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Szanowni Autorzy nadsy anych artyku ów! 

W celu u atwienia sprawdzenia, czy prace 

zosta y przygotowane zgodnie z wymaganiami 

redakcyjnymi, poni ej podajemy kontroln  list

z pytaniami, które pomog  Pa stwu dokona  oceny 

poprawno ci przygotowanych prac (lista kontrolna 

jest równie  dost pna na stronie internetowej 

redakcji:  

www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka/checklista.doc). 

Pytania te dotycz  tylko tych wymaga , które s

trudne lub nie mo liwe do skorygowania w redakcji 

i wp ywaj  na zadeklarowan  liczb  stron przez 

Autorów.

 Bardzo prosimy o sprawdzanie artyku ów,

przed ich wys aniem do redakcji,  wg poni szych

punktów.

Czy s  spe nione wymagania? L.p. Wyszczególnienie sprawdza
Tak Nie

1.  Czy ca o  artyku u (oprócz tytu u i ewentualnych przypisów 
dolnych) jest napisana czcionk  10 pkt. ? 

2.  Czy odst p pomi dzy wierszami jest pojedynczy ?  
3.  Czy (we wszystkich sekcjach) marginesy: lewy, prawy i górny 

wynosz  2,5 cm, a dolny 2 cm ? 
4.  Czy odst p pomi dzy kolumnami wynosi 10 mm ? 
5.  Czy zamieszczono streszczenia i s owa kluczowe w j zyku 

polskim i angielskim ? 
6.  Czy umieszczono informacje o Autorach wraz ze zdj ciami 

o rozdzielczo ci przynamniej 300 dpi ? 
7.  Czy rysunki s  czytelne na wydruku w odcieniach szaro ci ? 
8.  Czy ca o  artyku u (w cznie z informacjami o Autorach) 

mie ci si  na parzystej liczbie stron ? 
9.  Czy podano przy afiliacji dok adny adres, nr telefonu 

kontaktowego oraz  adres e-mail ? 
10. Czy przygotowano pismo przewodnie zgodnie ze wzorem 

umieszczonym na stronie internetowej: 
http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka/druk.doc ? 

Mi o jest mi poinformowa  Pa stwa jeszcze 

o dwóch sprawach zwi zanych z DIAGNOSTYK ,

które wydarzy y si  w ostatnim czasie. 

Na stronie internetowej Ministerstwa Edukacji 

i Nauki pojawi  si  uaktualniony wykaz czasopism 

wraz z liczb  punktów za umieszczone w nich 

publikacje naukowe. Wed ug zamieszczonych na 

tej stronie informacji DIAGNOSTYKA utrzyma a

dotychczasow  punktacj , tzn. 4 punkty za ka dy 

artyku .

Druga informacja, któr  chc  przekaza  jest 

w czenie DIAGNOSTYKI do bazy danych 

o zawarto ci polskich czasopism technicznych 

„BazTech”. My l e przyczyni si  do dalszej 

popularyzacji czasopisma, nie tylko w naszym 

kraju ale równie  poza jego granicami.  

Wi cej informacji na temat bazy „BazTech”, 

znajdziecie Pa stwo na str. 146 lub w internecie na 

stronie: http://baztech.icm.edu.pl/ 

Sekretarz Redakcji Diagnostyki 

S awomir WIERZBICKI 
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ROZK AD SYMPTOMOWEJ MACIERZY OBSERWACJI POPULACJI  
JAKO POMOC W OCENIE JAKO CI WNIOSKÓW I OBIEKTÓW 

Czes aw CEMPEL 
Politechnika Pozna ska

Instytut Mechaniki Stosowanej, email: czeslaw.cempel@put.poznan.pl

Streszczenie
Ocena wniosków przy staraniach o ró ne subsydia, czy te  przy nagradzaniu, jest na ogó

wielokryterialna i wieloosobowa. Mimo stara  o obiektywizacj  w postaci kreowania symptomów 
liczbowych dochodzenie do konsensusu ma zawsze znamiona subiektywno ci. Okazuje si , i  w tym procesie 
ocenowym mo e by  pomocna metoda rozk adu macierzy obserwowanych symptomów wzgl dem warto ci
szczególnych SVD. Praca pokazuje tak  mo liwo  opieraj c si  na danych symptomowej macierzy 
obserwacji (SMO) zaczerpni tych z praktyki. Pokazano, e nieznaczne odchylenia klasyfikacji wg SVD 
i stosowanej do tej pory metody wyst puj  dopiero poza pierwsz  dziesi tk  obiektów. 

S owa kluczowe: populacja obiektów, obserwacja wielo symptomowa, wnioskowanie statystyczne, SVD, 
ranking ocenowy. 

SVD DECOMPOSITION OF SYMPTOM OBSERVATION MATRIX AS THE HELP 
IN A QUALITY ASSESSMENT OF A GROUP OF APPLICATIONS 

Summary 
The objective  assessment of the quality of some application for funding is multicriterial and multi expert 

task. There is some help possible by quantization of experts judgments and creation from these some 
composite symptoms and indexes, but it is hard to avoid subjectivity in some final decision. As it is shown in 
this paper some help in solving  this problem  can be obtained by forming symptom observation matrix (SMO) 
and successive application of singular value decomposition (SVD). By some case study it was shown that we 
can obtain full agreement of expert rankings and the SVD ordering, at least for the first 10 top position on the 
ranking list. 

Key words: quality assessment, population of objects, ranking, SVD. 

1. WST P

Aktywno  ludzka, zw aszcza twórcza, jest 
bardzo rozleg a i stale si  rozrasta wraz 
z pozyskiwaniem nowej wiedzy, technologii 
i umiej tno ci. Coraz bardziej potrzebne s  zatem 
poczynania integracyjne i oceniaj ce tego co nowe 
i progresywne, by nagradza , promowa  i wspiera
preferowane kierunki rozwoju, oraz zamiary 
badawcze, innowacyjne i wdro eniowe. Jest to 
zw aszcza niezb dne przy  skromnych rodkach
bud etowych na badania i innowacje, lub te
w obliczu okre lonej puli nagród, b d  ilo ci
rodków na wsparcie danej aktywno ci.

 Mamy zatem cz sto nast puj c  sytuacj
decyzyjna; jest okre lona liczba wniosków 
(propozycji bada ), lub wyró nienia badaczy 
z szerokiej dziedziny wiedzy i/lub technologii i do 
tego powo uje si zespó  ekspertów oceniaj cych
o liczno ci 3 do 7-dmiu, lub  rzadziej wi cej osób, 
daj c im wszystkie wnioski i stawiaj c zadanie oceny 
wniosku przez liczbowe warto ci jednakowych 
symptomów  (np. w skali 1 - 5). Te symptomy 
jako ci mog  by  takie  jak np.; innowacyjno ,
jako  zespo u i warsztatu badawczego, uznanie 
w rodowisku, mo liwo ci wdro eniowe, wp yw na 

rozwój dyscypliny, itp. Przy niezbyt rozbudowanej 
grupie ekspertów (np. 7) jest oczywi cie mo liwo
ich spotkania i wypracowania wspólnego konsensusu 
i rankingu, zw aszcza dla pierwszej grupy kilkunastu 
najlepszych wniosków, pozostawiaj c reszt  na asce
uniwersalnego prawa Pareto1. I tak si  to na ogó
dzieje, ale od czasu do czasu tworzymy na podstawie 
symptomów pozyskanych od ekspertów jakie  miary 
zagregowane typu; rednia ocen wszystkich 
symptomów, rednia w danej grupie symptomów, 
rozst py symptomów, a nawet tworzymy miary 
ilorazowe i ró nego typu indeksy. Ekonomia 
i psychologia stanowi  dobry przyk ad dziedzin, 
gdzie funkcjonuj  od dawna  tego typu oceny, 
indeksy i wska niki [1, 2]. 

Natomiast z punktu widzenia teorii 
eksperymentu i statystycznej teorii decyzji mamy 
symptomow  macierz obserwacji (SMO), której 
kolumny stanowi  liczbowe symptomy (eksperci), 
a wiersze oceniane wnioski i mo emy za o y , e
ca a informacja niezb dna do podj cia decyzji jest 

1  Prawo Pareto  stanowi, e dla ka dej dostatecznie 
licznej  populacji, 20% bytów (np. klientów) daje 
80% zasobów (np. wk adów bankowych), jak to 
odkry  sam Pareto w 1901r. 
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zawarta w tej macierzy, nale y j  tylko 
wyekstrahowa  stosown  obiektywn  metod
obliczeniow . Powszechnie stosowana w psychologii 
metoda sk adowych g ównych macierzy (pricipal
component analysis - PCA) i jej uogólnienia [3] maj
t  niedogodno , e sk adowe g ówne i warto ci
w asne zagadnienia szuka si  nie dla prostok tnej 
SMO, lecz dla kwadratowej macierzy kowariancji 
otrzymanej z SMO przez pomno enie przez 
transponowan  SMO. Natomiast istnieje metoda 
bezpo redniej operacji na prostok tnej  SMO, zwana
rozk adem wzgl dem warto ci szczególnych SVD
(singular value decomposition), która  wyodr bnia 
ortonormalne wektory szczególne i za ich pomoc
niezale ne charakterystyki i informacje zawarte 
w SMO. Jej poprawne dzia anie sprawdzone jest 
w wielu pracach z wielo uszkodzeniowej diagnostyki 
maszyn (np.[4]), gdzie wiersze SMO uporz dkowane
s  wzgl dem rosn cego czasu ycia obiektu. Jednak 
z punktu widzenia metody SVD nie stanowi to 
istotnego ograniczenia St d te  w niniejszej pracy 
nasuwa si  mo liwo  wypróbowania tej metody 
wnioskowania statystycznego do hierarchizacji 
(rankingu) jako ci wniosków, lub te  innych 
obiektów z takimi atrybutami. 

2. EKSTRAKCJA NIEZALE NYCH RÓDE
INFORMACJI Z SYMPTOMOWEJ 
MACIERZY OBSERWACJI (SMO) 
POPULACJI OBIEKTÓW 

Niech nasza SMO ma  p wierszy 
(obserwowanych obiektów) i r kolumn (symptomów 
ocenowych), tak e mo emy wprowadzi  oznaczenie 
SMO=Opr . Rozk ad SVD tej macierzy daje nam jako 
wynik iloczyn trzech macierzy (patrz 1); od lewej 
id c mamy ortonormaln  macierz rz du p Upp
lewostronnych wektorów szczególnych, diagonaln
macierz warto ci szczególnych pr z warto ciami 
szczególnymi na diagonali uporz dkowanymi 
malej co, oraz ortonormaln  macierz rz du r
prawostronnych wektorów szczególnych Vrr

T,
[Kie basi ski92] jak ni ej;

Opr = Upp * pr * Vrr
T,   (1) 

(T- transpozycja macierzy ), 
przy czym liczba niezerowych warto ci

szczególnych i jest na ogó  mniejsza i  wymiary p i
r , bowiem 

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

u+1 =… l =0,
l= max (p, r) 
u  min ( p, r). 
Wypada od razu powiedzie , e warto

szczególna obrazuje tu intensywno
(informacyjno ) niezale nej cechy znalezionej 
w SMO i z praktyki mo na stwierdzi , e istotnych 
jest jedynie kilka pierwszych cech, reszta jest poni ej
10% czyli na poziomie szumu informacyjnego. 

W dochodzeniu do rankingu obiektów istotny 
jest teraz problem wst pnej obróbki macierzy Opr,
bowiem symptomy (kolumny) mo na pozostawi  jak 
zanotowano przez ekspertów b d  znormalizowa
(podzieli ) przez warto  charakterystyczn
wszystkich obserwacji danego symptomu, np. 
warto redni , najmniejsz , itd. B dzie to wtedy 
nadanie symptomom innej rangi  wzajemnej i np. 
w diagnostyce maszyn normalizuje si  symptomy do 
warto ci pocz tkowej, jak dla obiektu nowego tu  po 
uruchomieniu. Natomiast dla populacji obserwacji, 
bez  zadanego wst pnego  uporz dkowania (np. czas 
ycia w diagnostyce), b dziemy normalizowa  do 

warto ci redniej symptomu, co w efekcie  reskaluje 
wszystkie symptomy do bezwymiarowych 
i sprowadza ich zmienno  do rozst pu w okolicach 
jedno ci. Tym samym likwidujemy wp yw warto ci
redniej symptomu na ko cow  decyzj . Kolejnym 

sposobem przetworzenia, i tym samym reskalowania, 
SMO jest centrowanie symptomów przez odj cie
warto ci normalizowanej, czyli w naszym przypadku 
warto ci redniej. Tak przetworzone symptomy w 
SMO pokazuj  swoj  zmienno  wokó  warto ci
zerowej, wymiarowej lub bezwymiarowej, zale nie 
od tego czy oba przekszta cenia zastosowali my 

cznie lub nie. Wtedy wi kszego znaczenia nabiera 
zmienno  symptomu mierzona np. jego  rozst pem 
R.

Szukaj c niezale nego uporz dkowania 
obiektów w SMO  mo emy to robi  ka dorazowo
wzd u  wymiaru obserwacji - p i wzd u  wymiaru 
symptomów - r. Za ka dym razem b dzie to inny 
problem decyzyjny. I tak,  np. porz dkowanie wzd u
wymiaru obserwacji s u y do oceny wniosków, 
a drugi wymiar mo e s u y  do oceny 
informacyjno ci i niezale no ci zastosowanych 
symptomów. Ni ej dla jasno ci prezentacji skupimy 
si  na rankingu obiektów opisanych zadanymi 
symptomami, a zrobimy to na przyk adzie oceny 
kilkudziesi ciu wniosków o finansowanie bada 2.

3. RANKING WNIOSKÓW O WSPARCIE 
BADA  OPISANYCH PRZEZ SMO PRZY 
U YCIU SVD

W pewnej organizacji wspieraj cej badania 
og oszono konkurs w dziedzinie nauk technicznych 
i w efekcie uzyskano 37 wniosków spe niaj cych
wszystkie postawione uwarunkowania niezb dne  dla 
uruchomienia finansowania. Dla wybrania 
najlepszych wniosków powo ano zatem 7 ekspertów 
prosz c ich o dwu symptomow  ocen ; ocen
jako ci ka dego wniosku w pi ciostopniowej skali 1 
do 5 (najlepszy) i wskazanie kolejno ci (rangi)
finansowania w trójstopniowej skali 1 (finansowa
w pierwszej kolejno ci) do 3. Zatem pierwotna SMO
ma 7x 2=14 symptomów (kolumn) w zró nicowanej 

2 Autor jest wdzi czny FNP za udost pnienie danych 
liczbowych. 
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skali i 37 wierszy, a do tego niektórzy eksperci dla 
lepszego zró nicowania wniosków stosowali równie
oceny po ówkowe. Wspó czesne rodki i systemy 
obliczeniowe, np. MATLAB , umo liwiaj
napisanie prostych programów obliczeniowych 
i graficznych w j zyku wewn trznym systemu, 
np. przy u yciu rozk adu wzgl dem warto ci
szczególnych SVD. Programem takim nazwanym 
svdpop.m, przetworzono pierwotn  macierz 
obserwacji nazwan  tu ocena2.txt szukaj c
przes anek do uporz dkowania jako ci wniosków.  

Program umo liwia kolejno: przetworzenie 
macierzy pierwotnej, nast pnie to samo po 

znormalizowaniu symptomów do warto ci redniej, 
oraz po znormalizowaniu i centrowaniu wzgl dem 
warto ci redniej. Pierwsze dwie wersje wst pnego
przetworzenia SMO da y wskazówki co do 
mo liwo ci uporz dkowania wniosków wzgl dem 
malej cej ich jako ci wg drugiej cechy szczególnej 
(SC2), natomiast wersja z centrowaniem 
i normalizacj  do warto ci redniej porz dkuje jako
wniosków w sposób malej cy wg pierwszego 
wektora szczególnego SVD, nazwanego tu SC1.
Wyniki tego przetwarzania przedstawia zbiorczo 
rysunek 1, prezentuj c cz stkowe uj cia problemu 
decyzyjnego w sze ciu obrazkach. 

Rys. 1. Wyniki przetwarzania SMO ocena2.txt po wst pnej normalizacji i centrowaniu  programem 
bazuj cym na rozk adzie wzgl dem warto ci szczególnych  SVD

Prawy górny obrazek prezentuje tu pierwotn
SMO bez wst pnego przetwarzania; o  pozioma 
przedstawia kolejne wnioski a pionowa warto ci
symptomów. Jak wida  pierwsze wnioski maj
najwy sze oceny rz du 5 i s  dedykowane przez 
ekspertów do finansowania w pierwszej kolejno ci
(ranking 1). Wnioski dalsze maj  ju   malej c  ocen
i  mieszcz  si  w drugiej i trzeciej kolejno ci
finansowania (ranking 2 i 3). Lewy górny obrazek 
pokazuje wzgl dny poziom warto ci szczególnych, 
czyli intensywno  kolejnych cech zawartych 
w przetworzonej we wskazany sposób  SMO, i jak 
wida  jest tu dominuj ca jedna cecha szczególna 
(SC1), której rozk ad wzd u  ocenianych wniosków 
przedstawia lewy rodkowy obrazek z zasobem 
zmienno ci od oko o 1,5 do - 2. Dwie pozosta e
cechy szczególne nie prezentuj adnego
uporz dkowania oscyluj c wokó  zera bez adnego
uporz dkowania. Podobne zachowanie wida  na 
wektorze szczególnym nazwanym tu U – hanger, wg 

jednej z interpretacji matematycznej rozk adu SVD
[6]. Rozk adu cech szczególnych wzd u  symptomów 
(pozosta e dwa prawe obrazki) nie komentujemy tu, 
bo naszym celem nie jest ocena symptomów, a tylko 
uzyskanie uszeregowania malej cej jako ci
wniosków. 

Je li powiemy teraz, e oceniane wnioski 
w pierwotnej SMO zosta y u o one  w a nie w ten 
sposób, czyli wzgl dem malej cej jako ci,
oczywi cie po dodatkowych obliczeniach rednich 
ocen i rednich rankingów do finansowania, to 
mo emy powiedzie e zaproponowana metoda 
rozk adu SMO na cechy szczególne z u yciem SVD,
daje poprawne wskazania uszeregowania jako ci
wniosków. 

We my zatem pe niejsz  macierz, nazwan  tu 
ocena1.txt, która by a podstaw  wspomnianego ju
uporz dkowania i s u y a jako podstawa do decyzji 
przy obradach ekspertów. W porównaniu 
z poprzedni SMO (ocena2.txt) ma ona trzy 
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dodatkowe kolumny; ocena rednia, ranking 
redni, iloraz ( redniej oceny i rankingu),  wyliczone 

jako rednie po  7 ekspertach. Poni szy rysunek 2 
przedstawia wyniki rozk adu SVD tej macierzy 
przedstawione w tej samej konwencji jak poprzednio. 
Uwa na analiza górnego lewego obrazka pokazuje te 
trzy dodatkowe kolumny; malej ca redni  ocen  (od 
5 do 2.3), rosn cy redni ranking do finansowania (od 
1 do 3), oraz malej cy  iloraz o najwi kszej dynamice 
(od 4.9 do 0.8). Jak wida  z rys. 2, te nowe 
obliczeniowe symptomy potwierdzaj
uporz dkowanie, zw aszcza wiod cy
uporz dkowanie symptom  iloraz. Dlatego te  prawy 

górny obrazek pokazuje ju  wi ksze ponad 30% 
zawarto  pierwszej cechy (SC1), ze zmniejszeniem 
zawarto ci informacyjnej  wszystkich innych cech 
szczególnych rozk adu SVD. Dalsze potwierdzenie 
tej obserwacji jest na rodkowym lewym obrazku, 
gdzie amplituda pierwszej cechy szczególnej  
zwi kszy a sw  dynamik , a inne sk adowe
szczególne zmniejszy y dynamik . Wspó czynnik 
korelacji miedzy nowym symptomem iloraz,
a pierwsza cecha szczególn SC1 jest bardzo  wysoki 
i wynosi:  cc= 0.9626. Jest to potwierdzenie 
równowa no ci obu podstaw klasyfikacji.

Rys. 2. Wyniki rozk adu SVD macierzy decyzyjnej ocena1.txt wzbogaconej o trzy kolumny obliczone ze rednich 
po ekspertach poprzedniej macierzy 

Jak ju  wspomnieli my, wst pne przetwarzanie 
macierzy z normalizacj  i centrowaniem stosowane 
w tym przypadku wyró nia symptomy o du ym 
rozst pie (dynamice); R = max – min. Policzono 
zatem dodatkowe trzy symptomy; rozst p oceny 
redniej, rozst p rankingu finansowania, rozst p

ilorazu, do czaj c je jako trzy dodatkowe kolumny 
do poprzedniej macierzy, a jej wynikow  posta  z 20-
toma kolumnami nazwano ocena.txt. Wyniki 
przetwarzania tej macierzy obrazuje rysunek 3 w tej 
samej konwencji jak dwa poprzednie rysunki. 

Jak wida  z rysunku 3, górny lewy obrazek 
pokazuje jeszcze wi ksz  dynamik   nowej SMO, 
bowiem dwa obliczone rozst py zaczynaj  si  prawie 
od zera. Natomiast wzgl dny udzia  pierwszej cechy 
szczególnej CS1 zmniejszy  si  jak to pokazuje 

obrazek górny lewy. Co prawda dynamika tej cechy 
w rozk adzie po wnioskach (obrazek lewy rodkowy) 
zwi kszy a si  bo przekroczy a rozst p 4, a tak e
zwi kszy  si  nieznacznie wspó czynnik korelacji 
CS1 do symptomu iloraz do warto ci cc = 0.9757.
Znaczy to, e policzone rozst py ocen rednich nie 
pogorszy y  decyzyjnych cech symptomu iloraz, ani 
te  nie polepszy y w sposób istotny. Polepszy y
jedynie dynamik  (rozst p) cechy szczególnej CS1,
co ju  obecnie mo emy nazwa uogólnionym 
symptomem decyzyjnym otrzymanym z rozk adu
SVD. Tym samym przy nast pnych podobnych 
poczynaniach ocenowych mo emy podj  prób
równoleg ego zastosowania SVD do hierarchizacji 
wniosków, obok obecnie stosowanej metody ilorazu.
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Rys. 3. Wyniki rozk adu SVD macierzy ocena.txt wzbogaconej do poprzedniej  o rozst py nowych symptomów 

W oczekiwaniu sprawdzenia takiej mo liwo ci
automatycznego sortowania obiektów (wniosków) 
rozszerzono program svdpop1.m o kilka operacji i o 
sortowanie malej ce (descending) wzgl dem 
pierwszej cechy szczególnej SC1. Przeprowadzono 
obliczenia dla dwóch wymienionych ju  macierzy; 
ocena2.txt, ocena1.txt, i po przeanalizowaniu ich 
wspólnych cech wyniki przedstawiono w postaci 
rysunku 4 dla przypadku macierzy stosowanej 
w oryginalnych deliberacjach ekspertów ocena1.txt.
Jak wynika z rysunku 4 generalna klasyfikacja wg 
zmiennej iloraz i klasyfikacja automatyczna wg  SC1
pokrywa si . Jedynie drobne ró nice mog  wyst pi

poza pierwsz  dziesi tka wniosków. A jak to 
naprawd  jest pokazuje rysunek 5. Wida  tu, e
istotnie s  niewielkie ró nice na pozycjach 12, 17,
19, 21, 25, 27, 31; lecz po zbadaniu liczbowych 
ró nic w tym wzgl dzie wida , ze s  to odchylenia 
rz du setnych cz ci, nie wi ksze ni 0.1, przy 
dynamice symptomów 0 - 5. Warto równie
podkre li  i  nowa krzywa klasyfikacyjna SC1 wg
SVD jest bardziej g adka, ze znacznie rzadszymi 
oscylacjami ni  iloraz. Jest to na pewno zas uga
procedury SVD, która wyci ga wszystkie przyczynki 
do SC1  z ca ej macierzy SOM.

Rys. 4. Malej ce uporz dkowanie wniosków wed ug sk adowej szczególnej SC1 z rozk adu SVD 
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Rys. 5. Jako ciowa ilustracja wspó bie no ci klasyfikacji dla zmiennych Iloraz i SC1 

4. PODSUMOWANIE

Jak si  okazuje z powy szego, umiej tne 
zastosowanie rozk adu wzgl dem warto ci
szczególnych SVD do symptomowej macierzy 
obserwacji SMO powsta ej z ocen ekspertów mo e
by  podstaw  uporz dkowania jako ci wniosków. 
Potwierdzeniem takiej mo liwo ci jest wysoki 
wspó czynnik korelacji mi dzy stosowanym do tej 
pory symptomem nazwanym tu  iloraz, a pierwsz
cech  szczególn  uzyskana przez procedur SVD,
oraz zgodno  pierwszej dziesi tki klasyfikacji. 
Potwierdza to równie  tez , e ca a informacja 
ocenowa jako ci wniosków jest zawarta w SMO,
nale y j  tylko w a ciwie wydoby  i zastosowa  do 
procesu decyzyjnego. 
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MO LIWO CI AUTOMATYCZNEJ OCENY STANU UK ADU NAP DOWEGO
Z MASZYN  INDUKCYJN
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Streszczenie
Praca zawiera propozycje algorytmów umo liwiaj cych ocen  stanu uk adu nap dowego

z maszyn  indukcyjn  w czasie normalnej pracy uk adu. Jako sygna  diagnostyczny proponuje  si
stosowanie kwadratu warto ci skutecznych ruchomych pr dów i napi . Zaproponowano tak e
sposób oblicze  syntetycznego wska nika jako ci umo liwiaj cego automatyczn  ocen  stanu 
uk adu nap dowego niezale nie od sposobu zasilania silnika. 

S owa kluczowe: diagnostyka, silniki indukcyjne, falowniki napi cia.

POSIBILITIES OF AUTOMATIC STATE ESTIMATION OF AN INDUCTIONS MOTOR DRIVE 

Summary 
Propositions of algorithms providing estimation of the state of motor drive with inductions 

motor during normal motor run is discussed in the paper. The choice of diagnostic signals as 
moving RMS currents and voltages is proposed. The paper also includes a method of calculating 
the synthetic quality factor enabling automatic estimation of the state of motor drive 
independently of supply method. 

Keywords: diagnostics, induction motors, voltage inverters. 

1. WST P

Diagnozowanie maszyny indukcyjnej 
prowadzi si  zwykle w oparciu o sygna y warto ci
pr dów fazowych [2], [3], [6]. Metody te zwi zane
s  z analiz  harmoniczn  warto ci chwilowej pr du
stojana. Wymagaj  zatem du ej mocy obliczeniowej 
u ytych procesorów. Du ym problemem s  tak e
problemy interpretacyjne, co znacznie utrudnia 
jednoznaczn  ocen  stanu maszyny [6]. Wi kszo
dost pnych w literaturze prac dotycz cych
diagnozowania maszyn indukcyjnych dotyczy 
maszyn zasilanych napi ciem sinusoidalnym z sieci.  

Wspó czesne uk ady nap dowe do zasilania 
maszyn wykorzystuj  uk ady przekszta tnikowe 
o bardzo ró norodnych algorytmach sterowania. 
Falowniki u yte do budowy uk adu zwykle 
sterowane s  z u yciem techniki mikroprocesorowej. 
U ywane procesory maj  obecnie du  moc 
obliczeniow  przy stosunkowo niskich kosztach. 
Pojawi a si  zatem mo liwo  wykorzystania 
techniki mikroprocesorowej do diagnozowania 
on-line uk adu nap dowego. Kszta t napi
wyj ciowych z takich urz dze  zawiera jednak 
szereg harmonicznych utrudniaj cych stosowanie 

metod diagnostycznych stosowanych przy napi ciu
sinusoidalnym [2],[7].  

W pracy [2] wykazano, e przy takim 
sposobie zasilania, w przebiegu pr du stojana 
maszyny nieuszkodzonej mog  pojawi  si
harmoniczne charakterystyczne dla stanów 
awaryjnych. Trudno w takiej sytuacji dokonywa
interpretacji wyników klasycznych metod 
diagnostycznych. Pojawienie si  takich sk adowych 
mo e wynika  zarówno na skutek uszkodze
maszyny jak i b dnego sterowania czy te  stanów 
awaryjnych przekszta tnika.  

Wspó czesne uk ady nap dowe
umo liwiaj  zatem "wbudowanie" mechanizmów 
diagnostycznych do uk adów steruj cych prac
maszyny [5]. Wyst puje natomiast potrzeba 
poszukiwania wska ników jako ci umo liwiaj cych
ocen  stanu uk adu nap dowego jako ca o ci [4]. 
Problem diagnozowania uk adu proponuj  rozwa y
w dwóch kategoriach: poszukiwania wska nika 
jako ci i analiz  sygna u (sygna ów)
diagnostycznego w celu wskazania miejsca awarii. 
Do wskazania miejsca awarii maszyny uszkodzonej 
mo na z powodzeniem stosowa  metody klasyczne 
umo liwiaj ce identyfikacj  awarii o ysk 
(mimo ród statyczny i dynamiczny) lub uszkodzenia 
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klatki wirnika (pier cieni zwieraj cych) [1][6]. 
W pracy [4] zaproponowano do diagnozowania
uk adu nap dowego stosowanie sygna u kwadratu
warto ci skutecznej ruchomej pr du stojana,
zdefiniowanej jako:

t

Tt

di
T

I )(1 22 (1)

gdzie:
t – czas 
i – warto  chwilowa pr du stojana
T – okres harmonicznej podstawowej napi cia
zasilaj cego
Sk adowe i-te pr du stojana mo na opisa  ogólnym
równaniem:

)sin()( iii tAti (2)
Wynikiem obliczenia kwadratu skutecznej ruchomej
b d  sk adniki, które mo na opisa  jako:

)2sin(222
0 iii tIII (3)

Warto  tak obliczona ma sk adnik sta y I0
zwi zany ze sk adowymi b d cymi wielokrotno ci
harmonicznej podstawowej [4] oraz sk adniki
o cz stotliwo ci podwojonej wzgl dem sk adowych
wyst puj cych w warto ci chwilowej. Fakt ten
umo liwia stosowanie metod diagnostycznych
opartych na analizie harmonicznej przebiegu
warto ci skutecznej ruchomej poprzez poszukiwanie 
odpowiednich sk adowych pr du [1], [6], [7].

Sygna  tak zdefiniowany ma zalety
u atwiaj ce poszukiwania wska ników oceny uk adu
nap dowego. W czasie normalnej pracy uk adu, przy
za o eniu sta ego momentu obci enia, jego warto
jest sta a w czasie. Awaria wirnika maszyny lub
o ysk (mimo ród) powoduje powstanie w przebiegu

sygna u warto ci o cz stotliwo ciach zale nych od 
pr dko ci obrotowej (po lizgu).

2. KRYTERIA OCENY STANU 

Przyjmuj c, e w czasie pomiaru moment
obci enia nie zmienia si , wska nik jako ci
oceniaj cy klatki wirnika i o ysk mo emy obliczy
jako [4]:

2
min

2
max

2
sk

sk

I
IK (4)

gdzie:
 Isk max- warto  maksymalna skutecznej
„ruchomej” w czasie pomiaru
 Isk min- warto  minimalna skutecznej 
„ruchomej” w czasie pomiaru

Istotnym czynnikiem umo liwiaj cym
stosowanie sygna u kwadratu warto ci skutecznej 
ruchomej jest znajomo  aktualnej cz stotliwo ci
napi cia zasilaj cego. Niedopasowanie czasu 
ca kowania do okresu podstawowej harmonicznej
powoduje powstanie oscylacji w kwadracie
skutecznej ruchomej sk adników o cz stotliwo ci
równej 2f, a wi c o cz stotliwo ciach zbli onych do 
pojawiaj cych si  na skutek uszkodzenia wirnika.

Oprócz uszkodze o ysk oraz klatki
wirnika w praktyce wyst puj  tak e uszkodzenia 
uzwoje  stojana [6]. Uszkodzenia te powoduj
zwykle powstanie niesymetrii warto ci pr dów
w poszczególnych fazach stojana. Niesymetria nie 
dotyczy warto ci chwilowych, lecz warto ci
skutecznych. Analiza tej niesymetrii umo liwia
zatem wskazanie awarii na obwód stojana.
Proponowanym wspó czynnikiem oceny stanu 
uzwoje  stojana mo e by  wspó czynnik
zdefiniowany jako:

),max(1 I
I

I
I

K  (5)

gdzie:
I I  - warto ci skuteczne ruchome pr dów stojana
obliczone w stacjonarnym uk adzie wspó rz dnych
(uk ad ).
 Wspó czynniki K1 i K2 wystarczaj  do 
oceny stanu maszyny, ale przy za o eniu
prawid owo dzia aj cego uk adu zasilania 
(sterowania) przy sta ym momencie obci enia
silnika. Do ich obliczenia potrzebny jest pomiar
pr dów fazowych w dwóch fazach stojana. Stany
awaryjne zwi zane z pojawieniem si  sk adowej
zerowej pr du (zwarcia do obudowy) powinny by
identyfikowane poprzez stosowanie znanych
zabezpiecze  ró nicowo – pr dowych. W zwi zku
ze stosowaniem uk adów przekszta tnikowych wraz 
z uk adami regulacji automatycznej mo liwe jest
pojawianie si  sk adowych pr du, podobnych jak w 
przypadku uszkodze  maszyny, na skutek awarii 
sterowania, awarii przekszta tnika lub na skutek
b dnie (nieoptymalnie) dobranych nastaw
regulatorów (w przypadku stosowania sprz e
zwrotnych). Identyfikacj  przyczyny powstawania
takich sk adników mo na dokona  poprzez pomiar
napi  wyj ciowych przekszta tnika pomi dzy
fazami maszyny. Wobec braku (w takich sygna ach)
sk adowej zerowej, do analiz wystarcz  dwa 
przetworniki napi cia. Do wskazania miejsca awarii 
proponuj  u y  wska ników oceny stanu uk adu
zasilania identycznych jak dla pr dów:

),max(3 U
U

U
U

K  (6) 

2
min

2
max

4
sk

sk

U
U

K  (7) 

 Wybór tak zdefiniowanych
wspó czynników zwi zany jest z poszukiwaniem
jednego syntetycznego parametru umo liwiaj cego
klasyfikacj  uk adu jako praca dopuszczalna lub 
awaria systemu. Jedn  z mo liwo ci jest stosowanie 
wspó czynnika oceniaj cego stan silnika: 

4

2
31 K

K
KKK  (8) 

 Warto tak obliczona uwzgl dnia
istnienie pulsacji pr du b d cych skutkiem
chwilowych zmian napi cia zasilaj cego.
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 Wszystkie opisywane wy ej mo liwe
stany awaryjne praktycznie maj  ró n  skal
warto ciowania. Praca maszyny z p kni tym jednym
pr tem wirnika jest dopuszczalna. Celem
diagnostyki on-line jest nie tylko klasyfikacja stanu,
lecz tak e obserwacja zmian stanu maszyny.
Zwi kszanie si  wspó czynnika K w d u szym
okresie czasu daje informacj  o pogarszaniu si
stanu maszyny, dzi ki czemu mo liwe staje si
przewidywanie wyst pienia powa nej awarii. 
Analiza zmian proponowanych wspó czynników
umo liwia wskazanie miejsca wyst pienia awarii na:
zasilanie, sterowanie, stojan lub wirnik silnika
nap dowego.

3. ALGORYTM OBLICZE  WARTO CI
SKUTECZNEJ RUCHOMEJ

Przeprowadzone rozwa ania teoretyczne 
oraz badania laboratoryjne wykaza y przydatno
stosowania sygna u kwadratu skutecznej ruchomej.
Stosunkowo atwa jest tak e realizacja praktyczna 
obliczania takiej wielko ci. Jedynym mo liwym
rozwi zaniem jest realizacja mikroprocesorowa.

Do realizacji algorytmu niezb dne jest
przygotowanie bufora pami ci o rozmiarze
zale nym od cz stotliwo ci sk adowych
wyst puj cych w pr dzie stojana.

Obliczenie warto ci kwadratu skutecznej
ruchomej polega na wykonywaniu oblicze
w trakcie procedury obs ugi przerwa
wykonywanych co czas: 

MAX
TT  (9)

gdzie:
 T – okres napi cia wyj ciowego falownika
MAX – liczba próbek w okresie T 

Kolejno nale y wykonywa  nast puj ce operacje: 
- pomiar aktualnej warto ci chwilowej sygna u

(pr du lub napi cia)
- obliczenie (np. metod  trapezów) cz ci

ca kowania zale nej od aktualnej i poprzednio
zmierzonej warto ci pr du

- dodanie tej warto ci do wyniku kwadratu
skutecznej ruchomej sygna u

- odj cie od wyniku tak samo obliczonej
warto ci dla czasu przesuni tego o okres T (na
postawie pomiarów zapami tanych w buforze) 

Proponowany algorytm wymaga pami ci
operacyjnej niezb dnej do przechowywania
zmierzonych warto ci pr du w okresie
odpowiadaj cym cz stotliwo ci podstawowej
harmonicznej napi cia zasilaj cego. Pami  ta 
wykorzystywana jest jako bufor ko owy dla
pojedynczego kana u pomiarowego.

Sam algorytm jest stosunkowo prosty
i mo liwy do zastosowania wewn trz procedur 
zwi zanych ze sterowaniem uk adem nap dowym.
Obliczenia warto ci proponowanych
wspó czynników tak e nie stwarzaj  trudno ci.

4.  BADANIA LABORATORYJNE 

W celu sprawdzenia proponowanych
rozwi za  wykonano szereg bada  laboratoryjnych.
Do bada wykorzystano seryjnie produkowany
falownik firmy TWERD o mocy 4kW. Mo liwe
stany awaryjne modelowano poprzez wprowadzenie
niesymetrii do obwodu silnika lub do obwodu
zasilania poprzez do czenie rezystancji dodatkowej. 
Awarie wirnika modelowano w sposób podobny.:
Wykorzystano tu silnik pier cieniowy z niesymetri
obwodu wirnika. Do bada  wykorzystano tak e
silnik z celowo uszkodzon  klatk  wirnika. Badania
wykonywane by y przy cz stotliwo ci 50Hz. 
Obliczenia warto ci skutecznej ruchomej wykonano, 
na podstawie zarejestrowanych przy wykorzystaniu
kart pomiarowo – kontrolnych firmy Ambex Poland
pr dów i napi  silnika, przy wykorzystaniu 
programu autorskiego Angaf_win.

Przeprowadzone badania dla ró nych
stanów awaryjnej pracy uk adu nap dowego
z falownikiem napi cia i silnikiem klatkowym
wykaza y nast puj ce warto ci wspó czynników:

Stan techniczny silnika dobry:
1.02/1.09/1.006/1.005/1.11

Typ awarii: 
K1/K2/K3/K4/K

Awaria falownika, silnik obci ony:
1.9/1.08/1.24/1.008/2.52

Awaria uzwojenia stojana, silnik obci ony:
1.9/1.08/1.01/1.008/2.06

Awaria uzwojenia stojana, bieg ja owy:
1.22/1.12/1.004/1.017/1.63

Awaria falownika, bieg ja owy:
1.13/1.35/1.03/1.008/1.55

 W przypadku bada  dla ró nych stanów
awaryjnej pracy uk adu nap dowego z silnikiem
pier cieniowym i falownikiem otrzymano
nast puj ce wyniki: 

Stan techniczny silnika dobry:
1.009/1.23/1.004/1.008/1.24

Awaria w wirniku, bieg ja owy:
1.03/1.32/1.002/1.018/1.34

Awaria falownika i wirnika, bieg ja owy:
1.18/1.34/1.05/1.02/1.63

Awaria falownika, bieg ja owy:
1.46/1.21/1.08/1.008/1.89

Uszkodzenie uzwojenia stojana i wirnika, bieg 
ja owy:

1.28/1.3/1.002/1.01/1.65
Uszkodzenie uzwojenia stojana i awaria wirnika, 

silnik obci ony:
1.38/2.63/1.0005/1.02/3.56

Awaria falownika i wirnika, silnik obci ony:
1.56/1.15/1.145/1.02/2.01
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 Wida  wyra nie, e dla u ytego silnika
pier cieniowego warto ci wspó czynników
okre laj cych stan uzwojenia wirnika wykazuj
wi ksze warto ci bez wprowadzania celowej
niesymetrii. Fakt ten jest uzasadniony istnieniem
z cza ruchomego (pier cieni i szczotek), które 
w naturalny sposób wprowadza nieznaczn
niesymetri . Ka da modelowana awaria
powodowa a wyra ny wzrost wspó czynnika K. 

Na rys 1 i 2 przedstawiono przyk adowe
przebiegi warto ci chwilowej pr du stojana maszyny
uszkodzonej oraz odpowiadaj cy przebieg warto ci
skutecznej ruchomej.

Rys.1. Warto  chwilowa pr du w fazie A stojana 
silnika pier cieniowego w przypadku niesymetrii

obwodu wirnika i stojana

Rys.2. Warto  skuteczna ruchoma
przebiegu pr du z rys.1

5. WNIOSKI 

Przeprowadzone analizy i badania
wykaza y przydatno  proponowanego sposobu 
obliczania sygna ów diagnostycznych do analizy
stanu pracy uk adu nap dowego z falownikiem
napi cia i silnikiem indukcyjnym. Istotnymi
ograniczeniami proponowanych rozwi za  jest
konieczno  dost pu do informacji o aktualnej
warto ci cz stotliwo ci napi cia zasilania. 
Proponowany sposób oblicze  sygna ów (warto
skuteczna ruchoma) ma szereg zalet 
umo liwiaj cych u ycie proponowanego sposobu
oblicze  dla ró nych algorytmów sterowania. 

Automatyczna detekcja awarii na postawie
proponowanych wspó czynników wymaga
stworzenia algorytmów umo liwiaj cych
uwzgl dnienie stanów przej ciowych.
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OCENA STANU P ASZCZA WALCZAKA OBROTOWEGO  
POPRZEZ POMIAR DYNAMICZNYCH UGI  WA ÓW ROLEK NO NYCH
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Streszczenie
Artyku  stanowi porównanie klasycznej metody oceny stanu pow oki walczaka obrotowego 

poprzez pomiar jej bicia z metod  wzbogacon  o analiz  dynamicznych ugi  wa ów. Wskazuje 
on t  drug  jako nieodzown  i jedynie poprawn , szczególnie w przypadku obiektów o trzech lub 
wi kszej ilo ci podpar . Przyk adow  analiz  dynamicznych ugi  wa ów oraz obróbk  danych 
i interpretacj  uzyskanych wyników przeprowadzono na bazie obiektu rzeczywistego, ukazuj c
przy tym ogóln  metodyk  post powania. 

S owa kluczowe: ocena stanu, walczak obrotowy, pow oka, p aszcz, dynamiczne ugi cia wa ów.

THE STATE ESTIMATION OF ROTARY DRUM’S COAT
BY MEASUREMENT SHAFTS’ DYNAMIC DEFLECTIONS OF SUPPORT ROLLERS 

Summary 
The article presents comparison of classical method of rotary drum shell’s state evaluation by 

its run-out measurements with method enriched by dynamic shafts’ deflection analysis. Contents 
show the second as indispensable and only proper, especially in the case of three or more numbers 
of supports. Example analysis of dynamic shafts’ deflections, data handling and results’ 
interpretation are made on the basis of real object, showing at the same time general methodology 
of proceedings. 

Keywords: state estimation, rotary drum, coat, shell, dynamic deflections of shafts. 

1. WST P, KLASYCZNA METODA OCENY 
STANU GEOMETRII P ASZCZA 

Stan p aszcza pieca, czy te  stan walczaka 
o zbli onej do niego konstrukcji, oceniany jest ruty-
nowo przy zastosowaniu tak zwanych pomiarów 
geometrii [1, 2, 4, 5]. Pomiary te polegaj  na ocenie 
bicia pow oki, realizowanej w poszczególnych prze-

krojach obiektu, odpowiednio g sto rozlokowanych 
na jego d ugo ci, przy zastosowaniu laserowych 
urz dze  do pomiaru dystansu (rys. 1a) lub te  kla-
sycznych narz dzi mechanicznych (czujnik zegaro-
wy, g boko ciomierz). W ramach pojedynczego 
pomiaru – pomiaru realizowanego w pojedynczym 
przekroju – uzyska  mo na takie parametry punkto-
we jak [2] /rys. 1b/: 

a) b)

Rys. 1. a) Ocena stanu p aszcza przy zastosowaniu laserowego urz dzenia do po-
miaru dystansu; 

 b) Parametry punktowe okre laj ce stan pojedynczego przekroju. 
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- ca kowity zakres bicia, 
- warto  wektora ekscentryczno ci,
- k t podzia u obwodu przypadaj cy na warto

maksymaln  ekscentryczno ci,
- zakres maksymalnych odchyle  lokalnych wy-

nikaj cych w g ównej mierze z deformacji zary-
su,

oraz parametry z o one w postaci [2]: 
- analizy amplitudowo-cz stotliwo ciowej sygna-

u obrysu w postaci sk adowych zniekszta cenia
(owalizacji, triangulacji oraz kolejnych harmo-
nicznych) (rys. 2a), 

- diagramu wektora mimo rodowo ci (rys. 2b) 
i diagramu lokalnej pozycji pow oki zwanego 
te  diagramem deformacji (sygna  obrysu po 
odseparowaniu sinusoidy mimo rodowo ci)
(rys. 2c). 

a)

b)

c)

Rys. 2. a) Sk adowe harmoniczne zniekszta cenia obrysu pojedynczego przekroju; 
 b) Diagram wektora mimo rodowo ci;
 c) Diagram deformacji.  
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a)

b)

Rys. 3. a) Mapa rozk adu wektora mimo rodowo ci;
        b)  Mapa rozk adu deformacji lokalnych.

Zestawiaj c dane z poszczególnych przekrojów, 
uzyska  mo na mapy rozk adu wektora mimo ro-
dowo ci (rys. 3a) i deformacji lokalnych (rys. 3b), 
stanowi ce podstaw  do podejmowania czynno ci
zaradczych [2]. 

Powy ej zaprezentowane wyniki (mapy) uzy-
skano dla obiektu rzeczywistego. Jest nim piec 
obrotowy nr 1 zlokalizowany w Cementowni Ma-
ogoszcz, nale cej obecnie do francuskiego kon-

cernu Lafarge. Badania przeprowadzono w pa -
dzierniku 2002 roku. Mia y one na celu wychwyce-
nie miejsc przegi  p aszcza, czemu s u y analiza 
mapy rozk adu wektora mimo rodowo ci oraz 
okre lenie obszarów silnych zniekszta ce  lokal-
nych pow oki, na podstawie mapy rozk adu defor-
macji. 

Okre lenie lokalizacji przegi  stanowi podsta-
w  do okre lenia miejsc ci cia p aszcza dla celów 
jego prostowania – dla celów eliminacji jego wy-
korbienia [3]. Identyfikacja zniekszta ce  lokalnych 
stanowi z kolei podstaw  do podj cia decyzji o 
wymianie zdeformowanych odcinków rury. Defor-

macje lokalne mog  by  bowiem wyeliminowane 
jedynie na drodze wymiany zniekszta conych seg-
mentów p aszcza walczaka. 

2. ANALIZA SZTYWNO CI POW OKI

Przedstawione powy ej wyniki bada  geometrii 
pow oki obarczone s  niestety bardzo istotnym 
b dem. Dokonuj c chocia by wizualnej oceny 
uzyskanych map, wida  wyra nie, e w miejscach 
podpar  – w miejscach osadze  pier cieni (P1, P2 
i P3) – warto ci wektora mimo rodowo ci s  bli-
skie zeru, a deformacje lokalne istotnie obni one.

Nasuwa si  wi c pytanie: czy wygi cia osi 
geometrycznej pow oki maj  swoje ród a jedynie 
mi dzy podporami? Odpowied  wydaje si  by
oczywista: z pewno ci  nie. 

Okazuje si , e przy stosunkowo elastycznej 
pow oce, masa pier cienia biegowego, jak i masa 
w asna p aszcza i substancji go wype niaj cych
(wymurówka, materia  wsadowy, narosty), jest na 
tyle istotna, a sztywno  rolek no nych na tyle 
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znaczna, e p aszcz nie jest w stanie uwolni  si
z na o onych na niego w ten sposób wi zów.

Jedynie w ekstremalnych przypadkach wygi cie
pow oki doprowadza do „podrywania” pier cienia,
co objawia si  utrat  jego kontaktu z rolkami no-
nymi (rys. 4). 

Zjawisko „podrywania” pier cienia wyst puje
jednak niezwykle rzadko. Warunkiem jego poja-
wienia si , a wi c i warunkiem mo liwo ci detekcji 
mimo rodowo ci w obszarze sekcji pier cieniowej,
na drodze pomiarów bicia pow oki, jest istnienie 
wektora ekscentryczno ci wi kszego od statyczne-
go ugi cia pow oki w miejscu podparcia dla przy-
padku umownego usuni cia tego podparcia. 

Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki oblicze
strza ek ugi cia pow oki pieca wynikaj cych
z rzeczywistych obci e  obiektu tj.: 
- masy w asnej stalowej pow oki p aszcza,
- pier cieni biegowych i wie ca z batego nap du,
- wy o enia pieca (wymurówki i wylewki), 
- masy wsadu, 
- narostów. 

W kolejnym kroku, dokonuj c uwolnienia z 
wi zów na poszczególnych podporach (P1, P2 i P3 

- indywidualnie), oszacowano elastyczno  obiektu, 
warunkuj c  mo liwo  detekcji wektora mimo ro-
dowo ci poprzez pomiar bicia p aszcza. Na rysunku 
6 oraz w tabeli 1 zaprezentowano wyniki stosow-
nych oblicze , dla przyj tego modelu belkowego. 

Jak wida  z powy szej analizy, w zakresie do 
oko o 30, a nawet 80 milimetrów (w zale no ci od 
umiejscowienia analizowanej podpory) detekcja 
wektora mimo rodowo ci w obr bie sekcji podpier-
cieniowych poprzez pomiar bicia pow oki jest 

niemo liwa. W takim przypadku zjawisko „podry-
wania” pier cienia jest zjawiskiem okazjonalnym - 
towarzysz cym jedynie ekstremalnym przypadkom. 

3. ANALIZA UGI  WA ÓW ROLEK
NO NYCH

Nie oznacza to jednak, e wraz z brakiem bicia 
pow oki w obr bie sekcji podpier cieniowej pro-
blem wygi cia p aszcza walczaka nie wyst puje.
Wygi cie pow oki powoduje cyklicznie zmienne 
obci enia rolek no nych, a wi c i cykliczne 
zmienne ugi cia ich wa ów. Ugi cia te 
w odró nieniu od ugi  statycznych, wynikaj cych
z masy w asnej rolki i masy pieca j  obci aj cej,
nazywamy ugi ciami dynamicznymi. 

Rys. 4. Efekt „podrywania” pier cienia

Ugi cia te s  podstawow  przyczyn  zm cze-
niowego p kania wa ów rolek, które to uszkodzenie 
jest jedn  z najmniej po danych awarii walczaka 
(rys. 7). 

Ponadto, niewidoczna w uj ciu pomiarów geo-
metrii, tak zwana mimo rodowo  ukryta powodu-
je: 
- zwi kszone napr enia i odkszta cenia p aszcza

(owalizacja), co niekorzystnie wp ywa na jego 
stan wytrzyma o ciowy i zm czeniowy (mo li-
wo  p kania pow oki i spoin cz cych po-
szczególne segmenty) oraz radykalnie obni a
trwa o  wymurówki; 

- zwi kszone naciski pomi dzy bie niami rolek 
i pier cieni biegowych, doprowadzaj ce do ich 
przyspieszonego zu ywania si ;

P3 P2 P1

  Rys. 5. Wyniki oblicze  ugi  p aszcza pieca – Cementownia Ma ogoszcz – 2002’ 
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P3 P2 P1

Rys. 6.   Analiza ugi  p aszcza pieca, dla przypadków uwolnienia z wi zów:
 a) na podporze P1, 
 b) na podporze P2, 
 c) na podporze P3. 

Tabela 1. Wyniki liczbowe analizy ugi  p aszcza pieca 
podpora: P3 P2 P1

strza ka ugi cia: 48,4mm 30,9mm 81,9mm 

- zwi kszone obci enia w z ów o yskowych 
rolek, mog ce by  przyczyn  podwy szonych 
temperatur pracy oraz ich zatarcia; 

- wychylenia fundamentów podpór, doprowadza-
j ce do zarysowa , p kni  na wskro  i uszko-
dze awy fundamentowej; 

- inne nieprzewidziane w skutkach awarie, wyni-
kaj ce z nag ego zatrzymania obiektu na skutek 
p kni cia wa u rolki (dalsze wygi cie pieca, 
zniszczenie elementów sekcji nap dowej, znisz-
czenie elementów uszczelnie  itd.). 
Aby udowodni  wyst powanie „korby” badane-

go pieca w obr bie sekcji podporowej oraz aby 
oszacowa  jej warto , zastosowano, specjalnie 
opracowane przez autora, przeno ne urz dzenie,
s u ce do pomiaru bicia bie ni rolek no nych na Rys. 7. Zm czeniowy prze om wa u rolki no nej
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Rys. 10.  Warto ci i k ty podzia u obwodu, przypadaj ce na maksymalnych ugi cia
wa ów rolek no nych 

ich ruchu eksploatacyjnym. W sk ad urz dzenia
wchodzi elektroniczny czujnik zegarowy o roz-
dzielczo ci pomiaru 0,001mm oraz przeno ny ana-
lizator danych klasy PC, po czone ze sob  za po-
moc  z cza transmisyjnego OptoRS. 

Przy pomocy powy ej opisanego zestawu oraz 
zgodnie ze schematem, jak na rysunku 8, dokonano 
pomiarów dynamicznych ugi  wa ów, uzyskuj c
po obróbce matematycznej dane w postaci amplitu-
dy ugi cia i k ta podzia u obwodu pieca na styku z 
badan  rolk , na który przypada maksymalna war-
to  poszukiwanego ugi cia. Od strony matema-
tycznej znaleziono po prostu sinusoid  najlepszego 

dopasowania w stosunku do zbieranego sygna u
przemieszcze  o okresie równym okresowi jednego 
pe nego obrotu pieca oraz jej k t przesuni cia fa-
zowego. Przy obliczeniach wykorzystano algorytm 
szybkiej transformacji Fouriera prze o ony przez 
autora na posta  numeryczn , umo liwiaj cy szyb-
kie i atwe odseparowanie pierwszej sk adowej
harmonicznej, odpowiadaj cej ugi ciom wa u w 
cz stotliwo ci obrotowej pieca. 

Przyk adowe wyniki (dla rolki lewej na podpo-
rze P1) zaprezentowano na rysunku 9. 

Zestawiaj c dane dla poszczególnych rolek uzy-
ska  mo na wykresy zaprezentowane na rysunku 
10.

Rys. 8. Widok przyrz du i schemat pomiaru dy-
namicznych ugi  wa ów rolek no nych 

Rys. 9. Wyniki pomiaru dynamicznego ugi -
cia wa u rolki no nej
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Rys. 11. Symulowane ugi cie wa u rolki no nej

Pierwszy z nich obrazuje warto ci maksymal-
nych ugi  wa ów, drugi k ty podzia u obwodu 
walczaka (przy podziale obwodu na 36 cz ci – co 
10o), na które przypadaj  owe maksymalne ugi cia.

Z wykresów wida  wyra nie, e w momencie 
gdy rolki podpór skrajnych s  maksymalnie obci -
one, czyli gdy wyst puj  na nich maksymalne 

ugi cia wa ów ( redni k t podzia u obwodu 30,1), 
rolki podpory rodkowej s  odci one. Maksymal-
ne obci enie rolek podpory P2 wyst puje na k cie
prawie przeciwnym, czyli 12,3. Wówczas to rolki 
podpór skrajnych posiadaj  najmniejsze ugi cia
wa ów.

Taki stan, przy istotnie wi kszych warto ciach
ugi  wa ów podpory rodkowej, w stosunku do 
wa ów rolek podpór P1 i P3, sugeruje istnienie 
jednop aszczyznowego wykorbienia osi geome-
trycznej p aszcza z ekstremum wygi cia zlokalizo-
wanym w okolicach podpory P2. 

W tym momencie nale y zada  sobie pytanie: 
jakie wykrzywienie pow oki powoduje takie warto-
ci ugi  wa ów. Odpowied  tkwi w analizie wy-

trzyma o ciowej wa ów. Je eli, przyk adowo, wa y
rolek podpory rodkowej pod wp ywem ci aru
pieca (reakcja na podporze P2 z oblicze  walczaka 
jako belki wynios a 4,28*106N, co dla k ta rozsta-
wu rolek równego 60o, daje obci enie pojedynczej 
rolki na poziomie 2,53*106N) uginaj  si  o warto
0,423mm (rys. 11), to przy przyj ciu liniowej pro-
porcjonalno ci odkszta ce  do si  je wywo uj cych
mo na za o y , e odkszta cenie dynamiczne o 

amplitudzie 0,273mm ( rednia z pary rolek) jest 
spowodowane si  cyklicznie zmienn  o warto ci
maksymalnej 1,63*106N (oko o 166,5t). 

Zestawienie obliczonych obci e  rolek, dla 
zmierzonych ugi  wa ów, przy przyj ciu modelu 
zak adaj cego brak usztywnienia wa u przez osa-
dzon  na nim bie ni  (piast ) przedstawiono w 
postaci tabeli 2. 

Miar  jako ci przeprowadzonych bada  jest 
ró nica pomi dzy sum  si  z podpór skrajnych (P1 i 
P3) a warto ci  si y obliczonej dla podpory rod-
kowej (P2). Jest bowiem zasad , e suma si  odci -
aj cych musi si  równa  sumie si  doci aj cych.

W analizowanym przypadku rednia dla podpór 
skrajnych wynosi 2,06*106N, co przy sile uzyska-
nej dla podpory P2 równej 1,63*106N, daje b d na 
poziomie 20,9% (liczony od warto ci wi kszej).
B d ten mo e by  spowodowany brakiem idealnej 
jednop aszczyznowo ci przegi cia p aszcza. Nie 
bez znaczenia dla jako ci pomiarów i precyzji ana-
lizy pozostaje równie  fakt ewentualnego os abie-
nia przekroju wa ów rolek np. na skutek zacz tków 
mikrop kni . Do wiadczenie autora, nabyte w 
trakcie wieloletniej obs ugi prac zwi zanych z pro-
stowaniem tego typu obiektów, sugeruje, e do 
dalszej analizy nale y przyj  warto  mniejsz
czyli 1,63*106N. Niemo liwe jest bowiem samo-
wzmocnienie przekroju wa u, a jego os abienie jest 
za  wysoce prawdopodobne. 

Tabela 2. Zestawienie obliczonych obci e  rolek, dla zmierzonych ugi  wa ów
podpora: P3 P2 P1

amplituda ugi cia dynamicznego wa u rolki lewej: 0,222mm 0,256mm 0,172mm 
amplituda ugi cia dynamicznego wa u rolki prawej: 0,152mm 0,289mm 0,131mm 

obliczona si a powoduj ca zmierzone ugi cie rolki lewej: 1,31*106N 1,53*106N 1,09*106N
obliczona si a powoduj ca zmierzone ugi cie rolki prawej: 0,89*106N 1,73*106N 0,83*106N

obliczona si a rednia z pary rolek: 1,10*106N 1,63*106N 0,96*106N
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4. OKRE LENIE WARTO CI TZW. MIMO-
RODOWO CI UKRYTEJ NA PODPO-

RZE P2 

Celem okre lenia warto ci tzw. mimo rodowo-
ci ukrytej w obszarze podpory P2, nale y dokona

ponownych oblicze  ugi  p aszcza pieca przy 
uwolnieniu go z wi zów na tej podporze, ale z 
uwzgl dnieniem jedynie dodatkowego obci enia
w dotychczasowym miejscu podparcia o warto ci
wcze niej okre lonej si y.

Wyniki oblicze  w postaci wykresu odkszta ce
zaprezentowano na rysunku 12. 

Uzyskane ugi cie p aszcza w punkcie P2 osi -
gn o warto  11,5mm. Jest to warto , która nie 
przekracza wcze niej wyznaczonej warto ci natu-
ralnego ugi cia, wynikaj cego z elastyczno ci
p aszcza pieca, a okre lonej jako 30,9mm. O zjawi-
sku „podrywania” pier cienia nie mo e by  wi c
mowy, czego zreszt  w trakcie bada  nie stwier-
dzono.

Znaj c rozk ad ugi cia oraz lokalizacj  obwo-
dow  p aszczyzny jego wyst powania mo na do-
kona  rozwini cia do postaci mapy, jak to zapre-
zentowano na rysunku 13, a nast pnie dokona
sumowania wyników uzyskanych na bazie pomia-
rów ugi  wa ów i oblicze  wytrzyma o ciowych z 
wcze niej pozyskanymi danymi z pomiarów geo-
metrii pow oki, co w ramach bada
przedmiotowego pieca poczyniono. W rezultacie 
uzyskano map  rozk adu wektora mimo rodowo ci,
jak na rysunku 14. 

Przedstawiona mapa stanowi rzeczywisty obraz 
bicia pow oki, dla przypadku hipotetycznego uwol-
nienia jej z wi zów podpory rodkowej (P2), ale z 
odseparowaniem deformacji lokalnych, jako czyn-
nika nieistotnego z punktu widzenia eliminacji 
wygi cia p aszcza.

Stanowi ona podstaw  do podejmowania decy-
zji o zakresie i sposobie prostowania p aszcza,
ujmuj c w sobie zarówno zale no ci geometryczne, 
jak i zjawiska napr eniowe, niemo liwe do okre-
lenia na drodze pomiarów klasycznych. 

Rys. 12. Wykres odkszta ce  osi p aszcza pieca 
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Rys. 13. Rozk ad wektora mimo rodowo ci ukrytej 
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Rys. 14.  Wynikowy rozk ad wektora mimo rodowo ci ca kowitej, ujmuj cy fakt 
wyst powania mimo rodowo ci ukrytej 

5. PODSUMOWANIE 

Dokonuj c porównania rezultatów uzyskanych 
na drodze metody klasycznej – z wykorzystaniem 
tylko pomiarów geometrii pow oki – z rezultatami 
uzyskanymi na bazie metody wzbogaconej o po-
miar dynamicznych ugi  wa ów oraz dokonuj c
analizy zalet i wad opisanych rozwi za , stwierdzi
mo na, co nast puje: 
1) metoda oceny stanu pow oki poprzez pomiar 

bicia jej obrysu umo liwia detekcj  wykrzywie-
nia osi geometrycznej pow oki jedynie w sek-
cjach mi dzy-podporowych. Detekcja wykor-
bienia p aszcza w obr bie sekcji podporowej 
jest mo liwa jedynie w przypadku wyst powa-
nia wygi cia o warto ci istotnie wi kszej ni
warto  naturalnego ugi cia p aszcza po umow-
nym uwolnieniu go z wi zów w punkcie pod-
parcia, ale i wówczas uzyskane warto ci s  da-
lekie od rzeczywisto ci;

2) warto ci naturalnych ugi  pow oki – ugi
w w z ach podporowych po umownym uwol-
nieniu – s  znaczne i w wi kszo ci przypadków 
istotnie wi ksze od warto ci wygi  mechanicz-
nych lub termicznych osi geometrycznej bada-
nego p aszcza. Fakt ten dowodzi, e wykorbie-
nie p aszcza w obr bie sekcji podporowej mo e
doprowadza  do zjawiska „podrywania” pier-
cienia z rolek jedynie w ekstremalnych przy-

padkach; 
3) brak bicia obrysu pow oki w sekcji podporowej 

p aszcza nie oznacza braku negatywnych kon-
sekwencji. Mimo rodowo  ukryta implikuje 
bowiem cyklicznie zmienne obci enia podpo-
ry, wp ywaj ce destrukcyjnie na wszystkie jej 
elementy (wa y rolek, o yska, p aszcz, bie nie 
rolek i pier cieni);

4) konieczne jest wi c wzbogacanie pomiarów 
klasycznych o pomiar dynamicznych ugi  wa-
ów. Dzi ki nim oszacowa  mo na amplitud

cyklicznie zmiennej si y oddzia ywuj cej na 
podpor . Znaj c si , okre li  mo na warto
ugi cia p aszcza z niej wynikaj c ;

5) dopiero suma wyników pozyskanych z analizy 
czysto geometrycznej oraz z analizy dynamicz-
nych ugi  wa ów daje pe en obraz charakteru 
i zakresu wygi cia p aszcza walczaka; 

6) wzbogacanie metody klasycznej o pomiar dy-
namicznych ugi  wa ów jest nieodzowne dla 
obiektów ilo ci podpór powy ej dwóch. W 
przypadku obiektów dwu-podporowych metoda 
klasyczna jest wystarczaj ca. Wyst powanie 
wykorbienia na podporze jest przy takiej kon-
strukcji obiektu niemo liwe;

7) zastosowanie pomiaru dynamicznych ugi
wa ów dla obiektów dwu-podporowych mo e
mie  jednak inn  zalet . Dzi ki uzyskanym war-
to ciom mo na dokona  porównania sztywno ci
wa ów rolek w obr bie pojedynczej podpory 
i okre la  tym samym mo liwo  wyst pienia 
os abienia jednego z nich. 
Konieczno  okre lenia cyklicznie zmiennych 

obci e  poszczególnych podpar  walczaka, celem 
po redniego wyznaczenia ukrytej mimo rodowo ci
p aszcza dostrzegano ju  stosuj c metod  wa enia
pieców. Metoda ta daje mo liwo  bezpo redniego 
pomiaru oczekiwanej warto ci reakcji z uj ciem 
lokalizacji obwodowej jej warto ci maksymalnej, 
wymaga jednak e zatrzymania obiektu, co plasuje 
j  w obszarze tzw. „metod zimnych” - nie 
uwzgl dniaj cych warunków eksploatacyjnych. Jest 
to ponadto metoda pracoch onna i droga we wdro-
eniu. Wymaga ona zastosowania pot nych si ow-

ników wyposa onych w niezwykle precyzyjne 
manometry.  
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Metoda opisana w ramach niniejszej publikacji 
jest wolna od powy szych mankamentów, co do-
datkowo podkre la jej u yteczno .
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NEURONOWE KLASYFIKATORY CECH SYGNA ÓW W DIAGNOSTYCE 
USZKODZE  WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO

Andrzej SOBOLEWSKI  

Wydzia  Elektryczny Politechniki Bia ostockiej 
ul. Wiejska 45D, 15-351 Bia ystok, tel. (085) 746 94 10, fax (085) 746 94 00, soboland@pb.bialystok.pl 

Streszczenie
W artykule zostan  poruszone zagadnienia zwi zane z diagnostyk  uszkodze  silnika 

indukcyjnego dokonywanej za pomoc  metody MCSA (Motor Current Signature Analysis. Wiele 
publikacji na ten temat wskazuje na pojawianie si  tzw. cz stotliwo ci po lizgowych wokó
pierwszej, pi tej i siódmej harmonicznej pr du stojana dla obci e  powy ej po owy 
znamionowego [1]. W niniejszym artykule zostanie przedstawiona sie  neuronowa LVQ 
wykorzystywana do rozwi zania problemu klasyfikacyjnego, przetwarzaj ca zbiór danych 
otrzymanych na drodze analizy statystycznej wybranych fragmentów spektrum pr du fazowego 
stojana. Rozwi zanie takie pozwala zautomatyzowa  proces klasyfikacyjny i unikn  konieczno ci
wyznaczania pr dko ci obrotowej. 

S owa kluczowe: MCSA, klasyfikator neuronowy, diagnostyka, detekcja uszkodze .

NEURAL CLASSIFIERS OF FAULT SYMPTOMS IN INDUCTION MACHINERY  
ROTOR FAULT DIAGNOSIS

Summary 
In this paper problems of fault detection of induction motor by the MCSA (Motor Current 

Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to lip frequencies that 
appear around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for more then half of 
nominal load. This paper presents the application of the LVQ neural network, employed to solve 
the classification problem based on a set of input data collected as chosen parts of current 
spectrum being statistically analyzed. The application helps to make the classification procedure 
automated and avoids necessity of rotor speed measurement. 

     
Keywords: MCSA, neural classifier, diagnostic, fault detection. 

1. USZKODZENIA KLATEK WIRNIKÓW  
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH 

Powstanie uszkodzenia klatki wirnika jest 
cz sto nast pstwem du ych napr e  wywo anych
zjawiskami elektromagnetycznymi podczas rozruchu 
maszyny. P yn  wtedy du e pr dy rozruchowe 
powoduj ce odkszta cenia termiczne pr tów. 
Zjawiska takie mo na zaobserwowa  zw aszcza w 
silnikach du ej mocy z trudnym rozruchem 
wyposa onych w klatki g boko obkowe, b d  w 
silnikach z wirnikami wieloklatkowymi. Napr enia
mechaniczne pr tów powoduj  zm czeniowe
naderwanie, p kni cia pr tów b d  nawet zerwanie 
spawu cz cego pier cie  i pr ty, co jest powodem 
wprowadzenia asymetrii w rozk adzie pr dów
p yn cych przez klatk  wirnika a w konsekwencji 
przez uzwojenia stojana. 

Asymetria rozp ywu pr dów w uzwo-
jeniach stojana silnika indukcyjnego powoduje 
pojawienie si  cech charakterystycznych w widmach 
pr du fazowego stojana. Cechy te traktowane jako 
no niki informacji diagnostycznej s
wykorzystywane do opracowywania metod 

wykrywaj cych uszkodzenie i klasyfikuj cych ich 
rodzaj, co umo liwia podj cie decyzji 
diagnostycznych.  

2. MCSA (Motor Current Signature Analysis)
ANALIZA HARMONICZNYCH PR DU
SILNIKA

Najcz ciej spotykan  metod  badania stanu 
technicznego silników indukcyjnych jest metoda 
analizy spektralnej pr du silnika (MCSA) [3]. 
Spektrum pr du stojana silnika z uszkodzon  klatk
charakteryzuje si  cz stotliwo ciami po lizgowymi 
o warto ciach wyznaczanych z zale no ci:

fsk = fo(1±2*k*s)           (1) 

fo - cz stotliwo  fundamentalna = 50Hz 
k = 1,2,3 
s – po lizg (0..1)

Dopuszcza si  do pracy silniki, w których podczas 
obci enia wi kszego od po owy momentu 
znamionowego M > 0.5sn stosunek amplitudy 
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widma dla cz stotliwo ci fundamentalnej  fo do 
amplitudy widma dla cz stotliwo ci po lizgowej 

fs1 = fo (1±2*s) nie jest mniejszy ni  50dB. Zaleca 
si  od czenie silnika 

gdy stosunek ten spadnie poni ej 35dB. S  to jednak 
jedynie zalecenia, które opracowano na podstawie 
statystyki stopnia uszkodze  silników ró nej mocy 
[1]. 

Pomimo uszkodze  klatek wirnika, 
zw aszcza przy niewielkim ich stopniu, 
cz stotliwo ci po lizgowe mog  jednak nie by
widoczne gdy moment obci enia silnika nie 
przekroczy po owy warto ci znamionowej 
M < 0.5*Mn. Jest wi c to istotne ograniczenie tej 
metody. Cz stotliwo ci po lizgowe mog  ulega
rozdwojeniu, a nawet roztrojeniu w kierunku 
mniejszych cz stotliwo ci. To zjawisko mo e by
równie  widoczne wokó  pi tej i siódmej 
harmonicznej ju  dla s > 0.1*sn.
Tabela 1 i Tabela 2 zawieraj  zestawienia 
porównawcze warto ci amplitud pr dów pr ków
widma dla cz stotliwo ci po lizgowych fs1, fs2 i fs3
oraz  stosunków tych amplitud wzgl dem siebie, 
w zale no ci od obci enia odniesionego do 
momentu znamionowego Mn dwóch silników firmy 
TAMEL 2,2kW; silnika sprawnego (Z) i silnika 
z uszkodzonym pier cieniem klatki (P), pracuj cych
w ró nych warunkach obci enia.

Tabela 1.  
Zestawienie porównawcze warto ci amplitud 

pr dów - Silnik uszkodzony (P) 

Tabela 2.  
Zestawienie porównawcze warto ci amplitud 

pr dów - Silnik sprawny (Z) 

Próby wykorzystania zjawisk zwi zanych
z pojawieniem si  cz stotliwo ci po lizgowych 
znale  mo na m.in. w [4]. Wykazano tam, e dzi ki 
tej metodzie wnioskowanie o uszkodzeniu silnika 
obci onego momentem ponad po ow
znamionowego jest mo liwe. Rys. 1 przedstawiaj cy
zbiorcz  form  graficzn  zale no ci zamieszczonych 
w tabelach 2 i 3 wskazuje, e dla badanych silników 
ma ej mocy symptomy uszkodze  równie  si
uwidaczniaj  ale jedynie dla po lizgów, wi kszych
od 0.04 tzn. w okolicach po lizgu znamionowego 
wyst puj cego przy znamionowym momencie 
obci enia. Warto ci stosunków amplitud widma dla 
cz stotliwo ci po lizgowych silnika uszkodzonego 
(P) i sprawnego (Z) s  ponad trzykrotnie wi ksze.
Wykorzystanie tej informacji mo e prowadzi  do 
opracowania metody pozwalaj cej na jednoznaczne 
wnioskowanie o stanie technicznym maszyny. Dla 

mniejszych po lizgów tzn. ma ych obci e
jednoznaczne wnioskowanie o stanie technicznym 
tych maszyn, mo e by  bardzo utrudnione, gdy
badane stosunki amplitud kszta tuj  si  na 
podobnym poziomie zarówno dla silnika sprawnego 
jak i uszkodzonego. 
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Rys. 1. Wykres stosunku amplitud 
cz stotliwo ci po lizgowych pr du przy 

ró nych warto ciach po lizgu 

MCSA jest wygodn  i szeroko stosowan
metod  w diagnostyce silników indukcyjnych. 
Wyodr bnienie cz stotliwo ci po lizgowych 
pozwala na miarodajne wnioski o stanie maszyny. 
Jednak, skuteczno  metody zale na jest od 
obci enia, wynikaj  wi c z tego ograniczenia jej 
stosowania.  

0%Mn 30%Mn 60%Mn 110%Mn 125%Mn
fs1 86.54 109.40 298.80 555.26 633.35
fs2 56.81 45.56 65.53 41.60 75.27
fs3 42.16 42.50 19.39 17.47 23.25
p:fs1/fs2 1.52 2.40 4.56 13.35 8.41
p:fs1/fs3 2.05 2.57 15.41 31.78 27.24

Ograniczenia stosowania MCSA 
Automatyzacja procesu diagnostyki wi e
si  z analiz  FFT o wysokiej rozdzielczo ci,
umo liwiaj cej analiz  widma pr du
w dziesi tych cz ciach Hertza. Pojawi  si
wi c problem natury numerycznej. 

0%Mn 30%Mn 60%Mn 110%Mn 125%Mn
s1 604.76 716.97 415.88 325.71 299.58
s2 396.76 451.20 164.57 177.12 127.26
s3 283.14 267.22 104.80 117.27 96.79
fs1/fs2 1.52 1.59 2.53 1.84 2.35 Wymagana jest wysoka dok adno

wyznaczenia pr dko ci obrotowej silnika, 
w przeciwnym wypadku istnieje zagro enie
b dnej interpretacji obrazu FFT 
MCSA wykazuje ma  skuteczno  przy 
obci eniach maszyn mniejszych od po owy 
znamionowego. 

Poszukiwane s  wi c alternatywne rozwi zania
pozwalaj ce na pokonanie ogranicze  MCSA. Prób
znalezienia takiej alternatywy przedstawiono 
poni ej.

3. ALTERNATYWNA METODA 
WYKORZYSTYWANIA WIDMA PR DU

Jednym z podstawowych róde  informacji, 
obok spektrum pr du fazowego, jest pr dko
obrotowa. Konieczna jest wysoka dok adno  jej 
wyznaczenia gdy  za jej pomoc  wyznacza si
cz stotliwo ci po lizgowe a tym samym wskazuje 

f
f
f
z:
z: s1/ s3f f 2.14 2.68 3.97 2.78 3.10
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fragmenty analizowanego spektrum pr du nios ce
informacje diagnostyczne. Niniejszy artyku
przedstawia wyniki próby opracowania procedur 
analizy spektrum pr du bez konieczno ci pomiaru 
pr dko ci obrotowej. W tym celu wykorzystano 
analiz  statystyczn  wybranych fragmentów 
spektrum pr du fazowego silnika. Fragmenty te 
powsta y przez podzia  pe nego spektrum w zakresie 
od 0 do 1kHz na dziewi  cz ci. Ka da z cz ci
zawiera  b dzie w sobie fragment widma, 
zaczynaj c si  od parzystych a na s siednich 
nieparzystych wielokrotno ci harmonicznych 
ko cz c. Z ka dego fragmentu wyznaczono redni
wielko  amplitud pr ków pr dów i do niej 
odniesiono sum  wszystkich amplitud 
wykraczaj cych poza redni  w danym fragmencie. 
Powstaje w ten sposób warto  charakteryzuj ca
wybrany fragment widma. Podej cie takie 
zastosowano w celu unikni cia konieczno ci
pomiaru pr dko ci obrotowej wirnika, koniecznej do 
wyznaczenia cz stotliwo ci po lizgowych. 
Zastosowane podej cie pozwala zbudowa  zestaw 
danych wej ciowych klasyfikatora sk adaj cy si
z charakteryzuj cych ka dy wyodr bniony fragment 
widma pr du wielko ci wyznaczonych dla ka dego
badanego silnika i dla ka dego badanego punktu 
pracy.

Rejestracja pr dów stojana silników pracuj cych
w ró nych warunkach obci enia i temperatury 
w stanie ustalonym zosta a przeprowadzona 
z cz stotliwo ci  próbkowania 10 kHz. Obci enie
by o stopniowane pi cioma poziomami od po owy 
momentu znamionowego obci enia do jego pe nej
warto ci. Wyboru cech dokonano spo ród
fragmentów widma pomi dzy parzystymi 
i nieparzystymi harmonicznymi FFT pr du
fazowego stojana.

Rys. 2 i Rys. 3. przedstawiaj  rozk ady
wybranych trzech elementów wektora wej ciowego 
zbudowanego w oparciu o prezentowan  metod . Na 
osiach tych rysunków oznaczono warto ci
wyznaczone w sposób przedstawiony powy ej, dla 
trzech wycinków widma pr du:  

 2..3*50Hz(100 do 150 Hz), 
10..11*50Hz(500 do 550 Hz), 
14..15*50Hz(700 do 750 Hz). 

Rysunek 2 pokazuje zale no ci pomi dzy 
cechami silników obci onych pracuj cych
w pe nym zakresie - ju  od biegu ja owego do 
obci enia znamionowego przekroczonego o 10%. 
Rysunek 3 przedstawia te same zale no ci jednak 
moment obci enia by  wi kszy od po owy 
momentu znamionowego. Wida  na tym rysunku 
wyra nie wyodr bnione obszary, w jakich lokuj  si
cechy silników z poszczególnych grup. Na 
rysunku 2 dostrzegalne staj  si  problemy 
separowalno ci tych obszarów, gdy  dla silników 
obci onych poni ej po owy warto ci znamionowej 
momentu obci enia zaobserwowa  mo na ich 
wzajemne przenikanie si . Cechy widmowe pr dów
silników uszkodzonych dla tak ma ych obci e

cz sto pokrywaj  si  z cechami widma silników 
sprawnych.
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Rys. 2. Rozk ad elementów zestawu danych 
wej ciowych dla obci e   w zakresie 
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Rys. 3. Rozk ad elementów zestawu danych 
wej ciowych dla obci e   w zakresie 

0.5*Mn < M 

4. TESTY BADAWCZE 
Do wiadczenia i test skuteczno ci proponowanej 

metody zosta y przeprowadzane na silnikach 
indukcyjnych ma ej mocy, które zosta y uszkodzone 
i pogrupowane w pi  klas, zgodnie z typem 
uszkodzenia. S  to: 

4 silniki sprawne,  
1 silnik z uszkodzonym pr tem  
1 z uszkodzonymi dwoma s siednimi pr tami  
1 z naderwanymi trzema s siednimi pr tami   
1 z uszkodzonym pier cieniem.  

Przeprowadzano je na stanowisku badawczym, 
którego zdj cie zamieszczono na rysunku 4.  
Elementy stanowiska badawczego: 

- Silniki firmy Tamel 2,2kW 1497obr/min, 
- Hamownica magnetyczno-cierna, 
- Rejestrator Hioki 8855 z osprz tem, 
- Komputer PC. 
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 Zasilaj c silnik indukcyjny z sieci 
energetycznej 50Hz mo na dokona  pomiarów 
pr du fazowego silnika za pomoc  pr dowych 
c gów pomiarowych. Zarejestrowane pr dy 
w przeci gu 22s z okresem próbkowania 10-4s
pozwalaj  na wyodr bnienie cech sygna ów
o warto ci diagnostycznej.  

Rys. 4. Zdj cie stanowiska badawczego 

4. KLASYFIKATOR NEURONOWY 

Zaprojektowany równie  zosta  klasyfikator 
stanu wirnika silnika indukcyjnego 
wykorzystuj cego sie  neuronow  wspó zawodnicz
typu LVQ [5].  

Sie  neuronowa typu LVQ (ang. Learning Vector 
Quantization) stanowi wariant sieci klasyfikuj cej,
opartej na zasadzie wspó zawodnictwa mi dzy 
neuronami. Warstwa ukryta (tzw. warstwa 
Kohonena) dokonuje klasyfikacji prezentowanych 
sieci wektorów wej ciowych, za  warstwa 
wyj ciowa sk ada si  z tylu neuronów, ile klas 
podlega klasyfikacji. Warstwa Kohonena jest 
podzielona na grupy neuronów; ka dej z grup 
przypisuje si  jedn  klas  wektorów wej ciowych.  

Tabela 3.  
Poziom dok adno ci klasyfikatora neuronowego 

dla trzech wariantów danych testowych 

Wej ciem klasyfikatora s  zestawy danych 
wej ciowych zawieraj ce cechy od trzech do 
dziewi ciu fragmentów widma. Fragmenty zosta y
wybrane z widma pr du z zakresu od 50Hz do 1kHz. 
Sie  uczona by a w trybie nadzorowanym, ka demu 
wi c elementowi wektora cech przypisano liczb
1,2…5 odpowiadaj c  przynale no ci do jednej 

z pi ciu grup. Do treningu u yto trzy losowo 
wyodr bnione zestawy treningowe jakie powsta y
poprzez równie  losowy wybór 75% spo ród
wszystkich danych. Poprawno  klasyfikacji zosta a
zweryfikowana dla danych testowych b d cych
pozosta ymi elementami bazy danych. Wyniki 
zawiera Tabela 3. Dla trójelementowego wektora 
cech uzyskano poziom dopasowania nie mniejszy 
ni  88%. Zwi kszenie liczebno  elementów 
wektora wej ciowego  do 8 klasyfikatora poprawia 
jako  klasyfikacji daj c w dwóch wariantach 100% 
dopasowanie. 

5. PODSUMOWANIE 

Wyniki bada  dotycz  eksperymentów 
przeprowadzonych na pi ciu rodzajach uszkodze
silników.  

Jednak pozosta e typy uszkodze  mo na
z zadowalaj cym poziomem wiarygodno ci wskaza
za pomoc  opisywanego algorytmu. Przedstawiony 
klasyfikator stanowi alternatyw  dla istniej cych
metod diagnostyki bazuj cej na MCSA, gdy
pozwala bada  maszyny bez konieczno ci pomiaru 
pr dko ci obrotowej. 
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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYKI SPR ARKI OSIOWEJ
O ZMIENNEJ GEOMETRII KANA U PRZEP YWOWEGO
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Zak ad Nap dów Okr towych 

81-103 Gdynia, ul. midowicza 69  
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Streszczenie
Referat dotyczy zastosowania metod modelowania matematycznego do analizy procesów 

gazodynamicznych w okr towych turbinowych silnikach spalinowych. Przedstawiono wp yw 
zmian geometrii kana u przep ywowego spr arki na zmian  jej charakterystyki. Zaprezentowano 
metod  budowy modelu symulacyjnego spr arki silnika turbinowego z regulowan  kierownic
wlotow .

S owa kluczowe: okr towy turbinowy silnik spalinowy, spr arka, modelowanie, charakterystyka.  

MODELLING OF THE CHARACTERISTIC 
 OF AXIAL COMPRESSORS EQUIPPED WITH VARIABLE GEOMETRY OF FLOW DUCTS 

Summary 
The paper deals with an application of modelling gasodynamic processes in marine 

gasturbines. An impact of changes of compressor flow duct geometry on changing compressor 
performances has been demonstrated within the paper. The method of building of gasturbine 
compressor’s simulation model with variable inlet guide vanes is presented as well. 

Keywords: marine gas turbine, compressor, modelling, characteristic. 

1. WST P

Obliczenia uk adów przep ywowych silników 
turbinowych oraz interpretacja fizycznych podstaw 
ich dzia ania, opieraj  si  g ównie na równaniach 
wynikaj cych z zale no ci termodynamicznych           
i mechaniki p ynów. Ze wzgl du na ci le okre lony 
charakter czynnika roboczego w silnikach 
turbinowych, jakim jest gaz b d cy mieszanin
powietrza i spalin, równania te s  nazywane 
równaniami termogazodynamicznymi, a ich posta
jest uzale niona od stopnia uproszczenia modelu 
przep ywowego, imituj cego rzeczywisty przep yw 
strumienia tego gazu przez silnik.  

Istotnym problemem u ytkowania okr towych 
turbinowych silników spalinowych jest 
niewystarczaj ca znajomo  wp ywu zmieniaj cego
si  stanu technicznego silnika na parametry jego 
pracy (osi gi). Indywidualne cechy konstrukcyjno-
parametryczne ka dego eksploatowanego silnika 
identyfikowane s  na drodze kosztownych bada
eksperymentalnych, zdeterminowanych przez liczne 
ograniczenia konstrukcyjne i eksploatacyjne.  
Dynamiczny rozwój techniki komputerowej, 
wykorzystywanej ju  na etapie projektowania 
okr towego silnika turbinowego, umo liwia
zastosowanie jej równie   w tworzeniu symulacji 
komputerowych bie cego stanu silnika. Takie 
podej cie znacznie skraca czas bada  w porównaniu 
do czasoch onnych i kosztownych bada
prowadzonych na obiekcie rzeczywistym. 
Dysponuj c odpowiednim oprogramowaniem 
komputerowym mo na opracowa  modele 
symulacyjne podzespo ów silnika, zweryfikowane   
w zakresie normalnej pracy silnika. Zbudowane na 
podstawie tych modeli programy komputerowe 
umo liwiaj  realizacj  bada  empirycznych, 
polegaj cych na wprowadzaniu zmiennych 
rzeczywistych i hipotetycznych stanów technicznych 
silnika. 

Przep ywy przez kana y okr towego 
turbinowego silnika spalinowego maj  charakter 
przestrzenny i nieustalony. W zwi zku z tym 
równania wi ce parametry lepkiego i ci liwego 
gazu w kanale przep ywowym silnika by yby do
skomplikowane, a niekiedy nawet niemo liwe do 
rozwi zania i w wielu przypadkach ma o przydatne 
w rozwa aniach teoretycznych o dzia aniu silników 
turbinowych. Wobec tego nale y korzysta
z uproszczonego modelu przep ywowego, który 
pozwala w sposób przybli ony, ale matematycznie 
do  prosty, z wystarczaj c  jednak dok adno ci
wi za  poszczególne parametry strumienia gazu           

w kanale przep ywowym silnika i opisywa
zachodz ce w nim przemiany energii. 
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2. REGULACJA GEOMETRII KANA U
PRZEP YWOWEGO SPR ARKI

Poprawne dzia ania turbinowego silnika 
spalinowego zale y od regulacji spr arki. Celem 
regulacji spr arki jest zapewnienie wymaganego 
zapasu stateczno ci jej pracy we wszystkich 
zakresach eksploatacyjnego pola pracy silnika, 
zapobieganie drganiom opatek pierwszych stopni 
wzbudzanych przy du ych k tach nap ywu 
strumienia powietrza oraz zwi kszenie sprawno ci
spr arki w nieustalonych zakresach jej pracy           
a dzi ki temu poprawy elastyczno ci pracy silnika.

Jednym ze stosowanych sposobów regulacji 
spr arek osiowych jest zmiana geometrii jej kana u
przep ywowego poprzez zastosowanie nastawnej 
kierownicy wlotowej lub nastawnych kierownic 
kilku pierwszych stopni spr arki.

2.1. Nastawna kierownica wlotowa

Znacz cy wp yw na przebieg procesów 
nieustalonych w silniku turbinowym wywiera 
oddzia ywanie zastosowanego w danej formie 
konstrukcyjnej uk adu regulacji geometrii kana ów
przep ywowych. W spr arkach osiowych                           
o spr ach 8÷10 warunkiem zapewniaj cym 
stateczn  prac  spr arki jest zastosowanie  
nastawnych kierownic wlotowych [1]. Na rys. 1 
przedstawiono charakterystyk  spr arki silnika 
turbinowego z nastawn  kierownic  wlotow .

Rys. 1. Charakterystyka spr arki; zmiana zakresu 
pola pracy spr arki wywo ana oddzia ywaniem 

nastawnej kierownicy wlotowej; 
KW – k t ustawienia nastawnych opatek 

kierownicy wlotowej, S*- spr  spr arki,
m – strumie  masowy powietrza, n – pr dko

obrotowa wirnika spr arki [4] 
ABB’B’’ - punkty wspó pracy spr arki z sieci
                  w stanach ustalonych; 
ACC’B’’ - punkty wspó pracy spr arki z sieci
                  w czasie akceleracji silnika; 
B’’D’DA - punkty wspó pracy spr arki
             z sieci  w czasie deceleracji silnika 

Na charakterystyk  naniesiono przyk adowe
przebiegi linii wspó pracy spr arki
z sieci  (z kana em przep ywowym przed i za 
spr ark ), podczas realizacji procesów zwi kszania
i zmniejszania pr dko ci obrotowej zespo u
wirnikowego. Linie przerywane na charakterystyce 
odzwierciedlaj  prac  spr arki dla trzech ustawie
k ta natarcia opatek kierownicy wlotowej przy 
utrzymaniu sta ej pr dko ci obrotowej spr arki.

Z przebiegu linii wspó pracy na charakterystyce 
mo na wnioskowa , e w silniku wyposa onym             
w nastawn  kierownic  wlotow  istnieje mo liwo
regulacji parametrów wyj ciowych spr arki, przy 
sta ej pr dko ci obrotowej zespo u wirnikowego.  

W tego typu rozwi zanie konstrukcyjne 
kierownicy wlotowej wyposa one s  trójwirnikowe 
okr towe silniki turbinowe, pracuj ce
w kombinowanym uk adzie nap dowym typu 
COGAG na niektórych okr tach. W uk adzie tym 
wyst puj  dwa typy silników o tej samej 
konstrukcji. Schemat ideowy silnika z zaznaczonymi 
przekrojami kontrolnymi cz ci przep ywowej 
przedstawia rys. 2. 

Rys. 2. Schemat ideowy okr towego turbinowego 
silnika spalinowego z oddzieln  nawrotn  turbin

nap dow ; SN – ruba nap dowa, PR – przek adnia 
redukcyjna, TN –turbina nap dowa,

MN – przestrze  mi dzy TN a TNC, TNC – turbina 
niskiego ci nienia, TWC – turbina wysokiego 

ci nienia, KS – komora spalania, mpal – strumie
masowy paliwa, PSK – przestrze  mi dzy KS

a SWC, SWC – spr arka wysokiego ci nienia,  
SNC – spr arka niskiego ci nienia,

PM – przestrze  mi dzy spr arkami [5] 

PR

SN

2.2. Nastawne kierownice pierwszych stopni

W nowoczesnych rozwi zaniach wspó cze nie 
produkowanych turbinowych silników okr towych, 
w celu zapewnienia dostatecznych zapasów 
statecznej pracy, spr arki wyposa a si  w nastawne 
kierownice wlotowe i nastawne kierownice 
pierwszych stopni. Spr arki te cechuj  si
wysokimi spr ami przekraczaj cymi warto  20. 
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Obiektami z tego typu konstrukcji spr arkami 
s  m.in. silniki typu LM 2500, zastosowane do 
nap du fregat klasy Oliver Hazard Perry.

Schemat ideowy silnika LM 2500 przedstawia 
rys. 3.

Rys. 3. Schemat ideowy dwuwirnikowego 
okr towego turbinowego silnika spalinowego;                

P- powietrze, S – spr arka, KS – komora spalania, 
TWS – turbina wytwornicy spalin, TN – turbina 

nap dowa, SP – spaliny, PR- przek adnia 
redukcyjna, SN – ruba nap dowa, PSK – przestrze
mi dzy S a KS, PTT – przestrze  mi dzy TWS a TN 

Cech  charakterystyczn  szesnastostopniowej 
osiowej spr arki tego silnika jest mo liwo
zmiany ustawienia k tów natarcia opatek 
kierownicy wlotowej i kierownic pierwszych sze ciu
stopni w zale no ci od obci enia silnika. 
Rozwi zanie to zapobiega powstawaniu 
niestatecznej pracy spr arki w stanach 
nieustalonych silnika. W przypadku wersji lotniczej 
silnika rozwi zanie to umo liwia przej cie ze stanu 
tzw. „ma y gaz” do pe nego obci enia w ci gu
zaledwie 5 s, nie wykraczaj c przy tym poza pole 
pracy statecznej. 

Na rys. 4 przedstawione s  przebiegi zale no ci
warto ci k ta natarcia na wlocie poszczególnych 
stopni spr arki od obci enia silnika 
reprezentowanego przez zredukowan  pr dko
obrotow  wytwornicy spalin. Znajduj ca si  na 
silniku d wignia wska nika ustawienia listwy 
zmienia swoje po o enie w zakresie 39o ÷ -3o przy 
zmianie pr dko ci obrotowej wytwornicy spalin 
odpowiednio w zakresie 5000÷10000 obr/min, co 
przek ada si  na zmian  ustawienia k ta nap ywu 
strumienia powietrza na opatki wirnikowe 
poszczególnych stopni w zakresie jak na rys. 4. 

3. MATEMATYCZNY OPIS 
CHARAKTERYSTYKI SPR ARKI
OSIOWEJ Z NASTAWNYMI OPATKAMI
KIEROWNICY WLOTOWEJ

Problemy zwi zane z budow  odpowiednio 
dok adnych modeli symulacyjnych dzia ania
spr arek okr towych turbinowych silników 

spalinowych zwi zane s  z zakresem poczynionych 
za o e  upraszczaj cych determinuj cych
dok adno  modelu matematycznego [7]. Badania 
symulacyjne wymagaj  sprowadzenia 
charakterystyki spr arki, przedstawionej zazwyczaj 
w uogólnionej postaci graficznej (rys.1) do formy 
funkcyjnej, mo liwej do wykorzystania                      
w obliczeniach numerycznych tj.: 
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LM 2500 [6] 
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Uzyskanie analitycznych postaci funkcji 
wyra onych zale no ciami (1) i (2), modeluj cych
rzeczywist  charakterystyk  spr arki, przy 
zachowaniu minimalnego b du przybli enia, wi e
si  z trudno ciami, wynikaj cymi ze z o onego
kszta tu tych funkcji oraz niejednoznaczno ci, gdy
w zakresie niskich pr dko ci obrotowych izodromy 
charakterystyki cechuje agodny spadek, 
odpowiadaj cy , natomiast w zakresie 
wysokich pr dko ci obrotowych izodromy 
charakterystyki posiadaj  strome odcinki, 

odpowiadaj ce  [3].  

s idem

m idemzr

W zwi zku z powy szym wydaje si , e
przydatnym sposobem wyznaczania opisu 
analitycznego spr arki osiowej mo e by  metoda 
najmniejszych kwadratów i regresji 
wielowymiarowej na bazie wielomianów [3]. 
Metoda ta pozwala wyznaczy  dowolny punkt pracy 
na charakterystyce spr arki z gwarancj , e warto
odchyle  modelu od rzeczywisto ci zawiera  si
b dzie w granicach b du pomiaru. 

Ogólny model dzia ania spr arki poszukiwany 
b dzie za pomoc  uk adu równa  aproksymuj cych
jej charakterystyk  uniwersaln :

KWzrKWzrKWKW

zrzrzrzrzrzrs
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nmananamamaa
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Warto ci wspó czynników regresji ai i bi
wyznacza si  na podstawie twierdzenia Gausa-
Markowa, poszukuj c minimalnej warto ci
funkcjona ów: 

n

k
skskaaaaaaaaaaJ

s
1

2

9876543210 ,,,,,,,,, (5)

n

k
skskbbbbbbbbbbJ

s
1

2
9876543210 ,,,,,,,,, (6)

Stanowi  one sumy kwadratów odchyle
warto ci obliczonych od rzeczywistych *, ss

*, ss .
Adekwatno  dopasowania opisu 

matematycznego charakterystyki rozpatrywanej 
spr arki do jej rzeczywistego przebiegu mo na
oceni  na podstawie: 

- warto ci wspó czynnika korelacji 
wielowymiarowej R, który wyra a si  nast puj c
zale no ci  [10]: 

N

n
mn

N

n
rn

N

n
mnrn

YYYY

YYYY
R

1

2

1

2

1

ˆ
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(7)

gdzie:  

nY  - warto  rzeczywista w chwili n-tego pomiaru, 

nŶ  - warto  obliczeniowa z modelu w chwili  
n-tego pomiaru, 

rY  - warto rednia arytmetyczna rzeczywista, 

mY  - warto rednia arytmetyczna obliczona  
          z modelu. 

- wariancji resztowej 2 , wyra onej zale no ci :
N

n
nn YY

KN 1

22 ˆ
1

1
               (8) 

Kryterium oceny opracowanego modelu 
stanowi  warto ci wspó czynnika korelacji 
wielowymiarowej R oraz wariancji resztowej 2 :
pierwsza powinna by  mo liwie najwi ksza, a druga 
– najmniejsza. 

Model dzia ania spr arki mo na poprawia
do czaj c nowe lub wymieniaj c ju  istniej ce
cz ony w równaniach (3) i (4). Powoduje to jednak 
rozbudow  modelu oraz wyd u enie czasu oblicze .
Wyznaczenie szczegó owego modelu dzia ania
spr arki polega na okre leniu warto ci
wspó czynników regresji w wy ej wymienionych 
równaniach.

Dla potwierdzenia przydatno ci metody 
najmniejszych kwadratów i regresji 
wielowymiarowej na bazie wielomianów, do 
matematycznego opisu charakterystyki spr arki ze 
zmienn  geometri  kana u przep ywowego 
wykorzystano spr ark  niskiego ci nienia silnika 
typu DR76. 

Na rys. 5, 6, 7, 8, 9 i 10 przedstawiono 
obliczeniowe charakterystyki spr arki niskiego 
ci nienia trójwirnikowego okr towego turbinowego 
silnika spalinowego (linie ci g e) dla trzech 
ustawie  k towych nastawnej kierownicy wlotowej:               

kw= -10 , kw= 0 , kw= +10 . Na wykresach 
naniesione zosta y równie  rzeczywiste 
charakterystyki – oznaczenia punktowe. 

W tabeli 1 przedstawiono warto ci
wspó czynników regresji równa  aproksymuj cych
charakterystyki badanej spr arki, a w tabeli 2 
przedstawione s  warto ci parametrów 
statystycznych uwidaczniaj ce adekwatno
wyników z bada  modelowych z wynikami bada
eksperymentalnych. 
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Tabela 1. 
Warto ci wspó czynników regresji  

dla poszczególnych równa

Lp. Wspó .
regresji Warto Wspó .

regresji Warto

1 a0 2,099955 b0 -0,583216
2 a1 -0,312917 b1 -0,272626
3 a2 -0,022847 b2 -0,017450
4 a3 0,000047 b3 0,000976
5 a4 0,000000 b4 0,000000
6 a5 0,000115 b5 0,000113
7 a6 0,059954 b6 0,068760
8 a7 -0,003556 b7 0,000929
9 a8 0,016743 b8 0,009397

10 a9 -0,000038 b9 -0,000032

Tabela 2. 
Stopie  adekwatno ci modelu i obiektu 

rzeczywistego
Lp. Charakterystyka R 2

1 KWzrzrs nmf ,, 0,99939 0,00628

2 ),,( KWzrzrs nmf 0,99782 0,00298

k t ustawienia  kierownic kw = - 10o
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Rys. 5. Charakterystyka spr arki
 = f(n, m, kw) dla kw= -10
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Rys. 6. Charakterystyka spr arki
 = f(n, m, kw) dla kw= 0
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Rys. 7. Charakterystyka spr arki
 = f(n, m, kw) dla kw= +10
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Rys. 8. Charakterystyka spr arki
 = f(n, m, kw) dla kw= -10
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Rys. 9. Charakterystyka spr arki
 = f(n, m, kw) dla kw= 0
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Rys. 10. Charakterystyka spr arki
 = f(n, m, kw) dla kw= +10

4. WNIOSKI 

Opracowanie szczegó owych modeli 
symulacyjnych rozpatrywanych charakterystyk  
spr arek okr towych silników turbinowych 
umo liwi badanie procesów gazodynamicznych 
realizowanych w ich kana ach przep ywowych. 
Uwzgl dnienie wp ywu na te procesy zmian            
w funkcjonowaniu uk adu sterowania geometri
kana u, pozwoli na zidentyfikowanie parametrów 
pracy spr arki oraz samego silnika w zale no ci od 
nieprawid owo usytuowanych opatek nastawnych 
kierownic. Opracowany model mo e by
wykorzystany w diagnostyce eksploatacyjnej 
turbinowych silników spalinowych. 
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Streszczenie
W pracy rozpatruje si  wyniki modelowania matematycznego procesów rozruchu uk adów

nap dowych podno ników budowlanych. Analiz  zjawisk dynamicznych wykonano poprzez wspólne 
ca kowanie równa  ruchu elementów uk adu oraz równa  stanu elektromagnetycznego silnika 
asynchronicznego. Zbadano wp yw masy adunku i masy przeciwwagi na dzia aj ce si y dynamiczne 
w linach. 

S owa kluczowe: podno nik, uk ad nap dowy, rozruch, modelowanie matematyczne, diagnostyka. 

MATHEMATICAL MODELLING OF TRANSIENTS 
IN DRIVES OF BUILDING ELEVATING DEVICES

 Summary 
Results of mathematical modelling of processes of start-up of drives of building elevating devices 

are analyzed. Calculation of dynamic processes is carried out by joint integration of the equations of 
movement of elements of systems and the equations of the electromagnetic phenomena in 
asynchronous engines. Influence of structure of the device and its mechanical characteristics on 
dynamic efforts in elastic parts is investigated. 

Keywords: elevator, drive, starting, mathematical modeling, technical diagnostics 

1. WST P

Jednym z wa niejszych zagadnie  diagnostyki 
technicznej maszyn i konstrukcji in ynierskich jest 
analiza procesów przej ciowych w uk adach
nap dowych [1–4, 10]. Podczas rozruchu, 
hamowania lub w trakcie gwa townej zmiany 
warunków pracy maszyny powstaj  procesy 
drgaj ce, które powoduj  znaczny wzrost obci e
cz ci i zespo ów. Obci enia dynamiczne w 
znacznym stopniu okre laj  wytrzyma o
elementów konstrukcji [4, 12].  Oprócz tego, 
drgania mechaniczne, powstaj ce podczas rozruchu 
nap du, przyspieszaj  nagromadzenie uszkodze
zm czeniowych w materia ach, obni aj c trwa o
elementów konstrukcji i obiektu technicznego w 
ca o ci [5, 9]. W du ym stopniu dotyczy to urz dze
d wigowych, w których cz sto wyst puj  procesy 
przej ciowe (rozruch lub hamowanie). 

Dla zapewnienia du ej dok adno ci oblicze
procesów rozruchu niezb dne jest uwzgl dnienie nie 
tylko parametrów mechanicznych urz dzenia, ale 
równie  w a ciwo ci dynamicznych silnika  [2, 11]. 
Przy konstruowaniu modeli matematycznych 
procesów dynamicznych istnieje konieczno
wspólnego rozpatrywania zjawisk drgaj cych
o ró nym pochodzeniu fizycznym. Drgania 
mechaniczne rozpatruje si  wspólnie ze zjawiskami 
elektromagnetycznymi [1, 7], hydrodynamicznymi 

[8, 13] oraz cieplnymi [2, 6] co istotnie utrudnia 
przeprowadzenie bada . Jednak, tylko takie 
podej cie do rozwi zywania problemu zapewnia 
wysok  skuteczno  w projektowaniu maszyn 
i konstrukcji in ynierskich. 

Celem pracy jest przedstawienie modelu 
matematycznego procesów rozruchu uk adu
nap dowego podno nika budowlanego, który ma 
silnik asynchroniczny zamontowany na 
fundamencie, przek adni  mechaniczn  i b ben do 
nawijania liny podnosz cej. Drugi koniec liny, 
przerzucony przez kr ek, zaczepiony jest do wózka 
transportowego. Rozpatrujemy podno niki bez 
przeciwwagi i z przeciwwag .

Model matematyczny procesów dynamicznych 
zawiera ró niczkowe równania ruchu uk adu
nap dowego, zapisane z uwzgl dnieniem niesta o ci
momentu bezw adno ci b bna i d ugo ci roboczej 
cz ci liny podnosz cej, a tak e nieliniowe równania 
ró niczkowe zjawisk elektromagnetycznych 
zachodz cych w silniku asynchronicznym. 
Wymienione równania tworz  uk ad przedstawiony 
w postaci zagadnienia Caushie’go i podlegaj
wspólnemu ca kowaniu numerycznemu. 

Poprzez modelowanie matematyczne otrzymuje 
si  maksymalne si y w elementach podno nika 
budowlanego. Przeprowadza si  równie  badania 
wp ywu masy przeciwwagi na zjawiska dynamiczne 
w uk adzie mechanicznym. 
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2. RÓWNANIA RUCHU UK ADÓW
NAP DOWYCH

Uk ad bez przeciwwagi. Najprostszy uk ad
nap dowy podno nika budowlanego sk ada si
z silnika, reduktora, b bna i liny, nawini tej jednym
ko cem na b ben i po czonej drugim ko cem z 
wózkiem dla transportowania adunków. Schemat
obliczeniowy uk adu nap dowego przedstawiony na 
rys. 1, gdzie J – zredukowany do b bna moment
bezw adno ci kinematycznie zwi zanych wirnika 
silnika asynchronicznego, reduktora i b bna; mw – 
masa wózka z ci arem; c,  – sztywno
i wspó czynnik dyssypacji roboczej cz ci liny; M – 
moment silnika, zredukowany do b bna; Gw – si a
ci aru wózka z adunkiem (Gw = mwg, przy czym,
g– przyspieszenie ziemskie); , x – wspó rz dne
ruchu b bna i wózka z adunkiem.

Ruch uk adu mechanicznego opisujemy
wykorzystuj c równanie Lagrange’a drugiego
rodzaju

j
j j j

d Q
dt q q q

( 1, 2, ..., )j n ,    (1) 

gdzie ,  – kinetyczna i potencjalna energia 
uk adu; qj – uogólniona wspó rz dna; t – czas; Qj –
uogólniona si a; n – liczba stopni swobody uk adu
mechanicznego (w danym przypadku n = 2). 

W zwi zku z nawijaniem liny na b ben
zredukowany moment bezw adno ci nap du
podczas podnoszenia adunku wzrasta. Warto  tego
momentu zale y od k ta obrotu b bna wed ug
funkcji liniowej:

0 1 ,J J J         (2) 

gdzie J0 – warto  zredukowanego momentu
bezw adno ci przy  = 0; J1 – wspó czynnik
proporcjonalno ci,

3
1 ,J r

przy czym, μ – roz o ona masa liny; r – promie
nawijania liny na b ben.

Rys.1. Schemat obliczeniowy uk adu
nap dowego podno nika

budowlanego bez przeciwwagi 

Uwzgl dniaj c zale no  (2) zapiszmy energi
kinetyczn  uk adu w postaci

2 2
0 1 ,

2 2
wJ J m v      (3) 

gdzie  v – pr dko ci ruchu b bna i wózka, 

;d dv
dt dt

x .    (4) 

D ugo  liny w dowolnym momencie czasu oraz 
jej ca kowite wyd u enie przedstawiamy jako 

0l l r ; ,      (5) r x

gdzie l0 – pocz tkowa d ugo  liny.
Bior c pod uwag  pierwsz  zale no  (5), 

okre lamy sztywno  liny,

0

,EAc
l r

          (6) 

gdzie E  A – modu  spr ysto ci i pole przekroju 
poprzecznego liny. 

 Z uwzgl dnieniem drugiej zale no ci (5) 
 równo ci (6) zapisujemy energi  potencjaln

w postaci:
2

02
EA r x

l r
. (7)

Si dyssypacji energii w linie okre lamy jako 
wielko  wprost proporcjonaln  do pr dko ci
odkszta cenia wzgl dnego liny,

0
dF
dt

,              (8) 

gdzie 0 – w a ciwy wspó czynnik dyssypacji liny,
równa si  sile dyssypacji przy jednostkowej
pr dko ci odkszta cenia wzgl dnego;  – 
odkszta cenie wzgl dne liny.

Z uwzgl dnieniem (5) otrzymujemy:

0

r x
l r

.              (9) 

Ró niczkuj c wzór (9) po czasie i podstawiaj c
pochodn  do zale no ci (8) wyznaczamy:

0 0 0
2

00

( )
( )
r l x vF

l rl r
.    (10) 

Przyjmuj c za uogólnione wspó rz dne
przemieszczenia  x otrzymujemy uogólnione si y
w postaci:

1Q M rF ; ,         (11) 2 wQ G F

przy czym

EM M u ; ,        (12) w wG m g

gdzie E – moment elektromagnetyczny silnika; u – 
prze o enie reduktora.
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Ró niczkuj c wyra enie kinetycznej (3) i 
potencjalnej (7) energii i podstawiaj c odpowiednie
pochodne do równo ci (1) zapisujemy, z
uwzgl dnieniem zale no ci (4), (10), (11)  (12) 
równania ruchu uk adu mechanicznego
bezpo rednio w postaci Caushie’go:

d
dt

 ; dx v
dt

;

2
01

2
0 1 0 1 0

2
2 2

EAr r x l r xJd
dt J J J J l r

2
0 0 0

2
0 1 0 0 10 1 0

Er l x rv uM
J J l r J JJ J l r

;

0 0 0
2

0 0w w

EA r x r l x vdv

0w

g
dt m l r m l rm l r

.

(13)

Warunki pocz tkowe ca kowania równa  (13) 
ustawiamy takie, które by zapewnia y równowag
uk adu mechanicznego:

00 0 ; 0 ; 0 0 ; 0 0 .wm glx
EA

v

(14)

Uk ad z przeciwwag . Schemat obliczeniowy 
uk adu nap dowego z przeciwwag  przedstawiony 
na rys. 2, gdzie J – zredukowany do b bna moment
bezw adno ci nap du; mw, mp – masy wózka 
z adunkiem i przeciwwagi; c1, c2 – sztywno ci
roboczej cz ci liny i liny przeciwwagi; 1, 2 –
wspó czynniki dyssypacji odpowiednich elementów
spr ystych; M – zredukowany do wa u b bna
moment silnika; Gw, Gp – si y ci aru wózka 
z adunkiem i przeciwwagi; , x1, x2 – wspó rz dne
ruchu.

Rys. 2. Schemat obliczeniowy uk adu nap dowego
podno nika budowlanego z przeciwwag

Energie kinetyczn  uk adu mechanicznego
z uwzgl dnieniem (2) przedstawiamy w postaci: 

22 2
20 1 1

2 2
pw m vJ J m v
2

,             (15) 

gdzie:

d
dt

; 1
1

dxv
dt

 ; 2
2

dxv
dt

 .   (16) 

Energie potencjaln  przedstawiamy analogicznie 
jak wyra enie (7): 

2 2
1 1 1 2 2 2 1

0 22 2
E A r x E A x x

l r l
, (17)

gdzie l0 – pocz tkowa d ugo  roboczej cz ci liny;
l2  – d ugo  liny przeciwwagi; E1,  E2, A1, A2 – 
modu y spr ysto ci i pola przekrojów 
poprzecznych roboczej cz ci liny i liny
przeciwwagi.

Analogicznie do wyra enia (8) zapisujemy si y
dyssypacji energii w linach, 

1
1 01

dF
dt

; 2
2 02

dF
dt

,           (18) 

gdzie 01, 02 – w a ciwe wspó czynniki dyssypacji
podnosz cej liny i liny przeciwwagi; 1 2 – 
odkszta cenia wzgl dne lin,

1
1

0

r x
l r

 ; 2 1
2

2

x x
l

.        (19) 

Pierwsza z zale no ci (19) zapisana analogicznie 
do (9). 

Z uwzgl dnieniem zale no ci (18) i (19) 
otrzymujemy:

01 0 1 01 1
1 2

00

( )
( )
r l x vF

l rl r
; 2 1

2 02
2

v vF
l

.

(20)

Za uogólnione wspó rz dne przyjmujemy
przemieszczenia elementów uk adu , x1, x2. Wtedy
uogólnione si y b d :

1 1;Q M rF 2 1 2 ;wQ G F F 3 2 ,pQ G F

.

(21)

gdzie

; ;E w w p pM M u G m g G m g (22)

Z uwzgl dnieniem (1), (15)–(17) i (20)–(22) 
zapisujemy równania ruchu uk adu mechanicznego
w postaci:

d
dt

; 1
1

dx v
dt

; 2
2

dx v
dt

;

2
1 1 1 0 11

2
0 1 0 1 0

2
2 2

E A r r x l r xJd
dt J J J J l r

2
01 0 1 01 1

2
0 1 0 0 10 1 0

Er l x rv uM
J J l r J JJ J l r

;
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1 1 1 2 2 2 11

0 2w w

E A r x E A x xd
dt m l r m l

01 0 1 02 2 101 1
2

0 20 w ww

r l x v vv g
m l r m lm l r

;

2 2 1 2 02 1 22

2 2p p

E A x x v vd g
dt m l m l

. (23)

Warunki pocz tkowe ca kowania równa
ró niczkowych (23) okre lamy na zasadzie
rozpatrywania równowagi uk adu w stanie
spoczynku.

0 0 ; 0
1

1 1

0 w pm m gl
x

E A
;

02
2

2 2 1 1

0 w pp m m glm gl
x

E A E A
;

0 0 ; ; . (24) 1 0 0v 2 0 0v

3. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

Równania ró niczkowe procesów elektroma-
gnetycznych w silniku asynchronicznym maj
posta  [7]:

( ) (s )s s s s s s r r r r
di A u R i B R
dt

i ,

( ) (r
r r r r r r s s s s s

di )A R i B u R i
dt

,     (25) 

gdzie is, ir, us – macierze kolumnowe pr dów
i napi ; As, Bs, Ar, Br – macierze zwi zków
parametrów elektromagnetycznych; s, r –
macierze cz stotliwo ci obrotów; s, r – macierze
kolumnowe strumieni skojarzonych; Rs, Rr – 
rezystancje uzwoje . Indeks s wskazuje na 
przynale no  wielko ci do uzwojenia stojana, a r – 
do uzwojenia wirnika.

Macierze kolumnowe is, ir i us okre laj  si
równaniami:

( , ) col( , )j jx jyi j s r i i ; ,col( ,0)s mu U

gdzie ijx, ijy – rzuty pr dów na osie wspó rz dnych x,
y; Um – amplituda napi cia sieci zasilaj cej.

Macierze kwadratowe As, Bs, Ar, Br opisuj  si
zale no ciami

(1 ),s s sA G ,s s rB G (1 ),r r rA G
,r sB B

gdzie:
2 2

2 22

1 x y x

x y x ym

Ri Ti R T i i
G

R T i i Ti Rii
y ,

przy czym:

1

s r

R , 1

s r

T .

W przedstawionych zale no ciach im, ix, iy – pr d
magnesuj cy i jego sk adowe na osiach x, y; ,  – 
wielko ci okre lone z krzywej magnesowania,
przedstawiaj cej sob  zale no  funkcjonaln
roboczego strumienia skojarzonego m od pr du
magnesuj cego; s, r – wielko ci odwrotne do 
indukcji rozproszenia uzwoje  stojana i wirnika. 

Macierze cz stotliwo ci obrotów:

0

0

0
0s , ,0

0

0
0

r
r

r

gdzie 0 i r – pr dko  k towa synchroniczna
silnika i pr dko  k towa wirnika, wyra ona
w elektrycznych radianach na sekund .

Macierze kolumnowe ca kowitych strumieni
uzwoje  stojana i wirnika maj  posta

1 1
s s

s

i i  , 1 1
r r

r

i i ,

gdzie: col( , )x yi i i ,

x sx rxi i i , y sy ryi i i , 2 2
m x yi i i .

Warto ci i okre la si  wyra eniami:

m

m

i , m

m

di
d

.                    (26) 

Moment elektromagnetyczny znajdujemy
wed ug wzoru:

)(1
2
3

0 sxrysyrxE iiiiM , (27) 

gdzie 0 – liczba par biegunów magnetycznych.
Krzyw  magnesowania przedstawiamy

w postaci:
5

3
3

21 mmmm iaiaia ,   je eli ;m mki i

mmm ia 1 ,    je eli .     (28) m mki i

gdzie imk – warto  krytyczna pr du magnesuj cego,
po przekroczeniu której zale no m(im) jest 
nieliniowa. Wówczas  i zgodnie z wyra eniami
(26), (28) okre laj  si  zale no ciami:

14
3

2
21 )( mm iaiaa ,    je eli ;m mki i

ma ,    je eli ;    (29) m mki i

14
3

2
21 )53( mm iaiaa ,    je eli ;m mki i

ma ,    je eli .   (30) m mki i

W celu rozwi zania równa  ró niczkowych (25) 
umieszczenie w pami ci elektronicznej komputera
informacji o krzywej magnesowania (28) nie jest
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konieczne, poniewa  przy obliczeniach 
wykorzystuje si  bezpo rednie wyra enia (29) i 
(30).

Rzuty wektorów pr dów na osie wspó rz dnych
w pocz tkowym momencie czasu rozruchu silnika
równe s  zeru: 

0sxi , ,0syi 0rxi , .            (31) 0ryi

4. WYNIKI OBLICZE  PROCESÓW 
ROZRUCHU UK ADÓW NAP DOWYCH

Analiza procesu rozruchu uk adu nap dowego
bez przeciwwagi sprowadza si  do ca kowania
uk adu równa  ró niczkowych (13), (25)
z uwzgl dnieniem zale no ci (27), (29), (30) 
i warunków pocz tkowych (14), (31). Procesy
przej ciowe w uk adzie nap dowym z przeciwwag
analizujemy, ca kuj c równania (23), (25) bior c
pod uwag  zale no ci algebraiczne (29), (30)
i warunki pocz tkowe (24), (31). 

Na rys. 3  4 przedstawiono przyk ad obliczenia 
procesu rozruchu uk adu nap dowego
z przeciwwag , wykonany przy nast puj cych
danych wyj ciowych. Silnik 2-71-4
(Rs=0,0825 ; Rr=0,107 ; s=819,7 H-1;

r=819,7 H-1; m=23,42 H-1; Um=310,5 V;
1=4,714·10-2 Wb/ ; 2=-2,094·10-5 Wb/ 3;
3=6,003·10-9 Wb/ 5; mk=15,0 ; 0=157 rad/s;

p0=2. Parametry ukadu mechanicznego:
J=7277,7 kg·m2; mw=1200 kg; mp=700 kg; u=86; r = 
0,37 m; l0=200 m; l2=102 m; E1=E2=1,5.105 Pa;
A1=A2=141,3 mm2; 01= 02=700 N·s; g=9,81 m/s.

Si y w linach i osiowe obci enie masztu
okre lamy wed ug wzorów 

1 1 1 01 0 1 01 1
1 2

0 00

E A r x r l x vF
l r l rl r

;

2 2 2 1 02 2 1
2

2 2

E A x x v v
F

l l
; 0 12 2 2F F F .

Wirnik silnika wraz z b bnem nabieraj  pe nej
pr dko ci w ci gu 0,75 s. W pocz tkowym stadium
rozruchu do 0,25 s odbywaj  si  intensywne drgania
momentu elektromagnetycznego z cz stotliwo ci
blisk  cz stotliwo ci sieci zasilaj cej  (50 Hz). 
Zjawisko to ma ma y wp yw na dynamik  uk adu
mechanicznego w zwi zku z wielk  ró nic
cz stotliwo ci elektromagnetycznych
i mechanicznych procesów drgaj cych. Jednak 
rozruch silnika powoduje powstanie drga
w uk adzie mechanicznym o ma ej cz stotliwo ci (z 
okresem oko o 0,8 s). Drgania si  w podnosz cej
linie i linie przeciwwagi odbywaj  si
w przeciwfazie co pomniejsza obci enie masztu.

Warto ci wspó czynników dynamiczno ci si
w linie podnosz cej, linie przeciwwagi oraz
osiowego obci enia masztu (patrz tabela) wskazuj
na istotny wp yw procesów dynamicznych na 
wytrzyma o elementów konstrukcji. Dla
wszystkich rozpatrzonych warto ci masy wózka 

z adunkiem widzimy istotne pomniejszenie si y
w podnosz cej linie i niewielkie obni enie osiowego
obci enia masztu z powi kszeniem masy
przeciwwagi.
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Rys. 3. Czasowe zale no ci momentu
elektromagnetycznego silnika (a) oraz pr dko ci

obracania b bna (b)
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Rys. 4. Czasowe zale no ci si  w podnosz cej linie (a),
linie przeciwwagi (b),

oraz obci enia osiowego masztu (c)



Diagnostyka’35
KHARCHENKO, SOBKOWSKI, Modelowanie matematyczne procesów rozruchu uk adów nap dowych...

42

Przy tym wspó czynnik dynamiczno ci si y
w podnosz cej linie niewiele wzrasta.
Z powi kszeniem masy adunku przejawia si
tendencja do obni enia wspó czynników
dynamiczno ci si w elementach spr ystych
i osiowego obci enia masztu.

Tab.1.Maksymalne warto ci i wspó czynniki
dynamiczno ci si  w podnosz cej linie, linie przeciwwagi 

oraz osiowego obci enia masztu

Warto ci si  i wspó czynników dynamiczno cimw,
kg

mp,
kg F1,

kN
k1

F2,
 kN

k2
F0,
kN

k0

800 0
300
500
700

9,528
7,067
5,249
3,620

1,214
1,441
1,784
3,690

–
3,6390
5,972
8,358

–
1,237
1,218
1,217

19,06
18,74
18,51
18,42

1,124
1,194
1,179
1,174

1200 0
300
500
700

14,14
11,52
9,737
8,124

1,201
1,305
1,418
1,656

–
3,559
5,929
8,307

–
1,209
1,209
1,210

28,28
27,77
27,57
27,51

1,201
1,179
1,171
1,168

1600 0
300
500
700

18,60
15,98
14,19
12,54

1,185
1,253
1,315
1,420

–
3,521
5,890
8,213

–
1,197
1,201
1,196

37,20
36,77
36,54
36,42

1,185
1,171
1,164
1,160

2000 0
300
500
700

22,97
20,42
18,61
16,90

1,171
1,224
1,264
1,325

–
3,458
5,828
8,123

–
1,175
1,188
1,183

45,94
45,66
45,36
45,31

1,171
1,164
1,156
1,155

5. WNIOSKI 

Zbudowany model matematyczny daje 
mo liwo  przeprowadzenia dok adnej analizy 
procesów rozruchu uk adów nap dowych
podno ników budowlanych z uwzgl dnieniem
oddzia ywania wzajemnego silnika
asynchronicznego i mechanicznej cz ci urz dzenia.
Zjawiska drgaj ce powstaj ce w uk adzie
mechanicznym powinny by  uwzgl dniane w 
obliczeniach wytrzyma o ciowych na etapie
projektowania podno ników.

Analiza procesów przej ciowych pokazuje, i
stosuj c przeciwwag  mo emy zwi kszy  ud wig
podno nika. Z powi kszeniem masy przeciwwagi
maksymalne obci enie masztu nie wzrasta, a nawet
niewiele si  zmniejsza.
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IDENTYFIKACJA SI  ODDZIA YWANIA W UK ADZIE KO O SZYNA 
METOD  ODWRÓCONEGO FILTRU STRUKTURALNEGO 

Krzysztof MENDROK 

Akademia Górniczo – Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn 
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, fax. 012 634 35 05, e-mail mendrok@agh.edu.pl 

Streszczenie
W pracy przedstawiono zastosowanie metody identyfikacyjnej do rekonstrukcji si  dzia aj cych

w uk adzie kontaktu ko a i szyny. Metoda polega na estymacji wspó czynników filtru 
strukturalnego, który s u y do wyliczania si y na podstawie rejestrowanych przebiegów 
przyspieszenia drga . Badana metoda zosta a zweryfikowana przy pomocy danych symulacyjnych 
pochodz cych z prostego modelu o 7 stopniach swobody, a nast pnie przy pomocy danych 
eksperymentalnych. Przebiegi do weryfikacji by y rejestrowane podczas jazd wagonu towarowego 
po torach o ró nej jako ci i z ró nymi pr dko ciami. Zapisywano przebiegi czasowe si  uk adu ko o
- szyna oraz przyspieszenia drga  w wybranych punktach obiektu. Wyniki obu stopni weryfikacji 
zamieszczone w pracy potwierdzaj  skuteczno  metody w zagadnieniach nieliniowych 
i niekolokacyjnych. 

S owa kluczowe: Identyfikacja si , uk ad ko o szyna, metody odwrotne. 

LOAD IDENTYFICATION IN WHEEL RAIL SYSTEM WITH USE OF INVERSE  
STRUCTURAL FILTER METHOD 

Summary 
In the paper the identification method is used for rail wheel system load reconstruction. The 

method bases on structural filter coefficients identification. The filter, further is used for load 
estimation from the vibrations acceleration time histories. The tested method was verified with 
simulation data, obtained from simple 7 DOF model, and next with experimental data. Time 
histories used for verification were recorded during freight car running on the rails with different 
quality and with different speeds. Forces acting in the wheel rail system were stored as well as 
vibrations accelerations in selected object points. Results of both levels verification, presented in the 
paper, acknowledge the method efficiency in the nonlinear and non-colocated applications.  

Keywords: Load identification, wheel rail system, inverse techniques. 

1. WPROWADZENIE 

Obci enia oddzia ywuj ce na konstrukcje 
w czasie jej eksploatacji powoduj  zu ywanie si  jej 
elementów. Bardzo istotne z punktu trwa o ci
konstrukcji by oby monitorowanie oraz sterowanie 
tymi obci eniami tak, aby na bie co ocenia
stopie  zu ycia lub mie  mo liwo  takiego 
sterowania obiektem, aby zu ycie to by o minimalne 
[1]. Wed ug autorów jednym ze sposobów zu ycia
elementów konstrukcji, które mo e by
monitorowane i ewentualnie sterowane, jest zu ycie
zm czeniowe. Aby oceni  utrat  trwa o ci lub 
sterowa  ni  nale y w pierwszej kolejno ci oceni
(zidentyfikowa ) obci enie oddzia ywuj ce na 
konstrukcj . W czasie eksploatacji wi kszo ci
konstrukcji bezpo redni pomiar si  obci aj cych
jest niemo liwy lub technicznie bardzo trudny. 
Dlatego te  opracowano metody identyfikacji 
obci e , które na podstawie pomiaru odpowiedzi 
uk adu umo liwiaj  ocen  obci enia. Metody oceny 

obci e  mo na podzieli  na trzy grupy: 
- metody oparte na zale no ciach

deterministycznych, 
- metody oparte na zale no ciach statystycznych, 
- metody oparte na algorytmach inteligentnych. 

Do pierwszej grupy nale  metody oparte na 
algorytmach zagadnienia odwrotnego identyfikacji 
zdefiniowanego w nast puj cy sposób; dany jest 
model obiektu dana jest odpowied  uk adu nale y
wyznaczy  wymuszenie [4]. Zagadnienie to mo na
rozwi za  zarówno w dziedzinie cz sto ci, czasu  
jak i amplitud. 

Do najcz ciej stosowanych metod 
statystycznych nale y zaliczy  metody oparte 
o analiz  regresji [6]. Metody te polegaj
na identyfikacji parametrów modelu regresyjnego 
opisuj cego zwi zek, b d  to pomi dzy 
wymuszeniem a odpowiedzi  uk adu lub te
pomi dzy parametrami procesu, a obci eniami [5]. 

Metody oparte na algorytmach sztucznej 
inteligencji wykorzystywane s  wtedy, gdy nie ma 
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dostatecznej wiedzy na temat dynamiki obiektu by
pos u y  si  jego modelem deterministycznym, lub
gdy model jest zbyt du y i nie nadaje si  do 
oblicze , zw aszcza w czasie rzeczywistym.
Przewag  metod opartych o algorytmy sztucznej
inteligencji nad metodami bazuj cymi na modelach
statystycznych jest ich wi ksza przydatno  do 
przypadków silnie nieliniowych. Równie
w przypadkach, gdy obiekt jest zbyt
skomplikowany, aby móg  by dobrze opisany przez 
model regresyjny stosuje si  algorytmy sztucznej 
inteligencji. Do najcz ciej stosowanych metod z tej
grupy zaliczy  nale y identyfikacj  obci e  przy
pomocy sztucznych sieci neuronowych [6], [7], [8] i
logiki rozmytej [8]. Stosowane s  te  algorytmy
genetyczne, g ównie w po czeniu z innymi
metodami.

Zagadnienia identyfikacji si  powstaj cych
w kontakcie ko o szyna maj  ogromne znaczenie
z punktu widzenia, zarówno bezpiecze stwa
eksploatacji pojazdów szynowych, jak i kosztów
remontów taboru kolejowego i sieci trakcyjnej.
Poprawne zidentyfikowanie si  powstaj cych
podczas jazdy poci gu w kontakcie ko o-szyna
i monitorowanie tych si  pozwala na okre lenie
stopnia zu ycia pojazdów oraz szyn. To z kolei
pozwala na dok adne ustalenie terminu napraw co
zwi ksza bezpiecze stwo i zmniejsza koszty
eksploatacji. Nale y jednocze nie podkre li , e
pomiar si  kontaktu ko o - szyna w czasie 
normalnego u ytkowania pojazdu szynowego jest
zagadnieniem niezwykle trudnym z uwagi na dobór
rodzaju i miejsca usytuowania czujników, sposób 
transmisji danych itp. Prostszy wydaje si  by
pomiar odpowiedzi uk adu w postaci np. przebiegów
przyspieszenia drga  i na ich podstawie
identyfikacja si . Do takiej identyfikacji najlepiej
nadaj  si  metody statystyczne lub oparte na
sztucznej inteligencji, z uwagi na wysoki stopie
skomplikowania modelu oraz wyst puj ce w nim
nieliniowo ci. Dodatkowym utrudnieniem jest
niekolokacyjno  uk adu ko o - szyna, tzn. nie ma
mo liwo ci pomiaru odpowiedzi w punkcie
dzia ania si . W pracy podj to prób  identyfikacji si
kontaktu ko o - szyna przy pomocy metody
statystycznej zwanej metod  odwróconego filtru
strukturalnego.

2. METODA ODWRÓCONEGO FILTRU 
STRUKTURALNEGO

Metoda odwróconego filtru strukturalnego
nadaje si  do identyfikacji si  w uk adach nie- 
minimalnofazowych i niekolokacyjnych [2]. Z 
przypadkiem takim mamy do czynienia w 
zagadnieniach odtwarzania si  powstaj cych w 
uk adzie ko o - szyna. Wyliczenie si y przy pomocy
odwrotnego filtru strukturalnego, realizowane jest
przy pomocy wzoru:
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W równaniu (1) uk to k-ta próbka identyfikowanego
wektora si , y to wektor odpowiedzi, a ri to i-ty
wspó czynnik filtru. Rz d filtru okre lony jest przez 
Nr, a l oznacza wyprzedzenie filtru. Dla uk adów
o wielu wej ciach i wielu wyj ciach wspó czynniki
filtru r s  macierzami o wymiarach naxns (liczba
wej x liczba wyj ). Wspó czynniki te, to
pseudoodwrotne parametru Markowa uk adu.
Wyznaczenie ich wi e si  z konieczno ci
rozwi zania zagadnienia dekonwolucji. Jednym ze 
sposobów rozwi zania tego problemu jest
przedstawienie go w postaci zagadnienia
pseudoodwrotno ci macierzy. Aby to uczyni
konieczne jest zestawienie wspó czynników filtru r
w macierz R o wymiarach naxNrns. Przy takiej 
reprezentacji filtru, splot danych wej ciowych
i wyj ciowych przyjmuje form  równania:
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pojawia si  problem pseudoinwersji macierzy Y.
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Liczba elementów zerowych na pocz tku
macierzy U równa jest warto ci wyprzedzenia l.
Ka dy z elementów macierzy U i Y sk ada si
z próbek zarejestrowanych w czasie ró nych
eksperymentów. mo na je dalej rozpisa :
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Analiza wzoru (2) i kolejnych wykazuje, e
istnieje (naNR)*nexp równa  i na*(NRns)
niewiadomych. Wynika z tego, i  liczba 
eksperymentów nexp  wzi ta do oblicze  musi by
nie mniejsza od liczby wej na, aby rozwi zanie
by o jednoznaczne. Aby obliczy  macierz
pseudoodwrotn  do macierzy Y, wykorzystano
metod  rozk adu macierzy na warto ci szczególne, 
przy czym do oblicze  brane by y tylko te warto ci
szczególne, których warto  przekracza a pewien 
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zadany próg. Technika ta zwana jest TSVD (z ang.
Truncated Singular Value Decomposition) [3]. 

3. WERYFIKACJA SYMULACYJNA 

Poprawno  dzia ania opisanej metody
sprawdzono najpierw przy pomocy danych
wygenerowanych na drodze symulacji utworzonego
modelu. Pos u ono si  modelem o siedmiu stopniach
swobody. Sposób po czenia mas uk adu pokazano 
na rysunku 1. Parametry fizyczne przyj te dla
modelu zestawiono w tabeli 1. Przyj to nast puj c
notacj : warto  sztywno ci mi dzy masami i i j – 
kij, warto  t umienia mi dzy masami i i j – cij.

Rys. 1. Schemat uk adu zbudowanego na potrzeby
symulacji

Tabela 1. Zestawienie parametrów uk adu
zbudowanego na potrzeby symulacji

Masy skupione
[kg]

m1 = 5; m2 = 1; m3 = 1; m4 = 1; 
m5 = 4; m6 = 2; m7 = 2; 

Wspó czynniki
t umienia
[Ns/m]

c01 = 12; c12 = 5; c13 = 5; c14 = 5; 
c25 = 5; c35 = 5; c45 = 5; c56 = 9;
c57 = 9; 

Wspó czynniki
sztywno ci
[N/m]

k01 = 80000; k12 = 15000; k13 = 
15000; k14 = 15000; k25 = 
14800;
k35 = 15000; k45 = 15000; k56 = 
28000; k57 = 28000;

Dane do weryfikacji metody generowano 
przyk adaj c wymuszenie do masy m3 i symuluj c
odpowied  na to wymuszenie w postaci 
przyspieszenia wszystkich mas uk adu.
Przeprowadzono sze  tego typu symulacji stosuj c
ró ne wymuszenia: funkcje harmoniczne, sumy
kilku funkcji harmonicznych, sumy funkcji
harmonicznych z szumem. Do identyfikacji
wspó czynników filtru wykorzystano przebiegi
przyspieszenia drga  mas modelu z wyj tkiem masy
m3, aby zapewni  niekolokacyjno  uk adu. Do 

wyliczania si y dla tak przygotowanych danych
symulacyjnych zastosowano nast puj ce parametry
procedury identyfikacyjnej: 
- liczba wymusze na=1,
- liczba odpowiedzi ns=6,
- rz d filtru Nr=100,
- liczba eksperymentów nexp=6,
- wyprzedzenie filtru l=30,

Zarówno rz d filtru Nr jaki i jego wyprzedzenie l
dobrano empirycznie na drodze kilku prób. Rz d Nr
zmieniano od 20 w gór  a  do osi gni cia
zadowalaj cego efektu. Dalsze zwi kszanie
rozmiaru filtru dla przyj tego uk adu nie przynosi o
poprawy jako ci identyfikacji. Warto
wyprzedzenia l zmieniano od 10 do 50 co 10.
Przyj ta warto  30 dawa a najlepsze wyniki.
Odwrócony filtr strukturalny zidentyfikowany dla
opisanego uk adu symulacyjnego i zebranych
powy ej parametrów zosta  nast pnie wykorzystany
do wyliczania si  na podstawie przebiegów
przyspiesze  drga . Na rysunku 2 przedstawiono
porównanie przebiegu czasowego si y przy o onej
(linia gruba) i wyliczonej (linia cienka). Na rysunku
3 pokazano przebieg ró nicy obu sygna ów.
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Rys. 2. Porównanie przebiegu czasowego si y
przy o onej (linia gruba) i zidentyfikowanej (linia

cienka)
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Rys. 3. Przebieg ró nicy si  zadanej i obliczonej 
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Rozwa ana si a mia a charakter sumy dwóch 
sinusów o ró nej cz stotliwo ci i amplitudzie.
Warto  wspó czynnika korelacji policzonego
mi dzy oboma przebiegami wynosi 0,99. Warto
b du wzgl dnego nie przekroczy a 0,5 %. 

4. ZASTOSOWANIE METODY DO 
IDENTYFIKACJI SI  KONTAKTU 
KO O - SZYNA

Zweryfikowan  metod  odwróconego filtru
strukturalnego zastosowano do identyfikacji si
powstaj cych w uk adzie kontaktu ko o - szyna.
Przedmiotem bada  by  samowy adowczy wagon 
towarowy serii Fals, typu 665 4 011-4. Badaniom
poddano wagon w stanie pró nym. Rysunek 3 
przedstawia zdj cie wagonu typu 665 4 011-4
przygotowanego do bada .

Rys. 3. Wagon Fals, typu 665 4 011-4 

Na rysunku 4 pokazano umiejscowienie
akcelerometrów na ma nicach badanego wagonu. 

Rys. 4. Pomiar przyspieszenia drga  na ma nicy
drugiego zestawu pierwszego wózka. 

W czasie jazd rejestrowano przebiegi czasowe:
- si a pionowa, dzia aj ca na styku ko o-szyna,

zestaw pierwszy, prawa strona [kN], 
- si a poprzeczna, dzia aj ca na styku ko o-szyna,

zestaw pierwszy, prawa strona [kN], 

- przyspieszenie pionowe, ma nica, zestaw 
pierwszy, strona prawa [m/s2],

- przyspieszenie pionowe, ma nica, zestaw 
pierwszy, strona lewa [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, ma nica, zestaw 
pierwszy, strona prawa [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, ma nica, zestaw 
pierwszy, strona lewa [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego 
wózka nad pierwszym zestawem [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego 
wózka nad drugim zestawem [m/s2],

- pr dko  jazdy wagonu [km/h].
Pomiar si  w czasie jazd realizowany by

po rednio. Mierzono, przy pomocy uk adu
tensometrów odkszta cenia osi zestawów, a na ich
podstawie wyliczano momenty gn ce. Momenty te 
by y nast pnie przeliczane na si y kontaktu uk adu
ko o szyna. Tak zmierzone si y by y nast pnie
wykorzystane do porównania z warto ciami
wyliczonymi przy pomocy testowanej metody.
Zarejestrowano osiem zestawów danych
odpowiadaj cych o miu jazdom z ró nymi
pr dko ciami po torach o ró nej jako ci. Czas 
trwania ka dej z rejestracji wynosi  oko o 20 s. 
Cz stotliwo  próbkowania ustalono na 150 Hz. 
Zastosowano nast puj ce parametry procedury
identyfikacyjnej:
- liczba wymusze na=2,
- liczba odpowiedzi ns=6,
- rz d filtru Nr=400,
- liczba eksperymentów nexp=8,
- wyprzedzenie filtru l=30.

Podobnie jak dla modelu symulacyjnego rz d
filtru Nr oraz jego wyprzedzenie l dobrano 
empirycznie. Rz d Nr zmieniano od 200 w gór .
Wzrost rz du filtru powodowa  znaczne wyd u enie
czasu oblicze . By o to wynikiem konieczno ci
pseudoinwersji macierzy Y. Dla zarejestrowanych 
danych warto ci , przy której si y by y
identyfikowane zadowalaj co by o Nr = 400. 
Warto  wyprzedzenia l zmieniano od 10 do 100 co
10. Równie  w tym przypadku warto  30 dawa a
najlepsze wyniki. Odwrócony filtr strukturalny
zidentyfikowany dla danych z eksperymentu
rzeczywistego z zebranymi powy ej parametrami
zosta  nast pnie wykorzystany do wyliczania si  na 
podstawie przebiegów przyspiesze  drga . Na 
rysunku 5 przedstawiono porównanie przebiegu
czasowego zmierzonej si y poprzecznej, dzia aj cej
na styku ko o-szyna w zestawie pierwszym po 
prawej stronie (kolor niebieski) i tej samej si y
wyliczonej metod  odwróconego filtru
strukturalnego (kolor czerwony). Na rysunku 6 
przedstawiono analogiczne porównanie dla si y
pionowej dzia aj cej na styku ko o - szyna
w zestawie pierwszym po prawej stronie. Jako
kryterium porównawcze przebiegów zmierzonych
i zidentyfikowanych przyj to wspó czynnik
korelacji liczony mi dzy nimi oraz warto
redniokwadratow . Otrzymane wyniki 
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przedstawiono w tabelach 2 i 3. 

Tabela 2. Zestawienie wspó czynników korelacji
pomi dzy si ami zidentyfikowanymi i zmierzonymi

Wsp korelacjiSi a bez filtracji po filtracji
Si a poprzeczna prawa 0.71 0.83
Si a pionowa prawa 0.43 0.59

Tabela 3. Zestawienie redniokwadratowych
warto ci si  zmierzonych i zidentyfikowanych

Warto redniokwadratowaSi a zmierzona bez filtracji po filtracji
poprzeczna

prawa 0,0442 0,0963 0,0619

pionowa
prawa 0,1561 0,2320 0,1876
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Rys. 5. Porównanie przebiegu czasowego si y
poprzecznej zmierzonej (linia gruba) 

i zidentyfikowanej (linia cienka)
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Rys. 6. Porównanie przebiegu czasowego si y
pionowej zmierzonej (linia gruba) i

zidentyfikowanej (linia cienka)

Porównanie przebiegów zmierzonych
i zidentyfikowanych ujawnia ich podobie stwo.
Przebiegi zidentyfikowane s  jednak mocno
zak ócone. Zak ócenia te pojawiaj  si

w cz stotliwo ciach wy szych ni  najwy sza
sk adowa harmoniczna estymowanego sygna u.
Dlatego zidentyfikowane przebiegi si  zosta y
nast pnie przefiltrowane filtrem
dolnoprzepustowym o cz stotliwo ci odci cia
równej 70 Hz. Zabieg ten znacznie poprawi
podobie stwo estymowanych si w stosunku do 
warto ci si  zarejestrowanych podczas jazd wagonu. 
Na rysunkach 7 i 8 pokazano porównanie si
zmierzonych (linia gruba) i zidentyfikowanych,
z filtracj  dolnoprzepustow  (linia cienka).
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Rys. 7. Porównanie przebiegu czasowego si y
poprzecznej zmierzonej (linia gruba) 

i zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)
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Rys. 8. Porównanie przebiegu czasowego si y
pionowej zmierzonej (linia gruba) i

zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)

Wyniki porównania si  zmierzonych
i zidentyfikowanych zawarte w tabelach 2 i 3
pokazuj , e filtracja dolnoprzepustowa poprawi a
jako  identyfikacji o oko o 15%. 
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5. UWAGI KO COWE

Metoda odwróconego filtru strukturalnego
zosta a opracowana z my l o identyfikacji si
dzia aj cych w uk adach nieminimalnofazowych
i niekolokacyjnych, czyli takich, gdzie model
odwrotny jest niestabilny. W a nie taki uk ad
analizowany by  w pracy. Przeprowadzona przy
pomocy opisanej metody identyfikacja si  kontaktu
w uk adzie ko o - szyna przynios a pozytywne
rezultaty. Wspó czynniki korelacji liczone pomi dzy
przebiegami zmierzonymi i zidentyfikowanymi
oscylowa y w granicach 0,6, przy czym lepiej
identyfikowa a si  si a poprzeczna. Jako  estymacji
poprawiono stosuj c filtracj  dolnoprzepustow .
Cz stotliwo  odci cia filtru ustawiono nieco 
poni ej maksymalnej cz stotliwo ci zawartej 
w sygnale zmierzonym.

Autor dzi kuje Komitetowi Bada  Naukowych
za finansowanie bada  w ramach projektu 
badawczego nr 4T12C05226.
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Streszczenie
Artyku  przedstawia propozycj  nadzoru diagnostycznego nad maszynami wiruj cymi ma ej

i redniej mocy, zwanymi tu równie  maszynami pomocniczymi. G ównym obiektem 
zainteresowania s  maszyny u o yskowane tocznie o mocach od kilkudziesi ciu kW do kilku MW. 
W pierwszej cz ci przedstawiono uwarunkowania pod k tem diagnostyki, odnosz ce si  do tej 
grupy obiektów, a nast pnie okre lono zadania monitorowania. W kolejnej cz ci zaprezentowano 
koncepcj  diagnozowania obiektów. Zosta a ona oparta na doborze cz stotliwo ci
charakterystycznych uk adu oraz na dopasowaniu poziomów ostrze e  do rzeczywistych danych, 
przechowywanych w bazie. Istotn  cz ci  prezentowanej koncepcji jest automatyzacja procesu 
konfiguracji. Artyku  zako czono opisem mo liwo ci zastosowa , m. in. w energetyce  
i transporcie. Dodatkowo zaproponowano mo liwo ci usprawnie  eksploatacyjnych. 

S owa kluczowe: maszyny pomocnicze, monitoring, diagnostyka, drgania. 

CONCEPT OF MONITORING AND DIAGNOSTICS OF  
SMALL AND MEDIUM POWER ROTATING MACHINERY 

Summary 
The paper presents proposal for monitoring and diagnostics of small and medium power 

rotating machinery, referred to also as auxiliary machinery. Main point of interest are machines 
with rolling bearings of power between few tens of kW to few MW. The first part presents 
characteristics of machinery from diagnostics point of view and requirements for monitoring. Next 
part contains concept of diagnostics for this machines. It is based on selection of characteristic 
frequencies of the object and tuning of alert levels based on real data, stored in the database. 
Important part of this concept is automation of this process. The paper ends with proposals of 
applications, e.g. in power generation and transport. It also contains several ideas, which can 
improve practical implementation. 

Keywords: auxiliary machinery, monitoring, diagnostics, vibration. 

1. WPROWADZENIE 

Korzy ci p yn ce z zastosowa  diagnostyki 
maszyn s  coraz lepiej rozumiane nie tylko przez 
rodowisko naukowe, ale równie  przez 

u ytkowników maszyn. Do lat 80-tych stosowano 
jedynie systemy zabezpiecze . Korzysta y one 
cz sto z sygna ów drga , ale nadzorowano tylko 
jeden parametr sygna u, najcz ciej warto
skuteczn  albo amplitud  mi dzyszczytow . W ten 
sposób zabezpieczano tzw. maszyny krytyczne, 
których awaria mo e spowodowa  zagro enie ycia
ludzkiego b d  przerwanie procesu produkcyjnego. 

W latach 80-tych pojawi y si  mikroprocesorowe 
systemy monitorowania, które wyposa ane by y
w coraz bardziej rozbudowane funkcje 
diagnostyczne. Z uwagi na bardzo wysoki koszt 
instalowano je g ównie dla najdro szych obiektów, 
takich jak np. samoloty, turbozespo y energetyczne. 
Przede wszystkim systemy te umo liwia y

akwizycj  przebiegu sygna ów drga  z du o wi ksz
cz stotliwo ci  próbkowania, rz du kilku 
kiloherców [1]. Niektóre z tych systemów oferowa y
znacznie rozbudowane funkcje, cznie ze 
wspó pracuj cymi z nimi systemami ekspertowymi 
[np. 5].  

W nast pnych latach, g ównie na skutek ci g ego
spadku cen elektroniki (w tym g ównie 
komputerów) i jednoczesnego poprawiania si  ich 
parametrów technicznych (wydajno  procesorów, 
pojemno  pami ci) uzasadnione ekonomicznie 
sta o si  stosowanie tych systemów równie  do 
maszyn niekrytycznych. Rozszerzanie grup maszyn 
obj tych systemami monitorowania i diagnostyki 
spowodowa o konieczno  zmian w podej ciu do 
u ytkownika. Systemy stosowane do maszyn 
krytycznych z regu y s  instalowane w zak adach
posiadaj cych w asne s u by diagnostyczne. 
Systemy przeznaczone do pozosta ych maszyn 
powinny bra  pod uwag atwo  konfigurowania 



DIAGNOSTYKA’35
BARSZCZ, Koncepcja monitorowania i diagnostyki maszyn wiruj cych ma ej i redniej mocy

50

oraz obs ug  przez osoby bez do wiadczenia
diagnostycznego. Coraz cz ciej nadzór 
diagnostyczny jest realizowany przez 
wyspecjalizowane zespo y (b d  firmy), które 
wiadcz  us ugi na rzecz wielu przedsi biorstw.

W takim przypadku bardzo istotnym wymaganiem
co do systemu diagnostycznego staj  si  cechy 
automatycznego powiadamiania o wykrytych
niesprawno ciach oraz mo liwo  efektywnego 
zdalnego dost pu do systemu. W niniejszej pracy
przedyskutowano wymagania co do takiego
systemu, a tak e zaproponowano niektóre
rozwi zania realizacyjne. 

2. CHARAKTERYSTYKA MA YCH I 
REDNICH MASZYN

Maszyny, b d ce przedmiotem oceny stanu
technicznego, typowo klasyfikowane s  na cztery 
grupy, ró ni ce si  zakresem stosowanych narz dzi
monitorowania i diagnostyki. Poni ej podano 
charakterystyk  poszczególnych grup (np. w [17]). 

Tab.1. Charakterystyka grup maszyn
Typ maszyn Charakterystyka

Krytyczne Kluczowe dla procesu 
Bardzo wysokie koszty remontu
Mo liwe nag e awarie
Koszty awarii s  bardzo wysokie
( ycie i zdrowie, znaczna warto
utraconej produkcji)

Pomocnicze Istotne dla procesu (w niektórych 
instalacjach równie  kluczowe)

rednie koszty remontu
Nag e awarie ma o prawdopodobne, 
z regu y poprzedzone zmian  w 
dzia aniu
Koszty awarii s  wysokie

Ogólnego
przeznaczenia

Nie maj  bezpo redniego wp ywu na 
proces lub maj  wp yw ma y
Niewielkie koszty remontu
Nag e awarie ma o prawdopodobne, 
z regu y poprzedzone zmian  w 
dzia aniu
Koszty awarii s rednie lub niskie
(cz sto jednak z uwagi na du
liczb tego typu maszyn znaczny jest 

czny koszt obs ugi)
Pozosta e Niezwi zane z procesem

Niskie koszty remontu i ew.
wymiany
Koszty monitorowania s
porównywalne lub wy sze od 
kosztów remontu/ wymiany

Maszyny pomocnicze (okre lane tu te  jako 
maszyny ma e i rednie) s  stosowane bardzo cz sto.
Z uwagi na podstawowe ró nice pomi dzy nimi
a maszynami krytycznymi – z jednej strony –
i pozosta ymi maszynami – z drugiej strony,

wymagaj  one innego podej cia do koncepcji 
monitorowania i diagnostyki.

Szczególnie istotne s  ró nice pomi dzy
maszynami tej klasy a typowymi maszynami
krytycznymi, na których instalowane s  systemy
ci g ego monitorowania, tj. turbozespo ami
energetycznymi. Charakterystyczne dla tej klasy 
maszyn jest posiadanie kilku wa ów, po czonych
przek adniami z batymi. Wa y te maj  ró ne
pr dko ci obrotowe, które mog  mie  bardzo ró ne
warto ci od bardzo ma ych, rz du kilkunastu rpm
(np. wa y g ówne elektrowni wiatrowych) a  do 
kilkunastu tysi cy rpm (np. szybkoobrotowe
turbiny).

Z uwagi na ograniczenia w kosztach instalacji 
nie dla wszystkich maszyn stosowane s  czujniki
znacznika fazy, w zwi zku z czym dla niektórych
punktów pomiarowych informacja o fazie nie jest
dost pna. Z drugiej jednak strony nie jest ona a  tak
istotna, jak w przypadku du ych maszyn
u o yskowanych lizgowo.

Oprócz zastosowania przek adni inn
charakterystyczn  cech  jest stosowanie o ysk
tocznych. W porównaniu z o yskami lizgowymi
charakteryzuj  si  one ma ym wp ywem pr dko ci
obrotowej na opory ruchu, mniejszymi oporami
podczas rozruchu, wi ksz  sztywno ci  i no no ci
oraz niskim kosztem. Z drugiej strony zastosowanie
przek adni i o ysk tocznych skutkuje w zupe nie
innej charakterystyce cz stotliwo ciowej tak 
u o yskowanych maszyn. Sygna y drga  maj  du o
wi kszy zakres cz stotliwo ci. Sygna  drga  ma
u yteczne pasmo a do kilku, a czasami nawet 
kilkunastu kiloherców. Jako czujniki drga
w ogromnej wi kszo ci stosowane s  akcelerometry,
montowane na korpusie.

Inne s  te  problemy techniczne spotykane 
w czasie oceny stanu technicznego [np. 10, 16].
Bardzo cz sto s  to niesprawno ci w a nie
przek adni i o ysk. Rzadko s  to uszkodzenia
o charakterze nag ym (cho  i takie s  spotykane), 
najcz ciej jednak s  to rozwijaj ce si  stosunkowo
powoli uszkodzenia z bów przek adni albo
uszkodzenia bie ni, b d  elementów tocznych 
o ysk. Powstaj ce uszkodzenia powoduj

rozpraszanie wi kszej ilo ci energii na procesy 
resztkowe, którymi s  g ównie drgania oraz ha as.
Procesy te s ród em dodatkowych sk adowych
w sygnale drga . Pomiar warto ci tych sk adowych
jest wska nikiem uszkodzenia  elementu maszyny.
Cz stotliwo ci sk adowych zale  od pr dko ci
obrotowej maszyny. Poni ej przedstawiono
cz stotliwo ci charakterystyczne najcz ciej
spotykanych elementów maszyn [4, 12]. 

Dla przek adni równoleg ych:
cz stotliwo  wa u,

rff    (1) 
cz stotliwo  zaz biania,

2211 zfzff rrz (2)
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Dla o ysk tocznych:

cz stotliwo  wa u,
1

(3)
rff

cz stotliwo  bie ni wewn trznej,

cos1
2 D

dfnf r    (4) 

cz stotliwo  bie ni zewn trznej,

cos1
2 D

dfnf r     (5) 

cz stotliwo  pojedynczego elementu tocznego, 

2
2

cos1
D
df

d
Df r        (6) 

cz stotliwo  koszyka,

cos1
2
1

D
dff r ,     (7) 

gdzie:
fr – pr dko  obrotowa wa u [Hz],
z – liczba z bów,

 – k t dzia ania o yska,
D – rednica podzia owa o yska,
d – rednica elementu tocznego, 
n – liczba elementów tocznych. 

Jako cz stotliwo ci charakterystyczne stosuje si
równie  harmoniczne (najcz ciej 2. i 3.) niektórych 
powy ej podanych cz stotliwo ci, szczególnie 
cz stotliwo ci obrotowe wa u i cz stotliwo ci
zaz biania. Nale y te  zauwa y , e
w przek adniach, w których rozwijaj  si
uszkodzenia, sk adowa harmoniczna odpowiadaj ca
cz stotliwo ci zaz biania jest modulowana
sygna ami o cz stotliwo ciach równych 
pr dko ciom obrotowym wa u. Powoduje to
powstawanie wst g bocznych w widmie sygna u
drganiowego. Zjawisko to powinno by  równie
monitorowane.

Jak przedstawiono powy ej, cz stotliwo ci
charakterystyczne zale  od pr dko ci obrotowej
wa u. Maszyny pomocnicze w wielu przypadkach 
pracuj  ze zmienn  pr dko ci  obrotow . Ma to 
wp yw na okre lanie w a ciwych estymat sygna ów
drganiowych, poniewa  w przypadku zmiennej
pr dko ci obrotowej nie s  skuteczne metody oparte
na widmie wyznaczanym w dziedzinie
cz stotliwo ci. Konieczne jest stosowanie analizy 
w dziedzinie rz dów (ang. order tracking) [15]. Do
przeprowadzenia takiej analizy konieczna jest 
informacja o fazie sygna ów. Uzyskuje si  j
poprzez dodanie co najmniej jednego czujnika, tzw. 
znacznika fazy, który generuje impuls raz na jeden
obrót wa u. Do niedawna do analizy w dziedzinie
rz dów stosowano filtry pasmowe, b d
specjalizowane uk ady sterowania próbkowaniem

sygna ów drganiowych. Ostatnio proponowane s
algorytmy cyfrowego resamplingu sygna ów drga
[np. 2], dzi ki którym mo liwe jest uproszczenie 
uk adów wibrodiagnostyki.

Nale y tu doda , e nawet w przypadku maszyn
pracuj cych ze sta  robocz  pr dko ci  obrotow
konieczna jest analiza ich rozbiegów i wybiegów. 
Aby unikn  rozmywania pr ków widmowych
konieczne jest wi c stosowanie analizy w dziedzinie
rz dów. Z drugiej jednak strony niektóre elementy
maszyny generuj  sygna y drganiowe o sta ej
cz stotliwo ci (np. rezonanse cz ci nieruchomych).
Tak wi c system powinien umo liwia  generowanie
estymat z widma wyznaczanego w obu dziedzinach. 

W przedsi biorstwach cz sto znajduje si  du a
liczba maszyn wiruj cych, a ich nadzorem zajmuje
si  – jak ju  wspomniano wcze niej – ma a grupa 
diagnostów, cz sto o niewielkim do wiadczeniu
diagnostycznym. Wynika st d potrzeba, aby metody
diagnostyczne by y jak najprostsze i dawa y
przejrzyste wyniki. U ytkownik musi rozumie
znaczenie okre lanych estymat i konsekwencje
przekroczenia przez dan  estymat  warto ci
granicznej. Przedstawione powy ej propozycje
estymat spe niaj  powy sze wymagania.

3. ZADANIA MONITOROWANIA 

Systemy nadzoru maszyn nazywane s  cz sto
systemami monitorowania i diagnostyki. Poj cia te 
s  ró nie rozumiane przez ró nych autorów. 
Dyskusj tego zagadnienia, ( cznie z innym cz sto
spotykanym podzia em metod na metody detekcji
i lokalizacji uszkodze ) mo na znale  np. w [13].
Najcz ciej jednak zadania monitorowania obejmuj
akwizycj  sygna ów z czujników drga  oraz 
dzia anie algorytmów, w wyniku których
otrzymywane s  warto ci okre laj ce pewne cechy
sygna ów, okre lane jako najcz ciej jako cechy 
(niem. Merkmalen) [np. 12], b d  estymaty [np. 4]
sygna u drganiowego.

Zadania diagnostyki z kolei maj  na celu
wykrycie uszkodze  maszyn. Najcz stsz  metod
jest porównanie warto ci otrzymywanej w wyniku
dzia ania algorytmów monitorowania z warto ciami
odniesienia. W niektórych przypadkach algorytm ten
jest bardzo skomplikowany i bazuje na np. modelu
analitycznym, b d  modelu wyznaczanym za 
pomoc  sieci neuronowych. Przegl d takich metod
mo na znale  np. w [6, 11, 13].

W niniejszym punkcie przedstawione zostan
metody monitorowania maszyn. Propozycj
koncepcji struktury systemu monitorowania
przedstawia rysunek 1. 

ród em danych dla monitorowania s
umieszczone na maszynie czujniki. Dzielone s  one 
na dwie grupy: czujniki sygna ów drganiowych
(b d , w ogólniejszym przypadku dynamicznych) – 
w sk ad tej grupy wchodz  równie  czujniki
znacznika fazy, oraz czujniki sygna ów
procesowych (okre lanych tak e jako 
wolnozmienne). Grupy te ró ni  si  cz stotliwo ci
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próbkowania, która dla sygna ów procesowych jest
rz du 1Hz, a dla dynamicznych – w granicach 
kilkuset Hz do kilkudziesi ciu kHz.

Do pomiaru drga  maszyn stosuje si  czujniki
przemieszczenia, pr dko ci albo przyspieszenia 
drga . W maszynach pomocniczych najcz ciej
stosowanymi czujnikami drga  s  akcelerometry, z 
uwagi na wymagania monta owe, du y zakres 
mierzonych cz stotliwo ci i ma e wymiary.
Najcz ciej spotykanym typem wyj cia jest ICP.
Czujniki te wymagaj  przetworników, które
zamieniaj  sygna  z czujnika na sygna  dostosowany
do karty pomiarowej. Najcz ciej wyj cie
przetwornika jest w standardzie ±10V b d
4..20mA.

Sygna  z przetwornika musi zosta  podany na 
filtr antyaliasingowy, a nast pnie jest próbkowany
przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). 
Zgodnie z twierdzeniem Shanonna sygna  musi by
próbkowany z cz stotliwo ci  równ  co najmniej
dwukrotno ci zawartej w nim najwy szej
cz stotliwo ci. W praktyce stosowane s
cz stotliwo ci próbkowania od kilkuset Hz do
kilkudziesi ciu kHz. 

Spróbkowany sygna  musi zosta  przetworzony,
aby mo na by o na jego podstawie wnioskowa  o 
stanie technicznym maszyny. Parametry otrzymane

z sygna u drganiowego s  nazywane estymatami.
Poni ej zostan  omówione wybrane, najcz ciej
stosowane estymaty. Nale y tu równie  doda , e
spróbkowany sygna  drga  (surowy) zajmuje bardzo
du o pami ci operacyjnej i nie mo e by  stosowany
do ledzenia historii pracy maszyny. Najcz ciej
rejestrowane w bazie s  tylko wybrane surowe dane. 

Najprostszymi estymatami s takie, które nios
informacj  o podstawowych parametrach sygna u.
Pozwalaj  one na wst pn  ocen  jako ciow  stanu
technicznego. Poni ej przedstawiono wybrane,
cz sto spotykane estymaty [3]: 

warto  skuteczna (ang. root mean square), 
T

rms dttu
T

u
0

21
 (8) 

warto  szczytowa (ang. zero peak), 
tuu

Ttzp 0
max (9)

warto  mi dzyszczytowa (ang. peak peak), 
tutuu

TtTtpp 00
minmax     (10) 

wspó czynnik szczytu (ang. crest factor) 

rms

zp

u
u

C        (11) 

Aby wykorzysta  wiedz  o zwi zku uszkodze
podzespo ów mechanicznych z cz stotliwo ciami
charakterystycznymi potrzebne jest zastosowanie 
estymat dok adniejszych, odpowiadaj cych
uszkodzeniom wybranych elementów obiektu. 
Poniewa  cz stotliwo ci odpowiadaj ce tym
uszkodzeniom mog  by  bardzo bliskie, potrzebna
jest bardzo wysoka rozdzielczo  widma. W
konsekwencji najcz ciej stosowana jest analiza 
w skopasmowa. Nie jest spotykana analiza
oktawowa ani tercjowa. Rozdzielczo  widma
zale y bezpo rednio od czasu zbierania wszystkich 
próbek do analizy, co powoduje wyd u anie czasu 
próbkowania (najcz ciej poprzez zwi kszanie
liczby próbek przy zachowaniu odpowiedniej
cz stotliwo ci próbkowania). Najcz ciej stosuje si
czasy od kilkuset milisekund do kilkudziesi ciu
sekund, co pozwala na uzyskanie widma
o rozdzielczo ci w zakresie ok. 2Hz ... 0.01Hz. 

Analiza w skopasmowa przeprowadzana jest
przy u yciu szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Z otrzymanego widma wyznaczane s  warto ci
energii dla cz stotliwo ci charakterystycznych 
danego obiektu. Poniewa , jak wspomniano
wcze niej, potrzebne jest zarówno przeprowadzanie
analiz w dziedzinie cz stotliwo ci, jak i w dziedzinie
rz dów, konieczne jest b d  próbkowanie sygna ów
drga synchronicznie z obrotami wa u, b d
zastosowanie algorytmów resamplingu [2].

W przypadku, gdy sygna  u yteczny moduluje
sygna  o du o wy szej cz stotliwo ci nie nios cy
informacji diagnostycznej konieczne jest dodatkowe 

zn.
fazy

sygna y
drga

sygna y
procesowe

Próbkowanie syg-
na ów dynamicznych

Próbkowanie syg-
na ów procesowych

Resam-
pling

Okre lanie
stanu

Obwiednia

FFT + cz stotliwo ci
charakterystyczne

Wykrywanie
przekrocze

Warto ci
referencyjne

Zapis do
bazy danych

Powiadamianie
(sms, email)

Interfejs
u ytkownika

Rys. 1. Schemat koncepcji monitorowania
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przetworzenie sygna u. Najcz stszym przypadkiem
jest ledzenie rozwoju uszkodze  bie ni o ysk
tocznych, gdzie uderzenia elementów tocznych 
o ubytek w bie ni powoduje cykliczne wzbudzanie
rezonansów strukturalnych o yska. Dla  potrzeb
diagnostyki o yska istotna jest znajomo  nie
samych rezonansów strukturalnych, a ich cz sto ci
wyst powania. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt,
e rezonanse te maj  ma y poziom sygna u

w porównaniu do innych sk adowych tego sygna u.
Zaproponowano liczne metody wykrywania tego
typu uszkodze [np. 12, 14, 18]. Jedn  z nich, 
jednocze nie prost  i skuteczn  jest metoda analizy
obwiedni sygna u (ang. envelope). Aby usun
wi kszo  nieistotnych w tej analizie sk adowych
najpierw sygna poddawany jest filtracji 
górnoprzepustowej o stosunkowo wysokiej
cz stotliwo ci odci cia, a nast pnie wyznaczana jest 
obwiednia sygna u. Obwiednia mo e by
wyznaczana b d  przy u yciu transformaty Hilberta,
b d  przez u rednienie i filtracj  dolnoprzepustow
sygna u. Otrzymany sygna  obwiedni jest
analizowany w dziedzinie rz dów, b d
cz stotliwo ci, jak opisano powy ej.

4. ZADANIA DIAGNOSTYKI 

W poprzednim paragrafie omówiono
wyznaczanie warto ci estymat sygna ów
drganiowych. W niniejszym omówione zostan
metody diagnostyki. Najcz ciej spotykan  metod
diagnozowania stanu technicznego maszyny jest
porównywanie estymat z ich warto ciami
odniesienia, okre lanymi jako referencyjne. Cz sto
metoda ta jest nazywana generacj  residuów [np. 
13].

Charakter pracy maszyny najcz ciej zale y od 
pewnych parametrów. Podstawowe zbiory punktów
pracy nazywane s  stanami. Stany maszyny zale
od g ównych zmiennych stanu obiektu. Najcz ciej
tymi zmiennymi s  pr dko  obrotowa, moc,
temperatury itp. Przyk adowo, maszyna mo e mie
zdefiniowane nast puj ce stany: 
- postój
- rozbieg 
- moc ma a
- moc wysoka

Nie tylko estymaty, ale tak e ich warto ci
referencyjne zale silnie od stanu. W ogólnym

przypadku mo liwe jest opracowanie algorytmu,
który b dzie dzia a  dla wszystkich punktów pracy
obiektu. Jest to inne przedstawienie metody
diagnostyki opartej na modelu. W podej ciu tym
w ogólnym przypadku warto ci residuów s
otrzymywane jako ró nica pomi dzy wyj ciami
obiektu a wyj ciami modelu, jak przedstawiono na 
rysunku 2.

Zaproponowano wiele metod modelowania,
w szczególno ci metody oparte o równania fizyczne, 
transmitancje, równania stanu, obserwatory, a tak e
modele oparte o sieci neuronowe. Jednak e
opracowanie takiego modelu, a szczególnie jego 
dostrojenie do obiektu, jest bardzo pracoch onne
i w konsekwencji zbyt kosztowne.

Mo liwe jest jednak podej cie znacznie 
uproszczone. Je eli opracowanie estymat i residuów
b dziemy wykonywa  tylko dla wybranych,
najcz ciej wyst puj cych lub najbardziej
charakterystycznych stanów maszyny, mo liwe jest
zastosowanie du o prostszych metod wyznaczania 
residuów. Najprostszymi wariantami s  residua, dla
których model ma posta  funkcji stopnia zerowego, 
czyli warto ci sta ej.

W przypadku warto ci sta ej problem
wyznaczania residuów sprowadzi si  do wykrywania
przekrocze  progów alarmowych, aktywnych dla
danego stanu. Charakterystyki obiektu b d  wi c
przybli one rozbiciem na kilka stanów.
W konsekwencji wykrywane b d  przekroczenia 
progów przez estymaty sygna ów drganiowych.
Koncepcja tworzenia zbioru warto ci progów 
przedstawiona jest na poni szym schemacie.

Tab.2. Schemat tworzenia progów alarmowych
Stan Estymata

1
Estymata

2
... Estymata

j

S1 L11 L12 ... L1j

S2 L21 L22 ... L2j

... ... ... ... ...

Si Li1 Li2 ... Lij

Dok adno  metody mo na zwi ksza  poprzez 
definiowanie du ej liczby stanów. Z drugiej jednak 
strony zwi kszy to nak ad pracy na konfiguracj
algorytmu. Nawet dla niezbyt skomplikowanej
maszyny, w której sk ad wchodz  trzy przek adnie
i kilkana cie o ysk, wyznaczanych jest ok. 100 
estymat. Dla ka dego dodatkowego progu oznacza
to konieczno  skonfigurowania ok. 100
dodatkowych progów alarmowych. W praktyce nie
wszystkie progi s  definiowane dla ka dego stanu,
co nieznacznie zmniejsza liczb  progów.

u y rObiekt

Przedstawiona powy ej koncepcja jest prosta, ale
wymaga konfiguracji du ej liczby estymat sygna ów
drganiowych i jeszcze wi kszej liczby warto ci
progów alarmowych. W praktyce proces
konfiguracji musi by  zautomatyzowany, poniewa
w innym przypadku nie b dzie wykonany. Pierwsz

Rys. 2. Metoda diagnostyki
opartej na modelu

ym
Model

-
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cz ci  procesu jest skonfigurowanie cz stotliwo ci
charakterystycznych uk adu. Powinno si  to
odbywa po zdefiniowaniu uk adu kinematycznego
maszyny, na podstawie którego algorytm powinien
automatycznie wyznacza  cz stotliwo ci analiz 
w skopasmowych. Drug  cz ci  procesu jest
okre lanie warto ci progów alarmowych. Obecnie
obowi zuj ce normy reguluj  jedynie dopuszczalne 
warto ci skutecznej drga  i warto ci szczytowej dla 
poszczególnych grup maszyn, nie odnosz c si
jednak do warto ci harmonicznych. Prost  do 
zastosowania automatyczn  metod  jest algorytm
wyznaczania warto ci progów metodami
statystycznymi na podstawie historii pracy maszyny.
Wymaga on zebrania historii pracy zawieraj cej tak
ilo danych, która pozwala na wyznaczenie 
warto ci statystycznych. Jako metody statystyczne
proponuje si  zastosowa  warto redni  x 
i odchylenie standardowe . Warto  progu L 
powinna by  okre lona jako:

nxL (12)

gdzie warto n jest dobierana podczas konfiguracji 
progów dla konkretnej maszyny. Domy lnie warto
n wynosi 3.5 (warto  otrzymana do wiadczalnie).
Oprogramowanie realizuj ce konfiguracj  warto ci
progów i wspomagaj ce w tym u ytkownika
powinno sprawdza , czy liczba punktów
pomiarowych w wybranym stanie jest nie mniejsza
od za o onego progu, a tak e powinno przedstawia
graficznie wyznaczon  warto  progu alarmowego
na tle danych, na podstawie których zosta  on 
obliczony.

Do tej pory rozwa ono model uproszczony do 
warto ci sta ych. Kolejnym krokiem jest jego
zdefiniowanie jako funkcji liniowych stopnia
pierwszego albo – w bardzo podobnym przypadku –
jako funkcji jednej zmiennej. W tym przypadku dla
okre lonego stanu (np. nominalnej pr dko ci
obrotowej) nale y zdefiniowa  zale no  estymat od
kana ów procesowych lub innych estymat (np. druga 
harmoniczna sygna u drganiowego w zale no ci od 
mocy). W przypadku takim problem wyznaczenia
modelu przedstawiaj cego nieuszkodzon  maszyn
jako podprzestrzeni w wielowymiarowej przestrzeni
stanów jest dekomponowany na zbiór wielu
zale no ci w przestrzeniach dwuwymiarowych.
Ka da z tych zale no ci musi by  dodatkowo
ograniczona do wybranego stanu. Inaczej koncepcj
t  mo na przedstawi  jako tworzenie wielu
charakterystyk XY maszyny i ich nadzór w czasie 
rzeczywistym. Poniewa  w praktyce istotne s  tylko
niektóre stany maszyny, liczba charakterystyk jest 
ograniczona, cho  bardzo wysoka.

W przypadku zastosowania takiej metody
warto ci  residuum jest wybrana miara odleg o ci
pomi dzy chwilowym punktem pracy
a charakterystyk  referencyjn . Zale y ona tak od 
wybranej miary, jak i od sposobu reprezentacji
charakterystyki. Miary mog  by  definiowane

w ró noraki sposób [4], dla potrzeb algorytmu
proponuje si  zastosowa  miar  najprostsza, 
podaj c  ró nic  mi dzy chwilow  warto ci
estymaty a jej warto ci  referencyjn  dla tej samej
warto ci odci tej, tj.

xyyr r (13)
,gdzie:
x,y - warto ci chwilowe, 
yr - funkcja opisuj ca charakterystyk  referencyjn .

Osobnym problemem jest sposób reprezentacji
charakterystyk referencyjnych. Podej cie oparte na
powy ej zaproponowanym opisie b dzie
przedmiotem bada .

5. MO LIWO CI ZASTOSOWA

Zaproponowane podej cie do monitorowania
i diagnostyki jest szczególnie dostosowane do 
maszyn o ma ej i redniej mocy, poniewa  bardzo 
istotna jest w ich przypadku pracoch onno
instalacji i konfiguracji. Koszty, które s
akceptowane dla maszyn o du ej mocy, s  za 
wysokie dla maszyn pomocniczych. Akceptowana
jest natomiast ni sza jako  diagnostyki.

Przyk adami zastosowa  dla systemu opartego
na zaproponowanym podej ciu mo e by  np. 
monitorowanie i diagnostyka maszyn pomocniczych
w energetyce, takich jak wentylatory ci gu, b d
m yny w glowe. Innym mo liwym obiektem mog
by  maszynownie lokomotyw i wózki pojazdów
szynowych. Szybko rosn c  dziedzin  zastosowa
systemów monitorowania i diagnostyki jest
energetyka wiatrowa [7]. W ostatniej dekadzie
redni roczny wzrost mocy zainstalowanej wynosi

ok. 20-30% [8, 9]. Na bazie zaproponowanej
koncepcji opracowano eksperymentalny system
monitorowania i diagnostyki specjalizowany do 
maszyn pomocniczych. System ten charakteryzuje 
si  nast puj cymi w a ciwo ciami:

- automatyczne wyznaczanie i konfiguracja 
cz stotliwo ci charakterystycznych, 

- zestaw zaawansowanych narz dzi analizy
widmowej, dostosowanych do maszyn
o zmiennej pr dko ci obrotowej,

- zestaw zaawansowanych narz dzi do 
wczesnego wykrywania uszkodze o ysk
tocznych,

- modu automatycznego ustawiania progów 
alarmowych,

- baza danych rejestruj ca histori  pracy 
maszyny,

- interfejs u ytkownika zoptymalizowany pod 
k tem zdalnego dost pu.

System realizuje algorytm przedstawiony na 
rysunku 2. Podstawowe analizy wykonywane s  na 
podstawie przebiegu czasowego sygna u. S  to:
warto  skuteczna, amplituda mi dzyszczytowa
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i wspó czynnik szczytu. Nast pnie wyliczana jest 
szybka transformata Fouriera. Z otrzymanego
widma wyznaczane s  energie w pasmach wg 
automatycznie wyznaczonych cz stotliwo ci
charakterystycznych. Niezale nie z sygna u
przebiegu czasowego wyznaczana jest jego 
obwiednia.

Nast pnie oba sygna y czasowe (zwyk y
i obwiedni) s  poddawane resamplingowi. Po tym
kroku  otrzymywane s  warto ci sygna ów co 
ustalony k t obrotu wa u (np. 1/512 obrotu). Po
wykonaniu FFT takiego sygna u otrzymane linie
widmowe s  reprezentowane w dziedzinie rz dów,
a nie cz stotliwo ci.

Interfejs u ytkownika jest zaprojektowany jako 
oddzielna aplikacja, komunikuj ca si  z podstawow
cz ci  systemu. Zosta  on zaprojektowany tak, aby
jego obs uga by a prosta i intuicyjna. Za o ono
realizacj  nast puj cych wykresów: 
- wykres synoptyczny (przedstawiaj cy schemat

maszyny z naniesionymi wybranymi
warto ciami),

- tabeli danych, w której przedstawiane s
warto ci bie ce z wybranych kana ów,

- tabeli alarmów; mo liwa jest filtracja zdarze
wg wa no ci, okresu, potwierdzenia i ród a,

- przebiegu czasowego; mo liwe jest
prezentowanie oryginalnego przebiegu, jak
i przebiegu czasowego jego obwiedni, 

- widma sygna u; mo liwe jest prezentowanie 
tego wykresu w dziedzinie cz stotliwo ci, jak 
i w dziedzinie rz dów, zarówno dla sygna u
oryginalnego, jak i dla obwiedni tego sygna u,

- trend; mo liwe jest prezentowanie na jednym
wykresie kilku kana ów jednocze nie oraz 
filtrowanie danych, tak aby prezentowane by y
dane tylko z jednego stanu maszyny.

Poni ej zaprezentowano przyk adowe wykresy,
które zaimplementowano w systemie. Rysunek 3 
przedstawia widmo w skopasmowe po resamplingu,
przedstawione w dziedzinie rz dów. Procedur
tworzenia wykresu widma wzbogacono o mo liwo
naniesienia na wykres pionowych linii
odpowiadaj cych cz stotliwo ciom charakte-
rystycznym maszyny wraz z ich harmonicznymi.
Dodatkowo zaimplementowano równie  procedur ,
która pozwala na znalezienie cz stotliwo ci
charakterystycznych, odpowiadaj cych cz sto-
tliwo ci kursora na wykresie. Dzi ki temu znacznie 
przyspieszono prac  diagnosty.

Rysunek 4 przedstawia wyniki implementacji
procedury, która automatyzuje wyznaczanie 
warto ci progów alarmowych. Diagnosta ma
mo liwo  okre lenia przedzia u czasu, z którego
b d pobierane dane do analizy, krotno ci
odchylenia standardowego, które zostanie u yte do 
wyznaczenia progu ostrze enia i alarmu, a tak e
minimalnej liczby pomiarów, która jest niezb dna
do wyznaczenia warto ci statystycznych. Znaczn
pomoc  jest mo liwo  graficznego przedstawienia 

proponowanych progów na tle wykresu z danymi.
Po analizie danych i wykresu u ytkownik mo e
zaakceptowa  propozycj  systemu, b d
wprowadzi  w asne warto ci.

Rys. 3. Widmo w skopasmowe z 
naniesionymi liniami odpowiadaj cymi

Rys. 4. Interfejs u ytkownika procedury
wspomagaj cej okre lanie warto ci

progów alarmowych

Opisany system jest testowany od jesieni 2004 
roku na kilku maszynach w energetyce
(wyposa onych w 3-stopniowe przek adnie
i maszyny elektryczne). Okres prób pozwoli  na 
sformu owanie dodatkowych nast puj cych
wymaga , które podnios  funkcjonalno  systemu:
- automatyzacja procesu konfiguracji 
- wykrywanie uszkodze  czujników drga
- uproszczenie obs ugi
- konieczno automatycznego transferu danych 

do wybranej lokalizacji 

Planuje si  wprowadzenie powy szych
uzupe nie podczas dalszych prac. Planowane jest 
równie zastosowanie zaproponowanej koncepcji
monitorowania i diagnostyki dla innych maszyn.
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6. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono koncepcj  nadzoru 
diagnostycznego nad maszynami o ma ej i redniej
mocy, dla których nie s  stosowane skomplikowane
systemy stosowane do maszyn krytycznych.
Opisano charakterystyczne cechy tych maszyn,
a tak e przedstawiono estymaty najwa niejsze
z punktu zawarto ci informacji diagnostycznej.

W kolejnej cz ci zaproponowano metod
diagnozowania uszkodze  opart  na wyznaczaniu
cz stotliwo ci charakterystycznych obiektu oraz na
podziale wielowymiarowej przestrzeni stanów
maszyny na stany najistotniejsze. Dla stanów tych 
wyznaczane s  warto ci progów alarmowych dla
poszczególnych estymat. Metoda ta jest
koncepcyjnie prosta, ale wymaga pracoch onnej,
cho nieskomplikowanej konfiguracji. Po o ono
nacisk na automatyzacj  procesu konfiguracji.

Przedstawiono mo liwo ci zastosowa  oraz 
zaprezentowano wyniki implementacji metody do 
monitorowania rzeczywistego obiektu.
Zaproponowano rozszerzenie metody o wprowa-
dzenie nadzoru w oparciu o charakterystyki
dwuwymiarowe oraz usprawnienia eksploatacyjne. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono opis systemu monitorowania mostu. Zaproponowany system jest oparty na sieci 

bezprzewodowych czujników przyspieszenia. Czujniki przekazuj  w trybie on-line dane do lokalnych stacji 
zbierania i przetwarzania danych. Do oceny stanu mostu zaimplementowano metody oparte na modelu 
modalnym. Prototyp systemu zainstalowano na mo cie stalowym w Krakowie.  

S owa kluczowe: systemy monitorowania, badanie stanu konstrukcji, detekcja i lokalizacja uszkodze .

DISTRIBUTED SYSTEM OF BRIDGES MONITORING 

Abstract
The paper presents new design of bridge monitoring system. The system is based on wireless 

accelerometers solution and local communication station joint with signal processing unit. The diagnostics of 
bridge health is proposed to assess based on on-line modal model estimation. The system is installed on steel 
bridge in Krakow. 

Keywords: monitoring system, exemining of construction state, detection and localization of damages. 

1. WST P
Na obszarze Polski zlokalizowane s  183 du e
obiekty mostowe o d ugo ci wi kszej od 200 m. W 
tej liczbie znajduje si  91 du ych obiektów 
mostowych biegn cych przez wielkie rzeki takie jak: 
Wis a, Odra, Bug, Warta, Narew, Dunajec, San, 
Pilica, So a. W Europie 80% mostów to konstrukcje 
ma e, lub redniej wielko ci. Wi kszo  mostów to 
konstrukcje ponad 30-letnie (zw aszcza mosty 
kolejowe). Z up ywem czasu stan mostów oraz ich 
w a ciwo ci eksploatacyjne pogarszaj  si .
Tymczasem ilo  samochodów oraz nat enie ruchu 
wzrasta. Doprowadzi o to do sytuacji, zarówno w 
Polsce jak i w Europie, w której wydatki na 
utrzymanie istniej cych konstrukcji s  wi ksze ni
nak ady finansowe na budow  nowych przepraw.  

Ze wzgl du na stale zwi kszaj ce si  nat enie
ruchu pojazdów samochodowych oraz coraz wi ksze
pr dko ci, jakie rozwijaj  pojazdy szynowe 
zachodzi konieczno , na bie co, oceny stanu 
konstrukcji mostów, z których wi kszo  zosta a
wybudowana przy innych za o eniach, co do 
intensywno ci ich eksploatacji. Konieczno
monitorowania tego typu konstrukcji wynika 
z wymogów zapewnienia bezpiecze stwa
eksploatacji jak równie  z nacisków na obni enie
kosztów eksploatacji tych obiektów. Obni enie
kosztów jest mo liwie w przypadku wczesnego 
wykrycia powstaj cego uszkodzenia i naprawie ju
we wst pnej jego fazie. 

2. PRZEGL D ISTNIEJ CYCH SYSTEMÓW 
MONITOROWANIA STANU MOSTÓW 

Systemy monitorowania mostów s  ju  powszechnie 
stosowane w krajach wysokorozwini tych [1,2,3]. 
Post p technologiczny w zakresie informatyki 

i elektroniki pozwala na budow  systemów 
monitorowania  o architekturze modu owej, przez to 
elastycznej i taniej. Pierwsze systemy 
monitorowania charakteryzowa y si  nisk
mo liwo ci  adaptacji do ró nych konstrukcji 
mostów oraz wysokim kosztem. Wysokie koszty 
by y spowodowane przez stosowanie drogich, 
klasycznych czujników pomiarowych oraz ich 
oprzyrz dowania: kondycjonerów sygna u
i okablowania. Przyk adem opisywanej architektury 
systemu monitorowania mostu, jest system 
monitorowania przeprawy Oresund cz cej Dani
ze Szwecj . Koszt systemu wyniós  2 000 000 Euro. 
System korzysta z 55 czujników drga , odkszta ce ,
wilgotno ci i temperatury po czonych
z jednostkami lokalnymi za pomoc  kabli. 

Rys1. Schemat okablowania mostu Wandy  
w Krakowie 

Wraz z rozwojem technologicznym, 
w szczególno ci w zakresie informatyki 
i telekomunikacji, powstaj  bardziej nowoczesne 
rozwi zania systemów monitorowania mostów. 
System zaprojektowany na uniwersytecie Stanford 
w Palo Alto zbudowany jest z niezale nych 
modu ów pomiarowych przesy aj cych dane do 
jednostki centralnej za pomoc  komunikacji 
bezprzewodowej. Cech  takich modu ów jest niski 
koszt produkcji bazuj cy na ogólnodost pnych 
elementach elektronicznych. System WiMMS 
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(Wireless Modular Monitoring System) zosta
zaprezentowany na konferencji Advances in 
Structural Engineering and Mechanics (ASEM’02),
w Pusan, Korea, w roku 2002. W konstrukcji 
modu u jest brak zaimplementowanego czujnika 
pomiarowego, co powoduje konieczno  stosowania 
drogiego i trudnego w eksploatacji czujnika 
zewn trznego. Modu y mog  natomiast 
wspó pracowa  z ka dym dost pnym na rynku 
czujnikiem. W module zaimplementowano 16 
bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, dwa 
mikroprocesory odpowiedzialne za przetworzenie 
i skompresowanie danych pomiarowych, oraz 
modem pracuj cy w pa mie 2,4 GHz, przesy aj cy
dane do centrum monitorowania.  

Wraz z rozpowszechnieniem czujników 
przyspiesze  w technologii MEMS (Mikro Elektro 
Mechanical Systems), powsta y systemy dzia aj ce
na podobnej zasadzie co WiMMS. Cech
charakteryzuj c  nowe konstrukcje jest ni szy pobór 
mocy i pe na autonomiczno  - wbudowany czujnik 
pomiarowy oraz ród o napi cia, co wp yn o
równie  na obni enie kosztów systemu.  
Obecnie na uniwersytecie Kalifornia w Irvine (UCI) 
prowadzone s  testy systemu modu owego w którym 
komunikacja pomi dzy modu ami pomiarowymi, a  
jednostk  lokaln  s  realizowane poprzez sie
optyczn . Jednostka lokalna przesy a zgromadzone 
dane do jednostki centralnej za pomoc  Internetu 
bezprzewodowego. W centrum pomiarowym do 
walidacji i wizualizacji danych wykorzystywana jest 
sie  neuronowa. Zalet  sieci neuronowej w tym 
zastosowaniu jest mo liwo  uczenia co umo liwia
korekt  wyników w razie uszkodzenia lub 
rozkalibrowania którego  z czujników. ród em 
zasilania dla modu ów pomiarowych jest cz sto
energia wiatru i s o ca. System jest obecnie 
testowany na mo cie w ci gu autostrady w Orange 
County, California.   

3. ZA O ENIA DLA BUDOWY 
PROTOTYPOWEGO SYSTEMU 

Przeznaczeniem systemu monitorowania mostu  
jest  ledzenie parametrów monitorowanej 
konstrukcji mostu w czasie eksploatacji. System 
zosta  zaprojektowany jako konstrukcja modu owa
tak, aby umo liwi atw  adaptacj  uk adu dla 
ró nych konstrukcji. Efekt ten uzyskano dzi ki 
zaprojektowaniu autonomicznych, niskomocowych 
modu ów pomiarowych. Modu y pomiarowe s
rozmieszczone na ca ej konstrukcji mostu. Wyniki 
pomiarów s  przetwarzane wed ug
zaimplementowanych algorytmów. Nast pnie 
kompresowane oraz przesy ane drog
bezprzewodow  do jednostki centralnej systemu. 
Jednostka centralna synchronizuje dane pochodz ce
z modu ów pomiarowych. Zadaniem jednostki 
centralnej  jest równie  gromadzenie danych oraz 
ich przesy anie do centrum diagnostycznego.    Na 
podstawie wyników pomiarów wyznaczane s
parametry dynamiczne i statyczne konstrukcji, w 
szczególno ci identyfikowany jest jej model 
modalny. 

Rozmieszczenie elementów pomiarowych systemu  
w obr bie ca ej konstrukcji pozwala na okre lenie jej 
stanu. Autonomiczne modu y realizuj  pomiary 
odkszta ce , drga  (przyspieszenia lub 
przemieszczenia), temperatury. Ponadto rol  modu u
pomiarowego jest przetwarzanie danych do postaci 
cyfrowej, przeprowadzanie oblicze  zwi zanych z 
algorytmami identyfikacji modeli,  kompresja 
danych oraz transmisja  danych do jednostki 
centralnej. W rozwi zaniu zaproponowano 
bezprzewodowy przesy  danych w oparciu o sie
czujników [4]. 
Zastosowana metoda komunikacji bezprzewodowej 
pozwala na znaczna popraw  funkcjonalno ci oraz 
zmniejszenie kosztu implementacji systemu (brak 
okablowania). W celu zapewnienia niskomocowo ci
wykorzystano elementy elektroniczne o niskim 
poborze mocy, oraz konstrukcje które umo liwiaj
przej cie systemu w stan u pienia. Ca y system jest 
przystosowany do pracy w szerokim zakresie 
temperatur: od -40 do 80o C.

4. ARCHITEKTURA  PROTOTYPOWEGO 
SYSTEMU MONITOROWANIA MOSTU 

Podstawowy elementem systemu jest modu
pomiarowy. Cech  modu u jest mo liwo
przy czenia wielu czujników zarówno cyfrowych 
jak i analogowych. Rozmieszczenie czujników jest 
uzale nione od konkretnego obiektu pomiarowego, 
projekt implementacji i konfiguracji systemu jest 
zawsze indywidualnym rozwi zaniem. Mierzone 
dane s  wzmacniane i (w przypadku pomiarów 
analogowych) przetwarzane do postaci cyfrowej. 
Dane pomiarowe w postaci cyfrowej przekazywane 
s   do mikroprocesora, gdzie s  przetwarzane 
zgodnie z zaimplementowan  formu  obliczeniow ,
bazuj c  na metodach analizy modalnej. Zalet  tego 
rozwi zania jest rzetelne przetworzenie pomiarów 
ju  na pocz tku toru pomiarowego, co pozwala na 
unikni cie strat w ich jako ci i zmniejszenie 
rozmiaru zbiorów danych przesy anych wewn trz
systemu. W celu zapewnienia wysokiej jako ci
i szybko ci obróbki danych, w ka dym module 
pomiarowym zainstalowano  16 bitowy procesor 
przystosowany do pracy w niskomocowych 
systemach pomiarowych. Uk ad charakteryzuje si
du ym rozmiarem pami ci, co pozwoli o  unikn
dodatkowego modu u pami ci montowanej w 
module pomiarowym. Rezultatem jest   redukcja 
poboru mocy jak równie  redukcja masy i obj to ci
modu u. Mikrokontroler przeprowadza równie
bezstratn  kompresje przetworzonych danych. Tak 
przygotowane wyniki przekazywane s  do 
transcievera odpowiedzialnego za komunikacj
modu u pomiarowego z jednostka centraln . Za 
komunikacj  odpowiada nowoczesny zintegrowany 
nadajnik/odbiornik (transceiver) danych cyfrowych. 
Modu  pracuje z programowan  moc  nadajnika do 
10dBm, co pozwala na przesy anie danych na 
odleg o  do 250 metrów. Typowe parametry dla 
pracy transcievera to:  
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Pobór pr du w trybie pracy jako odbiornik 
7,4/9,6mA. 
Regulowany programowo pobór pr du
w trybie nadawania od 5,3mA do 26,7mA. 
Napi cie zasilania w zakresie od 2,1V do 
3,6V.

Do pomiaru drga  wykorzystano akcelerometr 
jednoosiowy, charakteryzuj cy si  wysok  czu o ci
(750 mV/g), szerokim zakresem pomiarowym oraz 
niskomocowo ci . Wybrane dane elementów z 
których zbudowano modu y pomiarowe zestawiono 
w tabeli 1. 

Rys 2. Schemat modu u pomiarowego z jednym 
czujnikiem analogowym 

Rys 3. Schemat modu u pomiarowego z dwoma 
czujnikami analogowymi 

Czujnik przyszpiesze  wykonany jest 
w technologii MEMS (Integrated Micro 
Electromechanical Systems) co pozwoli o na 
zamkni cie ca o ci modu u pomiarowego w zwartej 
obudowie.  

Dane pomiarowe z modu ów przekazywane s
do jednostki centralnej. Rol  jednostki centralnej 
pe ni w systemie komputer przemys owy. Takie 
rozwi zanie zabezpiecza wystarczaj c  moc 
obliczeniow  przy zachowanej niskomocowo ci
oraz umo liwia zastosowanie praktycznie ka dej
metody komunikacji bezprzewodowej. 
Jednostka centralna przekazuje zgromadzone dane  
do centrum monitorowania poprzez standard 
komunikacji GPRS.  

Ci g y monitoring pozwala na szybk  reakcj
w razie niebezpiecze stwa dla u ytkowników 
mostu, pozwala szybko i skutecznie wykry  miejsce 
awarii. Komponenty zastosowane do budowy 
systemu s  przystosowane do pracy przy niskim 
napi ciu zasilania ( rednio 3-5 V ). Modu y
pomiarowe sa przewidziane do pracy z zasilaniem z 
sieci elektrycznej, jak równie  do zasilania z baterii. 

Rys. 4.  Schemat systemu monitorowania mostu 

W przypadku zasilania z sieci elektrycznej, 
niskomocowo  nie ma tak wielkiego znaczenia, jak 
dla przypadku, gdy modu  zasilany jest z baterii. 
Jednak dost pno  sieci w pobli u mostu jest 
ograniczona. Bateria zasilaj c  modu  powinna by
przystosowana do pracy w szerokim zakresie 
temperatur, oraz odporno ci  na cz ste
do adowywania/roz adowywania. Rozmieszczenie 
modu ów na ca ej konstrukcji mostu uniemo liwia
atw  wymian  baterii. W przypadku zapewnienia 

efektywnego ród a zasilania system monitorowania 
mostu jest systemem bezobs ugowym. 
Modu y s  przystosowane do pracy z zasilaniem 
hybrydowym, czyli kombinacj  baterii i ród a
energii odnawialnej (ogniwa s onecznego lub 
turbiny wiatrowej).  
Cykl pracy systemu jest cyklem przerywanym, tzn. 
monitoring jest prowadzony w okre lonych porach 
i w okre lonym czasie (najwi kszego nat enia
ruchu). Dzi ki takiemu rozwi zaniu uzyskuje si
kolejne oszcz dno ci w zu yciu energii elektrycznej.
Mo liwe jest uaktywnienie systemu na skutek 
przekroczenia pewnego, okre lonego poziomu 
drga .

Tabela.1. Typowe parametry elektryczne elementów 
modu u pomiarowego 

Nazwa redni pobór 
pr du

rednie napi cie
zasilania 

Mikroprocesor 330 A 3 V 
Transciever N/A 3 V
Przetwornik  A/D 75 A 3 V 
Wzmacniacz operacyjny 25 A 3 V 
Akcelerometr 2,1 mA 5V

5. ANALIZA MODALNA KONSTRUKCJI 
MOSTU STALOWEGO 

W praktyce coraz cz ciej stosuje si  systemu 
monitorowania mostu w oparciu o pomiar drga
[5]Analiza modalna jest praktyczn  technik  badania 
w asno ci dynamicznych obiektów mechanicznych. 
Wynikiem analizy modalnej jest model modalny 
w postaci zbioru cz stotliwo ci w asnych, postaci 
drga  oraz wspó czynników t umienia. Znajomo
tych parametrów pozwala na przewidywanie 
zachowania si  obiektu na skutek dowolnych 
wymusze  stosuj c metod  superpozycji modalnej. 
Analiz  modaln  stosuje si  w celu modyfikacji 
obiektu, diagnostyki stanu konstrukcji [7], 
weryfikacji i dostrajania modeli numerycznych, do 
syntezy uk adów sterowania oraz diagnostyki 



DIAGNOSTYKA’35
UHL i inni, Rozproszony system monitorowania mostów 60

maszyn opartej o ledzenie zmian parametrów 
modeli wraz ze zmian  stanu badanego obiektu. 
Analiza modalna ma zastosowanie do diagnostyki 
takich konstrukcji jak mosty, samoloty, turbiny, 
fundamenty. Szczególnie szybki rozwój 
zastosowania tych metod do diagnostyki nast pi ,
gdy powsta y nowe metody bada  modalnych oparte 
na eksperymencie biernym. Eksperyment bierny 
polega na pomiarze odpowiedzi uk adu
(przyspiesze ) na wymuszenia eksploatacyjne [6]. 
Analiza modalna jest realizowana dla obiektów 
liniowych o sta ych parametrach, dla których 
spe niona jest zasada wzajemno ci Maxwella. 
Wi kszo  konstrukcji mostowych w otoczeniu 
warunków pracy mo e by  traktowana jako liniowa i 
mo na do jej badania zastosowa  metod  bada
modalnych. W wi kszo ci praktycznych zastosowa
wymagany jest wielokana owy eksperyment 
i z o one obliczenia zwi zane z przetwarzaniem 
zmierzonych sygna ów i estymacj  parametrów 
modelu. Przydatno  metod analizy modalnej jest 
przedmiotem wielu prac np. [6, 7 ]. Jak wynika 
z prezentowanych tam rezultatów metody oparte na 
ledzeniu postaci drga  s  o wiele skuteczniejsze ni

metody oparte jedynie na obserwacji zmian 
cz sto ci w asnych i wspó czynników t umienia.  
W celu okre lenia podstawowych w asno ci
dynamicznych konstrukcji tj. cz stotliwo ci i postaci 
drga  oraz odpowiadaj cych im wspó czynników 
t umienia, przeprowadzono badania konstrukcji 
mostu Wandy w Krakowie Badania stanowi y
podstaw  specyfikacji systemu monitoringu 
w zakresie estymacji wielko ci opisuj cych
w a ciwo ci dynamiczne dla  mostów stalowych. 
Eksploatacyjna analiza modalna [6] zosta a
przeprowadzona w okresie zimowym i letnim, ze 
wzgl du na mo liwy wp yw temperatury na wyniki 
pomiarów.  
Wyniki pomiarów przedstawiaj  si  nast puj co:

Tabela 2. Wyniki pomiarów dla mostu Wandy  
w Krakowie (sesja zimowa) 

Lp. Cz stotliwo  drga
w asnych [Hz] 

Wspó czynnik
t umienia [%] 

1 1,72 3,12
2 1,87 2,55
3 2,24 2,05
4 2,7 3,31
5 3,13 1,84
6 3,56 1,9
7 5,43 2,4
8 9,28 0,71

Tabela 3. Wyniki pomiarów dla mostu Wandy  
w Krakowie (sesja letnia) 

Lp. Cz stotliwo  drga
w asnych [Hz] 

Wspó czynnik
t umienia [%] 

1 1.8343 4.7740
2 2.6515 4.0442
3 3.1151 2.9192
4 5.3185 3.1775
5 5.9101 3.4017
6 9.6600 2.3125

Jak mo na zauwa y  z przedstawionych wyników 
eksperymentu, badana konstrukcja mostowa pod 
wzgl dem dynamicznym zachowuje si  ró nie w 
lecie (temperatura mostu wynosi a 25oC) i w zimie 
(temperatura mostu wynosi a –10oC).
W szczególno ci obserwuje si  usztywnienie mostu 
w zimie oraz zmniejszenie warto ci
wspó czynników t umienia. 
Otrzymane postacie drga  zestawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Postacie drga  mostu Wandy 
Lp. Most Wandy w 

Krakowie (zima) 
Most Wandy w 
Krakowie (lato) 

1

1,72 Hz 1,843 Hz 
2

1,87 Hz 2,6515 Hz 
3

2,24 Hz 
3,

1151 Hz 
4

2,7 Hz 5,3185 Hz 
5

3,13 Hz 5.9101 Hz 
6

3,56 Hz 9.6600 Hz 
7

5,43 Hz 
8

9,28 Hz 

Wyniki pomiarów ukazuj  wyst powanie 
dominuj cych drga  o niskich cz stotliwo ciach.
Drgania maja charakter drga  gi tnych, skr tnych 
oraz gi tno-skretnych. Stosunkowo du y jest 
wspó czynnik t umienia, co utrudnia badania drga
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tego typu konstrukcji. Porównanie postaci drga  dla 
sesji letniej i zimowej wykorzystuj c wspó czynnik 
MAC przedstawiono w tabeli  5. 

Tabela 5. Warto ci wspó czynnika MAC dla postaci 
uzyskanych w czasie pomiarów zima i latem 

1.72 1.87 2.24 2.70 3.14 3.26 5.43 9.29 

ZIMA 
 [Hz] 

LATO 
[Hz] 

Wspó czynnik MAC 

1.83 0.28 0.94 0.01 0.01 0.01 0.20 0.02 0.01 

2.65 0.01 0.02 0.18 0.89 0.01
1 0.04 0.00 0.00 

3.11 0.01 0.02 0.01 0.01 0.50 0.24 0.00 0.01 

5.32 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.94 0.01 

5.91 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

9.66 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

11.3 0.00 0.21 0.03 0.03 0.19 0.28 0.01 0.01 

13.2 0.01 0.02 0.01 0.12 0.40 0.13 0.01 0.01 

Jak wida  z przedstawionego zestawienia 
podobie stwo wykazuj  tylko trzy ze 
zidentyfikowanych postaci drga  mostu. Postacie te 
przyj to do oceny stanu konstrukcji mostu, uznaj c,
ze na ich przebieg najmniejszy wp yw ma 
temperatura mostu.  

Uzyskane wyniki pos u y y do doboru 
czujników pomiarowych, punktów ich mocowania 
oraz systemu przetwarzania sygna ów.

6. ZAIMPLEMENTOWANA PROCEDURA 
ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH 

Identyfikacja parametrów modelu modalnego dla 
monitorowanego mostu, oparta jest pomiarach 
przyspieszenia drga  w wybranych punktach 
konstrukcji przy wymuszeniach eksploatacyjnych. 
Jednym z najwa niejszych problemów do 
rozwi zania w zbudowanym systemie monitoringu 
jest synchronizacja sygna ów mierzonych 
w rozproszonym uk adzie czujników 
bezprzewodowych. Uzyskano to poprzez wysy anie
do poszczególnych stacji pomiarowych sygna u
synchronizuj cego. Dla estymacji parametrów 
modalnych konstrukcji pomiary musza by
prowadzone w odpowiednio wybranych punktach 
konstrukcji. Istotny wp yw na jako  wyników ma 
liczba tych punktów. Wymagania co do zakresu 
cz stotliwo ci w badaniach diagnostycznych mostu  
zak adaj , e ledzone maj  by  zmiany 
w postaciach drga  a  do pi tej postaci drga . e
punkty pomiarowe powinny znajdowa  si
w po owie rozpi to ci prz se , minimalna ilo
punktów pomiarowych potrzebnych do rzetelnego 
odwzorowania parametrów konstrukcji to pi
punktów po ka dej stronie mostu. Dodatkowo 

modu y mo na umie ci  nad podporami, co pozwoli 
na jeszcze dok adniejsza analiz .

Rys 5. Optymalne rozmieszczenie modu ów
pomiarowych na mo cie Wandy w Krakowie 

Procedura przetwarzania danych pomiarowych 
w systemie sk ada si  z trzech etapów. Pierwszy etap 
to wst pne przetwarzania danych pomiarowych 
poprzez ich odpowiedni  filtracj  i usuni cie
trendów wolnozmiennych Na podstawie 
przygotowanych danych pomiarowych wyznaczane 
s  warto ci progowe do celów redukcji modelu 
modalnego przyj t  metod  zbilansowanej realizacji 
(BR) [8].  
Metoda BR jest metod  wykorzystuj c  model 
stochastyczny uk adu zdefiniowany w przestrzeni 
stanu [6]: 

kkk

kk1k

vxCy
wxAx

 (1) 

gdzie:  [A]: macierz stanu, [C]: macierz wyj cia,
{x}: wektor stanu, {y}: wektor odpowiedzi uk adu,
{w}: wektor szumu spowodowanego zak óceniami 
procesu oraz niedok adno ciami modelowania [8], 
{v}: wektor szumu pomiarowego wynikaj cego
z ograniczonej czu o ci czujników pomiarowych [8]. 

Algorytm metody sk ada si  z kilku 
podstawowych kroków: 
1. Przekszta cenia danych pomiarowych w funkcje 
korelacji wyznaczone wzgl dem grupy wybranych 
przebiegów wyj ciowych {ym}ref, które traktowane 
s  jako przebiegi odniesienia. 
2. Utworzenia macierzy Hankela dla badanego 
uk adu:  

2qpkpk1pk

qk2k1k

1qk1kk

pqk

RRR

RRR
RRR

H

 (2) 
gdzie: [Rk] = E[{yk+m}{ym}T

ref]: wyznaczone 
macierze korelacji. 
3. Rozk adu macierzy Hankela na warto ci
szczególne, przy za o eniu, ze k=1, na podstawie 
zale no ci:
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gdzie:
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), [U022

1 nss 1], [V1]: macierze wektorów 
szczególnych, [N1], [N2] – macierze wagowe.  
4. Wyra enia macierzy pqH1  w zale no ci od 

macierzy obserwowalno ci [O]p oraz macierzy 
terowalno ci [W]s q:

qppq WOH1                                (4) 

gdzie: ,

1p

p

AC

AC
C

O

GAGAGW q
q

1 ,
[G] = E[{xk+1}{yk}T]: macierz kowariancji. 

5. Wyznaczenia macierzy obserwowalno ci [Op]
jako: 

2
1

11
1

1 SUNOp                        (5) 
6. Wyznaczenia macierzy [C] jako pierwszego 
bloku danych macierzy [Op]. 
7. Wyznaczenia macierzy [A] poprzez rozwi zanie
równania macierzowego: 

AOO p
S
p 11                              (6) 

8. Wyznaczenia macierzy fundamentalnej [e t]
oraz macierzy modalnej [ ] (której kolumny s
wektorami modalnymi) poprzez dokonanie rozk adu
macierzy [A] na warto ci w asne:

1teA                          (7) 
9. Wyznaczenia postaci drga  w asnych
{ }z zale no ci:

rr C                                (8) 
Zapis modelu w przestrzenni stanu w postaci 

zbilansowanej polega na oszacowaniu udzia u
poszczególnych postaci drga  w odpowiedzi uk adu
[6] na podstawie rozk adu macierzy 
obserwowalno ci i sterowalno ci na g ówne cz ci
sk adowe. Elementy le ce na diagonalach macierzy 
[P] i [Q] s  sortowane malej co. Elementy wektora 
stanu maj ce istotny wp yw na dynamiczne 
zachowanie si  uk adu odpowiadaj  du ym 
warto ci  diagonalnym macierzy [P] i [Q]. 
Redukcja modelu zbilansowanego polega na 
usuwaniu najmniej istotnych (ostatnich) elementów 

wektora stanu. Procedur  t  zaimplementowano 
w opracowanym systemie. 

6. WNIOSKI 

Zaprojektowany system spe nia postawione 
przed nim wymagania. Uzyskano kompromis 
mi dzy  niskomocowo ci , a wymagan  dok a-
dno ci  pomiarów. Dzi ki wykorzystaniu 
komunikacji bezprzewodowej transmisji danych, 
obni ono  koszt implementacji systemu. Archite-
ktura pozwala na  zastosowanie systemu 
w praktycznie ka dej konstrukcji mostowej. 
Niew tpliw  zaleta systemu jest mo liwa analiza 
konstrukcji w czasie rzeczywistym, co zapewnia 
bezpiecze stwo u ytkowania oraz obni a koszty 
eksploatacji i konserwacji monitorowanej konstru-
kcji. System monitorowania mostów mo e równie
pos u y  jako baza do produkcji ró norodnych 
systemów monitorowania wykorzystuj cych analiz
modaln  do okre lenia stanu monitorowanego 
obiektu.  
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DIAGNOZOWANIE WIRNIKA WENTYLATORA POZIOMEGO O MA EJ
SZTYWNO CI POSADOWIENIA

Janusz ZACHWIEJA 

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy 
Katedra Mechaniki Stosowanej 
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 7 

Streszczenie
Prace po wi cone zagadnieniom diagnostyki wirników dotycz  g ównie metod wczesnego 

wykrywania uszkodze o ysk. Statystycznie rzecz bior c, tego typu niesprawno ci stanowi
przewa aj c  liczb  przyczyn awarii maszyn przep ywowych. Do tego celu wykorzystywane s
najcz ciej analizy drga  w dziedzinie cz stotliwo ci (FFT – szybka transformacja Fouriera) lub 
cz stotliwo ci i czasu ( DWT – dyskretna transformacja falkowa). Widmo czasowe zawiera 
informacj  o wszelkiego typu ród ach drga  i prawid owa jego interpretacja stanowi klucz do 
podejmowania w a ciwych decyzji odno nie oceny stanu dynamicznego maszyny. Symptomem 
post puj cego zu ycia o yska jest wzrost warto ci luzu pomi dzy bie niami i elementami 
tocznymi co poci ga za sob  zmian  sztywno ci i t umienia uk adu a tym samym amplitud i 
cz stotliwo ci jego drga . W uk adach rzeczywistych zmienna sztywno  wirnika wyst puje
prawie zawsze a jej ród em jest anizotropowo  podatno ci podparcia wynikaj ca z geometrii 
korpusów o ysk, w asno ci spr ystych wibroizolatorów itp. Znaczenie omawianego problemu 
jest szczególnie istotne w przypadku, gdy cz stotliwo  obrotowa wirnika jest bliska jego 
cz stotliwo ci rezonansowej. 

S owa kluczowe. cz sto ci w asne, stateczno  ruchu, diagram Campbella. 

DIAGNOSTIC OF THE HORIZONTAL VENTILATOR’S ROTOR WITH A LOW SETTING STIFFNESS

Summary 
Works devoted to the issue of rotor diagnostics are mainly concerned with methods of bearing 

damage early detection. From the statistical point of view these sorts of inefficiencies prevail in 
flow machine failure causes. The most widespread method used for this purpose is an analysis of 
vibrations in the field of frequencies ( FFT – Fourier Fast Transformation ) or frequency and time 
(DWT – Discreet Wavelet Transform ). Time spectrum contains information about all kinds of 
vibration sources and its correct interpretation is the key to making right decisions in relation to 
the dynamic state of the machine. A symptom of  the bearing  progressive  wear is an  increase in 
value of the play between runways and turning elements which results in stiffness and dumping 
systems change and subsequently in change of its amplitudes and vibration frequencies. 

In real systems the rotor stiffness is almost always variable due to anisotropy of the support 
suppleness resulting from the geometry of bearing bodies, elasticity properties of vibro-isolators, 
etc. The discussed problem is of specially great importance in case when the rotor turning velocity 
is close to its resonance frequency. 

Key words: natural frequences, stability motion, Campbell diagram. 

1. WST P

Badania diagnostyczne prostych maszyn 
przep ywowych takich jak wentylatory sprowadzaj
si  zazwyczaj do oceny stanu o ysk oraz 
wspó osiowo ci wa ów wirnika i jednostki 
nap dowej [1]. Nies usznie, mniej uwagi po wi ca
si  problemom zwi zanym z asymetri  sztywno ci i 
wielko ci  t umienia elementów podparcia wirnika 
[2,3,4,5]. Czynniki te wywieraj  istotny wp yw na 
trwa o o ysk, decyduj c cz sto o wytrzyma o ci
mechanicznej elementów maszyn.  

Energi  drga  wentylatorów przenoszon  na 
pod o e rozprasza si  poprzez ich posadowienie na 
wibroizolatorach, co zmniejsza sztywno ci uk adu.
Tymczasem wzrostowi podatno ci uk adu
drgaj cego towarzyszy przyrost amplitudy drga .
Nie bez znaczenia jest równie  fakt, e
cz stotliwo ci drga  w asnych obni aj  si , co 
zwi ksza ryzyko wyst pienia rezonansu. Je eli nie 
jest mo liwe wyeliminowanie tego zjawiska, to 
nale y zadba  o maksymalne z agodzenie jego 
wp ywu poprzez zwi kszenie t umienia 
wewn trznego.
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2.  ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA PRZY
PR DKO CI BLISKIEJ PR DKO CI
KRYTYCZNEJ

Wirnik, najcz ciej spotykany w konstrukcji
maszyn przep ywowych takich jak wentylatory,
sk ada si  ze sztywnej tarczy osadzonej na 
nieodkszta calnym praktycznie wale, podpartym w 
o yskach podatnych (rys.1). Jego model zosta

opisany po raz pierwszy przez Föppla i Jefcotta [6]
dla przypadku lokalizacji tarczy pomi dzy
o yskami, lub Greena i Stodol  [7] dla tarczy 

przewieszonej.
Badanie dynamiki uk adów rzeczywistych 

stwarza trudno ci rozmaitej natury. Pocz wszy od 
konieczno ci cz stego zatrzymywania i ponownego 
uruchamiania maszyny, która zazwyczaj jest
elementem okre lonego ci gu technologicznego,
poprzez niedogodno ci zwi zane z instalowaniem
aparatury pomiarowej w warunkach przemys owych,
sko czywszy na ograniczonej mo liwo ci symulacji
zmian parametrów, których istotno  badamy.

Rys. 1. Przyk ad wykonywania pomiarów drga
wentylatora przemys owego oraz wyznaczania 

trajektorii ruchu wa u

Rys. 2. Sposób pomiaru drga  czujnikami w dwóch 
prostopad ych kierunkach

Rys. 3. Pomiar k ta fazowego drga  przy
pomocy diody laserowej

Stanowisko pomiarowe do badania drga
o ysk wa u wentylatora pokazano na rys.1.-rys.3.

Dzi ki pomiarowi przemieszcze  w dwóch 
prostopad ych kierunkach oraz zastosowaniu diody
laserowej mo na wyznaczy  tor przemieszcze  jak 
równie  kierunek precesji wa u.

Badany wentylator charakteryzowa  si
stosunkowo ma  sztywno ci  posadowienia z uwagi
na zastosowanie wibroizolatorów jako elementów
t umi cych energi  drga .

Rys. 4. Przyk ad posadowienia wentylatora na 
wibroizolatorach

Otrzymane widmo drga o yska (rys. 5) pokazuje,
e cz stotliwo  obrotowa (24.5Hz) znajduje si

w obszarze rezonansu. 

Rys. 5. Carakterystyka amplitudowo-
cz stotliwo ciowa pr dko ci drga o yska

Na podstawie kszta tu trajektorii przemieszcze
o yska (rys.6) mo na wnioskowa , e sztywno

posadowienia wykazuje cechy anizotropowo ci.
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a)

b)
Rys. 6. Trajektoria ruchu o yska – a) wynik

pomiarów, b) po odseparowaniu szumu przy u yciu
DWT (dyskretnej transformacji falkowej)

 . 
W celu zbadanie wp ywu zjawiska kierunkowej

sztywno ci podparcia na dynamik  pracy maszyny
pos u ymy si modelem numerycznym wirnika 
Föppla – Jefcotta (rys. 7). 

Z uwagi na brak wiedzy odno nie masy,
sztywno ci oraz t umienia uk adu rzeczywistego 
istnie  b dzie podobie stwo cech jako ciowych
uk adu rzeczywistego i jego modelu, natomiast ich 
cechy ilo ciowe b d  ró ne.

Rys. 7. Model wirnika do analizy wp ywu
sztywno ci podparcia oraz podatno ci wa u na 

dynamik  ruchu 

Parametry geometryczno-materia owe wa u
i tarczy oraz sztywno ci o ysk analizowanego
wirnika zestawione s  w tabeli 1.

Tabela 1. 
Cechy wirnika 

tarcza wa lo yska

masa kg 44.1 4.91

Ixx kgmm2 9.98E+5 4.09E+5

Iyy kgmm2 9.98E+5 4.09E+5

Izz kgmm2 1.99E+6 492

E MPa 2.1E+5

kxx N/m 5E+5

kyy N/m 1E+5

cxx Ns/m 1E+2

cyy Ns/m 1E+2

Na wirnik dzia a zmienny w czasie moment
rozruchowy (rys. 8), pod dzia aniem którego
pr dko  obrotowa zwi ksza si  do ustalonej
wielko ci. Opory w o yskach oraz opór o rodka jest
pomini ty. Narastaj cy od zera moment skr caj cy
wa  powoduje, e warto ci napr e  stycznych nie 
przekraczaj  w chwili rozruchu warto ci
dopuszczalnych. Tarcza posiada niewywa enie w 
postaci masy skupionej 0.19 kg umieszczonej blisko 
jej kraw dzi.

Dynamik  wirnika o sztywnym uk adzie wa -
tarcza badano przy pr dko ci k towej w przedziale 
0-70 rad/s. Obliczone cz stotliwo ci drga  w asnych
wirnika odpowiadaj ce pierwszym postaciom drga
gi tnych wynosz : 9.6Hz, 22.5Hz.

Rys. 8. Charakter zmian w czasie momentu
rozruchowego (1) oraz pr dko ci obrotowej (2) 

Oznacza to, e pocz wszy od czasu  t=0.6s 
pr dko obrotowa wirnika jest pr dko ci
nadkrytyczn . Ruch wirnika ma charakter stabilny, 
co mo na zauwa y  analizuj c po o enie na 
p aszczy nie zespolonej pierwiastków równania na 
warto ci w asne (rys. 9) (cz ci rzeczywiste 
pierwiastków zespolonych s  ujemne).
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Rys. 9. Po o enie pierwiastków zagadnienia na 
warto ci w asne dla wirnika z wa em sztywnym

Diagram Campbella (rys. 10) pokazuje
wra liwo  wirnika na zjawisko precesji. Okazuje
si , e jest ona niewielka dla dwóch pierwszych
cz stotliwo ci rezonansowych tj. 9.6 Hz oraz 22.5
Hz [8].

Rys. 10. Diagram Campbella dla wirnika z wa em
sztywnym

Pr dko  k towa wirnika znajduje si
w obszarze pomi dzy obiema pr dko ciami
krytycznymi wynikaj cymi z anizotropii 
zewn trznej. Wyst puje wi c analogia w stosunku
do zachowa  obiektu rzeczywistego obserwowanej 
w trakcie bada  diagnostycznych wentylatora.
Trajektoria przemieszcze o yska jest inna od 
przedstawionej na rys. 6. Dla tych warunków 
sztywno ci i t umienia przyjmuje kszta t p tli
rozci gni tej w kierunku mniejszej sztywno ci
(rys .11). 

Rys. 11. Trajektoria ruchu rodka masy tarczy
wirnika z wa em sztywnym

Przebiegi czasowe pr dko ci drga o yska
w obydwu kierunkach wyra nie zaznaczaj  obszar 
przechodzenia przez rezonans.

Rys. 12. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym przy ma ym
t umieniu

Odpowied  dynamiczna o ysk wyst puje
w cz stotliwo ci wymuszenia (rys.12, rys.13), przy
czym jej pierwsza harmoniczna (21.73Hz) jest bliska
cz stotliwo ci drga  w asnych wirnika w kierunku
poziomym, co powoduje, e wirnik wykonuje w tym
kierunku drgania o wi kszej amplitudzie
w cz stotliwo ci w asnej ni  w cz stotliwo ci
wymuszenia (rys.12). Mamy wi c do czynienia 
z rezonansem ultra-harmonicznym. Jest to klasyczny 
przypadek towarzysz cy stanom krytycznym
drugiego rodzaju. 
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Rys. 13. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym - ma e t umieniu

Wzrost t umienia w o yskach wyra nie
stabilizuje uk ad. W konsekwencji (rys.14), cz ci
rzeczywiste pierwiastków zespolonych zagadnienia 
na warto ci w asne przesuwaj  si bardziej w stron
ujemnych warto ci na osi.

Rys. 14. Po o enie pierwiastków zagadnienia na 
warto ci w asne dla wirnika z wa em sztywnym i 

du ym t umieniem

Zmniejszeniu ulegaj  amplitudy przemieszcze
o ysk z silnym wygaszaniem sk adowej ultra-

harmonicznej (rys.15, rys.16).

Rys. 15. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym

Cz stotliwo ci rezonansowe równie  wzrastaj ,
aczkolwiek w sposób nieznaczny do warto ci
10.36Hz, 22.74Hz. 

Rys. 16. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym

Uwzgl dnienie sko czonej sztywno ci wa u na 
zginanie równej iloczynowi momentu bezw adno ci
Jx oraz modu u spr ysto ci wzd u nej E, 
w warunkach ma ego t umienia o ysk daje inny
obraz dynamiki wirnika. Pierwsze cz stotliwo ci
drga  w asnych wynosz : 8.1Hz, 11.3Hz, 26.6Hz, 
36.2Hz, 68.7Hz. 

Rys. 17. Po o enie pierwiastków zagadnienia na 
warto ci w asne dla wirnika z wa em podatnym

Drgania s  nadal stabilne jak w przypadku
poprzednim (rys. 17),

Rys.  18. Diagram Campbella dla wirnika z wa em
podatnym i ma ym t umieniem w o yskach
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chocia  wirnik jest bardziej wra liwy na wp yw
efektów yroskopowych (rys. 18). 

Cz stotliwo ci drga  w asnych ulegaj
obni eniu, przy czym cz stotliwo  drga
swobodnych w kierunku poziomym zmienia si
znacz co, co powoduje, e trajektoria ruchu rodka
masy tarczy staje si  elips  rozci gni t  wzgl dem
osi poziomej (rys. 19) (Z powodu trudno ci
pomiarowych wyznaczenie trajektorii ruchu rodka
masy tarczy w obiekcie rzeczywistym nie by o
mo liwe). Precesja wirnika ma charakter 
przeciwbie ny, synchroniczny, co nie jest zgodne 
z rezultatami pomiarów wentylatora. 

Rys. 19. Trajektoria ruchu rodka masy tarczy
osadzonej na podatnym wale podpartym w 

o yskach o ma ym t umieniu

Cz stotliwo  obrotowa jest na tyle bliska
cz stotliwo ci rezonansowej, e wzbudza drgania
swobodne w 7.93Hz w kierunku pionowym.
Przebieg czasowy przemieszcze  pokazuje wyra ny
obszar przej cia przez rezonans (rys.21).
W kierunku poziomym blisko  rezonansu czyni, e
wyst puje efekt dudnienia (rys.20).

Rys. 20. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym

Rys. 21. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym

Rys. 22. Zmiana maksymalnych napr e  stycznych 
w funkcji czasu w górnym w óknie wa u

Cech  charakterystyczn , potwierdzaj c
wyst powanie efektu precesji przeciwbie nej w tych
warunkach jest fakt zmiany napr e  gn cych
w przekroju z cz stotliwo ci  równ  podwojonej 
cz stotliwo ci obrotowej wirnika (rys. 23). 

Rys. 23. Zmiana napr e  normalnych w funkcji
czasu w górnym w óknie wa u
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Silny wzrost t umienia podparcia powoduje 
zmian  charakteru ruchu precesyjnego 
z przeciwbie nego na wspó bie ny, dzi ki wyj ciu z 
obszaru rezonansu. Kszta t trajektorii ruchu rodka
masy tarczy zbli a si  do ko owego, pomimo
anizotropowej sztywno ci o ysk (rys. 24).

Rys. 24. Trajektoria ruchu rodka masy tarczy
osadzonej na podatnym wale podpartym

w o yskach o du ym t umieniu

Wyst powaniem du ego t umienia
wewn trznego w uk adzie rzeczywistym mo na
t umaczy  fakt, braku warunków do istnienia
precesji przeciwbie nej w przypadku badanego 
wentylatora.

Wyniki analizy modelu wskazuj  na silne
t umienie drga  w cz stotliwo ciach w asnych. Na 
widmie przemieszcze  widoczne s  jedynie
amplitudy drga o ysk w cz stotliwo ci
wymuszenia perturbacj  synchroniczn  (rys. 25,
rys. 26). Dzi ki wyj ciu z obszaru rezonansu, malej
napr enia w przekrojach wa u. Ich zmiana staje si
synchroniczna wzgl dem pr dko ci obrotowej
wirnika (rys. 27, rys. 28).

Rys. 25. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym przy du ym
t umieniu

Rys. 26. Przebieg czasowy i charakterystyka 
amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym przy du ym
t umieniu

Rys. 27. Zmiana maksymalnych napr e  stycznych 
w funkcji czasu w górnym w óknie wa u przy

du ym t umieniu

Rys. 28. Zmiana napr e  normalnych w funkcji
czasu w górnym w óknie wa u przy du ym

t umieniu
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3. WNIOSKI

Wentylatory przemys owe pracuj  w warunkach 
ró nej sztywno ci posadowienia. Zdarza si , jak np. 
w przypadku uk adów ch odzenia walców susz cych
maszyn papierniczych, e wentylatory mocowane s
na elementach ruchomych konstrukcji. Do
niedawna, rzadko ci  by o stosowanie w nap dach
przemienników cz stotliwo ci umo liwiaj cych
optymalny dobór pr dko ci obrotowych wirnika.

Du a podatno zamocowania utrudnia w a ciw
interpretacj  kszta tu widma drga w celu wykrycia
symptomów uszkodze  elementów ruchomych
wirnika. W takich przypadkach wyst puj  bowiem
kolejne harmoniczne cz stotliwo ci wymuszenia
a w przypadku pracy w obszarze rezonansu ultra-
harmoniczne cz stotliwo ci rezonansowych.

Z przytoczonych rozwa a  wynika, jak istotn
z punktu widzenia poprawnej pracy, jest dobór
w a ciwej sztywno ci oraz t umienia elementów
podparcia wirnika pocz wszy od o ysk, poprzez ich 
korpusy, podstawy do których s  one 
przytwierdzone, wibroizolatory oraz ramy.
Sztywno  wa u odgrywa przy tym rol
drugorz dn .

Konstrukcja wa u musi spe nia  przede 
wszystkim warunki wytrzyma o ciowe. Wa y
maszyn s  poddawane du ym momentom gn cym
i skr caj cym. Zazwyczaj projektuje si  je w ten
sposób, aby nie uleg y zniszczeniu przy 
wyst puj cych przeci eniach, zw aszcza w chwili 
rozruchu. W konsekwencji, cz stotliwo ci
rezonansowe uk adu wa -tarcza s  wysokie.

Anizotropia podparcia powoduje, e pomi dzy
pr dko ciami krytycznymi znajduje si  obszar 
precesji przeciwbie nej, której towarzyszy zmiana
napr e  normalnych i stycznych w cz stotliwo ci
odpowiadaj cej podwojonej cz stotliwo ci
obrotowej wirnika. Nast puje wi c zarówno wzrost 
amplitudy jak i cz stotliwo ci zmian napr e , co 
ma istotny, niekorzystny wp yw na warunki
zm czeniowe. Wyst powanie tego zjawiska nie jest
cz ste, a dobrym sposobem jego eliminacji jest
wprowadzenie do uk adu du ego t umienia.

Stosowan  zasad  w modelowaniu
numerycznym jest weryfikacja uzyskanych 
wyników z do wiadczeniem. Mo e te  zachodzi
sytuacja odwrotna. Badania diagnostyczne maszyn
dostarczaj  niejednokrotnie rezultatów, które na
pierwszy rzut oka s nieoczekiwane i niezrozumia e.
W takich przypadkach dobrym rozwi zaniem jest 
stworzenie modelu pozwalaj cego na poprawn
interpretacj  mechanizmu obserwowanych zjawisk. 
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Streszczenie
W artykule zosta y zaprezentowane mo liwo ci wykorzystania systemu wizyjnego, który 

w po czeniu z narz dziami do przeprowadzenia analizy modalnej pozwala na detekcj  i lokalizacj
uszkodzenia. G ówna idea proponowanego rozwi zania polega na zastosowaniu pomiaru drga  przy 
pomocy systemu wizyjnego, zbudowaniu modelu modalnego oraz wykorzystaniu metod energetycznych 
opartych o analiz  przebiegu postaci drga  do detekcji uszkodzenia. Podstawowy problem, jaki nale a o
rozwi za  w proponowanym systemie by o uzyskanie globalnych postaci drga  na podstawie sklejania 
postaci cz ciowych. Utworzone w ramach pracy algorytmy zosta y zaimplementowane i przetestowane 
w rodowisku programowym MATLAB jako funkcje rozwijanego w KRiDM AGH narz dzia do analizy 
modalnej VIOMA. 

S owa kluczowe: analiza modalna, analiza i przetwarzanie obrazów, metody energetyczne. 

VISION BASED SYSTEM FOR SHM APPLICATION 

Summary 
In the paper possibilities of the application of vision techniques connected with modal analysis for 

damage detection and localization are presented. The main idea of the proposed solution relies on 
vibration registering by means of a vision system, modal experiment realization and energy method using. 
The key feature of this new solution is that global mode shapes are obtained by partial mode shapes 
sticking together. Developed algorithms (for image processing and modal experiment realization) were 
implemented and tested in programming environment MATLAB in which by means of developed in
KRiDM AGH software – VIOMA – modal experiment was carried out. 

Keywords: modal analysis, image processing and analysis, energy methods. 

1. WPROWADZENIE  

U yteczno  metod diagnostycznych opartych 
na modelu (a w szczególno ci modelu modalnym) 
i s u cych do detekcji i lokalizacji uszkodze
zosta a wielokrotnie potwierdzona w literaturze [8]. 
W klasycznym podej ciu zastosowanie takich 
metod jest jednak stosunkowo pracoch onne
i czasoch onne. Chodzi tutaj g ównie o etap 
gromadzenia danych pomiarowych. Dla potrzeb 
diagnozowania pracy urz dzenia konieczne jest 
posiadanie modelu badanego urz dzenia w co 
najmniej dwóch stanach jego pracy – 
nieuszkodzonym oraz w momencie, w którym 
mo liwa jest detekcja symptomu zwi zanego
z pojawiaj cym si  uszkodzeniem. Sytuacja taka 
wymusza konieczno  kilkakrotnego powtarzania 
eksperymentu pomiarowego. Z drugiej strony 
wiadomo, i  model modalny dla poprawnego 
odwzorowania zachowania badanego obiektu 
wymaga wielu punktów pomiarowych roz o onych 
na ca ej konstrukcji. Proces budowy modelu 
modalnego przebiega w kilku etapach: 

planowanie eksperymentu, 

zgromadzenie niezb dnych danych, 
wykonanie analiz – zbudowanie modelu 
modalnego, 
walidacja modelu. 
W przypadku zastosowa  diagnostycznych 

proces planowania eksperymentu wykonywany jest 
jednokrotnie. Polega on na przygotowaniu sieci 
punktów pomiarowych, w których niezb dne jest 
zebranie przebiegu drga , zbudowanie modelu 
geometrycznego urz dzenia, wybranie punktów 
referencyjnych. Najbardziej czasoch onny etap 
zwi zany jest ze zgromadzeniem danych 
pomiarowych i ich archiwizacj . Kolejne etapy, 
zwi zane z budow  modelu modalnego oraz jego 
walidacj , mog  zosta  w du ej mierze 
zautomatyzowane, dlatego czas potrzebny do ich 
wykonania jest proporcjonalnie niewielki.  

Zamiarem autorów niniejszego opracowania jest 
pokazanie i  zastosowanie technik wizyjnego 
pomiaru drga  w miejsce metod klasycznych daje 
poprawne wyniki zwi zane z detekcj  i lokalizacj
pojawiaj cego si  na konstrukcji uszkodzenia, 
a ponadto pozwala na znaczne skrócenie procesu 
pomiarowego. 



DIAGNOSTYKA’35
KUROWSKI, KOHUT, Zastosowanie systemu wizyjnego do detekcji i lokalizacji uszkodze

72

2. METODOLOGIA 

Prace wst pne zwi zane z wykorzystaniem
technik wizyjnych do pomiaru drga  zosta y
opublikowane m.in. w [13]. W publikacji tej
pokazano, i  prezentowana technika daje dobre
rezultaty i mo e zosta  zastosowana dla obiektów o 
niewielkich rozmiarach. Krytycznym parametrem
jest w przypadku tego typu pomiarów rozdzielczo
przestrzenna zbieranego obrazu. W przypadku
du ych obiektów rozdzielczo  przestrzenna jest 
stosunkowo niska, co w krytycznym przypadku
uniemo liwia pomiar drgania. W przypadku
pomiarów drga  du ych obiektów konieczne jest
zwi kszenie tego parametru do poziomu
pozwalaj cego na wyznaczenie przebiegu drga .
Ma to na celu umo liwienie rejestracji
przemieszczenia danego punktu pomiarowego na 
kilku poziomach kwantyzacji przetwornika 
wizyjnego. Zwi kszanie rozdzielczo ci
przestrzennej mo e zosta  zrealizowane na kilka 
sposobów. Pierwszym sposobem jest poprawa
jako ci stosowanego przetwornika obrazu.
Rozwi zanie to najcz ciej nie mo e by
zastosowane z uwagi na koszt. Inn  mo liwo ci
poprawy rozdzielczo ci jest podzia  badanego 
obiektu na fragmenty. Pomiar drga  wykonywany
jest nast pnie kolejno na ka dym z wydzielonych
fragmentów. Sytuacja taka bardzo przypomina
klasyczny pomiar drga  z wykorzystaniem
klasycznych czujników stykowych. Ograniczeniem
metody wizyjnej w czasie takiej realizacji
pomiarów jest konieczno  badania ci le
okre lonego obszaru, który jest “widziany” przez 
uk ad wizyjny. Powoduje to, i  niemo liwe jest, tak
jak w przypadku pomiaru z czujnikami stykowymi,
zastosowanie jednego punktu referencyjnego,
w którym pomiar by by dokonywany w ka dej sesji 
pomiarowej. Jest to powa ne ograniczenie. Jego 
konsekwencj w trakcie budowania modelu
modalnego jest brak mo liwo ci otrzymania
kompletnego modelu modalnego dla ca ej
konstrukcji w trakcie jednej analizy. Konieczne 
staje si , wi c wykonanie wielu analiz cz ciowych
i nast pnie dokonanie ich konsolidacji.
Najtrudniejszym etapem konsolidacji jest
utworzenie wektora modalnego na podstawie jego 
sk adowych otrzymanych w kilku analizach. Ten
proces klejenia postaci drga  wymaga
dodatkowych zabiegów wst pnych. Ka de sklejane
ze sob  cz ci postaci drgania musz  posiada , co 
najmniej jeden punkt wspólny. Na podstawie
znajomo ci tych punktów mo liwa jest do
wykonania normalizacja amplitudy postaci drgania
oraz dopasowanie pocz tkowych k tów fazowych. 
Sklejone postacie drga  mog  zosta  nast pnie
wykorzystane w procesie detekcji i lokalizacji 
uszkodzenia. W artykule w tym celu wykorzystana 
zosta a metoda energetyczna bazuj ca na badaniu
zmian w przebiegu postaci drga , a w
szczególno ci drugich pochodnych postaci po 
wspó rz dnych, czyli zmian energii odkszta cenia
zwi zanych z dan  postaci  i danym uszkodzeniem

konstrukcji. Wyró ni  mo na tutaj podej cie czysto 
eksperymentalne, w którym energi  odkszta cenia
oblicza si  na podstawie zmierzonych postaci drga
oraz eksperymentalno-analityczne, w którym
konieczna jest znajomo  macierzy sztywno ci
uk adu. Wska nik uszkodzenia, zdefiniowany na
podstawie energii odkszta cenia w metodzie
eksperymentalnej, ma posta :

ik

U ik U k U k

U ik U k U k
 (1) 

gdzie:
U ik  – energia odkszta cenia w punkcie i dla k-tej

postaci drga  w asnych dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

U ik  – energia odkszta cenia w punkcie i dla k-tej
postaci drga  w asnych dla konstrukcji
uszkodzonej,

U k  – ca kowita energia odkszta cenia k-tej
postaci drga  w asnych dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

U k  – ca kowita energia odkszta cenia k-tej
postaci drga  w asnych dla konstrukcji
uszkodzonej,

Energie odkszta cenia danej postaci drgania
mog  zosta  wyznaczone na podstawie zale no ci
opisanych równaniami:

Uik
a

b

i x 2dx Uk
0

L

x 2dx

Uik
a

b

i x 2dx Uk
0

L

x 2dx

gdzie:
– wektor modalny dla konstrukcji

nieuszkodzonej,
– wektor modalny dla konstrukcji

uszkodzonej,
a i b – granice obszaru, w którym bada si
mo liwo  powstania uszkodzenia,
L – d ugo  belki,
x – zmienna ca kowania.

Powy sze wzory s  spe nione dla konstrukcji
belkowych, jednak mog  one by  uogólnione na 
innego rodzaju konstrukcje. W przypadku
rozwa ania wi cej ni  jednej postaci drga ,
wska nik uszkodzenia oblicza si  jako sum
wska ników dla rozwa anych postaci. W celu
uzyskania przebiegu postaci drga , który mo na
dwukrotnie ró niczkowa  stosuje si  aproksymacj
wielomianow . Takie rozwi zanie prowadzi do 
bardziej g adkich przebiegów postaci i mniejszych
b dów ró niczkowania. Konstrukcj  uwa a si  za 
uszkodzon , je li wska nik uszkodzenia ró ni si
znacz co w sensie statystycznym od warto ci dla 
konstrukcji nieuszkodzonej, to jest od warto ci 1.
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3. EKSPERYMENT 

W celu weryfikacji opracowanych algorytmów
wykonano testy modalne. Do przeprowadzenia
powy szych testów przygotowano stanowisko
badawcze zaprezentowane na rysunku 1.

Analizowany obiekt (rama stalowa
 z naklejonymi znacznikami)

Wzbudnik

wzmacniacz

Generator
szumu losowego

O wietlenie

Kamera cyfrowa
XStream

Pakiet
Matlab

Zaimplementowane
algorytmy analizy obrazu

Wzorzec
kalibracyjny

pliki ‘*.avi’

Znaczniki
odblaskowe

800x40x10

Rys. 1. Schemat stosowanego uk adu pomiarowego

Elementy sk adowe tego stanowiska to:
1) System wizyjny: 

O wietlenie (halogen 1000W)
Kamera cyfrowa X-Stream. Pobrane sekwencje 
obrazów by y zapisywane w postaci plików 
w formacie ‘*.avi”. Kamera cyfrowa X-Stream
umo liwia akwizycj  danych z cz stotliwo ci
ponad 30 000 Hz [www.idtpiv.com].
Oprogramowanie wykonane w rodowisku
Matlab

2) Obiekt laboratoryjny
Górna pozioma cz  stalowej ramy
Wzbudnik (sterowany szumem losowym)
Aparatura steruj ca prac  wzbudnika (generator
drga , wzmacniacz sygna u)
Komputer pomiarowy z oprogramowaniem
Do zrealizowania przedstawionych powy ej

za o e  wykonane zosta y cztery serie testów.
Pierwszy na konstrukcji nieuszkodzonej oraz trzy
kolejne dla post puj cego uszkodzenia.
Uszkodzenie polega o na nacinaniu belki
w wybranym punkcie geometrycznym. G boko
naci cia dobrana zosta a w taki sposób, aby
uzyska  uszkodzenie na poziomach: 12.5% (5 mm),
32,5% (13 mm) oraz 50% (20 mm). Szeroko
naci cia wynosi a 1mm. W trakcie pomiarów
drgania badanego obiektu wzbudzane by y za 
pomoc  wzbudnika elektrodynamicznego
zamocowanego do jednej z podpór rys. 1. Drgania
wymuszane by y sygna em szumu losowego.

Przed przyst pieniem do wykonania rejestracji
przyj to nast puj ce za o enia:

badany obiekt podzielony zosta  na cztery 
nak adaj ce si  podobszary,
dwa s siaduj ce ze sob  podobszary posiada y
co najmniej jeden punkt wspólny.

Z punktu widzenia systemu wizyjnego badany
obiekt reprezentowany by  przez uzyskane 
z kamery obrazy odblaskowych znaczników 
naklejonych na konstrukcj . Akwizycji obrazów
z cz stotliwo ci 400 Hz oraz rozdzielczo ci
1260x80 (pikseli) dokonano za pomoc  kamery X-
Stream. Przy jej pomocy mo liwy by  równie
automatyczny zapis pobranych obrazów do pami ci
masowej komputera w formacie plików ‘avi’. Pliki
te stanowi y dane wej ciowe do opracowanych
i  zaimplementowanych w rodowisku
programowym Matlab algorytmów i procedur do
analizy obrazu (rys. 2). W wyniku ich numerycznej
realizacji, dla ka dej ramki obrazu obliczano
wspó rz dne geometrycznych rodków ci ko ci
analizowanych obiektów na p aszczy nie obrazu. 
Transformacja otrzymanych danych z przestrzeni 
obrazu (piksele) na jednostki miary SI (milimetry)
realizowana by a przez opracowany modu
kalibracji.

Ostatecznie wykonane oprogramowanie
pozwala o na otrzymanie geometrii analizowanego
obiektu oraz na realizacj  analizy modalnej. Wyniki
pomiarów dokonane przy pomocy systemu
wizyjnego zosta y nast pnie poddane analizie w 
przyborniku VIOMA.

Matlab
+ VIOMA

Analiza modalne

Analiza modalna

Pliki avi:
- obrazy stalowej ramy z
odblaskowymi znacznikami

Uzyskane dane:
- Przemieszczenie

(Wspó rz dne
geometrycznych rodków
ci ko ci analizowanych

obiektów)

Filtry
Medianowy /
U redniaj cy

Progowanie

Operacje
Morfologiczne

Otwarcie

Analiza obrazu

(segmentacja
zorientowana obszarowo)

- rodki ci ko ci
analizowanych obiektów

Histogram

Faza wst pnego przetwarzania obrazu Etap analizy obrazu

Rys. 2. Schemat wykorzystanych przekszta ce
wchodz cych w sk ad opracowanego algorytmu do 

analizy obrazu 

Dokonano rejestracji danych w ten sposób, e
dla ka dej sesji zwi zanej z pojedynczym
przypadkiem uszkodzenia wykonane zosta o 12 
rejestracji (cztery podobszary wydzielone na
badanym obiekcie, w których rejestracja
powtarzana by a trzy razy). Dane pomiarowe
zebrane za pomoc  systemu wizyjnego zosta y
nast pnie przekszta cone do postaci amplitud
przemieszcze  przebiegów drga . Proces ten 
polega  na:

Znormalizowaniu zmierzonych przemieszcze
bezwzgl dnych,
Obliczeniu funkcji korelacji do wybranego
przebiegu referencyjnego
U rednieniu funkcji korelacji wzgl dem
wszystkich wykonanych sesji pomiarowych
(wykonane zosta y 3 sesje pomiarowe).

Na podstawie obliczonych funkcje korelacji
wyznaczono parametry modalne modeli
cz ciowych. Do wyznaczenia parametrów
modalnych wykorzystano operacyjny algorytm BR
(ang. Balanced Realization). Analizy w ka dym
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przypadku przeprowadzono w pa mie od 0 – 
200Hz.

4. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH 

Specyfik  wykonanych pomiarów
z wykorzystaniem systemu wizyjnego jest to, i
dost pnych jest kilka eksperymentów cz ciowych,
dla których brakuje wspólnych globalnych punktów
referencyjnych. Sytuacja taka powoduje, i
niemo liwa jest przeprowadzenie jednej wspólnej
estymacji daj cej wyniki globalne. W przypadku
tego eksperymentu najbardziej istotne by o
otrzymanie dobrze odwzorowanych globalnych
postaci drga  w asnych, poniewa  to one s
podstaw dla wyznaczenia wska ników
energetycznych zwi zanych z pojawiaj cym si
uszkodzeniem. Przyj to nast puj ce za o enia:

Sesje pomiarowe odpowiadaj ce
poszczególnym przypadkom uszkodzenia 
podzielone zostan  na grupy zawieraj ce
wspólny punkt (lub punkty).
Punkty wspólne zostan  potraktowane jako
referencyjne w danej analizie.
Dla ka dej grupy zostan  wyestymowane
parametry modalne.
Globalne postacie drga  zostan  “sklejone” 
z postaci cz ciowych. Podstaw  do sklejenia
postaci b d  punkty wspólne dost pne na 
granicach postaci sk adowych.
W celu zrealizowania przedstawionych za o e

dane zebrane za pomoc  systemu wizyjnego zosta y
przekonwertowane do postaci wymaganej przez 
przybornik VIOMA. Nast pnie obliczono na 
podstawie przebiegów czasowych amplitud drga
funkcje korelacji. W zwi zku z przedstawionymi
powy ej za o eniami konieczne by o uzyskanie
dwóch niezale nych zestawów funkcji korelacji.
Jeden na podstawie pomiarów 1 i 2. Jako referencja
wybrany zosta  punkt 9. Drugi zestaw obliczony
zosta  na podstawie pomiarów 3 i 4 z
wykorzystaniem punktu referencyjnego nr 25.
Wykonane zosta y analizy modalne dla obydwu
zestawów funkcji korelacji. Postacie drga
uzyskane w obydwu analizach zawiera y dwa
punkty wspólny (nr 17 i 18). Punkty te
wykorzystane zosta y w dalszej kolejno ci do 
po czenia postaci na podstawie postaci 
cz ciowych.

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4

1 2  3    4  5   6 7 8 9  10  11 12 13  14  15 16  17 18 19  20  21 22  23 24  25 26 27 28 29  30 31 32 33

Rys. 3. Schemat podzia u badanej belki do 
wykonania pomiarów wizyjnych

Do wykonania estymacji u yto algorytmu BR
(ang. Balanced Realisation). Dla ka dego
przypadku pomiarowego, belki nieuszkodzonej
oraz z post puj cym uszkodzeniem wykonano po 
dwie analizy cz ciowe. Wyniki estymacji
przedstawiono w tabelach 1-4. Na rys. 4 pokazano 
natomiast przyk adowe postacie dra  przed 
wykonaniem klejenia.

Tabela 1. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki bez uszkodzenia
Bez uszkodzenia

Cz  1 Cz  2 
Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]

11,01 2,42 10,99 2,23
43,96 0,67 43,98 0,73
60,09 1,94 60,02 2,03

122,48 0,54 122,41 0,06
161,50 0,51 161,93 0,68

Zestawione w tabelach wyniki pokazuj , i
w badanym zakresie cz stotliwo ci uda o si
zidentyfikowa  pi  biegunów i odpowiadaj cym
im postaci drga . Dodatkowo w analizach 
zwi zanych z uszkodzeniami 32,5% oraz 50%
pojawi o si  po jednym dodatkowym biegunie.
Zadaniem procesu konsolidacji by o dokonanie
sprawdzenia czy bieguny te wnosz  dodatkow
informacj  o uk adzie czy te  jest to biegun, który
z przyczyn numerycznych znalaz  si , dwukrotnie
w zestawie wynikowym.

Tabela 2. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 12,5% 

Uszkodzenie 12,5% 
Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]
11,04 2,23 10,98 2,55
44,02 0,70 43,99 0,72
59,86 2,18 59,89 2,23

123,00 0,45 122,95 0,44
162,02 0,47 161,68 0,69

Tabela 3. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 32,5%

Uszkodzenie 32,5% 
Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]
- - 10,9405 3,2054

11,02 2,4959 10,9953 1,9934
44,0056 0,6311 43,9984 0,7207
59,8728 2,241 59,9576 2,1568

122,6742 0,3322 122,6731 0,7752
161,6822 0,5476 161,2106 0,428

Tabela 4. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 50% 

Uszkodzenie 50% 
Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]
10,9875 1,864 10,9286 2,5353
44,0609 0,6917 43,9498 0,7193
59,7634 2,2375 59,7765 2,0612

- - 122,6687 0,6141
122,8776 0,4271 122,9105 0,6775
160,9004 0,3496   160,7399 0,7892
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W przypadku obydwu analiz po konsolidacji
okaza o si , i  bieguny s  nadmiarowe. Bieguny
wybrane do procesu sklejania zosta y
w odpowiednich tabelach 1 – 4 pouk adane
wierszowo. Bieguny odrzucone natomiast nie maj
par.

Wa nym spostrze eniem zwi zanym
z otrzymanymi wynikami analiz jest to, e
cz stotliwo ci biegunów oraz wspó czynniki
t umienia praktycznie nie zmieniaj  swoich 
warto ci wraz ze wzrostem uszkodzenia
zadawanym na badanym obiekcie. Zmiany s  na 
poziomie b dów estymacji i dlatego w przypadku
tego obiektu na ich podstawie nie mo na nic
powiedzie  na temat tego, e uszkodzenie w ogóle
pojawi o si  na badanym obiekcie.

W kolejnym kroku oblicze  przyst piono do 
procesu sklejania postaci drga . Na rys. 4
przedstawiono po dwie przyk adowe postacie drga
otrzymane w wyniku analiz cz ciowych. Na 
rysunku tym wida , e fazy pocz tkowe sk adanych
postaci s  ró ne. Dla umo liwienia wizualizacji 
postaci na jednym wykresie wst pnie dokonano 
skalowania amplitud. W przypadku ogólnym
klejenie musi jednak uwzgl dni  synchronizacj
zarówno amplitud jak i faz. Zazwyczaj wyst puje
tak e konieczno  normalizacji postaci przed
przyst pieniem do procesu kleje nia.

Rys. 4. Przyk adowe postacie drga  otrzymane
w wyniku estymacji modeli cz ciowych

W celu otrzymania postaci globalnych
dokonano konsolidacji wyników estymacji
a nast pnie sklejenia sk adowych postaci drga
(rys. 5.). Jako parametry opisuj ce bieguny uk adu
przyj to warto ci odpowiadaj ce pierwszej cz ci
postaci. Przyk adowe wyniki sklejenia postaci
przedstawiono w dodatku 1. 

Rys. 5. Przyk adowe postacie drga  otrzymane
w wyniku sklejania postaci cz ciowych

Otrzymane globalne postacie drga  zosta y
nast pnie u yte do wyznaczenia wska ników
energetycznych pozwalaj cych na detekcj  i 
lokalizacj  uszkodzenia. Przyjmuj c model 
geometryczny badanego obiektu jako element
belkowy, wska niki energetyczne opisane 

równaniem 1 zaimplementowano w rodowisku
Matlab. Przyk adowe wyniki dokonanych oblicze
przedstawiono na rysunkach. 6 i 7.

x [cm]

ik
Rys. 6. Wynik zastosowania metody energetycznej 

do detekcji i lokalizacji 12,5% uszkodzenia 

ik

x [cm]

Rys. 7. Wynik zastosowania metody energetycznej 
do detekcji i lokalizacji 50% uszkodzenia 

Z zaprezentowanych rysunków wynika, i
uszkodzenie wykonane na obiekcie zosta o
poprawnie zidentyfikowane ju  dla najmniejszego
uszkodzenia badanego obiektu.

5. WNIOSKI I UWAGI KO COWE

Przedstawiony eksperyment pokazuje, i
mo liwe jest zastosowanie systemu
diagnostycznego opartego na pomiarach drga
metodami wizyjnymi do detekcji i lokalizacji 
uszkodzenia pojawiaj cego si  na konstrukcji.
Problemem, jaki nale a o rozwi za  by a zbyt ma a
rozdzielczo  przestrzenna uzyskiwanego obrazu
niepozwalaj ca na wystarczaj co dobre 
odwzorowanie wyst puj cych na badanej 
konstrukcji drga .

Rozwi zaniem problemu by o zwi kszenie
rozdzielczo ci przestrzennej rejestrowanego obrazu
kosztem zmniejszenia jego wielko ci. Implikowa o
to konieczno  zwi kszenia liczby eksperymentów
oraz wymusi o potrzeb  sklejania postaci drga .
W kolejnym etapie utworzony zosta  algorytm
pozwalaj cy na sklejanie postaci drga
i zastosowanie metody energetycznej do detekcji
oraz lokalizacji uszkodzenia na podstawie analizy
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globalnych postaci drga . Z przeprowadzonego
do wiadczenia wynika, i  przedstawione 
rozwi zanie pozwoli o na detekcj  i lokalizacj
uszkodzenia, w tym przypadku, wi kszego od 
12,5%.
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DODATEK 1
Przyk adowe postacie drga  uzyskane w wyniku klejenia postaci cz ciowych

Nr

post.

Konstrukcja bez

uszkodzenia

12,5% uszkodzenia 

konstrukcji

32,5% uszkodzenia 

konstrukcji

50% uszkodzenia 

konstrukcji

2

3
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CHARAKTERYSTYKI WYBIEGOWE TURBOZESPO U WYRA ONE
KASKADOWYMI WYKRESAMI DRGA  W OBECNO CI DEFEKTU 

ROZOSIOWANIA O YSK

Józef RYBCZY SKI

Instytut Maszyn Przep ywowych im. R. Szewalskiego, Polska Akademia Nauk 
80-952 Gda sk, ul. Fiszera 14, tel.: (+48-58) 3460881 wew. 273, fax:  (+48-58) 3416144 

e-mail: ryb@imp.gda.pl 

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki analizy drganiowej stanów przej ciowych turbozespo u du ej

mocy z defektem w postaci rozosiowania o ysk. Symulowano maksymalne dopuszczalne 
przemieszczenie poszczególnych o ysk turbozespo u i prowadzono obliczenia stanu 
dynamicznego wirników i o ysk. Wyznaczono zakresy dopuszczalnych przemieszcze o ysk 
turbozespo u ze wzgl du na kryteria dopuszczalnego obci enia i drga o ysk. Wyniki 
przedstawiono w postaci kaskadowych wykresów drga  w z ów o yskowych. Badania 
umo liwiaj  utworzenie systemu relacji diagnostycznych zwi zanych z defektem rozosiowania 
o ysk. Stwierdzono, e niektóre przemieszczenia o ysk w stosunku do ich bazowego, 

projektowanego po o enia, mog  skutkowa  przekroczeniem dopuszczalnych drga o ysk 
podczas wybiegu maszyny. Okre lono newralgiczne miejsca i kierunki rozosiowania o ysk oraz 
scharakteryzowano skutki tych defektów. 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, maszyna wirnikowa, o ysko lizgowe. 

RUNDOWN CHARACTERISTICS OF THE TURBINE SET IN THE PRESENCE OF 
BEARING’S DISLOCATION DEFECT EXPRESSED BY WATERFALL VIBRATION 

DIAGRAMS 

Summary 
The paper presents the results of the vibration analysis of the great power turbine set at transient 

conditions in the presence of bearing’s dislocation defect. The maximum permissible dislocation 
of particular bearings was simulated in the turbine set numerical model and the dynamical state of 
rotors and bearings was computed. The ranges of permissible dislocation of bearings of the turbine 
set was determined in regard to criteria of bearings’ allowable load and vibration. The results are 
presented as vibration waterfall diagrams of the bearing nodes. The investigations enabled creation 
of the system of diagnostic relations related to bearing displacement defects. There has been found 
that some bearing displacements in relation to their basic design location can result in exceeding 
of permissible vibration of the bearing nodes during machine’s rundown. The neuralgic points and 
directions of bearing’s displacements have been determined and the effects of the defects have 
been characterised. 

Keywords: technical diagnostics, rotating machine, slider bearing. 

1. WPROWADZENIE 

Turbozespo y wielkiej mocy z regu y sk adaj  si
z kilku wirników po czonych sprz g ami 
i podpartymi w kilku o yskach lizgowych. 

o yska takiej maszyny musz  by  ustawione 
wzgl dem siebie w taki sposób, aby poszczególne 
wa y tworzy y lini a cuchow . Przemieszczenie 
któregokolwiek o yska w stosunku do tego 
po o enia bazowego zmienia warunki pracy o ysk, 
a przez to warunki pracy ca ej maszyny. Mog  by
generowane drgania wirników i o ysk [1, 3-5, 8]. 
Zmianie ulegn  zatem tak e charakterystyki 
wybiegowe maszyny. Z tego wzgl du o istnieniu 

w turbozespole defektu rozosiowania o ysk 
informacj  mog  nie  tak e drgania o ysk. 

Podczas procesu odstawiania maszyny cenna jest 
wiedza o tym, jakie drgania b d  towarzyszy y
procesowi wybiegu. Nale y tak e zwróci  uwag , e
zestawienia zwi zków mi dzy przemieszczeniami 
o ysk a stanem dynamicznym i kinetostatycznym 

maszyny, wyra onym drganiami i obci eniami 
o ysk, s  w istocie zbiorami relacji 

diagnostycznych. Mog  zatem by  w czone do 
bazy wiedzy diagnostycznej dla konkretnej maszyny 
[2, 3, 6]. 

Badania polega y na obliczeniach stanu 
dynamicznego i statycznego linii wirników 
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z symulowanym defektem rozosiowania o ysk za 
pomoc  zestawu programów serii MESWIR. 
Wprowadzenie defektu do bazowego modelu 
maszyny polega o na przemieszczeniu 
poszczególnych o ysk o maksymaln  dopuszczaln
wielko , obliczon  uprzednio ze wzgl du na dwa 
kryteria jednocze nie: kryterium drganiowe 
i kryterium obci enia o ysk. 

Stan dynamiczny turbozespo u w procesie 
wybiegu zosta  przedstawiony w formie zbioru 
wykresów kaskadowych drga  ka dego z o ysk 
w ka dym z mo liwych stanów granicznych 
przemieszcze o ysk a tak e w formie zbiorczych 
wykresów maksymalnej amplitudy drga o ysk 
w funkcji pr dko ci obrotowej. Na podstawie 
wykresów kaskadowych i wykresów drga
maksymalnych przeprowadzono analiz  zwi zków
mi dzy przemieszczeniem poszczególnych o ysk 
a charakterystykami wybiegowymi turbozespo u,
opisanymi drganiami w z ów o yskowych. 

2. UWARUNKOWANIA BADA
I ZASTOSOWANA PROCEDURA 

Celem bada  by a analiza stanu dynamicznego 
turbozespo u w obecno ci defektu rozosiowania 
o ysk w stanach nieustalonych. Przez stan 

nieustalony nale y tu rozumie  rozruch lub wybieg 
maszyny. W rzeczywisto ci, ze wzgl du na sposób 
dzia ania g ównego narz dzia do oblicze , proces 
wybiegu lub rozbiegu jest scharakteryzowany 
zbiorem stanów statycznych generowanych 
z odpowiednim krokiem w zakresie zmian pr dko ci
obrotowej maszyny. Jako defekt w badaniach 
przyjmowano wyznaczone w wyniku 
wcze niejszych prac maksymalne dopuszczalne 
przemieszczenia o ysk w czterech kierunkach: 
w prawo, w lewo, w gór  i w dó , ze wzgl du na 

czne kryterium, dopuszczalnych obci e o ysk 
i dopuszczalnych drga o ysk [7]. 

Obiektem bada  by  turbozespó  wielkiej mocy 
13K215 sk adaj cy si  z turbiny o mocy 200 MW 
i generatora. Jest to zespó  czterokad ubowy, 
którego wirniki podparte s  w siedmiu o yskach
lizgowych. Cztery odcinki wa ów po czone s

trzema sprz g ami. Newralgicznymi elementami 
turbozespo u s  dwie pary o ysk: nr 3 i 4 oraz nr 5 
i 6. o yska obu tych par s  po o one blisko siebie 
i podparte s  na wspólnym stojaku. 

Obliczano odpowiedzi maszyny na maksymalne 
dopuszczalne przemieszczenia wszystkich siedmiu 
o ysk turbozespo u w czterech kierunkach, a wi c

na 28 elementarnych defektów. Symptomami 
ka dego z defektów s  drgania wzgl dne i drgania 
bezwzgl dne wszystkich siedmiu o ysk w kierunku 
poziomym i w kierunku pionowym, przedstawione 
na wykresach kaskadowych. S  to wykresy amplitud 
drga  w funkcji cz stotliwo ci dla dyskretnych 
warto ci pr dko ci obrotowej w zakresie od 1000 do 
3000 obr/min z rozdzielczo ci  50 obr/min. Na 
podstawie wykresów kaskadowych wykonane 
zosta y wykresy maksymalnej amplitudy drga

w funkcji chwilowej pr dko ci obrotowej. Nie 
zawieraj  one, co prawda, informacji 
o cz stotliwo ci drga  maksymalnych, ale pozwalaj
oceni  wst pnie, czy drgania podczas wybiegu 
maszyny mieszcz  si  w normie. 

Ze wzgl du na to, e badania mia y charakter 
porównawczy, konieczne by o stworzenie przypadku 
odniesienia dla analizy wp ywu defektu na 
charakterystyki wybiegowe maszyny. Model 
numeryczny przypadku bazowego zosta  utworzony 
i dostrojony w oparciu o wyniki pomiarów systemu 
diagnostycznego DT200 zainstalowanego w jednej 
z elektrowni. Odpowiada mu praca turbozespo u
w stanie ustalonym przy 3000 obr/min. 

3. ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKÓW 

Analiz  wp ywu maksymalnych dopuszczalnych 
przemieszcze o ysk na obraz drga  turbozespo u
podczas jego wybiegu przeprowadzono dla 
wszystkich przypadków przemieszcze  wszystkich 
siedmiu o ysk w czterech kierunkach: w prawo, 
w lewo, w gór  i w dó . Praktyczne znaczenie taka 
analiza ma przede wszystkim w odniesieniu do 
przemieszcze o ysk 3 – 6, gdy  zakresy ich 
dopuszczalnych przemieszcze  s  niewielkie. 

o yska 1, 2, 7 s  oddalone od siebie i od innych 
o ysk, s  umieszczone w osobnych korpusach 

i podpieraj  wa y stosunkowo d ugie i wiotkie. 
Wskutek tego zakresy dopuszczalnych 
przemieszcze  tych o ysk s  na tyle du e, e
w praktyce eksploatacyjnej jest prawie niemo liwe
tak du e przemieszczenie si o ysk, ani termiczne, 
ani nawet awaryjne.

Dla ka dego z 28 mo liwych przypadków 
indywidualnych przemieszcze o ysk wykonane 
zosta y wykresy kaskadowe przedstawiaj ce
wybiegowy obraz drga  ka dego z siedmiu o ysk. 
Podobne rysunki utworzono dla przypadku 
bazowego dla porówna . Ze zrozumia ych 
wzgl dów nie jest mo liwe zamieszczenie 
wszystkich w niniejszym opracowaniu. Wyniki 
bada  zilustrowano tylko wybranymi 
przyk adowymi wykresami kaskadowymi 
i wykresami drga  maksymalnych. Rys. 1 
przedstawia kaskadowe wykresy dla przypadku 
bazowego s u ce dla porówna . Na rys. 2 – 4 
przedstawiono wykresy kaskadowe odnosz ce si  do 
drga o yska nr 5 wskutek przemieszcze  w lewo 
o ysk nr 4, 5, 7, odpowiednio. Ka dy z tych 

rysunków zawiera cztery wykresy kaskadowe 
przedstawiaj ce drgania wzgl dne czop – panew 
i drgania bezwzgl dne panwi w dwóch wzajemnie 
prostopad ych kierunkach. Na rys. 5 zamieszczono 
wykresy drga  maksymalnych dla przypadku 
bazowego dla wszystkich o ysk, a na rys. 6 – 
wykresy drga  maksymalnych o yska 5 przy 
przemieszczeniu w lewo o ysk nr 4, 5, 7, 
odpowiadaj ce odpowiednim wykresom 
kaskadowym z rys. 2 - 4. 
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Rys 1. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w przypadku bazowym podczas wybiegu 

Rys. 2. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszczenia o yska nr 4 
w lewo o maksymaln  dopuszczaln  wielko
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Rys. 3. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszczenia o yska nr 5 
w lewo o maksymaln  dopuszczaln  wielko

Rys. 4. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszczenia o yska nr 7 
w lewo o maksymaln  dopuszczaln  wielko



DIAGNOSTYKA’35
RYBCZY SKI, Charakterystyki wybiegowe turbozespo u wyra one …

81

Rys. 5. Wykresy drga  maksymalnych o ysk turbozespo u w przypadku bazowym

Rys. 6. Maksymalne amplitudy drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszcze o ysk
nr 4, 5 i 7 o maksymalna dopuszczalna wielko . Obja nienia do rysunku jak na rys. 5
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Tab.1.
Zale no ci obrazu drga o ysk turbozespo u od przemieszcze o ysk jako zbiór relacji diagnostycznych 

zestawionych na podstawie kaskadowych wykresów drga .

Drgania 
o ysk: 

Przemieszczenia  
o ysk w kierunkach: 

Wp yw przemieszcze o ysk (wyszczególnionych w kol. 2)
na obraz drga o ysk wyszczególnionych w kolumnie 1 

1 1 w prawo, 2 w lewo  

1 w lewo, 2 w prawo  

1 w dó , 2 w gór
1 w lewo, 2 w prawo 
2 w gór
3 w lewo 
3 w prawo

- wzrost drga  w zakresie n=1300-2000; silny rezonans przy n=1700; 
zanik rezonansów przy n=1160 i n=2040 

- wzmacnia rezonans przy n=2040; zanik rezonansu przy n=1160; 
zanikaj  zupe nie drgania przy n>2200 

- wzrost drga  wzgl dnych poziomych  
- stabilizuje drgania w ca ym zakresie pr dko ci obrotowych 
- silny rezonans 1/2X przy n=2200; rezonans 1X dla n=1160 
- stabilizuje drgania w ca ym zakresie n 
- generuje drgania 2X w zakresie n=1300–2600 

2 1 w gór

1 i 2 w poziomie 

1 w prawo, 2 w lewo 
1 w lewo, 2 w prawo  
2 i 3 w pionie  

- silne drgania wzgl dne poziome  1/2X w zakresie n=2500–2800; 
przekraczaj  dopuszczalne w zakresie n=2300-2700 

- wygasza rezonanse przy n=1160; wzmacnia rezonanse w zakresie 
n=1500–2000; zmniejsza drgania przy n>2400  

- generuje rezonans przy n=1900 
- generuje rezonans przy n=1700 
- zmniejsza drgania w ca ym zakresie pr dko ci

3 1, 2, 3 w poziomie   

1 w prawo, 1 i 2 w lewo  
2 w prawo, 3 w lewo  
1 w dó , 2 w gór
1 w gór

4 w lewo i w gór

- wygasza drgania przy n=1160; wzmacnia rezonanse w zakresie 
n=1500–2000; zmniejsza drgania przy n>2400  

- generuje rezonans przy n = 1700 
- wygasza drgania we wszystkich kierunkach 
- wzmacnia silnie rezonans przy n=1160 
- generuje silne drgania wzgl dne poziome 1/2X w zakresie n=2500–

2800
- powoduje wzrost drga  w okolicy n=1400 

4 4 w poziomie  
5 i 7 w prawo, 6 w lewo 
2, 4, 6 w prawo,
3, 5, 7 w lewo 
5 w lewo, 6 w prawo 

5 w prawo 

- likwiduje rezonans przy n=2400 
- powoduje wzrost drga  przy n>2500  
- obni a drgania oraz likwiduje rezonans przy n=2000 

- wygasza rezonans przy n=2040; generuje rezonanse przy n=1750 i przy 
n=2300

- generuje silne drgania; przy n>2700 daje przekroczenie dopuszczalnych 
drga  wzgl dnych 1/3X, 1/2X, 2/3X 

5 5 i 7 prawo, 6 w lewo 
5 i 7 lewo, 6 w prawo 
5 w prawo

5 w lewo, 6 w prawo  

6 w lewo, 7 w prawo  
2 w prawo, 3 w lewo 
3 w lewo 
3 w dó
4 w prawo

4 w lewo

- wzrost drga  przy n>2500; likwiduje rezonans przy n=2000 
- powoduje niewielkie obni enie amplitudy drga
- przy n>2700 daje przekroczenie dopuszczalnych drga  wzgl dnych 

1/3X, 1/2X, 2/3X 
- wygasza rezonans przy n=2040; generuje rezonanse przy n=1750 i 

n=2300
- wzrost drga  w zakresie n>2500; rezonans przy n=2650  
- powoduje wygaszenie rezonansu dla n=2040 
- generuje rezonans przy n=1500 
- zwi ksza drgania bezwzgl dne pionowe panwi przy n=2040 
- zanik rezonansu przy n=2040 i pojawienie si  rezonansu przy n=1450 

dla drga  wzgl dnych poziomych i pionowych 
- generuje drgania wzgl dne i bezwzgl. przy n=2300–3000 

6 4 i 5 w poziomie  

5 w prawo 

6 w lewo, 7 w prawo  

- likwiduje rezonans dla n=2200 i dla n=2800; wzbudza drgania wzgl dne
przy n=2600 

- powoduje wzrost drga  wzgl dnych dla n >2600 i rezonans przy 
n=2950 z cz stotliwo ciami 1/3X i 2/3X 

- zanik rezonansu przy n = 2200 i wzmocnienie przy n=2800  
7 4 w lewo  

5 w prawo
- wzrost amplitudy drga  wzgl dnych przy n=2800 
- drgania 1/2X, 2/3X, poziome i pionowe przy n >2800 
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Punktem wyj cia i odniesienia dla analizy jest 
przypadek bazowy, przedstawiony na rys. 1 i 5. 
Rozk ad drga  synchronicznych wzd u  osi 
pr dko ci obrotowej n na wykresach drga
maksymalnych mo na traktowa  jako superpozycj
dwóch przebiegów: 
- monotonicznego wzrostu amplitudy drga  wraz ze 

wzrostem pr dko ci obrotowej. S  to drgania 
wymuszone spowodowane si ami niewywa enia; 

- krzywych rezonansowych z kilkoma lokalnymi 
maksimami, odpowiadaj cymi postaciom 
w asnym poszczególnych elementów linii 
wirników. S  to drgania rezonansowe. 

W przypadku bazowym wyst puj  niemal wy cznie
drgania o cz stotliwo ci podstawowej. Wy sze
harmoniczne i podharmoniczne drga  s  pomijalnie 
ma e.

Ca y zakres pr dko ci obrotowej mo na
podzieli  zgrubnie na 3 obszary: 
- obszar pr dko ci n = 1000 – 1500 obr/min 
z pikiem rezonansowym przy n = 1160 obr/min, 
- obszar pr dko ci n = 1500 – 2200 obr/min 
z pikiem rezonansowym przy n = 2040 obr/min, 
- obszar pr dko ci n > 2200 obr/min, w którym 
amplitudy drga  wzrastaj  monotonicznie. 

Analiza wykresów kaskadowych wykonanych 
dla wybiegu lub rozbiegu turbozespo u z o yskami 
przemieszczonymi oraz porównanie tych wykresów 
z analogicznymi wykresami dla przypadku 
bazowego pozwoli a na zestawienie zwi zków
przedstawionych w tab. 4. Tabela ta zawiera 
informacje, jaki jest wp yw przemieszczenia 
poszczególnych o ysk na stan dynamiczny maszyny 
wyra ony drganiami poszczególnych o ysk. 
Zestawienie to mo na traktowa  jako zbiór relacji 
diagnostycznych dla rozpatrywanego turbozespo u.

Najbardziej podatne na zmiany obrazu drga
wskutek przemieszczenia o ysk turbozespo u s
o yska nr 3 i nr 5. W o yskach tych istnieje 

najwi ksze niebezpiecze stwo rozwoju drga
podczas startu lub wybiegu maszyny 
z przemieszczonymi o yskami. o ysko nr 7 jest 
odporne na przemieszczenia wszystkich o ysk 
z punktu widzenia rozwoju drga . Jest 
charakterystyczne, e przemieszczenie jednego 
z o ysk zwykle powoduje najwi ksze zmiany 
obrazu drga  nie o yska przemieszczanego, ale 
o ysk s siaduj cych.

W ca ym zakresie pr dko ci obrotowej wirnika, 
od pr dko ci znamionowej do zatrzymania, 
przekroczenie dopuszczalnych drga o ysk ma 
miejsce tylko w pi ciu przypadkach: 
przemieszczenia o yska nr 1 w gór , o yska nr 2 
w gór , nr 4 w prawo, o yska nr 5 w prawo, o yska 
nr 6 w lewo. W ka dym z o ysk, oprócz o ysk 3 
i 7 ma miejsce przekroczenie drga  dopuszczalnych 
wzgl dnych czop - panew w jakim  zakresie 
pr dko ci obrotowej. W o yskach 5 i 6 ma ono 
miejsce w zakresie wysokich pr dko ci obrotowych, 
w tym dla nominalnej pr dko ci obrotowej n=3000 
obr/min. Tylko w tych dwóch przypadkach drgania 

by y kryterium, ze wzgl du które obliczone zosta y
dopuszczalne przemieszczenia o ysk. 
W pozosta ych przypadkach zanim spe nione zosta o
kryterium dopuszczalnych drga o ysk, wcze niej 
przekroczone zosta y dopuszczalne obci enia
o ysk, które limitowa y ich maksymalne 

przemieszczenia. Oznacza to, e kryterium 
dopuszczalnych obci e o ysk okaza o si
silniejsze ni  kryterium dopuszczalnych drga .

Wykresy kaskadowe pokazuj , e w wi kszo ci
przypadków maksymalne amplitudy drga  maj
cz stotliwo  podstawow , jednak czasem 
maksymalna amplituda jest zwi zana z któr
z wy szych harmonicznych b d  z któr
z podharmonicznych. W zdecydowanej wi kszo ci
analizowanych przypadków praca o ysk jest 
stabilna. W widmie drga  dominuje pierwsza 
harmoniczna. W kilku zaledwie przypadkach praca 
o ysk jest silnie niestabilna. W tych przypadkach 

podharmoniczna 1/3X jest kilkakrotnie wi ksza ni
pierwsza harmoniczna.  Mo e to by  efekt zjawiska 
bicia olejowego o ysk lub rozwini tej niestabilno ci
wirnika. Podobny charakter prezentuj  tak e drgania 
panwi. 

4. WNIOSKI 

- Przemieszczenie o ysk turbozespo u w stosunku 
do konstrukcyjnej linii kinetostatycznej prowadzi 
do zmiany poziomu drga  wzgl dnych 
i bezwzgl dnych o ysk podczas wybiegu w 
sposób zale ny od kierunku i wielko ci
przemieszczenia. 

- Przy granicznych przemieszczeniach o ysk 
charakter i wielko  drga  przy wybiegu zale ne
s  od tego, czy dopuszczalne przemieszczenia 
zosta y wyznaczone ze wzgl du na kryterium 
drganiowe, czy ze wzgl du na kryterium 
obci enia o ysk. 

- Kaskadowe charakterystyki wybiegu wskazuj ,
e w przypadku, gdy kryterium dopuszczalnej 

pracy turbozespo u s  obci enia o ysk, 
maksymalne drgania maj  cz stotliwo
pierwszej harmonicznej, a o yska pracuj
stabilnie, natomiast gdy kryterium dopuszczalnej 
pracy s  drgania, dominuj  drgania o 
cz stotliwo ciach podharmonicznych 1/3X, 
1/2X, 2/3X, a praca o ysk staje si  niestabilna. 

- Najbardziej newralgiczne ze wzgl du na rozwój 
drga  podczas startu lub wybiegu maszyny 
z defektem rozosiowania o ysk s o yska nr 3 
i nr 5. o ysko nr 7 jest odporne na 
przemieszczenia wszystkich o ysk. 

- Uzyskane wyniki pozwalaj  na zestawienie 
zbioru relacji diagnostycznych pomocnych przy 
rozruchu lub wybiegu maszyny, mog cych mie
zastosowanie w systemach diagnostycznych. 
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Streszczenie
Obecnie coraz powszechniej stosowan  strategi  utrzymania jest prowadzenie utrzymania 

„wed ug ryzyka”, (ang. Risk-based Maintenance). Strategia ta prowadzi do maksymalizacji 
zysków z eksploatacji urz dze . Wykorzystanie technik monitorowania dostarcza informacji 
o bie cym stanie technicznym urz dze , po rednio informuj c o ryzyku wyst pienia awarii. 
Zasadniczym problemem jest stworzenie modelu pozwalaj cego na ilo ciowe okre lenie zwi zku
sygna ów diagnostycznych z ryzykiem wyst pienia awarii urz dzenia.

W pracy przedstawiono mo liwo  wykorzystania modelu ryzyk proporcjonalnych (ang. 
Proportional Hazards Model), który pozwala po czy  opis statystyczny z informacjami o stanie 
technicznym. Umo liwia to zbudowanie efektywnej opartej na rzeczywistym ryzyku strategii 
podejmowania decyzji eksploatacyjnych. 

S owa kluczowe: niezawodno , diagnostyka, ryzyko. 

RELIABILITY AND DIAGNOSTIC INTEGRATION 

Summary 
Risk Based Maintenance is recently one of the most widely used maintenance policies over the 

Word. RBM achieves maximum profit from assets over its lifetime.  Application of condition 
monitoring techniques gives information about equipment condition and indirectly about risk of 
failures. This paper describes properties of Proportional Hazards Model and possibilities of its 
application in Risk Based Maintenance implementation. PHM can be used in establishing 
maintenance policy according to statistical failure model along with information about observed 
machine condition. 

Keywords: reliability, condition based maintenance, risk. 

1. WPROPROWADZENIE 

Sposób prowadzenia utrzymania parku 
maszynowego ewoluowa  na przestrzeni lat. Od 
pierwszego historycznie bardzo reakcyjnego modelu 
(ang. Breakdown Maintenance), poprzez 
prowadzenie zapobiegawczego utrzymania (ang. 
Preventive Maintenance) realizowanego za pomoc
planowych remontów, a  po coraz powszechniej 
stosowane w ostatnich latach strategie utrzymania 
wed ug bie cej oceny stanu technicznego. Strategie 
te s  realizowane w oparciu o wyniki prowadzonego 
monitorowania stanu (ang. Condition Based 
Maintenance). W chwili obecnej prowadzone 

utrzymanie jest zazwyczaj po czeniem wy ej
opisanych metod [1].  

Strategie utrzymania PM budowane s
zazwyczaj w oparciu o prognozowany czas 
bezawaryjnej eksploatacji, a prognozy takie mo na
uzyska  na drodze bada  niezawodno ci.

Strategie typu CBM wykorzystuj  diagnostyk
techniczn  i pozwalaj  na dokonywanie bie cej
oceny stanu technicznego podzespo ów maszyn. 
Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia 
eksploatatorów jest jednak mo liwo  dokonywania 
prognozy rozwoju stanu maszyn a zw aszcza
wyznaczenie czasu pozostaj cego do ko ca
bezpiecznej eksploatacji (ang. Remaining Useful 
Life).
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Przedsi biorstwa w coraz wi kszym stopniu d
do prowadzenia utrzymania wed ug oceny ryzyka
(ang. Risk Based Maintenance) [2]. Prowadzenie
utrzymania wed ug RBM pozwala ustali  w a ciwe
proporcje pomi dzy poszczególnymi strategiami
utrzymania, przy uwzgl dnieniu czynników
ekonomicznych [3]. Prowadzi to do zwi kszenia
gotowo ci urz dze  i ograniczenia kosztów ich
eksploatacji (rys. 1). Podej cie takie wymaga jednak 
przyj cia modeli umo liwiaj cych pomiar ryzyka. 

Rys. 1. Wp yw strategii utrzymania na poziom
gotowo ci i koszty 

Poj cie ryzyka jest ci le zwi zane
z prawdopodobie stwem. Dotychczas jedynymi
modelami pozwalaj cymi na okre lenie
prawdopodobie stwa i ocen  ryzyka by y modele
stosowane w analizie niezawodno ci [4, 5]. Coraz 
powszechniej jednak eksploatatorzy dysponuj
informacj  diagnostyczn  uzyskan  w wyniku
wykonanych pomiarów diagnostycznych.
Informacja ta powinna zosta  prze o ona na ocen
ryzyka wyst pienia awarii.

2. OGÓLNA IDEA INTEGRACJI 
NIEZAWODNO CI I DIAGNOSTYKI 

Modele stosowane w analizie niezawodno ci
pozwalaj  na wyznaczenie u ytecznego czasu 
eksploatacji. Co wi cej, modele te pozwalaj
wyznaczy optymalny czas wykonywania odnowy 
(wymiany lub naprawy), jak równie  oszacowa
spodziewane koszty. Eksploatowane urz dzenia
poddawane s  ró norodnym i zmiennym zazwyczaj 
obci eniom eksploatacyjnym oraz bie cym
dzia aniom utrzymaniowym. Z tego powodu
rzeczywisty czas bezpiecznej eksploatacji zmienia
si dynamicznie (RUL zazwyczaj ulega skróceniu). 
Nale y za o y , e w wi kszo ci przypadków
optymalny czas wykonania odnowy wynikaj cy
z pocz tkowej niezawodno ci, ulegnie skróceniu na 
skutek oddzia ywania czynników eksploatacyjnych. 
Z punktu widzenia utrzymania potrzebny jest model
pozwalaj cy uwzgl dni wyniki zmian parametrów
diagnostycznych, jak równie  jako ci prowadzonych
obs ug, przy okre laniu momentu dokonania
odnowy.

Rozwój systemów pomiarowych
i diagnostycznych prowadzi do mo liwo ci
monitorowania symptomów uszkodze , co wp ywa
na bie ce decyzje eksploatacyjne. Symptomy
definiowane s  jako wielko ci mierzalne
o odpowiedniej czu o ci na rozwój uszkodzenia.

Sytuacja ta stwarza konieczno  zdefiniowania na 
nowo poj cia niezawodno ci urz dze . Takim
przyk adem jest wprowadzone w pracy [6] pojecie 
niezawodno ci symptomowej.

3. MODEL RYZYK PROPORCJONALNYCH 

W 1964 r. Cox postulowa , aby decyzje 
zwi zane z odnow  urz dze  by y podejmowane nie
tylko w oparciu o czas eksploatacji, lecz równie  w 
oparciu o rzeczywisty stan techniczny urz dze .
W 1972r. Cox zaproponowa  model ryzyk
proporcjonalnych (ang. Proportional Hazards 
Model), pozwalaj cy na okre lenie ryzyka 
wyst pienia uszkodzenia urz dzenia
z wykorzystaniem informacji towarzysz cych.
Podej cie to daje mo liwo  wykorzystania 
informacji diagnostycznych, pochodz cych
z okresowych kontroli i pomiarów diagnostycznych.
Model PHM zak ada, e strumie  cz sto ci
uszkodze  jest nie tylko zwi zany z czasem pracy, 
lecz równie  z pewnym zbiorem warto ci
mierzalnych czynników [7]. Mog  to by  zarówno 
czynniki zwi zane z otoczeniem (temperatura,
wilgotno itp.) jak i wybrane symptomy
diagnostyczne (amplitudy i cz sto ci drga ,
zawarto  metali w olejach itp.)

W przypadku klasycznych modeli
niezawodno ci strumie  cz sto ci uszkodze  dany
jest wzorem (1)[4].
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gdzie:
)(t  - funkcja ryzyka
)(tf -g sto  rozk adu prawdopodobie stwa
)(tR - funkcja niezawodno ci

W modelu PHM funkcja zostaje
zmodyfikowana tak by uwzgl dnia  wp yw
informacji diagnostycznych (2). 

),()(),( 0 AXgtXtphm  (2) 

gdzie:

phmt)(  - funkcja ryzyka modelu PHM

0 - bazowa funkcja ryzyka

- funkcja wp ywu czynników),( AXg
- wektor wspó czynników wagowychA

X - wektor czynników

Równanie (2) przedstawia ogóln
nieparametryczn  posta  modelu. Na jej podstawie
mo na budowa modele parametryczne oparte na 
konkretnych rozk adach prawdopodobie stwa
wyst pienia uszkodze . W przypadku rozk adu
Weibulla bazowy strumie  uszkodze  zapisany jest
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równaniem (3) natomiast model PHM przyjmuje
posta  (4). 

1

0 )( tt  (3) 

gdzie:
- wspó czynnik kszta tu rozk adu
- wspó czynnik skali rozk adu

t - czas 
m

j
jj xa

etXt 1

1

),(  (4) 

gdzie:
m - ilo  czynników towarzysz cych

ia - waga i-tego czynnika

ix - i-ty czynnik

G sto  rozk adu prawdopodobie stwa
wyst powania uszkodze  (5) zmienia si  wi c
dynamicznie w zale no ci od warto ci parametrów
diagnostycznych.
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Funkcja niezawodno ci modelu PHM dana jest
wzorem (6) 
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Model PHM pozwala na uwzgl dnienie
dowolnej ilo ci czynników maj cych wp yw na
zmian  bazowej cz sto ci uszkodze , a tym samym
ryzyka wyst pienia awarii. Ilo  nieznanych 
parametrów, które nale y wyznaczy  wynosi m+2.
Dwa parametry opisuj ce bazowy rozk ad Weibulla
oraz m parametrów wagowych zwi zanych
z czynnikami ryzyka.

4. ESTYMACJA PARAMETRÓW PHM 

W celu dokonania estymacji parametrów
modelu wykorzystuje si  metod  najwi kszej
wiarygodno ci (ang. Maximum Likelihood)[4].
Ogólnie dla zmiennej losowej o ci g ym rozk adzie
g sto ci prawdopodobie stwa danej równaniem (7),

 (7) )...,,;( 21 kpppxf

Dysponuj c N realizacjami zmiennej (czasami
awarii), funkcj  wiarygodno ci mo emy zapisa
w postaci (8). 
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gdzie:
L - funkcja wiarygodno ci

ix - realizacje zmiennej losowej 

ip - parametry modelu

W praktyce wykorzystuje si  logarytmiczn
posta  funkcji dan  równaniem (9). 
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Estymatorami najwi kszej wiarygodno ci
parametrów s  warto ci maksymalizuj ceNpp ,....1

.
W praktyce bardzo cz sto mamy do czynienia

z wymian elementu przed wyst pieniem
uszkodzenia. Z tego powodu cz  dost pnych
danych stanowi  dane uci te. Aby móc wykorzysta
takie dane w procesie estymacji parametrów,
wykorzystuje si  zmodyfikowan  posta  funkcji
wiarygodno ci (10).
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U - ilo  obserwacji pe nych
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d
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)(xf - g sto  prawdopodobie stwa
)(xF - dystrybuanta rozk adu

kpp ,...,1 - parametry modelu

Wyznaczenie parametrów modelu PHM 
jest trudne obliczeniowo, mo e jednak by
wykonane z wykorzystaniem algorytmów
genetycznych.
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5. OKRE LANIE POZOSTA EGO CZASU
EKSPLOATACJI (RUL) 

Z punktu widzenia optymalizacji utrzymania
maszyn i urz dze , bardzo du e znaczenie ma
mo liwo  odpowiednio wczesnego planowania 
czynno ci utrzymania.

Z tego punktu widzenia bardzo korzystn  cech
modelu PHM jest zdolno  do prognozowania
dynamicznie zmieniaj cego si  czasu pozosta ego do 
wykonania ekonomicznie uzasadnionej odnowy [8].
Obrazowo pokazane to zosta o na rys. 2. 

Rys. 2. Prognoza czasu do odnowy

W odró nieniu od modeli wykorzystuj cych
jedynie prognozowanie statystyczne, statyczny czas 
wykonywania odnowy, w modelu PHM zmienia si
tworz c nieliniow  granic  umiejscowion  na 
p aszczy nie wyznaczonej przez czas eksploatacji
i diagnozowany stan urz dzenia.

6. PODSUMOWANIE 

Wykorzystanie modelu PHM daje mo liwo
efektywnego wykorzystania dost pnych informacji
diagnostycznych. Zalet jest tu mo liwo
wykorzystania w ramach jednego modelu informacji
uzyskanych za pomoc  ró nych metod
diagnostycznych (pomiary drga , temperatury itp.).

Drug  bardzo istotn z punktu widzenia
prowadzenia utrzymania i planowania remontów
zalet  jest mo liwo  wyznaczenia prognozy czasu 
pozostaj cego do wykonania ekonomicznie
optymalnej odnowy, a uzyskiwana prognoza mo e
by w czytelny, graficzny sposób przedstawiona 
eksploatatorowi.

Wad proponowanego modelu jest stosunkowo
du a z o ono obliczeniowa i konieczno
wst pnego przygotowania danych s u cych do 
estymacji parametrów modelu.
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REASONING IN MACHINERY DIAGNOSTICS AIDED
BY AUGMENTED REALITY SYSTEM

Wawrzyniec PANFIL, Wojciech MOCZULSKI, Ryszard WYCZÓ KOWSKI  

Politechnika l ska w Gliwicach, Wydzia  Mechaniczny Technologiczny 
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn 
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice 

tel.(32) 237-10-28, e-mail: {wawrzyniec.panfil, wm, rwyczolkowski}@polsl.pl 

Summary 
This paper1 deals with augmented reality system that was developed within the framework of 

MSc Thesis in Department of Fundamentals of Machinery Design. The main idea of this thesis 
was to implement AR system in reasoning in machinery diagnostics. The authors decided to apply 
the system to aid measuring noise level of the machine in the course of its operation. Next, using 
graphical elements, the system informs the user about measurement results. In the first part of this 
paper augmented reality systems are shortly described. Afterwards the elaborated system is 
presented, including its concept, structure, and functioning. The paper ends with some conclusions 
concerning especially system operation. 

Keywords: augmented reality, transformation matrix, image processing. 

WNIOSKOWANIE W DIAGNOSTYCE MASZYN WSPOMAGANE SYSTEMEM  
ROZSZERZONEJ RZECZYWISTO CI

Streszczenie
Artyku  ten przedstawia system rozszerzonej rzeczywisto ci, który zosta  opracowany  

w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki l skiej w Gliwicach podczas realizacji 
Pracy Dyplomowej Magisterskiej. G ównym celem tej pracy by o zastosowanie systemu 
rozszerzonej rzeczywisto ci we wspomaganiu procesu wnioskowania diagnostycznego. 
Zdecydowano si  na wykorzystanie systemu jako rodka wspomagaj cego pomiar mocy 
akustycznej ha asu wytwarzanego przez maszyn  podczas jej dzia ania. Nast pnie system ten 
informuje (za pomoc  elementów graficznych) o wynikach pomiarów w okre lonych punktach 
znajduj cych si  wokó  maszyny. W pierwszej cz ci artyku u opisane s  krótko systemy 
rozszerzonej rzeczywisto ci. Nast pnie przedstawiony jest opracowany system rozszerzonej 
rzeczywisto ci oraz wnioski, jakie nasun y si  w trakcie prac nad nim.

S owa kluczowe: rozszerzona rzeczywisto , macierz transformacji, przetwarzanie obrazów. 

                                                          
1 This paper is based on the MSc Thesis [1] and the paper [5] that was accepted for publishing in Proceedings of 
AI-METH Symposium in Gliwice (2005) 

1. INTRODUCTION 

A term “Augmented Reality” (AR) 
describes systems that join virtual information with a 
view of real environment and present them to the 
user’s eyes. Augmentation may take form of labels, 
diagrams, schematics, virtual models, shadows, etc. 
A characteristic feature of augmented reality 
systems is placing real objects and virtual data in 
one space. Virtual information should be accurately 
oriented with respect to real objects. Therefore 
significant task is to provide a quick, accurate 
registration and joining process.  Usually, user of 

such a system wears a Head-Mounted Display 
(HMD) and with the help of this device can see 
augmented reality image. 

There are many practical applications of 
augmented reality systems. For example in 
medicine, designing, manufacturing, maintenance 
and repair, assembling, robotics, military domain 
(Head-Up Displays), even in entertainment. In all 
mentioned applications the main goal of using an 
augmented reality system is to aid a user in his/her 
operation. Since many effort in the Department of 
Fundamentals of Machinery Design (DFMD) has 
been done for a couple of years in the domain of 
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technical diagnostics, the authors decided to 
implement AR in diagnostic reasoning. 
 The paper is composed as follows. In the next 
section augmented reality systems are more 
precisely described, especially its functioning, 
structure and system types. Then the elaborated 
system is presented focusing on its implementation 
in technical diagnostics. The paper ends with placed 
conclusions. 

2. AUGMENTED REALITY SYSTEMS 

2.1. Functioning 

Operation of AR systems consists of three main 
stages. First, system has to estimate a pose (position 
and  orientation) of the user’s head. It can be made 
using various position trackers such as magnetic, 
acoustic, optical, video, mechanical ones, GPS and 
their combinations. The second task is to combine 
information about the pose of the user’s head (with 
respect to real objects) with information about 
virtual elements. At this stage an Additional 
Information Model (AIM) is required. Finally, the 
system has to present a combination of a real world 
and virtual data on HMD or monitor or else 
projector. 

2.2. Structure 

At present an augmented reality system usually 
consists of:  camera(-s) which provide(-s) image of 
real environment; position trackers that estimate the 
user’s pose; a computer that combines information 
about real world and virtual objects, and then sends 
combination result to a displaying device; cables that 
are responsible for communication between all 
devices; Head-Mounted Display (eventually monitor 
or projector); and helmet. 

2.3. Types of AR systems 

Taking into account displaying method there are 
two main kinds of devices that present augmented 
reality image: optical see-through devices and video 
see-through devices. First of them use semi-
transparent glasses placed in front of the user’s eyes. 
The user sees the real environment through these 
glasses and reflected additional information 
generated by small monitors. Such a system may use 
a camera, but only to estimate the pose of the user’s 
head. Second of them, most often using two LCDs, 
present the user’s eyes a combination of a camera’s 
view with virtual elements in one space. Information 
about the pose of the head is provided by different 
kinds of tracking systems, including usage of view 
of the camera. 

3. ELABORATED SYSTEM 

 Because the Department of Fundamentals of 
Machinery Design deals with diagnostics, the 

authors decided to apply the AR system in this 
domain. Results of this implementation are 
described in the MSc Thesis [1]. Below are 
presented some details of this implementation .

3.1. Concept 

 A concept of a project consisted in elaborating a 
system, whose functioning principle was based on 
video see-through devices, but HMD was replaced 
by a monitor. A square marker (Fig. 1a), printed on a 
rigid piece of paper, was used for tracking. Its 
structure allows estimating correctly the camera 
pose.

Fig. 1. a) basic marker, b) marker used in elaborated 
system[1] 

 The marker has two areas: inner white area and 
outer black area with an additional black element. 
The inner area enables recognition of the marker in 
the camera view (if the black region in the camera 
view has the area greater than assumed and has four 
corners, it is considered as a potential marker view). 
The additional element present in the inner area 
allows to determine one of four possible marker 
orientations. The simpler is the additional element, 
the better results of recognition are. A square or 
circle are not used in the centre of the marker, 
because they would not allow finding the right 
orientation of the marker. The authors decided to use 
a rectangular element in one side of the inner area 
(Fig.1b). 

Operation of the system consists of a few steps 
(Fig. 2). Firstly, the camera registers an image of the 
real world and next sends the image to 
computational software. Further on, basing on the 
marker size and shape in the image, program 
estimates the pose of the camera – generates a 
Transformation Matrix between co-ordinate systems 
of the camera and the marker. Dimensions and shape 
of the marker must be known. Supplementing virtual 
information to the image of the real world takes 
place next. Finally, a combination result is sent to 
the monitor. 

3.2. Transformation Matrix 

One of the most important features of AR 
systems is the registration process of real 
environment and accurate location of objects that are 
present in this environment. If we want to put virtual 
information in the right place, we have to know how 
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the camera is located relatively to these objects. 
Marker as a tracking element is located in some way 
to objects. So that to determine camera position in 
real world, there is the need to know its pose 
relatively to the marker co-ordinate system.  

Fig. 2. Concept of the AR system [1] 

To determine the pose of the camera two 
elements are required: translation vector and 
orientation matrix between the marker and the 
camera co-ordinate systems. Heart of AR systems, 
that use markers to estimate the camera (i.e. the 
user’s head) pose, is the Transformation Matrix 
(Fig. 3). This matrix contains a translation vector 
and an orientation matrix.  

The translation vector informs about the distance 
between origins of the marker and the camera co-
ordinate systems. The orientation matrix informs 
about this, how each axis of the marker co-ordinate 

system is rotated relatively to each axis of the 
camera co-ordinate system. 

Fig. 3. Transformation Matrix [2] 

3.3. Structure 

The elaborated system (Fig.4) consists of an 
USB camera, display monitor, PC computer with 
software, cables and the marker. As a computational 
software Matlab and ARToolKit for Matlab [2] are 
used. The ARToolKit, basing on the view of the 
marker in the image of the camera, determines the 
camera pose (by calculating the Transformation 
Matrix) using various methods of image processing 
such as thresholding, labelling, edge and corner 
recognition. Next the ARToolKit superimposes 
virtual information appropriately oriented to objects 
in the image of the real environment and sends the 
augmented image to the monitor. 

Fig. 4. The structure of the elaborated system [1] 
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3.4. Additional Information Model 

It was decided to build a model of virtual 
information in a CAD system. To perform this task 
the CATIA V5 was used. Once a solid in CATIA is 
built, a very important thing is to remember about 
co-ordinate systems of the camera and the marker. 
The model of virtual information in the augmented 
image is oriented in the co-ordinate system of the 
marker, the same as the solid in co-ordinate system 
of the CATIA is. 

The CATIA model is saved in a STL file 
format. The stereolithographic format that is used in 
Rapid Prototyping, is a surface one. It describes a 
model using a net of triangles. Having the STL 
model of virtual information the final step to get 
AIM is converting data from STL file into MAT 
file that is understandable for MATLAB. The 
authors used the modified cad2mat[3] (for Matlab) 
program that enabled them to obtain information 
about the model of virtual information. 

4. IMPLEMENTATION OF ELABORATED 
SYSTEM IN MACHINERY DIAGNOSTICS 

The authors decided to implement a system that 
is adjusted to the standard PN-84/N-01332 – 
“Noise. Survey method for determination of sound 
power level of machines” and to the classes to be 
carried out basing on this standard in DFMD 
laboratory. The classes consist in measuring noise 
in 21 points placed on virtual half-sphere (Fig.5) 
around the machine. Measurement points are 
located in places where six planes intersect with the 
half-sphere. Particular requirements concerning a 
way of measuring and dimensions of the half-
sphere (its radius, distances between the reflecting 
plane and other planes) are not described in this 
paper. They are presented in the standard PN-84/N-
01332.

Fig. 5. Model of a half-sphere [4] 

Noise level measurements are mainly performed 
to determine an influence of the noise generated by 
machine on a human organism and its operation. 
These measurements make also possible reasoning 
about technical state of the machine. 

4.1. Preparation of a virtual model of a half-
sphere

It was mentioned above that the model of virtual 
information was prepared in CATIA system. 
Measurements should be performed in right order. 
To achieve this goal a few steps were made: 
- Building a solid model of the half-sphere in 

CATIA. Doing this by a simple revolution of a 
cross-section of a half-sphere does not provide 
information about location of measurement 
points. So that the authors proposed a method 
that enables to do this task. This method 
consists in: preparing seven sketches of 
octagons, each of them being an approximation 
of circle being a result of intersection of planes 
with the half-sphere; doing multi-loft operation 
with usage following sketches. Such a solid 
model is only an approximation of the half-
sphere, but it is sufficient enough to the 
intentional implementation; 

- Extracting information about model from STL 
file to MAT file (with the help of cad2mat);

- It was observed that in STL file two triangles 
create one rectangular element. So it was built a 
Matlab function that perform this task; 

- Writing a function selpunkty. Its functioning 
consist in selecting measuring points from all 
points of the half-sphere, placing them in right 
order and determining their projections on the 
base of the half-sphere. 

4.2. Operation of the system 

The system performs two main functions: shows 
measurement points in right order (Fig.6) and next 
using measurement results informs about noise 
level in every measurement point (Fig.7).  

The system during its functioning shows the 
user the current location of the measurement point, 
its projection on the ground and its identifier 
according to fig.6. The user has to put the 
microphone on a projection point, and then, if 
possible vertically, move it towards the measuring 
point. This task is quite difficult, because 3D model 
of virtual information is projected as 2D image. The 
user does not know if the microphone is exactly in 
the respective measurement point. 

Once measurement results have been collected, 
system presents them to the user using a coloured 
circles. A colour shade of circles depends on 
measurement results. In the figure above is a 
screenshot of an image generated by the system 
under operation.  
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Fig. 6. Example of implementation – measuring 
noise level [1] 

Fig. 7. Example of implementation – measuring 
results [1] 

5. CONCLUSIONS 

In the course of elaborating the AR system 
described above it was observed a huge influence of 
many factors on functioning of the system. In this 
section are presented some of them. They are 
segregated depending on an element being their 
source. The biggest influence have elements such as 
camera, marker, Additional Information Model, 
STL format, lighting conditions. At the end of this 
section are presented conclusions concerning 
operation of the system. 

5.1. Camera 

The resolution of the camera has a considerable 
influence on the speed of the system operation. The 
Creative WebCam Live! Pro camera provides 
image of 640x480 pixels. Using lower resolution 
the speed of the system operation would be 
increased, but the accuracy of the pose 
determination would be decreased and size of the 
image would not be sufficient enough for the user. 

An area covered by the camera depends on its 
angle of view and its distance from the object 
located in environment. The usage of the camera 

with too wide angle of view may produce big 
distortions of an image (“fish eye effect”). The area 
of view could be enlarged by increasing the 
distance between the camera and real objects, but it 
decreases an accuracy of pose determination – the 
marker in the image becomes smaller. 

Fast moving of the camera is a reason of image 
blurring. In this case the marker in the image from 
the camera may not be detected. Hence, the pose of 
the camera might be undetected. There was 
observed too long time of registration and 
processing of every single frame. For this reason 
was used a tripod for the camera. If there was a 
necessity to observe object from the other side, the 
camera with the tripod was moved. 

5.2. Marker 

The marker used as a tracking element is easy to 
make. The best way to make the marker is printing 
it on a lustreless (camera will not be blinded), rigid 
piece of paper. It was observed that the size of the 
marker has significant influence on the accuracy of 
pose determination. Another thing is that, if the 
element in the inner area of the marker is too small, 
the right orientation will not be determined. The 
usage of the marker as a tracking element has a one 
big disadvantage. If the marker is covered by real 
objects, the tracking is lost.  

5.3. Additional Information Model and STL 
format

The usage of STL format for building the model 
of the virtual half-sphere is sufficient enough for 
presented implementation. It was noticed that 
complexity of the AIM decreased very much the 
speed of system functioning. For example, for the 
model of the half-sphere (432 triangle elements, file 
size – 29 kB) it was 0,8s./frame, for a model of the 
connecting rod (2670 triangle elements, file size – 
728 kB) it was 2,9s./frame. This is why during 
preparing a solid model of virtual information it is 
recommended to use simple and as least as possible 
rounded elements – the number of triangle elements 
will be lower. 

5.4. Lighting conditions 

During elaborating the system it was observed 
that pose determination process depends very 
strongly on lighting conditions in place where 
measurements are made. Too large intensity of light 
causes that the white background of the marker is a 
reason of the camera blinding. So that the marker is 
not recognisable. The biggest problems are with the 
use of a halogen light. 

The most advantageous results provides the 
following configuration: marker – camera – source 
of light. The configuration source of light – marker 
– camera causes blinding of the camera. Good 
effects could be achieved using soft light. 
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5.5. Operation of the system implemented for 
measuring sound power level 

The operation of the system enables to put 
easily the microphone on a projection of the 
measurement point – the end of the microphone has 
two degrees of freedom (except rotation). Two-
dimensional projection of the three-dimensional 
model of virtual information causes that the end of 
the microphone during lifting it to the measurement 
point has three degrees of freedom. The user has to 
lift the microphone vertically as precisely as he/she 
can. So there is the need to track the microphone. 
An essential fault of 2D projection of 3D additional 
information model is a perdition of the depth of the 
image. Sometimes virtual information should be 
covered by real objects.

6. SUMMARY 

The main idea of the MSc Thesis briefly 
described in this paper was to elaborate AR system 
that should aid the user in the process of reasoning 
in machinery diagnostics. 

The authors decided to implement the system in 
one specific application, but there are many 
domains in diagnostics where augmented reality 
can be used. It is easy to imagine the AR system 
that aids the user in diagnostics tests, for example, 
as a medium showing on displaying device (HMD, 
monitor) some invisible parts (shafts, gear wheel) 
of the machine. Also as additional graphical 
elements can be used some text objects that inform 
the user about sources (elements of the machine) of 
vibration, potential failures, etc. 

Taking into account some sub-domains of 
machinery diagnostics there are three areas where 
AR can be used. Here are presented some 
examples. In the process of preparation of the 
object to tests an AR system could inform about 
location of sensors, the way of connecting 
measuring equipment, etc. During the test the 
system could show location of measurement points 
in right order, warn against some dangers (high 
temperature, rotating elements of the machine), 
incomming damage of the machine. In diagnostic 
reasoning the AR system could present some 
measurement results, could inform about elements 
of the machine or phenomena that may be reasons 
of any inefficiency. These issues will be addressed 
in the further research that is supposed to be carried 
out in DFMD. 
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Streszczenie
Praca przedstawia badania wp ywu d wi ków niskiej cz stotliwo ci na poziom aktywno ci

elektrodermalnej skóry (ozn. EDA). Badania stanowi y trzy niezale ne sytuacje badawcze, pierw-
sza: dla cz stotliwo ci bod ca f r=7 Hz przy poziomie ci nienia akustycznego Lp = 120 dB HP, 
druga - (f r=18 Hz, Lp = 120 dB HP) oraz trzecia - (f r=40 Hz, Lp = 110 dB HP). Ka dy, 35 minu-
towy, eksperyment sk ada  si  z trzech etapów. Etap I - 5 minutowy - bez ekspozycji bod ca. Etap 
II z 20 minutowa ekspozycj  na uczestników bod ca d wi kowego niskiej cz stotliwo ci. Trzeci 
etap 10 minutowy bez ekspozycji bod ca. W ka dym eksperymencie w sposób ci g y rejestro-
wano wytypowane parametry EDA.

S owa kluczowe: d wi ki niskocz stotliwo ciowe, aktywno  elektrodermalna. 

THE EFFECTS OF LOW-FREQUENCY SOUND EXPOSURE ON THE LEVEL  
OF ELECTRODERMAL ACTIVITY

Summary 
The paper investigates the effects of low-frequency sound exposure on the level of elec-

trodermal activity (EDA). The experimental programme involved three independent tests 1st ex-
periment: frequency f r = 7 Hz, acoustic pressure Lp = 120 dB HP, 2nd experiment - (f r = 18 Hz, 
Lp = 120 dB HP), 3rd experiment - (f r = 40 Hz, Lp = 110 dB HP). Each 35 minutes’ long session 
involved three stages. During the first stage, lasting 1 -5 minutes, there was no low-frequency 
sound exposure. During the second stage participants were exposed to low-frequency sound for 20 
min. The third stage did not involve any low-frequency sound exposure. During each experiment 
selected EDA parameters were monitored on an online basis.

Keywords: low-frequency sound, electrodermal activity. 

1. WST P

Szybki rozwój cywilizacji, powoduje zwi k-
szon  ekspozycj  (na organizm cz owieka) pola 
akustycznego niskiej cz stotliwo ci, zarówno 
w rodowisku pracy, jak i zamieszkania. Z uwagi 
na rozwój odpowiednich technik pomiarowych oraz 
na stwierdzan  szkodliwo  i uci liwo
d wi ków o niskich cz stotliwo ciach, obserwo-
wany jest wzrost zainteresowania infrad wi kami 
i ha asem niskocz stotliwo ciowym [1,2,4,6,10]. 

Stwierdzone do tej pory skutki biologicznego 
oddzia ywania d wi ków niskiej cz stotliwo ci
opieraj  si  g ównie na badaniach laboratoryjnych 
z zastosowaniem wysokich poziomów ci nie  aku-
stycznych lub obserwacjach d ugotrwa ego, zawo-
dowego nara enia na nie [7, 8]. Brak jest danych 
literaturowych na temat reakcji organizmu cz o-
wieka w czasie krótkotrwa ych, bezpiecznych, eks-
pozycji. Brak jest równie  wiadomo ci o wp ywie 

d wi ków niskiej cz stotliwo ci na aktywno
elektrodermaln  skóry. 

W ród miar aktywno ci psychofizjologicznej 
czu ym wska nikiem aktywacji jest reakcja elektro-
dermalna skóry. Aktywno ci  elektrodermaln
(electrodermal activity - EDA) okre la si
w psychofizjologii zjawiska elektryczne 
generowane przez skór  i mierzone na jej 
powierzchni. Wywo ywana jest ona zarówno przez 
zmiany w rodowisku zewn trznym cz owieka, jak 
i przez wewn trzne czynniki psychologiczne 
[3,5,11-14]. 

Pomiary i analizy zmian EDA mog  dostarczy
informacji do oceny wp ywu ekspozycji bod ca ni-
skiej cz stotliwo ci na organizm cz owieka. 
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Celem pracy by o badanie wp ywu d wi ków
niskiej cz stotliwo ci na poziom aktywno ci elek-
trodermalnej. Tez  sformu owano nast puj co: eks-
pozycje d wi ków niskiej cz stotliwo ci na orga-
nizm cz owieka mo e powodowa  zmiany sygna u
EDA.

Pomiar elektrycznej aktywno ci skóry wyko-
nano za pomoc  dwóch technik: endosomatycznej
(ozn. EDA I) - w której dokonuje si  pomiaru ró -
nicy potencja ów generowanych przez dwa punkty
skóry oraz egzosomatycznej (ozn. EDA II) - w któ-
rej stosuje si  zewn trzne ród a pr du a przedmio-
tem pomiaru jest oporno  skóry [6].

2. METODYKA BADA

Badania wp ywu ekspozycji d wi ków niskiej
cz stotliwo ci na aktywno  elektrodermaln  prze-
prowadzono w Laboratorium Akustyki Struktural-
nej i In ynierii Biomedycznej AGH. Do bada  za-
kwalifikowano 32 osoby zdrowe, obojga p ci,
w wieku 20 - 40 lat, osoby, które nie przeby y cho-
rób narz dów s uchu oraz nie zg asza y adnych
przewlek ych schorze  ogólnych. Udzia  w bada-
niach by wiadomy i dobrowolny. Z ka dym
uczestnikiem przeprowadzono losowo trzy nieza-
le ne eksperymenty, w kolejnych dniach, o sta ej
dla ka dego badanego porze. Badania prowadzono
za zgod Komisji Bioetyki Wojskowej Akademii
Medycznej w odzi.

Stanowisko do wiadczalne zaprojektowano 
i wykonano dla potrzeb eksperymentu. Sk ada si
ono z toru generowania sygna ów akustycznych,
toru pomiaru i analizy warunków akustycznych,
kabiny typu ci nieniowego oraz toru rejestracji 
i analizy sygna ów EDA. Sygna  bod ca
generowano z pliku typu WAV, wzmacniano przez
wzmacniacz mocy ELMUZ i podawany na sze
g o ników typu GDN 30/80, umieszczonych
w suficie kabiny.

Tor pomiaru i analizy warunków akustycznych
sk ada  si z mikrofonu pojemno ciowego
SV02/04, przedwzmacniacza mikrofonowego SV01 
oraz przeno nego analizatora d wi ku i drga
SVAN 912. 

Kabina typu ci nieniowego to prostopad o cian
o konstrukcji aluminiowej, szkielecie samono nym,
wzmacnianym poprzecznie. Ma ona na celu podnie-
sienie ci nienia akustycznego przez ograniczenie 
obj to ci, w której odbywa si  eksperyment oraz 
izolowanie osoby badanej od warunków zewn trz-
nych laboratorium. W celu zmniejszenia wp ywu
pola elektrycznego, kabin  wyposa ono w siatk
Faradaya. Kabina, fotel oraz badana osoba by y
uziemione.

Do rejestracji sygna ów EDA (EDA I oraz EDA 
II) oraz poziomu ci nienia akustycznego w kabinie
zastosowano system akwizycji danych firmy
PROSIG, sk adaj cy si  z 8 kana owego przetwor-
nika A/C typu P5600 oraz oprogramowania DATS
(wykorzystywano trzy kana y). W pomiarach sto-
sowano elektrody Ag - AgCl oraz el do pomiarów

elektrofizjologicznych firmy Coulbourn Instru-
mennt, Inc. Elektrody do pomiaru EDA I by y
umieszczone na wewn trznej stronie przedramienia
niedominuj cej r ki, za pomoc  plastra na rodko-
wej cz ci palca wskazuj cego oraz rodkowego.
Elektrody do pomiaru EDA II by y umieszczane na 
wewn trznej stronie przedramienia dominuj cej
r ki, kolejno, 5 cm poni ej stawu okciowego,
w po owie przedramienia i na rodkowej cz ci
palca wskazuj cego (rys. 1). 

Rys. 1. Rozmieszczenie elektrod EDA 

Skonfigurowany tor pomiarowy umo liwi  ci -
g  rejestracj  sygna ów oraz zapisanie ich w po-
staci cyfrowej na twardym dysku komputera do 
dalszych analiz numerycznych.

Osoby, które zosta y zakwalifikowane do bada ,
wykonywa y czynno ci algorytmu eksperymentu,
w sk ad którego wchodzi y: czynno ci
przygotowawcze, badania wst pne, badania
w a ciwe oraz czynno ci ko cowe. W czasie 
eksperymentów badano warunki fizyczne: ci nienie
atmosferyczne - rednio 1000 hPa, temperatura - 
rednia 294 K, wilgotno  wzgl dna - 75%, 

indukcja pola magnetycznego t a - 100 pT (1-20 
Hz), 5 T (50 Hz), indukcja pola magnetycznego
w czasie do wiadczenia (warto  maks.) - 25 nT
(1-20 Hz), 20 nT (50 Hz). 

Czynno ci przygotowawcze mia y na celu: po-
wiadomi badanego o celu i sposobie prowadzenia
eksperymentu, uzyska  zgod  na badanie, przepro-
wadzenie wywiadu - „kwestionariuszem zdrowia” 
oraz wykonanie testów psychologicznych (omó-
wienie wyników z podzia em badanych wg. kwe-
stionariusza poszukiwania dozna  SSS - 5
(M. Zuckermann) (maj cego na celu podzia  osób 
ze wzgl du na wysoko  potrzeby sensorycznej) 
oraz kwestionariusza osobowego EPQ (s u cego
do okre lenia struktury temperamentu badanych.)
zostan przedstawione w pó niejszych
doniesieniach.

Po wykonaniu czynno ci przygotowawczych 
przeprowadzano badania wst pne. Podczas tych 
bada  dokonywano pomiaru ci nienia skurczowego 
i rozkurczowego krwi oraz t tna. Pomiar by  wyko-
nywany aparatem elektronicznym MICROLIFE BP 
3BAO. Nast pnie rozmieszczano elektrody na r -
kach osoby badanej do pomiaru EDA. Po za o eniu
elektrod uczestnik zajmowa  miejsce w kabinie, 
w której przeprowadzano 35 minutowe badania
w a ciwe z ci g  rejestracj  sygna u EDA. 
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Po zako czeniu rejestracji sygna ów bioelek-
trycznych, wyj ciu osoby z kabiny i zdj ciu elek-
trod, przyst powano do realizacji bada  ko cowych
(czynno ci, jak w badaniach wst pnych).

3. ANALIZA WYNIKÓW EKSPERYMENTU 

W pracy poddano analizie zmiany parametrów
aktywno ci elektrodermalnej. Zarejestrowane prze-
biegi sygna ów EDA zosta y zapisane jako pliki 
tekstowe ASCII. Usuni to z nich nag ówki, tak aby
mo na by o przeprowadzi  obróbk  danych wej-
ciowych i pó niejsz  analiz  z wykorzystaniem

pakietu obliczeniowego MATLAB. W analizie pa-
rametrów aktywacji elektrodermalnej (EDA) wy-
niki poddano transformacji, nazywanej zakresow
korekcj danych. Jest to spowodowane wp ywem
wej ciowego poziomu EDA na wielko  jej zmian.
Metoda ta polega na wyra eniu warto ci zaobser-
wowanych zmian w postaci proporcji wyra onej
wzorem:

minmax

min

EDAEDA
EDAXEDA [ - ]

gdzie: X - chwilowa warto  poziomu tonicznego
EDA, EDA min – minimalna warto  sygna u EDA,
EDA max – maksymalna warto  sygna u EDA. 

Przyk adow  realizacje sygna u EDA II anali-
zowano po transformacji zakresow  korekcj  da-
nych przedstawiono na rys. 2. Warto  amplitudy
sygna u EDA jest wzgl dn  bezwymiarow  liczb .

Rys. 2. Przyk ad realizacji sygna u EDA II po 
zakresowej korekcji przy ekspozycji bod ca 40 Hz

Otrzymane rednie warto ci amplitudy sygna u
EDA w poszczególnych etapach eksperymentu
poddano wnioskowaniu statystycznemu. Przyj to
hipotez  zerow  H0: ekspozycja d wi ków niskich
cz stotliwo ci na organizm cz owieka nie powoduje
zmian redniej amplitudy sygna u EDA w kolej-
nych etapach eksperymentu. Przeprowadzone bada-
nia rodzaju rozk adu wskazuj , e analizowane 
zmienne nie maj  rozk adu normalnego. W kolej-
nym etapie analizy wyznaczono warto ci rednie
i b dy standardowe w ka dym etapie 
eksperymentu.

Istotno  statystyczn  ró nic pomi dzy warto-
ciami redniej amplitudy sygna ów EDA I oraz 

EDA II w kolejnych etapach szacowano przy u y-
ciu nieparametrycznego testu Wilcoxona. Wyniki
analiz przedstawiono na rysunkach 3 i 4. 

W realizacji sygna u (EDA I) - endosomatycz-
nego - dla cz stotliwo ci 7 i 18 Hz mo na zaobser-
wowa  znacz cy wzrost redniej amplitudy sygna u
przy przej ciu z etapu 1 (sytuacja badawcza bez 
bod ca akustycznego) do etapu 2 (ekspozycja
d wi ku niskiej cz stotliwo ci), po czym w etapie 3
(sytuacja badawcza bez ekspozycji d wi ku niskiej
cz stotliwo ci) nast puje spadek redniej ampli-
tudy.

 Dla cz stotliwo ci bod ca 40 Hz rednia am-
plituda sygna u zmniejsza si  w kolejnych etapach.
Przebieg redniej amplitudy EDA II dla pomiarów
egzosomatycznych przy cz stotliwo ci bod ca 7 
i 18 Hz charakteryzuje si  znacznym wzrostem
w kolejnych etapach. Wyj tkiem jest badanie przy
cz stotliwo ci bod ca 40 Hz, gdzie warto  EDA II 
znacznie wzrasta przy przej ciu z etapu 1 do etapu
2. W ekspozycji bod cem o cz stotliwo ci 7 i 18 
Hz obserwuje si  podobne trendy zmian w reakcji
sygna u EDA I oraz EDA II.

Dla wszystkich trzech sytuacji badawczych 
przeprowadzonych dla cz stotliwo ci 7, 18 i 40 Hz 
mo na zaobserwowa  przy przej ciu z etapu 1 do
etapu 2 (300 s na wykresie) wzrost redniej warto-
ci amplitudy EDA I. Najwi kszy wzrost mo na

zauwa y  przy cz stotliwo ci 40 Hz, gdzie z warto-
ci 0,53 wzrasta do 0,57. 

rednia warto amplitudy EDA II przy przej-
ciu z etapu 1 do etapu 2 dla wszystkich badanych

cz stotliwo ci zmniejsza si , przy czym najwi kszy
spadek nast puje przy cz stotliwo ci bod ca 40 Hz 
z warto ci 0,503 do 0,475. 

 Przy przej ciu z etapu 2 do etapu 3 (1500 s na
wykresie) obserwujemy spadek redniej warto ci
amplitudy EDA I. Dla cz stotliwo ci 40 Hz zmniej-
sza si  z warto ci 0,525 do 0,483. Dla EDA II 
mo na zauwa y  przy przej ciu z etapu 2 do etapu
3 wzrost sygna u odpowiednio dla cz stotliwo ci 7 
Hz z warto ci 0,49 do 0,53, a dla cz stotliwo ci 18 
Hz z warto ci 0,54 do 0,58. Jedynie przy cz stotli-
wo ci 40 Hz zmniejsza si  z warto ci 0,525 do
0,51.

Przeprowadzone analizy zmian warto ci ampli-
tudy sygna u EDA I i EDA II pomi dzy poszcze-
gólnymi etapami eksperymentu za pomoc  testu
Wilcoxona wskazuj , e hipotez  zerow  o równo-
ci rednich warto ci amplitudy sygna u EDA I 

i EDA II w kolejnych etapach eksperymentu nale y
odrzuci  na korzy  hipotezy alternatywnej, e ró -
nice s  statystycznie istotne.

A
m
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itu

da
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Rys. 3. Analiza zmian amplitudy sygna u EDA I (fizyczny sens – potencja  skóry) oraz EDA II (oporno
skóry), w kolejnych etapach eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych 
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Rys. 4. Analizy zmian redniej warto ci amplitudy sygna u EDA testem Wilcoxona, w kolejnych etapach
eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych 
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4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i wyko-
nanych analiz wp ywu fali akustycznej o cz stotli-
wo ci 7 Hz (przy poziomie ci nienia akustycznego
Lp = 120 dB), 18 Hz (przy Lp = 120 dB) oraz 40 Hz 
(przy Lp = 110 dB) na wybrane parametry sygna u
EDA wynika, e:
- dla pomiaru endosomatycznego zaobserwowa

mo na wzrost redniej warto ci sygna u EDA I 
pomi dzy etapami 1 i 2 a nast pnie spadek 
w etapie 3, jedynie przy cz stotliwo ci bod ca
40 Hz rednia warto  sygna u EDA I spada we 
wszystkich trzech etapach. Istotno  statystyczn
zmian wykazano pomi dzy wszystkimi etapami,

- dla pomiaru egsomatycznego wyst puje istotny
statystycznie wzrost redniej warto ci sygna u
EDA II w kolejnych etapach eksperymentu,

- dla wszystkich trzech sytuacji badawczych prze-
prowadzonych dla cz stotliwo ci 7, 18 i 40 Hz 
mo na zaobserwowa w chwili rozpocz cia eks-
pozycji d wi ku niskiej cz stotliwo ci (przej cia
z etapu 1 do etapu 2) znaczny wzrost redniej
warto ci EDA I i spadek redniej warto ci EDA 
II. Natomiast w chwili wy czenia bod ca
(przej ciu z etapu 2 do etapu 3) obserwujemy
spadek redniej warto ci EDA I przy jednocze-
snym wzro cie EDA II,

- analizy przeprowadzone za pomoc  testu Wil-
coxona dla dwóch grup zale nych wskazuj , e
d wi ki niskiej cz stotliwo ci wp ywaj  na 
zmiany warto ci sygna u EDA I i EDA II w po-
szczególnych etapach eksperymentu.

5. WNIOSKI OGÓLNE

1. Na podstawie przeprowadzonych bada  oraz 
wykonanych analiz ekspozycja d wi ków ni-
skiej cz stotliwo ci powoduje zmiany redniej
warto ci sygna u EDA, zarówno dla pomiaru
metod  endosomatyczn  jak i egzosomatyczn .

2. Analizy zmian sygna u EDA mog  dostarczy
informacji na temat wp ywu fal akustycznych
niskiej cz stotliwo ci na organizm cz owieka,
podj te analizy wymagaj jednak dalszych ba-
da  i korelacji z innymi metodami ocen. 

3. Wobec z o ono ci podj tej tematyki wskazane 
s dalsze interdyscyplinarne badania nad wp y-
wem fal niskocz stotliwo ciowych na aktyw-
no  elektrodermalna skóry cz owieka.

Badania wykonano w ramach Projektu Ba-
dawczego nr 3 T11E 006 26 oraz by y cz ciowo
sponsorowane przez Fundacj  Ko ciuszkowsk ,
Ameryka skie Centrum na rzecz Kultury Polskiej,
z funduszu zapewnianego przez Fundacj  Alfreda 
Jurzykowskiego.

LITERATURA:

[1] Augusty ska D., Zawiejski W. M., Ochrona przed
ha asem i drganiami w rodowisku pracy. Centralny
Instytut Medycyny Pracy Warszawa, 1999. 

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

[3] Duffy E., Activation and Behavior. North Carolina: 
John Wiley & Sons, Inc., 1962.

[4] Evans M. J., Tempest W., Journal of Sound and 
Vibration 3. Some effects of infrasonic noise in 
transportation. 1972.

[5] Eysenck H. J., Wymiary osobowo ci. Lublin: RW
KUL, 1994. 

[6] Konarska M., Pochrz st B., Dzia anie infrad wi -
ków w zale no ci od ich nat enia, cz stotliwo ci i 
czasu ekspozycji. Materia y do Studiów i Bada
CIOP, 1982.

[7] Naveteur J., Freixa L., Baque E., Individual differ-
ences in electrodermal activity as a function of sub-
jects anxiety, Personality and Individual Differences, 
1987.

[8] Panuszka R., Work for study of the impact of low 
frequency noise on occupational health effects and
brain potentials and control measures used. Kraków:
Mat. Konf. Structures-Waves- Biomedical Engi-
neering, 2001.

[9] Pawlaczyk- uszczy ska M., Rejestr przemys owych
i transportowych róde  ha asu infrad wi kowego.

ód : Oficyna Wydawnicza Instytutu Medycyny
Pracy, 1997.

[10] Polska Norma PN-86/N-01338. Ha as infrad wi -
kowy - Dopuszczalne warto ci poziomów ci nienia
akustycznego na stanowiskach pracy i ogólne wy-
magania dotycz ce wykonywania pomiarów.

[11] Sanocki W., Kwestionariusze osobowo ci w psycho-
logii. Warszawa: PWN, 1981. 

[12] Sosnowski T., Zimmer K., Metody psychofizjolo-
giczne w badaniach psychologicznych. Warszawa: 
PWN, 1993.

[13] Strelau J., Temperament osobowo  dzia anie.
Warszawa: PWN, 1985. 

[14] Zuckerman M., Psychobiology of personality.
Cambridge: Cambridge University Press, 1991. 

Dr in .
Zbigniew DAMIJAN
ur. 9.06.1957r. W 1982 
uko czy  WAT, Wydzia
Cybernetyki. Od 2000 - 
adiunkt WIMiR AGH. 
Wykszta cenie: mechanik,
cybernetyk, elektronik, 
specjalno  automatyzacja
systemów kierowania i
zarz dzania. Zainteresowa-
nia naukowe: diagnostyka
biomedyczna, cyfrowe 
przetwarzanie sygna ów,
bionika,   cybernetyka,

psychoakustyka, biometria. Inne zaintere-
sowania: modelarstwo, turystyka, sport.



DIAGNOSTYKA’35
DAMIJAN, Wp yw drga  niskocz stotliwo ciowych na wybrane parametry fizjologiczne 

101

WP YW DRGA  NISKOCZ STOTLIWO CIOWYCH
NA WYBRANE PARAMETRY FIZJOLOGICZNE 

Zbigniew DAMIJAN

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki 
Laboratorium Akustyki Strukturalnej i In ynierii Biomedycznej 

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

Streszczenie

Praca przedstawia badania i analizy wp ywu drga  niskocz stotliwo ciowych na wybrane 
parametry fizjologiczne organizmu cz owieka. Z uwagi na nieliczne doniesienia literaturowe 
o mo liwo ci stosowania drga  niskocz stotliwo ciowych w terapii, przeprowadzono badania 
maj ce na celu sprawdzenie jak ekspozycja drganiami wp ywa na zmiany wytypowanych 
parametrów fizjologicznych. 

S owa kluczowe: drgania niskocz stotliwo ciowe, parametry fizjologiczne. 

CHANGES OF SELECTED PHYSIOLOGICAL PARAMETERS
UNDER LOW FREQUENCY VIBRATION 

Summary 

The aim of the work was the research and analysis concerning the influence of low-frequency 
vibrations on chosen functional parameters of human body. Due to the fact, that there is not much 
literature on the possibility of using low-frequency vibrations in therapy. The experiment carried 
what are the changes of chosen physiological parameters.  

Keywords: low-frequency vibration, physiological parameters. 

1. WST P

Tylko nieliczne doniesienia literaturowe wska-
zuj  na mo liwo  stosowania drga  niskocz sto-
tliwo ciowych w terapii. W zwi zku z tym prze-
prowadzono badania eksperymentalne maj ce na 
celu sprawdzenie, jaki jest wp yw drga  niskiej 
cz stotliwo ci na wytypowane parametry fizjolo-
giczne organizmu cz owieka. Do wywo ania cy-
klicznych zmian obci e  ko ci zaproponowano 
drgania harmoniczne o cz stotliwo ci biegu cz o-
wieka, jako najbardziej w a ciwe z fizjologicznego 
punktu widzenia [2-4,7]. Za o ono, e drgania po-
winny by  bezpieczne i nieuci liwe [1,5,6,8,9].  

2. METODYKA BADA

Celem pracy by y badania i analizy wp ywu 
drga  niskiej cz stotliwo ci na wytypowane para-
metry fizjologiczne organizmu cz owieka. 

Badania prowadzono od 15.9.2003 do 
15.10.2003 w Laboratorium Akustyki Strukturalnej 
i In ynierii Biomedycznej AGH w Krakowie. 
Kwalifikacja do bada  odby a si  dzie  przed pla-
nowanym eksperymentem (dobór grupy celowy). 

Osoby uczestnicz ce w badaniach - kobiety - zo-
sta y zapoznane z przebiegiem bada  i wyrazi y
zgod  na uczestnictwo w eksperymencie. Do bada
zakwalifikowano 28 kobiet. Z zakwalifikowanymi 
przeprowadzono badania densytometryczne i bio-
chemiczne. Eksperyment polega  na wykonaniu ba-
da  w a ciwych (dalej nazywanych treningiem), 
obejmuj cych dziewi tna cie treningów w kolej-
nych dniach roboczych, o sta ej porze dnia dla ka -
dej osoby. Czas trwania treningu 40 minut, w tym 
20 min. ekspozycji drga  ogólnych o cz stotliwo ci
3,5 Hz i amplitudzie 0,004 m. W trakcie ka dego
treningu rejestrowano wytypowane parametry fi-
zjologiczne przed i po treningu. W czasie ka dego
treningu prowadzono sta  akwizycj  sygna u EKG. 
Po zako czeniu eksperymentu ponownie 
przeprowadzono badania densytometryczne i bio-
chemiczne. 

Na podstawie dokonanego przegl du litera-
tury postawiono tez , e krótkotrwa a ekspozycja 
niskocz stotliwo ciowych drga  mo e wp ywa  na: 

temperatur  w kanale usznym, 
zawarto  tkanki t uszczowej,
mas  cia a.
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Oczekiwano, e zmiany wytypowanych para-
metrów b d  wi ksze w warunkach ekspozycji 
bod ca, ni  w sytuacji jego braku. Za o ono, e
drgania b d  stanowi y trening fizyczny dla uczest-
ników. Ekspozycja drga  powinna wymusza  ich 
amortyzacj  przez uk ad mi niowy oraz powodo-
wa  izometryczn  prac  mi ni. 

W do wiadczeniu wykorzystano dwie platformy 
wibracyjne wykonane dla potrzeb eksperymentu 
(rys. 1). 

Rys. 1. Stanowisko do wiadczalne

Eksperyment polega  na wykonaniu czynno ci
przygotowawczych do treningu (wykonanie testu 
Thayera, testu czasu reakcji, pomiar ci nienia skur-
czowego, rozkurczowego, t tna, tkanki t uszczowej,
masy cia a, temperatury w kanale usznym oraz ter-
mogram nóg), realizacji bada  g ównych oraz wy-
konaniu czynno ci ko cowych (realizacja podobna 
jak czynno ci przygotowawcze).

Badania g ówne polega y na 20 min. ekspozycji 
na drgania. Osoba badana sta a na platformie wibra-
cyjnej bez obuwia, aby wykluczy  t umienie pode-
szew obuwia. W eksperymencie w sposób ci g y
rejestrowano sygna  EKG. Uczestniczki podczas 
bada  pokazano na rys. 2.  

Rys. 2. Uczestniczki eksperymentu - badania g ówne

Temperatur  w kanale usznym mierzono ter-
mometrem elektronicznym typu Gentle Temp 510, 
wykrywaj cym ciep o podczerwieni wydzielane 
przez b on  b benkow . Pomiar temperatury w ka-
nale ucha, przy b onie b benkowej jest dok adnym 
wska nikiem wewn trznej (g bokiej) temperatury 
cia a.

Zawarto  tkanki t uszczowej oraz mas  cia a
wyznaczano za pomoc  urz dzenia TANITA. 
Tkank  t uszczow  oznaczano metod  BIA (bio-
elektronicznej analizy oporno ci). W metodzie 
przez cia o badanego przep ywa s aby pr d, atwiej
przez p yny zawarte w mi niach ni  przez tkank
t uszczow . Powstaj cy opór pozwala na dok adne
wyznaczenie, w procentach, udzia u tkanki t usz-
czowej w organizmie. Sprz t stosowany w bada-
niach pokazano na rys. 3 i 4. Uczestniczk  w czasie 
wyznaczania g sto ci tkanki t uszczowej oraz masy 
cia a przedstawiono na rys. 5. 

platformy wibracyjne 

silnik

falownik

Model - MC-510, 
zasilanie - 3 VDC, 
zu ycie mocy - 0.05 W, 
czujnik - stos termoelektryczny, 
zakres pomiaru - 34  42 ˚C,
rodowisko robocze - temp. otoczenia 

10  40 ˚C,
dok adno  pomiaru temperatury - 
± 0.1 O C.

Rys. 3. Termometr Gentle Temp 510 

Zasilanie - 4 x baterie AA, 
pr d pomiaru - 50 kHz, 500 
μA (max), 
maks. waga - 136kg, 
b d pomiaru masy - 0,15 %,  
b d pomiaru tkanki t usz-
czowej - ± 1%. 

Rys. 4. Urz dzenie TANITA 
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Rys. 5. Wyznaczanie g sto ci tkanki t uszczo-
wej oraz masy cia a

 Otrzymane wyniki poddano analizom staty-
stycznym w rodowisku Statistica 6.0. Rodzaj roz-
k adu badano testami Ko mogorowa-Smimowa 
z poprawk  Lillieforsa oraz W Shapiro-Wilka. 
W analizach statystycznych przyj to poziom 
istotno ci p<0,05, stosowano nieparametryczny test 
Wilcoxona dla dwóch grup zmiennych zale nych. 
Hipoteza zerowa, dla ka dej zmiennej, brzmia a
nast puj co: ekspozycja drga  niskiej cz stotliwo-
ci na organizm cz owieka nie powoduje zmian 

analizowanej zmiennej. 

3. WYNIKI 

Przeprowadzone badanie rodzaju rozk adów
wskaza o, e analizowane zmienne nie posiadaj
rozk adu normalnego. Prawdopodobie stwo te-
stowe istotno ci zmian zmiennych, wyznaczono te-
stem Wilcoxona. Wyniki analiz przedstawiono na 
rys. 6 ÷ 11. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz, mo na
stwierdzi , e ekspozycja drga  niskocz stotliwo-
ciowych na organizm cz owieka powoduje istotny 

statystycznie wzrost temperatury cia a oraz spadek 
zawarto ci tkanki t uszczowej w organizmie. 
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Rys. 6. Zmiana temperatury w kanale usznym 
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Rys. 7. Zmiana zawarto ci tkanki t uszczowej  
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Rys. 8. Zmiana masy cia a
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100%

0%

Rys. 9. Frakcja wzrostu - temperatura cia a

4%

96%

Rys. 10. Frakcja spadku - tkanka t uszczowa

30%

70%

Rys. 11. Frakcja spadku - masa cia a

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada
i wykonanych analiz mo na stwierdzi , e ekspozy-
cja drga  niskocz stotliwo ciowych na organizm 
cz owieka powoduje:  

dla 100% próby istotny statystycznie wzrost 
temperatury w kanale usznym z prawdopodo-
bie stwem testowym p < 10-5,
dla 95.67% próby istotny statystycznie spadek 
zawarto ci tkanki t uszczowej z prawdopodo-
bie stwem testowym p < 10-5,
u 60.87% próby zaobserwowano spadek masy 
cia a z nie istotn  statystycznie zmian  masy 
cia a.
Zrealizowane badania wst pne zach caj  do 

podj cia dalszych systematycznych eksperymen-
tów. Problem pozostaje otwarty. Badania wymagaj
zmiany cz stotliwo ci, przyspiesze , jak i czasu 
ekspozycji.  

Badania wykonano w ramach Projektu Ba-
dawczego nr 3 T11E 006 26 oraz by y finansowane 
przez Fundacj  Ko ciuszkowsk , Ameryka skie
Centrum na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu za-
pewnionego przez Fundacj  Alfreda Jurzykow-
skiego. 
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ZASTOSOWANIE U REDNIANIA MULTISYNCHRONICZNEGO - MSA
W DIAGNOSTYCE SILNIKÓW ASYNCHRONICZNYCH 

Roman BARCZEWSKI 

Politechnika Pozna ska, Instytut Mechaniki Stosowanej 
ul. Piotrowo3, 60-965 Pozna , fax. (061) 6652307, e-mail: Roman.Barczewski@put.poznan.pl 

Streszczenie
W artykule zarysowano mo liwo ci zastosowa  u redniania multisynchronicznego – MSA

(diagnostycznie zorientowanej metody przetwarzania sygna u) do diagnozowania 
asynchronicznych silników elektrycznych. Technika ta mo e by  stosowana na etapie bada
identyfikacyjnych oraz jako standardowa procedura w zaawansowanych systemach 
diagnostycznych. Wyniki wst pnego przetwarzania sygna ów WA technik MSA pozwalaj
okre li  punkty reprezentatywne dla obserwacji drga , nios ce informacje o zjawiskach 
i procesach zachodz cych w silniku. Stosuj c MSA mo liwe jest tak e prowadzenie selektywnej 
obserwacji zjawisk i procesów. W pracy zarysowano ide  metody oraz przyk ad zastosowania do 
dekompozycji sygna u drganiowego generowanego przez asynchroniczny silnik elektryczny. 

S owa kluczowe: diagnostyka silników elektrycznych, dekompozycja sygna u drganiowego, MSA

APPLICATION OF MULTISYNCHRONOUS AVERAGING - MSA
IN ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR DIAGNOSTICS 

Summary 
The paper outlines application of mulitisynchronous averaging MSA (of a diagnostically 

oriented signal processing method) in diagnosing asynchronous electric motors. The technique 
may be used at the stage of identification research and as a standard procedure in advanced 
diagnostic systems. The results of the MSA technique enable selecting the representative vibration 
observation points providing the information on the phenomena and processes undergoing in the 
motor. Moreover, a selective observation phenomena and processes becomes feasible. The paper 
provides an outline of idea of the method and an its example application for decomposition of 
a vibration signal generated by an asynchronous electric motor. 

Keywords: electric motor diagnostics, vibration signal decomposition, MSA – techniques 

1. WPROWADZENIE 

W diagnostyce silników elektrycznych (SE)
stosowane s  ró ne techniki i metody bada .
Wykonywane s  m.in. specjalizowane pomiary 
elektryczne [12], pomiary i analizy pola 
magnetycznego [11], pomiary temperatury uzwoje
i w z ów o yskowych oraz pomiary i analizy drga .

Diagnozowanie silników elektrycznych prowadzi 
si  g ównie w ko cowej fazie produkcji 
(diagnostyka kontrolna) i eksploatacji (diagnostyka 
eksploatacyjna). W diagnostyce kontrolnej SE,
szczególnie przydatne s  metody daj ce mo liwo
szybkiej i nieinwazyjnej detekcji ewentualnych 
defektów, wad produkcyjnych i monta owych oraz 
stwierdzenia nieprawid owo ci w funkcjonowaniu 
urz dzenia. W diagnostyce eksploatacyjnej 
wykorzystywane s  metody oparte g ównie  na 
pomiarach i analizie sygna ów wibroakustycznych 
oraz analizie widmowej pr du zasilaj cego SE.

Analizuj c rys. 1 mo na wnioskowa , e oprócz  
zjawisk termicznych i wadliwego po czenia

zasilania, pozosta e 65% uszkodze  silników 
teoretyczne powinno da  si  zidentyfikowa  na 
podstawie pomiarów i analiz drga  obudowy lub 
w z ów o yskowych. 

Rys. 1. Uszkodzenia i defekty silników 
elektrycznych (na podstawie [15]) 

Dla ogólnej oceny stanu technicznego mog  by
stosowane szerokopasmowe pomiary drga . Ocena 
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stanu technicznego polega zazwyczaj na porównaniu 
warto ci skutecznych pr dko ci drga  (np. w pa mie 
10-1000 Hz) rejestrowanych na w z ach
o yskowych silnika (zawieszonego elastycznie) 

z warto ciami kryterialnymi okre lonymi w normach 
lub zaleceniach. Warto ci dopuszczalne drga  mog
by  przyjmowane w zale no ci od: klasy drganiowej 
silnika (N-normalny R-obni ony, S-specjalny),
pr dko ci obrotowej, wysoko ci wzniosu osi wirnika 
itp. 

Wykorzystuj c sygna  drganiowy jako ród o
informacji o stanie technicznym SE, zarówno 
w przypadku diagnostyki kontrolnej jak 
i eksploatacyjnej stajemy przed dylematem, w jakim 
miejscu na obiekcie bada  zamontowa  przetwornik 
(lub przetworniki) drga .

Jednym z mo liwych rozwi za  jest lokalizacja 
przetworników w punktach optymalnych dla 
obserwacji jednego wybranego zjawiska (procesu, 
defektu), w którym inne zjawiska b d  mia y
niewielki udzia  energetyczny. Takie podej cie,
w przypadku kompleksowej oceny stanu SE, 
wymaga zastosowania macierzy przetworników 
i wielow tkowego przetwarzania sygna ów.
Lokalizacja przetworników powinna by
poprzedzona badaniami identyfikacyjnymi 
w szczególno ci analiz informatywno ci lokalnej Il
[2,5] poszczególnych punktów pomiarowych.  

Drugie podej cie to umiejscowienie 
przetwornika w reprezentatywnym punkcie 
pomiarowym, w którym informatywno  globalna Ig
jest wysoka (niski poziom szumów i zak óce ) i 
jednocze nie udzia  energetyczny poszczególnych 
zjawisk maj cych swoj  reprezentacj  w sygnale 
drganiowym jest w miar  równomierny. Takie 
podej cie jest uzasadnione przypadku optymalizacji 
strukturalnej systemów monitoruj co-diagnostycz-
nych on-line (pozwala to na usuwanie redundancji 
np. liczby instalowanych przetworników). 

W obydwu podej ciach niezb dne jest 
zastosowanie skutecznej i niezawodnie dzia aj cej

techniki dekompozycji sygna u drganiowego 
umo liwiaj cej separacj  sk adowych zwi zanych
z poszczególnymi zjawiskami. W pierwszym 
przypadku b dzie to narz dzie bada
identyfikacyjnych, w drugim procedura narz dziowa 
systemu diagnostycznego. 

Zastosowanie diagnostycznie zorientowanej 
techniki dekompozycji sygna u i parametryzacja 
wyników dekompozycji do oceny stanu 
technicznego silników asynchronicznych jest 
uzasadniona, z uwagi na fakt koegzystencji 
w sygna ach drganiowych rejestrowanych na SE 
sk adowych zwi zanych zarówno ze zjawiskami 
i uszkodzeniami natury mechanicznej jak 
i elektrycznej. Zjawiska te generuj  drgania 
o charakterze poliharmonicznym, a cz stotliwo ci
podstawowe fp poliharmonik powi zane s
odpowiednio z cz stotliwo ci  obrotow  wirnika fo
oraz cz stotliwo ci  sieci zasilaj cej fs (tabela 1).  
Z uwagi na zjawisko po lizgu (s), charakterystyczne
dla silników asynchronicznych, cz stotliwo ci fo i fs
oraz fe (opisana zale no ci  1, charakterystyczna dla 
mimo rodowo ci [15]) nie s  wzajemnie swoimi 
nad- i pod wielokrotno ciami.  

sierhe fn
p

snnnf 1  (1) 

gdzie:  fs - cz stotliwo  sieci zasilaj cej,
nh = 1,2 ... (kolejne harmoniczne),  
nr – liczba obków wirnika, 
ne - liczba ca kowita; ne=0 dla nieosiowo ci typu 

statycznego (przesuni cie osi wirnika);  
ne = 1,2,.. dla nieosiowo ci typu dynamicznego 
(ukosowanie osi wirnika), 

p - liczba par biegunów; ni  = 1,3,5,7... s -  po lizg.  

Zwa ywszy na powy sze, potencjalnie mo liwe jest 
dokonywanie separacji poliharmonik 
o cz stotliwo ciach podstawowych fo , fs , fe .

Tablica 1. 
Uszkodzenia silnika elektrycznego wykrywane na podstawie analizy sygna u drganiowego; cz stotliwo ci

charakterystyczne defektów (na podstawie [15]) 
Rodzaj defektu Cz stotliwo  charakterystyczna Uwagi

Niewywa enie wirnika fo w kierunku promieniowym 
Luzy mechaniczne 2·fo , 3·fo

Zgi cie wa u wirnika fo Kierunek promieniowy i osiowy 

Defekty o ysk tocznych 
sygna  o charakterze okresowym 

(impulsowym) na tle szumu 
wysokocz stotliwo ciowego 

cz stotliwo ci powtarzania impulsów 
charakterystyczne dla defektów 
poszczególnych elementów o yska [14] 

Problemy natury 
elektrycznej nh·fo , nh·fs

sk adowe powinny zanikn  po wy czeniu
zasilania

Niewspó osiowo  w 
silnikach indukcyjnych fe ,fo

mog  wyst powa  boczne wst gi 
modulacyjne s

P kni te pr ty w 
silnikach indukcyjnych fo  2·s·fs

trudne do wykrycia z uwagi na niskie warto ci
amplitud 

Uszkodzenie uzwojenia 
stojana fs , 2·fs, 4·fs

trudne do odró nienia od innych defektów (w 
przypadku stosowania jedynie analizy drga )
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2. MSA JAKO NARZ DZIE DEKOMPOZYCJI 
POLIHARMONICZNEJ 

Do dekompozycji sygna u zaproponowano 
technik  u redniania multisynchronicznego 
(Multisynchronous Averaging - MSA) [4]. Dalsze 
przetwarzanie zdekomponowanych sygna ów lub 
poliharmonik pozwala na jako ciow  i ilo ciow
ocen  zjawisk, przydatn  w analizie 
informatywno ci punktów pomiarowych, wyborze 
optymalnego punktu i kierunku obserwacji 
diagnostycznej (np. dla wyeksponowania pewnych 
zjawisk). Technika ta mo e by  stosowana jako 
procedura narz dziowa w systemach 
zaawansowanego przetwarzania sygna ów.

Technika u redniania multisynchronicznego 
wykorzystuje mechanizmy klasycznego i/lub 
ledz cego u redniania synchronicznego [1,7,13]. 

Zasadnicza ró nica polega na wykorzystaniu 
z o onych sygna ów tachometrycznych oraz 
specyficznemu dla tej metody cyfrowemu 
przetwarzaniu sygna ów. Specyfika przetwarzania 
cyfrowego w MSA polega na wst pnym 
nadpróbkowaniu analizowanych sygna ów
i z o onych sygna ów tachometrycznych, 
dolnoprzepustowej filtracji cyfrowej, oraz 
decymacji [1], stosowanej w celu redukcji 
rozmiarów szeregów czasowych. Technika ta 
pozwala na równoleg e, wielow tkowe 
dekomponowanie sygna u poliokresowego na 
monookresowe sygna y poliharmoniczne [5,6]. 
Metoda MSA umo liwia jednoczesn  redukcj
szumu, a stopie  redukcji szumu 
w zdekomponowanych sygna ach jest zale ny od 
liczby realizacji poddanych u rednieniu. 

W trakcie funkcjonowania procedury 
(realizowanej w czasie rzeczywistym) mo liwe jest 
obserwowanie przebiegów czasowych równolegle 
dekomponowanych sygna ów, wyznaczanie na ich 
podstawie miar liczbowych (estymat) oraz 
wielowariantowe dalsze przetwarzanie np. 
wykonywanie analiz widmowych i syntetyzowanie 
wyników. 

Dodatkow  zalet  metody jest mo liwo
ograniczenia liczby sygna ów tachometrycznych 
rejestrowanych w polu zjawiskowym, a 
w przypadku stosowania autosynchronizacji 
sygna y tachometryczne s  cz ciowo lub 
ca kowicie zb dne.

Dla prawid owego funkcjonowania procesu 
dekompozycji istotne jest pozyskanie sygna ów
synchronizuj cych, odpowiadaj cych
cz stotliwo ciom podstawowym poliharmonik. 
W przypadku silników asynchronicznych mo na je 
uzyska  na wiele sposobów np. na drodze:  

wykorzystania dominuj cych i/lub 
niskoenergetycznych sk adowych sygna u
pr du zasilania silnika [16,17], 
filtracji cyfrowej i/lub kondycjonowania 
z o onych sygna ów tachometrycznych
rejestrowanych w polu zjawiskowym oraz 
sygna u referencyjnego dla cz stotliwo ci
sieciowej fs,
autosynchronizacji – poprzez wielow tkowe 
przetwarzanie dekomponowanego sygna u
drganiowego polegaj ce na równoleg ej
cyfrowej filtracji pasmowej, tworzeniu 
z o onego sygna u tachometrycznego oraz 
jego decymacji.  

Rys. 2. Metoda U redniania Multisynchronicznego MSA – uproszczony schemat przetwarzania  
sygna ów i postprocessingu [4,6] 
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3. PRZYK AD DEKOMPOZYCJI  

Metod  sumowania multisynchronicznego 
zastosowano do dekompozycji sygna u
przyspiesze  drga  jednofazowego silnika 
asynchronicznego ma ej mocy, przedstawionego na 
rys. 3. Podczas prowadzenia eksperymentu 
przetwornik przyspiesze  drga  mocowano na 
obudowie i na w le o yskowym silnika. 

Rys.3. Obiekt bada  - jednofazowy 
asynchroniczny silnik indukcyjny [6] 

Dodatkowo zainstalowana sonda 
tachometryczna i przek adnik napi ciowy
w uk adzie zasilania by y wykorzystywane jedynie 
na etapie weryfikacji poprawno ci tworzenia 

sygna ów synchronizuj cych proces dekompozycji. 
Przyspieszenia drga  silnika rejestrowano przy 
pomocy piezoelektrycznego przetwornika drga .
Sygna  poddano wst pnemu wzmocnieniu i filtracji 
antyaliazingowej (filtr dolnoprzepustowy - pasmo 
do 1 kHz), a nast pnie przetwarzano do postaci 
cyfrowej 12 bitowym przetwornikiem ADC. 
Sterowanie procesem akwizycji oraz dalsze 
przetwarzanie cyfrowe realizowano w systemie 
DasyLab.  

Na rysunku 4 przedstawiono postacie sygna ów
przyspiesze  drga  uzyskane na drodze filtracji 
sygna u wej ciowego w w/w pasmach oraz 
otrzymane na ich podstawie sygna y
synchronizuj ce proces dekompozycji metod
MSA. .Specyfika sygna u przyspiesze  drga
generowanych przez silnik asynchroniczny 
pozwoli a na zastosowanie techniki 
autosynchronizacji procesu dekompozycji. Sygna y
synchronizuj ce (rys. 4d) uzyskano na drodze 
w skopasmowej filtracji cyfrowej (filtry 10 rz du)
pierwotnego sygna u przyspiesze  (rys.4a) 
w pasmach: 

cz stotliwo ci obrotowej fo (ok. 24.5 Hz),
wyst powania zjawiska magnetostrykcji  
2·fs (100 Hz), 
wyst powania cz stotliwo ci obkowej fe.

a) wej ciowy sygna  przyspiesze  drga b) widmo amplitudowe sygna u przyspiesze  drga
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Rys. 4. Tworzenie sygna ów synchronizuj cych proces dekompozycji metod  MSA na podstawie 
sygna u przyspiesze  drga  zarejestrowanego na obudowie asynchronicznego silnika 

indukcyjnego; (sygna y synchronizuj ce dekompozycj  dla:  fs - cz stotliwo  sieci zasilaj cej;
fo – cz stotliwo  obrotowej  wirnika,  fe - cz stotliwo ci obkowej)
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Odfiltrowane sygna y (rys. 4c) zosta y
w kolejnym kroku zamienione na standard TTL 
oraz dodatkowo w przypadku sk adowej 100 Hz 
poddane decymacji (rys. 4d).
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Rys. 5. Proces u redniania synchronicznego 
dla jednego z kana ów MSA

Rysunki 5 i 6 ilustruj  proces u redniania 
synchronicznego dla jednego z kana ów
dekompozycji (w tym przypadku zjawisk natury 
mechanicznej). W trakcie u redniania (kolejnych 
jego realizacji) nast puje uwydatnianie sk adowych 
synchronicznych z cz stotliwo ci  obrotow
wirnika fo oraz widoczna jest redukcja szumu i 
sk adowych sygna u o cz stotliwo ciach ró nych 
od n·fo (n=1,2,3 ...). 
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Rys. 6. Proces u redniania synchronicznego 
(obserwacja w dziedzinie cz stotliwo ci;

analiza wykonywana wspó bie nie z 
procesem sumowania synchronicznego  

Na rys. 7 przedstawiono efekt równoleg ej,
wielow tkowej dekompozycji MSA po wykonaniu 
kilkudziesi ciu iteracji u redniania. 
Dekomponowane sygna y w trakcie realizacji 
procedury MSA przybieraj  posta
monookresowych sygna ów poliharmonicznych. 
Efekt procesu u redniania mo na równie
obserwowa  w dziedzinie cz stotliwo ci.
W wynikach wykonywanych wspó bie nie analiz 
widmowych sygna ów u rednianych 
synchronicznie wyra nie wida  zanik sk adowych 
niesynchronicznych z fp (porównaj rys. 4b). 
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Rys. 7. Sk adowe sygna u przyspiesze  drga  asynchronicznego silnika elektrycznego (patrz rys 4a) i ich widma 
amplitudowe, uzyskane w wyniku dekompozycji metod  u redniania multisynchronicznego (MSA) 
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4. OBSZAR ZASTOSOWA  MSA 

U rednianie multisynchroniczne MSA podobnie 
jak metoda PRF (Poliharmonicznej Filtracji 
Rrekurencyjne)j [3], daje wiele mo liwo ci
zastosowa  diagnostycznych. Zastosowania te 
zale  g ównie od sposobu dalszego przetwarzania 
uzyskanych w wyniku dekompozycji sygna ów
i widm. 
Z punktu widzenia zastosowa  metody 
w diagnostyce silników asynchronicznych mo na
zaproponowa  w pierwszym podej ciu
parametryzacj  zdekomponowanych sygna ów np. 
wyznaczenie miar amplitudowych. Na tej 
podstawie mo liwe jest warto ciowanie i ocena 
poszczególnych kategorii zjawisk wyst puj cych w 
silniku (patrz rysunek 8), lub tworzenie widma 
okresowo ci (rys.9) [3,8,9]. 

Rys. 8. Warto ci skuteczne przyspiesze
drga  w [m/s2], zwi zane z poszczególnymi 
zjawiskami maj cymi swoj  reprezentacj
w sygnale zarejestrowanym w jednym z 

punktów pomiarowych na korpusie silnika  
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Rys. 9. Przyk adowa posta  widma okresowo ci
sygna u przyspiesze  zarejestrowanego na korpusie 

pracuj cego silnika elektrycznego 

ledzenie zmian widma okresowo ci (WO) lub 
sk adu poliharmonik w czasie eksploatacji 
pozwala obserwowa  i prognozowa  rozwój 
uszkodze  poszczególnych podzespo ów. Na 
podstawie poliharmonik mo na równie  tworzy
dyskryminanty, które opisano szerzej w [2,5]. 
Pozwalaj  one na identyfikacj  poszczególnych 
rodzajów defektów i uszkodze .

Inne mo liwo ci zastosowa  wyników 
dekompozycji MSA niesie za sob  analiza 
informatywno ci. Dysponuj c widmami mocy 
zdekomponowanych sygna ów oraz zak adaj c, e
sk adowe okresowe s  u yteczn  diagnostycznie 
cz ci  sygna u (nios c  informacj  o zjawiskach 
okresowych), mo na wyznaczy : informatywno
globaln , lokaln  i cz stkow  [3,4]. Wyznaczanie 
poszczególnych informatywno ci oparte jest na 
analizie udzia ów: globalnej mocy sygna ów
okresowych, mocy poliharmonik lub ich 
poszczególnych sk adowych w mocy ca kowitej 
analizowanego sygna u.

Rys. 10. Przyk adowy udzia  energetyczny 
poszczególnych zjawisk zwi zanych z

cz stotliwo ciami podstawowymi  fo , fe , fs

Informatywno  globalna wyra a stosunek mocy 
wszystkich sk adowych okresowych ( cznie)
w badanym procesie (sygnale) do mocy ca kowitej 
procesu (sygna u).

c

o

c

u
g P

P
P
P

I  (2) 

gdzie: Pc – moc ca kowita sygna u,
Pu – moc sygna ów u ytecznych,
Po  - moc wszystkich sk adowych  
okresowych (zsumowana moc wszystkich 
poliharmonik), 

oraz

 (3) 
i

oo i
PP

przy czym: 
i
 - moc i – tej poliharmoniki;  

 i  - numer kolejnej poliharmoniki, 
i= 1 ... M (M - liczba poliharmonik). 

oP
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Informatywno  lokalna – wyra a stosunek 
mocy i-tej poliharmoniki do mocy ca kowitej 
sygna u. Jest to zatem stosunek mocy 
poszczególnych sk adowych widma okresowo ci
(zwi zanych z cz stotliwo ciami podstawowymi fp,i
) do mocy ca kowitej sygna u: 

c

o

c

u
il P

P
P
P

I ii

,  (4) 

gdzie: 
   oraz

 - moc j-tej sk adowej i-tej poliharmoniki 

j
oo jii

PP
,

jioP
,

Informatywno  cz stkowa jest definiowana 
jako stosunek mocy j-tej sk adowej poliharmoniki 
do mocy poliharmoniki lub jako stosunek mocy j-
tej sk adowej i-tej poliharmoniki do mocy 
ca kowitej sygna u.

i

ji

ji
o

o
c P

P
I ,

,  lub 
c

o
c P

P
I ji

ji

,

,  (5) 

Na podstawie porównania informatywno ci
globalnej dla kilku punktów pomiarowych mo na
dokona  wyboru punktu najbardziej 
informatywnego dla obserwacji diagnostycznej. 
Analiza informatywno ci lokalnej jest skutecznym 
narz dziem u atwiaj cym dokonanie wyboru 
punktu reprezentatywnego np. dla obserwacji 
wszystkich zachodz cych zjawisk, lub na odwrót 
dokonanie wyboru punktu, w którym jedno ze 
zjawisk o charakterze okresowym b dzie w sygnale 
drganiowym eksponowane, a udzia  energetyczny 
pozosta ych zjawisk nie b dzie znacz cy.

Informatywno  cz stkowa mo e by  pomocna 
przy podejmowaniu decyzji dotycz cych wyboru 
wielko ci pomiarowej (np. pr dko ci, przyspiesze
drga ), w tych przypadkach, gdy istotna b dzie w 
miar  równomierna reprezentacja poszczególnych 
sk adowych nadharmonicznych. Optymaln
wielko ci  b dzie ta, dla której odchylenie 
standardowe informatywno ci cz stkowych 
sk adowych poliharmoniki b dzie mia o mniejsz
warto .

Tablica 2. 
Obszary zastosowa  wyników dekompozycji poliharmonicznej metod  MSA  

Forma wyniku Zastosowania diagnostyczne 

Zdekomponowane 
monookresowe sygna y

czasowe

Parametryzacja sygna ów i wyznaczanie miar amplitudowych; na ich 
podstawie ocena wibroaktywno ci zjawisk i/lub podzespo ów.
Dalsze przetwarzanie sygna ów w dziedzinie czasu, amplitudy i 
cz stotliwo ci i stosowanie zaawansowanych technik diagnozowania i 
prognozowania. 

Poliharmoniki uzyskane z 
widm dekomponowanych 

sygna ów
(ci gi sk adowych zwi zane

z dan  cz stotliwo ci
podstawow )

Okre lenie typu uszkodzenia danego podzespo u lub elementu generuj cego
poliharmonik  na podstawie: 
-udzia u amplitudowego poszczególnych sk adowych poliharmoniki, 
-dyskryminant. 

Widmo okresowo ci WO
(moc lub warto  skuteczna 

poliharmoniki w funkcji 
cz stotliwo ci podstawowej)

Ocena zaawansowania wybranego procesu, zjawiska, uszkodzenia i/lub 
ledzenie jego zmian w czasie eksploatacji .

Lokalizacja uszkodzenia (przy znajomo ci cz stotliwo ci podstawowych 
zjawisk)

Globalny udzia u
sk adowych okresowych  
(np.  warto  skuteczna 
wszystkich sk adowych 

okresowych) 

Ogólna ocena stanu silnika, globalna ocena zaawansowania uszkodze .

Analiza informatywno ci
(wielowariantowa analiza 
udzia u mocy sk adowych 

okresowych  w 
analizowanym sygnale 

drganiowym) 

Informatywno  globalna - wst pny wybór punktów informatywnych dla 
obserwacji diagnostycznej. 
Informatywno  lokalna - ocena przydatno ci danego punktu pomiarowego 
dla obserwacji poszczególnych  zjawisk  generuj cego poliharmoniki 
(separacja zjawisk) lub wybór punktu reprezentatywnego (usuwanie 
redundancji strukturalnej w systemach monitoruj co-diagnostycznych). 
Informatywno  cz stkowa – wybór wielko ci pomiarowej dla prowadzenia 
obserwacji diagnostycznej.
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4. PODSUMOWANIE 

Dla realizacji technicznej zaproponowanej 
metody niezb dne jest stosowanie uk adów
pozwalaj cych na wielow tkowe cyfrowe 
przetwarzania sygna ów.
Obserwacja zmian widma okresowo ci
uzyskanego na drodze MSA mo e by
cennym narz dziem w uk adach okresowego 
lub ci g ego monitorowania stanu 
technicznego silników na etapie ich 
eksploatacji.
Zarówno dla potrzeb diagnostyki 
eksploatacyjnej jak i kontrolnej, dla 
konkretnego modelu silnika niezb dne jest 
okre lenie warto ci kryterialnych dla 
poszczególnych klas zjawisk maj cych swoj
reprezentacj  w sygnale drganiowym. 

LITERATURA

[1] Adamczyk J., Krzyworzeka P., opacz H., 
Systemy synchronicznego przetwarzania 
sygna ów diagnostycznych, Wydawnictwo 
Naukowe DWN, Kraków 1999. 

[2] Barczewski R., Poliharmoniczna filtracja 
rekurencyjna - diagnostycznie zorientowana 
metoda analizy sygna ów, Materia y X Szko y
Diagnostyki, Pozna  - Zaj czkowo 1992. 

[3] Barczewski R., Poliharmoniczna filtracja 
rekurencyjna sygna ów drganiowych i jej 
zastosowania w diagnostyce maszyn, Praca 
doktorska, WBM - Politechnika Pozna ska,
Pozna  1991. 

[4] Barczewski R., U rednianie multisynchro-
niczne (MSA) - diagnostycznie zorientowana 
metoda analizy sygna ów wibroakustycznych, 
Diagnostyka Vol. 30, tom 1, 2004, str. 9-12. 

[5] Barczewski R., Poliharmoniczna filtracja 
rekurencyjna – metoda analizy sygna ów 
poliharmonicznych i poliokresowych,
In ynieria Diagnostyki Maszyn, Praca 
zbiorowa, redakcja ó towski B., Cempel C., 
PTDT-ITE PIB Radom, Warszawa - 
Bydgoszcz - Radom 2004, rozdzia  15. 

[6] Barczewski R., Zastosowanie sumowania 
multisynchronicznego do dekompozycji 
sygna u drganiowego asynchronicznego 
silnika elektrycznego, XXXII Ogólnopolskie 
Seminarium Diagnostyka Maszyn, W gierska
Górka 2005. (pe en tekst na CD) 

[7] Cempel C., Sumowanie synchroniczne jako 
metoda diagnostyki maszyn, Archiwum 
Budowy Maszyn 197,6 zeszyt 3, str. 433-441. 

[8] Cempel C., Diagnostyka wibroakustyczna  
maszyn, Wyd. Pol. Pozna skiej, Pozna  1985. 

[9] Cempel C., Barczewski R., Peroodicity 
Spectrum as a New Designation Method of 
Vibroacoustical Signal Analysis. 5th Seminar 
and Exhibition on Noise Control, Szeged –
Hungary 1986. 

[10] Cempel C., Podstawy wibroakustycznej 
diagnostyki maszyn, WNT Warszawa 1982. 

[11] Diagnostyka Maszyn. Zasady ogólne. 
Przyk ady zastosowa , Praca zbiorowa, 
redakcja Cempel C., Tomaszewski F., 
MCNEMT Radom 1992. 

[12] Glinka T., Diagnozowanie maszyn 
elektrycznych, In ynieria Diagnostyki Maszyn, 
Praca zbiorowa, redakcja ó towski B., 
Cempel C., PTDT- ITE PIB Radom, 
Warszawa - Bydgoszcz - Radom 2004, 
rozdzia  6, cz  II,  str. 633-654. 

[13] Majewski M., ledz ce u rednianie 
synchroniczne w analizie róde  drga  silnika 
elektrycznego, XII Sympozjum Drgania w 
Uk adach Fizycznych, Pozna  B a ejewko
1986.

[14] Radkowski S., Diagnozowanie o ysk 
tocznych In ynieria Diagnostyki Maszyn, 
Praca zbiorowa, redakcja ó towski B., 
Cempel C., PTDT - ITE PIB Radom, 
Warszawa - Bydgoszcz - Radom 2004, 
rozdzia  ,1 cz  II,  str. 529-544. 

[15] Rao B.K.N. (editor), Handbook of condition 
monitoring, 1st edition, Elsevier Advanced 
Technology , Oxford UK,1996. 

[16] Sw drowski L., Rozwój metodyki diagnostyki 
o ysk silnika indukcyjnego poprzez pomiar i 

analiz  widmow  pr du zasilaj cego, XXXVI 
Mi dzyuczelniana Konferencja Metrologów 
MKM’04. 2004. 

[17] Sw drowski L., Metodyka diagnostyki o ysk
silnika indukcyjnego poprzez pomiar i analiz
widmow  pr du zasilaj cego, Diagnostyka 
Vol. 30, tom 2, 2004, str. 113-117. 

Dr in .
Roman BARCZEWSKI jest 
adiunktem oraz kiero-
wnikiem Laboratorium 
Diagnostyki Systemów w 
Instytucie Mechaniki 
Stosowanej Politechniki 
Pozna skiej. Specjalizacja: 
diagnostyka i wibroakustyka 
maszyn i rodowiska 
badania drga  i ha asu,

techniki i diagnostycznie zorientowane metody 
cyfrowego przetwarzania sygna ów WA; 
samoucz ce i samoorganizuj ce systemy 
diagnostyczne. Cz onek Zespo u Ergonomii - 
PAN/O Pozna , Cz onek Zarz du G ównego
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej. 
Cz onek KT PKN nr 158 ds. Bezpiecze stwa
maszyn i ergonomii. 
Praca naukowa finansowana ze rodków bud etowych na 
nauk  w latach 2005-2007 jako projekt badawczy  
4T07B03328



DIAGNOSTYKA’35
BARCZEWSKI, Ocena stanu napr enia i spójno ci belki elbetowej...

113

OCENA STANU NAPR ENIA I SPÓJNO CI BELKI ELBETOWEJ NA 
PODSTAWIE ZMIAN KSZTA TU KRZYWEJ SZKIELETOWEJ 

Roman BARCZEWSKI 

Politechnika Pozna ska, Instytut Mechaniki Stosowanej 
ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozna , fax (061) 6652307, e-mail: Roman.Barczewski@put.poznan.pl 

Streszczenie
W artykule zarysowano metod  oszacowania napr e  i detekcji utraty spójno ci struktur 
betonowych. Proponowana metoda oparta jest na analizie sygna u wibroakustycznego (drga
swobodnych struktury) i detekcji zmian nieliniowo ci testowanej struktury. Dla oceny stanu 
elementu betonowego stosowana jest analiza zmian kszta tu krzywej szkieletowej jak i wyniki jej 
parametryzacji. Krzywa szkieletowa uzyskiwana jest na drodze eksperymentalnej, w wyniku 
wtórnego przetwarzania mapy czasowo-widmowej (tworzonej technik  STFT–AFC). 
Przeprowadzone wst pne eksperymenty potwierdzi y, e zmiana kszta tu krzywej szkieletowej jest 
wspó zmiennicza ze zmian  napr e  w strukturze, oraz e zmiany jako ciowe nieliniowo ci
mog  by  stosowane do detekcji utraty spójno ci struktur betonowych. 

S owa kluczowe: badanie struktur betonowych, detekcja i parametryzacja nieliniowo ci.

STRESS ASSESSMENT AND INTEGRITY LOSS DETECTION OF A FERROCONCRETE BEAM
ON THE BASIS OF BACKBONE CURVE CHANGES 

Summary 
The paper outlined a stress assessment method and the method of integrity loss detection of 
concrete structures. The proposed method is based on vibroacoustic signal analysis (structure free 
vibration) and detection of nonlinearity changes of tested structures. For evaluation of concrete 
element conditions the shape changes as well as parameterization of the backbone curve can be 
used. The backbone curve is obtained on the experimental way as a results of the postprocessing of 
a time-frequency map (STFT –AFC techniques). Carried out primary experiments confirm that 
back bone curve changes are covariable with structure stress state and that qualitative changes of 
the  nonlinearity can be used for integrity loss detection of concrete structures. 

.
Keywords: concrete structures testing, nonlinearity detection and parameterization.  

1. WPROWADZENIE 

W artykule przedstawiono studium przypadku 
badania metod  wibroakustyczn  (WA) stanu 
napr enia i spójno ci belki elbetowej poddanej 
próbie zginania. Ocen  stanu napr enia
prowadzono na podstawie analizy nieliniowo ci
badanego obiektu. Zmian  charakteru nieliniowo ci
badanej struktury (wywo an  zmian  stanu 
napr enia) okre lano na podstawie kszta tu 
krzywej szkieletowej (backbone curve).
W dalszej cz ci przedstawiono metod
eksperymentalnego odwzorowania krzywej 
szkieletowej, bazuj c  na analizie i cyfrowym 
przetwarzaniu (postprocessing) sygna u
drganiowego belki pobudzonej wymuszeniem o 
charakterze impulsowym. Zamieszczono równie
przyk adowe wyniki bada .

2. OCENA STANU STRUKTURY OPARTA 
NA ANALIZIE ZMIAN CHARAKTERU 
NIELINIOWO CI

Na podstawie przeprowadzonych do tej pory 
bada  dla elementów stalowych wykazano, e
Krótkoczasowa Transformata Fouriera (STFT)
po czona z korekcj  amplitudowo-cz stotliwo ci
(Amplitude - Frequency Correction AFC) [1,2], 
zastosowana do analizy drga  zanikaj cych
pobudzonej impulsowo struktury i dalsze cyfrowe 
przetwarzanie uzyskanych t  metoda sonogramów 
jest skuteczn  metod  pozwalaj c  na rekonstrukcj
krzywych szkieletowych. Odwzorowanie to mo na
uzyska  dla ka dego modu drga  w analizowanym 
pa mie cz stotliwo ci. Na postawie kszta tu 
krzywej szkieletowej mo liwe jest okre lenie 
nieliniowo ci (liniowo ci) badanej struktury. 
Prowadzone w ramach niniejszej pracy badania 
mia y potwierdzi , w jakim stopniu obserwowane 
niewielkie zmiany charakteru nieliniowo ci
(zmiany kszta tu krzywej szkieletowej) mog  by
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równie  zastosowane jako symptomy np.: zmian 
napr e , utraty spójno ci czy te  rozwoju p kni
struktury wykonanej z betonu, elbetonu czy te
betonu spr onego.

Na rysunku 1 przedstawiono ide  przetwarzania 
sygna u wibroakustycznego pozwalaj cego na 
estymacj  krzywej szkieletowej na podstawie 
analizy sygna u drga  swobodnych i prowadzenie 
wielowariantowej oceny stanu badanych struktur. 

Rys.1. Schemat przetwarzania sygna u WA oraz oceny stanu struktury na podstawie analizy nieliniowo ci
z zastosowaniem STFT AFC oraz parametryzacji krzywych szkieletowych 

.
3. KOREKCJA AFC SONOGRAMU

I TWORZENIE KRZYWEJ 
SZKIELETOWEJ 

Korekcja AFC sonogramu, uzyskiwanego 
metod STFT, efektywnie zwi ksza precyzj
oszacowania cz stotliwo ci i amplitud dla 
informatywnych sk adowych widma. Stosowanie 
AFC pozwala na: eliminacj  b dów estymacji 
amplitud dla istotnych sk adowych widm 
(wynikaj cych z efektu palisadowego [5]) i oko o
50 krotne zwi kszenie precyzji oszacowania 
cz stotliwo ci w odniesieniu do rozdzielczo ci
uzyskanej na drodze FFT. 
Istotne sk adowe widma odpowiadaj ce postaciom 
drga  w asnych badanej belki, w przypadku, gdy 
uk ad jest nieliniowy, w trakcie wybrzmiewania 
(zmniejszania amplitudy po pobudzeniu 
impulsowym), zmieniaj  swoj  cz stotliwo .
Zastosowanie STFT w klasycznej postaci, z uwagi 
na zazwyczaj niewystarczaj c  rozdzielczo

widma, nie pozwala na uchwycenie tak subtelnych 
zmian cz stotliwo ci. Odr bnym problemem s
b dy estymacji amplitud lokalnych maksimów 
wnikaj ce z efektu palisadowego. 
Korekcja AFC mo e by  w zasadzie ograniczona 
do w skich pasm  cz stotliwo ci sonogramu, 
w których wyst puj  lokalne maksima. Wzory (1) 
i (2) dotycz  korekcji AFC dla okna czasowego 
Hanna (Hanninga), w które wyposa ona jest 
wi kszo  standardowych analizatorów 
widmowych. Okno Hanna zapewnia dobre 
parametry widma wej ciowego dla dalszego 
przetwarzania (odleg o  od najbli szej wst gi 
bocznej obwiedni widma b=1,87 f. oraz szczyt 
najbli szej wst gi bocznej obwiedni widma na 
poziomie oko o - 32 dB) [6]. 
W przypadku u ycia tego typu okna do analizy 
STFT, uzasadnione jest stosowanie techniki 
overlapingu (zachodzenia okien czasowych) dla 
przetwarzanych sekwencji czasowych sygna u.

Sygna
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Procedura rekonstrukcji 
krzywej szkieletowej 
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identyfikacja 
nieliniowo ci
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Po dokonaniu detekcji lokalnego maksimum hm w 
sk adowym widmie sonogramu wyznaczany jest 
parametr , na podstawie którego dokonywana 
jest korekcja cz stotliwo ci lokalnego maksimum 
zgodnie z zale no ci :

fnfk )(                    (1) 
gdzie:  

n - numer linii widmowej odpowiadaj cej
lokalnemu maksimum, 

f  - rozdzielczo  widma w Hz, 
oraz
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Korekcja amplitudy dla okna Hanna opisana jest 
zale no ci :

 0.5 dla    
sin

1

0    dla       
2

m

m

k h

h
A     (2) 

gdzie 

Wtórne przetwarzanie korygowanego sonogramu 
(mapy czasowo-widmowej) drga  swobodnych 
badanej struktury, pozwala uzyska  na drodze 
eksperymentalnej krzywe szkieletowe dla 
wszystkich obserwowanych postaci drga . Krzywa 
szkieletowa tworzona jest w wyniku wtórnego 
przetwarzania korygowanego sonogramu drga
swobodnych badanego obiektu.  
Pobudzenie do drga  obiektu powinno mie
charakter impulsowy. Od czasu trwania impulsu 
b dzie zale ny zakres cz stotliwo ciowy
odpowiedzi, a co za tym liczba obserwowanych 
postaci drga . Analizowana sekwencja powinna 
zawiera  przynajmniej jedn  pe n  odpowied
pobudzonego do drga  uk adu. Analizowanie 
wi kszej liczby odpowiedzi badanej struktury daje 
dok adniejsze odwzorowanie krzywej szkieletowej. 
Efektem pierwszego etapu przetwarzania - STFT 
AFC, jest macierz, zawieraj ca jedynie sk adowe
informatywne (skorygowane warto ci amplitud 
i cz stotliwo ci, odpowiadaj ce lokalnym 
maksimom mapy czasowo-cz stotliwo ciowej).
Jest to optymalna posta  danych dla dalszego ich 
przetwarzania. Poprzez redukcj  parametru czasu 
mo na uzyska  krzyw  szkieletow  dla ka dej
postaci drga  osobno, lub odwzorowanie globalne 
dla wszystkich postaci w analizowanym pa mie 
cz stotliwo ci.

4. OBIEKT BADA  ORAZ WARUNKI 
PROWADZENIA EKSPERYMENTU  

Celem bada  by o okre lenie zmian ilo ciowych 
i jako ciowych w sygnale WA oraz zmian kszta tu 
krzywej szkieletowej powodowanych zmian
obci enia (stanu napr e ) belki elbetowej
i utrat  jej spójno ci. Obiektem bada  by a belka 
elbetowa o wymiarach 102 x 200 x 1510 mm, 

podparta symetrycznie i obci ana si  poprzeczn .
Analiz  prowadzono dla obci e  poprzecznych 
si  F = 15, 30, 45 [kN], dla których nie dosz o
jeszcze do utraty spójno ci betonu (p kni cia) oraz 
dla obci enia F = 60 [kN], przy którym 
zaobserwowano p kni cie belki.

Wymuszenie 
testowe

odpowiedzi drganiowe 
strukturyStruktura elbetowa

F

System analizy 
sygna u WA

Procedury 
oceny stanu

Przetwornik 
drga

obci enie

Rys.2. Obiekt bada  oraz rozmieszczenie punktów 
wymuszenia i rejestracji drga

Przy wyborze sygna u reprezentatywnego dla 
prowadzenia bada  i analiz przyj to nast puj ce
kryteria: atwo ci pobudzenia struktury do drga ,
ma e t umienie dla rozpatrywanej sk adowej drga ,
powtarzalno  odpowiedzi drganiowej i potencjalna 
mo liwo  detekcji nieliniowo ci.

5. WYNIKI BADA

Jako sygna  reprezentatywny wybrano 
odpowied  struktury - drgania pod u ne,
rejestrowane w punkcie zlokalizowanym na 
powierzchni czo owej belki (rys. 2). Kieruj c si
przyj tymi za o eniami do dalszej szczegó owej
analizy wybrano sk adow  drga  wyst puj c
zakresie cz stotliwo ci 950 – 1350 Hz.  

Na rysunku 3 przedstawiono przyk adow
posta  mapy czasowo-widmowej (STFT) dla 
rozpatrywanego sygna u. Na przedstawionych 
fragmentach map T-F (rys. 4) widoczna jest zmiana 
cz stotliwo ci drga  w asnych wraz ze zmian
amplitudy. Jak wida  klasyczna analiza STFT 
z uwagi na ograniczon  rozdzielczo  oraz b dy 
estymacji amplitudy wynikaj ce z efektu 
palisadowego nie pozwala na precyzyjn  analiz
tych zmian. Zastosowanie korekcji AFC (STFT-
AFC) oraz dalszego przetwarzania pozwoli o
wyznaczy  krzywe szkieletowe dla rozpatrywanych 
przypadków.  



DIAGNOSTYKA’35
BARCZEWSKI, Ocena stanu napr enia i spójno ci belki elbetowej...

116

Hz

500 1000 2000 3000 4000 5000
Y/t Chart 0

150.00

112.50

75.00

37.50

0.00

Analizowana 
sk adowa 

drga
w asnych 

Rys.3. Sonogram STFT przyspiesze  drga  pod u nych [w m/s2]- odpowiedzi badanej struktury na pobudzanie  
o charakterze impulsowym [3] 
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Rys.4.  

Reprezentatywna sk adowa drga
pod u nych poddawana korekcji 
AFC i dalszemu przetwarzaniu. 

belka bez obci enia,
belka obci ona
F = 15,30,45 [kN] 
belka obci ona F= 60 [kN], 
dla którego zaobserwowano 
p kni cie[3]
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Na rysunku 5 zamieszczono przyk adowe postacie 
krzywych szkieletowych -  charakterystyki 
cz stotliwo ciowo-amplitudowe F-A (w uk adzie
odwróconych osi). Dla belki bez p kni cia
zamieszczono równanie opisuj ce z pewnym 
przybli eniem charakter krzywej szkieletowej (w 
pierwszym podej ciu zastosowano interpolacj
liniow ). Dla oceny zmian ilo ciowych 
zachodz cych w krzywych szkieletowych 
przeprowadzono ich wst pn  parametryzacj .
Zdefiniowano w tym celu wska nik UWN - 
unormowany wska nik nieliniowo ci:

%100
)0(

)()0(

f

ff
UWN oA        (3) 

gdzie:  f(0)  - cz stotliwo  dra  w asnych dla 
amplitudy A 0,

f(Ao) – cz stotliwo  drga  w asnych dla 
amplitudy odniesienia Ao .

a)

y = -1.7731x + 1155.6311
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Rys.5. Przyk adowe kszta ty krzywych 
szkieletowych (w odwróconym uk adzie osi) 

a) belka bez p kni , b) belka z p kni ciem [3] 

Dla analizy porównawczej (rys.6), przyj to warto
amplitudy odniesienia Ao = 20 m/s2. Parametrem 
pozwalaj cym na ró nicowanie stanu jest tak e
zmiana cz stotliwo ci Ao.  Zestawienie uzyskanych 
wyników zilustrowano na rysunku 7. 
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Rys. 6. Wyniki parametryzacji krzywych 
szkieletowych - warto ci wska nika UWN [3] 
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Rys. 7. Wyniki parametryzacji krzywych 
szkieletowych - warto ci cz stotliwo ci f AFC drga

w asnych dla amplitudy drga  A 0 [3] 

5. WNIOSKI Z BADA

Wyniki przeprowadzonych bada  wst pnych 
wykaza y mo liwo  oceny stanu belki elbetowej
na podstawie analizy i parametryzacji krzywej 
szkieletowej.
Kszta t krzywej szkieletowej dla poszczególnych 
stanów belki wykazywa  wyra nie zmiany 
jako ciowe: Dla belki bez obci enia krzywa 
szkieletowa mia a charakter paraboidalny. dla belki 
obci anej przyjmowa a form  zbli ona do prostej 
(charakter liniowy), a dla belki z p kni ciem kszta t
krzywej szkieletowej przyj  posta hiperboidaln .
W zakresie badanych obci e  15-45 kN, kiedy nie 
obserwowano p kni cia belki, wzrost obci enia
i zmiana stanu napr e  belki powodowa a spadek 
zdefiniowanego wska nika UWN. Mo na przyj ,
e w badanym zakresie obci e  zale no  ta by a

liniowa 
Dalsze badania b d  ukierunkowane na 

doskonalenie metod parametryzacji krzywej 
szkieletowej oraz okre lenie parametrów stanu 
struktur wp ywaj cych na zmian  charakteru 
nieliniowo ci.
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ANALIZA PARAMETRÓW DRGANIOWYCH OKR TOWYCH TURBINOWYCH 
SILNIKÓW SPALINOWYCH 

Andrzej GRZ DZIELA

Zak ad Nap dów Okr towych, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów,  
Wydzia  Mechaniczno – Elektryczny, Akademia Marynarki Wojennej 

81-103 Gdynia, ul. midowicza 69 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod  dozoru wibroakustycznego okr towych turbinowych silników 

spalinowych. Analiza rejestrowanych parametrów umo liwia identyfikacj  niewywa enia uk adów
wirnikowych a tak e wskazuje na jego ród a. Przedstawione oprogramowanie ANALIZA pozwala na 
archiwizacj  i przetwarzanie danych pomiarowych dla potrzeb diagnozowania silników. 

S owa kluczowe: turbinowy silnik spalinowy, diagnostyka techniczna, drgania, baza danych. 

ANALYSIS OF VIBRATION PARAMETERS OF MARINE GAS 
TURBINE ENGINES 

Summary 
Paper presents a vibration method of engineering supervision of marine gas turbine engines. Analysis 

of measured parameters enables diagnosis of rotors unbalancing and indicates their reasons. Presented 
software  called ANALIZA, makes possible to keep store and  data processing for diagnosing process of 
engines. 

Keywords: gas turbine engines, technical diagnostics, vibration, data base. 

1. WPROWADZENIE

Diagnozowanie okr towych turbinowych 
silników spalinowych obejmuje szeroki zakres 
analizowanych parametrów eksploatacyjnych oraz 
czynno ci specyficznych technologicznie 
w okr townictwie [1]. Jedn  z nich jest kontrola 
dopuszczalnego niewywa enia wirników. 
Identyfikacja ró nych form niewywa enia, jego 
warto ci oraz miejsc monta owych dla mas 
korekcyjnych jest powszechnie stosowana. Badania 
na okr tach Marynarki Wojennej RP s  realizowane 
w tym zakresie od ponad 20 lat. Powsta y Zespó
Diagnostyczny Okr towych Turbinowych Silników 
Spalinowych realizowa  badania na 4 typach 
silników. W przypadku nap du okr tów 
uderzeniowych procedury diagnostyczne s
ograniczone z kilku przyczyn. Najwa niejsz  jest 
konieczno  sta ej gotowo ci do uruchomienia 
silnika zwi zana a wymaganiami taktyczno - 
technicznymi. Inne zwi zane s  z brakiem informacji 
dotycz cych parametrów konstrukcyjnych, 
ograniczeniami w zakresie gwarancji, niepe n  baz
zestawów naprawczych itp. W artykule 
przedstawiono nowe oprogramowanie pozwalaj ce
automatycznie przetwarza  dane pomiarowe dla 
potrzeb uzyskania szybkiej diagnozy stanu 
technicznego wirników. 

2. OBIEKTY I WARUNKI BADA

W sk ad jednostek p ywaj cych Marynarki 
Wojennej RP obj tych sta ym bazowym systemem 
diagnostycznym wchodz  mi dzy innnymi fregaty 
typu Oliver Hazard Perry. Wyposa one s  one 
w kombinowane uk ady nap dowe COGAG z 
dwoma turbinowymi silnikami spalinowymi typu LM 
2500 produkcji General Electric  – rys. 1.  

Silniki LM 2500 s  zmarynizowanymi 
turbinowymi silnikami spalinowymi maj cymi 
szerokie zastosowanie we wspó czesnych okr tach
wojennych. Podstawowymi elementami 
konstrukcyjnymi s :

- 16 – stopniowa osiowa spr arka
o maksymalnym spr u 18 : 1; 
siedem pierwszych stopni jest wyposa onych 
w regulowane kierownice; 

- pier cieniowa komora spalania wyposa ona we 
wtryskiwacze umo liwiaj ce spalanie paliwa 
o ró nej klasie czysto ci;

- 2 – stopniowa turbina wysokiego ci nienia 
z ch odzonymi opatkami b d ca ród em 
nap du spr arki oraz pomocniczych 
mechanizmów zasprz glonych z silnikiem;  
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- 6 – stopniowa turbina niskiego ci nienia b d ca
turbin  nap dow  silnika.

Zasadniczym elementem spr arki osiowej jest
wirnik. Sk ada si  on z 3  strukturalnych elementów:
- dysków wirnikowych I i II stopnia po czonych

za pomoc rub monta owych na II stopniu
z dyskami od stopnia III do IX;

- dysków wirnikowych od III do IX stopnia
po czonych za pomoc rub monta owych na 
X stopniu z dyskami od stopnia XI do XIII;

- dysków wirnikowych od XI do  XIII stopnia
wraz tylnym wa em spr arki po czonych za 
pomoc rub monta owych na XIII stopniu
z dyskami od stopnia od XIV do XVI. 

Rys. 1. Przekrój pod u ny silnika LM 2500 

System dozorowania drga , w który wyposa ony
jest uk ad nap dowy okr tu, mierzy drgania
przetwornikiem zamocowanym do wspornika o yska
rodkowego wytwornicy spalin (sygna  GG) - rys. 2 

oraz wspornika o yska tylnego turbiny nap dowej
(sygna PT). Parametrem diagnostycznym jest
warto  (peak – to – peak) przemieszcze  drga
wyzwalana synchronicznie od pr dko ci obrotowej
wirników wytwornicy spalin – GG oraz turbiny
nap dowej - PT. Okre lone warto ci sygna ów
ostrzegaj cych (warning sign) i alarmowych
(shutdown) reaguj  tylko na przekroczenie 
granicznych warto ci. System nie realizuje procedur
analizy trendu zmian, relacji poszczególnych 
harmonicznych oraz warto ci harmonicznych
charakterystycznych dla poszczególnych stopni 
wirnikowych.

Dla potrzeb opracowanego w AMW systemu
diagnostycznego wst pn  analiz  trendu parametrów
drganiowych oparto jedynie o parametry producenta.
Takie podej cie umo liwi o wykorzystanie
archiwizowanych wyników pomiarów przez
okr towy system pomiarowy. Badania drganiowe,
wed ug standardów producenta silników, obejmuj
wykonanie pomiaru warto ci skutecznej 
przemieszcze  drga  w wymiarze [mils], co oznacza
1/1000 cala. Analiza obejmowa a zakres 
cz stotliwo ci odpowiadaj cej I harmonicznej
wytwornicy spalin - (GG/GG) i (GG/PT) oraz turbiny
nap dowej - (PT/PT) i (PT/GG), mierzonych
jednocze nie przetwornikami zamontowanymi na
wspornikach rodkowego o yska wytwornicy spalin
oraz tylnego o yska turbiny nap dowej. Przyj te
w opracowaniu skróty adoptowano z okr towego
systemu monitoringu parametrów eksploatacyjnych
i oznaczaj  odpowiednio:

GG/GG – sygna  I harmonicznej GG mierzony na
GG [mils];
PT/GG –  sygna I harmonicznej PT mierzony na GG 
[mils];
GG/PT  -  sygna  I harmonicznej GG mierzony na PT
[mils];
PT/PT  - sygna  I harmonicznej PT mierzony na PT 
[mils].

W celu uzyskania wiarygodnych parametrów
diagnostycznych, badania turbinowych silników
spalinowych realizowane przez zespó  z Instytutu
Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów oparto o model
diagnostyki wielosymptomowej, której jednym
z zasadniczych elementów jest rejestracja oraz
analiza sygna ów wibroakustycznych.

Rys. 2. Miejsce monta u akcelerometru nad 
wytwornic  spalin

Identyfikacj  symptomów diagnostycznych oraz 
ocen  ich wra liwo ci przeprowadzono w wyniku
analiz uproszczonych modeli wirników.
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Rozpatrywane analizy dotyczy y wy cznie
niewywa enia dynamicznego jako podstawowego
ród a reakcji na podporach w przypadku pracy

wirników niewywa onych. Schemat procesu 
decyzyjnego wykorzystywanego dla identyfikacji 
niewywa enia wirników przedstawiono na rys. 3. 

SILNIK
TURBINOWY +

WARUNKI
ZEWN TRZNE

MODEL
FIZYCZNY
SILNIKA

MODEL
MATEMATYCZNY
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Y (t)
m Y(t)

Y(t)

WYNIKI POMIARÓW

ROZWI ZANIE
 RÓWNANIA

RUCHU - MES

 Rys. 3. Schemat przyj tego procesu decyzyjnego

3. REALIZACJA POMIARÓW 

Badania wykonano w pobli u punktów
pomiarowych, które przyj  w procedurze 
monitoringu producent silników. Istot  wyboru
miejsca monta u przetwornika by o wyeliminowanie
zak óce  sygna ów. W przypadku o ysk no nych
wirników nale a o kierowa  si  wyborem takiego
wspornika oprawy o yska, który wewn trz nie 
posiada kana ów innych mediów. Jedynym takim
elementem jest wspornik nr 5 („EMPTY”) – rys. 4. 
Uchwyt akcelerometru dla potrzeb bada  w asnych
zosta  zamontowany nad tym elementem.

Rys. 4. Miejsce monta u czujnika drga

Przy realizacji bada  wykorzystano aparatur
pomiarow  umo liwiaj c  rejestracj , gromadzenie
oraz przetwarzanie danych. Urz dzeniem

spe niaj cym powy sze wymagania jest analizator 
FFT firmy Bruel &Kjær typ 2148. Przetworniki
drga  zamontowano wykorzystuj c uchwyty stalowe
w asnej konstrukcji umieszczone nad rodkowym
o yskiem no nym wirnika wytwornicy spalin.

Uchwyty zosta y wykonane tak, aby
cz stotliwo rezonansowa w osi pomiarowej nie
nak ada a si  na podstawowe harmoniczne zwi zane
z pr dko ciami obu wirników. Kierunek pomiaru
okre lono jako prostopad y do osi wirowania
wirników.

Wyboru kierunku monta u akcelerometrów
dokonano uwzgl dniaj c analiz  teoretyczn
wymusze  wynikaj cych z wirowania
niewywa onego wa u oraz w oparciu o dokonane 
wcze niej badania wst pne na innych obiektach
[3, 4]. Na podstawie analizy przydatno ci
parametrów drganiowych, dla relacji „defekt - 
symptom”, jako sygna y u yteczne wytypowano 
warto  pierwszej harmonicznej amplitudy pr dko ci
drga  zwi zanej ze spr ark  wytwornicy spalin - 
YGG [mm/s], turbiny nap dowej – YPT [mm/s] oraz
warto ci skuteczne amplitud przyspiesze  drga  YX-st
[mm/s2] charakterystyczne dla cz stotliwo ci
poszczególnych stopni wirników. 

W celu opracowania jednolitych procedur oceny
niewywa enia wirników silników turbinowych o
ró nym stopniu zu ycia eksploatacyjnego przyj to
koncepcj  znalezienia bezwymiarowych parametrów
charakteryzuj cych ten stan. Bior c pod uwag
analiz  teoretyczn  wymusze  oraz wyniki bada
nadzoru diagnostycznego, jako najbardziej wra liwe
symptomy stanu wytypowano [2]: S1 – stosunek
warto ci u rednionej amplitudy pr dko ci drga  (I 
harmoniczna) do sk adowej odpowiadaj cej II 
harmonicznej cz sto ci wymusze  odpowiednich
wirników i  S2 - stosunek warto ci u rednionej
amplitudy pr dko ci (I harmoniczna) do sk adowej
odpowiadaj cej III harmonicznej cz sto ci wymusze
odpowiednich wirników.

Dla potrzeb diagnozowania parametry drganiowe
podzielono na 3 grupy – tabela 1 

Tabela.1.
Podzia  grup symptomów

Grupa Parametry drganiowe
1 I harmoniczna GG/GG [mm/s],

I harmoniczna GG/PT [mm/s],
I harmoniczna PT/GG [mm/s],
I harmoniczna PT/PT [mm/s],

2 S1 GG [-], S2 GG [-], S1 PT [-], S2 PT [-] 
3 warto ci skuteczne amplitudy

przyspiesze  drga  cz stotliwo ci
charakterystycznych dla poszczególnych
stopni wirnikowych wytwornicy spalin.

Przyk adowe widmo rejestrowanych drga  nad 
rodkowym o yskiem no nym wytwornicy spalin

przedstawia rys. 5. 
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Rys. 5. Widmo drga  nad rodkowym o yskiem no nym wytwornicy spalin

4. ANALIZA TRENDU SYMPTOMÓW 
DIAGNOSTYCZNYCH

Analiza dokumentacji eksploatacyjnej (danych
archiwalnych) pozwoli a na wykorzystanie 
wcze niejszych wyników bada  dla procesu
diagnozowania. W trakcie realizowanych bada
w asnych dokonano uproszczenia polegaj cego na 
przyporz dkowaniu stanu technicznego silnika po 
remoncie (a w a ciwie warto ci jego symptomów) do 
silnika fabrycznie nowego. Tego typu uproszczenia 
dokonano ze wzgl du na niewielk  liczb  badanych
obiektów.

Wyniki bada  w asnych wykaza y, e
najbardziej wra liwe na zmiany stanu technicznego
uk adu wirnikowego s  symptomy S1 i S2. Analiza
symptomów S1 i S2 dotyczy a relacji harmonicznych
sk adowych cz sto ci obrotowej obu wirników. Dla
silników LM 2500 warto ci minimalne okre lono
odpowiednio:
Minimalna warto  S1 z GG  =  1,2

 Minimalna warto  S2 z GG  =  1,5 
 Minimalna warto  S1 z PT  =  1,2 
 Minimalna warto  S2 z PT  =  1,5 

Rejestrowane wyniki wst pnie analizowano
oddzielnie i kolejno dla ka dego silników. Wyniki
pomiarów poddawano analizie ka dorazowo przy
jednoczesnym sprawdzeniu i ocenie wyników bada
poprzednich. Taka procedura, cho  prawid owa
z punktu widzenia logiki podejmowania decyzji by a
bardzo pracoch onna. W celu skrócenia czasu
podejmowania decyzji oraz uruchomienia aktywnej
bazy danych rozpatrywanych parametrów
drganiowych przygotowano oprogramowanie
ANALIZA, którego zadaniem jest archiwizacja
i przetwarzanie danych pomiarowych dla potrzeb
identyfikacji stanu technicznego uk adów
wirnikowych badanych silników. Organizacja 
przesy u danych zosta a przedstawiona na rys. 6. 

SILNIKI LM2500

OKR T NR 1 OKR T NR 2

SILNIK
ALFA 1

SILNIK
BRAVO 1
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YKKA
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TRENDU

CHARAK
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TERYST
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Rys. 6. Organizacja danych w programie ANALIZA 

Przygotowany program przetwarza pliki
rejestrowane przez system PULSE firmy Bruel &
Kjær w formie widmowej do poziomu macierzy
kolumnowej, w której I kolumna oznacza warto
rodkow  cz stotliwo , II i nast pne kolumny

warto ci rozpatrywanego symptomu drganiowego
(warto  skuteczna amplitudy pr dko ci lub
przyspiesze  drga  w zale no ci od grupy
symptomu). Ka dy z plików ma specyficzn
i rozpoznawaln przez program nazw , która zawiera 
informacj  o okr cie, silniku oraz obci eniu, przy 
którym dokonano rejestracji drga . Pozosta e
informacje dotycz ce sposobu rejestracji s  zawarte 
w nag ówku pliku i rozpoznawalne w procesie
obróbki danych. Analizowane widma s
rozpatrywane dla dwóch cz stotliwo ci próbkowania
f1 = 800 Hz – dla oceny niewywa enia wirników oraz 
parametrów S1, S2 i f2=12800 Hz – dla oceny
cz stotliwo ci opatkowych poszczególnych stopni 
wirnikowych – rys. 7. 

Ocena trendu zmian badanych parametrów
wszystkich grup rozpatrywanych symptomów
odbywa si  jako funkcja czasu eksploatacji przy
zmiennej, jak  jest data pomiaru – rys. 8. Istnieje
oczywi cie mo liwo  zmiany deklarowanego
argumentu i wtedy mo na przedstawi  ten sam
wykres jako funkcj  czasu pracy silnika w sposób 
proporcjonalny. Takie podej cie pozwala na szybkie
uzyskanie informacji dotycz cych zmian warto ci
symptomów diagnostycznych i porównanie ich
z innymi silnikami.
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CHARAKTERYSTYKKA
TRENDU

ANALIZA PIERWSZYCH
HARMONICZNYCH
CZ STOTLIWO CI

WIRNIKOWYCH

ANALIZA RELACJI
WSPÓ CZYNNIKÓW S1 i S2

ANALIZA CZ STOTLIWO CI
POSZCZEGÓLNYCH STOPNI

WIRNIKOWYCH GG

CHRAKTERYSTYKA
PR DKO CIOWA Z KROKIEM CO

1000 obr/min

ANALIZA PIERWSZYCH
HARMONICZNYCH
CZ STOTLIWO CI

WIRNIKOWYCH

ANALIZA CZ STOTLIWO CI
POSZCZEGÓLNYCH STOPNI

WIRNIKOWYCH GG

f = 800 Hz

f = 800 Hz

f = 800 Hz

f = 12800 Hz

f = 12800 Hz

Rys. 7. Struktura analizowanych charakterystyk

Druga procedura sprowadza si  do wykonania
charakterystyki pr dko ciowej rozpatrywanych 
parametrów – relacji „parametr drganiowy –
pr dko  obrotowa wirnika wytwornicy spalin”.
Badania przeprowadza si w stanach ustalonych dla 
pr dko ci obrotowych wirnika wytwornicy spalin

wynosz cych nGG = 5000, 6000, 7000, 8000 i 9000 
obr/min – rys. 9.

Dla oceny stanu technicznego uk adu
wirnikowego dokonuje si analizy zmian warto ci I 
harmonicznych amplitudy pr dko ci drga
charakterystycznych dla obu wirników, zmian
parametrów S1 i S2 oraz cz stotliwo ci opatkowych
wytwornicy spalin. Uzyskane charakterystyki 
porównuje si  z wynikami bada  poprzednich a w 
przypadku przekroczenia warto ci któregokolwiek z 
symptomów o warto  wi ksz  ni  20% dokonuje si
szczegó owej analizy widmowej.

Powsta e charakterystyki pr dko ciowe
wszystkich parametrów drganiowych archiwizuje si
w postaci 3 D – wymiarowych wykresów gdzie
zmiennymi s  parametr drganiowy, pr dko
obrotowa wytwornicy spalin oraz czas pracy silnika 
pomi dzy kolejnymi pomiarami.

Rys. 8. Analiza trendu symptomów S1 i S2 dla wytwornicy spalin

Rys. 9. Charakterystyka pr dko ciowa parametrów S1 i S2 
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5. WNIOSKI 

Analiza parametrów rejestrowanych przez
okr towy system monitoringu nie wykazuje
zale no ci umo liwiaj cych jednoznaczne 
przypisanie zmian warto ci któregokolwiek
z parametrów z czasem eksploatacji [6]. Przyczyn
tego mo e by albo brak takowych zale no ci albo 
zbyt skromna baza wiedzy uniemo liwiaj ca
dokonanie wiarygodnej analizy. Dodatkowym
problemem jest brak informacji dotycz cych
terminów realizacji poprzednich (w trakcie s u by
okr tów w US Navy) czynno ci obs ugowych oraz 
ich zakresu w przypadku uk adu wirnikowego.

Zastosowanie proponowanej metody analizy
pozwala na bardziej racjonalne gospodarowanie
czasem u ytkowania, w przypadku zaawansowanych
procesów zu yciowych. Realizacja bada  typu
w cyklu pó rocznym pozwala na zgromadzenie bazy 
danych dla realizacji docelowo nowego systemu
monitoringu, którego funkcjonowanie mo e znacznie 
podwy szy  niezawodno  uk adu nap dowego
okr tów. Analiza prezentowanych wyników
pozwoli a na przedstawienie nast puj cych
wniosków:
1. proponowana koncepcja diagnozowania metod

drganiow przy wykorzystaniu programu
ANALIZA pozwala na szybkie uzyskanie oceny
stanu technicznego wirników [6].

2. wdro enie koncepcji oceny stanu technicznego 
okr towych turbinowych silników spalinowych
w oparciu o analiz  trendu wybranych
parametrów wibroakustycznych pozwala na 
wysoce prawdopodobne i wczesne wykrycie 
niewywa enia wirników oraz stworzenie 
wiarygodnej bazy danych dla systemu
diagnozowania on - line.

3. badania trendu rozpatrywanych parametrów
pozwalaj  na opracowanie relacji 
wykorzystywanych do prognozy zmiany stanu
technicznego, co jest szczególnie istotne 
w przypadku silników o zaawansowanym
zu yciu.
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DIAGNOSTYKA ROZWARSTWIE  KO OWYCH POWSTAJ CYCH
W STRUKTURZE WEWN TRZNEJ FRESKÓW 

Marek IWANIEC 

Department of Mechanical Engineering and Robotics, AGH University of Science and Technology 
Mickiewicz Alley 30, 30 – 059 Cracow 

Streszczenie
 W pracy przedstawiono model matematyczny rozwarstwie  ko owych powstaj cych w strukturze 
wewn trznej fresku w wyniku zaniku si  adhezji warstwy powierzchniowej. Przedstawiono bilans energetyczny 
p yty ko owej oraz zaproponowano metod  identyfikacji stanu technicznego tych struktur w oparciu o kryteria 
energetyczne. Obliczenia teoretyczne zweryfikowano na modelach wykonanych metod  elementów 
sko czonych.

S owa kluczowe: diagnostyka defektów strukturalnych, bilans energii p yty ko owej.

DIAGNOSTICS OF CIRCULAR DELAMINATIONS IN FRESCOS STRUCTURE 

Abstract
 In the paper there is discussed mathematical model of circular delaminations arising in fresco internal structure 
as a result of superficial layer adhesion loss. Circular plate energy balance is presented and the method of such 
structures technical condition identification on the basis of energetic criterions is proposed. Theoretical 
computations are verified on the finite elements models. 

Keywords: diagnostics of structural defects, circular plate energy balance. 

1. WST P

 Rozwój konstrukcji warstwowych oraz ich 
coraz powszechniejsze aplikacje w technice 
implikuj  konieczno  opracowywania i dosko-
nalenia metod defektoskopii, a zw aszcza
defektoskopii nieinwazyjnej. Ostatni postulat staje 
si  bardziej oczywisty w przypadku aplikacji 
nieniszcz cych metod do badania unikalnych 
struktur wielowarstwowych, jakimi s  freski 
pokryte historycznymi malowid ami stanowi cymi 
dziedzictwo wielu wieków kultury. Innym 
przyk adem mog  by  badania wielowarstwowych 
struktur organizmów ywych.
 Pocz tki bada  nad opracowaniem 
nieinwazyjnych metod detekcji oraz identyfikacji 
parametrów rozwarstwie  powstaj cych pod 
powierzchni  fresków si gaj  lat siedem-
dziesi tych. Pierwsze badania w tym zakresie 
przeprowadzono na Wydziale Fizyki Uniwersytetu 
w Oldenburgu. Od tego czasu badania [1, 2, 3] nad 
ró nymi metodami, w tym akustycznymi, by y
prowadzone w wielu innych o rodkach naukowych 
- g ównie we W oszech, Niemczech, Francji, Rosji, 
Bu garii, Izraelu i Grecji. 
 Wi kszo  fresków zachowanych na ca ym 
wiecie do czasów nam wspó czesnych wymaga 

sta ej opieki konserwatorskiej i renowacyjnej. 
Technika tworzenia fresku opiera a si  na 
nanoszeniu kilku warstw podk adu (arriccio), 
a nast pnie na malowaniu na jeszcze mokrym 
tynku. Tynk by  na ogó  wytwarzany z zawiesiny 
wapiennej, piasku a czasem z py u marmurowego. 

Zwykle sk ada  si  z trzech ró nych, wykony-
wanych w ró nym czasie warstw: gruboziarnistego 
podk adu zwanego „arriccio”, warstwy rodkowej,
na której szkicuje si  projekt oraz cienkiej warstwy 
wierzchniej zwanej „intonachino”. Z punktu 
widzenia technologa jest to wi c struktura 
wielowarstwowa, wykonana cz sto ze spoiwa 
o ma ej wytrzyma o ci. Oba te czynniki powoduj ,
e z up ywem czasu struktura wewn trzna tynku 

(fresku) ulega destrukcji. Nast puje zanik si
adhezji pomi dzy poszczególnymi warstwami, 
czego zewn trznym objawem jest odpadanie ca ych 
fragmentów tynku. W literaturze spotyka si  opini
[1], [2], e proces destrukcji jest wywo ywany 
przez ró ne czynniki rodowiskowe, takie jak 
wilgo  oraz zanieczyszczone powietrze wype nia-
j ce lokalne szczeliny. Z przeprowadzonej w tym 
rozdziale analizy wynika jednak, i  to wibracje 
strukturalne powstaj ce w wyniku propagacji drga
w rodowisku, a nast pnie przenosz ce si  na 
konstrukcj  budynków, przyczyniaj  si  do 
powstawania i gwa townego przyspieszania zapo-
cz tkowanego procesu destrukcji. Proces ten jest 
atwo zatrzyma  i nie dopu ci  do bezpowrotnego 

zniszczenia cennego dzie a, o ile odpowiednio 
wcze nie wykryje si  rozwarstwienie.

 Celem pracy by o:  
opracowanie modelu matematycznego 
rozwarstwie  ko owych, a zw aszcza
modelu rozwarstwie  i destrukcji fresków 
zachodz cej poprzez utrat  adhezji 
warstwy wierzchniej, 
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opracowanie nowych metod wykrywania
laminarnych nieci g o ci w strukturach
wielowarstwowych, a zw aszcza freskach, 
opracowanie modeli MES oraz modeli
modalnych uszkodze  fresków,
opracowanie algorytmu ilo ciowej oceny 
prawdopodobie stwa wyst powania
nieci g o ci struktury oraz opracowanie
procedury bada  i identyfikacji rozwar-
stwie  fresków. 

 Analiza dynamiczna drga  p yty ko owej,
modelowanie defektów strukturalnych oraz ocena
ich wp ywu na w a ciwo ci i charakterystyki
dynamiczne nie s  zagadnieniami atwymi. Jednym
ze róde  tych problemów jest odmienny, w stosun-
ku do uk adu Kartezja skiego, zapis geometrii
p yty. Identyfikacja defektów strukturalnych jest
w zasadzie problemem odwrotnym polegaj cym na 
estymacji rozmiaru i po o enia uszkodze  na pod-
stawie charakterystyk dynamicznych.

2. ANALIZA ENERGETYCZNA P YTY
KO OWEJ

Metoda identyfikacji rozwarstwie  ko owych
p yt wielowarstwowych oparta jest o analiz  drga
p yty ko owej przedstawionej na rys. 1. Bilans ener-
gii okre lony na podstawie rozszerzonej zasady
Hamiltona przyjmuje posta :

(1)0)(
2

1

dtWT
t

t
nc

gdzie: t - czas, T - przyrost energii kinetycznej, 
 - przyrost energii potencjalnej odkszta cenia,

Wnc - przyrost pracy wykonanej przez uogólnione 
si y zewn trzne oraz si y t umienia wewn trznego.

 Przyrost energii potencjalnej  zwi zany jest z 
tensorami odkszta cenia oraz napr enia i okre lo-
ny jest przez równanie: 
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gdzie: ij, ij – sk adowe przestrzenne napr e
i odkszta ce .
natomiast przyrost energii kinetycznej okre lony
jest zale no ci :
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gdzie: wt - pochodna wzgl dem czasu przemiesz-
czenia prostopad ego do powierzchni p yty,  – 
g sto  materia u p yty.

Klasyczna teoria drga  p yty ko owej opiera si
na hipotezie Kirchoffa, która zak ada, e przekroje 
poprzeczne s  p askie i prostopad e do powierzchni
p yty przed i po deformacji. Przemieszczenie wek-
tora  dowolnego punktu okre lone jest równaniem:

321r wiiw
r
zizw (4)

gdzie: w jest poprzecznym przemieszczeniem,
wr = w/ r a w = w/ .

Wersory i1, i2, i3 s  jednostkowymi wektorami
równoleg ymi do osi r, , oraz z. 

Rys. 1. P yta ko owa z p kni ciem radialnym
o wspó rz dnej Rj
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gdzie: D – sztywno  p yty na zginanie:
)1(12/EhD 23

Równanie bilansu energii (1) po podstawieniu
równa  (2),(3) oraz (5) przyjmuje posta :
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 Ze wzgl du na symetri , swobodne, nie
t umione postacie drga  maj  form  okre lon
przez równanie: 

 (7) ....4,3,2,1,0sincos)(),r,w( ntnrUt

Rozwa aj c drgania p yty jednorodnej utwierdzonej
na brzegu otrzymuje si  równanie [7, 8]:

0]1[ 42
2

2

2

2

UU
r
n

dr
d

rdr
d

D
m 2

4 (8)

 Mo na wykaza , e rozwi zanie równania jest 
sum  funkcji U1 i U2, które stanowi  uk ad równa :
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gdzie: Ci – sta e, Jn - funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, Yn – funkcja Bessela drugiego rodzaju, In – 
zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, Kn– zmodyfikowana funkcja Bessela
drugiego rodzaju. 

Vogel i Skinner wykazali [7], e przy zastoso-
waniu funkcji wielomianowych aproksymuj cych
funkcje Bessela aproksymowana warto
cz stotliwo ci drga  w asnych mo e by  obci ona
b dem wynosz cym ok. 3%. Wynika z tego, i
analiza modalna p yty ko owej:

mo e by  dobrym narz dziem do identyfikacji
rozwarstwie  ko owych; wówczas rednica roz-
warstwienia mo e by  okre lona z b dem
min. 3%, 
ma e defekty, nieznacznie zmieniaj ce para-
metry dynamiczne, nie mog  by  wykrywane 
poprzez estymacj  parametrów modalnych,

Analiza dystrybucji energii, jako bardziej czu e
narz dzie diagnostyczne, mo e by  zastosowana 
równie  do detekcji defektów lokalnych.

3. DYSTRYBUCJA ENERGII MECHANICZ-
NEJ P YTY KO OWEJ

Wyt enie materia u jest ogó em zmian w stanie
fizycznym cia a sta ego, prowadz cych do wyst -
pienia trwa ych odkszta ce  lub utraty spójno ci
materia u. Zgodnie z energetyczn  hipotez  wyt -
eniow  Hubera-Misesa-Hencky’ego [6] miar  wy-

t enia materia u jest energia w a ciwa odkszta -
cenia postaciowego. Ca kowita energia kinetyczna 
rozwarstwienia ko owego o powierzchni S dla ka -
dej postaci drga  jest równa energii odkszta cenia
spr ystego dla danej postaci drga . Inny jest jed-
nak ich przestrzenny rozk ad. Korzystaj c z hipo-
tezy energetycznej, miar  wyt enia materia u jest
wi c cz  energii potencjalnej spr ysto ci, odpo-
wiadaj ca energii odkszta cenia postaciowego. Na 
rysunku 2 przedstawiono rozk ad okre lonej wzo-
rem (2) energii odkszta cenia spr ystego drga
p yty ko owej utwierdzonej na brzegu odpowiadaj -
cej postaci drga  (0,1) Na rysunku 2 mo na
zauwa y , e lokalna koncentracja energii na 
utwierdzonym brzegu p yty jest porównywalna
z maksymaln  lokaln  energi  dla tej postaci drga .

Rys. 2. Rozk ad energii odkszta cenia spr ystego
na powierzchni rozwarstwienia odpowiadaj cy

pierwszej postaci drga  (0,1) 

 Korzystaj c z prac [5] wprowadzono wspó -
czynnik absorpcji energii modalnej okre laj cy
ilo energii zakumulowanej Eabs w danej strukturze
do maksymalnej ilo ci energii akumulowanej, która
powoduje mier  techniczn  struktury EabsMAX:

absMAX

abs

E
E

b  (11) 

 Jako maksymaln  energi  akumulowan  przez 
rozwarstwienie struktur fresków przyj to energi
akumulowan  przez rozwarstwienie o rednicy
0,3 m.

Energia zakumulowana Eabs przez rozwarstwie-
nie ko owe o rednicy d mo e by  obliczona jako 
ca ka po powierzchni rozwarstwienia S z g sto ci
energii kinetycznej dla danej postaci drga m,n:

dSwT
S

nmtnm )(
2
1)( ,

2
,  (12) 

 Ca ka ta jest równa energii spr ysto ci danej 
postaci drga  (m,n):

(13)
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 Ca kowit  energi  rozwarstwienia ko owego dla
N postaci drga  obliczono wykorzystuj c superpo-
zycj  modaln . Do oceny rozk adu ca kowitej
energii modalnej u yto dwóch algorytmów SRSS
ang. (ang. Square Root of Sum of Squares) oraz 
CQC(ang. Complete Quadratic Combination), które
dokonuj  superpozycji modalnej w celu obliczenia 
sumarycznej odpowiedzi [9]. W metodzie SRSS
maksymalna odpowiedz liczona jest jako suma
kwadratów odpowiedzi modalnych:

N

i
ixE

1

2  (14) 

gdzie: xi – odpowied  modalna i-tego modu.
W metodzie CQC uwzgl dnia si  sprz enie mi -
dzymodalne:
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i

N

j
jiijij xxE

1 1
 (15) 

Metoda CQC jest teoretycznie bardziej dok a-
dna i mo e by  stosowana równie  dla przypadku
du ych t umie  modalnych. Dla próbki rozwar-
stwienia ko owego fresku o rednicy 0,3 m ca ko-
wita energia modalna zosta a obliczona oboma
metodami jako superpozycja energii modalnych 28 
pierwszych postaci drga . W tab.1 przedstawiono
porównanie ca kowitej energii modalnej liczonej
metod SRSS oraz CQC dla pierwszej postaci 
drga  i dla 28 pierwszych postaci drga .

Tab. 1. Analiza rozk adu modalnego energii
potencjalnej p yty ko owej

28 pocz tkowych
postaci drga

pierwsza
posta
drga
(0,1) SRSS CQC

energia modalna 1,5792
 10-2 J 

1,7741
10-2 J 

1,7756
10-2 J 

udzia  energii modalnej
pierwszej postaci drga
w ca kowitej energii 

%100

E
)(E

)postaci28(TOT

1,0 - 89% 88,93%

Z danych zamieszczonych w tab. 1 wynika, e
w pierwszej postaci drga  (0,1) zakumulowane jest
ok. 89 % ca kowitej energii drga  zawartej w 28
pocz tkowych postaciach drga . Energia rozwar-
stwienia ko owego skupiona jest wi c g ównie
w pierwszej postaci drga . Na rys. 3 przedstawiono
wykres g sto ci powierzchniowej energii modalnej
dla pierwszej postaci drga  (0,1) w funkcji rednicy
rozwarstwienia d. Na prawej skali wykresu przed-
stawiono wspó czynnik absorbcji energii okre la-
j cy ilo energii zakumulowanej w stosunku do 
ilo ci energii powoduj cej odpadanie rozwarstwie
fresków:

%100
)D,(E
)d,(E

b
1,0

1,0 (16)

gdzie: dsdwmdE
S

t ),(),( 1,0
2

1,0  – energia 

rozwarstwienia ko owego o rednicy d , E( 0,1, D) – 
maksymalna energia rozwarstwienia ko owego o 
rednicy krytycznej D. 
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Rys. 3. G sto  powierzchniowa energii ( ) oraz 
wspó czynnik absorpcji energii b ( ) dla rozwar-

stwienia ko owego bez defektów brzegowych

4. ANALIZA ENERGETYCZNA P YTY
KO OWEJ Z DEFEKTEM LINIOWYM 

 Linie w z owe jednorodnej p yty ko owej maj
posta  okr gów wspó rodkowych i rednic. Linie
te dziel  powierzchni  p yty na obszary o 
jednakowej fazie drga . Dla przypadku
stacjonarnych drga  nie t umionych (np. drgania
w asne p yty bez rozwijaj cego si  p kni cia) przy 
zaniedbaniu t umienia wewn trznego maksymalna
energia odkszta cenia spr ystego dla danej postaci
drga  jest zawsze równa maksymalnej energii
kinetycznej. Jednak przestrzenna dystrybucja obu
rodzajów energii nie odpowiada sobie wzajemnie.
Wynika st d, i  taki bilans energii jest s uszny dla
ca ego uk adu, ale nie musi by  spe niony dla
obszarów mi dzyw z owych. Defekty lokalne
mog  by  traktowane jako lokalne modyfikacje
warunków brzegowych. Zgodnie z zasad  St. 
Venanta powoduje to lokaln  koncentracj
napr e  oraz energii.

Maksymalna energia potencjalna (i) z i-tego
obszaru mi dzyw z owego mo e by  okre lona
jako ca ka po obszarze mi dzyw z owym A:

drdrKKK

KKDdrdr
ii AA

S
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)]()1(2
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2
21
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(17)

gdzie:
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Maksymalna energia kinetyczna T(i) i-tego
obszaru mi dzyw z owego [7, 8] równie  mo e by
wyznaczona jako ca ka powierzchniowa:

drdrwmdrdrTT
ii A

t
A

den
i

)()(

22)(

2
1

(18)

Z zasady de Saint Venanta wynika, e je eli na
cia o spr yste dzia a lokalny uk ad si  zrówno-
wa onych to napr enia i odkszta cenia w pewnej
odleg o ci od miejsca przy o enia tego uk adu si
mog  by  traktowane jako pomijalnie ma e. Anali-
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zuj c wy sze postacie drga  w asnych ( <<d)
mo na zauwa y , e deformacje i napr enia
powodowane przez uogólnione si y dzia aj ce na 
brzegu ograniczaj  si  tylko do obszaru brzego-
wego. Dla belki o dowolnych warunkach brzego-
wych za pomoc  funkcji belkowych mo na apro-
ksymowa  wy sze postacie drga  równaniem [4]

xLx
ii

iiiii

ii ececxcxc

xcxcxcxcxW

4321

4321

sincos

sinhcoshsincos)(  (19) 

gdzie
i

i
2 , L - d ugo  belki, i - d ugo  fali, 

ci - sta e.
W równaniu (19) przemieszczenia w obszarze

brzegowym s  okre lone przez zanikaj cy wraz 
z odleg o ci  trzeci i czwarty cz on. Równanie
funkcji belkowych zosta o wyprowadzone dla belki
i odnosi si  do uk adów jednowymiarowych.
W uk adach p askich funkcje przemieszcze  s
funkcjami dwuwymiarowymi. Jednowymiarowa
funkcja postaci drga  (19) okre lona wzd u  pro-
mienia umo liwia detekcj  p kni  radialnych,
a funkcja postaci drga  okre lona wzd u  wspó -
rodkowych okr gów umo liwia wykrywanie p k-

ni  promieniowych.
Na rys. 4 przedstawiono wykres rozk adu g sto-

ci energii odkszta cenia spr ystego wzd u red-
nicy dla p yty z defektem liniowym na brzegu p yty
o wielko ci k towej .

Rys. 4. Rozk ad g sto ci powierzchniowej energii 
potencjalnej w funkcji po o enia oraz wielko ci

k towej p kni cia

Na rysunku 4 mo na zauwa y , e lokalna kon-
centracja energii na nieuszkodzonym brzegu p yty
jest porównywalna z maksymaln  lokaln  energi
dla drga  p yty nieuszkodzonej. Natomiast
w pobli u uszkodzonego (p kni tego) brzegu p yty
lokalna koncentracja energii jest nawet kilkana cie
razy wi ksza od maksymalnej energii drga  p yty
bez defektów. Mo na interpretowa  to zjawisko
tak, i  w przypadku powstawania powierzchnio-
wego rozwarstwienia ko owego na jego brzegu 
dochodzi do koncentracji napr e  powoduj cych
jego rozrost i powi kszaj cych ryzyko pojawienia 
si  defektów lokalnych. Je eli jednak pojawi si  ju

taki defekt, to wraz z jego powi kszaniem nast puje
gwa towny, a w zasadzie skokowy wzrost lokalnej
koncentracji energii w pobli u defektu. Spi trzenie
lokalnej koncentracji energii powoduje wi c dalsz
szybk  destrukcj  materia u.
 Gwa towne spi trzenie lokalnej koncentracji 
energii w pobli u defektów nie jest jedynym zja-
wiskiem towarzysz cym powi kszaniu si  ma ych
defektów lokalnych. Powstawaniu defektu linio-
wego zlokalizowanego w pobli u brzegu rozwar-
stwienia ko owego (rys. 1) towarzysz  nowe po-
stacie drga . Równie  niektóre cz stotliwo ci
modalne odpowiadaj ce dotychczasowym posta-
ciom drga  rozdwajaj  si na dwie „nowe”, 
z których jedna ma dotychczasow  warto
natomiast druga nieznacznie ni sz . W tablicy 2
przedstawiono przyk ad czterech nowych postaci 
drga  rozwarstwienia o rednicy 0,3 m z p kni -
ciem o d ugo ci 0,5814 rad znajduj cym si  na 
brzegu p yty. Nowe postacie drga  charakteryzuj
si  zanikiem symetrii.

Zjawisko rozszczepienia cz stotliwo ci modal-
nych mo e zosta  wykorzystane do identyfikacji 
obecno ci defektów poprzez obserwacj  biegunów
uk adu (pierwiastków równania charakterystycz-
nego). Niestety jest to niezbyt czu a metoda
i pozwala identyfikowa  jedynie du e defekty.
Wynika to z faktu, i  nowe bieguny (zw aszcza dla 
ma ych defektów) s  po o one bardzo blisko pod-
stawowych biegunów struktury nieuszkodzonej.
Zw aszcza w rzeczywistych, t umionych struktu-
rach zmiana cz stotliwo ci mo e by  mniejsza od 
rozdzielczo ci pomiarów. W tab. 2 przedstawiono
przyk ad analizy wp ywu wielko ci defektu ko o-
wego zlokalizowanego na brzegu p yty na posta
drga  (3,1) oraz cz stotliwo  drga . Obliczono
równie  (dewiacj ) nowej cz stotliwo ci
w stosunku do cz stotliwo ci podstawowej fp (p yty
bez defektu).
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gdzie: fp – cz stotliwo  p yty bez defektu

Tab. 2. Rozszczepiona posta  (3,1) w funkcji zmian
k towej wielko ci defektu na brzegu p yty

posta  drga
 = 0 rad 

fp= 190,62 Hz 

0
f

f

p
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Tab. 2. c.d.

Wraz ze wzrostem wielko ci defektu zlo-
kalizowanego na brzegu p yty maleje cz stotliwo
drga  w asnych skojarzona z now  niesymetryczn
postaci  drga . Jednak nawet dla bardzo du ych
defektów dewiacja cz stotliwo ci, jak przedsta-
wiono w tab. 2, wynosi co najwy ej kilka procent.

Rys. 5. Charakterystyka widmowa g sto ci
energii w funkcji wielko ci k towej p kni cia

Innym zjawiskiem zachodz cym pod wp ywem
rozwijaj cego si  p kni cia na brzegu p yty jest
zmiana charakterystyki widmowej g sto ci energii 
odkszta cenia postaciowego. Na rys. 5 przedstawio-
no kilka charakterystyk wykre lonych dla ró nych
wielko ci defektu ko owego o wymiarach k towych
z zakresu od 0 do 33  (0,5814 rad). W obszarze 
blisko uszkodzonego brzegu, wraz z rozwojem
p kni cia daj  si  zauwa y  dwa zjawiska. 
Pierwsze to wzrost lokalnej energii modalnej modu
podstawowego (o cz stotliwo ci drga  równej 
ok. 37 Hz). Ta posta  drga obecna w nieuszkodzo-

nej strukturze nie zmienia si – rozk ad prze-
strzenny drga  pozostaje bez zmian, nie zmienia si
równie  cz stotliwo  drga , ro nie jedynie warto
amplitudy. Kolejnym ciekawym zjawiskiem jest 
szybki wzrost g sto ci energii dla pojawiaj cych si
w wyniku rozszczepienia nowych postaci drga . Na 
charakterystyce amplitudowej obie postacie drga
tworz  wspólny pr ek (o cz stotliwo ci drga
równej ok. 130 Hz). Jego amplituda wraz z rozwo-
jem wielko ci p kni cia przewy sza amplitud
energii dla pierwszej postaci drga  (0,1).

 = 0,3488 rad 
(20 )
f= 187,556 Hz 

 = 0,5814 rad 
(33,33 )
f= 176,72 Hz 

21029,7
pf
f

31007,16
pf
f

5 WNIOSKI 

W pracy przedstawiono analiz  powstawania 
rozwarstwie  ko owych oraz p kni  w strukturze
zabytkowych fresków. Przedstawiono efekt kon-
centracji energii w pobli u defektów liniowych oraz 
rozdwojenia cz stotliwo ci modalnych. Wyko-
rzystano wspó czynnik absorpcji energii modalnej
jako miar  tych uszkodze . Z przeprowadzonej 
analizy wynika, e wibracje strukturalne powstaj ce
np. w wyniku propagacji drga  w rodowisku,
a nast pnie przenosz ce si  na konstrukcj  budyn-
ków, przyczyniaj  si  do powstawania i gwa to-
wnego przyspieszania zapocz tkowanego procesu 
destrukcji.
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Streszczenie

Przedstawiono prace nad systemem monitorowania stanu technicznego amortyzatorów 
kolejowych. Niektóre z amortyzatorów s  szczególnie odpowiedzialne za stabilno  wózka 
podczas jazdy z du ymi pr dko ciami. Zastosowanie monitorowania stanu mo e zwi kszy
bezpiecze stwo jazdy poci gu oraz zredukowa  czas i koszty napraw. W systemie podejmowania 
decyzji zosta a zastosowana sie  neuronowa (backpropagation).  

S owa kluczowe: amortyzatory, monitorowanie stanu, sieci neuronowe. 

CONDITION MONITORING OF RAILWAY SHOCK ABSORBERS 

Summary 

The paper presents the study on condition monitoring system of railway shock absorbers. The 
anti-yaw dampers have been chosen to apply the condition monitoring system. The application of 
condition monitoring system can increase safety of the train as well as reduce maintenance, 
service time and idle costs of the trains. The backpropagation neural network has been chosen for 
the decision making system.  

Keywords: shock absorbers, condition monitoring, neural networks. 

1. WPROWADZENIE 

Pomys  opracowania systemu monitorowania 
stanu technicznego kolejowych amortyzatorów 
przeciwdzia aj cych w ykowaniu jest wynikiem 
rozmów prowadzonych przez firm KONI B.V.
i operatora szybkich poci gów ICE II, niemieckiego 
przewo nika - Deutsche Bahn. 

Amortyzatory przeciwdzia aj ce w ykowaniu 
odpowiedzialne s  za redukowanie ruchu wózka 
wokó  jego pionowej osi, spowodowanego 
w ykowaniem zestawów ko owych. 
Niedostateczne t umienie tego ruchu mo e by
niebezpieczne dla stabilnego ruchu poci gu,
powoduj c w skrajnych przypadkach wykolejenie. 
Przeciwdzia a  temu mo e monitorowanie stanu 
technicznego amortyzatorów przeciwdzia aj cych
w ykowaniu. Mechanik prowadz cy poci g
zostanie poinformowany o stanie amortyzatorów 
i tym samym podejmie stosowne decyzje, takie jak 
obni eniu pr dko ci poni ej warto ci  krytycznej. 

Dotychczas amortyzatory kolejowe poddawane 
s  kontroli technicznej zgodnie z harmonogramem 
uwzgl dniaj cym przebieg poci gu. Podczas takich 
bada  poci g jest wycofywany z eksploatacji. 
Nast pnie wymontowane amortyzatory poddawane 
s  badaniom przeprowadzonym wed ugo
znormalizowanych procedur. Badania takie s
pracoch onne, ponadto s  przyczyn  generowania 
kosztów zwi zanych z przestojami poci gu.

Zastosowanie systemu monitorowania mo e
przyczyni  si  do znacznych oszcz dno ci,
poniewa  wymianie podlega  b d  tylko 
uszkodzone amortyzatory, a nie tak jak 
dotychczasowo wszystkie amortyzatory, które 
u ywane by y przez okre lony przez producenta 
czas. Uniknie si  tak e kosztów przegl dów
amortyzatorów.  

Podczas ruchu poci g nara ony jest na 
wymuszenia dynamiczne zwi zane z ruchem wzd u
torowiska. Niektóre z tych róde  wymusze  maj
przypadkowy charakter, zwi zane s  na przyk ad ze 
stanem torowiska, ze stanem obr czy kó  itp. Istniej
tak e okresowe wymuszenia. Jednym z takich 
wymusze  jest tzw. ruch w ykowania. Jest on 
szeroko opisany w literaturze [1]. Ruch 
w ykowania zwi zany jest z toczeniem zestawu 
ko owego po torowisku. Dla uproszczenia, zestaw 
ko owy mo na wyobrazi  sobie jako dwa sto ki 
po czone podstawami, przetaczaj ce si  po 
równoleg ych szynach. Zak ócenie mo e
spowodowa  przesuni cie si  zestawu ko owego,
a tym samym, jedno z kó , na przyk ad lewe, b dzie 
toczy o si  po okr gu o mniejszej rednicy, podczas 
gdy drugie, prawe, b dzie si  toczy o po okr gu
o wi kszej rednicy. Spowoduje to przesuwanie si
ca ego zestawu ko owego w lew  stron , a  do 
momentu, kiedy ko nierz ko a uderzy w g ówk
szyny. W tym momencie zmienia si  kierunek ruchu 
a  do momentu, gdy drugie ko o uderzy w g ówk
szyny. D ugo  'fali' takiego ruchu jest zale na od 
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parametrów geometrycznych zestawu ko owego,
takich jak sto kowo  ko a, rozstaw szyn, rednica
kó , a tak e parametrów fizycznych, takich jak
wspó czynnik tarcia pomi dzy szyn  a obr cz  ko a.

Ruch w ykowania mo e by  cz ciowo
zredukowany poprzez zastosowanie
uspr ynowienia pierwszego stopnia w uk adzie
zawieszenia wagonu czy lokomotywy. Jednak 
w szybkich poci gach pasa erskich stosuje si
specjalne amortyzatory przeciwdzia aj ce
w ykowaniu, które sprawdzaj  si  zw aszcza
podczas poruszania si  poci gu z wysokimi
pr dko ciami.

Wózki wagonowe poci gów typu ICE II
wyposa one s  w cztery amortyzatory
przeciwdzia aj ce w ykowaniu. Zamontowane one
s parami po ka dej stronie wózka. Równoleg e
zastosowanie dwóch amortyzatorów przeciw- 
dzia aj cych w ykowaniu z ka dej strony wózka
wiadczy o wadze problemu t umienia tego ruchu.

Zastosowanie podwójnych amortyzatorów pozwala
na osi gni cie wi kszej sztywno ci i dodatkowo
pozwala na zabezpieczenie poci gu przed skutkami
wywo anymi ewentualnym uszkodzeniem
amortyzatora.

2. W A CIWO CI AMORTYZATORÓW

Amortyzatory hydrauliczne s  z o onymi
urz dzeniami, s u cymi do rozpraszania energii 
mechanicznej.

W amortyzatorze hydraulicznym olej przep ywa
przez system zw k, zaworów d awi cych
i zwrotnych, które kszta tuj  charakterystyk .
Amortyzatory kolejowe produkcji firmy KONI
posiadaj  specyficzn  zasad  dzia ania. W
amortyzatorach stosowanych w kolejnictwie
po dane jest, aby charakterystyka by a
symetryczna, tzn. si a t umienia wytwarzana 
w kierunkach spr ania i rozpr ania, dla tych 
samych warto ci pr dko ci w obu kierunkach by a
taka sama (w przeciwie stwie do amortyzatorów
stosowanych w pojazdach samochodowych, gdzie
jest niesymetryczna). Aby zapewni  symetri
charakterystyki podczas ruchu spr ania
i rozpr ania olej przep ywa w tym samym kierunku
przez zawór d awi cy, podczas gdy wytworzone 
ci nienie dzia a na takiej samej powierzchni.

Zachowanie si  i w a ciwo ci amortyzatorów
przestawiane s  na wykresach si y i pr dko ci, które
traktowane s  jako ich charakterystyki. Metody
otrzymywania charakterystyk s  znormalizowane
i opisane na przyk ad w PN-K-88203:1996, NF F 
01-411:1995 lub w projekcie Normy Europejskiej
prEN13802. Normy przedstawiaj  przebieg
pomiarów i oblicze  potrzebnych to utworzenia
charakterystyk.

Badania potrzebne do utworzenia charakterystyki
prowadzone s w laboratorium wyposa onym w 
odpowiedni  aparatur  pomiarow . Amortyzator
powinien by mocowany w sposób odpowiadaj cy
mocowaniu w uk adzie zawieszenia poci gu
(poziomo lub pionowo). Nast pnie uk ad
hydrauliczny urz dzenia pomiarowego wymusza

ruch t oka amortyzatora wzgl dem cylindra.
Najcz ciej stosuje si  wymuszenie ruchem
sinusoidalnym, o okre lonej amplitudzie (dla
amortyzatorów kolejowych najcz ciej stosuje si
amplitud  25mm). Cz stotliwo  zale y od zakresu 
pr dko ci, który chcemy uwzgl dni  na 
charakterystyce i od mo liwo ci u ytej maszyny
pomiarowej. Na pocz tku przygotowywane s
wykresy zale no ci si y od przemieszczenia. Na ich 
podstawie otrzymywane s wykresy zale no ci si y
od pr dko ci: dla okre lonej cz stotliwo ci
odnotowywana jest maksymalna warto  si y
t umienia dla maksymalnej pr dko ci. Zmieniaj c
cz stotliwo tego ruchu zmieniamy maksymaln
warto  pr dko ci. Warto ci maksymalnej pr dko ci
i si y odznaczane s na wykresach. Przyk adowe
wykresy zale no ci si y od przemieszczenia i si y od 
pr dko ci przedstawione s  na rysunkach 1 i 2. 

Rys.1: Wykres zale no ci si y od 
przemieszczenia

Rys. 2: Wykres zale no ci si y od 
pr dko ci (linia przerywana – 

ruch spr ania)
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3. PRACE NAD SYSTEMEM MONITO-
ROWANIA STANU AMORTYZATORÓW

Prace nad systemem monitorowania stanu
amortyzatorów kolejowych zosta y rozpocz te w 
1998 roku przez Kars'a i Wyes'a [2]. W pracy tej
przedstawiono korzy ci i oszcz dno ci, które mo e
przynie  zastosowanie systemu monitorowania
stanu.

Niniejsza praca przedstawia proces projek-
towania systemu monitorowania stanu amorty-
zatorów, od wyboru wielko ci mierzonych do 
propozycji systemu wnioskuj cego.

Aby otrzyma  informacje o stanie i zachowaniu
si amortyzatorów w celu rozró nienia
amortyzatorów sprawnych od uszkodzonych, nale y
je wyposa y  w odpowiednie czujniki. Podczas 
bada  u yto tensometrów zamocowanych do 
t oczysk. Widok t oczyska wyposa onego
w tensometr przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Tensometr zamocowany do 
t oczyska amortyzatora (pod 

metalow  os on )

Aby mierzy  wielko ci opisuj ce zachowanie si
amortyzatora niezb dne tak e by o zastosowanie 
czujników przemieszczenia, mierz cych wzgl dne
przemieszczenie t oka wzgl dem cylindra. Widok
czujników przemieszczenia oraz okablowanie 
zastosowane podczas bada  wózka wagonowego 
podczas jazdy przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki pomiarów zarejestrowanych podczas 
jazdy poci gu (przemieszczenie – ruchu wzgl dnego
t oka i cylindra oraz si a) zosta y u yte w celu 
odtworzenia “profilu drogi” w warunkach
laboratoryjnych. Odtworzenie warunków obci enia
amortyzatorów panuj cych podczas jazdy poci gu
by o konieczne, poniewa  warunki, przy których
wyznacza si  charakterystyki znacz co ró ni  si  od 
rzeczywistych warunków panuj cych podczas jazdy. 

W badaniach wykorzystano stanowisko
SERVOTEST, wyposa one w maszyne pomiarow
oraz w komputer z oprogramowaniem steruj cym
nap dem cz onu czynnego maszyny.
Oprogramowanie pozwala na odtworzenie
dowolnego profilu drogi. W tym celu wykorzystano

zarejestrowane uprzednio dane pomiarowe.
Odtworzono warunki zbli one do warunków 
obci enia panuj cych podczas jazdy poci gu.

Podczas bada  laboratoryjnych rejestrowano
sygna y si y dzia aj cej na t oczysko,
przemieszczenie wzgl dne t oka i cylindra oraz 
wzgl dn  pr dko  t oka i cylindra.

Rys. 4. Widok amortyzatorów
zamocowanych do wózka poci gu

I.C.E. II, widok czujników oraz 
okablowania

Aby skutecznie zaprojektowa  system
monitorowania stanu amortyzatorów, nale a o
przeprowadzi  badania amortyzatorów sprawnych
oraz uszkodzonych.

Do symulacji wybrano rodzaje uszkodze , które
mog  by  najcz stsz  przyczyn  niesprawno ci
amortyzatorów. Ich przyczyn  jest zwykle obecno
zanieczyszczenia w oleju amortyzatora. Niewielki 
opi ek mo e przyblokowa  zawory zwrotne lub 
zmniejszy  przekroje zw ek w zaworach 
d awi cych.

W trakcie bada  amortyzatorów
z zasymulowanymi uszkodzeniami odtwarzano
zarejestrowany uprzednio sygna  przemieszczenia.
W wyniku analizy wyników bada  dowiedziono, e
punkty utworzone przez pary warto ci chwilowych 
si y i pr dko ci, na p aszczy nie tworz  ró ne
kszta ty dla amortyzatorów sprawnych
i uszkodzonych. Powy sze w a no ci wykorzystano
przy projektowaniu systemu monitorowania stanu
amortyzatorów przeciwdzia aj cych w ykowaniu.

4. SYSTEM WNIOSKOWANIA

System wnioskowania jest jednym
z wa niejszych elementów systemów
monitorowania stanu czy diagnostyki.

W proponowanym systemie wnioskowania
zastosowano algorytmy oparte na metodach
rozpoznawania obrazu. Wykresy na p aszczy nie
si y i pr dko ci, przygotowane na podstawie
zmierzonych w warunkach laboratoryjnych dla
ró nych amortyzatorów, z zasymulowanymi
uszkodzeniami przedstawione s  w tabeli 1. Tabela
zawiera tak e opis symulowanych uszkodze
(siedem przypadków).
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4.1. Przygotowanie danych 

Procedura opracowania wyników, w celu
otrzymania obrazów 'czarno-bia ych', sk ada a si
z nast puj cych kroków:

Rejestrowanie danych, si y i pr dko ci.
Podzia  p aszczyzny si y i pr dko ci na siatke
(zakres si y: ±5[kN], zakres pr dko ci:
±30[mm/s]).
Zliczanie punktów wyst puj cych w posz-
czególnych polach siatki, obliczanie warto ci
progowej w celu utworzenia 'czarno-bia ego'
obrazu, w taki sposób, aby oko o 16% 
powierzchni rysunku by a czarna.

4.2. Projekt systemu wnioskowania

Wi kszo  systemów rozpoznawania wzorca
oparta jest na Sztucznych Sieciach Neuronowych.
Sieci neuronowe s  tak e cz sto wykorzystywane 
w systemach diagnostycznych ró nych maszyn
i procesów. 

Sieci neuronowe znalaz y zastosowanie 
w systemie diagnostycznym amortyzatorów
u ywanych w pojazdach wojskowych [3], ale
przedstawiony system ocenia  stan amortyzatorów
wymontowanych z pojazdu i testowanych na
specjalnym stanowisku pomiarowym. Przedstawiona
metoda nie mo e by  jednak zastosowana
w systemie dzia aj cym w trybie on-line.

W przedstawionym w niniejszej pracy systemie
monitorowania stanu amortyzatorów kolejowych
zastosowano sie  neuronow  typu back-
propagation. Sie neuronowa tego typu jest szeroko 
opisana w literaturze dotycz cej problematyki sieci 
neuronowych.

Zastosowana sie  neuronowa zbudowana zosta a
z wykorzystaniem jednej warstwy ukrytej. Sk ada a
si  z: 
– 240 neuronów w warstwie wej ciowej,
– 25 neuronów w warstwie ukrytej,
– 5 neuronów w warstwie wyj ciowej.

U yto sigmoidalnej funkcji aktywacji neuronu. 
Oznacza to, e warto ci wyj ciowe s  w przedziale 
(0,1).

Uczenie sieci neuronowej jest bardzo
d ugotrwa ym procesem. Niektóre parametry sieci,
takie jak liczba neuronów w warstwie ukrytej,
parametry uczenia sieci czy liczba epok (powtórze
cykli ucz cych) zosta a okre lona na podstawie prób
i b dów.

4.3. Uczenie sieci neuronowej

Aby skutecznie nauczy  sie  neuronow
rozpoznawa  przedstawiane wzorce, nale y
przygotowa  odpowiednie zbiory ucz ce, sk adaj ce
si  z przedstawianego wzorca oraz oczekiwanych
warto ci – celów.

Zastosowana sie  neuronowa sk ada si  z 5
neuronów w warstwie wyj ciowej. Taki rodzaj
wektora wyj ciowego uwarunkowany jest zasto-
sowan  sigmoidaln  funkcj  aktywacji neuronu.

Tab. 1. Wykresy zale no ci si y od pr dko ci,
przed i po przetworzeniu, z uwzgl dnieniem

oznaczenia badanego amortyzatora
Nieprzetworzone

dane

Ozn.
amo
rtyz
ator

a

Dane po 
przetworzeniu-

binaryzacji

#01

#02

#03

#04

#05

#06

#07
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W tabeli 1 przedstawiono wykresy si y
i pr dko ci, przed i po po dokonaniu 'binaryzacji'. 
Natomiast w tabeli 2 przedstawiono rodzaje 
uszkodze , podzia  na grupy, ze wzgl du na wp yw 
symulowanego uszkodzenia na stabilno  ruchu 
poci gu oraz przypisany wektor wyj ciowy, u yty
podczas uczenia sieci neuronowej.

Testowane amortyzatory podzielono na pi  grup 
ze wzgl du na wp yw uszkodzenia na stablino
ruchu pojazdu: 

Grupa 1: Amortyzatory dzia aj
prawid owo, brak zagro enia dla 
bezpiecze stwa poci gu.
Grupa 2: Amortyzatory nie pracuj
prawid owo, jednak jest brak zagro enia
dla ruchu poci gu. Amortyzatory 
powinny zosta  wymienione podczas 
najbli szego przegl du poci gu.
Grupa 3: Amortyzatory wytwarzaj  zbyt 
du  si  t umi c . Poci g jest 
bezpieczny, jednak amortyzatory 
powinny zosta  wymienione. 
Grupa 4 i Grupa 5: Amortyzatory nie 
pracuj  prawid owo. Powinny zosta
wymienione przy najbli szej okazji. 

Tab. 2. Oznaczenia amortyzatorów, opis 
uszkodze , podzia  na grupy,  

przypisany wektor wyj ciowy
Ozn.

amorty
-zatora

Opis
uszkodzenia 

Grupa Wektor 
wyj ciowy

#01 Sprawny amorty-
zator, nominalna 
charakterystyka

Grupa 1 [1,0,0,0,0] 

#02 Przestrojony 
amortyzator, ni sza
si a t umienia  

Grupa 2 [0,1,0,0,0] 

#03 Usuni ty zawór 
zwrotny t oka

Grupa 4 [0,0,1,0,0] 

#04 Mniejsza zw ka w 
zaworze d awi cym 

Grupa 3 [0,0,0,1,0] 

#05 Wi ksza zw ka w 
zaworze d awi cym 

Grupa 2 [0,1,0,0,0] 

#06 Zablokowany 
zawór zwrotny w 
'stopie' amorty-
zatora, h=0,09mm  

Grupa 2 [0,1,0,0,0] 

#07 Zablokowany 
zawór zwrotny w 
'stopie' amorty-
zatora, h=0,14mm  

Grupa 5 [0,0,0,0,1] 

Wektory wej ciowe do sieci neuronowej zosta y
zbudowane z trzech pierwszych sekcji zare-
jestrowanych podczas bada  po opisanej wy ej
obróbce – binaryzacji. Czwarta sekcja zosta a
wykorzystana podczas testowania nauczonej sieci 
neuronowej.

5. TESTOWANIE SIECI NEURONOWEJ  

Testowanie sieci neuronowej zosta o
przeprowadzone z wykorzystaniem czwartych sekcji 
danych pomiarowych (w procesie uczenia 
wykorzystano trzy pierwsze sekcje zarejestrowanych 
danych si y i pr dko ci).

Wyniki testowania, rozpoznawania s  przed-
stawione w tabeli 3.  

Tab. 3. Wyniki testowania sieci neuronowej 
Ozna-
czenie

amorty-
zatora

wynik  
(warto ci uzyskane przez 

sie  neuronow )

Przypo- 
rz dko-
wanie

do
grupy: 

#01 [0.99,0.01,0.01,0.01,0.00] Grupa 1 
#02 [0.00,0.95,0.00,0.00,0.01] Grupa 2 
#03 [0.01,0.00,0.99,0.00,0.00] Grupa 3 
#04 [0.01,0.99,0.00,0.00,0.00] Grupa 2 
#05 [0.00,0.01,0.02,0.97,0.00] Grupa 4 
#06 [0.00,0.98,0.00,0.00,0.01] Grupa 2 
#07 [0.00,0.01,0.01,0.00,0.97] Grupa 5 

6. DALSZE BADANIA 

W pracy przedstawiono algorytm, przy pomocy 
którego mo na rozpozna  stan amortyzatorów, który 
jest okre lony na podstawie analizy sygna ów si y
i pr dko ci zarejestrowanych podczas odtwarzania 
profilu drogi w warunkach laboratoryjnych.  

Dalsze prace nad projektem systemu 
monitorowania stanu amortyzatorów powinny by
skoncentrowane na doborze odpowiednich 
czujników, które mog yby mierzy  wielko ci si y
i pr dko ci podczas jazdy poci gu bez zbytniej 
ingerencji w zasad  dzia ania amortyzatora.  

Nale y opracowa  tak e odpowiedni uk ad
elektroniczny, który b dzie odpowiedzialny za 
rejestrowanie danych i dokonywanie oblicze
przedstawionych w pracy. System powinien 
dostarcza  informacje o stanie amortyzatorów do 
centralnego uk adu sterowania poci gu oraz do 
mechanika obs uguj cego poci g. Na podstawie tych 
informacji, w razie awarii amortyzatora, mechanik 
podejmuje decyzj , która mo e zapobiec katastrofie. 

7. WNIOSKI 

Przedstawiony algorytm systemu monitorowania 
stanu amortyzatorów przeciwdzia aj cych
w ykowaniu skutecznie rozpoznaje przedstawiane 
dane pochodz ce z ró nych amortyzatorów 
z zasymulowanymi uszkodzeniami. Struktura 
algorytmu jest atwa w implementacji dla systemu 
dzia aj cego w trybie on-line. Przedstawiony system 
mo e podnie  bezpiecze stwo poci gu oraz 
obni y  koszty eksploatacji, poprzez 
wyeliminowanie okresowych przegl dów
amortyzatorów.  
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WYKORZYSTANIE PARAMETRÓW DRGA  WZD U NYCH TULEI 
CYLINDROWYCH W DIAGNOSTYCE OKR TOWYCH T OKOWYCH

SILNIKÓW SPALINOWYCH 

Kazimierz WITKOWSKI 

Katedra Si owni Okr towych
Akademii Morskiej w Gdyni ul. Morska 83, email: wika@am.pl 

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki bada  wst pnych dotycz cych mo liwo ci wykorzystania w diagnostyce 

okr towych silników t okowych drga  wzd u nych tulei cylindrowej. Wyniki bada  wykaza y, e ten sygna
wibroakustyczny mo e by  przydatny do wykrywania stanów przedzatarciowych uk adu t ok-cylinder. 

S owa kluczowe: diagnostyka, okr towe t okowe silniki spalinowe, uk ad t okowo-cylindrowy, procesy 
tribologiczne, wibroakustyka, drgania wzd u ne.

 THE USE OF THE PARAMETERS OF CYLINDRE LINER LONGITUDINAL VIBRATIONS IN MARINE 
DIESEL ENGINES DIAGNOSTICS 

Summary 
In the paper the preliminary research results at the possibilities at using cylinder liner longitudinal vibrations 

in marine diesel engine diagnostics has been presented. The research results have proven that these 
vibroacoustics signal can be useful  to defect the prefrictional states of piston-cylinder liner system. 

Keywords: diagnostic, marine diesel engine, piston-cylinder liner system, tribological processes, vibroacoustics, 
longitudinal vibrations. 

1. WST P

W praktyce budowy i eksploatacji okr towych 
silników wysokopr nych bardzo istotnym jest 
problem zapewnienia niezawodno ci ich pracy oraz 
bezdemonta owej kontroli i prognozowania stanu 
technicznego. Ma to szczególnie wa ne znaczenie 
w odniesieniu do silników nap du g ównego statku, 
gdy  przestoje z powodu niesprawno ci,
a szczególnie na skutek awarii przynosz  du e straty 
ekonomiczne. Posiadanie efektywnych metod 
i rodków diagnostycznych pozwala na zmian
strategii u ytkowania, z dotychczasowej wed ug
przepracowanej ilo ci godzin na strategi  wed ug
faktycznego stanu technicznego. 

W silniku spalinowym wa nym w z em 
decyduj cym o jego osi gach ekonomicznych, stanie 
technicznym i niezawodno ci jest uk ad t okowo-
cylindrowy, który je li nie tylko z powodu cz sto ci
wyst powania uszkodze , to z uwagi na koszty 
i czas ich  usuwania powinien by  skutecznie 
diagnozowany.  

2. PROCESY TRIBOLOGICZNE  
W UK ADZIE T OKOWO-
CYLINDROWYM

Uk ad t okowo-cylindrowy wysokopr nego
silnika okr towego pracuje w bardzo trudnych 

warunkach. Spowodowane jest to znacznymi 
obci eniami cieplnymi i mechanicznymi oraz 
kinematyk  ruchu posuwisto-zwrotnego t oka. Te 
warunki maj cznie istotny wp yw na proces 
smarowania uk adu i w rezultacie na intensywno
zu ycia skojarze  ciernych. 

W nowoczesnych silnikach ci nienie czynnika 
roboczego osi ga warto  maksymaln  ponad 15 
Mpa, przy czym obci enia mechaniczne st d si
wywodz ce  maj  charakter dynamiczny o du ej
szybko ci narastania ci nienia dp/d .

Na obci enia cieplne uk adu t ok-cylinder 
wp yw maj  zarówno warto ci absolutne temperatur, 
jak i ich gradienty. Stan cieplny tego uk adu
wyznaczaj :

procesy cieplne zachodz ce w czasie 
procesu roboczego w cylindrze, 

procesy tribologiczne (tarcie) pomi dzy 
elementami uk adu,

ch odzenie t oka i tulei cylindrowej. 
Stan obci enia cieplnego uk adu decyduje 
o przebiegu procesów tribologicznych – tarcia 
i zu ycia t oka (pier cieni t okowych) jak i tulei 
cylindrowej. Dla omawianego uk adu szczególnie 
istotne jest poznanie zjawisk wyst puj cych  przy 
zu yciu normalnym i ustalenie stanów granicznych, 
które wyst pi  przy przej ciu od zu ycia
normalnego do zu ycia awaryjnego (zacieranie). 
Pod poj ciem zu ycia normalnego wskutek tarcia 
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rozumie si  na ogó  proces, w którym dominuj c
rol  odgrywaj  zjawiska utleniania ciernego 
i cierania, natomiast sczepiania adhezyjne 
charakteryzuj  si  znikom  intensywno ci . Dla 
ka dego w z a ciernego istnieje obszar wymusze
mechanicznych, oddzia ywania fizyko-chemicznego 
otoczenia i wp ywu temperatury, gdzie 
intensywno  zu ycia i si y tarcia s  najmniejsze. 
Procesy tribologiczne zachodz  g ównie w obr bie 
delikatnych warstewek struktur wtórnych [4], 
o czym wiadczy brak na powierzchni ladów 
uszkodze . Powierzchnia ta wykazuje bardzo 
wysok  chropowato , tak e podczas tarcia 
technicznie suchego. 

Warstwy wierzchnie, w których wyst puje
minimalne zu ycie i si y tarcia, s  stale odtwarzane. 
Zachowuje si  w przybli eniu sta y stosunek pola 
powierzchni pokrytej b onkami produktów reakcji 
fizyko-chemicznych spowodowanych tarciem, do 
pola powierzchni metalicznej. G boko  uszkodze
warstwy wierzchniej osi ga warto  minimaln .
Zu ycie normalne jest typowe dla prawid owej
pracy wi kszo ci elementów maszyn. 

Rozpocz cie zacierania wi e si  z osi gni ciem 
przez uk ad tribologiczny krytycznych warto ci
nacisków jednostkowych (przy sta ej pr dko ci
tarcia) lub krytycznej pr dko ci tarcia (przy sta ych 
naciskach). Mimo licznych bada  i prac 
teoretycznych nie opisano jednoznacznie procesu 
zacierania w uk adzie t ok-cylinder. Najcz ciej
kojarzy si  ono z tworzeniem mostków szczepie
mi dzy wspó pracuj cymi elementami 
i przechodzeniem od tarcia zewn trznego do tarcia 
wewn trznego w warstwie wierzchniej. Przyjmuje 
si  przy tym, e mechanizm powstawania tych 
mostków mo e by  ró ny, na przyk ad adhezyjny, 
dyfuzyjny lub rekrystalizacyjny [8, 9]. Istniej  tak e
nieliczne koncepcje przedstawiaj ce zacieranie jako 
efekt wspó dzia ania mechanicznego elementów 
tr cych, wyra onego w postaci plastycznego 
wyciskania i mikroskrawania materia u [8]. Podaje 
si  szereg czynników charakteryzuj cych b d
stron  energetyczn  procesu tarcia i zu ycia (np.: 
nacisk normalny, pr dko lizgania, prac  tarcia), 
b d  niektóre warunki tarcia (np.: krytyczna 
temperatura w pobli u styku normalnego) [7]. 

3. UK AD T OKOWO-CYLINDROWY JAKO 
ZESPÓ  DIAGNOZOWEANYCH W Z ÓW
TRIBOLOGICZNYCH  

W uk adzie t okowo-cylindrowym mo na
wyró ni  nast puj ce w z y tribologiczne [9]: 

t ok-tuleja cylindrowa, 
t ok-pier cie  t okowy, 
tuleja cylindrowa-pier cie  t okowy, 
blok cylindrowy-ko nierz tulei cylindrowej, 
g owica cylindrowa-ko nierz tulei 

cylindrowej, 
t ok-sworze  t okowy. 

Uk ad tribologiczny t ok-tuleja cylindrowa jest 
jednym z podstawowych uk adów, którego 
poprawna praca stanowi o niezawodno ci silnika. 
W praktyce eksploatacyjnej diagnostyka tego uk adu
opiera si  g ównie o rutynowo mierzone parametry. 
Dla silników rednio i szybkoobrotowych s  to 
zazwyczaj temperatura i ci nienie oleju smarnego 
oraz ci nienie spr ania jako miernik szczelno ci
komory spalania. Parametry te nie daj  jednak 
mo liwo ci jednoznacznej oceny warunków pracy 
tego uk adu. W odniesieniu do wolnoobrotowych 
silników okr towych zazwyczaj nie dokonuje si
bie cej oceny warunków pracy uk adu t ok-
cylinder. Okresowy pomiar ci nienia spr ania daje 
tylko informacje o stanie szczelno ci komory 
spalania, a bardziej szczegó owych informacji 
dostarcza wykonywany co pewien czas przegl d
uk adu przeprowadzany z wykorzystaniem okien 
wymiany adunku.

Pomimo ogólnie niezadowalaj cego stanu 
diagnostyki uk adu t ok-cylinder silników 
okr towych, istnieje szereg przyk adów wdra ania
na statki ró nych rozwi za  technicznych, 
zmierzaj cych do poprawy tego stanu.  
Jako najbardziej reprezentatywne i w okr to-
wnictwie znane nale y wymieni  takie systemy jak: 
1. System CC-10 firmy BiW [6], który zbudowano 

do kontroli stanu technicznego silników nap du
g ównego. System kontroluje prac  ró nych 
w z ów funkcjonalnych silnika, w tym uk adu
t okowo-cylindrowego. 
Warunki pracy uk adu t ok-cylinder 
analizowane s  z uwzgl dnieniem obci e
cieplnych i stanu pier cieni. Liczne sygna y
pomiarowe analizowane s  przez system 
mikroprocesorowy. Podawane eksploatatorowi 
informacje to przede wszystkim analiza trendu 
oraz sygnalizacja warto ci granicznych. 

2. System SEDS firmy Sulzer [1] powsta  w celu 
kontroli pracy i diagnostyki silników 
okr towych nap du g ównego. System realizuje 
pomiary kilkunastu parametrów. S  w ród nich 
wska niki stanu pier cieni t okowych, 
temperatury g adzi tulei cylindrowych i zu ycia
tulei. 

3. System MAPEX [2,3] ( Monitoring and 
mAintenance Performance Euhancer with 
eXport knowledge), w sk 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 on 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 
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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 magnetycznego czujnika 
umieszczonego w tulei cylindrowej nieco 
powy ej okien dolotowych. System umo liwia
rozpoznawanie ró nych stanów pier cieni
t okowych (p kni te, 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. 
W sk ad systemu wchodz  równie  MAPEX – 
CR (Combustion Reliability), MAPEX – TV 
(Torsional Vibration dedector) i MAPEX – AV 
(Axial Vibration detektor) których zadania nie 
maj  bezpo redniego zwi zku z omawianym 
uk adem t okowo-cylindrowym.  Ich funkcje 
szczegó owo opisano w [11]. 

4.   CDS [10] (Complex Diagnostic System) s u y
do diagnostyki silników okr towych i zosta
podzielony na trzy  poziomy robocze [11], 
z których trzeci PRA (Piston Ring Analysis)
odpowiada za diagnostyk  pracy pier cieni
t okowych. Opiera si  ona 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).  

Ciekawym podej ciem do skutecznego 
diagnozowania omawianego uk adu jest 
wykorzystanie pomiaru sygna ów drganiowych oraz 
rezystancji filmu olejowego pomi dzy pier cieniami 
t okowymi a g adzi  tulei cylindrowej.  

Drgania poprzeczne tulei cylindrowej mog  by
wywo ane zmiennymi si ami gazowymi, 
uderzeniami t oka o g ad  tulei, b d  te
spowodowanych si ami tarcia. Istnienie luzu mi dzy 
t okiem i cylindrem powoduje tzw. przek adanie
t oka z burty na burt . Przyczyn  tego zjawiska s
zmiany kierunku dzia ania wypadkowej si y
normalnej (bocznej), której warto  zale y od 
warto ci si  gazowych i si  bezw adno ci
pochodz cych od mas bior cych udzia  w ruchu 
posuwisto-zwrotnym. Najsilniejsze uderzenia 
wyst puj  w pobli u GMP, kiedy to si a normalna 
zmienia kierunek dzia ania. Zjawisku temu 
towarzyszy powstawanie impulsu uderzeniowego, 
b d cego ród em intensywnych drga . Im wi kszy 
luz, tym wi ksze s  impulsy uderzeniowe. Powy sze
stanowi  mo e podstaw  do budowania systemu 

wibrodiagnostycznego, w którym analiza drga
poprzecznych tulei cylindrowej pozwoli na 
okre lanie stopnia zu ycia uk adu (luzu pomi dzy 
t okiem i cylindrem). Na poziom rejestrowanych 
drga  ma jednak wp yw szereg innych czynników 
spoza uk adu t okowo-cylindrowego. Dlatego te
badano równie  przydatno  diagnostyczn  metody 
quazi-dynamicznej. Polega ona na wymuszaniu 
ruchu posuwisto-zwrotnego t oka cyklicznie 
zmiennym pod- i nadci nieniem powietrza. 
Parametry sygna u wibroakustycznego s  wówczas 
zdeterminowane jedynie procesami przebiegaj cymi 
w danym, badanym cylindrze i pozbawione wp ywu 
sk adowych wynikaj cych z realizacji procesu 
spalania, wymiany adunku, pracy innych zespo ów
silnika itp. Metoda ta jednak nie mo e by
stosowana w bie cej eksploatacji silnika do ci g ej
diagnostyki uk adu. Na skutek si  tarcia pier cieni
t okowych o g ad  cylindra powstaj  drgania 
wzd u ne tulei. Parametry tego sygna u mog  by
wykorzystane w diagnostyce. Szczególnie przydatne 
by yby one do wczesnego wykrywania stanów 
przedawaryjnych (przedzatarciowych) uk adu t ok-
cylinder. 

3.1. Drgania wzd u ne tulei cylindrowej  
w diagnostyce uk adu t ok-tuleja

Na tulej  cylindrow  dzia a mi dzy innymi 
zmienna w czasie si a osiowa N, ciskaj ca
i rozci gaj ca j , równomiernie rozmieszczona 
wzd u  warstwy rodkowej o promieniu R. Wywo a
ona w dowolnym przekroju si  równ  N/(2·R), 
która spowoduje powstanie drga  wzd u nych tulei.  

Jako uproszczony model uk adu, w którym 
generowane s  drgania wzd u ne mo na przyj
belk  zamocowan  w podporach jak na rysunku 1. 
Belka obci ona jest si  styczn  T. Si a ta jest 
zmienna z okresem wynikaj cym z pr dko ci
obrotowej silnika. Pod wp ywem si y T pr t zaczyna 
drga . W okresie wyst puj cych cz stotliwo ci
mieszcz  si  równie  cz sto ci drga  w asnych
pr ta. Równanie ogólne, które opisuje to zjawisko 
ma posta  [12]: 

0X
adl

Xd
2

2

2

2
                             (1)

gdzie: 
Ea 2

 - pr dko  k towa drga ,
 X – funkcja zmiennej l, 
 E – modu  spr ysto ci Younga, 

 -  masa w a ciwa.
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Rys.1. Model uk adu pier cie -tuleja cylindrowa 
1 – wyd u enie tulei cylindrowej w wyniku 

dzia ania si y tarcia 

Proces generowania drga  wzd u nych tulei 
cylindrowej wynika z warunków pracy uk adu
pier cie -tuleja cylindrowa i jest zdeterminowany 
przez rodzaje tarcia i zu ycia oraz szybko
lizgania si  pier cienia po tulei. Warstwa 

wierzchnia elementów pary pier cie  –tuleja po 
obróbce mechanicznej posiada chropowato  jak na 
rysunku 2a. 
W trakcie docierania dochodzi do cierania
wierzcho ków nierówno ci i wyg adzania
powierzchni styku (rys.2b.). Wyst puje metaliczny 
styk wierzcho ków chropowato ci na ma ej
powierzchni (du e naciski jednostkowe). Nast puje
wyrywanie cierne przez ziarna umocowane 
i wykruszone, oraz rozrywanie szczepie
adhezyjnych. Po dotarciu dominuj c  rol
odgrywaj  zjawiska utleniania ciernego, a sczepianie 
adhezyjne jest znikome. Nast puje poprawa 
warunków smarowania oraz ilo ciowe i jako ciowe
zmniejszenie zu ycia. Na podstawie przebiegu 
procesu docierania i pracy po dotarciu, mo na
okre li  prawdopodobny obraz drga  wzd u nych 
tulei cylindrowej: 
- dla etapu docierania – generacja drga  o du ej

cz stotliwo ci i nie zbyt du ej amplitudzie, 
- dla obszaru pracy po dotarciu – widmo drga

w postaci szerokopasmowego szumu losowego. 
Inny b dzie natomiast obraz drga  dla 

poszczególnych etapów zacierania: 
- etap pierwszy – w którym nast puje cieranie

i stapianie wierzcho ków nierówno ci
wchodz cych w styk metaliczny (rys.3), 
spowodowane miejscowym zerwaniem filmu 
olejowego – harmoniczne o bardzo wysokiej 
cz stotliwo ci i niezbyt du ej amplitudzie (ha as
na granicy s yszalno ci, ultrad wi ki), 

- etap drugi – w którym niedostateczne smarowanie 
uniemo liwia przywrócenie filmu olejowego, co 
powoduje odrywanie, stapianie i zgrzewanie 
ca ych mikronierówno ci – harmoniczne 
o znacznie mniejszej cz stotliwo ci ale wi kszej
amplitudzie, 

- etap trzeci – w którym wydzielaj ce si  ciep o
powoduje kasowanie luzów mi dzy t okiem i tulej
i w efekcie nast puje zakleszczanie t oka w tulei – 

harmoniczne o niskiej cz stotliwo ci ale bardzo 
wysokiej amplitudzie. 

Zgodnie z wynikami bada  [5], prawid owo
pracuj cy w ze  cierny jest ród em drga
o cz stotliwo ci rz du 2 15 kHz, natomiast 
pojawianiu si  oznak sczepiania adhezyjnego 
towarzyszy spadek cz stotliwo ci drga  do oko o
200 500 Hz. 

Z powy szych rozwa a  wynika, e si y tarcia 
pier cieni o tulej  cylindrow  wzbudzaj  w niej 
drgania wzd u ne, których amplituda i cz stotliwo
zale  od wielko ci si y tarcia, a wi c charakteryzuj
jako  wspó pracy t oka z tulej . Wydaje si  wi c,
e obok omawianych wy ej metod diagnostycznych 

uk adu t okowo-cylindrowego, szybk  i pewn
informacj  o wspó pracy pier cienia z g adzi  tulei 
(w szczególno ci do wykrywania stanów 
przedzatarciowych) mo e da  pomiar parametrów 
drga  wzd u nych tulei. 

Rys.2. Zmiana chropowato ci powierzchni przy 
docieraniu (na podstawie [7]) 

a - chropowato  wyj ciowa, b – chropowato  po 
prawid owym dotarciu,  Rmax – maksymalna 

wysoko  chropowato ci.

Rys.3. Charakter styku powierzchni pier cienia
t okowego i g adzi tulei cylindrowej przy zacieraniu 

u – pr dko lizgania, T – si a tarcia, 
N – nacisk pier cienia na g ad  tulei, 

A – styk metaliczny powierzchni pier cienia
i g adzi tulei. 

4. WST PNE STANOWISKOWE BADANIA 
W ASNE

4.1. Opis stanowiska badawczego 
Na stanowisku badawczym, b d cym maszyn

tribologiczn  symuluj c  wspó prac  pier cieni
t okowych z tulej  cylindrow  przeprowadzono 
badania rozpoznawcze odno nie przydatno ci
parametrów drga  wzd u nych tulei cylindrowej do 
rozpoznawania warunków tribologicznej wspó pracy
tych elementów. 

 Odwzorowanie warunków pracy uzyskano 
poprzez:
- dobór materia u próbki (pier cie  t okowy), 



DIAGNOSTYKA’35
WITKOWSKI, wykorzystanie parametrów drga  wzd u nych tulei cylindrowych...

141

- dobór materia u przeciwpróbki (tuleja cylindrowa), 
- dobór oleju cylindrowego, 
- dobór parametrów pracy uk adu, w tym si y

docisku pier cienia do g adzi tulei cylindrowej, 

redniej pr dko ci ruchu pier cienia wzgl dem 
tulei oraz temperatury pracy. 

Schemat stanowiska pokazano na rysunku 4. 

Rys. 4. Schemat maszyny tribologicznej “Trybometr” 
1 - uk ad korbowy z uchwytem wycinka pier cienia t okowego, 2 - uchwyt wycinka tulei cylindrowej,  

3 - termopary, 4 - grza ka, 5 - króciec smarny, 6 – mechanizm dociskowy, 7 – przewód olejowy, 8 – lubrykator, 
9 – nap d lubrykatora, 10 – przek adnia pasowa nap du, 11 – silnik pr du sta ego, 12 – rama no na.,

13 – wycinek tulei cylindrowej, 14 – czujnik przyspiesze .

Stanowisko badawcze wyposa one jest w uk ad
korbowo – t okowy nap dzany przez silnik 
elektryczny pr du sta ego 11 poprzez przek adni
pasow  10. Fragment pier cienia t okowego
(wycinek) umieszczono w specjalnym uchwycie 
pe ni cym rol  t oka, który wykonuje ruch 
posuwisto-zwrotny po wycinku tulei cylindrowej 
(osadzona w uchwycie 2). Uchwyt z pier cieniem, 
za pomoc  mechanizmu dociskowego 6  dopychany 
jest do g adzi tulei cylindrowej. Uchwyt wykonano 
w postaci specjalnej g owicy oklejonej tensometrami 
co pozwala na pomiar i rejestracj  si y docisku i si y
tarcia. Olej na powierzchni  tulei cylindrowej 
doprowadzany jest przez przewód olejowy 7 
i króciec smarny 5 z lubrykatora 8. Grza ka 4 
wykorzystywana jest do symulowania temperatury 
pracy a poziom temperatur kontrolowany jest 
termoparami 3. Na dolnym, wolnym ko cu tulei 
cylindrowej umieszczono czujnik przyspiesze  4332 
firmy Brüel i Kjaer do pomiaru drga  wzd u nych. 

4.2. Plan bada  wst pnych,  przebieg bada

Badania wst pne przeprowadzono wed ug
nast puj cego schematu; 
- przygotowanie stanowiska badawczego, w tym 

fragmentu pier cienia i tulei cylindrowej, 

cechowanie termopar, tensometrycznego uchwytu 
pier cienia i lubrykatora, 

- wyznaczenie cz stotliwo ci drga  w asnych tulei     
cylindrowej, 

- przeprowadzenie bada  w warunkach poprawnego 
smarowania g adzi tulei cylindrowej, 

- przeprowadzenie bada  w warunkach z ego
smarowania g adzi tulei cylindrowej – zacieranie 
uk adu.

4.2.1. Przygotowanie stanowiska badawczego 

Do bada  przygotowano fragment pier cienia
t okowego i tulei cylindrowej. Wykonano je 
z elementów rzeczywistych stosowanych 
w silnikach okr towych., wycinaj c fragmenty 
i nadaj c im ostateczny kszta t u ytkowy. Pozwoli o
to na uzyskanie skojarzenia materia owego
typowego dla okr towego silnika  t okowego.
Fragment pier cienia ma nast puj ce podstawowe 
w a ciwo ci:
- twardo  HB 1900 2300 N/mm2,
- modu  Younga E = 11 104 N/mm2,
- wytrzyma o  na zginanie Rg = 550 N/mm2,
- powierzchnia robocza F = 7,5 10-5 m2,
- struktura: p atki grafitu, cienka warstwa perlitu 
i sorbitu, siatkowa eutektyka fosforowa. 
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Fragment tulei cylindrowej ma nast puj ce
podstawowe w a ciwo ci:
- twardo  HB 235 N/mm2,
- wytrzyma o  na zginanie Rg = 450 N/mm2,
- wytrzyma o  na rozci ganie Rr = 588 N/mm2,
- powierzchnia robocza F = 4,72 10-3 m2,
- struktura perlityczno-ferrytyczna, grafit 

drobnoziarnisty. 
Przygotowanie stanowiska obejmowa o równie

cechowanie wszystkich uk adów pomiarowych. 

4.2.2. Wyznaczenie cz stotliwo ci drga  w asnych
tulei cylindrowej 

Cz stotliwo  drga  w asnych tulei cylindrowej 
wyznaczono dwoma metodami: 
- poprzez pomiar pobudzonego do drga  elementu 
nieobci onego wymuszeniami, 
- na drodze obliczeniowej. 
W pierwszym przypadku drgania zmierzono 
pobudzaj c tulej  impulsem, który w momencie 
pomiaru zredukowany jest do zera. Pomiar 
wykonano dla tulei swobodnie zwisaj cej oraz 
zamocowanej w uchwycie stanowiska badawczego 
otrzymuj c nast puj ce rezultaty: 

1 = 4000 s-1 – tuleja swobodna, 
2 = 5000 s-1 – tuleja zamocowana. 

Cz stotliwo  drga  w asnych wzd u nych 
wyznaczono tak e obliczeniowo, korzystaj c
z zale no ci [12]: 

E
2

1)(2n
n l

gdzie: 
l  – d ugo  tulei cylindrowej, 
E – modu  spr ysto ci Younga, 

 – masa w a ciwa.

Otrzymano nast puj ce warto ci:
1 =   4598 s-1

2 = 12577 s-1              
3 = 20962 s-1

4 = 29347 s-1

4.2.3. Przebieg bada  i wyniki 

Badania przeprowadzono w ustalonych, tych 
samych warunkach (pr dko  obrotowa 
i obci enie), zarówno podczas normalnej 
wspó pracy pier cienia z tulej  cylindrow
(w a ciwe smarowanie), jak i podczas zacierania 
uk adu. Podstawowe parametry rejestrowane to: 
drgania wzd u ne tulei cylindrowej, si a docisku 
pier cienia do tulei i si a tarcia. Na tym, wst pnym 
etapie bada  obserwowano sygna  drganiowy na 
oscyloskopie oraz wykonano wst pn  analiz
widmow  sygna ów drganiowych, traktowan  jako 
analiza porównawcza, bez okre lania warto ci
szczegó owych.  

Obserwacja oscyloskopowa daje wiele 
interesuj cych spostrze e . Podczas normalnej pracy 
poprawnie smarowanego skojarzenia pier cie -tuleja
cylindrowa obwiednia sygna ów drganiowych 
przypomina swoim charakterem po ówk  sinusoidy, 
o bardzo regularnym, powtarzalnym kszta cie.
W trakcie zacierania, w pierwszej fazie, wyst puje
zwi kszona stromo  narastania sygna u z tendencj
do logarytmicznego opadania. Z up ywem czasu 
nast puje wype nienie sygna u szumem oraz jego 
znaczny wzrost w przestrzeniach mi dzy 
„sinusoidami”. Wej cie pary pier cie  t okowy-
tuleja cylindrowa w faz  zacierania spowodowa
wyra ny wzrost warto ci si y tarcia pomi dzy 
pier cieniem i tulej  , a brak istotnych zmian 
w przebiegu si y docisku pier cienia do g adzi tulei 
cylindrowej (rysunki 5 i 6).  

Rys. 5. Przebieg zmian si y nacisku pier cienia na tulej  cylindrow  i si y tarcia
w uk adzie podczas prawid owego smarowania 
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Rys. 6. Przebieg zmian si y nacisku pier cienia na tulej  cylindrow  i si y tarcia
w uk adzie podczas zacierania 

Analizy zarejestrowanych sygna ów drga
wzd u nych tulei cylindrowej poddano wst pnej
obróbce. Nie stwierdzono sygna ów zafa szowanych 
na przyk ad zanikiem lub zbytnim t umieniem, 
Stwierdzono równie , e sygna  zarejestrowany 
podczas prawid owej wspó pracy pier cienia z tulej
cylindrow  jest losowy, normalny i stacjonarny. Nie 
zawiera wi c przebiegów okresowych. Przy 
zacieraniu wzrasta warto  skuteczna sygna u
drganiowego, a wi c naruszony zostaje warunek 
stacjonarno ci.

W celu zestawienia wyników na jednym 
wykresie, wyznaczono wspólny poziom zerowy. Na 
rysunku 7 zestawiono przebieg widma podczas 
pracy poprawnej oraz w trakcie zacierania uk adu.

Przeprowadzona analiza wykazuje wyra ny 
wzrost (ponad 10 dB) amplitudy widma w zakresie 
cz stotliwo ci 4500 5500 Hz oraz 9000 10000 Hz. 
Przeprowadzono równie  analiz  sygna u
w ni szych pasmach cz stotliwo ci do 2500 Hz, 
która wykaza a e zachodz ce zmiany maj
charakter w skopasmowego szumu losowego. 

5. WNIOSKI 

1. Uk ad t okowo-cylindrowy wysokopr nego
silnika okr towego funkcjonuje w bardzo trudnych 
warunkach, które zwi zane s  ze znacznymi 
obci eniami cieplnymi i mechanicznymi oraz 
kinematyk  ruchu posuwisto-zwrotnego. Ma to 

cznie istotny wp yw na warunki smarowania 
uk adu.

2. Ogólny stan diagnostyki uk adu t ok-cylinder 
silników okr towych jest niezadawalaj cy, chocia
istnieje szereg przyk adów wdra ania na statki 
rozwi za  technicznych, zmierzaj cych do poprawy 
tego stanu.  
3. Jedn  z metod która mog aby skutecznie 
wspomóc diagnostyk  tego uk adu jest 
wibrodiagnostyka wykorzystuj ca analiz  drga
wzd u nych tulei cylindrowych. 
4. Wyniki bada  wst pnych przeprowadzonych na 
stanowisku pozwalaj  stwierdzi , e drgania 
wzd u ne tulei cylindrowej mog  by
wykorzystywane w diagnostyce uk adu t okowo-
cylindrowego okr towego silnika spalinowego 
i s u y  do wczesnego wykrywania stanów 
przedzatarciowych.
5. Wystarczaj cym warunkiem uzyskania 
w a ciwej informacji diagnostycznej jest 
przeprowadzenie analizy widmowej w okre lonym 
pa mie cz stotliwo ci. Nale y jednak pami ta , e
omawiane badania nie by y przeprowadzone na 
obiekcie rzeczywistym – okr towym silniku 
t okowym, ale na stanowisku stanowi cym jedynie 
mo liwie wierne odwzorowanie uk adu t okowo-
cylindrowego. W eksperymencie nie wyst powa o
wi c szereg zak óce  dodatkowych pochodz cych
od innych elementów silnika i jego w z ów
funkcjonalnych.  
6. Dopiero po przeprowadzeniu kompleksowych 
bada  na obiekcie rzeczywistym i uzyskaniu 
wiarygodnych danych z pomiaru drga  wzd u nych 
tulei cylindrowej silnika okr towego  mo na b dzie 
mówi  o przydatno ci tej metody w diagnostyce. 
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Rys. 7. Zmiany widma sygna u wibroakustycznego w warunkach prawid owego smarowania (krzywa 2)  
i podczas zacierania (krzywa 1) 
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