets and 
simualated  signal using The Matlab software.The achieved  results point out the necessity  of  
proper wavelet selection and  suitable termination criteria.  

Key worlds: signal, discrete wavelet transform, wavelet, mother wavelet.

1. WST P

Podczas funkcjonowania urz dzenia
technicznego zostaj  pobudzone strukturalne, 
kinematyczne i zu yciowe ród a, które zaburzaj
stany równowagi dynamicznej w cia ach sta ych, 
cieczach i gazach, tworz cych to urz dzenie i jego 
otoczenie. ród a zaburze  s  na ogó
zlokalizowane w ró nych, wa nych cz ciach
urz dzenia, takich jak wa y, o yska toczne  
i lizgowe, zaz bienia, przeguby, opatki turbin  
i spr arek itp. Sposób funkcjonowania róde ,
 a w konsekwencji ca ego urz dzenia, zale y od 
stanu technicznego tych cz ci.

Zaburzenia generowane przez ród a s
propagowane na zewn trz urz dzenia, i po drodze 
s  poddawane wzajemnym sprz eniom. Rezultat 
propagacji ujawnia si  m.in. w postaci procesów 
wibroakustycznych, o skomplikowanej strukturze 
cz stotliwo ciowej, amplitudowej i fazowej. S  one 
dobrymi "dawcami" sygna ów diagnostycznych. 
Informacje o stanie technicznym urz dzenia s

zakodowane. Aby je zdekodowa  wyznacza si
charakterystyki tych sygna ów.

Dla prawid owego odczytania informacji 
o urz dzeniu, które s  zawarte w charakterystykach, 
trzeba zna  sposób ich wytwarzania, prezentacji 
i zak ócania. Dotyczy to w szczególno ci
charakterystyk dyskretnych, uzyskanych na drodze 
obliczeniowej z numerycznej reprezentacji sygna u.
Jedn  z charakterystyk, cz sto ostatnio 
wykorzystywanych dla celów diagnostyki, któr
w praktyce mo na wyznaczy  tylko na drodze 
numerycznej, jest transformata falkowa.  

2. CI G E I DYSKRETNE 
PRZEKSZTA CENIE FALKOWE 

Ci g e przekszta cenie falkowe (CWT) 
zaproponowane przez Marlet’a-Grossman’a [3] dla 
jednowymiarowych sygna ów, zapisanych  

w postaci funkcji: Rtx L2 , ma posta :
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dt
a

bttx
a

baw *1
,  (1) 

gdzie symbol „* ” oznacza sprz enie dla funkcji 
zespolonej, a - parametr skali (a>0), b - parametr  

przesuni cia (miejsca). Dla a=1, b=0 - t  jest 

falk  macierzyst -podstawow .
Do wiadczalne wyznaczenie transformaty 

falkowej na podstawie ca ki (1), jest praktycznie 
niemo liwe. Dlatego, wykorzystuj c mo liwo ci
jakie stwarza dobrze oprogramowany komputer, 
wyznacza si  dyskretn  transformat  falkow .
Iloczyny skalarne sygna u  i ci gu funkcji 

 postaci:

)(tx

nm,

dtttxa nmnm )()( ,, ,

 które dla postaci dyskretnej zapisywane s  jako 
sumy: 

)()( ,, ttxa nmnm ,
nazywa si  wspó czynnikami falkowymi, za  samo 
przekszta cenie okre lane jest mianem, 
wspomnianej wy ej, dyskretnej transformaty 
falkowej. 

Wed ug pozycji [9] falk  nazywamy funkcj :

 tak , e uk ad

, gdzie m i n to 

dowolne liczby ca kowite, jest baz  ortonormaln

w przestrzeni Hilberta . Wed ug pozycji 

[1,2] falka jest funkcj  rzeczywist  o zerowej 
warto ci redniej: 

)()( 2 RLt
)2(2 2/

, ntmm
nm

)(2 RL

,

znormalizowana 

)()( 2 RLt 0)( dtt

1 oraz scentrowana  

w s siedztwie t=0.  
Rodzina falek tworzona jest w oparciu o falk

podstawow . Zmiana „cz stotliwo ci” jest 

realizowana przez parametr skaluj cy a>0, 
natomiast przesuni cie przez parametr b. 
Najcz ciej rodzin  falek generuje si  przy pomocy 
wzoru zaproponowanego przez Grosmanna 

i Marleta [3]: 

)(t

)(
1

)(, a
bt

a
tba , gdzie 

mno enie przez 2

1

a  normalizuje falk .
Str mberg [3] zaproponowa  baz  opart  na 

systemie dwójkowym tzn.  oraz

, gdzie m i n s  odpowiednio dobranymi 
liczbami ca kowitymi. Dyskretn  zmienn m
nazywa si  rozdzielczo ci  a zmienn n dyskretnym 

przesuni ciem. Falki maj  wtedy posta

.

ma 2
nb m2

)2(2)( 2/
, ntt mm
nm

W procesie dyskretnej transformacji fakowej 
pobrany sygna  zostaje podzielony na tzw. 
aproksymacj  i detal. Aproksymacja zostaje 
poddana nast pnym podzia om na aproksymacj
i detal, za  detali nie poddaje si  dalszym 
podzia om. W ten sposób sygna  zostaje 
przedstawiony jako suma aproksymacji ostatniego 
poziomu i detali z wszystkich poziomów. 

3. PRZYK ADY FALEK PODSTAWOWYCH 

Najcz ciej wykorzystuje si  nast puj ce falki:  
- Haara - rys. 1; 
- symlets - rys. 2; 
- Meyera - rys. 3;
- dyskretna Meyera - rys. 4; 
- Daubechies – rys. 5; 
- Coiflets - rys. 6. 

Rys. 1. Falka Haara 

Rys. 2. Falka symlets 

Rys. 3. Falka Meyera 

Rys. 4. Falka dyskretna Meyera 
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Rys. 5. Falka Daubechies 

Rys. 6. Falka coiflets 

4. EKSPERYMENT NUMERYCZNY 

Eksperyment numeryczny polega  na poddaniu 
transformacji falkowej, na poziomie czwartym, 
sygna u (a w a ciwie modelu symulacyjnego 
sygna u) sk adaj cego si  z 4096 próbek. W tym 
modelu programowano znane z góry informacje 
cz stotliwo ciowe, które w rzeczywistym sygnale 
mog wiadczy  o stanie urz dzenia. Celem 
eksperymentu by o zbadanie jak te informacje 
zostan  wytworzone i zaprezentowane w ró nych 
charakterystykach falkowych i jakie przy tym 
powstan  zak ócenia

Model symulacyjny sygna u zosta
wygenerowany zgodnie z za o eniami i procedur ,
przytoczonymi w pozycji [ 6] bibliografii. Przyj to: 
- faz  losow  o rozk adzie jednostajnym 

z przedzia u 2,0 ;

- t o losowe o rozk adzie jednostajnym 

z przedzia u ;2.0,1.0
- - liczba pasm maksimów lokalnych: 2, centrum 

maksimów zadeklarowano odpowiednio: 
centrum 200 i 1500, szeroko  20 
i 100,wysoko  1 i brzeg 0,3. 
Model sygna u wibroakustycznego 

przedstawiono na poni szym rysunku-rys7a, 
a widmo amplitudowe, z którego go wygenerowano 
i w którym przedstawiono zaprogramowane 
informacje cz stotliwo ciowe – na rysunku-rys 7b.

Taki sygna  poddano transformacji falkowej 
z wykorzystaniem ró nych falek. 

Wykresy na rys 8 – 13 przedstawiaj  posta
graficzn  transformat odpowiednio dla ró nych 
falek:

a)

0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816 3072 3328 3584 3840 4096
50
40
30
20
10
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20
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40
50

b)

0 128 256 384 512 640 768 896 10241152 12801408 15361664 17921920 204
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

Rys. 7. Model sygna u wibroakustycznego (a) 
i jego widmo amplitudowe (b) 

Rys. 8. Posta  graficzna transformat dla falki Haara 

Rys. 9. Posta  graficzna transformat dla falki 
symlets - sym1 
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Rys.10. Posta  graficzna transformat dla falki 
Daubechies  -db3

Rys.11. Posta  graficzna transformat dla falki 
Coiflets

 Rys.12. Posta  graficzna transformat dla falki 
bioortonormalnej

 Rys. 13. Posta  graficzna transformat dla falki 
dyskretnej Meyera

Uzyskane przebiegi wiadcz  o tym, e
procedura transformacji zosta a zrealizowana 
prawid owo.

5. WNIOSKI 

Analizuj c powy sze wykresy mo na
zauwa y , e wykres funkcji badanego sygna u
lepiej odzwierciedlaj  i przybli aj  falki o ci g ym 
przebiegu funkcji falki macierzystej, cho  jest to 
gorsze przybli enie ni  odzwierciedlenie sygna u
sinusoidalnego w  publikacji [4]. 

Wydaje si  równie , e transformata falkowa 
przedstawia badany sygna  w postaci sumy 
sk adowej zdeterminowanej (maksima lokalne) oraz 
losowej (k t fazowy i t o), tak jak go 
zasymulowano. Potwierdza to rezultaty 
dotychczasowych bada  [4], które wykazuj , e
je li falka jest podobna do zdeterminowanej 
sk adowej sygna u to  kolejne aproksymacje 

 coraz bardziej j  przypominaj , je li nie 

to coraz mniej. 

,.., 21 AA

Dla odczytania informacji diagnostycznych 
zawartych w charakterystykach falkowych, bardzo 
wa ny jest dobór falki. Dla dobrze dobranej falki 
istnieje mo liwo  aby odszumi  sygna  od 
sk adowej losowej (któr  reprezentuj  detale) 
i obserwowa  przebiegi procesów 
zdeterminowanych np. zaz biania pracy o yska 
tocznego i innych procesów, które s  rezultatem 
funkcjonowania róde  zaburze .

Rezultaty dotychczasowych bada  wskazuj , e:
1. Dobór falki ma wp yw na zachowanie 

informacji zawartych w  sygnale. Dobrze 
dobrana falka zachowuje warto ci
zdeterminowane a odrzuca losowe. 

2. Przebieg falki ma wp yw na  dok adno
prezentacji losowej cz ci sygna u; falki 
o przebiegu nieci g ym (np. haara) gorzej 
prezentuj  przebieg ci g ego sygna u ni  falki, 
które s  ci g e.
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[4] Józefczyk I.: Przydatno  transformaty falkowej 
w diagnostyce urz dze  technicznych. Materia y
konferencyjne XXXI Ogólnopolskiego Sympozjum 
Diagnostyki Maszyn-W gierska Górka 2004 

3. Wa ne jest odpowiednie zastosowanie 
kryterium stopu; na pewnym poziomie 
aproksymacja staje si  ma o dok adnym 
odzwierciedleniem sygna u.

Uzyskane rezultaty potwierdzaj  konieczno
prowadzenia dalszych bada  dla zró nicowanej 
grupy sygna ów o znanych warto ciach
informacyjnych.

[5] Kwiatkowski W. :Podstawy systemów 
multimedialnych. Wybrane problemy przekszta ce
przetwarzania sygna ów. IAiR WC WAT 2000 
[6] Kurowski W.: Dyskretne widmo Fouriera 
w diagnostyce wibroakustycznej.  

6. LITERATURA [7] Murenzi R.: Wavelets, New York 1988 
[8] Roso owski E.: Cyfrowe przetwarzanie 
sygna ów w automatyce elektroenergetycznej. Exit 
2002

[1] Batko W., Zió ko M .: Zastosowanie teorii falek 
w diagnostyce technicznej. WIMiR, Kraków 2002 

[9]  Wojtaszczyk P.: Teoria falek. PWN, Warszawa 
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Izabela JÓZEFCZYK uko czy a Matematyk  na Uniwersytecie ódzkim. Obecnie 
asystent Politechniki Warszawskiej w P ocku. Interesuje si  zastosowaniami 
matematyki w diagnostyce urz dze  mechanicznych, a ponadto dydaktyk ,
finansami i bankowo ci
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Monografia jest 
prac  zbiorow  wie-
lu autorów krajo-
wych, zredagowana 
w IMP PAN 
w Gda sku (pod 
kierunkiem Jaro-
s awa Mikielewicza 
i Jana Kici skiego) 
na podstawie bada
naukowych i prac 
technologiczno – 

konstrukcyjnych 
prowadzonych w 

ramach Projektu Badawczego Zamawianego PBZ 
K015/T10/2001. 

Ksi ka ta, jako opas e dzie o licz ce 1326 stron 
stanowi cenne, nowatorskie opracowanie ró ni ce
si  pod wieloma wzgl dami od innych opracowa
cz stkowych, które pojawi y si  dotychczas na 
rynku wydawniczym. Odnosi si  ona do wyj tkowo 
trudnych i z o onych zagadnie  modelowania 
oddzia ywa  mechanicznych, aerodynamicznych 
i magnetycznych wyst puj cych w du ych 
maszynach energetycznych.  

W monografii podj to prób  nowego, 
kompleksowego podej cia do uwzgl dnienia 
jednoczesnego, sprz onego opisu ró nego rodzaju 
wymusze  konstrukcyjnych i eksploatacyjnych np. 
turbozespo u 13K215. 

W ksi ce przedstawiono nowe narz dzia 
badawcze w postaci ró nych modeli i pakietu 
u ytecznych programów komputerowych, procedur 
ich weryfikacji i pozyskiwania danych o wielko ci
wymusze  wewn trznych i zewn trznych oraz 
wzajemnych oddzia ywa . Równie  przedstawiono 
wzorce przyk adowych zachowa  turbiny, 
uwzgl dniaj ce zidentyfikowane oddzia ywania.  

Szczególnie warto ciowym elementem ksi ki 
s  aplikacje opracowanych narz dzi badawczych 
z zakresu modelowania stanów niezdatno ci
(uszkodze , defektów) maszyny energetycznej 
i pozyskiwania symptomów tych stanów. W ten 
sposób opracowano unikalne katalogi relacji 
diagnostycznych odnosz ce si  do konstrukcji 
jednostek energetycznych. Zbudowany katalog 
relacji diagnostycznych stanowi podstaw  dla 
opracowania metodologii trenowania uk adów
adaptacyjnych i systemu doradczego nowej 
generacji K015, bazuj cego na metodach sztucznej 
inteligencji. 

Szczegó owe informacje o celach bada ,
koncepcji rozwi zania okre lonych problemów oraz 
efektach naukowych i utylitarnych zawarte s
w poszczególnych rozdzia ach tj.: 
- Zagadnienia podstawowe – metodologia bada .

W rozdziale tym przedstawiono: metodyk
bada  diagnostycznych, diagnostyczne modele 
obiektów, identyfikacj  modeli konstrukcji 
mechanicznych, modelowanie przep ywów 
i wymiany ciep a, obiegi turbin parowych oraz 
przep ywy przez uk ady opatkowe, 

oddzia ywania magnetyczne w turbo-
generatorze, momenty dzia aj ce na wa
podczas zak óce  elektrycznych oraz 
diagnozowanie turbozespo u.

- Zagadnienia mechaniki. Rozdzia  drugi 
obejmuje: modelowanie linii wirników i o ysk 
lizgowych, konstrukcje podpieraj ce, korpusy 

i stojaki, badania eksperymentalne, weryfikacj
sprz e  w skali modelowej oraz interfejs 
akustyczny dla systemów diagnostycznych. 

- Zagadnienia aerodynamiczne przedstawiono 
w rozdziale trzecim, ze szczególnym 
uwzgl dnieniem: dzia ania niestacjonarnych si
aerodynamicznych na opatki i wirniki, pomiary 
niestacjonarnego ci nienia w przep ywie pary na 
wylocie z turbiny, wektory si  dzia aj cych na 
wirnik.

- Zagadnienia wp ywu pola magnetycznego 
opisano w rozdziale czwartym, w którym 
uwzgl dniono: modele i programy obliczeniowe 
si  promieniowego nacisku magnetycznego oraz 
katalog stanów awaryjnych. 

-  Generowanie danych ucz cych i bazy danych 
wraz z budow  systemu doradczego K015 
przedstawiono w rozdzia ach pi tym i szóstym. 
Na szczególn  uwag  zas uguj : opracowanie 
procedury strojenia modelu, generowanie relacji 
diagnostycznych, odkrywanie wiedzy w bazach 
danych, tworzenie baz danych wraz 
z katalogiem symulowanych uszkodze  oraz 
relewantne cechy sygna ów.
Pewn  nowo ci  w tej monografii jest 

przedstawienie pe nego modelu komputerowego 
maszyny energetycznej wraz z podaniem wzorca 
zachowa  dynamicznych turbozespo u 13K215
oraz obszerne katalogi relacji diagnostycznych 
zapisane w formie ród owych zbiorów 
numerycznych dost pnych na stronie internetowej: 
www.pbz-k015.imp.gda.pl. 

Niniejsza ksi ka stanowi cenn  publikacj
metodologiczn  bada  diagnostycznych wg modeli 
i eksperymentów na obiekcie rzeczywistym 
z uwzgl dnieniem sprz onych oddzia ywa
mechanicznych, areodynamicznych 
i elektrycznych.

Przedstawione w monografii zagadnienia mog
by  przydatne dla szerokiego grona specjalistów, 
nie tylko zwi zanych z energetyk .

Ryszard Michalski
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Podstawowym 
zadaniem in ynie-
rii bezpiecze stwa
jest analiza mo li-
wo ci zmniej-
szenia poziomu ry-
zyka technicznego 
poprzez kontrol
stanu technicznego 

(diagnozowanie), 
prognozowanie 

przebiegów pro-
cesów degradacji i 
zm czenia elemen-

tów maszyn. 
Jednym z istotnych elementów kszta towania 

ryzyka technicznego jest ocena zagro e
zwi zanych z eksploatacyjnymi procesami 
degradacji i zm czenia konstrukcji ju  na etapie 
opracowania koncepcji wytworu. Czynnikiem, 
który istotnie warunkuje takie post powanie jest 
mo liwo  diagnozowania i prognozowania 
ewolucji procesów degradacji, a szczególnie 
dysponowanie procedurami wykrywaj cymi okresy 
inicjacji oraz wczesne mikroenergetyczne fazy 
rozwoju tego typu uszkodze .

Pocz wszy od 2001 roku, w listopadzie ka dego
roku, problematyka ta jest omawiana na 
seminariach nt. „Degradacja systemów 
technicznych”, które pod patronatem PTDT 
 odbywaj  si  w Politechnice Warszawskiej na 
Wydziale Samochodów i Maszyn Roboczych 
w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn. 

Podczas ostatniego seminarium przedstawiono 
zagadnienia zwi zane z analiz  ryzyka 
i diagnostyk  procesów degradacyjnych, w tym 
zm czeniowych.

Wydana praca zbiorowa pod redakcj
Stanis awa Radkowskiego pt.: „Analiza ryzyka 
i diagnostyka procesów degradacyjnych 
i zm czeniowych” stanowi zbiór referatów 
wyg oszonych na tym seminarium w 2004 r. 
Ksi ka zosta a podzielona na pi  rozdzia ów,
które dotycz  nast puj cych zagadnie :

- wykorzystania informacji diagnostycznych 
w analizie ryzyka; 

- prognozowania trwa o ci zm czeniowej
obiektów; 

- struktur spr onych – zagadnienia konstrukcji, 
technologii i diagnozowania; 

- diagnozowania procesów zu ycia
zm czeniowego  w przek adniach z batych; 

- stacji monitoringu – ograniczenia 
i mo liwo ci diagnostyczne. 

Ksi ka zawiera zbiór 22 prac naukowych, 
w których przedstawiono wiele interesuj cych
nowych podej  i metod analizy ryzyka, 
diagnozowania procesów degradacyjnych na 
ró nych etapach istnienia wytworu. 

Ryszard Michalski

Praca zbiorowa pod 
redakcj  Ryszarda 
Michalskiego po-
wsta a w wyniku 
realizacji projektu 
badawczego KBN 
nr 5T07B 03622. 

W rozdziale pier-
wszym opracowania 
podano podstawowe 
informacje na temat 
budowy i funkcjono-
wania maszyn robo-

czych. Opisano model strukturalny agregatu 
maszynowego w procesie eksploatacji i model 
funkcjonalny sterowania maszyn  robocz .

Rozdzia  drugi pracy zosta  po wi cono
procesom rozwoju uszkodze  maszyn roboczych, 
ze szczególnym uwzgl dnieniem klasyfikacji 
uszkodze , zu ycia elementów, przebieg zu ycia
elementów w czasie oraz uszkodze
zm czeniowych elementów. Nie mniej wa nym 
elementem rozdzia u s  zagadnienia dotycz ce
p ka  kruchych elementów, a tak e analizy postaci 
uszkodze  elementów maszyn roboczych. 

W rozdziale trzecim podano analiz  rodzajów 
i skutków uszkodze  metod  FMEA oraz metod
EMECA, która ponadto uwzgl dnia krytyczno
uszkodze . W rozdziale tym przedstawiono 
identyfikacj  krytycznych elementów na 
przyk adzie wirówki cukrowniczej i linii 
technologicznej w produkcji drobiarskiej. 

Kolejny rozdzia  omawia modelowanie relacji 
diagnostycznych na przyk adzie wybranych 
obiektów technicznych takich jak: wirówka 
cukrownicza, uk ad hydrauliczny, pompy z bate, 
ruroci gi, silnik spalinowy. 

Zagadnienia dotycz ce istoty wnioskowania 
hybrydowego, które jest istotnym elementem 
systemu ekspertowego przedstawiono 
w rozdziale 5. Zaprezentowano ciekawe 
rozwi zanie systemu hybrydowego wnioskowania 
diagnostycznego o stanie maszyny.  

Nale y podkre li e przedstawiona koncepcja 
hybrydowego systemu diagnostycznego maszyny 
roboczej jest rozwi zaniem nowym, 
usprawniaj cym proces bada  i oceny stanu 
obiektów technicznych, mo liwym do zastosowania 
w praktyce. 

Praca wnosi wk ad w rozwój diagnostyki 
obiektów technicznych a w szczególno ci detekcji 
uszkodze , tworzenia relacji diagnostycznych 
i wnioskowania hybrydowego. 

Stanis awNizi ski
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W dniach 28.02.  05.03.2005 r. w W gierskiej Górce odby o si  XXXII Ogólnopolskie Sympozjum 
„DIAGNOSTYKA   MASZYN”. Poni ej podajemy Autorów i tytu y wyg oszonych referatów, w kolejno ci

w jakiej by y przedstawione na konferencji. 

Czes aw CEMPEL: Teoria i In ynieria Systemów - 
przedmiot integruj cy wykszta cenie in ynierskie - 
referat zamówiony. 

Adam CHARCHALIS: Diagnozowanie uk adów
nap dowych okr tów w oparciu o pomiar 
parametrów eksploatacyjnych. 

Adam CHARCHALIS, Pawe  WIRKOWSKI: 
Badania eksploatacyjne procesu rozruchu i wybiegu 
okr towego turbinowego silnika spalinowego LM 
2500.

Pawe  WIRKOWSKI: Dwuwirnikowy okr towy 
turbinowy silnik spalinowy jako obiekt 
modelowania. 

Tomasz BURNOS: Wykorzystanie sygna ów
pr dowych w diagnozowaniu sterów 
strumieniowych. 

Bogdan Ó TOWSKI: In ynieria diagnostyki 
maszyn. 

Bogdan Ó TOWSKI, Marcin UKASIEWICZ, 
Waldemar BAS: Próba odwzorowania modelu 
modalnego w miarach procesu drganiowego 
w zastosowaniu do bada  diagnostycznych. 

Zbigniew KORCZEWSKI, Bogdan POJAWA: 
Diagnostyka endoskopowa silników okr towych. 

Andrzej GRZ DZIELA: Analiza trendu 
parametrów drganiowych okr towych turbinowych 
silników spalinowych. 

Grzegorz GRZECZKA: Ocena stanu wtryskiwaczy 
silnika nap dowego pr dnicy synchronicznej na 
podstawie parametrów generowanej przez ni
energii elektrycznej. 

Waldemar MIRONIUK: Analiza merytoryczna 
trendu zmian zanieczyszcze  metalicznych w oleju 
smarowym okr towych silników turbinowych. 

Jan KICI SKI: Operacyjne fundusze strukturalne  
UE  - mo liwo ci ich absorpcji w nauce.

Wojciech CHOLEWA: Identyfikacja  u ytecznych
cech  sygna ów.

Grzegorz KLEKOT: Ocena wp ywu drga
obrabiarki laserowej na jako  obróbki. 

Jacek DZIURD : Analiza drga  konstrukcji no nej
wykonanej z materia u niejednorodnego. 

J drzej M CZAK: Zastosowanie wielowy-
miarowej transformaty Hilberta w diagnostyce 
maszyn. 

Rados aw PAKOWSKI: Modelowe  badania  
wp ywu charakterystyk sprz gie  podatnych na 
 odpowied  dynamiczn  uk adu w  warunkach  
zmienno ci b dów osiowania. 

Maciej ZAWISZA: Czujniki drga  strukturalnych 
w diagnostyce wibroakustycznej. 

Stanis aw RADKOWSKI: Wykorzystanie 
amplitudowej i cz stotliwo ciowej modulacji 
w diagnostyce przek adni z batych. 

Stanis aw RADKOWSKI, Krzysztof 
SZCZUROWSKI: Wp yw napr e  na pr dko
propagacji fali w belce zbrojonej. 

Walter BARTELMUS, Rados aw ZIMROZ, 
Wojciech SAWICKI, Sebastian HRYNISZYN: 
Planetary gearbox condition monitoring. 

Tomasz FIGLUS, Andrzej WILK: Diagnozowanie 
stanu kó  z batych przek adni w obecno ci
uszkodze o ysk tocznych na podstawie analiz 
drga  korpusu przek adni. 

Marcin JASI SKI, Stanis aw RADKOWSKI: 
Wykorzystanie analizy sk adowych g ównych 
w diagnostyce przek adni z batych. 

Zbigniew ENGEL, Jacek ENGEL: Metody inwersji 
i ich zastosowanie w mechanice - referat 
zamówiony. 

Wojciech BATKO, Bart omiej BORKOWSKI, 
Krzysztof G OCKI: Zastosowanie systemów bazo-
danowych w systemach monitoringu i diagnostyki 
technicznej.

Les aw B DKOWSKI, Tadeusz D BROWSKI: 
Wska niki niezawodno ciowe w aspekcie 
skuteczno ci procesu diagnozowania. 

Marcin BEDNAREK, Les aw B DKOWSKI, 
Tadeusz D BROWSKI: Wp yw  systemu  
dozoruj co-terapeutycznego na  w a ciwo ci
uk adu  komunikacji  systemu  wielofunkcyjnego. 

Marcin BEDNAREK, Les aw B DKOWSKI, 
Tadeusz D BROWSKI: Procedury  przeci-
wdestrukcyjne  uk adu komunikacji  w  uj ciu
wieloprocesowym. 

Wojciech BATKO, Tomasz KORBIEL, ukasz
PRZEWO NIK: Analizator sygna ów
diagnostycznych w uj ciu wieloprocesowym. 

Roman BARCZEWSKI: Zastosowanie sumowania 
multisynchronicznego do dekompozycji  sygna u
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drganiowego asynchronicznego  silnika  
elektrycznego.

Jerzy GIRTLER: Podejmowanie decyzji 
eksploatacyjnych z uwzgl dnieniem wiarygodno ci
diagnozy o stanie technicznym dowolnej maszyny. 

Wojciech MOCZULSKI: Przysz e zastosowania 
metod i rodków sztucznej inteligencji w 
diagnostyce technicznej. 

Stanis aw NIZI SKI, Krzysztof LIGIER: 
Diagnostyka a systemy utrzymania ruchu pojazdów 
i maszyn. 

Adam OLEJNIK: Diagnostyka obiektów 
podwodnych z wykorzystaniem pojazdów typu 
ROV.

Jan HOLNICKI-SZULC, Tomasz ZIELI SKi,
Przemys aw KO AKOWSKI, Jerzy 
MOTYLEWSKI, Anita OR OWSKA, Andrzej 

WIERCZ, Dariusz WI CEK: Zastosowanie 
Metody Dystorsji Wirtualnych w badaniach 
uszkodze  konstrukcji mechanicznych. 

Jan ADAMCZYK, Piotr KRZYWORZEKA, 
Witold CIOCH: Wzrost energii wibroakustycznej 
spowodowany synchronizacj  zawirowa
w przep ywach burzliwych. 

Jan ADAMCZYK, Witold Cioch, Dariusz MIKa: 
Wyznaczenie obszarów ryzyka eksploatacyjnego 
przy wykorzystaniu wielowymiarowych wektorów 
symptomów diagnostycznych. 

Wies aw WSZO EK, Maciej K ACZY SKI,
Marcin KONIOR: Monitorowanie g osu podczas 
przebiegu zapalenia zatok przynosowych. 

Tomasz GA KA: Ocena przydatno ci symptomów 
akustycznych w diagnostyce turbozespo ów
parowych. 

Jacek DYBA A: Wybrane zastosowania sieci 
neuronowych w  diagnostyce wibroakustycznej. 

Maciej WOROPAY, ukasz MU LEWSKI: 
Systemowe uj cie oceny jako ci dzia ania
z o onych systemów eksploatacji. 

Anna TIMOFIEJCZUK: Przyk ady kontekstowej 
reprezentacji wiedzy. 

Renata WALCZAK: Diagnostyczne aspekty oceny 
energoch onno ci systemów bioagrosusz cych.

Jan WARCZEK: Diagnostyka amortyzatorów 
samochodowych na podstawie analizy sygna ów
drganiowych. 

Grzegorz WOJNAR, Bogus aw AZARZ:
Diagnozowanie uszkodze  kó  z batych wybranymi 
metodami przetwarzania sygna ów drganiowych. 

Bogus aw AZARZ, Grzegorz WOJNAR, 
Zbigniew STANIK: Diagnozowanie o ysk 
tocznych kó  jezdnych pojazdu samochodowego. 

Aleksander KOWAL: Sposób porównywania 
oporów ruchu tocznego dla ró nych materia ów
pary ciernej. 

Krzysztof LIGIER:  Metoda diagnozowania 
wirówki cukrowniczej ACWW 1000 
z wykorzystaniem procesów drganiowych. 

Lech MURAWSKI: Ekspertyza przyczyn 
uszkodzenia d awicy trzonka t okowego.

Pawe  MIKO AJCZAK: Wykorzystanie analizy 
zmian wzgl dnych warto ci symptomów 
diagnostycznych w diagnostyce maszyn 
wirnikowych. 

Ryszard MICHALSKI, S awomir WIERZBICKI: 
Analiza publikacji w czasopi mie „Diagnostyka”. 

Arkadiusz RYCHLIK: Zastosowanie Hybrydowego 
Systemu Ekspertowego w diagnostyce maszyn 
samojezdnych. 

Rafa  PAWLETKO: Ocena stanu technicznego 
aparatury wtryskowej silnika z zap onem 
samoczynnym na podstawie przebiegu wykresu 
indykatorowego. 

Pawe  FABI : Pomiar ci nienia indykowanego oraz 
drga  kad uba silnika - koncepcja stanowiska 
badawczego.

Marek FLEKIEWICZ, Henryk MADEJ: Wst pne
badania identyfikacyjne róde  drga  silnika 
spalinowego ZI. 

Bogus aw AZARZ, Henryk MADEJ, Piotr 
CZECH: Ci g a analiza falkowa jako podstawa 
klasyfikatora neuronowego typu SVM. 

Wojciech SKÓRSKI: Prognozowanie stanu 
kompozytowych p etw sterowych wykonanych 
metod  RTM.

Bogus aw AZARZ, Grzegorz PERU :
Wykrywanie lokalnych uszkodze  kó  z batych 
przek adni obiegowej. 

Bartosz  FLEKIEWICZ: Nowe metody w diagno-
styce systemów alternatywnego zasilania paliwami 
gazowymi. 

Piotr SZCZYGLAK: Dobór modelu ko a
pneumatycznego w aspekcie kontroli stanu 
dynamicznego. 

Janusz GARDULSKI, ukasz KONIECZNY, Rafa
BURDZIK:  Wykorzystanie STFT w diagnostyce 
stanu technicznego amortyzatora zabudowanego 
w poje dzie samochodowym. 

Janusz GARDULSKI, Rafa  BURDZIK, ukasz
KONIECZNY: Identyfikacja uszkodze  amorty-
zatorów samochodowych z wykorzystaniem 
transformaty Wigner-Ville’a. 
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XII Konferencja Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów – Borówno 2005 

 W dniach 23 – 25.06.2005 w Borównie odby a si  XII Konferencja Diagnostyka Maszyn Roboczych 
i Pojazdów organizowana przez Sekcj  Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii 
Nauk, Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej, Zespó  Diagnostyki Sekcji Podstaw Eksploatacji 
Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk, Wydzia  Mechaniczny Akademii Techniczno – Rolniczej 
w Bydgoszczy oraz Katedr  Maszyn Roboczych i Pojazdów Wydzia u Mechanicznego Akademii Techniczno – 
Rolniczej w Bydgoszczy. Konferencja dofinansowana zosta a przez Komitet Bada  Naukowych. 

Pierwsze spotkanie tego typu odby o si  w 1979 r. w Tucznie z inicjatywy cz onków Zespo u
Diagnostyki SPE KBM PAN i pracowników WOSS w Pile. To ju  25 lat, jak co drugi rok w Pile i Kielcach, 
a ostatnio co 3 lata w Bydgoszczy, odbywaj  si  spotkania unikalne w swej tre ci, nakierowane na nowoczesne 
metody diagnostyki pojazdów i maszyn roboczych. Obrady tej Konferencji o zasi gu ju  mi dzynarodowym 
odbywaj  si  pod patronatem Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej i Zespo u Diagnostyki SPE 
KBM Polskiej Akademii Nauk. 

Problematyka Konferencji 

Diagnostyka techniczna zajmuj ca si  ocen  stanu technicznego maszyn, staje si  narz dziem transformacji 
gospodarki i ochrony rodowiska, jest te  podstawowym narz dziem kszta towania jako ci przemys owych 
procesów realizacyjnych, szczególnie systemów dzia aniowych.

Systemy techniczne o coraz wy szym stopniu automatyzacji, unifikacji i integracji modu owej stwarzaj
szereg nowych problemów natury technicznej, organizacyjnej i ekonomicznej, szczególnie na etapie ich 
eksploatacji. Jednym z tych problemów jest utrzymanie wysokiej gotowo ci technicznej maszyn i urz dze ,
tzn. utrzymanie ich w stanie zdatno ci do wykonania przewidzianych zada  zgodnie z przeznaczeniem 
i aktualnymi mo liwo ciami technicznymi. 

Diagnostyka techniczna umo liwia ocen  stanu aktualnego oraz predykcj  tego stanu dla potrzeb oceny 
zdatno ci zadaniowej badanego obiektu. Rozwi zuje si  tu trudne zagadnienie odwrotne okre lenia stanu 
technicznego obiektu na podstawie dost pnych modeli energetycznych, symptomowych lub holistycznych, 
ka dorazowo jednak na podstawie pozyskiwanych symptomów stanu. 

Diagnostyka techniczna pozwalaj ca dok adnie okre li  stan techniczny obiektów stwarza szans
osi gni cia znacznych oszcz dno ci materia owych i finansowych, zwolnienia na inne cele cz ci zdolno ci
obs ugowych warsztatów i zak adów naprawczych. Docelowo umo liwia tak e opracowywanie nowych strategii 
eksploatacji maszyn, prowadzenie wysoce ekonomicznych technologii napraw i racjonalnej gospodarki 
cz ciami zamiennymi. 

Tak rozumiana diagnostyka techniczna przy powszechnym stosowaniu umo liwia:
- obiektywizacj  oceny stanu technicznego badanych obiektów; 
- ustalanie terminów i zakresu czynno ci obs ugiwa  technicznych i napraw; 
- eliminowanie z eksploatacji sprz tu niezdatnego, a tym samym zwi kszenie

bezpiecze stwa i skuteczno ci ekonomicznej eksploatacji; 
- sterowanie oddzia ywaniami techniki na produkcj  i rodowisko. 

Tym zagadnieniom w wi kszo ci po wi cone by y nades ane referaty, które zosta y wyg oszone
podczas obrad tej Konferencji. 

Prace prezentowane w trakcie tej Konferencji 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. Obrady tej konferencji tworz  korzystny klimat do prezentacji osi gni ,
dyskusji i wymiany pogl dów i do wiadcze , w okresie takich zmian systemowych w kraju, które wydaj  si
by  sprzyjaj ce rozwojowi diagnostyki technicznej. 

Tematyka konferencji obejmowa a problematyk  diagnostyki technicznej maszyn roboczych i pojazdów, 
uwzgl dniaj c dokonania zarówno od strony teorii, jak i zastosowa  praktycznych. Konwencj
charakterystyczna tych spotka  jest ich g ównie szkoleniowy charakter oraz doniesienia z dokona  w dziedzinie 
diagnostyki, a w szczególno ci s  okazj  do spotkania i wymiany pogl dów pomi dzy m odymi pracownikami 
nauki a profesorami z ca ego kraju. 



Wszystkie opublikowane prace w czasopiœmie uzyska³y pozytywne recenzje.
Redakcja zastrzega sobie prawo korekty nades³anych artyku³ów.
Kolejnoœæ umieszczenia prac w czasopiœmie  zale¿y od terminu ich nades³ania i otrzymania ostatecznej, 
pozytywnej recenzji.
Wytyczne do publikowania w DIAGNOSTYCE mo¿na znaleŸæ na stronie internetowej: 
http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka

Redakcja informuje, ¿e istnieje mo¿liwoœæ zamieszczania w DIAGNOSTYCE og³oszeñ i reklam. 
Jednoczeœnie prosimy czytelników o nadsy³anie uwag i propozycji dotycz¹cych formy i treœci naszego czasopisma. 
Zachêcamy równie¿ wszystkich do czynnego udzia³u w jego kszta³towaniu poprzez nadsy³anie w³asnych opracowañ 
zwi¹zanych z problematyk¹ diagnostyki technicznej. Zwracamy siê z proœb¹ o nadsy³anie informacji o wydanych w³asnych 
pracach nt. diagnostyki technicznej oraz innych pracach wartych przeczytania, dostêpnych zarówno w kraju jak
 i zagranic¹.

Uczestnicy Konferencji

Uczestnikami Konferencji byli przedstawiciele nauki i praktyki 
przemys³owej z kraju i z zagranicy, zajmuj¹cy siê diagnostyk¹ techniczn¹. 
Stanowi¹ oni ukszta³towanie ju¿ forum diagnostyczne dostawców 
i u¿ytkowników teorii diagnostyki i technologii diagnozowania. Organizatorzy 
w szczególny sposób pragn¹ podziêkowaæ za udzia³ przedstawicielom nauki, 
którzy wnieœli swój cenny wk³ad w program obrad konferencji, 
a w szczególnoœci wyró¿niæ: Prof. C. Cempel, Prof. A. Ambrozik, 
Prof. L. Bêdkowski, Prof. W. Basinuk, Prof. P. Bielawski, Prof. A. Dubow,
Prof. St. Gad, Prof. J. Girtler, Prof. H. Holka, Prof. R. Jedliñski, 
Prof. H. KaŸmierczak, Prof. J. Lewitowicz, Prof. Zb. Lozia, Prof. R. Michalski, 
Prof. St. Niziñski, Prof. St. Radkowski, Prof. M. Styp-Rekowski, 
Prof. W. Szewczenko, Prof. H. Tylicki, Prof. M. Woropay, Prof. B. ̄ ó³towski. 

Lata tradycji zintegrowanego œrodowiska tej Konferencji i wi¹¿¹cych 
siê z ni¹ dokonañ naukowych i wdro¿eniowych stanowi¹ o sile realizowanych 
spotkañ i potrzebie ich kontynuacji. W dokonania tego œrodowiska wpisuje siê 
tak¿e zespó³ z ATR w Bydgoszczy, który od lat organizuje cykliczne 
Konferencje o tematyce Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów.

Podczas ceremonii otwarcia Konferencji organizatorzy i œrodowisko 
diagnostyczne uhonorowa³o dyplomami uznania za udzia³ w cyklach 
Konferencji, wk³ad w rozwój diagnostyki technicznej oraz integracjê 
spo³ecznoœci naukowej œrodowiska nastêpuj¹ce osoby: Prof. C. Cempel, 
Prof. A. Ambrozik, Prof. L. Bêdkowski, Prof. P. Bielawski, Prof. St. Gad, 
Prof. J. Girtler, Prof. H. KaŸmierczak, Prof. J. Lewitowicz, Prof. R. Michalski, 
Prof. St. Niziñski, Prof. St. Radkowski, Dr A. Je¿owski oraz Dr Z. Æwik. 
Uroczystoœæ otwarcia i ceremoniê wrêczenia dyplomów uœwietni³ swoj¹ 
obecnoœci¹ Dziekan Wydzia³u Mechanicznego ATR w Bydgoszczy, 
Prof. Henryk Holka.

Organizatorzy konferencji dziêkuj¹ za udzia³ w Konferencji
uczestnikom, których liczba ogó³em wynios³a 72 osoby i jednoczeœnie 
zapraszaj¹ do wziêcia udzia³u w kolejnej edycji Konferencji Diagnostyka 
Maszyn Roboczych i Pojazdów.

Za Komitet Organizacyjny
Prof. dr hab. in¿. Bogdan ̄ ó³towski


