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S OWO REDAKTORA 

W obecnym numerze „Diagnostyki” znajdziecie 
Szanowni Czytelnicy do  zró nicowan  tematyk
dotycz c  m.in.: 

zarz dzania wiedz  diagnostyczn ;
analiz  diagnostyczn  systemów (poci gów
metra, uk adów przep ywowych, uk adów
hydraulicznych maszyn roboczych, turbin 
wiatrowych, przek adni z batych); 
potencja owo  energetycznego uj cia
diagnostyki obiektów technicznych; 
zastosowania eksperymentalnej analizy 
modalnej; 
genezowania stanu maszyn; 
detekcji p kni  cz ci maszyn. 
Uwadze czytelników polecam równie

publikacj  wydan  pod redakcj  J. Kici skiego nt. 
„Symulacja defektów i budowa relacji 
diagnostycznych modelu numerycznego”. 

Jednocze nie informuj , i  kolejny raz uleg
rozszerzeniu sk ad Rady Programowej Diagnostyki. 
Do Rady Programowej do czyli: prof. Wiktor 
FRID z Królewskiego Uniwersytetu Technicznego 
w Sztokholmie, prof. Vasyl OSADCHUK  
z Politechniki Lwowskiej oraz prof. Vasily S. 
SHEVCHENKO z BSSR Academy of Sciences
w Mi sku. My l e przyczyni si  to rozszerzenia 
zakresu oddzia ywania naszego czasopisma  
i wzbogacenia go o nowe tre ci.

W imieniu Redakcji sk adam serdeczne 
gratulacje nowo wybranemu Zarz dowi PTDT,  
a szczególne gratulacje sk adam Prezesowi PTDT 
prof. S. RADKOWSKIEMU. 

Protokó  z obrad VI Walnego Zjazdu  
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej 

(Skrót) 
Zjazd odby  si  10 maja 2006 roku  

w Warszawie. Lista uczestników stanowi za cznik
do niniejszego protoko u.

Przed rozpocz ciem Zjazdu na zebraniu 
Zarz du G ównego PTDT przyj to nowych 
cz onków, których deklaracje wp yn y do Zarz du
od jego ostatniego posiedzenia. 

Zebranie otworzy  Prezes Zarz du G ównego
PTDT prof. S. Radkowski w pierwszym terminie. 
Po stwierdzeniu obecno ci mniej ni  po owy 
cz onków PTDT Prezes Zarz du G ównego
dokona  otwarcia zebrania w drugim terminie. 
Przywita  zebranych, nast pnie odczyta
proponowany porz dek obrad i poprosi
o zg aszanie uwag i uzupe nie . Nikt nie zabra
g osu. Porz dek obrad zosta  przyj ty jednomy lnie 
w g osowaniu jawnym. 

Przechodz c do wyboru Przewodnicz cego
Walnego Zjazdu prof. S. Radkowski zaproponowa
kandydatur  prof. Cz. Cempla. Innych kandydatur 
nie zg oszono. Nast pnie przedstawi  propozycj
kandydatur do komisji: wnioskowej, skrutacyjnej  
i statutowej, w osobach: 

Komisja Wnioskowa: 
prof. J. Adamczyk, prof. W. Cholewa,  
prof. B. ó towski, prof. R. Michalski. 

Komisja Statutowa: 
prof. W. Batko, dr in . R. Barczewski,  
prof. W. Moczulski, dr in . G. Grzeczka,  
prof. L. B dkowski, prof. H. Tylicki. 

Komisja Skrutacyjna: 
dr in . W. Wszo ek, dr in . A Timofiejczuk, 
dr in . J. Dyba a, mgr in . P. Menchen. 
Innych kandydatur nie zg oszono.
W dalszej cz ci Zjazdu zgodnie z programem 

mia a miejsce prezentacja wybranych prac 
naukowo–badawczych: 

1. prof. dr hab. in . Bogdan ó towski: „Przeno ny
system diagnostyczny poci gów metra 

 do wiadczenia z Kolumbii”; 
2. dr in . Roman Barczewski: „Poliokresowo

i poliharmonizm procesów WA ród o
informacji diagnostycznej”; 

3. mgr Izabela Józefczyk: „Wykorzystanie
przekszta cenia falkowego w diagnostyce 
urz dze  mechanicznych”. 
Po przerwie rozpocz to cz  sprawozdawczo–

wyborcz  Zjazdu. W pierwszej kolejno ci odby o
si  g osowanie jawne na przewodnicz cego obrad 
oraz do komisji Zjazdu. Zg oszone kandydatury 
zosta y przyj te jednog o nie. 

Dalszej cz ci obrad przewodniczy  prof.  
Cz. Cempel. 

Prezes ust puj cego Zarz du G ównego prof.  
S. Radkowski przedstawi  sprawozdanie  
z dzia alno ci PTDT w okresie od poprzedniego,  
V Walnego Zjazdu, tzn. od marca 2003 r. Omówi
on g ówne kierunki dzia ania i osi gni cia
Towarzystwa oraz najwa niejsze wydarzenia, jakie 
mia y miejsce w tym okresie. Sprawozdanie 
stanowi za cznik do niniejszego protoko u.

W dalszej kolejno ci Przewodnicz cy Komisji 
Rewizyjnej dr J. Motylewski przedstawi  wyniki 
dzia alno ci Komisji, stwierdzaj c, e dokonywa a
ona corocznie oceny sprawozda  finansowych  
i uzna a wszystkie z nich za nie budz ce zastrze e .
Dr J. Motylewski zg osi  wniosek o udzielenie 
absolutorium dla ust puj cego Zarz du G ównego.

W imieniu nieobecnego przewodnicz cego
S du Kole e skiego g os zabra  cz onek S du prof. 
W. Kurowski, który poinformowa , e w okresie od 
poprzedniego walnego zjazdu S d nie rozpatrywa
adnych spraw. 

W dalszej kolejno ci mia a miejsce prezentacja 
wyników prac zespo ów programowych: 
1. Konsorcjum Towarzystw (Trybologii, 
Niezawodno ci i Bezpiecze stwa, Eksploatacji, 
Diagnostyki Technicznej) – prof. S. Radkowski – 
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postulat po czenia si  w kszta ceniu kadr, 
wspieranie inicjatyw w kwestii wykorzystania 
rodków unijnych na dzia ania statutowe, 

stworzenie szerszej platformy do prezentacji 
merytorycznych opinii w sprawach dotycz cych
rodowisk naukowo technicznych; 

2. Kanon doktorancki – prof. W. Cholewa – 
zaproponowa  mi dzyuczelniane studia 
doktoranckie (wymienne zaliczanie przedmiotów), 
a w szczególno ci:
– Utworzenie banku osób (prof. i dr hab.) ch tnych 

do nieodp atnego uczestniczenia w sieci b d cej
otwartym studium doktoranckim. Osoby te 
zg asza yby gotowo  do przeprowadzenia dla 
np. 5 doktorantów, egzaminów ze wskazanego 
przedmiotu, poprzedzonych ewentualnymi 
konsultacjami i/lub wykonaniem projektu i/lub 
bada  w laboratorium. Nie wyklucza si
mo liwo ci zg aszania identycznych 
przedmiotów przez ró ne osoby. W zamian za 
gotowo  do egzaminowania doktorantów  
z innych uczelni osoby te mia yby prawo 
kierowa  swoich doktorantów w celu zdania 
odpowiednich egzaminów u innych osób 
zg oszonych do banku. Koszty delegacji osób 
zdaj cych pokrywa aby strona wysy aj ca.
Powo ywany by by "administrator banku", który 
akceptuje/ zatwierdza zg aszane propozycje.  
O podj tych decyzjach administrator informuje 
wszystkie osoby uczestnicz ce w banku. 
Egzamin powinien by  zdany nie pó niej ni
6 miesi cy od chwili przydzielenia egzaminatora. 
Pierwsze stwo w wyborze egzaminatora mieliby 
ci uczestnicy banku, którzy przeprowadzili 
najwi cej egzaminów. 

– W celu umo liwienia rozwini cia tej inicjatywy 
poza granice Polski (i umo liwienia  
w przysz o ci wnioskowania o wsparcie 
finansowe, np. w ramach programu M. Curie), 
osoby zg aszaj ce gotowo  do przeprowadzenia 
egzaminu informuj , czy egzamin ten mo e by
zdawany równie  w j zyku obcym. Wyniki 
egzaminów b d  wpisywane do indeksu 
uczestnika studiów doktoranckich 
(prowadzonych w deleguj cej go Uczelni). 

3. Zasad wydawania i finansowania czasopisma 
„Diagnostyka” – prof. R. Michalski prezentacja 
zawiera a:
– ogólne zasady wydawania czasopisma; 
– kwesti  dostarczania czasopisma do wa nych 

bibliotek, 
–zakupu (prenumeraty) przez biblioteki zagraniczne 
– propozycje prenumeraty krajowej; 
– sprawa finansowania numerów specjalnych; 
– sugestie Redakcji umo liwiaj ce wzmocnienie 

dotychczasowej pozycji Diagnostyki:
zwi kszenie liczby cz onków Komitetu 
Naukowego wywodz cych si  z o rodków
zagranicznych;
zwi kszenie liczby publikowanych artyku ów
w j zyku angielskim; 

publikowanie wi kszej liczby artyku ów
autorów z zagranicznych o rodków; 
zwi kszenie liczby bibliotek prenumeruj cych
Diagnostyk .
zmian  numeracji Diagnostyki; 
wprowadzenie dwóch recenzentów artyku ów; 

Po przedstawieniu w/w spraw prof. Cempel 
otworzy  dyskusj , w której g os zabrali: prof.  
P. Krzyworzeka, prof. W. Batko, prof.  
W. Kurowski, prof. T. D browski, prof.  
S. Radkowski, prof. Moczulski. 

W podsumowaniu dyskusji prof. C. Cempel 
zwróci  szczególn  uwag  na udost pnianie wiedzy 
w INTERNECIE (za drobn  odp atno ci )
i zaproponowa  powo anie zespo u, który zaj by 
si  t  spraw  – utworzeniem ‘portalu 
diagnostycznego’. 

W nast pnej kolejno ci przeprowadzono 
g osowanie jawne nad absolutorium dla 
ust puj cych w adz PTDT. Absolutorium zosta o
jednog o nie udzielone. 

Przechodz c do wyboru nowych w adz PTDT, 
prof. Cz. Cempel poinformowa , e wybierany 
b dzie Zarz d G ówny w sk adzie 15 osób, Komisja 
Rewizyjna w sk adzie 7 osób i S d Kole e ski
w sk adzie 7 osób. 

Przedstawione zosta y nast puj ce kandydatury 
do powy szych w adz PTDT: 
– Kandydaci do Zarz du G ównego:  

J. Adamczyk, R. Barczewski, W. Batko,  
A. Charchalis, W. Cholewa, Z. D browski,  
T. Ga ka, W. Bartelmus, J. Kici ski,
M. Dobry, R. Michalski, W. Moczulski,  
R. Pakowski, S. Radkowski, A. Wilk,  
B. ó towski 

– – Kandydaci do Komisji Rewizyjnej:  
T. D browski, J. Gardulski, P. Krzyworzeka,  
H. Madej, J. Motylewski, T. Uhl,  
S. Wierzbicki 

– Kandydaci do S du Kole e skiego 
L. B dkowski, H. Ka mierczak, B. azarz,
W. Kurowski, S. Nizi ski, A. Pi tak,  
A. Timofiejczuk 

Wszyscy zg oszeni wyrazili zgod  na 
kandydowanie. 

Po zaproponowaniu kandydatury  
p. A. Timofiejczuk zmieniono sk ad komisji 
skrutacyjnej powo uj c dr. in . M. Jasi skiego. 

Nast pnie prof. Cz. Cempel podda  pod 
g osowanie tajne wybór w adz naczelnych 
Towarzystwa (Zarz du, Komisji Skrutacyjnej  

i S du Kole e skiego) w proponowanych 
sk adach. G osowanie przeprowadzono i og oszono
przerw , podczas której Komisja Skrutacyjna 
dokonywa a obliczania g osów.

Po przerwie na pro b  przewodnicz cego obrad 
Komisja Skrutacyjna og osi a wyniki g osowania. 
Protokó  z g osowania stanowi za cznik do 
sprawozdania.

Nast pnie przyj to uchwa  Zjazdu 
wyznaczaj c  g ówne kierunki dzia a  na nast pn
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kadencj  oraz postanowiono, e podsumowuj ca
dyskusja nad sprawami czasopisma „Diagnostyka” 
odb dzie si  w trakcie konferencji „DIAG”  
w Ustroniu w pa dzierniku 2006 r. Wybranemu 
Zarz dowi G ównemu powierzono ostateczn
redakcj  uchwa y.

Na tym Zebranie zako czono.

SPRAWOZDANIE Z DZIA ALNO CI
POLSKIEGO TOWARZYSTWA 

DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ ZA OKRES 
MI DZY  V i VI WALNYM ZJAZDEM  

2003.03.05 – 2006.05.10 

Zgodnie ze Statutem PTDT na V Walnym 
Zje dzie wybrano w adze Towarzystwa: 

15-osobowy Zarz d G ówny – prezes prof. 
Stanis aw Radkowski; 
7-osobow  Komisj  Rewizyjn  – 
przewodnicz cy dr Jerzy Motylewski; 
7-osobowy S d Kole e ski – przewodnicz cy
prof. Maciej Woropay. 
Wed ug stanu na koniec miesi ca kwietnia 

2006 r. PTDT liczy o 142 cz onków zwyczajnych 
(wed ug stanu na koniec 2002 r. – 108 cz onków
zwyczajnych).

W dniu 1 marca 2005 r. w W gierskiej Górce 
odby  si  Nadzwyczajny Zjazd PTDT, który 
dokona  zmian w Statucie stowarzyszenia. Zmiany 
te mia y na celu przystosowanie statutu do 
wymaga  ustawowych, dotycz cych organizacji 
po ytku publicznego. Dwa kolejne wnioski do 
S du o nadanie PTDT statusu organizacji po ytku 
publicznego zosta y rozpatrzone z wynikiem 
negatywnym. 

PTDT by o organizatorem lub 
wspó organizatorem nast puj cych imprez 
naukowych: 
1. Trzech Ogólnopolskich Sympozjów 

‘Diagnostyka Maszyn’ (XXXI, XXXII  
i XXXIII) w W gierskiej Górce w marcu 
2004 r., marcu 2005 r. i marcu 2006 r. 

2. III Mi dzynarodowego Kongresu Diagnostyki 
Technicznej w Poznaniu we wrze niu 2004 r. 

3. XII Konferencji Naukowej ‘Diagnostyka 
Maszyn Roboczych i Pojazdów’ w czerwcu 
2005 r. w Bydgoszczy. 

4. X Kongresu Eksploatacji Urz dze
Technicznych we wrze niu 2005, na którym 
zorganizowano specjaln  sesj  po wi cona
XV-leciu PTDT

Od pocz tku istnienia PTDT wydaje 
czasopismo ‘Diagnostyka’ (nr ISSN 641-6414, 
pocz tkowo jako informator ‘Diagnosta’). Do dnia 
dzisiejszego ukaza o si  36 numerów, w tym dwa  
w 2003 r., trzy w 2004 r. i cztery w 2005 r.  
. Wszystkie numery wydane w omawianym okresie 
zawiera y wy cznie materia y recenzowane. 
Wprowadzono odp atno  za publikacje w 
Diagnostyce, co wp yn o stabilizuj co na sytuacj
finansow  czasopisma. 

W 2004 r. PTDT wspólnie z ITE w Radomiu 
wyda o w ramach Biblioteki Problemów 
Eksploatacji ksi k  ‘In ynieria Diagnostyki 
Maszyn’ (praca zbiorowa 53 autorów pod red. prof. 
B. ó towskiego i prof. Cz. Cempla). 

Na cz  organizowanych konferencji, 
wydawanie czasopisma ‘Diagnostyka’ (poza 
numerami specjalnymi) i wydanie ksi ki 
‘In ynieria Diagnostyki Maszyn’ PTDT otrzyma o
dofinansowanie celowe z Komitetu Bada
Naukowych (pó niej Ministerstwa Nauki  
i Informatyzacji). Wszystkie powy sze projekty 
zosta y zamkni te i rozliczone przez KBN/MNiI. 

Dzia alno  finansowa PTDT jest zgodnie  
z przepisami prowadzona przez ksi gow ,
zatrudnion  w ramach umowy-zlecenia. 
Sprawozdania z dzia alno ci finansowej za lata 
2003, 2004 i 2005 by y opiniowane przez Komisj
Rewizyjn , przyj te przez Zarz d G ówny i z o one
w odpowiednich urz dach w wyznaczonych 
terminach. 

W ramach dzia alno ci gospodarczej  
w rozumieniu odpowiednich przepisów prawnych 
PTDT wykona o w omawianym okresie 
nast puj ce prace: 
1. Ocena stanu technicznego podstawowych 

urz dze  elektrociep owni Huty Miedzi 
G ogów (2003); 

2. Ekspertyza stanu technicznego turbozespo u
APT-12 Nr 2 w Megatem EC Lublin Sp. z o.o. 
(2004).

PTDT uczestniczy obecnie jako 
wspó organizator w przygotowaniach do VI 
Krajowej Konferencji ‘Diagnostyka Techniczna 
Urz dze  i Systemów’ DIAG’2006 (Ustro ,
pa dziernik 2006) oraz IV Mi dzynarodowego 
Kongresu Diagnostyki Technicznej (Olsztyn, 
wrzesie  2008). 

Ponadto po Zje dzie w W gierskiej Górce  
w 2004 r. utworzono internetow  stron  PTDT 
(http://www.ptdt.polsl.gliwice.pl/default.htm) 
nadzorowan  przez dr in . Ann  Timofiejczuk  
z Politechniki l skiej, dr in . Rados awa
Pakowskiego z Politechniki Warszawskiej oraz  
dr in . Rados awa Zimroza z Politechniki 
Wroc awskiej. Strona poza podstawowymi 
informacjami zwi zanymi z organizacj
i dzia alno ci  PTDT zawiera interesuj ce referaty  
i raporty cz onków, na bie co informuje  
o planowanych i odbytych konferencjach, daje 
dost p do sprawozda  z konferencji, zawiera 
po czenia do zespo ów badawczych jak równie
informuje o sukcesach naukowych cz onków.
W ostatnim czasie uruchomiono diagnostyczne 
FAQ, które ma u atwi  prac  cz onków jak równie
zainteresowanych diagnostów i eksploatatorów. 

W 2005 r. na Zje dzie w W gierskiej Górce 
przyj to logo PTDT. 

Towarzystwo zosta o zaproszone jako 
organizator wspieraj cy Second World Congress on 
Engineering Asset Management and Fourth 
International Conference on Condition Monitoring, 
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który odb dzie si  w York w Anglii w dniach  
11-14 lica 2007 r. Szersze informacje na te temat na 
stronie http://www.ptdt.polsl.gliwice.pl/

Protokó  z Zebrania Zarz du PTDT z dn. 
10.05.2006 r. 

W Zebraniu udzia  wzi li:
1. Jan ADAMCZYK
2. Roman BARCZEWSKI 
3. Walter BARTELMUS 
4. Wojciech BATKO 
5. Adam CHARCHALIS 
6. Wojciech CHOLEWA 
7. Zbigniew D BROWSKI 
8. Marian DOBRY 
9. Ryszard MICHALSKI 
10. Wojciech MOCZULSKI 
11. Andrzej WILK 
12. Bogdan Ó TOWSKI 
13. Rados aw PAKOWSKI 

Nieobecni byli: 
1. Tomasz GA KA
2. Jan KICI SKI

Na przewodnicz cego Zebrania wybrano  
prof. Zbigniewa D browskiego.  

Nast pnie przeprowadzono jawne g osowanie 
nad wyborem Prezydium Zarz du, które 
ukonstytuowa o si  w sk adzie.
- prezes – prof. Wojciech CHOLEWA; 
- v-ce prezes – prof. Andrzej WILK; 
- v-ce prezes – prof. Wojciech BATKO; 
- skarbnik – prof. Walter BARTELMUS; 
- sekretarz generalny – dr in . Rados aw

PAKOWSKI. 
Wszystkie kandydatury zosta y przyj te

jednomy lnie. 

Protokó  z II Zebrania Zarz du PTDT
z dn. 10.05.2006 r. 

W Zebraniu udzia  wzi li:
1. Jan ADAMCZYK 
2. Roman BARCZEWSKI 
3. Walter BARTELMUS 
4. Wojciech BATKO 
5. Adam CHARCHALIS 
6. Wojciech CHOLEWA 
7. Zbigniew D BROWSKI 
8. Marian DOBRY 
9. Ryszard MICHALSKI 
10. Wojciech MOCZULSKI 
11. Andrzej WILK 
12. Bogdan Ó TOWSKI 
13. Rados aw PAKOWSKI 
Nieobecni byli: 
1. Tomasz GA KA
2. Jan KICI SKI
Na przewodnicz cego Zebrania wybrano prof. 

Zbigniewa D BROWSKIEGO.  
1. Zarz d przyj :
– rezygnacj  dr in . Tomasza GA KI z pracy  

w charakterze cz onka Zarz du; 

– rezygnacj  prezesa prof. Wojciecha CHOLEWY 
z zajmowanego stanowiska; 

2. Zarz d postanowi  dokooptowa  w sk ad
Zarz du prof. S. RADKOWSKIEGO. 

3. Powy sze Uchwa y Zarz d przyj  jednomy lnie. 
4.Nast pnie przewodnicz cy Zebrania zarz dzi

g osowanie nad przyj ciem kandydatury 
prof. S. RADKOWSKIEGO na Prezesa PTDT. 

5. W wyniku tajnego g osowania Zarz d popar
jednomy lnie kandydatur  prof.  
S. RADKOWSKIEGO wybieraj c go na 
Prezesa PTDT. 

Protokó  z Zebrania Komisji Rewizyjnej  
PTDT w dniu 10.05.2006 r.

W Zebraniu udzia  wzi li nast puj cy
cz onkowie Komisji Rewizyjnej: 

1. D BROWSKI Tadeusz 
2. GARDULSKI Janusz 
3. KRZYWORZEKA Piotr 
4. MOTYLEWSKI Jerzy 
5. MADEJ Henryk 
6. WIERZBICKI S awomir 

Nieobecny by :
1. UHL Tadeusz 

Na przewodnicz cego Zebrania wybrano  
dr. in . Jerzego MOTYLEWSKIEGO.  

Po krótkiej dyskusji dotycz cej zada  Komisji 
Rewizyjnej i sposobu jej dzia ania dokonano 
wyboru (poprzez jawne g osowanie) 
przewodnicz cego Komisji Rewizyjnej. 

Na przewodnicz cego Komisji Rewizyjnej 
jednomy lnie wybrany zosta dr hab. in . Tadeusz 
D BROWSKI, za  zast pc  dr in . Jerzy 
MOTYLEWSKI. 

PROTOKÓ
 z Zebrania S du Kole e skiego PTDT 

w dniu 10.05.2006 r.
W Zebraniu udzia  wzi li nast puj cy

cz onkowie S du Kole e skiego: 
1. Les aw B DKOWSKI 
2. Henryk KA MIERCZAK
3. Bogus aw AZARZ
4. Waldemar KUROWSKI 
5. Stanis aw NIZI SKI
6. Andrzej PI TAK
7. Anna TIMOFIEJCZUK 

Na przewodnicz cego Zebrania wybrano  
prof. Les awa B DKOWSKIEGO.  

Przedyskutowano sprawy zwi zane
z dzia aniem i kompetencjami S du Kole e skiego 
(§ 32 Statutu PTDT). Na Przewodnicz cego S du
Kole e skiego zaproponowano kandydatur  prof. 
W. KUROWSKIEGO, któr  jednomy lnie 
przeg osowano w g osowaniu jawnym. Zast pc
przewodnicz cego zosta  prof. Les aw
B DKOWSKI. 

Na tym Zebranie zako czono.

Dr in . Rados aw PAKOWSKI 
Sekretarz PTDT 
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ROLE OF KNOWLEDGE MANAGEMENT IN DIAGNOSING AND PROGNOSING 
SYSTEM’S FAILURES 

1Nadim OBEID,1 Imad SALAH & 2 Raj B. K. N. RAO 

1Department of Computer Information Systems 
King Abdullah School for Information Technology 

The University of Jordan
JORDAN

&
2COMADEM International 

307 Tiverton Road, Selly Oak, 
Birmingham B29 6DA, UK. 

Summary 
In this paper we emphasize the importance of condition monitoring fault diagnosis and prognosis in 

modern dynamic systems, if they are to remain healthy, competitive and profitable, and to meet the 
challenges of the future. We argue that there is an urgent need for deep knowledge based reasoning and 
analytical capability to effectively deal with various ongoing issues related to systems operations, 
performances enhancement and failures. We put forward that Knowledge Management plays an important 
role in an integrative approach to enhance the quality, reliability and safety aspects of such systems in today’s 
global environment. 

Keywords: Knowledge Management, Intelligence, Knowledge Representation, Condition Monitoring, Fault 
Diagnosis and Prognosis. 

ROLA ZARZ DZANIA WIEDZ  W DIAGNOZOWANIU I PROGNOZOWANIU USZKODZE  SYSTEMU 

Streszczenie

W pracy przedstawiono rol  zarz dzania wiedz  na proces diagnozowania i prognozowania uszkodze
systemu. Autorzy przeanalizowali interakcje pomi dzy wiedz , dzia aniem i uszkodzeniem oraz przedstawili 
koncepcj  zarz dzania wiedz  ukierunkowan  na jako , niezawodno  i bezpiecze stwo systemu.  

S owa kluczowe: zarz dzanie wiedz , reprezentacja wiedzy, monitorowanie stanu, 
 diagnozowanie i prognozowanie uszkodze .

1. INTRODUCTION 

A business enterprise is an open and highly 
interactive system with its own operational 
environment, and needs to be proactively monitored, 
diagnosed, prognosed and effectively controlled if it 
is to remain profitable and sustainable.  Global 
Enterprises are becoming highly innovative and 
entrepreneurial, and are under constant pressure to 
continuously improve their performance. Today’s 
modern enterprises have no alternative but to 
intelligently manage its physical and human assets in 
order to achieve its intended mission to the 
satisfaction of its stakeholders and global customers 
with maximum efficiency and minimum delay. The 
philosophy of Condition Monitoring and Diagnostic 

Engineering Management (COMADEM) encourages 
the management to involve in the processes of 
Knowledge Discovery, Generation, Dissemination 
and Management activities as an ongoing dynamic 
process.

Section 2 is concerned with the interaction 
between knowledge, action and failure.  In section 3 
we discuss the basic concepts of data, information 
and knowledge. Section 4  deals with the Knowledge 
Management (KM) Process. In section 5, we discuss 
some Knowledge Representation (KR) issues in KM. 
Section 6 is concerned with the nature of cooperative 
work and in section 7 we argue the need for 
COMADEM and criteria for the assessment of 
knowledge bases. Finally, in section 8, we propose, 
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that Knowledge Management should play a central 
role in diagnosing and prognosing system failures.  

2. KNOWLEDGE, ACTION AND FAILURE 

In order to remain competitive and sustain the 
market forces of today, an enterprise has to act 
proactively and intelligently to boldly meet the 
challenges of the future. Intelligent knowledge can 
only be realized by acquiring appropriate educational 
skills, training and experiences. It is a life long 
process. Intellectual assets include appropriate 
knowledge characterization, deep understanding, 
appropriate judgment, manipulative and meta 
knowledge of a situation. Abilities include 
capabilities to clearly identify what is needed for  
a given situation, determine how to handle it, and 
implement the desired and corrective timely actions 
successfully. In addition to information and 
knowledge, intelligent behavior also requires ability 
to take bold initiatives, harnessing the needed 
resources and other forms of logistic support for 
appropriate follow-up. The degree to which an 
enterprise can act intelligently depends on the 
competencies of its capabilities and its decision-
making processes. The competencies, which 
determine how well tasks are performed, are  
a function of the knowledge (understanding, 
expertise, and skills) that is available or embedded in 
the enterprise’s capabilities and culture.  

The success of an enterprise depends on the 
interplay of many conditions. Some of theses are: 

(1) The effectiveness of teamwork through 
coordination, cooperation, and collaboration. 

(2) The effectiveness in dealing with normal 
requirements and the ability to respond to 
both internal and external demands. 

(3) The effectiveness of a System Performance 
Monitor that gives an indication of how well 
various operations are performed and 
business targets are achieved, together with 
the ability to accurately predict and 
effectively control unexpected, unusual 
events and challenges. 

(4) The degree to which information/knowledge 
is effectively networked and skillfully 
communicated.  

(5) The degree to which appropriate resources to 
perform various tasks are provided.   

Needless to say that Knowledge Management play 
a significant role in fulfilling the above conditions. 

However, there are many factors like, limited 
resources, lack of appropriate knowledge and 
ignorance that may lead to failures. We believe that 
understanding and dealing with failures require 
deeper understanding of the system under 

investigation. In other words, modeling the normal 
behavior of a system requires knowledge of its 
components and their interactions with each other and 
the operational environment and not ignoring the 
human factors issues. Dealing with failures require 
understanding of  the root causes of failure 
mechanisms of the components and the system in its 
operational environment. 

3. DATA, INFORMATION AND KNOWLEDGE

There is a consensus among researchers that there 
is a distinction between data, information and 
knowledge. Emphasizing such a distinction may help 
in understanding the full scale of these issues.   

We begin with data, which can be considered as 
raw information that is meaningless to an interpreter. 
Data becomes information when some meaning is 
added to it. Methods such as contextualizing or 
categorizing may be employed to add meaning to 
data. Information represents an understanding of the 
relationships between pieces of data, or between 
pieces of data and other information. Information
relates to different forms of descriptions and 
definitions. 

Unlike information, knowledge is less tangible. It 
is inferred from information by humans using 
methods of comparison, consequences, connections, 
and conversation.  

According to Davenport and Prusak [4]:  
 “Knowledge is a fluid mix of framed experience, 

values, contextual information, and expert insights 
that provides a framework for evaluating and 
incorporating new experiences and Information. It 
originates and is embedded in the minds of knowers. 
In organizations, it often becomes embedded not only 
in documents or repositories but also in 
organizational routines, processes, practices, and 
norms.” 

Knowledge represents a self-contextualizing 
pattern relation between pieces of information (or 
data). It encompasses what we may call strategies, 
practices, methods and principles. There are several 
types of knowledge and some of these types are 
difficult to distinguish from information. Indeed, 
information is somewhere between data and 
knowledge. To appreciate the degree of overlap, we 
only need to consider the scope of the notion of an 
information system that spans database systems and 
intelligent knowledge base systems. For instance, 
knowing a fact does not resist being classified as  
a piece of information. However, knowing how  
(a skill) or knowing that the occurrence of some event 
might affect the operational capacity of a machine or 
the conditions in the market is proving more difficult 
to codify, suggesting that such type of knowledge 
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may have a human dimension. Knowledge can inform 
us of how the pattern it represents will evolve.  

Other definitions of data, information and 
knowledge are found in Brooking [1]. 

Intelligence is more associated with the principles 
of generating, manipulating and applying  knowledge.  

It is clear that the notion of knowledge
encompasses information and data. It also seems 
incomplete to manage knowledge without taking into 
consideration the possible ways it can be manipulated 
in order to satisfy a goal. Thus, Knowledge 
Management (KM) cannot disregard embedded 
intelligence. In addition, it cannot dispense with data 
and information because they form the basic 
constituents of knowledge.

This view is in accordance with that of Davidson 
[5] who states that the key for success of an enterprise 
is based on an understanding, specifying and realizing 
the following objectives:  

Goal:  What is to be accomplished?  
Performance: How the results are to be 

delivered?  
Change: how to deal with change and see it as an 

advantage? 
In the case of a competitive environment, how to 

gain a competitive edge? 

4. THE KM PROCESS 

Knowledge Assets (KA) can be regarded as the 
knowledge regarding all aspects that an enterprise 
needs to employ to achieve its goals. KA include 
appropriate characterization, deep understanding, 
appropriate judgment, manipulative and meta 
knowledge of a situation. Abilities include capabilities 
to identify what is needed for a situation, determine 
how to handle it, and implement the desired actions 
successfully.

Knowledge Management (KM) is an 
interdisciplinary area that deals with all aspects of 
managing the KA of an enterprise. The primary 
purpose of an enterprise KM system should be to 
make knowledge accessible and reusable by its users 
(whether human or software agents) [10]. This has an 
essential role to play in enhancing an  enterprise 
intelligent behavior,  which results from appropriately 
applying the available (right) KA at the right 
moment. In addition to information and knowledge, 
intelligent behavior also requires the ability to take 
initiative, access to needed resources and other form 
of support for appropriate follow-up. 

Such a view of KM has many implications and 
important key words such as inter-disciplinarity, 
knowledge, forms of knowledge, management, 
access, use and reuse, agent and multi-agent systems. 
The term KM encompasses not only these concepts 
independently but also what they may imply and the 

different ways they could interact in order to achieve 
the enterprise goal(s). This can only possible if there 
is an appropriate evaluation mechanism which 
necessitate criteria that need to be satisfied and 
conditions that  must not be violated and require 
monitoring.  

At a global level, KM presses for a deeper 
communication between, restructuring and 
regrouping of workers and researchers in 
multidisciplinary fields such as Artificial Intelligence, 
Information Science Technology and Management. 
At a more local level, it is rekindling interests in areas 
such as knowledge representation, underlining the 
need for multi-agent systems and for 
cooperation/fusion and coherence between different 
knowledge sources and so on.  

KM is essential to an enterprise to realise the 
following objectives regarding the:   

- degree of complexity of the operations and 
machinery it employs; 

- market pressure and the severity of 
competitiveness; 

- unpredictability of the environment and 
working conditions; 

- pressure to cope with changes in many 
aspects.

Enterprises are expected to make optimal use of 
their knowledge (and tangible) assets to achieve their 
goals. Some of the expected benefits to an enterprise 
from pursuing this line of thought include:  

(a) Better understanding of its processes and how 
to control them. This implies: 

- Rises in productivity (both in quantity 
and quality)  

- Enhanced ability to handle different 
types of uncertainties and unexpected 
problems. 

- Ability to take advantage of novel and 
innovative ideas and opportunities.

(b) Easier access to richer resources, techniques 
and tools.  

The process of KM involves the activities of 
generation, codification and transfer of 
knowledge [4]. 

There are many approaches to knowledge 
generation. Among these are acquisition and fusion.
The latter tolerates different viewpoints and 
experience.  Both codification and transfer emphasize 
the role of knowledge representation.  The aim of 
codification is to represent knowledge in a form that 
makes it accessible to and understandable by the 
users. The way knowledge is represented /codified 
influences its role and value and the extent to which it 
is open to changes and updates. Transfer involves 
(human) communication and cooperation in solving 
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problems. Explicit knowledge/information can be 
represented in documents, databases, knowledge 
bases and communicated with reasonable accuracy.  
Tacit knowledge such as skill, expertise, heuristics, 
preferences and strategies, are more difficult to 
articulate and communicate. However, what can be 
represented can be communicated. Here comes the 
role of artificial intelligence and the emphasis of 
representation.

KM also involves the identifying, analyzing, 
planning and execution of appropriate actions to 
develop an enterprise KA. 

There are many problems associated with 
realizing KAs and how they could be harnessed in an 
efficient and cost-effective manner. Hence, KM 
requires:

(1) identification of the KA of an enterprise,  its 
effect and its accessibility.

(2) specification of execution of manipulating its 
use to optimize the required outcome. 

(3) proactive monitoring of its use to maintain  
a beneficial and healthy growth. 

More specifically to be able to manage its KA 
and control the management of all its assets, an 
enterprise needs:

- to identify, model and explicitly represent its 
knowledge. This entails modeling its 
processes, their control and its decision-
making; 

- an enterprise-wide vocabulary (ontology) to 
ensure that the represented  knowledge is 
correctly understood, shared, among several 
applications and for various types of users and 
re-used;

- systematic approaches to designing and 
building knowledge-based applications and 
tools to support modeling, validation, 
verification,  maintenance and constant 
updating of the knowledge in these 
applications; 

- - the ability to handle the computational 
aspects of multi-agent systems such as  task 
allocation, interaction and coordination, 
process and organization representation,    
collective learning, consistency management, 
protocol, adaptation and evolution of  
knowledge,  manage heterogeneity and 
achieve interoperability; 

- the ability to monitor deviation from expected 
outcome and pre-defined goals and to detect 
what might have caused such deviation and 
propose appropriate actions to restore the 
system to its normal behaviour with minimum 
delay; 

- the ability to assess the performance 
parameters of the system in real time with the 

latest knowledge to maintain pre-defined 
goals. 

5. KNOWLEDGE REPRESENTATION IN KM 

Knowledge and expertise are essential ingredients 
in all enterprise activities in order to: 

- competently handle tasks. 
- provide innovative approaches to solve 

problems 
- evaluate the consequences of decisions and 

actions 

Consequently, enterprises will benefit if they can 
control and monitor the efficiency and the usage of its 
KA. Furthermore, there is a need to investigate how 
knowledge can be acquired/generated and how it can 
be represented so that different applications can make 
optimal use of it according to what is needed. The 
knowledge should also be accessible, modifiable and 
understandable to different types of users who need 
knowledge to perform their tasks. The emphasis 
should be on knowledge representations that are open 
to: 

(a) Assessment to ensure that there is an 
adequate understanding of the knowledge in 
the application and for inspection/ 
verification processes. Continuous 
monitoring and evaluation may help to 
decide whether there is a need for revision, 
update and learning new knowledge. 

(b) Modification to allow an update of the 
knowledge as needed to meet the 
requirements of the applications and the 
needs of users. 

O’Leary [10] says that, “We need additional 
research to expand the use of artificial intelligence 
and knowledge based systems in Knowledge 
Management (KM). We need to know what forms of 
knowledge representation appears to work best for 
particular types of knowledge”. We agree with this 
proposal and suggest that condition monitoring and 
diagnostic engineering management (COMADEM) 
should be an integral part of the KM processes. 

 It is clear that these objectives can only be 
realized with knowledge, if it is appropriately 
represented and intelligently manipulated. KM is only 
important if it enhances an organization's ability to 
perform each of the objectives mentioned above. 
However, this requires a broad view of the different 
roles that a Knowledge Representation (KR) could 
play, bearing in mind that its central role is capturing 
the complexity of the real world. We believe that 
following [6], a KR can offer: 
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(1) a description, of the world, which enables  
a reasoner to determine the consequences by 
reasoning about it. 

(2) a set of ontological commitments which could 
form a basis for defining the appropriate 
ontologies.

(3) a (possibly incomplete) theory of intelligent 
reasoning, expressed as: 
(i) the representation of fundamental 

conception of intelligent reasoning.  
(ii) the set of inferences the representation 

sanctions.
(iii) the set of inferences it recommends.

(4) a means of communication.  
(5) a method for efficient computation. 

Furthermore, representation and reasoning are 
entangled. Thus, the recognition that a (particular) 
representation embeds a (possibly incomplete)  theory 
of intelligent reasoning encourages diversity because 
what the reasoning theory, embedded in one 
representation, may have ignored or overlooked 
would be emphasized in the reasoning theory of 
another representation. Thus, diversity could be a step 
towards completeness if an integrative approach to 
KR is employed. By combining representations 
within a unified reasoning theory, good use of both 
the similarities and differences could be beneficially 
exploited.  

We may distinguish, along another dimension, 
between a static (possibly timeless) representation of 
knowledge, which is particularly useful for 
knowledge re-use and a dynamic representation of 
knowledge needed for knowledge creation. The 
degree of adaptability of a KM system is dependent 
upon its capability of sensing complex patterns of 
change in the environment(s) and using that 
information for adapting the appropriate knowledge 
to guide decision-making processes and actions. One 
key characteristic of a dynamic representation of 
knowledge is that the performance outcome need to 
be continuously re-assessed to ensure that it represent 
the appropriate/best performance for the global 
enterprise which is constantly exposed to changing 
conditions. This view of KM is consistent with that of 
Davenport and Prusak [4] mentioned above in Section 
4.

The dynamic view is based upon the ongoing 
reinterpretation of data, information and assumptions 
while pro-actively deciding  how the decision-making 
process should be adjusted to deal with future 
possibilities. It also allows for diversity of 
interpretations of the same information across 
different contexts and at different times. Allowing for 
diversity in representing the same situation is one of 
the keys to success in properly managing and making 
an optimal use of the knowledge of an enterprise. The 

diversity of representations allows for a deeper and  
a better understanding of the different patterns and 
characteristics of a situation, and naturally supports 
distributed and multi-agent systems which is the 
concern of the next section.   

6. COOPERATIVE WORK 

An agent is a computer system that is situated in 
some environment, over which it may only have  
a partial control, and can flexibly and autonomously 
act and make decisions that meet its objectives in that 
environment. Agents are specialized problem-solving 
entities that have well-defined boundaries and 
interfaces (cf. Wooldridge and Jennings (1995)). 
Agent autonomy is a reflection of its control over 
both its internal state and its behavior. It relates to an 
agent’s ability to make its own decisions, e.g., about 
what type of information is to be communicated, 
which of the agents it knows about and what to make 
out of incoming information from other agents. 
Autonomy can be restricted by the agent’s designer or 
by the role taken by the agent for some specific 
period and/or task. Associated with agent autonomy is 
agent adaptability. Such features are usually 
associated with intelligence/sophistication of an 
agent.

An agent theory consists of its knowledge of the 
subsystem with which it is concerned and its 
interaction with other subsystems, together with some 
abstract knowledge about other parts/models of the 
system and other specialized knowledge. In addition 
to the usual components of an agent theory, the model 
should include objects of communication and 
dialogue such as, the available alternatives to an agent 
and the criteria for evaluating these alternatives. 

Effective cooperation is essential in multi-agent 
systems. The need arises from different types of 
interdependence between the various sub-systems. 
One form of interdependence is related to sub-
systems overlap or different perspectives and/or 
models of the same sub-system. Another form of 
interdependence occurs when two sub-systems are 
part of a larger sub-system.  

Ideally, the agents cooperate among each other in 
order to achieve some individual objectives, to handle 
the dependencies that result from what they are 
involved with or to reach a consensus regarding  
a goal. Cooperative work: 

- assumes no omniscience (i.e., cooperation is 
a necessity) of involved agents; 

- enables a group to accomplish a task that 
would be infeasible for any of the agents to 
achieve individually; 

- combines different expertise; 
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- allows the application of multiple problem-
solving strategies and heuristics to a given 
problem; 

- facilitates the application of multiple 
perspectives on a given problem. 

Cooperative work is distributed in time, space and 
logic (control). The pattern of interaction and 
cooperation changes dynamically with the 
requirements and constraints of the situation. Of 
course, in this context, the entire enterprise must react 
simultaneously and cooperatively (cf. [8]).  

7. CONDITION MONITORING, FAULT 
DIAGNOSIS AND CRITERIA FOR 
ASSESSMENT

Condition Monitoring (CM) can be defined as  
a proactive monitoring of key performance  
parameters/conditions of a dynamic system in 
operation. In the context of machinery and 
equipments, the objective is to continuously evaluate 
the health and to predict the failures well in advance 
in order to prolong its operational life. Such 
knowledge  is essential to maintain the assets in a fit 
or use condition throughout its life. In the context of 
decision-making and management, it determines the 
effects of the different types (and chunks) of 
knowledge employed, the effects of particular 
(knowledge-base) management strategies and the 
response of systems to changes in harsh 
environments.  

Obeid and Rao [9] proposes that, in an enterprise, 
there is a need for:

(1) an Asset Management System (AMS) in order 
to make the processes of decision-making 
easier by providing information about the 
(current and future) conditions of essential 
production assets.  

(2) an integrative and proactive approach to 
monitoring, diagnosing, prognosing and 
managing all the assets to yield maximum 
profitability and safety.   

However, this requires: 
(1) Intensive knowledge that may transcend the 

knowledge of a system’s model and its normal 
operating conditions. Both monitoring and 
diagnosis require knowledge of a system’s 
acceptable goals, system’s reasonable
performance, conditions that cannot be 
violated, potential failures (if at all possible), 
the effect of the different types of failures on 
the normal working conditions of the various 
components that constitute the system and so 
on.

(2) Integrating various types of knowledge 
represented in (possibly) different knowledge 
representation formalisms. For instance, given 
a device D we may have to deal with (i) the 
knowledge of D’s domain,  (ii) D’s topology, 
(iii) D’s structure, (iv) D’s function and (v) 
D’s behaviour, (vi) diagnosis-strategy 
knowledge, (vi) heuristic knowledge related to 
D and (vii) control knowledge. 

(3) Some criteria of assessment so that it can be 
decided whether or not the Knowledge Base 
(KB) is appropriate to the system being 
employed. There are many aspects according 
to which a KB may be assessed. Some of the 
criteria are, (1) assessing the present state of  
a KB for completeness and for 
information/knowledge content, and (2) 
comparing different KBs about the same 
domain but with different knowledge 
acquisition techniques and/or KR formalisms 
and so on. It is important to note that these 
criteria are not independent. With regard to 
completeness of a KB, there generally is no 
clear specification that has to be met. One way 
of representing knowledge in a KB is by 
means of rules (cf. [7]).  Rules in a KB, are 
usually gradually refined until we reach  
a point when we may judge that they are quite 
appropriate for the intended task. However, 
even then, completeness is a matter of 
judgment; one way of measuring completeness 
(e.g. a set of rules for a diagnosis system), is 
by applying a diagnostic system to a set of test 
performance tasks, if there are any, and 
checking  that they have optimum expected 
outcomes (e.g. correctly diagnosing faults). 
The information/knowledge content of  
a knowledge base could be a reflection of the 
type and quality of queries it can intelligently 
support. Querying a KB is one way of 
uncovering its knowledge capability. 
However, this cannot be interpreted outside  
a context where other important concepts, such 
as relevance, usefulness, helpfulness may need 
to be considered. Comparing and evaluating 
different knowledge acquisition techniques 
and various knowledge representation 
schemata might help in deciding which 
techniques are better for certain tasks.  

8. TOWARDS INTEGRATION

To be effective, the proactive and integrated 
multidiscipline of COMADEM needs a sound 
decision-making capability to efficiently resolve 
complex and uncertain conditions to which modern 
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INTERAKCJI PILOTA I EFEKTYWNEJ DYNAMIKI SAMOLOTU 
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35-959 Rzeszów, Al. Powsta ców Warszawy 8, tel./fax: 017 854 43 19, email: pawelrz@prz.edu.pl 

Streszczenie
Uk ad po redniego sterowania samolotem pozwala pilotowi wp ywa  w sposób nadrz dny na 

wybrane parametry lotu i modyfikowa  je w takt wychyle  odpowiednich organów sterowych 
(sterownicy, d wigni mocy). Rozwi zanie to redukuje obci enie pilota i umo liwia skierowanie 
jego uwagi na zasadniczy cel misji. Niestety, zastosowanie z o onych uk adów po rednicz cych
mo e skutkowa  b dn  interpretacj  bod ców odbieranych przez cz owieka. Sytuacja taka 
prowadzi w wielu przypadkach do eskalacji nieprawid owych interakcji pilota i efektywnej 
dynamiki samolotu. W opracowaniu przedstawiono rozwi zanie umo liwiaj ce automatyczn
detekcj  oscylacji indukowanych przez pilota. Opisano praktyczn  realizacj  uk adu detektora jak 
równie  zaprezentowano przyk adowe wyniki bada  diagnostycznych uk adu pilot-samolot. 

S owa kluczowe: detektor, oscylacje indukowane przez pilota, sterowanie po rednie, diagnostyka. 

THE DETECTION OF UNFAVORABLE AIRCRAFT-PILOT COUPLING 

Summary 
Fly-by-wire system enables superior control of chosen flight parameters. Pilot can modify 

stabilized parameters by adequate deflection of control inceptors as side-stick or trust lever in this 
solution. Fly-by-wire control reduces pilot loading and allows to bring main tasks to his attention. 
Unfortunately, the use of more complicated interfaces between human and machine can cause 
incorrect pilot behavior. It leads to erroneous interactions between operator and effective aircraft 
dynamics in many times. The solution of automatic detection of pilot induced oscillations has been 
presented in this paper. Practical realization of PIO detector as well examples of diagnostics of 
human-machine system have been reported herein. 

Keywords: detector, pilot-induced oscillations, fly-by-wire, diagnostics.

1. WST P

Termin Fly-by-Wire (FBW) jest ogólnie 
przyj tym okre leniem systemu po redniego 
sterowania samolotem, w którym czynno ci pilota 
s  przetwarzane przez komputery pok adowe na 
sygna y elektryczne (ci g e lub dyskretne)  
i dostarczane do serwomechanizmów 
odpowiadaj cych za pozycjonowanie odpowiednich 
organów sterowych (rys. 1). W ostatnim czasie 
zamiast wi zek elektrycznych stosuje si  do 
transmisji sygna ów równie  linie wiat owodowe
(systemy Fly-by-Light). W uk adach FBW nie 
wyst puje bezpo rednie, mechaniczne po czenie
sterownicy  
i p aszczyzn sterowych. W praktyce oznacza to, e
mo liwe s  sytuacje, gdy konkretnemu po o eniu
sterownicy odpowiadaj  (w zale no ci od trybu 
sterowania) ró ne po o enia, a nawet stany 
dynamiczne p aszczyzny sterowej.  W klasycznym 
uk adzie sterowania zjawiska takie nie powinny si
zdarza , a je li ju  wyst puj  to wiadcz
o degradacji uk adu sterowania (np. nadmierne luzy 

mechaniczne, zbyt ma a sztywno  popychaczy). 
Piloci samolotów z FBW musz  by wiadomi, e
ich czynno ci nie przek adaj  si  bezpo rednio na 
wychylenia (lub pr dko ci wychylania) p aszczyzn
sterowych, lecz po rednio decyduj  o wybranych 
parametrach lotu [5]. 

Rys. 1. Idea po redniego sterowania 
samolotem 

p aszczyzny
sterowekomputery 

steruj ce

linie transmisji 
danych 

sterownice
r czne

mechanizmy
wykonawcze
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Sygna  steruj cy pochodz cy bezpo rednio ze 
sterownicy jest w wi kszo ci rozwi za  mocno 
modyfikowany przy u yciu specjalnych funkcji 
kszta tuj cych. Funkcje te uwzgl dniaj  nie tylko 
statyczne po o enie sterownicy, lecz tak e szybko
i kierunek zmian tego po o enia. Pozwalaj  one na 
skuteczn  i szybk  korekcj  parametrów lotu, 
zmniejszaj  liczb  koniecznych ruchów sterownic
i eliminuj  drgania r ki pilota. Dopiero 
uformowany sygna  ze sterownicy jest 
uwzgl dniany w prawach sterowania samolotem. 
Komputery steruj ce w zale no ci od trybu pracy 
systemu, zmierzonych parametrów lotu i dyrektyw 
pilota wypracowuj  odpowiednie sygna y steruj ce
serwomechanizmami [1]. Ze wzgl du na sw
konstrukcj  systemy po redniego sterowania 
samolotem wprowadzaj  opó nienia nawet w trybie 
sterowania bezpo redniego i posiadaj  ograniczenia 
zwi zane z maksymaln  pr dko ci  dzia ania
swych elementów sk adowych [5, 9]. Problem ten 
dotyczy g ównie elementów wykonawczych 
odpowiadaj cych za pozycjonowanie p aszczyzn
sterowych [5], sterowanie moc  silnika, czy zmian
wektora ci gu. Ograniczenie to wyst puje równie
w innych elementach systemu, nie wy czaj c
komputerów steruj cych i ich oprogramowania [8].  

Analiza z o onego uk adu, na który sk ada si
równie  dzia anie pilota sprawia sporo problemów. 
Opó nienie i ograniczenia w pr dko ci dzia ania
elementów sk adowych systemu sterowania, 
rozmaite tryby pracy i mo liwo  rekonfiguracji 
mog  w szczególnych sytuacjach powodowa
problemy w funkcjonowaniu uk adu pilot-samolot.  

2.  PROBLEM OSCYLACJI 
INDUKOWANYCH PRZEZ PILOTA

Nieprawid owe wspó dzia anie pilota i samolotu 
(ang. unfavorable Aircraft-Pilot Coupling; APC)
prowadzi zwykle do ró nych postaci oscylacji 
indukowanych przez pilota (ang. Pilot-Induced 
Oscillations; PIO). Niezwykle rzadko zdarza si , e
odpowied  samolotu jest rozbie na w stosunku do 
dzia a  pilota. Cech  charakterystyczn  oscylacji 
indukowanych przez pilota jest przesuni cie fazowe 
pomi dzy czynno ciami operatora uk adu
sterowania i efektywn  dynamik  samolotu 
si gaj ce 180 stopni. Konsekwencj  tego jest 
utrzymywanie, a nawet pog bianie oscylacji przez 
pilota, który próbuje je t umi . Pilot odczuwa 
intuicyjnie PIO jako nieprawid owe, a czasem 
wr cz odwrotne dzia anie uk adu sterowania. 
Cz sto  gro nych oscylacji indukowanych przez 
pilota zawiera si  w przedziale 2-5 [rad/s]. 

Praktyka wskazuje, e zjawisk o charakterze 
PIO jest trudno unikn  i dlatego na ka dym etapie 
bada  nowej konstrukcji nale y dokonywa
szczegó owych analiz z uwzgl dnieniem 
mo liwo ci indukowania oscylacji indukowanych 
przez pilota. Wyszukiwanie tendencji do PIO 
powinno odbywa  si  pocz wszy od etapu bada
symulacyjnych, poprzez próby w locie a  po proces 

certyfikacji. W wielu publikacjach mo na si
równie  spotka  z zaleceniami dotycz cymi 
konieczno ci monitorowania APC,  
a w szczególno ci PIO w trakcie normalnej 
eksploatacji statków powietrznych [3, 4]. 

3.  ALGORYTMY DETEKCJI PIO 

W pracy [4] podano rozwi zanie umo liwiaj ce
automatyczn  detekcj  PIO. Autorzy jednej z prac 
skonstruowali neuronowo-probabilistyczny detektor 
wykorzystuj cy informacje wej ciowe w postaci 
g ównej cz stotliwo ci sk adowej oscylacji k ta
pochylenia, odpowiadaj cych jej amplitud dzia a
pilota i zmian k ta pochylenia oraz ich wzajemnego 
przesuni cia fazowego. Dodatkowo, w celu detekcji 
PIO wywo anych ograniczon  pr dko ci
pozycjonowania p aszczyzn sterowych (PIO II 
kategorii) wprowadzono na wej cie skonstruowanej 
sieci neuronowej informacj  o nasyceniu pr dko ci
dzia ania serwomechanizmu. W pracy [3] zawarto 
natomiast zasady, których powinno si  przestrzega
buduj c algorytmy wykrywania PIO: 

nale y uwzgl dnia  fakt, e odpowied
samolotu na ka de wymuszenie ma charakter 
oscylacyjny,
trzeba ograniczy  zakres poszukiwa  do 
cz stotliwo ci charakterystycznych dla PIO, 
w przypadku detekcji oscylacji  
o cz stotliwo ciach PIO odpowied  samolotu 
musi zosta  porównana z wymuszeniem 
pochodz cym od pilota (wychyleniem lub si
na sterownicy), 
du e przesuni cie fazowe pomi dzy 
wymuszeniem i odpowiedzi  samolotu mo e
wiadczy  o zaistnieniu PIO, 

zamiast monitorowa  zmiany k ta pochylenia 
samolotu mo na pos u y  si  warto ci
pr dko ci k towej pochylania, gdy  wielko  ta 
jest atwiejsza do analizy (warto rednia 
bliska zeru) i posiada stosunkowo du  warto
ju  w pierwszych chwilach zaistnienia oscylacji 
indukowanych przez pilota (szczególnie istotne 
w rozwi zaniach czasu rzeczywistego),
osi gni cie odpowiednio du ej (wg ustalonego 
progu) warto ci amplitudy zmian pr dko ci
k towej pochylania oraz dzia a  pilota pozwoli 
odró ni  drobne zaburzenia o charakterze 
oscylacyjnym od PIO. 
Wykorzystuj c przedstawione powy ej zasady 

oraz ide  detektora oscylacji indukowanych przez 
pilota zaczerpni t  z literatury [2, 3, 4] opracowano 
kilka w asnych algorytmów umo liwiaj cych
wyszukiwanie w ci gach zarejestrowanych danych 
przedzia ów czasowych, w których wyst pi y PIO 
lub tendencje do nich.  

Przedstawione na rys. 2 algorytmy detekcji PIO 
poddaj  sekwencyjnej analizie pakiety danych 
sk adaj ce si  z 500 próbek zarejestrowanych  
w odst pach 10 [ms]. Liczb  próbek dobrano do 
ustalonego czasu dyskretyzacji w taki sposób, aby 
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analiza FFT umo liwia a otrzymanie 
harmonicznych o cz stotliwo ciach powy ej
1 [rad/s], a jednocze nie okno czasowe nie 
przekracza o d ugo ci 5 [s]. 

Rys. 2. Zastosowany algorytm 
detekcji PIO (oznaczenia na 

schemacie wg PN-75/E-01226) 

Okienkowanie cz ci sygna u odpowiadaj cej
liczbie próbek pojedynczej sekwencji odbywa si
z ustalonym krokiem [5]. Ma y krok operacji 
pozwala na precyzyjn  analiz  danych jednak wi e
si  ze znacznym wzrostem czasu oblicze .

W praktyce zastosowano krok okienkowania 
odpowiadaj cy 1/10 d ugo ci pojedynczej 
sekwencji. Rozk adowi Fouriera poddawane s ,
w zale no ci od zastosowanego wariantu algorytmu 
k t pochylenia samolotu i wychylenie sterownicy 
r cznej b d  pr dko  k towa pochylania 
i wychylenie sterownicy. W wyniku zastosowania 
FFT dla ka dej sekwencji sygna ów poddawanych 
analizie otrzymuje si  warto ci amplitudy 
i przesuni cia fazowego poszczególnych 
harmonicznych. Cz stotliwo  g ówn
analizowanych sygna ów wyznacza harmoniczna, 
dla której ró nica faz pomi dzy sygna em 
wej ciowym (dzia aniem pilota) i odpowiedzi
samolotu jest najmniejsza b d  (w alternatywnej 
wersji algorytmu) jest to harmoniczna odpowiedzi 
samolotu o najwi kszej amplitudzie. Dla 
cz stotliwo ci g ównej wyznaczane jest 
przesuni cie fazowe pomi dzy dzia aniem pilota 
i odpowiedzi  samolotu. Jednoczesne 
przekroczenie warto ci progowej amplitudy 
sygna u wyj ciowego (7.5 [deg] dla k ta
pochylenia, a 3 [deg/s] dla pr dko ci k towej 
pochylania) i przesuni cia fazowego (-150 [deg] dla 
k ta pochylenia, -60 [deg] dla pr dko ci k towej 
pochylania) powoduje wygenerowanie informacji 
o mo liwo ci zaistnienia PIO w analizowanej 
sekwencji. Skupiska punktów otrzymane w wyniku 
analizy kolejnych sekwencji (okienek) danych 
sygnalizuj  mo liwo  wyst pienia PIO, gdy
wskazuj  na niegasn ce oscylacje. Pojedynczy 
punkt mo e sygnalizowa  jedynie chwilowe, 
nieokresowe zaburzenia.  

Przedstawione algorytmy daj  mo liwo
detekcji PIO na cztery sposoby (dwie metody 
detekcji g ównej harmonicznej w po czeniu
z analiz  jednego z dwóch parametrów lotu). 
Dodatkowe wykorzystanie informacji dotycz cych
osi gni cia pr dko ci granicznej przez 
serwomechanizm steru wysoko ci czy te  zmian 
trybu sterowania mo e pomóc w ewentualnym 
okre leniu kategorii PIO. 

4. WERYFIKACJA ZASTOSOWANYCH 
ALGORYTMÓW

Algorytmy detekcji PIO zrealizowano 
praktycznie w postaci funkcji rodowiska Matlab
i poddano badaniom testowym maj cym na celu 
wykazanie ich przydatno ci w dalszych procesach 
analizy zarejestrowanych danych. Przeprowadzone 
badania wykaza y, e skuteczno  poszczególnych 
algorytmów detekcji PIO jest ró na. W przypadku 
algorytmów wyró niaj cych harmoniczn
o najwi kszej amplitudzie uzyskiwano nadmiern
czu o  dla sygna ów wolnozmiennych (rz du
1 [rad/s]) i w efekcie wiele lokalizacji PIO by o
b dnych. Detektory wyznaczaj ce g ówn
cz stotliwo  w oparciu o warto  minimaln
przesuni cia fazowego okaza y si  nieco bardziej 
uniwersalne, gdy  umo liwi y nie tylko trafne 
wyszukiwanie interesuj cych pod wzgl dem PIO 
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fragmentów przebiegów czasowych, lecz równie
wykazywa y wra liwo  na zjawiska o wy szych
cz stotliwo ciach. Najwi ksz  skuteczno ci
odznacza  si  detektor poddaj cy analizie k t
pochylenia samolotu i harmoniczne o minimalnym 
przesuni ciu fazowym. 
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Rys. 3. Przyk ad dzia ania detektora PIO 
poddaj cego analizie FFT
k t pochylenia samolotu 

 - ró nica faz pomi dzy g ówn  harmoniczn
k ta pochylenia samolotu, a odpowiadaj c  jej 
harmoniczn  dzia a  pilota [deg], 

A  - amplituda g ównej harmonicznej k ta
pochylenia samolotu [deg], 

R - pr dko  pozycjonowania steru wysoko ci
[rad/s], 

f - cz sto  niezamierzonych oscylacji uk adu
pilot-samolot [rad/s].
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PIO z rys. 3 
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Na rys. 3 przedstawiono przyk ad dzia ania
detektora PIO. W przebiegach czasowych 
zarejestrowanych podczas symulowanego lotu 
(27.06.2005, pilot OS, czas lotu ok. 20 minut) 

detektory wskaza y lokalizacj  zjawiska 
o charakterze PIO. Ograniczenie obszaru 
poszukiwa  do przedzia u czasowego 425-500 [s] 
umo liwi o szczegó ow  analiz  oscylacji, które 
charakteryzowa o przesuni cie fazowe si gaj ce
150 [deg]. Amplituda oscylacji k ta pochylenia 
samolotu przekracza a 10 [deg] przy cz stotliwo ci
rz du 0.7 [rad/s] (rys. 4). 

5. BADANIA Z UDZIA EM PILOTÓW 

Eksperymenty z udzia em pilotów zrealizowano 
przy pomocy specjalizowanego stanowiska 
badawczego. Konieczno  opracowania w asnego
uk adu uproszczonego symulatora lotu 
podyktowana zosta a specyfik  prowadzonych 
bada . Wykorzystanie typowego urz dzenia
stosowanego w procesie szkolenia pilotów okaza o
si  niemo liwe ze wzgl du na konieczno
dokonania zbyt wielu daleko id cych modyfikacji 
w obr bie uk adu sterowania i wska ników, jak 
równie  ze wzgl dów praktycznych (du e
obci enie dost pnych symulatorów). Budowa 
w asnego stoiska w oparciu o sprawdzony model 
dynamiki samolotu PZL-110 Koliber wymaga a
opracowania i budowy elastycznego rdzenia 
symulatora, umo liwiaj cego wzajemne 
sprz gni cie elementów systemu po redniego 
sterowania SPS-1 poprzez magistral  CAN [6].  

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w literaturze  
ustalono, e w trakcie bada  zrealizowane zostan
eksperymenty pozwalaj ce na ocen  prawid owo ci
funkcjonowania uk adu pilot-samolot w trakcie 
prowadzenia agresywnych manewrów przechwy-
tywania i ledzenia [3]. Plan symulacji dobrano 
w taki sposób, aby umo liwi  przeprowadzenie 
bada  w warunkach pozoruj cych trudne fazy lotu 
jak np. strome wznoszenie po starcie z jednoczesn
zmian  kierunku lotu, przechwytywanie cie ki 
podej cia do l dowania czy te ledzenie z o onej
trajektorii lotu [5]. Zadana trajektoria lotu 
zobrazowana zosta a na wska niku pilota owo-
nawigacyjnym opracowanym przez autora pracy 
(rys. 5). Przyj to, e d ugo  boku kwadratu 
wytyczaj cego tunel przestrzenny wyniesie 40 [m], 
a w fazie symulowanego podej cia do l dowania, 
wielko  ta b dzie stopniowo zmniejszana 
pocz wszy od 40 [m] a  do 10 [m] w punkcie 
przyziemienia. 

Rys. 5. Zobrazowanie nakazanej 
trajektorii lotu 
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Podczas przeprowadzonych bada  13 pilotów 
wykona o cznie 65 symulowanych lotów 
w cznym czasie 1300 minut. Zgromadzono 
ogó em 416MB danych zawieraj cych 34 wybrane 
do rejestracji parametry lotu oraz parametry uk adu
sterowania, a tak e warto ci opisuj ce przebieg 
dzia a  pilota. Uczestnicy eksperymentu wype nili 
ankiety, w których dokonali oceny podatno ci
testowanego samolotu na mo liwo  wyst pienia 
PIO poprzez okre lenie wspó czynnika PIOR (ang.
PIO Rating) wyznaczanego w oparciu o skal
opisow  [5]. 

Przebiegi czasowe parametrów lotu uzyskane  
w trakcie prowadzenia prób symulacyjnych 
poddano automatycznej detekcji PIO. Przyk adowe
wyniki bada  symulacyjnych przedstawiono  
w tabeli 1. Dla ka dego z analizowanych trybów 
sterowania samolotem zamieszczono oceny 
wystawione przez poszczególnych pilotów w skali 
PIOR. Podano równie  ilo  sekwencji 
zawieraj cych tendencje b d  wyra ne oscylacje 
uk adu pilot-samolot, które zosta y wykryte za 
po rednictwem prezentowanych w pracy 
algorytmów detekcji.  

Tabela 1. Szacunki dotycz ce podatno ci samolotu 
PZL-110 Koliber wyposa onego w po redni uk ad

sterowania SPS-1 do wyst powania PIO 

wg skali PIOR
(skala ocen od 1 do 6, 
 gdzie: 1 – brak PIO 

6 – gro ne PIO)

wg wyników 
automatycznej detekcji  

(liczba sekwencji:
z tendencj  do 

oscylacji / wyra nymi 
oscylacjami)

tryb sterowania tryb sterowania 

 podatno
do

PIO

lot
(inicja y
pilota)

be
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st
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iz
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JZ 1 2 3 1/- -/- 4/- 
PZ 2 1 3 -/- -/- 4/1
MS 2 1 3 9/- -/- 5/- 
RM 1 2 3 -/- -/- 4/1
MW 1 1 2 3/- -/- 8/- 
PB 1 1 1 -/- -/- 4/1
TR 2 2 2 -/- -/- 7/1

MSz 2 1 4 2/- -/- 10/2
JB 2 1 1 4/- -/- 4/- 
PP 3 3 3 7/- 1/- 9/- 
OS 2 1 1 2/- -/- 11/1
W 1 1 1 -/- -/- 4/- 

MK 1 2 1 -/- 2/- 6/1
zakres
ocen:

1-3 1-3 1-4 
1-9/ 

-
1-2/ 

-
4-11/
1-2 

warto ci
rednie: 

1.5 1.5 2.2 
2.2/ 

0
0.2/ 

0
6.2/
0.6 

Krótkotrwa e zaburzenia wspó pracy pilota 
i samolotu mog ce stanowi  zal ki PIO wykryto 
we wszystkich badanych trybach sterowania. 
Nale y w tym miejscu podkre li , e sytuacje takie 
w uk adzie sterowania po redniego mog  mie
miejsce podczas normalnej eksploatacji prawid owo

skonstruowanego systemu, chocia by ze wzgl du
na specyfik  relacji po o enia sterownicy 
wzgl dem po o enia p aszczyzny sterowej (przy 
sterowaniu po rednim nie istnieje bezpo rednie 
mechaniczne sprz enie tych elementów  
i w zwi zku z tym mo liwe s  ró ne po o enia,
a nawet stany dynamiczne p aszczyzny sterowej dla 
tego samego po o enia sterownicy). Prawid owe
wspó dzia anie pilota i efektywnej dynamiki 
samolotu powinno jednocze nie prowadzi  do 
szybkiego wyt umienia wspomnianych zaburze
i w adnym wypadku nie prowadzi  do dalszej 
eskalacji. Krótkotrwa e oscylacje (nie 
przekraczaj ce jednego okresu) wyst powa y
stosunkowo najrzadziej w trybie stabilizacji k ta
pochylenia. Przydarzy y si  tylko dwóm ma o
do wiadczonym pilotom (PP oraz MK) i zosta y
do  szybko skompensowane. Tryb ten zosta
oceniony przez pilotów jako pozbawiony tendencji
do PIO, wzgl dnie podatny na drobne zaburzenia  
o charakterze oscylacyjnym atwe do 
skompensowania poprzez zastosowanie 
odpowiedniej techniki pilota u. Z kolei najwi ksz
podatno ci  do niezamierzonych oscylacji 
wykazywa  si  tryb stabilizacji pr dko ci k towej 
pochylania, co potwierdzi y równie  wyniki 
automatycznej detekcji. 
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Rys. 6. Przyk adowe przebiegi czasowe 
przedstawiaj ce zlokalizowane 

zjawiska o charakterze PIO 
(symulator lotu) 
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Zastosowanie detektora PIO w odniesieniu do 
wyników uzyskanych podczas prób w locie 
wykaza o w wi kszo ci przypadków brak 
jakichkolwiek tendencji do wyst powania 
niezamierzonych oscylacji w uk adzie pilot-
samolot. Tylko w jednym z plików odnaleziono 
wyra n  sekwencj  oscylacji (rys. 7) o bardzo 
ma ej cz stotliwo ci (ok. 0.3 [rad/s]), podczas 
której wyst pi y silne zaburzenia k ta pochylenia 
samolotu. Ustalono, e w rozpatrywanym locie 
dokonywano celowego i nadmiernego obci ania
serwomechanizmów p aszczyzn sterowych. 
Podczas eksperymentu nast pi o chwilowe 
od czenie sprz g a nap dzaj cego ster wysoko ci.
W konsekwencji wyst pi y niet umione oscylacje 
d ugookresowe charakteryzuj ce dynamik
klasycznego samolotu, które nie mia y jednak nic 
wspólnego z PIO. Przesuni cie w fazie dzia a
pilota i odpowiedzi samolotu wywo ane by o w tym 
przypadku niemo no ci  skutecznego 
oddzia ywania na wychylenie steru wysoko ci.

2000 2020 2040 2060 2080 2100
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

czas [s]

te
ta

 [d
eg

], 
u p

il [-
]

teta [deg]
u

pil
*40 [-]

Rys. 7. Zjawisko o charakterze 
oscylacyjnym dostrze one podczas 

lotów badawczych 

6. PODSUMOWANIE 

Prezentowane rozwi zanie detektora 
nieprawid owych interakcji pilota i efektywnej 
dynamiki samolotu mo e by  wykorzystane do 
automatycznego wyszukiwania zjawisk - 
diagnozowania o charakterze PIO w bardzo d ugich 
zbiorach danych. Podczas prowadzonych 
dotychczas bada  detektor by  stosowany jako 
narz dzie do wst pnej analizy danych 
zarejestrowanych podczas prób symulacyjnych 
i bada  w locie. W przysz o ci algorytmy detekcji 
oscylacji z udzia em pilota  mog  by  stosowane do 
analizy danych pochodz cych z rejestratorów 
wykorzystywanych podczas normalnej eksploatacji 
statków powietrznych, w tym równie
nowoczesnych samolotów komunikacyjnych. 
Implementacja detektora PIO do rozwi za
w czasie rzeczywistym mo e pos u y  do budowy 
systemu wczesnego ostrzegania, jak te  uk adu
automatycznego t umienia oscylacji indukowanych 
przez pilota. 
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ROZSZERZENIE MO LIWO CI ZASTOSOWANIA T UMIENIA MODALNEGO 
W DIAGNOSTYCE DU YCH OBIEKTÓW

Konrad HOSZWA, Jerzy OSI SKI, Marcin OSIPIAK, Piotr ACH
Politechnika Warszawska, Instytut Podstaw Budowy Maszyn 

02-524 Warszawa, ul. Narbutta 84, fax 022-660-86-22, josinski@ipbm.simr.pw.edu.pl 

Streszczenie
W pracy przedstawiono mo liwo ci  zastosowania t umienia modalnego w diagnostyce du ych 

obiektów, takich jak: nadwozia samochodów lub kad uby obiektów p ywaj cych i lataj cych.
W opisie  t umienia wykorzystano  warunek Caughe’ya. Kompozytowy dach samochodu Polonez
Kombi przebadano metod  analizy modalnej. Model t umienia z wykorzystaniem warunku 
Caughe’ya umo liwia  rozprz ganie równa  ruchu. Zastosowanie proponowanego modelu 
t umienia umo liwia uzyskanie znacznie lepszego przybli enia w a ciwo ci t umi cych struktury 
kompozytowej (w porównaniu z  modelem Rayleigha). 

S owa kluczowe: t umienie, analiza modalna, badania, cz sto ci w asne, samochód. 

WIDENING THE POSSIBILITY OF MODAL DAMPING APPLICATION  
TO DIAGNOSTICS OF LARGE OBJECTS 

Summary 
The paper presents the possibility of  model damping application to diagnostics of the large 

objects, such how: the body of cars or hulks of swimming and flying objects. Caughey condition is 
used in description of damping model. the composite roof of the car Polonez Kombi was 
investigated by Modal Analysis Method. Damping model used Caughey condition make possible 
decoupling of  equations of movement.  Application pf proposed damping model make possible 
getting better approximation of dissipative  composite structure proprieties (comparatively by the 
Rayleigh model). 

Keywords: damping, modal analysis, test, modes, car. 

1. WST P

W diagnostyce du ych obiektów takich jak: 
nadwozia samochodów [1], kad uby samolotów 
i mig owców [2] powszechnie stosowana jest 
metoda analizy modalnej. Umo liwia ona 
wyznaczenie cz sto ci i postaci w asnych drga
struktury oraz t umienia modalnego – jednego 
wspó czynnika t umienia dla ka dej cz sto ci
(postaci) drga . W numerycznej analizie modalnej 
odpowiada to przyj ciu t umienia Rayleigha [3]. 

KMC pp , (1)

gdzie: M - macierz bezw adno ci, K - macierz 
sztywno ci, , - sta e wspó czynniki. p p

Macierz t umienia uk adu przekszta conego do 
wspó rz dnych normalnych ma w tym przypadku 
posta  diagonaln . Model t umienia wed ug (1) jest 
za o eniem upraszczaj cym ze wzgl du na przyj cie
wyrazów proporcjonalnych do macierzy sztywno ci
lub bezw adno ci. Celem niniejszej pracy jest 
rozszerzenie mo liwo ci stosowania t umienia 
modalnego na uk ady spe niaj ce warunki podane po 
raz pierwszy przez T. K. Caughe’ya [4, 5]. 

2. OGÓLNY WARUNEK ROZPRZ GANIA
RÓWNA

 Zgodnie z prac  [5] uk ad równa  z t umieniem 
mo na zapisa  we wspó rz dnych normalnych, je li
spe niony jest warunek na przemienno  iloczynu 

CM 1  i KM 1 , czyli: 

)CM)(KM()KM)(CM( 1111 (2)

 Po lewostronnym pomno eniu obu stron 

równania (2) przez macierz M  mo na doprowadzi
warunek do postaci bardziej znanej w literaturze: 

CMKKMC 11 (3)

 Analogicznie do warunku (2) zale no  mi dzy 
macierzami M, K i C mo e spe nia  tak e dwa inne 
warunki. Pierwszym z nich jest przemienno

iloczynu MK 1  i CK 1 , natomiast drugim – 

przemienno  iloczynu MC 1  i KC 1 . Warunki 
te, po uproszczeniu, mo na zapisa  w postaci: 

CKMMKC 11 (4)

KCMMCK 11 (5)

atwo zauwa y , i  warunki (3), (4) i (5) s
wyra eniami bardziej ogólnymi od modelu 
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Rayleigha oraz e model przedstawiony przez 
Rayleigha [3] tak e spe nia te warunki (jest 
przypadkiem szczególnym).  
 Podstawiaj c (1) do (3) mo na wykaza , e obie 
strony równania s  sobie równe: 

)KM(MKKM)KM( pp
11

pp (6)

 Po przemno eniu i uproszczeniu: 

KMKMMK

KMKKMM

pp

pp

11

11

(7)

KMKIKKMKKI 1
pp

1
pp (8)

KMKKKMKK 1
pp

1
pp (9)

 Tak samo mo na wykaza  spe nianie przez (1) 
warunków (4) i (5). 
 Teoria wyprowadzona przez Caughey’a pozwala 
na przyj cie w analizie uk adów dynamicznych 
innych ni  przedstawione t umienie proporcjonalne 
modeli t umienia i uproszczenie oblicze  poprzez 
rozprz gni cie równa  ruchu, co zostanie 
przedstawione w dalszej cz ci pracy. 
 Rozszerzenie mo liwo ci zastosowania tego 
rodzaju t umienia zaproponowano w rozprawie [6]. 
Macierz t umienia przyj to w postaci: 

n1
2

n1
1 )MK(M)KM(KC (10)

 Ka dy z tych dwóch sk adników zostanie 
rozpatrzony osobno. Pierwszy z nich, 
proporcjonalny do odwróconej macierzy 
bezw adno ci ma posta :

n1 )KM(KC (11)

 Mo na wykaza , e zaproponowany model 
t umienia (11) spe nia warunek (3) pozwalaj cy na 
rozprz ganie równa  ruchu (dla dowolnego n).  
 Podstawienie (11) do (3) prowadzi do równania: 

n111n1 )KM(KMKKM)KM(K (12)

 Aby udowodni , e równanie jest spe nione 
nale y wykona  proste przekszta cenie: 

1n11n1 )KM(K)KM(K (13)

 Obie strony równania (13) s  identyczne, tak 
wi c równanie (12) te  jest spe nione. 
 Ostatni sk adnik zaproponowanego modelu (10) 
jest wprost proporcjonalny do odwróconej macierzy 
sztywno ci:

n1 )MK(MC (14)

 Tak samo jak w poprzednim przypadku nale y
wykaza  spe nianie przez (14) warunków (3). 
Dokonuj c podstawienia a nast pnie kilku 
przekszta ce  na macierzach mo na powy sze
udowodni :

n111n1 )MK(MMKKM)MK(M (15)

n11n1 )MK(IKKM)MK(M (16)

n11n1 )MK(KKM)MK(M (17)

111

1111

)(

)(
n

n

MKMKK
KMMKMKM

(18)

1n111n1 )MK(MIKIK)MK(M (19)

1n111n1 )MK(MKK)MK(M (20)

1n11n1 )MK(MI)MK(M (21)

1n11n1 )MK(M)MK(M (22)

 Zosta o wi c udowodnione, e przedstawiony 
model t umienia (10) pozwala na rozprz ganie 
uk adu równa .
 W analizie uk adów dynamicznych za o enie
macierzy t umienia w postaci t umienia Rayleigha 
z jednej strony pozwala o na znaczne uproszczenie 
oblicze , z drugiej za  strony prowadzi o do 
pewnych niedok adno ci wynikaj cych z przyj cia,
e t umienie w uk adzie jest wprost proporcjonalne 

do bezw adno ci, sztywno ci lub obu ich naraz. 
W rzeczywistych uk adach mechanicznych t umienie 
jest zjawiskiem bardziej z o onym. Zamodelowanie 
t umienia w postaci (10) pozwala na zachowanie 
korzy ci wynikaj cych z uproszczenia analizy 
uk adów równa , a jednocze nie umo liwia
dok adniejszy opis w a ciwo ci t umi cych
rozpatrywanej struktury. Zostanie to przedstawione 
na podstawie kilku przyk adowych wyników 
eksperymentalnych pochodz cych z bada  w asnych
autorów oraz zaczerpni tych z literatury. 

3. ZASTOSOWANIE NOWEGO MODELU 
T UMIENIA MODALNEGO
W DIAGNOSTYCE DU YCH OBIEKTÓW 

 Do analizy porównawczej zostan  przyj te dwa 
modele t umienia (na podstawie (11) i (14) przy 
za o eniu, e n = 1): 

MKMKMC 1
pp (23)

KMKKMC 1
pp (24)

 Oznaczmy przez Y macierz wspó czynników 
postaci drga  umo liwiaj c  transformacj  równa
do postaci normalnej, przez wykonanie dzia a :

YMYM T
D (a)

YKYK T
D (b) (25)

YCYC T
D (c)

W wyniku dzia a  (a) i (b) otrzymamy diagonaln

macierz bezw adno ci DM (wspó czynniki na 

g ównej przek tnej oznaczamy jako )

i sztywno ci

im

DK (wspó czynniki na g ównej

przek tnej oznaczamy jako ). Dla okre lenia ik
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wyniku transformacji trzeciego sk adnika wzorów 
(23) i (24), zauwa my, e rozwi zuj c zagadnienie 
w asne równania pomno onego lewostronnie przez 
macierz odwrotn  do macierzy bezw adno ci, czyli 
równania: 

0xKMxMM 11 (26)

otrzymamy zale no :

YMYK 1T
OM (27)

gdzie: OMK jest diagonaln  macierz  cz sto ci

w asnych (na g ównej przek tnej wyst puj

sk adniki ). Po wykonaniu transformacji 

zale no ci (24) iloczyn 

2
i

KM 1  mo emy zast pi

wi c przez  i otrzyma :2
i

D
2
iDpDpD KKMC (28)

Równanie opisuj ce ruch i-tej wspó rz dnej
normalnej otrzymamy w postaci: 

02
iiiiiipipii ykykkmym (29)

Po podzieleniu przez  i uwzgl dnieniu definicji 

cz sto ci w asnej otrzymujemy: 
im

0242
iiippi yyy

ii
(30)

Do porównania z wynikami analizy modalnej 
potrzebne s  wspó czynniki t umienia modalnego 
zale ne od cz sto ci w asnej. Z równo ci:

4
i

2
ippii2 (31)

wyznaczamy: 

222

3
oioip

oi

p
i (32)

Przekszta caj c analogicznie zale no  (23) 
rozwi zujemy zagadnienie w asne równania 
pomno onego lewostronnie przez odwrotno

macierzy sztywno ci. Otrzymujemy z trzeciego 
sk adnika macierz diagonaln  zawieraj c  na 
g ównej przek tnej odwrotno  cz sto ci w asnej
i w ko cu zale no :

3
oi

oip

oi

p
i

222
(33)

 Wykorzystuj c wzory (32) i (33) mo na dokona
próby aproksymacji przebiegu warto ci
wspó czynnika t umienia modalnego wyznaczonych 
na drodze eksperymentu w rzeczywistych 
konstrukcjach w funkcji cz sto ci w asnej.
 Aproksymacji dokonano wykorzystuj c wyniki 
eksperymentalnej analizy modalnej dla czterech 
typów konstrukcji (pierwszej z ni ej wymienionych 
na podstawie bada  w asnych autorów, pozosta ych 
z wykorzystaniem opisów dost pnych 
w publikacjach innych autorów). 
 Autorzy wykonali badania kompozytowego p atu
dachu samochodu osobowego Polonez Kombi, 
przedstawionego na rys. 1, metod  analizy modalnej  
w Laboratorium Instytutu Lotnictwa w Warszawie, 
dzi ki pomocy mgr in . Zbigniewa Lorenca. 
Przebadano zakres 2  62 Hz, co umo liwi o
wyznaczenie 12 cz sto ci w asnych
i wspó czynników  t umienia modalnego [7, 8]. Na 
rys. 2 przedstawiono przyk adow  charakterystyk
amplitudowo-cz sto ciow  i sposób wyznaczenia 
wg zale no ci:

rez

12

2
(34)

zgodnie z metodyk  przyj t  w Instytucie Lotnictwa 
w badaniach konstrukcji lotniczych. Wyniki – 
rysunki postaci drga  przedstawiono 
z zastosowaniem programu opracowanego przez 
autorów.

Rys. 1. Widok badanego obiektu
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-cz stotliwo ciowa – sposób wyznaczenia wspó czynnika 
t umienia uogólnionego 

Wyniki bada  podano w tablicy 1, gdzie kolejno 
s  przedstawione: 

wizualizacja postaci w asnej,
odpowiadaj ca danej postaci charakterystyka 
amplitudowo – cz stotliwo ciowa,
dodatkowe informacje o: 

cz stotliwo ci rezonansowej wyznaczonej 
postaci ,rez

warto  wyliczonego wspó czynnika 
t umienia uogólnionego ,

kolejny numer wyznaczonej cz stotliwo ci
rezonansowej (zamieszczono przyk adowo
trzy postacie drga ),
krótki opis postaci.

Tablica 1. Wyniki bada  dachu metod  analizy modalnej  
Posta  pierwsza (1) 

 = 3,00 Hz rez

= 0,029

posta  antysymetryczna  
skr canie poszycia górnego 

Posta  trzecia (3) 

 = 18,34 Hz rez

 = 0,035

posta  symetryczna  
drgania przedniej cz ci
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Posta  ósma (8) 

= 36,40 Hz rez

 = 0,013

posta  antysymetryczna  
trzyw z owe skr canie z wyra nym wybrzuszeniem 
w tylnej cz ci

 Na poni szych rysunkach przedstawiono 
porównanie warto ci t umie  zmierzonych  
i obliczonych z zaproponowanego w pracy modelu: 
w kompozytowym dachu samochodu Polonez 

Kombi – rys. 3, w prostej ramie stalowej [9] – rys. 4, 
w korpusie frezarki pionowej [10] – rys. 5  
i w stalowej obudowie generatora pr du [11] –rys. 6.

Rys. 3. Warto ci wspó czynnika  z przyj ciem ró nych modeli t umienia w kompozytowym 
dachu samochodu Polonez Kombi: 1  – wyniki eksperymentalne, 2  – t umienie wg (1): p = 

0.72; p = 4.16  10 –5, 3  – t umienie wg (33): p = 1.3; p = 2.694  10 –5;  = -286, 4  – 
t umienie wg (32): p = 0.64; p = 6.58  10 –5;  = -2.9  10 –10
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Rys. 4. Warto ci wspó czynnika  z przyj ciem  ró nych modeli t umienia w ramie stalowej: 
1  – wyniki eksperymentalne, 2  – t umienie wg (2): p = 3.6; p = 2.38  10 –5, 3  – t umienie 

wg (33): p = -8.7; p = 17.42  10 –5;  = 113710, 4  – t umienie wg (32): p = 4.42; 
p = -6.4  10 –5;  = 9.54  10 –10

Rys. 5. Warto ci wspó czynnika  z przyj ciem dla ró nych modeli t umienia w korpusie frezarki 
pionowej: 1  – wyniki eksperymentalne, 2  – t umienie wg (2): p = 8.3; p = 1.7  10–5,
3  – t umienie wg (33): p = 13.52; p = 0.64  10 –5;  = -40742, 4  – t umienie wg (32): 

p = 7.88; p = 3.6  10 –5;  = -0.174  10 –10
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Rys. 6. Warto ci wspó czynnika  z przyj ciem  ró nych modeli t umienia w stalowej obudowie 
generatora pr du: 1  – wyniki eksperymentalne, 2  – t umienie wg (2): p = 3.64; 

p = 2.42  10 –5, 3  – t umienie wg (33): p = 5.86; p = 2.2  10 –5;  = -1044, 4  – t umienie wg 
(32): p = 3.46; p = 7.4  10 –5;  = -0.36  10 –10

WNIOSKI

 Przedstawione charakterystyki wyra nie 
pokazuj , i  dok adna aproksymacja warto ci
wspó czynnika t umienia w rzeczywistych 
konstrukcjach, za pomoc  zaproponowanych modeli 
t umienia, jest niemo liwa. Istnieje jedynie 
mo liwo  przyj cia do analizy modelu t umienia 
opisuj cego to zjawisko w sposób mniej lub bardziej 
przybli ony.  
 Wyra nie jednak wida , e dodanie do modelu 
t umienia Rayleigha tylko jednego dodatkowego 
sk adnika pozwala na znacznie dok adniejsz
aproksymacj  zmiany wspó czynnika t umienia 
modalnego. 
 Model t umienia opisany równaniem (32), 
krzywa nr 4, najdok adniej aproksymuje zmiany 
ww. wspó czynnika t umienia. W przypadku 
przebadanego przez autorów kompozytowego dachu 
samochodu Polonez Kombi przyjmuje on posta :

3
oi

10
oi

5

oi
i 1045.11029.3

32.0
(35)

 Opracowany model t umienia mo e by
wykorzystany przy zastosowaniu opisu uk adu za 
pomoc  dyskretnych równa  ró niczkowych [6], jak 
równie  w opisie z zastosowaniem Metody 
Elementów Sko czonych [7]. 
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PARAMETRY ROZK ADÓW STATYSTYCZNYCH JAKO SYMPTOMY 
EWOLUCYJNE W DIAGNOSTYCE UK ADÓW PRZEP YWOWYCH TURBIN 

Tomasz GA KA

Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urz dze  Cieplnych Elektrowni 
ul. Augustówka 5, 02-981 Warszawa, fax. 022 642 83 78, e-mail: tomasz.galka@ien.com.pl  

Streszczenie
Ocena stanu uk adów przep ywowych maszyn wirnikowych, w szczególno ci turbin parowych, 

opiera si  na analizie generowanych przez nie sk adowych widm drga . Istotna rol  odgrywaj
w niej symptomy ewolucyjne, czyli parametry charakteryzuj ce zmienno  tych sk adowych  
w czasie. Ich interpretacja jest jednak niekiedy utrudniona. Jak si  okazuje, wiele informacji 
zawiera si  równie  w czasowej zale no ci wielko ci charakteryzuj cych rozrzut statystyczny tych 
sk adowych. Parametry tej zale no ci, b d ce równie  symptomami ewolucyjnymi, okazuj  si
wra liwe na zmiany stanu uk adów przep ywowych, a ich zastosowanie w du ym stopniu 
eliminuje konieczno  stosowania procedur normalizacyjnych. Potwierdza to analiza kilku 
przypadków, dotycz cych du ych turbin energetycznych. 

S owa kluczowe: turbina parowa, uk ad przep ywowy, symptomy ewolucyjne. 

STATISTICAL DISTRIBUTION PARAMETERS AS EVOLUTIONARY SYMPTOMS
IN TURBINE FLUID-FLOW SYSTEM DIAGNOSTICS 

Summary 
Determination of the fluid-flow system technical condition in rotating machines, steam 

turbines in particular, is based on the analysis of vibration components generated by them. 
Important part is played by evolutionary symptoms, defined as parameters that describe their 
variations with time. Their interpretation is sometimes, however, difficult. It turns out that much 
information is contained in time histories of quantities that describe statistical scatter of these 
components. Parameters of these histories, themselves also evolutionary symptoms, are found to 
be sensitive to fluid-flow system condition variations, and their application largely eliminates the 
need for symptom normalization procedures. This is confirmed by several case histories for large 
utility power turbines. 

Keywords: steam turbine, fluid-flow system, evolutionary symptoms. 

1. WPROWADZENIE 

Uk ady przep ywowe turbin parowych, 
realizuj ce ich podstawow  funkcj  przetwarzania 
energii strumienia czynnika na energi  ruchu 
obrotowego, s  odpowiedzialne za znaczn  cz
awarii tej grupy maszyn. W zale no ci od ród a, ich 
udzia  w ca kowitym czasie postojów awaryjnych 
turbin wynosi oko o 40  60% [1]. Nale y przy tym 
pami ta , e awarie uk adów przep ywowych 
stwarzaj  du e zagro enie, a usuni cie ich skutków 
bywa bardzo kosztowne; cz sto prowadz  one do 
zniszczenia turbozespo u. W tej sytuacji ocena ich 
stanu technicznego nabiera istotnego znaczenia. 

Wibrodiagnostyka uk adów przep ywowych 
turbin opiera si  w ogólno ci na analizie sk adowych 
widm drga , generowanych wskutek oddzia ywania 
ich elementów ze strumieniem czynnika (pary). 
Dok adniejszy opis zwi zanych z tym zjawisk 
przekracza znacznie ramy tego artyku u (patrz np. 
[1-3]). Nale y tu jedynie przypomnie , e
zasadniczo wyró nia si  dwa rodzaje zdarze

generuj cych drgania uk adów przep ywowych,  
a mianowicie: 

- zak ócenia przep ywu pary przez kraw dzie 
opatek wirników i kierownic, 

- zak ócenia przep ywu pary wskutek 
niejednorodno ci uk adu opatkowego turbiny. 

Pierwsze z nich powoduj , wskutek przerw  
w strumieniu pary i zmniejszenia naporu na opatk
nast pnego stopnia, powstanie impulsu 
skierowanego przeciwnie do kierunku tego naporu; 
zwi zan  z tym si  wymuszaj c  mo na
przedstawi  [2] w postaci szeregu: 

1
01 )(cos

k
kk tzkq ,       (1) 

gdzie: 0 – redni napór czynnika, z – liczba 
przyrz dów rozpr nych w stopniu,  = 2 u
(u jest pr dko ci  obrotow  wirnika), k – k t
fazowy.

Poniewa  zapewnienie idealnie jednakowych 
przekrojów kana ów wylotowych przyrz dów
rozpr nych w procesie wytwarzania nie jest 
mo liwe, powstaj  zmiany warto ci naporu, co 



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
GA KA, Parametry rozk adów statystycznych jako symptomy ewolucyjne w diagnostyce …

32

mo na wyrazi  przez dodatkow  si  wymuszaj c ,
b d c  sum  sk adowych harmonicznych  
o cz stotliwo ci podstawowej u:

1
02 )(cos

k
kk tkq ,         (2) 

Odkszta cenia i ubytki masowe, zwi zane
z procesami wyczerpywania ywotno ci elementów 
uk adów przep ywowych, powoduj  zmiany kszta tu 
kana ów opatkowych i wzrost nierównomierno ci.
Mo na wi c wnioskowa , e si a wymuszaj ca
opisana przez zale no  (2) b dzie ros a w miar
post pu tych procesów. Wzrost ten jest ukryty 
w zmianach warto ci wspó czynników k, gdy
pozosta e wielko ci nie zale  od zaawansowania 
degradacji. Jest to podstaw  wibrodiagnostycznych 
metod oceny stanu uk adów przep ywowych. 

 Jak wynika z zale no ci (1) i (2), cz stotliwo ci
sk adowych generowanych przez uk ad
przep ywowy – potocznie okre lanych mianem 
sk adowych opatkowych – zale  od liczby opatek 
wirników i kierownic w poszczególnych stopniach 
turbiny. Na tej podstawie okre la si  model 
wibrodiagnostyczny uk adu przep ywowego [4], 
b d cy zbiorem pasm cz stotliwo ci, w których 
zawieraj  si  te sk adowe (przy za o eniu
okre lonego typu analizy widmowej). Obserwacja 
zmian poziomów drga  w tych pasmach w czasie 
dostarcza informacji o ewolucji stanu uk adu
przep ywowego. 

2. EWOLUCJA DRGA OPATKOWYCH

2.1. Metoda i obiekty bada

Wszystkie wyniki, wykorzystane w dalszym 
ci gu niniejszego artyku u, zosta y uzyskane  
z pomiarów pr dko ci drga , wykonywanych na 
pokrywach o ysk turbozespo ów, w kilku 
przypadkach równie  na kad ubach (drgania 
bezwzgl dne). Pomiary prowadzono  
z wykorzystaniem czujników piezoelektrycznych  
o zakresie cz stotliwo ci 12 kHz (wystarczaj cym 
dla obj cia sk adowych opatkowych w typowych 
turbinach parowych). Stosowano analiz  ze sta
wzgl dn  szeroko ci  pasma 23% (widma tercjowe). 

Badania by y prowadzone na kilku 
turbozespo ach typu K-200 i pochodnych. S  to 
akcyjne turbozespo y kondensacyjne o mocy 200 
MW, wyposa one w siedem o ysk lizgowych. 
Maj  one jedn  cz  wysokopr n  (WP), jedn
cz redniopr n  (SP) i jedn  dwuwylotow
cz  niskopr n  (NP). Wszystkie z nich maj
jednakowe uk ady przep ywowe cz ci WP i SP, 
natomiast cz  NP w niektórych z nich by a
zmieniona w trakcie modernizacji, co doprowadzi o
do powstania szeregu odmian konstrukcyjnych. 

Turbozespo y tego typu s  eksploatowane od lat 
sze dziesi tych i przez d ugi czas stanowi y
podstaw  krajowego systemu 
elektroenergetycznego. Najstarsze z nich maj
obecnie za sob  znacznie ponad 200 000 godzin 

pracy, daleko ponad pierwotne za o enia
projektowe. Okres obj ty badaniami wynosi
w niektórych przypadkach ponad 12 lat; jak si
oka e w dalszym ci gu, jest to bardzo istotne  
z uwagi na powoln  zwykle ewolucj  stanu uk adów
przep ywowych. 

2.2. Ewolucyjne symptomy stanu uk adów  
przep ywowych 

Diagnostyk  ilo ciow  mo na rozumie  jako 
okre lanie stopnia wyczerpania ywotno ci; jego 
miar  mo e by  na przyk ad bezwymiarowe 
zaawansowanie zu ycia (lub uogólnione 
uszkodzenie) D, zdefiniowane jako [5]: 

D = / b ,                            (3) 

gdzie  oznacza czas, za b jest czasem do awarii, 
jednoznacznie okre lonym dla danego obiektu. 
Zgodnie z modelem procesora energii [5, 6] 
symptomowa krzywa ycia, opisuj ca zale no
symptomu od czasu S( ), jest asymptotyczna: 

b S .              (4) 

Oszacowanie warto ci D mo e by  wówczas 
dokonane przez porównanie zmierzonej warto ci
symptomu S z okre lon  w ten czy inny sposób 
warto ci  kryterialn  (graniczn ) [7,8]. 

W przypadku turbozespo ów parowych mamy na 
ogó  do czynienia z sytuacj , e remont jest 
wykonywany w chwili czasu  << b, czyli 
obserwujemy jedynie pocz tkowy odcinek 
symptomowej krzywej ycia, kiedy wzrost warto ci
S w czasie jest powolny1. Poniewa  zmiany 
wprowadzane przez remonty (opisane przez wektor 
logistyczny) s  bardzo cz sto znacznie wi ksze ni
przyrost warto ci S w obserwowanym odcinku cyklu 
ycia, otrzymujemy w efekcie przebieg 

‘schodkowy’, jak na rys.1 a. W odniesieniu do 
symptomów drganiowych jest to typowe dla 
sk adowych b d cych harmonicznymi pr dko ci
obrotowej (tzw. zakres harmoniczny). Dla 
sk adowych z zakresu opatkowego mo na pomin
wp yw wektora logistycznego w przypadku 
remontów, które nie obejmowa y wymiany 
elementów uk adu przep ywowego; jest to w istocie 
równowa ne przyj ciu okresu mi dzy dwiema 
kolejnymi wymianami jako jednego cyklu ycia.
Poniewa  wymiany takie s  wykonywane rzadko, 
cykl taki jest d ugi; dzi ki temu mo emy dla 
starszych turbin zaobserwowa  niekiedy odcinek 
przyspieszonego wzrostu S w funkcji , zbli ony do 
wyk adniczego. Przyk ad przedstawiono na rys. 1b. 

Wykresy z rys.1 ujawniaj  jeszcze jedn , wa na
ró nic  w przebiegach zale no ci S( ) dla 
symptomów z zakresu harmonicznego  
i opatkowego. Jak wida , w drugim z tych zakresów 

                                                          
1 Remont oznacza granic  mi dzy cyklami ycia, a zatem 
po remoncie mamy ponownie  = 0 (szerszy opis 
zwi zanych z tym problemów mo na znale  w [7]. 
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pojawiaj  si  pojedyncze skoki, niejednokrotnie  
o du ej amplitudzie. 
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Rys. 1. Typowe zale no ci S( ) dla zakresu 
harmonicznego (a – przednie o ysko NP 
pionowo, tercja 100 Hz) i opatkowego  

(b – kad ub NP przód pionowo, tercja 3150 Hz) 

S  one zwi zane ze stanami nieustalonymi lub 
wynikaj  z wp ywu mocy czynnej. W tym drugim 
przypadku mog  by  usuni te przez zastosowanie 
odpowiednich procedur normalizacyjnych [9], lecz 
wp ywu stanów nieustalonych (które mo na
uto samia  z mierzalnymi zak óceniami [3]) nie da 
si  wyeliminowa . Powoduje to problemy przy 
porównywaniu z warto ciami kryterialnymi. 

Przyspieszony wzrost warto ci S w funkcji ,
dobrze widoczny na rys.1b, oznacza narastaj ce
odst pstwo od liniowo ci. O ile w zakresie 
harmonicznym przebieg S( ) w poszczególnych 
cyklach do  dobrze aproksymuje si  prost , to  
w zakresie opatkowym dla b tak ju  nie jest. 
Sugeruje to mo liwo  wykorzystania miary 
nieliniowo ci (na przyk ad dS/d  lub d2S/d 2)
w charakterze symptomu diagnostycznego [10]. 
Problemem jest tu zapewnienie odpowiednio 
precyzyjnej aproksymacji, wydaje si  jednak, e jest 
to bardzo obiecuj ca perspektywa, zw aszcza
w przypadku uk adów sta ego nadzoru 
diagnostycznego, gdzie problem ma ej liczebno ci
zbioru danych do tej aproksymacji przestaje mie
zasadnicze znaczenie. Wydaje si  równie , e realne 

by oby do  proste sformu owanie dla takich 
symptomów odpowiadaj cych im warto ci
kryterialnych. Badania w tym kierunku s  nadal 
prowadzone.

3. MO LIWO CI WYKORZYSTANIA 
PARAMETRÓW STATYSTYCZNYCH  

Analiza du ej liczby przebiegów S( ) dla 
zakresu opatkowego nieodparcie prowadzi do 
wniosku, e niezale nie od wspomnianych 
pojedynczych skoków wahania tych symptomów – 
rozumiane jako ró nice S mi dzy dwoma 
kolejnymi pomiarami – s  z regu y wi ksze ni
w zakresie harmonicznym. Potwierdzaj  to 
obliczenia: dla jednej z turbin typu K-200 rednia 
warto S dla zakresu harmonicznego (135 
symptomów) w okresie ponad 12 lat wynios a 2.98 
dB, za  dla zakresu opatkowego (105 symptomów) 
– 4.35 dB. Wahania te s  niekiedy na tyle du e, e
zarówno tendencja wzrostowa, jak i nawet przej cie
do kolejnego cyklu ycia mog  by  trudne do 
zauwa enia. Przyk ad podany na rys. 2 odnosi si  do 
tego samego przypadku, co rys. 1b, jednak  
w przeciwie stwie do niego zarówno wzrost, jak  
i skokowa zmiana wywo ana przez wymian  wirnika 
s  niemal niewidoczne. 
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Rys. 2. Zale no ci S( ) dla tercji 3150 Hz:  
a – przednie o ysko NP poziomo, b – tylne 

o ysko NP poziomo; przypadek z rys. 1b 
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Przyk ad z rys. 2 wskazuje równie , e wahania 
przebiegu S( ) nasilaj  si  w miar  zbli ania si  do 

b, czyli ze wzrostem D. Spostrze enie to, poparte 
analiz  du ej liczby przebiegów S( ), sugeruje 
mo liwo  zastosowania miary rozrzutu wyników 
pomiarów w charakterze symptomu. W istocie próby 
takie by y czynione ju  wcze niej, cho  podej cie
by o nieco inne. W pracach prowadzonych  
w Instytucie Energetyki w pierwszej po owie lat 
osiemdziesi tych [11] analizowane by y mo liwo ci
wykorzystania w ocenie stanu uk adów
przep ywowych turbin ró nych testów 
statystycznych, w tym testów jednorodno ci
wariancji i jednorodno ci warto ci rednich. 
Hipotezy równo ci powy szych parametrów badano 
za pomoc  testów F-Snedecora, t-Studenta  
i C-Cochrane’a-Coxa. Wyniki – w ka dym razie dla 
turbin kondensacyjnych, badanych w stanach 
ustalonych w porównywalnych warunkach – mo na
generalnie okre li  jako pozytywne; nale y jednak 
zwróci  uwag , e dysponowano wówczas do
niewielkimi zbiorami danych, obejmuj cych krótki 
okres czasu. 

Uzasadnienie takiego post powania opiera si  na 
za o eniu, e – mówi c w pewnym uproszczeniu –
zaawansowanie procesów degradacyjnych wp ywa 
nie tylko na sam  warto  symptomu, ale równie  na 
parametry jej rozk adu statystycznego2. Wykonuj c
dwa kolejne pomiary warto ci symptomu S
w chwilach czasu  oraz + , mamy 

S1 = F[X( ), R( ), Z( )] ,             (5)  

S2 = F[X(  + ), R(  + ), Z(  + )] ,  (6)

gdzie X oznacza wektor cech stanu, R – wektor 
sterowania, Z – wektor zak óce . Zak adamy, e
czas  jest na tyle krótki, i  nie zachodzi w nim 
istotna zmiana wektora cech stanu X; mo na zatem 
przyj , e X(  + ) = X( ) i za ró nic  mi dzy S1

a S2 odpowiedzialne s  jedynie zmiany sk adowych 
wektorów sterowania i zak óce . Zak adamy 
ponadto, e liczba u rednie  jest na tyle du a, i
mo na pomin  zmian  wynikaj c  z losowego 
charakteru symptomu. Je li przyj , e sk adowe
tych wektorów maj  charakter zmiennych losowych, 
to dla ka dej z nich ró nica mi dzy warto ciami 
odpowiadaj cymi dwóm kolejnym pomiarom jest 
równie  zmienn  losow  i jako taka nie wykazuje 
sta ej d ugookresowej tendencji zmian. ci le rzecz 
ujmuj c, wymaga oby to dodatkowego za o enia,
aby warto nie by a zbyt ma a, gdy  niektóre 
sk adowe wektora sterowania s  ci g ymi funkcjami 
czasu, a szybko  ich zmian jest ograniczona 
wzgl dami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.  

Wykorzystanie wy ej wspomnianych 
parametrów statystycznych (wariancji i warto ci
redniej) do oceny stanu uk adu przep ywowego 

opiera si  zatem w istocie na przyj ciu za o enia, e
                                                          
2 Chodzi tu o u rednienie wyników uzyskanych 
w pewnym okresie, a zatem mo e teoretycznie odnosi  si
równie  do symptomów czysto deterministycznych.  

je li dla rozpatrywanego symptomu S zdefiniowane
zostan  wektory 

Ai = [ S/ R1, S/ R2, …, S/ Rn] ,          (7) 

BBi = [ S/ Z1, S/ Z2, …, S/ Zm] ,          (8) 

to przynajmniej niektóre z nich b d  funkcjami 
wektora X, rosn cymi ze wzrostem . Oznacza to, e
z up ywem czasu  ro nie ‘wra liwo ’ symptomu 
na zmiany wektorów R i Z, czyli takie same 
wahania ich sk adowych powoduj  wi ksze zmiany 
S. W takim przypadku warto ci parametrów 
statystycznych w funkcji  mog  by  przyj te jako 
symptomy ewolucyjne. 

Dla wst pnej oceny przydatno ci tego rodzaju 
symptomów zbadano zale no ci od czasu dwóch 
z nich: 

odchylenia standardowego  w próbce 10 
kolejnych poprzednich pomiarów; 
redniej warto ci bezwzgl dnej ró nicy S

mi dzy dwiema kolejnymi warto ciami  
w próbce 10 kolejnych poprzednich pomiarów. 

Badania te wykonano dla dwu turbin typu K-200. 
W okresie obj tym analiz  nie mia y co prawda 
miejsca awarie uk adów przep ywowych, lecz 
obserwowano symptomy pogarszania si  ich stanu. 
Ponadto w jednej z nich wymieniono wirnik NP,  
a w drugiej – wirnik NP oraz ca y uk ad
przep ywowy WP. Da o to doskona  okazj
zaobserwowania odpowiednich zmian w poziomach 
sk adowych z zakresu opatkowego. 

Na rys.3 przedstawiono przyk adowe przebiegi 
S( ), ( ) oraz S( ) dla turbiny, w której 
wymieniono wirnik NP. Przebieg S( ) jest zbli ony 
do zamieszczonego na rys.1b, dotyczy bowiem tej 
samej turbiny, cho  innego punktu pomiarowego. 
Mo na w nim tak e zaobserwowa  odcinek 
przyspieszonego wzrostu warto ci symptomu  
w czasie bezpo rednio przed wymian . Wymiana ta 
zosta a wykonana po oko o 185 000 godzin pracy; 
warto tu doda , e wed ug oceny u ytkownika 
turbiny, popartej badaniami materia owymi, po 
oko o 180 000 godzin zaawansowanie degradacji 
powoduje zauwa alne zmiany w postaci p kni ,
deformacji i obni enia udarno ci [12]. 

Wykresy ( ) i S( ), do  zbli one, wykazuj
równie  tendencj  wzrostow  w okresie 
bezpo rednio przed wymian  wirnika, lecz jest ona 
znacznie silniej zaznaczona. Wida  równie
wyra nie mniejszy wp yw pojedynczych skokowych 
zmian, cho  nie zostaje on ca kowicie 
wyeliminowany i ujawnia si  w postaci ‘schodków’. 
Ze wzgl du na przyj ty sposób obliczania ( )
i S( ) spadek warto ci tych symptomów po 
wymianie wirnika nie jest tak szybki, jak  
w przypadku S( ) – wyst puje pewne opó nienie, 
jednak z punktu widzenia diagnozowania daleko 
wa niejszy jest oczywi cie odcinek narastaj cego
uszkodzenia, gdzie wi ksza dynamika symptomów 
statystycznych jest szczególnie wyra nie widoczna. 
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Rys. 3. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );
przednie o ysko NP pionowo, tercja 3150 Hz 

Przyk ad przedstawiony na rys. 3 ilustruje 
przypadek, kiedy analiza wszystkich trzech 
przebiegów prowadzi w istocie do podobnych 
wniosków, cho  wi ksza dynamika symptomów 
statystycznych daje w efekcie bardziej jednoznaczn
interpretacj . Na rys. 4 przedstawiono wyniki 
uzyskane dla tej samej turbiny i tego samego pasma 
tercjowego, lecz w innym punkcie pomiarowym. Jak 
wida , du e wahania przebiegu S( ) sprawiaj , e
jego analiza nie prowadzi do jednoznacznych 
wniosków. Aproksymacja liniowa dla odcinka przed 
wymian  wirnika daje w wyniku S = (1.398  10-6)

 + const, gdzie  jest czasem w dniach; taki 
wspó czynnik nachylenia jest typowy dla uk adu

przep ywowego w dobrym stanie, przy  << b,
kiedy aproksymacja liniowa mo e jeszcze by
stosowana. Zale no ( ) ujawnia ju  tendencj
wzrostow , cho  nie jest ona zbyt dobrze widoczna, 
natomiast w przebiegu S( ) wzrost zaznacza si
bardzo wyra nie.  
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Rys. 4. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );
kad ub NP cz  tylna poziomo, tercja 3150 Hz 

Wyniki przedstawione na rys. 4 sugeruj  wi ksz
przydatno  przebiegu S( ) jako symptomu 
diagnostycznego. Analiza wi kszej liczby 
przypadków wydaje si  potwierdza  ten wniosek. 
Na rys.5 przedstawiono analogiczne przebiegi dla 
innej turbiny tego samego typu, w której 
wymieniony zosta  uk ad przep ywowy cz ci WP 
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(po oko o 220 000 godzin pracy). Tendencja 
wzrostowa S( ) jest tu zauwa alna, cho  s aba.
Przebieg ( ) jest zniekszta cony wskutek kilku 
du ych, pojedynczych skoków. Zjawisko takie do
cz sto daje si  zauwa y  w punktach 
zlokalizowanych na cz ci WP turbiny, a zatem  
w pobli u zaworów regulacyjnych. 
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Rys. 5. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );
przednie o ysko WP pionowo, tercja 6300 Hz 

Podczas normalnej pracy z nominalnymi 
parametrami pary i moc  czynn  blisk
znamionowej turbina K-200 ma otwarte trzy 
z czterech zaworów regulacyjnych. Ostatni zawór 
mo e si  jednak otwiera  przy chwilowym zani eniu
parametrów pary lub chwilowym wzro cie zadanego 

obci enia przy pracy w uk adzie automatycznej 
regulacji cz stotliwo ci i mocy (ARCM). Powoduje 
to zmiany rozk adu si  dzia aj cych na uk ad
przep ywowy, a w efekcie tak e rejestrowanych 
widm drga . Dok adne omówienie tego zjawiska 
przekracza ramy niniejszego artyku u; wyniki 
oblicze  symulacyjnych dla stopnia regulacyjnego 
turbiny tego typu mo na znale  w [13]. Wp yw ten 
staje si  coraz s abszy w miar  oddalania si  od 
stopnia regulacyjnego, co t umaczy, dlaczego efekt 
ten obserwuje si  przede wszystkim na cz ci WP. 
Chwilowe, skokowe zmiany wp ywaj  na warto
odchylenia standardowego, powoduj c skokowy 
wzrost, natomiast u rednianie zmian warto ci
symptomu mi dzy kolejnymi pomiarami nieco je 
‘ agodzi’, co sprawia, e przebieg S( ) jest bardziej 
g adki i niew tpliwie atwiejszy do interpretacji. Do 
podobnych wniosków prowadzi tak e analiza 
wi kszej liczby przebiegów dla tych dwu turbin. 

Pojedyncze skokowe zmiany warto ci S mog
by  tak e skutkiem znacznych ró nic mocy czynnej 
w stosunku do warto ci znamionowej w trakcie 
wykonywania pomiaru. Mechanizm jest tu w istocie 
analogiczny do omówionego wy ej i wynika ze 
zmian si  dzia aj cych na uk ad przep ywowy, cho
w tym przypadku chodzi nie tylko o zmienn
niejednorodno  rozk adu ci nienia, ale równie
o zmiany przep ywu masowego. W ramach prac 
prowadzonych w instytucie Energetyki opracowano 
empiryczne procedury pozwalaj ce na oszacowanie 
funkcji normalizacyjnych z danych 
eksperymentalnych [9]. S  one okre lane jako 
zale no ci S/Snom = f(Pu), gdzie Pu oznacza moc 
czynn , za Snom jest u rednion  warto ci
symptomu z zakresu od 0.85Pnom do Pnom, w którym 
zale no S(Pu) okazuje si  najbardziej p aska.
W przypadku symptomów odpowiadaj cych cz ci
WP dla najni szych obci e  wyst puje bardzo 
cz sto zawy enie, gdy  przy ma ej mocy i otwartych 
jedynie dwóch zaworach regulacyjnych 
niejednorodno  rozk adu ci nienia jest najwi ksza
i zmniejsza si  ze wzrostem mocy. W przypadku 
cz ci SP i NP, w których wi ksza moc oznacza 
wi ksze obci enie uk adu przep ywowego wskutek 
wzrostu prze yku turbiny, a niejednorodno
wprowadzana przez stopie  regulacyjny praktycznie 
nie ma ju  znaczenia, przebieg funkcji 
normalizuj cej jest cz sto odwrotny, z zawy eniem 
dla najwi kszych obci e .

Zastosowanie normalizacji eliminuje niektóre 
skokowe zmiany warto ci S, zw aszcza zwi zane
z zani eniem mocy. Ukazuje to przyk ad z rys. 6, na 
którym przedstawiono znormalizowany przebieg 
z rys. 5a – jak wida , jeden z trzech ‘skoków’ zosta
usuni ty (turbina pracowa a wówczas z moc
zaledwie 149 MW). Oczywi cie nale y pami ta , e
tego rodzaju procedura normalizacyjna ma charakter 
przybli ony. 

Wspomniane procedury normalizacyjne zosta y
opracowane dla potrzeb obliczania kryterialnych 
poziomów symptomów  drganiowych. Cho   na ogó
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Rys. 6. Znormalizowany przebieg S( )
z rys. 5a 

‘poprawiaj ’ one przebiegi S( ) otrzymane  
z surowych  wyników  pomiarów, to formalnie rzecz 
bior c normalizacja wp ywu mocy czynnej w taki 
sposób nie jest poprawna w odniesieniu do 
symptomów statystycznych. Zak ada ona, e przy 
ustalonych warto ciach pozosta ych sk adowych 
wektora sterowania funkcja S(Pu), a zatem i dS/dPu,
jest dla danego symptomu sta a. Przy za o eniu, e
przynajmniej niektóre sk adowe wektora Ai,
okre lonego przez zale no  (7), zale  od 
sk adowych wektora cech stanu X, a wi c i od czasu, 
funkcja S(Pu) zmienia si  wraz z up ywem czasu .
Oznacza to, e b d ca jej przybli eniem funkcja 
normalizuj ca, okre lona z danych 
eksperymentalnych, ze wzrostem  staje si
przybli eniem coraz gorszym. Nie ma to istotnego 
znaczenia w przypadku, kiedy zmiany sk adowych 
wektora Ai mo na uzna  za pomijalne, tu zak adamy 
jednak, e jest w a nie odwrotnie. Analiza szeregu 
przebiegów wykaza a w istocie, e normalizacja 
danych cz sto pogarsza a jednoznaczno
interpretacji wyników. 

Nie istnieje oczywi cie powód, dla którego 
zale no ci parametrów statystycznych od czasu 
mia yby mie  zastosowanie jedynie dla zakresu 
opatkowego. To, e w powy szych rozwa aniach

ograniczano si  do tego w a nie zakresu, wynika  
z dwóch powodów. Jednym z nich jest wspomniana 
ju , trudniejsza interpretacja przebiegów S( ). Drugi 
to fakt, e mo liwo  pomini cia wp ywu wektora 
logistycznego w okresie mi dzy wymianami 
elementów uk adu przep ywowego pozwala na 
obserwacj  symptomowej krzywej ycia w d ugim 
okresie czasu, w którym zachodzi  mo e istotna 
zmiana stanu technicznego. W zakresie sk adowych 
harmonicznych wymaga oby to normalizacji 
wp ywu wektora logistycznego. Przyk ad z rys. 1a 
wyra nie wskazuje, e du e skokowe zmiany przy 
przej ciu z jednego cyklu ycia do drugiego musz
by  widoczne zarówno w przebiegach ( ), jak  
i S( ). Normalizacja jest tu zatem niezb dna, tym 
bardziej, e jej zastosowanie nie stoi w adnej
sprzeczno ci ze formu owanymi wy ej za o eniami 
(patrz zale no ci (7) i (8)). Przyk ad przedstawiony 

na rys. 7 dotyczy tej samej turbiny i punktu 
pomiarowego, co rys. 1a, lecz odnosi si  do pasma 
tercjowego zawieraj cego sk adow  podstawow .
Jak wida , przebieg S( ) po znormalizowaniu 
wp ywu wektora logistycznego nie ujawnia niemal 
wp ywu dwóch przeprowadzonych w obj tym 
analiz  okresie remontów kapitalnych.  
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Rys. 7. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );
przednie o ysko NP pionowo, tercja 50 Hz, 

dane z normalizacj  wp ywu wektora 
logistycznego 

Natomiast w przebiegach ( ) i S( ) widoczna 
jest tendencja wzrostowa przed pierwszym 
remontem, spadek bezpo rednio po nim i nast pnie 
systematyczny wzrost. Drugi remont jest w tych 
przebiegach niemal niewidoczny, co zapewne 
pozostaje w zwi zku z zakresem wykonanych prac. 
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Nale y oceni , e symptomy omawianego tu 
rodzaju mog  by  bardzo cenne przynajmniej  
z trzech powodów: 

interpretacja przebiegów S( ) dla zakresu 
cz stotliwo ci opatkowych jest cz sto do
trudna, a tendencja wzrostowa okazuje si
niekiedy trudna do wychwycenia (jest to dobrze 
widoczne np. na rys.4a i 5a);  
zastosowanie w charakterze symptomów 
przebiegów ( ) i S( ) nie wymaga 
stosowania procedur normalizowania wp ywu 
mocy czynnej; oznacza to, e ewentualne b dy 
wprowadzane przez te procedury zostaj
wyeliminowane, nie mówi c ju  o uproszczeniu 
procesu diagnozowania; 
cz sto obserwowane szybkie zmiany warto ci S,
maj ce charakter pojedynczych ‘skoków’, nie 
wp ywaj  co prawda w znacz cym stopniu na 
aproksymowan  zale no S( ), ale  
w przypadku prostego porównywania  
z warto ci  graniczn  mog  by  powodem 
nieuzasadnionych alarmów; w symptomach 
b d cych parametrami statystycznymi wp yw 
takich skoków zostaje z agodzony, co eliminuje 
tego rodzaju zagro enie.
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Summary 
In this article it’s present the results obtained during the implementation of a portable diagnosis 

system to the maintenance routines of the passengers vehicles and permanent track of the Metro de 
Medellín Ltda. Company, that allowed to evaluate the aspects as: safety, comfort and technical condition 
of the track-vehicle interphase. 

The reports given in of this evaluation allowed to identify and to arrange the track sections according 
to its technical condition, associating in this way the track condition parameters and the vehicle with the 
estimators associated to the passengers vehicles dynamics. 

Key words: diagnostic system, technical condition, safety, comfort, dynamic state. 

PRZENO NY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY POCI GÓW METRA 

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki bada  prowadz ce do konstrukcji przeno nego urz dzenia

diagnostycznego dla potrzeb utrzymania zdatno ci poci gów Metra w Medellin – Kolumbia. Badania 
obejmuj  zagadnienia z zakresu bezpiecze stwa jazdy, komfortu i zmian stanu na granicy tor - pojazd.  

S owa kluczowe: system diagnostyczny, stan techniczny, bezpiecze stwo, komfort, stan dynamiczny. 

1. INTRODUCTION 

In the internacional field standards exists for the 
rail road, which determine the procedures and tests 
that must be realized to evaluate the different railway 
components. The Metro de Medellín company and the 
investigation group GEMI (Group of Studies in 
industrial Maintenance) of the EAFIT University with 
COLCIENCIAS's support they realized a study of the 
passengers vehicles dynamical behavior taking as  
a base the UIC 518 international norm (International 
Union Of Railways), with the goal to check the 
current operation condition of the railway system.  

This internacional norm contains all the 
indications to realize the railway rolling stock tests 
from the point of view of its dynamical behaviour, 
with the goal of evaluate the safety aspects, track 
fatigue and the running onditions (stability, comfort, 
etc.).

It stablishes besides, the measurement conditions 
of the track condition parameters in the different test 
zones (tangent and small and large radius curves) 
such as horizontal and vertical alignment, cant 
insufficiency, and other ones. 

Additional it was considereted operation 
variables as the speed passengers vehicle. The 
measurement  points, the automatic and data stadistics 
processing conditions, the quantities measured 

evaluation with its respective limits values were fixed 
according to the norm. 

2. PORTABLE DIAGNOSTIC SYSTEM 

To fulfill with the requirements that the norm 
demands, a Portable Diagnostic System is developed 
(see fig. 1) for the track-vehicle interphase of the 
Metro de Medellín system. 

Fig. 1. Executors of project Portable Diagnostic 
System 

The Portable Diagnostic System (SPD) is 
constituted by modules that allow to evaluate the 
safety aspects, comfort and track-vehicle interphase 
state condition (fig. 2), besides it offers 
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recommendations to determine the following 
diagnosis term. 

Fig. 2. Portable diagnostic system - SPD 

The portable diagnostic system (SPD) have an 
equipment of the HBM company named MGCplus 
that acquire and include physical variables as forces 
and accelerations, which ones are acquired in the 
railroad different typical points by means of force 
transducers, unidirectional and triaxials 
acelerometers. The sampling frequency of the system 
is equal to 400Hz. The hardware is configured 
through a specialized software for this application 
type, which allows to configure the capture 
parameters, register and data processing, as well as to 
recalibrate instruments, to store measurements, to 
processing data (signals filtered and window) and to 
draw the results. In the figure 3 appears the 
acquisition system SPD configuration, is observed the 
forces and accelerations transducers, the data 
processor and the computer to realize the respective 
configuration from the software. 

                 Fig. 3. Adquisition system of the SPD 

In the fig. 4 a force signal measured in the motor 
vehicle axle top appears.This signal allows to 
calculate the lateral forces sumatory that are 
generated in the vehicle along the track which are 
necessary for the safety evaluation. 

Fig. 4. Force signals measured in passengers vehicle 

In the fig. 5 an acceleration signal appears, which 
is measured in the vehicle box front part during a test 
route, this sign allows to the SPD to create the 
necessary estimators to evaluate the running quality 
or the comfort in the passengers vehicle. 

Fig. 5. Acceleration signal measured in passengers 
vehicle 

The difference force and acceleration sensors are 
located in the vehicle load points following the norm 
guidelines, for this were made devices that allowed 
the sensors installation, without affecting the vehicles 
normal operation in the moment of the tests. 

The fig. 6 illustrates the axle top where the force 
and acceleration transducers are installed under the 
UIC 518 norm criteria. 

Fig. 6. Transducers installation in the passengers 
vehicle axle top 
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The UIC 518 norm establishes two test methods 
to evaluate the railway systems rolling stock 
conditions; simplified and normal method., this last 
was the implemented one Sistema Metro. 

The system SPD registers the operation speed  
and generates the train position vector in the track, 
indispensable data to determine the sections length 
and location (the levels or railway geographical) that 
expires with the norm. requirements. 

The coordinates system used is the proposed one 
in the UIC norm. The axle X becomes positive in the 
running direction; the Z axle becomes positive 
vertically up and the Y axle is orthogonal to the other 
two, it means in transverse direction (fig. 7). 

Fig. 7. Coordinates system of according to the UIC 
518 norm 

To implement the norm, it became necessary to 
recognize the different sections in tangent tracks, 
small and large radius curves, which were checked 
according to the norm requirements in what 
concerning lengths, contact geometry (cant, 
alignment, equivalent conicity, etc.) and operation 
speeds; giving as a result the zones test with its 
respective speeds and radius, as the fig. 8 illustrates. 

The cant track insufficiency (see fig. 9) is 
reflected in the evaluation reports of the curves in the 
vehicles tests. 

Fig. 8. Track sections according to speed and radius 
curves

The cant insufficiency in the curves is defined as 
the balance between the theoretical cant (design) and 
the real cant according to the relation: 

          Preal= Pdesign – Pinsufficiency.       (1) 

Pinsufficiency= 2 Dcontact * ay/ g 
Pinsufficiency =  Insufficiency cant 
Rcontact =  Wheel contact radius  
g = Gravity constant. 

Fig. 9. Insufficiency of cant of the road 

In the figures 10 and 11 appear the different 
recommended values in the norm as for the cant 
insufficiency and alignment that must fulfill the tests 
zones.

Fig.10. Permissible values of cant insufficiency for 
railroad type 

In order to obtain homogeneous data in the 
different test zones, the norm suggests to classify the 
track state condition, for this indicators associated 
with the standard deviation of the vertical and 
horizontal track alignment are in use (see fig. 11). 
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Fig. 11. QN1 and QN2 indicators of the track 
alignment state, according to the UIC 518 norm. 

The lateral and vertical alignment recorded in the 
SPD reports is obtained of the machine records that 
realizes the alignment activities in the permanent 
track of the system Metro. 

Fig. 12. Track alignment, for the sections where the 
UIC norm is implemented 

For normal approval purpose of the vehicles, the 
geometric quality is based on the track maintenance 
criteria, represented in two quality levels: 

QN1 – It refers to the value that needs observation of 
the track condition or measurements acquired as  
a part of the maintenance actions usually planned. 

QN2 – It refers to the value for which is require short 
term maintenance actions.  
The Metro de Medellín system applies for the values 
that corresponds to minor or equal speeds to 80 km/h. 

For the evaluation of the safety aspects, running 
behaviour and track fatigue, it’s calculated a serial 
estimators from the and acceleration forces 
measurements previously described. For the different 
tests zones, there is defined a maximum value 
estimated, which represents the railway system state 
condition once it is compared with its respective limit 
value. It’s as follows: 

skxxmaxˆ       (2) 

where:
x : arithmetical average, 
s : standard deviation, 
k : confidence level factor selected, like that:  

k = 3  for the safety aspect. 
k=2.2 for the track fatigue and the running behavior  
k = 0 for quasi-static quantities. 

In the evaluation reports of the Portable System 
of Diagnosis one finds a value named coefficient ,
which is the relation between the limit value and the 
maximum estimated value, according to the following 
relation: 

Value Estimated Maximum

ValueLimit 
min          (3) 

In the fig. 13 is shown an example about the 
measured values in the small curves test zones, in this 
figure are observed the different defined variables in 
the previous paragraphs. 

Fig. 13. Reports presentation 

3. RESULTS OF THE PORTABLE SYSTEM OF 
DIAGNOSIS – SPD IMPLEMENTATION 

Next the results obtained of the UIC 518 norm 
implementation in the passengers vehicles fleet of the 
Metro de Medellín are shown, using a sample of 
eighteen vehicles. 

In the fig. 14, is observed the RMS maximum 
value estimated of the guide forces sumatory obtained 
in the different passengers vehicles. It is possible to 
deduce that this estimator is changeable in the 
different vehicles, because of the condition of the 
track-vehicle interphase properties, such as: thickness 
and wheel flange height and diameters differences in 
the same unit and others. 
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Fig. 14. Safety results compared with UIC 518 norm 
criteria

In the fig. 15 and 16 the different needed 
estimators in a three-dimensional way are shown to 
evaluate the comfort in the passengers' vehicles and 
the track fatigue. The surface that is over the values, 
represents the limit value established by the norm. In 
the same way due to the vehicles exploitation record, 
it shows different results. 

Fig. 15. Comfort results compared with UIC 518 
norm criteria 

Fig. 16. Fatigue results compared with UIC 518 norm 
criteria

In the final investigation report analyses, all the 
estimators concerning to the safety, comfort and 
fatigue evaluation for passengers vehicle are grouped, 
as the fig. 17 shows. 

Fig. 17. Grouped results compared with UIC 518 
norm criteria 

4. CONCLUSIONS 

1. The implementation of UIC 518 international 
norm in the passengers vehicles took place in real 
exploitation conditions of Metro trains. The 
innovation of these norms are principally 
associated with rolling elements and special 
conditions of measurement. 

2. The sections associated with the norm evaluation, 
will allow to establish new political maintenance 
based on the technical condition of the track-
vehicle interphase. 

3. The results of investigations allow to the Metro 
company the improvement of safety, comfort and 
quality service during exploitation. 

4. The information recorded in the final 
investigation report, is the way to define new 
challenges in the maintenance of technical 
complex systems. 

5. This type of investigation aims the academic and 
industrial development in our country. 
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Streszczenie
Przedstawiono zagadnienia zwi zane z potencja owo-efektowym uj ciem eksploatacji uk adu

komunikacji. Podano potencja owe kryterium zdatno ci zadaniowej uk adu komunikacji. 
Zaproponowano wska niki wykonania zada . Wyznaczono charakterystyki granicznego 
potencja u dysponowanego w funkcji efektu zamówionego i liczby sesji transmisyjnych. 

S owa kluczowe: uk ad komunikacji, zdatno  zadaniowa, wska niki realizacji zada .

THE POTENTIAL RELIABILITY INDICATORS OF MESSAGES SET TRANSMISSION 

Summary 
The questions related to a potential-effect approach of the operation of a communication system 

are discussed in the article. The task fitness potential criterion of the communication system is given. 
The task execution coefficients are proposed. The characteristics of the border disposed potential in 
a function of the ordered effect and the quantity of transmission sessions are calculated. 

Keywords: communication system, potential approach, task execution indicators. 

1. WPROWADZENIE 

Rozwa any w artykule uk ad komunikacji 
realizuj cy przesy  zbioru komunikatów mo na
traktowa  jako obiekt wielozadaniowy (przesy
zbioru n komunikatów cz stkowych), jednotorowy, 
realizuj cy sekwencyjnie zadania cz stkowe 
(komunikaty cz stkowe) [3]. W potencja owo-
efektowym uj ciu zadanie cz stkowe traktowane jest 
jako efekt lub potencja  cz stkowy, zadanie globalne 
(zbiór komunikatów) – jako efekt lub potencja
globalny. S  to przedzia owe miary skutków 
eksploatacyjnych (efekt) i mo liwo ci systemu 
(potencja ) [4]. Na uk ad komunikacji dzia aj
redniozmienne procesy destrukcyjne. Nie mo na

przerwa  tych procesów w trakcie rozwoju, ale ich 
skutki s  wykrywane podczas diagnozowania efektu 
cz stkowego (komunikatu). Przes any poprawnie 
lini  transmisyjn  komunikat cz stkowy jest 
zapami tywany przez zasobnik dokonuj cy syntezy 
komunikatu globalnego. Wspomniana funkcja 
elementu zbieraj cego efekt oraz rezerwa czasowa 
(zapas czasu) jakim dysponuje uk ad, pozwala na 
uzupe nienie (zast pienie) uszkodzonych 
komunikatów poprzez powtórkow  transmisj , a  do 
uzyskania niezb dnego efektu globalnego (tzn. 
przes ania wszystkich zamówionych komunikatów 
cz stkowych) [1, 2, 5, 6]. 

Dla tak scharakteryzowanego uk adu
komunikacji mo na poda  potencja owe kryterium 
zdatno ci (warunek konieczny zdatno ci zadaniowej 
systemu): 

 FP u  dys  FP u  nzb + FP u  nad  (1) 

gdzie: 
FP u  dys  - u ytkowy potencja dysponowany

wyra ony liczb nu  dys zada
cz stkowych, które mo na wykona
w wymaganym czasie; 

FP u  nzb - niezb dny potencja  u ytkowy 
wyra ony liczb n zada  cz stkowych, 
zamówionych przez odbiorc  efektu; 

FP u  nad - nadmiar (zapas) potencja u
u ytkowego, niezb dny dla 
odtworzenia zniszczonego efektu 
(uszkodzonych komunikatów 
cz stkowych) wyra ony dodatkow
liczb  zada  cz stkowych  
n’ (komunikatów). 

Nale y zauwa y , e w celu spe nienia 
potencja owego kryterium zdatno ci zadaniowej (1) 
potencja  graniczny (2), którym nale y dysponowa
dla zrealizowania zadania globalnego, powinien by
równy sumie efektu (a tym samym i potencja u)
zamówionego przez odbiorc  oraz nadmiaru 
(zapasu) potencja u rekompensuj cego dzia anie
procesów destrukcyjnych, niszcz cych cz  zada
cz stkowych: 
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FP u  dys gr = FP u  nzb + FP u  nad (2)

gdzie: 
FP u  dys gr - warto  graniczna u ytkowego 

potencja u dysponowanego, przy 
której mo liwe jest jeszcze 
zrealizowanie wymaganego zadania 
globalnego tj. uzyskanie wymaganego 
efektu.

Uzupe nianie niszczonego efektu nast puje
w trakcie kolejnych sesji przesy u komunikatów, 
do chwili uzyskania efektu niezb dnego
(zamówionego). Z punktu widzenia realizacji 
zadania globalnego (efektu globalnego) wa nymi 
potencja owymi miarami - wska nikami s :

- potencja owy wska nik aktywno ci systemu 
przeciwdestrukcyjnego (p. 2); 

- nak ad granicznego (minimalnego) potencja u
dysponowanego wyra ony przyrostem 
minimalnej liczby zada  wykonywanych nwyk;

- nak ad potencja u niezb dnego (zamówionego) 
wyra ony przyrostem minimalnej liczby zada
zrealizowanych nzre min;

- liczba sesji realizacji zada  cz stkowych 
niezb dna dla zrealizowania zadania 
globalnego. 

2. POTENCJA OWY WSKA NIK
AKTYWNO CI SYSTEMU 
PRZECIWDESTRUKCYJNEGO 

Warto  potencja owego wska nika aktywno ci
systemu przeciwdestrukcyjnego mo na okre li  jako 
iloraz warto ci potencja u niezb dnego
i granicznego potencja u dysponowanego (2) (tj. 
minimalnej warto ci potencja u, któr  nale y
dysponowa  aby spe ni  warunek (1)). Przedstawia 
to zale no  (3): 

grdysP u

nzbP u

F
F

  

(3)

Wyra aj c (3) przy pomocy liczby zada
cz stkowych wska nik ten przyjmuje posta  [2, 4]: 

N
n (4)

przy czym: 
'nnN  (5) 

gdzie: 
N  - liczba wszystkich realizowanych zada

cz stkowych – zamówionych oraz 
dodatkowo realizowanych; 

n’ - dodatkowa liczba realizowanych zada
cz stkowych; 

n - liczba zamówionych przez odbiorc  efektu 
zada  cz stkowych. 

Zgodnie z przyj tym w p. 1 za o eniem 
dotycz cym sekwencyjno ci i jednotorowo ci
uk adu komunikacji realizuj cego przesy
komunikatów cz stkowych, zniszczone (b dnie 
przes ane) komunikaty powinny by  powtórzone 
(odtworzone) w trakcie kolejnych sesji (w ramach 

dysponowanego zapasu czasu). Schemat realizacji 
zada  w kolejnych sesjach przedstawiono w tab. 1. 

Podstawiaj c za liczb  wszystkich realizowanych 
zada  liczby zada  wykonywanych w kolejnych 
sesjach:

(6)
) nzre(s nzre nzre

s

n...nnn
n...nnnN

1211

321

Tab. 1. Liczby zada  w kolejnych sesjach 
Nr sesji Liczba realizowanych zada

1 nn1

2 nzrenn  12

3 nzrenn  23

... ...

s nzress nn  )1(

Oznaczenia: 
snnnn ,...,,, 321  - liczba zada  uruchamianych 

w kolejnych sesjach;  - liczba 

niezrealizowanych zada  w sesji s
nzresn

mo na obliczy  warto  potencja owego wska nika 
aktywno ci systemu przeciwdestrukcyjnego, która 
pozwala wnioskowa  o stopniu agresywno ci
czynników destrukcyjnych wp ywaj cych na uk ad
komunikacji. 

3. CHARAKTERYSTYKA SPOSOBU 
WYZNACZANIA DODATKOWYCH 
WSKA NIKÓW PRZESY U
KOMUNIKATÓW

W celu oszacowania nak adu granicznego 
potencja u dysponowanego (wyra onego przyrostem 
minimalnej liczby zada  wykonywanych nwyk) oraz
nak adu potencja u niezb dnego (wyra onego
przyrostem minimalnej liczby zada  zrealizowanych 
nzre min) nale y przyj  pewne za o enia modelu 
przesy u komunikatów. Liczba zrealizowanych 
(oznaczona jako Ns zre) lub niezrealizowanych 
(oznaczona jako Ns nzre) zada  cz stkowych w ci gu
jednej sesji roboczej s jest zmienn  losow . Czasy 
realizacji ka dego z zada  cz stkowych s
identyczne i sta e. Podobnie identyczne i sta e s
warto ci prawdopodobie stw zrealizowania ka dego
z zada  cz stkowych (tj. nieuszkadzalno
pojedynczego komunikatu): Re1 = Re2 = ...= Ren = 
= Re. Z liczby n’ zada  wymagaj cych
zrealizowania, w ka dej sesji zostanie 
zrealizowanych ns zre zada  z prawdopodobie stwem 
p (wymagany rz d kwantyla). W oparciu  
o odpowiednie kwantyle mo na oszacowa  warto ci
wska ników realizacji zada , czyli liczby 
zrealizowanych lub niezrealizowanych zada
w ka dej sesji oraz liczb  sesji. 

Aby wyznaczy  maksymaln  liczb
niezrealizowanych zada  w sesji s nale y dla 
zmiennej losowej Ns nzre  wyznaczy  kwantyl 
ns nzre max rz du p.
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Kwantylem rz du p zmiennej losowej dyskretnej 
Ns nzre nazwijmy liczb ns nzre max, dla której 
dystrybuanta rozk adu (szczegó owe informacje 
m.in. dotycz ce przyj tego rozk adu
prawdopodobie stwa mo na znale  w [2]) – w tym 
przypadku – spe nia warunek: 

max   max  nzresnzresnzres nnFpnF  (7) 

Podobnie wyznacza si  rozk ad zmiennej losowej 
Ns zre oraz kwantyl rz du (1-p) zmiennej losowej 
dyskretnej Ns zre - liczb ns zre min, dla której spe niony 
jest warunek: 

(8)min   min  z 1 zreszreszresres nNPpnNP

Rys. 1. przedstawia graficzn  interpretacj  ww. 
rozwa a  (1- rozk ad prawdopodobie stwa zmiennej 
losowej Ns zre,, 2 – dystrybuanta zmiennej losowej 
Ns zre, 3 – powi kszony fragment z zaznaczonym 
kwantylem). Obliczaj c odpowiednie kwantyle, 
mo na oszacowa  warto ci potencja owych 
wska ników realizacji zada  dla ka dej (kolejnej) 
sesji. Jako liczba zada  do wykonania w kolejnej 
sesji przyjmowana jest liczba zada
niezrealizowanych w sesji poprzedniej. 
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Rys. 1. Wyznaczanie kwantyla 
okre lonego rz du

4. TENDENCJA ZMIAN I ZALE NO CI
POMI DZY WARTO CIAMI
POTENCJA ÓW

W celu zobrazowania tendencji zmian przyrostu 
minimalnej liczby zada  zrealizowanych (przyrost 
niezb dnego potencja u) w funkcji przyrostu zada
wykonywanych (przyrostu potencja u
dysponowanego) oraz w funkcji liczby sesji, 
zamieszczono rodziny charakterystyk zilustrowane 
na rys. 2 5.

Przedstawione poni ej przyk adowe przebiegi 
charakterystyk zosta y wyznaczone dla: zadania 

globalnego o obj to ci n=100, kilku warto ci
nieuszkadzalno ci pojedynczego komunikatu 
(rys. 2 i 3) przy sta ej warto ci rz du kwantyla 
(nieuszkadzalno ci zbioru komunikatów); kilku 
warto ci nieuszkadzalno ci zbioru komunikatów 
(rys. 4 i 5) przy sta ej warto ci nieuszkadzalno ci
pojedynczego komunikatu; dwumianowego rozk adu
prawdopodobie stwa zmiennej losowej Ns zre oraz 
za o eniu, e realizacja cz stkowego zadania 
(efektu, komunikatu) odbywa si  podczas jednej 
umownej jednostki czasu. Rodziny charakterystyk 
podzielono na 4 typy: 

Typ 1
Zale no n zre min=f(n wyk) zosta a wyznaczona 

przy za o onym sta ym prawdopodobie stwie
p=0,99 zrealizowania pewnej liczby zada
cz stkowych spo ród wykonywanych (za o ony 
rz d kwantyla). Ka da wyznaczona krzywa 
odpowiada innemu prawdopodobie stwu
zrealizowania pojedynczego zadania-komunikatu Re.
Grot strza ki oznaczonej symbolem „Re” wskazuje 
kierunek wzrostu Re dla wyznaczonych przebiegów 
(rys. 2). 

n zre min

60

70

80

90

100

90 100 110 120 130 140 150 160

n wyk

Re=0,8000

Re=0,8607

Re=0,8869

Re=0,9048

Re=0,9139

p=0,99=const

Re

Rys. 2. Rodzina charakterystyk 
n zre min=f(nwyk) – typ 1 

Typ 2
Zale no n zre min=f(s) zosta a wyznaczona przy 

za o eniu parametrów Re jw. i p=0,99=const. Ka da
wyznaczona krzywa odpowiada innemu 
prawdopodobie stwu zrealizowania pojedynczego 
zadania-komunikatu Re. Na osi odci tych w tej 
grupie zaznaczono kolejne numery sesji, tj. 
podstawowej i dodatkowych, w których nast puje
przesy  niezrealizowanych komunikatów z sesji 
poprzedniej (rys. 3). 
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n zre min
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Re=0,8000

Re=0,8607

Re=0,8869

Re=0,9048

Re=0,9139

p=0,99=const

Re

Rys. 3. Rodzina charakterystyk 
n zre min=f(s) – typ 2 

Typ 3
Sta ym parametrem dla rodziny charakterystyk 

n zre min=f(n wyk) jest wymagany rz d kwantyla p.
Kierunek wzrostu p zaznaczono strza k  opisan
„p”. Warto  prawdopodobie stwa zrealizowania 
pojedynczego komunikatu Re=0,9048=const (rys. 4). 
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p

Rys. 4. Rodzina charakterystyk 
n zre min=f(nwyk) – typ 3 

Typ 4
Rodzina zale no ci n zre min=f(s) zosta a

wykre lona przy za o eniach analogicznych jak  
w typie 3. Podobnie jak w typie 2. - na osi poziomej 
od o ono numery kolejnych sesji (pierwszej oraz 
„powtórkowych” – rys. 5). 
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p

Rys. 5. Rodzina charakterystyk 
n zre min=f(s) – typ 4 

5. WNIOSKI 

Wprowadzony potencja owy wska nik 
aktywno ci systemu przeciwdestrukcyjnego pozwala 
na okre lenie stopnia agresywno ci czynników 
destrukcyjnych dzia aj cych na uk ad komunikacji. 

Na podstawie przedstawionych rodzin 
charakterystyk potencja owych wska ników 
realizacji zada  cz stkowych mo na sformu owa
nast puj ce spostrze enia: 

- charakterystyczne wygi cie przebiegu 
krzywych n zre min = f(nwyk) w cz ci przebiegu 
bliskiej liczbie zada  do zrealizowania  
n, wynika z przyjmowania przez zmienn
losow  dyskretnych warto ci; nie ma 
mo liwo ci zrealizowania cz ci zadania 
cz stkowego; 

- ze wzgl du na skokowy charakter zmiennej 
losowej wspomniane wygi cie charakterystyk 
jest konsekwencj  wyboru ostrzejszych 
ogranicze  dla realizacji zada  cz stkowych 
w kolejnych sesjach; 

- zaostrzenie warunków (ogranicze ) jest 
zwi zane z przyj ciem wi kszej warto ci
parametru p (rys. 2 i 3); 

- przyj cie w kolejnej sesji innych warto ci
prawdopodobie stwa powoduje przej cie
przebiegu na s siedni  charakterystyk ;
kierunek przej cia sugeruj  strza ki 
pokazuj cych tendencj  zmian warto ci
parametrów na rysunkach; 

- za o enie niskiego „progu ufno ci”
zrealizowania zadania - cz stkowego efektu 
(p = 0,70) oraz jednocze nie wysokiej 
nieuszkadzalno ci komunikatu (Re = 0,9139) 
mo e by  ma o realne ze wzgl du na 
wymagania dotycz ce pewno ci dostarczenia 
danych; osi gni cie niezb dnej liczby zada
cz stkowych jest realizowane przez 
niewielk  liczb  wykonywanych zada
i sesji; 

- wyznaczenie charakterystyk n zre min = f(nwyk)
jest wskazane dla szacowania czasów 
wykonania zada  globalnych w obiektach 
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sekwencyjnych (przyj ty przypadek). 
Wykre lenie charakterystyk n zre min = f(s)
wp ywa na zaplanowanie dzia a  systemu 
dozoruj co-terapeutycznego uk adu
komunikacji, który steruje liczb  powtórze
sesji.
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Streszczenie
Scharakteryzowano potencja owo-efektowe uj cie uk adu komunikacji jako obiektu 

wielozadaniowego. Przedstawiono klasyfikacj  zada  globalnych ze wzgl du na form  realizacji, 
ilo , czas wykonania i sposób gromadzenia efektu cz stkowego. Podano przyk ady
wykorzystania rezerwy czasowej. 

S owa kluczowe: uk ad komunikacji, rezerwa czasowa, zadanie globalne. 

THE COMMUNICATION SYSTEM AS A DIAGNOSING OBJECT 
IN THE POTENTIAL-EFFECT APPROACH 

Summary 
The potential-effect approach to a communication system as a multitask object is briefly 

characterized. A classification of the global tasks according to a form of realization, quantity, time 
of execution and a method of partial effect accumulation is presented. The examples of time 
redundancy utilization are given. 

Keywords: communication system, time redundancy, global task. 

1. WPROWADZENIE 

Obiektem rozwa a  jest uk ad komunikacji 
stanowi cy logiczne po czenie urz dze
komunikuj cych si  poprzez sie  komputerow .
Urz dzeniami tymi mog  by  elementy 
rozproszonego systemu sterowania, np. stacje 
procesowe (sterowniki obiektowe) i/lub stacje 
operatorskie, in ynierskie oraz diagnostyczne [1]. 
Uk ad komunikacji, realizuj cy przekazywanie 
wielu komunikatów pomi dzy stacjami systemu, 
mo na traktowa  jako wielozadaniowy obiekt 
diagnozowania. Nale y przez to rozumie , e
funkcj  uk adu komunikacji jest wykonanie zadania 
globalnego (polegaj cego na przes aniu
ca o ciowego komunikatu o okre lonej obj to ci
i czasie trwania), na które sk ada si n zada
cz stkowych (polegaj cych na przes aniu
n komunikatów sk adowych, zawieraj cych np. 
informacje o warto ciach pewnych zmiennych). 

W potencja owo-efektowym uj ciu eksploatacji 
uk adu komunikacji, u ywane s
poj cia efektywno ci i potencjalno ci oraz efektu 
i potencja u [3]. 

Chwilow  miar skutku (wyniku) dzia ania
uk adu jest efektywno  (wydajno , intensywno
realizacji zadania), natomiast chwilow  miar

mo liwo ci uk adu – w kontek cie realizowanego 
zadania – jest potencjalno .

Oprócz wielko ci wyra aj cych stan uk adu
(systemu) w okre lonej chwili, wyró nia si  tak e
wielko ci opisuj ce przedzia owe miary skutków
eksploatacyjnych i mo liwo ci eksploatacyjnych 
uk adu komunikacji. Tymi wielko ciami s
odpowiednio efekt i potencja . W rozwa anym tu 
przypadku zadania u ytkowego polegaj cego na 
potrzebie przes ania okre lonej liczby komunikatów 
cz stkowych (sk adaj cych si  na komunikat 
globalny) pos ugujemy si  odpowiednio poj ciami 
potencja u i efektu cz stkowego oraz globalnego. 

Zadania globalne wykonywane przez uk ad
komunikacji, b d cy obiektem diagnozowania, 
mo na podzieli  pod wzgl dem [2]: formy realizacji, 
ilo ci (obj to ci), czasu wykonania, sposobu 
gromadzenia efektu cz stkowego. Na rys. 1 
przedstawiono ww. kryteria podzia u.

Form  realizacji zadania globalnego (tj. form
przes ania komunikatu globalnego) okre la sposób 
przesy ania komunikatów cz stkowych i rodzaj 
obiektu przesy aj cego te komunikaty. Klasyfikacja 
wg formy pozwala wyró ni  obiekty wspó bie ne
wielotorowe [6] oraz sekwencyjne jednotorowe 
i wielotorowe. 
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Wspó bie ne wielotorowe

Jednotorowe

Wielotorowe

Sekwencyjne

Forma realizacji

Ilo

Z rezerw  czasow

Bez rezerwy czasowej

Z rezerw  strukturaln

Z rezerw  potencja ow

Czas

Pe na akumulacja efektu

Niepe na akumulacja efektu

Z akumulacj  efektu

Bez akumulacji efektu

Sposób gromadzenia efektu cz stkowego

KRYTERIA KLASYFIKACJI ZADA  GLOBALNYCH

Rys. 1. Zadania globalne – kryteria 
podzia u

Rys. 2 przedstawia schematycznie ww. typy 
obiektów. W ka dym z nich mo na wyró ni  jeden  
lub kilka torów transmisyjnych, w których modu y
wykonawcze ei, sterowane przez generator pobudze
steruj cych GPS, realizuj  zadania cz stkowe, 
przesy aj c je lini  transmisyjn Lti  do zasobnika 
C (dokonuj cego syntezy efektu globalnego). 

GPS

e1

e2

en

Lt2

Lt1

Ltn

C

a

b

Rys. 2. Model obiektu 

Podstawowym typem obiektu zilustrowanym na 
rys. 2 jest obiekt wspó bie ny wielotorowy. 
Fragment oznaczony symbolem a obrazuje jeden tor 
- obiekt sekwencyjny jednotorowy. Zast pienie 
obszaru otoczonego lini  przerywan  fragmentem  
b (sekwencyjne pobudzanie torów) pozwala na 
uzyskanie modelu obiektu sekwencyjnego, 
wielotorowego [4, 6]. 

Efekt globalny przenoszony od nadawcy do 
odbiorcy jest podzielony na mniejsze porcje – efekty 
cz stkowe (zadania cz stkowe). Obj to  efektu 
wyra a si  liczb n zada  cz stkowych. Zadanie 
cz stkowe mo e nie  informacj  dotycz c  jednej 
lub kilku warto ci zmiennych. Zak adaj c
mo liwo  przes ania w komunikacie (wg pewnego 
protoko u, np. [5]) jednej warto ci zmiennej 
analogowej o d ugo ci np. 16 bitów - za pomoc
dodatkowych czynno ci mo na zakodowa  na 
ka dym z 16 bitów pola zajmowanego przez t
zmienn , warto  zmiennej binarnej. Rys. 3 
przedstawia w a nie tak  procedur , zrealizowan
w j zyku bloków funkcyjnych sterownika 
Digimatik. Uszkodzenie komunikatu cz stkowego 
powoduje utrat  wielu warto ci zmiennych 
dwustanowych. W celu uniezale nienia rozwa a  od 
rodzaju przesy anej informacji obj to  zadania 
globalnego jest rozpatrywana jedynie w kategorii 
liczby zada  cz stkowych. 

Z punktu widzenia potencja owego
diagnozowania uk adu komunikacji  
i potencja owego kryterium jego zdatno ci
zadaniowej [6] wa nymi kategoriami s : czas
realizacji i sposób gromadzenia efektu cz stkowego
(przyciemnione elementy rys. 1). 

W przypadku wyst pienia zak óce ,
a w konsekwencji – niepoprawnego przesy u efektu 
cz stkowego, w a nie pozostaj cy do dyspozycji 
czas determinuje mo liwo  ponownej transmisji 
b dnych komunikatów i spe nienie warunków 
zdatno ci zadaniowej [4]. Sposób zbierania efektu 
przez element gromadz cy (zasobnik) wymusza, 
z kolei, okre lony sposób zaprogramowania systemu 
dozoruj co-terapeutycznego steruj cego
„powtórkami” przesy u komunikatów cz stkowych. 

2. KLASYFIKACJA ZADA  GLOBALNYCH 
ZE WZGL DU NA SPOSÓB 
GROMADZENIA EFEKTU 
CZ STKOWEGO

Klasyfikacja zada  globalnych ze wzgl du na 
sposób gromadzenia efektu cz stkowego (przez 
zasobnik zbieraj cy efekt) obejmuje trzy rodzaje 
akumulacji [2]: 
a) Pe na akumulacja efektu. 

Element gromadz cy postrzega efekt 
globalny jako sum  arytmetyczn  efektów 
cz stkowych. Kolejny, poprawny efekt 
cz stkowy powi ksza gromadzony efekt 
globalny. Wyst pienie b du nie powoduje utraty 
dotychczas zgromadzonego efektu. Jest to 
sytuacja najbardziej korzystna z punktu widzenia 
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ewentualnych powtórek transmisji uszkodzonych 
komunikatów cz stkowych. Element 
gromadz cy efekt zatrzymuje w buforze 
poprawnie przes ane komunikaty i umo liwia
wykonanie powtórnych transmisji komunikatów 
cz stkowych zdiagnozowanych jako b dne.

b) Brak akumulacji efektu. 
 Zasobnik postrzega zadanie globalne jako 
iloczyn logiczny zada  cz stkowych.  
W przypadku pojawienia si  b dnego
komunikatu cz stkowego ca y zgromadzony 
efekt (przes ane wcze niej komunikaty 
cz stkowe) jest tracony. Przyk adem takiego 

sposobu tworzenia efektu globalnego jest cz sto
przesy  konfiguracji urz dze .

c) Niepe na akumulacja efektu. 
Zasobnik postrzega zadanie globalne jako 

zadanie z o one z pewnej liczby zada
cz stkowych pozostaj cych w relacji iloczynu 
logicznego oraz z pewnej liczby zada
cz stkowych pozostaj cych w relacji sumy 
arytmetycznej. W tym przypadku pojawienie si
b du w przesyle komunikatu cz stkowego 
powoduje utrat  tylko cz ci zgromadzonego 
wcze niej efektu globalnego. 

Rys. 3. Uniezale nienie obj to ci zadania cz stkowego od rodzaju przesy anych zmiennych  

4. KLASYFIKACJA ZADA  GLOBALNYCH 
ZE WZGL DU NA CZAS REALIZACJI 

Realizacja zadania globalnego w uk adzie
komunikacji mo e przebiega  w nast puj cych
uwarunkowaniach: 
a) Bez rezerwy czasowej – wymagany czas 

realizacji efektu globalnego jest równy czasowi 
bezb dnego przesy u wszystkich komunikatów 
cz stkowych. Je li zdarz  si  b dy przesy u to 
nie jest mo liwe osi gni cie po danego efektu 
globalnego z powodu niedomiaru czasu. Rys. 4. 
ilustruje tak  sytuacj . W przypadku 
bezb dnego przes ania wszystkich komunikatów 
cz stkowych (przypadek A ) zadanie globalne 
zostaje zrealizowane w ca o ci. W przypadku 
uszkodzenia któregokolwiek z  komunikatów 
cz stkowych (przypadek B  - komunikat nr 3) 
zadanie globalne nie zostaje zrealizowane (albo 
w ogóle albo cz ciowo – zale y to od sposobu 
gromadzenia efektu). 

b) Z rezerw  czasow  – z nadmiarem (zapasem) 
czasu na dodatkowe powtórki b dnie 
przes anych komunikatów. Przyk ad
funkcjonowania obiektu sekwencyjnego 

z rezerw  czasow  przedstawia rys. 5. Przypadek 
A  ilustruje bezb dny przesy  – pozostaje 
niewykorzystana rezerwa czasu. W wariancie B
rezerwa umo liwia powtórzenie b dnego
komunikatu nr 3 w ramach pozosta ego zapasu 
czasu.

1 2 3 4 5

tory
wykonawczo-
transmisyjne

t
[umowne
jednostki
czasu]

tor 1 1 2 3 4 5

?

0 0

A B

Rys. 4. Obiekt sekwencyjny bez 
rezerwy czasowej 
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tory
wykonawczo-
transmisyjne

t
[umowne
jednostki
czasu]

tor 1 1 2 3 4 5

A B

0 0
3'

Rys. 5. Obiekt sekwencyjny 
z rezerw  czasow

c) Z rezerw  strukturaln  – istnieje mo liwo
prze czenia si  na rezerwowy tor transmisyjny 
i kontynuowanie przesy u w przypadku 
zdiagnozowania niezdatno ci komunikacji 
prowadzonej torem podstawowym. Rezerw
strukturaln  mo na uto samia  z rezerw
czasow  uzupe nian . Proces powtórnego 
przesy u efektu cz stkowego mo na zrealizowa
elementami nieobci onymi podczas pe nej
zdatno ci uk adu komunikacji. 

d) Z rezerw  potencja ow  – czyli 
z wykorzystaniem w przypadku stwierdzenia 
niezdatno ci komunikatu cz stkowego, 
wcze niej zgromadzonego efektu. Rys.  6 
ilustruje wykorzystanie rezerwy potencja owej
dla obiektu sekwencyjnego jednotorowego. 
W czasie rezerwowym  (przypadek A  - 
rezerwa niewykorzystana) mog  zosta
powtórnie przes ane komunikaty cz stkowe 
nale ce do poprzednio przes anego komunikatu 
globalnego (przypadek B  - bezb dna
transmisja). W razie wyst pienia b dów
uszkodzone komunikaty cz stkowe (np. 2. i 4.) 
mog  by  zast pione tymi z bezb dnego przesy u
(przypadek C ).

1 2 3 4 5

tory
wykonawczo-
transmisyjne

t
[umowne
jednostki
czasu]

tor 1

A

0

1 2 3 4 5

tory
wykonawczo-
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0
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Rys. 6. Obiekt sekwencyjny z rezerw
czasow  oraz rezerw  potencja ow

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawione w artykule potencja owo-efektowe 
uj cie uk adu komunikacji otwiera nowe mo liwo ci
analizy zagadnienia zdatno ci chwilowej 
(funkcjonalnej) i zadaniowej (przedzia owej) tego 
typu obiektów. Przyj cie za o enia, e zadanie 
globalne (tj. ca o ciowy efekt dzia ania uk adu) sk ada
si  ze zbioru zada  cz stkowych (efektów 
cz stkowych) pozwala na zastosowanie nowych 
sposobów diagnozowania (dozorowania) stanu 
procesu komunikacji oraz adekwatnych do nich 
metod przywracania stanu po danego.

LITERATURA

[1] Bednarek M., B dkowski L., D browski T.:
Wieloprocesowe uj cie eksploatacji uk adu
komunikacji. Diagnostyka, nr 34/2005, str.31-
36.

[2] Bednarek M., B dkowski L., D browski T.: 
Charakterystyka uk adu komunikacji jako 
wielozadaniowego obiektu diagnozowania.
Materia y XXXIII Sympozjum „Diagnostyka 
Maszyn”. W gierska Górka, 06.÷11.03.2006. 

[3] D browski T.: Diagnozowanie systemów 
antropotechnicznych w uj ciu potencja owo-
efektowym. WAT, Warszawa 2001. 

[4] Bednarek M., B dkowski L., D browski T.: 
Uk ad komunikacji jako obiekt wielozadaniowy 
typu sie  - w uj ciu potencja owym. Materia y
XXXIV Zimowej Szko y Niezawodno ci..
Szczyrk, 9÷14.01.2006, str. 31-40. 

[5] Modicon Modbus Protocol Reference Guide.
Modicon, June 1996. 

[6] Bednarek M., B dkowski L., D browski T.: 
Wybrane wska niki realizacji zada  globalnych  
z o onych z komunikatów cz stkowych. Materia y
XXXIII Sympozjum „Diagnostyka Maszyn”. 
W gierska Górka, 06.÷11.03.2006. 

Informacje o Autorach znajduj  si  na stronie 50 



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
B DKOWSKI, D BROWSKI, Diagnozowanie na podstawie niepewnych syndromów stanu obiektu

55

DIAGNOZOWANIE NA PODSTAWIE NIEPEWNYCH  SYNDROMÓW
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Streszczenie

W artykule rozwa a si  zagadnienie wiarygodno ci diagnoz formu owanych w oparciu 
o niepewne – z powodu wyst puj cych zak óce  procesu diagnozowania – syndromy stanu. 
Proponuje si  metod  diagnozowania umo liwiaj c  otrzymywanie dostatecznie wiarygodnych 
diagnoz poprzez wielokrotne powtarzanie testowania i komparacj  uzyskanych syndromów. 

S owa kluczowe: diagnozowanie, wiarygodno  diagnozy, niepewno  syndromu. 

DIAGNOSING BASED ON UNCERTAIN SYNDROMES OF AN OBJECT STATE 

Summary 

A question of authenticity of diagnosis formulated on the base of uncertain – for the reason of 
disturbances – syndromes of an object state is discussed. Diagnosing method, which allows 
receiving the sufficiently authentic diagnoses through multiple repetition of testing and 
comparison of obtained syndromes, is proposed. 

Key words: diagnosing, authenticity of diagnosis, uncertainty of syndrome. 

1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU 

 Rozpatrzmy na wst pie algorytm procedury 
diagnozowania odpowiedni dla rozwa anego
problemu (Rys. 1). 
 Zazwyczaj przyjmuje si , e diagnoza jest 
prawdziwa wtedy, gdy oparta jest na prawdziwym 
syndromie. 
 Syndrom jest prawdziwy wtedy, gdy zawiera 
symptomy prawdziwe, tzn. charakterystyczne dla 
rzeczywistego stanu obiektu diagnozowanego. 

W praktyce eksploatacyjnej nierzadko 
wyst puje fa szowanie symptomów  
a w konsekwencji fa szowanie syndromów  
i diagnoz. Powodowa  to mog  ró ne czynniki, 
mi dzy innymi:  

– losowe zak ócenia sygna ów w obwodach 
elektrycznych;

– losowe zak ócenia widma akustycznego; 
– niepewno ci pomiarowe; 
– b dy operacji wnioskowania itp. 

W zwi zku z tym, e procedura diagnozowania 
nie jest w pe ni wiarygodna to diagnosta powinien 
mie  ograniczone zaufanie do tego, e otrzymana 
diagnoza jest prawdziwa. 

Diagnoz  mo na przedstawi  ogólnie w postaci 
zbioru par:
D  =  STAN  PRAWDOPODOBIE STWO STANU (1)

Jest to tzw. diagnoza zupe na:  

Stan E0 E1 E2 … EN

Prawdopod. 
stanu

P(E0) P(E1) P(E2) … P(EN)

gdzie:
E0 – stan zdatno ci obiektu; 
E1, E2,…, EN – stany niezdatno ci obiektu; 
P(E0), P(E1), P(E2), … , P(EN) – 

prawdopodobie stwa stanów. 

W praktyce rzadko mo na uwa a , e
prawdopodobie stwo jednego z mo liwych stanów 
jest równe jeden, tzn. e ten stan jest absolutnie 
pewny. Na ogó  wyst puje niepewno  wyra aj ca
si  w tym, e co najwy ej jednemu ze stanów 
mo na przypisa  prawdopodobie stwo bliskie 
jedno ci a pozosta ym stanom prawdopodobie stwa
bliskie zeru. W warunkach niepewno ci
symptomów przy formu owaniu diagnozy nale y
analizowa  rozk ad prawdopodobie stw stanów 
i na tej podstawie formu owa  diagnoz .

Najcz ciej – w praktyce – u ywa si
skróconej postaci diagnozy, podaj c jedynie stan 
najbardziej prawdopodobny czyli taki, e:

)P(max)P(: i
N...,2,1,0,i

*
ii EEE*   (2) 

Powinien by  jednak spe niony co najmniej
jeszcze jeden warunek: 

gr
*
i P)P(E    (3)



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
B DKOWSKI, D BROWSKI, Diagnozowanie na podstawie niepewnych syndromów stanu obiektu

56

SYGNA Y
DIAGNOSTYCZNE

POMIARY

WYNIKI
POMIARÓW

OBIEKT

WNIOSKOWANIE
POMIAROWE

ZBIÓR
SYMPTOMÓW

SYNTEZA
 SYNDROMU

SYNDROM

ZBIÓR
SYNDROMÓW

KOMPARACJA
SYNDROMÓW

FILTROWANIE
SYNDROMÓW

WYNIK
POZYTYWNY

W
Y

N
IK

N
E

G
A

T
Y

W
N

Y

SYNTEZA
CHARAKTERYSTYCZNYCH

PODZBIORÓW  SYNDROMÓW

WNIOSKOWANIE
WIELOSYNDROMOWE

DIAGNOZA
WIELOSYNDROMOWA

ANALIZA I OCENA
WIARYGODNO CI DIAGNOZY

DIAGNOZA
KO COWA

SYNDROMY
ODRZUCONE

Z
A

K
Ó

C
E

N
IA

F
A

Z
A

 T
E

S
T

O
W

A
N

IA

F
A

Z
A

 W
N

IO
S

K
O

W
A

N
IA

S
Y

N
D

R
O

M
O

W
E

G
O

D
IA

G
N

O
Z

O
W

A
N

IE
 W

IE
L

O
S

Y
N

D
R

O
M

O
W

E

T
E

S
T

O
W

A
N

IE
 N

r 
1

T
E

S
T

O
W

A
N

IE
 N

r 
2

T
E

S
T

O
W

A
N

IE
 N

r 
M

..
.

SYNDROMY
PRZYJ TE

Rys. 1. Ogólny algorytm procedury diagnozowania 
w przypadku niepewnych syndromów 

Je li warunek (3) nie jest spe niony lub 
diagnosta z innych powodów nie ma zaufania do 
wnioskowanej w ten sposób diagnozy to zazwyczaj 
powtarza testowanie. Powtarzanie si  takiego 
samego syndromu ma potwierdza  wiarygodno
diagnozy opartej na syndromie wyst puj cym 
w najwi kszej liczbie testowa . Powtarzanie 
testowa  i uzyskiwanie zbioru syndromów jest 
równoznaczne z uzyskiwaniem nadmiaru 
informacyjnego.

Wyd u a to – rzecz jasna – wymagany czas 
diagnozowania, zatem uzyskanie nadmiaru 
informacyjnego wymaga dysponowania 
nadmiarem czasowym. Nale y jednak wzi  pod 
uwag , e wspó czesne procedury diagnostyczne 
wykorzystuj  szybkie systemy informatyczne 
(komputerowe), co znacznie zmniejsza wymagania 
dotycz ce nadmiaru czasowego. 

e1 e2
eN

s1 s2 sN

We Wy

Rys. 2. Przyk adowa struktura obiektu 
 diagnozowanego 

Oznaczenia: – elementy obiektu 

diagnozowania;   – wyniki 

pomiarów (sprawdze ), które w najprostszym 
przypadku stanowi  zarazem symptomy stanu 
elementów 

N21 e...,,e,e

N21 s...,,s,s

Postawmy pytanie: 
„Czy i w jaki sposób przez powtarzanie 

testowania mo na uzyska  dostatecznie wiarygodn
diagnoz  – mimo pojawiania si  fa szywych 
symptomów, a w konsekwencji fa szywych 
syndromów?” 

Zagadnienie to rozpatrzmy na przyk adzie
prostego obiektu o niezawodno ciowej
i funkcjonalnej strukturze szeregowej, zawieraj cej
N elementów (Rys. 2). 

Przyjmijmy nast puj ce za o enia: 
1. Wszystkie elementy obiektu mog  by  zdatne 

lub co najwy ej jeden element mo e by  niezdatny. 
2. Obiekt jest zdatny je li wszystkie elementy s

zdatne, a jest niezdatny je li jeden element jest 
niezdatny; zatem obiekt mo e znajdowa  si
w jednym z N + 1 stanów: 

N 2 1 0 ...,,,, EEEEE
3. Stany elementów s  wzajemnie niezale ne.
4. Stan obiektu jest stabilny tzn. nie zmienia si

w trakcie testowania oraz w trakcie ewentualnego 
powtarzania testowania tzn. zbiór jednakowych 
syndromów dotyczy tego samego stanu. 

5. W procedurze diagnozowania (testowania) 
sprawdzane s  wszystkie elementy, sygna
diagnostyczny ka dego elementu mierzony jest 
indywidualnie (Rys.2). 

6. Wynik pomiaru i-tego determinuje symptom 
si stanu elementu ei (i = 1,2,…,N); 
w rozpatrywanym przypadku symptom jest 
jednowymiarowy (oparty jest na jednym wyniku 
pomiaru), tor symptomu jest jednoelementowy (tzn. 
symptom zale y od stanu tylko jednego elementu), 
tory ró nych symptomów s  roz czne.

7. Symptom mo e przyjmowa  logiczn
warto 0 lub 1; symptom negatywny 0 jest 
symptomem charakterystycznym stanu niezdatno ci
elementu, symptom pozytywny 1 jest symptomem 
charakterystycznym stanu zdatno ci elementu. 

8. Zbiór N symptomów stanowi syndrom stanu 
obiektu; zatem rozró nia si N+1
charakterystycznych syndromów stanu obiektu; 
przyk ad zbioru stanów oraz odpowiadaj cych im 
charakterystycznych syndromów i symptomów dla 
przypadku N = 8 pokazuje tabela 1. 

9. Ka dy syndrom jest wnioskowany 
z odpowiadaj cych mu symptomów. Ka dy 
fa szywy symptom determinuje fa szywo
syndromu, a w konsekwencji fa szyw  diagnoz .

10. Syndrom zawieraj cy wi cej ni  jeden 
symptom negatywny uznaje si  za fa szywy 
 i odrzuca (filtracja wst pna) – zgodnie 
z za o eniem (1). 

11. Wyniki komparacji syndromów s  pewne. 
12. Znane s  á priori prawdopodobie stwa

uzyskania prawdziwego wyniku ka dego pomiaru, 
a wi c: znane s  prawdopodobie stwa

zNz2z1 R,...,R,R  uzyskania prawdziwych 

symptomów pozytywnych oraz 
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prawdopodobie stwa  uzyskania 

prawdziwych symptomów negatywnych.  
zNz2z1 R,...,R,R

13. Dla uproszczenia przyjmijmy, e warto
prawdopodobie stwa otrzymania prawdziwego 
symptomu negatywnego oraz warto
prawdopodobie stwa otrzymania prawdziwego 
symptomu pozytywnego s  takie same: 

zNzNzN

14. Znane s  prawdopodobie stwa zdatno ci
á priori  ka dego elementu obiektu. 

z2z2z2

z1-z1z1

RRR

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

RRR

RRR
     (4) 

N21 R,...,R,R

Tabela 1. Przyporz dkowanie symdromów  
stanom niezdatno ci

Rzeczywisty
stan obiektu E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

s1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
s2 1 1 0 1 1 1 1 1 1
s3 1 1 1 0 1 1 1 1 1
s4 1 1 1 1 0 1 1 1 1
s5 1 1 1 1 1 0 1 1 1
s6 1 1 1 1 1 1 0 1 1
s7 1 1 1 1 1 1 1 0 1
s8 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Relacja:
syndrom

diagnoza

Stan zdat.
obiektu

Stany niezdatno ci obiektu

Syndrom
charakt.

Symptom

Wnioskowana
diagnoza

D(E1)D(E0) D(E4) D(E5) D(E6) D(E7) D(E8)D(E3)D( E2)

Diagnozowanie w warunkach niepewno ci
przebiega wed ug algorytmu przedstawionego na 
rys.1. Wiadomo, e podstaw  ka dej diagnozy s
robocze lub diagnostyczne sygna y generowane 
przez obiekt i zawieraj ce informacj  o stanie 
obiektu. Warto ci tych sygna ów musz  by
przetworzone do postaci diagnozy. 
 Pierwsz  operacj  jest pomiar sygna ów
diagnostycznych oraz zarejestrowanie ich wyników 
np. w postaci zbioru liczb: 

N21 x...,,x,xX     (5) 

Drug  operacj  jest przetworzenie tych 
wyników na symptomy stanu na podstawie 
zastosowanej relacji np. w postaci: 

N,...2,1,i

0sxxxx

1sxxx

iigiidi

iigiid

   (6) 

gdzie: xid, xig – warto ci graniczne przedzia u
dopuszczalnych warto ci sygna u diagnostycznego dla 
stanu Ei.

Trzeci  operacj  jest synteza syndromu na 
podstawie zbioru otrzymanych symptomów.  

Te trzy operacje (jako fragment procedury 
diagnostycznej) zazwyczaj nazywa si
testowaniem.

Powstaje pytanie: 
„Czy w oparciu o otrzymany jeden syndrom 

mo na próbowa  wnioskowa  diagnoz
jednosyndromow ?” 

Zauwa my, e wyniki pomiarów, 
wnioskowanie pomiarowe oraz wnioskowanie 
symptomowe mog  by  niepewne. Zatem 
jednorazowe testowanie i utworzony syndrom mo e
by  niepewny, a zatem jednosyndromowa
diagnoza mo e by  niepewna.

W takim przypadku nale y zastosowa
testowanie wielokrotne, a syntez  diagnozy oprze
na wnioskowaniu wielosyndromowym.

2. MODEL DIAGNOZOWANIA PRZY  
   NIEPEWNYCH SYNDROMACH 

Zgodnie z przyj tymi za o eniami obiekt 
znajduje si  w jednym ze stanów nale cych do 
zbioru: 

N10 ,...,, EEEE    (7) 

Zgodnie z tabel  1 tym stanom odpowiadaj
charakterystyczne syndromy tworz ce zbiór: 

N10 S,...,S,SS    (8) 

Mo na wyznaczy :
– prawdopodobie stwo a’priori stanu zdatno ci

E0 obiektu: 
N

1i
i0 RP E    (9) 

– prawdopodobie stwa a’priori poszczególnych 
stanów niezdatno ci Ej:

N

ji
1i

ijj RR1P E    (10) 

j = 1, 2, …, N 

Zgodnie z za o eniem (2) obiekt znajduje si
w jednym ze stanów nale cych do zbioru (7),
zatem mo na wyznaczy  warunkowe 
prawdopodobie stwa tych stanów: 

N

0i
i

j
j j

P

P
APP

E

E
E

    (11) 

j = 0, 1, 2, …, N 
gdzie: A – warunek, polegaj cy na tym, e stan obiektu 
Ej nale y do zbioru E.

Dla sformu owania diagnozy zupe nej nale y
zrealizowa  algorytm diagnostyczny, pokazany na 
rys.1. W tym celu trzeba wst pnie ustali  liczb
testowa  M oraz wykona  kolejne operacje 
wymienione poni ej.

1. Wybra  dost pne sygna y diagnostyczne. 

2. Zrealizowa  sesj  testow . Wynikiem tej 
sesji jest zbiór syndromów S o liczno ci LS

(z ka dego testowania otrzymuje si  jeden 
syndrom). 

3. Przeprowadzi  wzajemn komparacj
otrzymanych syndromów i utworzy  nast puj ce
podzbiory charakterystycznych syndromów: 

– podzbiór S00 syndromów zawieraj cych
wi cej ni  jeden symptom negatywny (np.:  
1, 0, 0, 1, ..., 1), czyli podzbiór syndromów 
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charakterystycznych dla stanów obiektu, w których 
wyst puje wi cej ni  jeden element niezdatny; na 
mocy za o enia (10) syndromy te s  fa szywe
poniewa  obiekt mo e zawiera  co najwy ej jeden 
element niezdatny; syndromy te nale y zatem 
odrzuci ;

– podzbiór S0 syndromów zawieraj cych
wszystkie symptomy pozytywne, czyli syndromy 
charakterystyczne dla stanu E0 zdatno ci obiektu (s1

= 1, s2 = 1,..., sN = 1) o liczno ci L0;
– podzbiór S1 syndromów zawieraj cych

pierwszy symptom negatywny i wszystkie 
pozosta e symptomy pozytywne, czyli syndromy 
charakterystyczne dla stanu E1 niezdatno ci obiektu 
(s1 = 0, s2 = 1,..., sN = 1) o liczno ci L1;

– podzbiór S2 syndromów zawieraj cych drugi 
symptom negatywny i wszystkie pozosta e
symptomy pozytywne, czyli syndromy 
charakterystyczne dla stanu E2 niezdatno ci obiektu 
 (s1 = 1, s2 = 0,..., sN = 1) o liczno ci L2;

– podzbiór SN syndromów zawieraj cych N-ty 
symptom negatywny i wszystkie pozosta e
symptomy pozytywne, czyli syndromy 
charakterystyczne dla stanu EN niezdatno ci obiektu 
 (s1 = 1, s2 = 1,..., sN = 0) o liczno ci LN.

4. Wyznaczy  liczno ci utworzonych 
podzbiorów charakterystycznych syndromów: 

L = [L0, L1, L2, ..., LN];
jest oczywiste, e niektóre podzbiory mog  by
puste. 

5. Stwierdzi , które z nast puj cych zdarze  s
mo liwe (w okre lonej sytuacji zachodzi tylko 
jedno z nich): 
– zdarzenie Z0, polegaj ce na tym, e wyst pi

stan E0 oraz L0-krotnie pojawi  si  syndrom S0

oraz L1-krotnie pojawi  si  syndrom S1 oraz L2-
krotnie pojawi  si  syndrom S2 oraz LN-krotnie
pojawi  si  syndrom SN (jest to iloczyn logiczny 
zdarze );

– zdarzenie Z1, polegaj ce na tym, e wyst pi
stan E1 oraz L0-krotnie pojawi  si  syndrom S0

oraz L1-krotnie pojawi  si  syndrom S1 oraz L2-
krotnie pojawi  si  syndrom S2 oraz LN-krotnie
pojawi  si  syndrom SN;

– zdarzenie Z2, polegaj ce na tym, e wyst pi
stan E2 oraz L0-krotnie pojawi  si  syndrom S0

oraz L1-krotnie pojawi  si  syndrom S1 oraz  
L2-krotnie pojawi  si  syndrom S2 oraz .LN-
krotnie pojawi  si  syndrom SN;

– zdarzenie ZN, polegaj ce na tym, e wyst pi
stan EN oraz L0-krotnie pojawi  si  syndrom S0

oraz L1-krotnie pojawi  si  syndrom S1 oraz L2-
krotnie pojawi  si  syndrom S2 oraz LN-krotnie
pojawi  si  syndrom SN.

6. Wyznaczy  prawdopodobie stwa mo liwych 
zdarze :

N210 L
0N

L
02

L
01

L
0000 SP.....SPSPSPPZP EEEE

 (12.0) 

N210 L
1N

L
12

L
11

L
1011 SP.....SPSPSPPZP EEEE

  (12.1) 
N210 L

2N
L

22
L

21
L

2022 SP.....SPSPSPPZP EEEE

  (12.2) 
……………………………………………

N210 L
NN

L
N2

L
N1

L
N0NN SP.....SPSPSPPZP EEEE

  (12.N) 
gdzie:

iL
jiSP E  – warto  prawdopodobie stwa

Li-krotnego wyst pienia syndromu Si pod 
warunkiem wyst pienia stanu Ej;

 i = 0, 1, 2,..., N;          j = 0, 1, 2,..., N 

Warto ci tych prawdopodobie stw okre laj
nast puj ce zale no ci:

j

j

L
N

1i
zi

L

jj RSP E – prawdopodobie stwo

zdarzenia polegaj cego na Lj-krotnym wyst pieniu 
prawdziwego syndromu Sj pod warunkiem istnienia 
stanu Ej czyli na tym, e wszystkie symptomy 
pozytywne i negatywne zostan  Lj-krotnie
odczytane bezb dnie (nie zostan  zak ócone); 

j = 0, 1, 2,…, N; 
j

j

L

N

ji
1i

zizj

L

0j RR1SP E

prawdopodobie stwo zdarzenia polegaj cego na Lj-
krotnym wyst pieniu fa szywego syndromu Sj pod 
warunkiem istnienia stanu E0 czyli na tym, e
pozytywny symptom sj zostanie odczytany 
fa szywie jako symptom negatywny oraz, e
wszystkie pozosta e symptomy pozytywne zostan
Lj-krotnie odczytane bezb dnie (nie zostan
zak ócone); 

j = 1, 2,…, N; 
0

0

L

N

ji
1i

zizj

L

j0 RR1SP E

prawdopodobie stwo zdarzenia polegaj cego na 
L0-krotnym wyst pieniu fa szywego syndromu S0

pod warunkiem istnienia stanu Ej czyli na tym, e
negatywny symptom sj zostanie odczytany 
fa szywie jako symptom pozytywny oraz, e
wszystkie pozosta e symptomy pozytywne zostan
L0-krotnie odczytane bezb dnie (nie zostan
zak ócone); 

j = 1, 2,…, N; 
j

j

L

N

ki
ji
1i

zizjzk
L

kj RR1R1SP E

prawdopodobie stwo zdarzenia polegaj cego na  
Lj-krotnym wyst pieniu fa szywego syndromu Sj

pod warunkiem istnienia stanu Ek czyli na tym, e
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negatywny symptom sk zostanie odczytany 
fa szywie jako symptom pozytywny oraz, e
pozytywny symptom sj zostanie odczytany 
fa szywie jako symptom negatywny oraz, e
wszystkie pozosta e symptomy pozytywne zostan
Lj-krotnie odczytane bezb dnie (nie zostan
zak ócone); 

j = 1, 2,..., N;      k = 1, 2,..., N 

7. Wyznaczy  wzgl dne prawdopodobie stwa
a’posteriori stanów obiektu (na mocy poczynionych 
za o e  zaistnienie zdarzenia Zj jest równoznaczne 
z zaistnieniem stanu Ej):

N

0i
i

j
jj

ZP

ZP
LZPLP E

  (13) 

gdzie: j = 0, 1, 2, ... , N; 
L – zbiór podzbiorów uznanych (przyj tych) 

syndromów.  

3. PRZYK AD

 W celu zilustrowania efektywno ci
diagnozowania opartego na komparacji 
zak ócanych syndromów przeprowadzono 
symulacyjny eksperyment. 
 Do bada  przyj to obiekt pokazany na rys. 2 
i spe niaj cy za o enia 1÷14. Mo liwe stany tego 
obiektu, symptomy i syndromy definiuje tabela 1. 
 W eksperymencie ustalono nast puj ce
warunki: 
 – warto ci prawdopodobie stw a’priori 
zdatno ci elementów obiektu s  jednakowe 
i wynosz : R1 = R2 = … R8 = 0,9; 
 – warto ci prawdopodobie stw prawdziwo ci
(bezb dno ci) symptomów s  jednakowe 
i wynosz : Rz1 = Rz2 = … = Rz8 = 0,85; 
 – warto  prawdopodobie stwa prawdziwo ci
syndromu: RS = 0,2725; 
 – warto  prawdopodobie stwa warunkuj ca
uznanie syndromu stanu za prawdziwy gdy 
wskazuje na stan zdatno ci: P(E0)gr = 0,995; 

– warto  prawdopodobie stwa warunkuj ca
uznanie syndromu stanu za prawdziwy gdy 
wskazuje na stan niezdatno ci: P(Ei)gr = 0,95;

i = 1, 2, …, 8; 
 – obiekt wprowadzono w stan niezdatno ci E4

(niezdatny element e4).

 W rezultacie symulacji jednej sesji 
diagnostycznej uzyskano nast puj ce wyniki 
(rys. 3): 
 – po wykonaniu 3-ch testowa  (zbiór 
syndromów o liczno ci 3) diagnoza skrócona (2) 
wskazuje b dnie na stan zdatno ci z prawdo-
podobie stwem: P(E0) = 0,8067; oznacza to, e nie 
jest spe niony warunek (3) – zatem nale y
zwi kszy  liczno  zbioru syndromów 
stanowi cych podstaw  wnioskowanej diagnozy; 
 – po wykonaniu dalszych 7-miu testowa  (czyli 
po zwi kszeniu zbioru syndromów do 10) diagnoza 

skrócona (2) wskazuje poprawnie na stan 
niezdatno ci nr 4 z prawdopodobie stwem:  
P(E4) = 0,7810; oznacza to, e nadal nie jest 
spe niony warunek (3) – zatem nale y jeszcze 
zwi kszy  liczno  zbioru syndromów 
stanowi cych podstaw  wnioskowanej diagnozy; 
 – po zwi kszeniu liczby testowa  (a tym 
samym i liczby syndromów) do 25 diagnoza 
skrócona (2) wskazuje poprawnie na stan 
niezdatno ci nr 4 z prawdopodobie stwem:  
P(E4) = 0,99999; oznacza to, e warunek (3) jest 
spe niony i nie ma podstaw do kwestionowania 
prawdziwo ci diagnozy. 
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Rys. 3. Prawdopodobie stwo prawdziwo ci
diagnozy w funkcji liczby syndromów 

 Mo na jeszcze zapyta  jak wygl da statystyka 
wyników badania prawdziwo ci diagnoz 
uzyskanych w rezultacie przeprowadzenia wielu 
sesji diagnostycznych. 
 W odpowiedzi na to pytanie wykonano 
symulacj  100 sesji po 3 testowania w ka dej sesji, 
100 sesji po 10 testowa  oraz 100 sesji po 25 
testowa  w ka dej sesji. Dla ka dych 100 sesji 
wyznaczono procentowy udzia  diagnoz 
prawdziwych (na podstawie porównania z zadanym 
stanem E4).
 Uzyskane wyniki zawiera tabela 2. 

Tabela 2. Wyniki symulacji 

L.
zreal.
sesji

L.
testowa
w sesji

L. diag.
prawdz.

spe niaj cych
w-k (3)

(%)

L. diag.
fa sz.

spe niaj cych
w-k (3)

(%)

L. diag.
prawdz.

spe niaj cych
w-k (2) (%)

L. diag.
fa sz.

spe niaj cych
w-k (2) (%)

100 3 3 0 19 80
100 10 46 0 67 33
100 25 86 1 96 4

 Wyniki te ilustruje rys. 4. 
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Rys. 4. Liczba diagnoz (wyra ona w %) 
 w funkcji liczby syndromów w sesji 

 diagnostycznej 

Oznaczenia: 1 – liczba diagnoz prawdziwych 
spe niaj cych warunek (3); 2 – liczba 
diagnoz fa szywych spe niaj cych warunek 
(3); 3 – liczba diagnoz prawdziwych 
spe niaj cych warunek (2); 4 – liczba 
diagnoz fa szywych spe niaj cych warunek 
(2)

 Zwró my uwag  na to, e wprawdzie 
zaniedbanie warunku (3) zwi ksza pozornie 
skuteczno  diagnozowania (wi ksze s  liczby 
diagnoz prawdziwych) lecz równocze nie pozwala 
na przyjmowanie diagnoz fa szywych. Mo e to by
niebezpieczne, szczególnie wtedy gdy fa szywa
diagnoza wskazuje stan zdatno ci.
 Przestrzeganie warunku (3) zapewnia znikom
liczb  b dów dzi ki temu, e diagnozy niepewne 
zostaj  odrzucone. 
 Uzyskane wyniki potwierdzaj  zasadno
stosowania komparacji syndromów i formu owania 
diagnozy w oparciu o dostatecznie liczny zbiór 
syndromów. 

4. PODSUMOWANIE 

 1. Zauwa my, e w przypadku gdy warto ci
prawdopodobie stw zafa szowania symptomów 
zd aj  do zera to diagnozowanie niepewne zd a
do diagnozowania pewnego. Zatem 
diagnozowanie niepewne mo na uwa a  za 
uogólnion  form  diagnozowania.
 2. Przedstawiono tu model sytuacji 
diagnostycznej dla obiektu o szeregowej strukturze 
niezawodno ciowej i funkcjonalnej. Opisana 
metoda post powania mo e by  równie
wykorzystana przy diagnozowaniu obiektów 
o innej strukturze, przy czym wymaga to 
zastosowania odpowiedniego modelu 
matematycznego. 
 3. Przytoczony przyk ad ilustruj cy
diagnozowanie w warunkach niepewno ci
potwierdza praktyczne walory zaproponowanej 
procedury diagnozowania i zastosowanego modelu 
diagnostycznego. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metodyk  diagnozowania uk adu hydraulicznego kombajnu do zbioru 

zbó  Bizon Z058 w której wykorzystano analiz  przebiegu ci nienia oleju hydraulicznego 
w uk adzie. Na podstawie wykonanych serii eksperymentów diagnostycznych dla podstawowych 
stanów niezdatno ci, wyznaczono relacje diagnostyczne w postaci: „je eli symptom to stan 
niezdatno ci”. Badania weryfikacyjne, wykonane w warunkach eksploatacyjnych, potwierdzi y
s uszno  pozyskanych relacji diagnostycznych, jak równie  przydatno  prezentowanej metody 
do diagnozowania stanu technicznego uk adu hydraulicznego. 

S owa kluczowe: uk ad hydrauliczny, algorytm diagnozowania, metoda diagnozowania,  
system diagnostyczny, oscylogram ci nienia. 

DIAGNOSING METHOD OF HYDRAULIC SYSTEM OF WORKING MACHINE  

Summary 
The paper contains the diagnosing methodology of the hydraulic system of a combine harvester 

Bizon Z058, where the pressure time courses analysis of hydraulic oil in the system was used. On 
the basis of the diagnostic experiments carried out, including identification of the particular 
diagnostic symptoms (pressure courses in the hydraulic system), the diagnostic relations in the 
form of “if symptom then non-operational state” for the main non-operational states were 
established. The verifying research, carried out in the exploitation conditions, confirmed rightness 
of received diagnostic relations, and usefulness of the presented method for diagnosing of the 
technical state of the hydraulic system as well. 

Keywords: hydraulic system, diagnostic algorithm, diagnosing method, diagnostic set. 

1. WPROWADZENIE  

Wspó czesne maszyny robocze to g ównie 
maszyny samojezdne posiadaj ce z o one uk ady,
zarówno pod wzgl dem konstrukcyjnym jak 
i funkcjonalnym. Przyk adowo, w kombajnie do 
zbioru zbó  czy ci gniku rolniczym mo na wyró ni
elementy: mechaniczne, elektryczne, elektroniczne, 
hydrauliczne, pneumatyczne, a cena takiej maszyny 
jest kilkakrotnie wi ksza od ceny dobrej klasy 
osobowego samochodu. Prawd  jest, e uk ady te s
coraz bardziej niezawodne, ale tak e podlegaj  one 
procesom zu ycia, nieuchronnie prowadz cym do 
zu ycia granicznego, po przekroczeniu którego 
powstaje zagro enie dla ludzi, rodowiska 
naturalnego, jak jak e rachunku ekonomicznego.  

Uk ady hydrauliczne, cz sto s  jednym 
z najwa niejszych uk adów maszyn. Uszkodzenie 
uk adu hydraulicznego wp ywa znacz co na 
funkcjonowanie ca ej maszyny, a  do jej 
zatrzymania w cznie. Ocena stanu technicznego 
uk adów hydraulicznych lub lokalizacja powsta ego
uszkodzenia w starszych maszynach dokonywana 
jest z du  doz  subiektywizmu, a ewentualne 

badania techniczne dokonywane s  po utracie przez 
nie zdatno ci u ytkowych. Nie dotyczy to 
nowoczesnych maszyn roboczych 
wyprodukowanych lub zmodernizowanych na 
prze omie ostatnich wieków. Maszyny te, maj
wbudowane pok adowe lub pok adowo-zewn trzne
systemy rozpoznawania stanu technicznego uk adu
hydraulicznego [6]. Systemy te zosta y
wprowadzone przez producentów i zalecone przez 
normy bezpiecze stwa, pocz tkowo w celu kontroli 
stanu i lokalizacji uszkodze , a obecnie tak e - 
prognozowania stanu.  

Wdro enie takich systemów w starszych 
maszynach jest utrudnione ze wzgl dów
konstrukcyjnych, jak równie  braku pe nej
i precyzyjnej wiedzy o sygna ach i relacjach 
diagnostycznych, lub jest po prostu - nieop acalne.
Z kolei bie ca i wiarygodna obserwacja stanu 
technicznego uk adu hydraulicznego tych maszyn, 
dost pnymi standardowymi pok adowymi 
urz dzeniami diagnostycznymi jest w zasadzie 
niemo liwe.

Jednym z prostszych i ta szych a zarazem 
skutecznym sposobów podniesienia podatno ci



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
RYCHLIK, Metoda diagnozowania uk adu hydraulicznego maszyny roboczej

62

diagnostycznej mog  by  zewn trzne systemy 
diagnostyczne, pod czane okresowo do badanego 
uk adu hydraulicznego.  

2. ZMIANA CI NIENIA JAKO MIERNIK 
INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ 

Do sterowania procesem eksploatacji maszyn 
roboczych niezb dna jest znajomo  ich stanu 
technicznego. Ka dy stan uk adu hydraulicznego 
mo ne by  wyró niony poprzez zbiór warto ci
liczbowych charakteryzuj cych jego struktur  oraz 
intensywno  procesów zachodz cych podczas 
funkcjonowania maszyny roboczej, zatem stan 
uk adu hydraulicznego mo e by  opisany zbiorem 
warto ci liczbowych opisuj cych ten uk ad w danej 
chwili czasu. 

Diagnozowanie maszyn roboczych rozpatruje si
najcz ciej jako diagnozowanie poszczególnych 
uk adów sk adaj cych si  na konstrukcj  ca ej
maszyny. W literaturze dotycz cej problemu, nie 
wiele odnajduje si  metod diagnozowania maszyny 
roboczej jako ca o ci. Najcz ciej jest ona 
dekomponowana na umowne lub funkcjonalne 
uk ady dla których budowane s  metody 
diagnostyczne. 

Przyk adowy model diagnostyczny uk adu
hydraulicznego przedstawiono na rys. 1, w którym 
wej ciem jest zasilanie, sterowanie i oddzia ywanie 
rodowiska, a wyj ciem s  procesy robocze 

i resztkowe, traktowane ze wzgl du na 
uwarunkowania diagnostyczne jako: symptomy 
i sygna y diagnostyczne, których uzyskanie 
uzale nione jest od typu maszyny i aparatury 
pomiarowej stosowanej podczas pomiaru. 

Wej cie:
- zasilanie
- sterowanie
- oddzia ywanie rodowiska

Stany niezawodno ciowe
S(x, t)

Statyka i dynamika
uk adu hydraulicznego
w maszynie roboczej

Procesy wyj ciowe:
- robocze
- resztkowe

Parametry stanu (x):
- p kniecie przewodu
  (starzenie materia u)
- p kniecie korpusu
- zu ycie zaworów, grzybka
- zu ycie suwaków (rozdzielacze)
  t oków (si owniki)
- zu ycie uszczelnie
- zarysowanie g adzi t oczyska
- zanieczyszczenie i zu ycie
  cieczy roboczej

Relacje diagnostyczne (R)
deterministyczne, probabilistyczne

diagnoza

Parametry sygna ów diagnostycznych (Y):
- ci nienie d awienia
- impuls ci nienia
- nat enie przep ywu (wydatek)
- przecieki wewn trzne
- moc hydrauliczna
- szczelno  wew. (suwaków, zaworów)
- przecieki zewn trzne
- zanieczyszczenie cieczy roboczej
  (klasa czysto ci oleju)
- czas trwania ruchu roboczego
- temperatura oleju

równowa ne,            rozmyte

Rys. 1. Schemat modelu diagnostycznego uk adu hydraulicznego maszyny roboczej [3] 

Procedura diagnozowania uk adów
hydraulicznych z regu y obejmuje dwa etapy. 
Pierwszy dotyczy kontroli stanu uk adu jako ca o ci
(tzw. badanie bezpo rednie), sprowadza si  do 
zbierania informacji na temat funkcjonowania  
i stanu ogólnego. Drugi – badanie po rednie, to etap 
bada  diagnostycznych dotycz cy kontroli stanu 
wybranych elementów uk adu hydraulicznego. 

Metody po rednie oceny stanu, polegaj  na 
obserwacji sygna ów lub procesów zwi zanych
z funkcjonowaniem uk adu hydraulicznego i na ich 
podstawie prowadzone jest wnioskowanie 
diagnostyczne. Sygna em diagnostycznym mo e by
dowolny no nik informacji, charakteryzuj cy
zmiany wielko ci fizycznej, umo liwiaj cy
przenoszenie wiadomo ci o stanie technicznym 
badanego obiektu. Opis sygna u diagnostycznego 
jest realizowany za pomoc  zbioru jego 
charakterystycznych cech. 

Z po ród wielu no ników informacji 
diagnostycznej dost pnych podczas „mobilnych” 
bada  uk adów hydraulicznych, do najbardziej 
wszechstronnych i atwych do pozyskania jest 

ci nienie w uk adzie hydraulicznym. Na podstawie 
analizy zmian ci nienia mo na ocenia  stan 
elementów hydraulicznych (pompy, rozdzielacze, 
zawory, itp.) jak tak e uk adu hydraulicznego jako 
ca o ci (próba d awienia, kontrola nastaw zaworu 
przelewowego w uk adzie, itp.). Z ci nieniem i jego 
cechami nierozerwalnie zwi zany jest czas. Ta 
zale no  sygna u diagnostycznego jest coraz 
cz ciej wykorzystywana i zapisywana w postaci 
oscylogramów tzn. przebiegów ci nienia oleju w 
okre lonym punkcie uk adu. Ten typ bada
diagnostycznych nazywany jest badaniem 
dynamicznym mechanizmów roboczych.  

Na podstawie tych bada , przeprowadzonych na 
obiektach rzeczywistych, mo na zidentyfikowa
stany niezdatno ci, które nigdy by si  nie ujawni y
podczas bada  statycznych tych uk adów [2]. Brak 
tego typu bada  mo e doprowadzi  w ko cowym 
efekcie do zniszczenia maszyny i zanieczyszczenia 
rodowiska przez olej hydrauliczny. Badania takie 

stosowane winno by  okresowo (sezonowo) równie
po ka dej ingerencji w uk ad hydrauliczny (np. po 
naprawie). 
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Do charakterystyk dynamicznych (rys. 2) 
opisuj cych oscylogramy mo na zaliczy : impulsy 
ci nie  zarejestrowane podczas cyklu 
funkcjonowania uk adu oraz czas ruchu roboczego  
i ja owego mechanizmu. Analiza uzyskanych w ten 
sposób cech sygna u diagnostycznego pozwala na 
identyfikacj  stanu technicznego lub lokalizacj
uszkodzenia uk adu hydraulicznego. 

Jednym z najwa niejszych wska ników 
dynamicznych uk adów hydraulicznych podnoszenia 
[2] jest maksymalny impuls ci nienia mierzony  

w przewodzie t ocznym pompy lub w przewodzie 
zasilaj cym komory si ownika, który mo e wyst pi
w ró nych okresach funkcjonowania uk adu.
Maksymalny impuls ci nienia powstaje  
w najtrudniejszych warunkach funkcjonowania 
mechanizmu, ze wzgl du na nag  zmian  obci e
uk adu podczas eksploatacji (np. przejazd przez 
poprzeczny uskok drogi). Maksymalny krótkotrwa y
impuls ci nienia mo e osi gn  ró ne warto ci,
nawet powoduj ce uszkodzenia instalacji 
hydraulicznej np.: przewód gi tkich, uszczelniaczy.

p[
M

Pa
]

t[s]

Tc
tzztzz

totutptr
tzb

p r

p np

p m
ax

p no
p Z

B
=

p z
p

p z

p Z
B

m
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p i
=

Rys. 2. Przyk adowy oscylogram ci nie  zarejestrowany w kanale t ocznym pompy oleju kombajnu 
do zbioru zbó  Bizon Z058 podnoszenia i opuszczania zespo u niwnego (hedera):

pmax – maksymalne ci nienie zarejestrowane podczas prób (pomiarów), pr – maksymalne ci nienie 
zarejestrowane podczas rozruchu, pn –ci nienie zidentyfikowane podczas ruchu ustalonego uk adu,

(pnp – dla ruchu podnoszenia, pno – dla ruchu opuszczanie zespo u niwnego (hedera)),
pZB – ci nienie otwarcia zaworu przelewowego (bezpiecze stwa), pZBmax – maksymalne ci nienie, 

podczas otwarcia zaworu przelewowego (bezpiecze stwa), pi – maksymalny impuls ci nienia,  
pz – ci nieniu niszcz ce przewód hydrauliczny, pzp – ci nienie zaworu przelewowego uk adu,
tr – czas rozruchu uk adu, tp – czas ruchu ustalonego dla podnoszenie uk adu, to – czas ruchu 

ustalonego dla opuszczanie uk adu, tZB – czas otwarcia i funkcjonowania zaworu przelewowego 
(bezpiecze stwa), tzz – czas przesterowania rozdzielacza i/lub otwarcia zaworu zwrotnego, tu – czas
utrzymania (zatrzymania) elementu w okre lonym po o eniu (wszystkie elementu steruj ce uk adu

hydraulicznego (zawory, rozdzielacze itp.) s  w pozycji neutralnej),  
Tc – czas cyklu funkcjonowaniu uk adu
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4. METODA DIAGNOZOWANIA UK ADU
HYDRAULICZNEGO

Zasadniczym celem prezentowanej metody 
diagnozowania uk adu hydraulicznego, by o
stworzenie mobilnego uniwersalnego urz dzenia
diagnostycznego które znajduje zastosowanie do 
diagnozowania uk adu hydraulicznego polskich 
kombajnów do zbioru zbó  serii Z056 i Z058. 

Metoda diagnozowania rozpatrywanego uk adu
zosta a opracowana na podstawie modelu 
strukturalnego w postaci Macierzy Wiedzy 
Diagnostycznej (MWD). Macierz ta, zawiera 
relacje: symptom diagnostyczny  stan (SD X),
dla wcze niej wyodr bnionych obiektów 
ze struktury rozpatrywanej maszyny. Moc relacji 
(SD X) reprezentowana jest przez wska nik 
pewno ci CF [5]. 

W ramach prowadzonych bada , metod
przetwarzania, dyskusji panelowych, metod
delfick  oraz bada  eksperymentalnych, uzyskano 
wiedz , któr  nast pnie zapisano w postaci 
algorytmu diagnozowania poduk adu
hydraulicznego sterowania funkcjonowaniem 
zespo u niwnego (hedera) rys. 3.

W prezentowanym algorytmie, kolejno
sprawdze  zosta a tak dobrana, aby wyeliminowa
pytania zb dne lub budz ce w tpliwo , np. 
procedura mo e by  kontynuowana po upewnieniu 
si , czy naci g pasa klinowego wa ka pompy oleju 
jest prawid owy, poniewa  jest to warunek 

konieczny dla prawid owego funkcjonowania 
uk adu hydraulicznego, jak i procedury 
diagnozowania zapisanej w postaci algorytmu. 

Przej cie wszystkich etapów kontroli stanu 
wed ug algorytmu przedstawionego na rys. 3 i nie 
stwierdzenie przekroczenia warto ci
dopuszczalnych, powoduje zakwalifikowanie 
rozpatrywanego uk adu jako zdatnego. 
Zaobserwowanie przynajmniej jednego symptomu 
prowadzi do zidentyfikowania niezdatno ci.

W metodzie diagnozowania z wykorzystaniem 
przedstawionego algorytmu musi by  zastosowany 
analizator, z uk adem pomiarowo–
przetwarzaj cym, umo liwiaj cym wnioskowanie  
o stanie niezdatno ci maszyny na podstawie analizy 
zmian warto ci: ci nienia, nat enia lub pr dko ci
przep ywu czynnika roboczego, temperatury, 
przemieszcze  elementów roboczych i pr dko ci
obrotowej elementów wiruj cych.

W prezentowanych badaniach wykorzystano 
analizator diagnostyczny KSD-400, z którym 
wspó pracowa  komputer typu „notebook” wraz  
z multipleksowan  szesnastowej ciow  kart
przetwornika analogowo-cyfrowego w standardzie 
PCMCIA, DAQCard™ 6024E firmy National 
Instruments. Ca o  uzupe niaj  dwa czujniki 
ci nienia oleju NPXG 250 (Trafag), czujnik 
temperatury czynnika roboczego TCHM-100 oraz 
impulsowy czujnik pr dko ci obrotowej typu CLF 
10 (foto). 
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sekcji rozdzielacza, CF=1

N
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N
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T

T
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jest  15 MPa

Czy
ci nienie w komorze

si ownika (punkt pomiarowy B)
podczas podnoszenia zespo u niwnego

jest wi ksze równe ni

Czy
ci nienie w komorze

si ownika (punkt pomiarowy B)
podczas opuszczania zespo u niwnego

jest wi ksze równe ni

AP Zanieczyszczony d awik

Zanieczyszczony d awik, CF=0,6

P
N

N

N

N

N

T

T

T

T

AP Zanieczyszczony d awikP
N

N

N

N

N

T

T

T

T

P  > 14 MPa

P  <   MPa15

P  < 5,9 MPa

P  < 4,7 MPa

AP Zanieczyszczony d awik, CF=1P < 9 MPa AP

AO

P  =9,0 14,0 MPa

P   > 5,9 MPa

P   > 4,8 MPa

AP

BP

BO

BP

BO Lu ny d awik, CF=1

Uszkodzona sekcja rozdzielacza, CF=0,3

Uszkodzona pompa oleju, CF=0,3

Uk ad zdatny

KONIEC

5)

6)

7)

8)

9)

Uszkodzony lub le wyregulowany
zawór przelewowy (bezpiecze stwa) CF=1

do analizy sygna u u yj  
programu OSCYLOGRAM

a

Rys. 3. Algorytm diagnozowania poduk adu hydraulicznego sterowania funkcjonowaniem zespo u
niwnego kombajnu do zbioru zbó  Bizon Z058 



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
RYCHLIK, Metoda diagnozowania uk adu hydraulicznego maszyny roboczej

66

Znaczenie odno ników zawartych w algorytmie 
(rys. 3) jest nast puj ce:

1) – identyfikacja szeroko ci roboczej zespo u
niwnego. Dla prezentowanej wersji algorytmu 

dost pna jest jedynie szeroko  4,2 m. 
Informacja ta jest konieczna dla okre lenia 
warto ci bazowych sygna ów diagnostycznych, 
niezb dnych w toku diagnozowania;   

2) – identyfikacja cech sygna u powinna odbywa  si
za pomoc  specjalistycznego programu do 
analizy sygna u przebiegu ci nienia w czasie. 
Proponowany jest tu program „Oscylogram”, 
przygotowany w ramach budowanego systemu 
diagnostycznego [4, 5]; 

3) – badania kontrolno-diagnostyczne nale y
prowadzi  przy temperaturze czynnika 
roboczego 40 45 C [1]; 

4) – wyregulowa  nastaw zaworu przelewowego [1]; 
5) – czas podnoszenia zespo u niwnego – jest to 

czas podnoszenia kompletnego zespo u
niwnego na wysoko  transportow  H=1000 

mm, mierzon  na no ykach przyrz du tn cego,
przy w czonym tylko nap dzie uk adu

hydraulicznego, a obroty wa ka silnika 
nap dowego winny by  nominalne. Pozosta e
uk ady kombajnu s  wy czone. Maksymalny 
czas podnoszenia 4,0 [s] [1]; 

6) – czas opuszczania zespo u niwnego z górnego 
do dolnego po o enia transportowego, 
minimalny czas 2,5 [s] [1]; 

7) – maksymalna pr dko  samoczynnego opadania 
zespo u niwnego, przy neutralnym po o eniu
d wigienek rozdzielacza w ci gu
30 min/100 mm [1];

8) – punkt pomiarowy A - umiejscowienie czujnika 
pomiaru ci nienia oleju w przewodzie t ocznym 
pompy oleju (rys. 4a); 

9) – punkt pomiarowy B - umiejscowienie czujnika 
pomiaru ci nienia oleju w przewodzie 
zasilaj cym si owników zespo u niwnego  
(rys. 4b). 

Rys. 4. Widok punktów pomiarowych wraz z czujnikami pomiaru ci nienia (A i B) oraz pr dko ci
obrotowej CLF 10 (P), a) kana  t oczny pompy oleju, punkt pomiarowy - A, b) przewód zasilaj cy

si owniki zespo u niwnego, punkt pomiarowy – B 

5. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA 

Badania przeprowadzono na uk adzie
hydraulicznym kombajnu do zbioru zbó  Bizon 
Z058 w Laboratorium Maszyn Rolniczych, 
Wydzia u Nauk Technicznych w Olsztynie.  

Weryfikacj  prezentowanej metody 
diagnozowania przeprowadzono metod  testow .
W tym celu wykonano pomiary zmian ci nienia 
w funkcji czasu dla poduk adu hydraulicznego 
sterowania funkcjonowaniem zespo u niwnego. 
Pomiary te, dokonano dla poduk adu zdatnego 
i niezdatnego, które nast pnie poddano analizie za 
pomoc  prezentowanego algorytmu. Wyniki tych 
pomiarów przedstawiono na rys. 5-7. 

Rysunek 5 przedstawia oscylogram przebiegu 
ci nienia w funkcji czasu, zarejestrowany w kanale 

t ocznym pompy oleju. Z analizy uzyskanych 
wyników weryfikacyjnych wynika, e ci nienie 
otwarcia, zarejestrowane w uk adzie z b dn
regulacj  zaworu bezpiecze stwa, jest ni sze
w przybli eniu o 2 MPa, w porównaniu do uk adu
z prawid owo wyregulowanym zaworem 
bezpiecze stwa. Podobnie jak wynika o to z bada
eksperymentalnych, taka ró nica nie wp ywa 
znacz co na warto ci czasu podnoszenia tp uk adu,
który w obu przypadkach wynosi  w przybli eniu
3,6 s oraz czasu opuszczania uk adu to, który dla obu 
nastaw zaworu jest bliski 3,7 s.  
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tp to= 3,51 s = 3,67 s

P MPaZB

a)

tp to= 3,6 s = 3,75 s

P MPaZB

b)

Rys. 5. Przebieg ci nienia w funkcji 
czasu (punkt pomiarowy A – kana

t oczny pompy oleju), a) uk ad zdatny, 
zawór przelewowy prawid owo

wyregulowany pZB 15 MPa, b) uk ad
z b dnie wyregulowanym zaworem 

bezpiecze stwa pZB 13,1 MPa 

Jak ju  wcze niej wspomniano, na czas 
podnoszenia zespo u niwnego wp ywa mi dzy 
innymi w a ciwa regulacja zaworu przelewowego. 
Nie identyfikuje si  negatywnego wp ywu na 
funkcjonowanie uk adu, gdy nastaw zaworu 
przelewowego odbiega o 2 3 MPa od warto ci
nominalnych. Jednak e przekroczenie tej warto ci
powoduj  wzrost czasu podnoszenie uk adu co 
obrazuje rys. 6, jednocze nie obserwuje si  wzrost 
temperatury czynnika roboczego przy wielokrotnym 
podnoszeniu uk adu.

Jak wynika z rys. 6 przy nastawie zaworu 
bezpiecze stwa na warto pZB 11,35 MPa, 
nast powa  wzrost czasu podnoszenia zespo u
niwnego do tp =5,49 s, przy niezauwa alnej ró nicy 

czasu opuszczania to=3,84 s w porównaniu do 
warto ci nominalnych odpowiednio tp=3,51s
i to=3,7 s. 

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi ci nienia dla 
uk adu, w którym umieszczono d awik
ograniczaj cy przep yw oleju, symuluj c w ten 
sposób zanieczyszczenie filtru oleju w uk adzie
hydraulicznym.  

tp to= 5,49 s = 3,84 s

P MPaZB

Rys. 6. Przebieg ci nienia w funkcji 
czasu (punkt pomiarowy A), dla 

uk adu z b dnie wyregulowanym 
zaworem bezpiecze stwa

pZB 11,35 MPa 

Z analizy rys. 7 wynika i , zanieczyszczenie to 
kilkukrotnie wyd u a czas podnoszenia zespo u
niwnego tp=19,64s. Ten stan niezdatno ci

powoduje ponadto, wzrost ci nienia w kolektorze 
t ocznym pompy do warto ci oko o 14 MPa, bliskiej 
ci nieniu otwarcia zaworu bezpiecze stwa.

t p to= 19,64 s = 18,51 s

P MPaZB

Rys. 7. Przebieg ci nienia w funkcji 
czasu (punkt pomiarowy A), dla 
uk adu w którym umieszczenie 

d awika ograniczaj cego przep yw 
oleju, symuluj c zanieczyszczenie 

filtru oleju 

Przeprowadzona analiza potwierdzi a
poprawno  funkcjonowania prezentowanego 
algorytmu jednocze nie potwierdzaj c, ustalone 
relacje diagnostyczne pozyskane na drodze 
eksperymentalnej. 

6. PODSUMOWANIE 

Prezentowana metoda diagnozowania poduk adu
hydraulicznego sterowania funkcjonowaniem 
zespo u niwnego kombajnu serii Bizon pozwala na 
dynamiczn  identyfikacj  takich stanów 
niezdatno ci jak: b dna regulacja b d  uszkodzenie 
zaworu bezpiecze stwa, stanu pompy oleju, lu nych 
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b d  zanieczyszczonych d awików w uk adzie
hydraulicznym, stanu rozdzielaczy hydraulicznych 
czy akumulatora hydraulicznego.  

Badania weryfikacyjne potwierdzi y s uszno
ustalonych relacji diagnostycznych, pomi dzy 
przebiegiem ci nienia w funkcji czasu, a stanem 
poduk adu hydraulicznego sterowania zespo em 
niwnym. 

Prezentowane urz dzenie, mo na traktowa  jako 
pó automatyczne, zewn trzne urz dzenie
diagnostyczne, przy czane do obiektu w chwili 
badania i oceny jego stanu.  

Badania dynamiki uk adu dotycz  przebiegów 
przej ciowych. Nale y jednak podkre li , e
w wi kszo ci przypadków w du ych maszynach 
roboczych funkcjonuj cych przede wszystkim przy 
zmiennym obci eniu trudno wyró ni  faz  ruchu 
ustalonego. Poniewa  znajduj  si  one w stanie 
ci g ego procesu dynamicznego (zmian obci enia
si owników zespo u niwnego od si y bezw adno ci
hedera w wyniku przejazdu przez poprzeczny uskok 
pola czy zmiana masy zbo a obci aj ca zespó
niwny, itp.). 

Prezentowana metoda diagnozowania jest 
ponadto metod  „ekologiczn ” tzn. pozwala na 
szybk  i pewn  ocen  stanu technicznego 
poszczególnych obwodów b d  elementów uk adu
hydraulicznego bez potrzeby ich demonta u.
Konieczne jest tu jedynie uzbrojenie uk adu
w czujniki pomiarowe. Ten sposób podej cia do 
diagnozowania ogranicza w znacznym stopniu, 
mo liwo  zanieczyszczenia rodowiska naturalnego 
olejem hydraulicznych. Odgrywa to szczególn  rol
w przypadku maszyn rolniczych w których 
lokalizacja ewentualnego stanu niezdatno ci i jego 
naprawa, odbywa si  najcz ciej w warunkach 
polowych. 
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Abstract
In this paper the intelligent computer diagnostic system for specified symptom models is 

presented. Concluding rules are executed with the help of artificial neural networks (ANN) and 
fuzzy neural networks (type MLP and TSK). Performed system was used for diagnosing of the 
vehicle’s electrical equipment. Results of the computer simulations presented in the paper, carried 
out for the simulated and real signals, prove efficiency of the system.  

Keywords: artificial intelligence, neural networks, diagnostic, vehicles. 

INTELIGENTNE METODY TYPU SSN W SYMPTOMOWEJ DIAGNOSTYCE 
WYPOSA ENIA ELEKTRYCZNEGO POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono inteligentny komputerowy system diagnostyczny dla szczególnych 
modeli symptomowych. Regu y wnioskuj ce s  realizowane z pomoc  sztucznych sieci 
neuronowych (SSN) oraz sieci neuronowo-rozmytych (typu MLP oraz TSK). Opracowany system 
zosta  zastosowany do diagnozowania wyposa enia elektrycznego w poje dzie. Wyniki symulacji 
komputerowych przedstawione w artykule, uzyskane dla sygna ów symulacyjnych oraz 
zmierzonych, potwierdzaj  skuteczno  systemu. 

S owa kluczowe: sztuczna inteligencja, sieci neuronowe, diagnostyka, pojazdy. 

1. INTRODUCTION 

The solution of the task in the symptom 
diagnostic firstly depends on the quality of the 
preliminary information about the object and 
diagnostic signals, secondly on the complexity of the 
diagnostic object [8]. According to kind of the 
preliminary information, diagnostic tasks can be 
divided into: diagnostic with complete object 
information and incomplete object information. In 
the first case, the problem is comparable with the 
recognition task with complete information [2]. 
Technical diagnostic task with complete preliminary 
information can be treated like the problem of the 
sets classification with single elements (faults), with 
sufficient knowledge for their discrimination. To 
solve the technical diagnostic problem with 
incomplete preliminary object information, as 
a particular example of the classification task, 
methods based on supplementation of the lack of 
knowledge, on the basis of measured current 
symptom signals, were applied. For it, different 
adaptive methods [2, 7] or intelligent methods 
(training), chosen in the form of ANN (MLP and 
TSK) [1, 3, 4, 6] were used depending on applied 
models for describing technical diagnostic task 
(symptom diagnostic). On the other hand, it must be 
considered that the task of the computer diagnostic 

in complex technical systems is difficult to solve 
owing to the nonlinearity and often-unknown 
relationships between faults and symptom signals. In 
order to investigate these kinds of problems, 
different intelligent diagnostic methods are used, 
depending on the selection of the diagnostic model 
and the nature of the considered problem. It should 
be noticed that specification of the vehicle’s 
electrical equipment’s diagnostic consists of: short 
live of processes and certain limitation of 
possibilities of obtaining all diagnostic signals from 
the sensing elements, what should be taken into 
consideration in the process of constructing 
a suitable computer diagnostic system.  

In this paper, results of the synthesis and analysis 
of the performed intelligent computer diagnostic 
system, based on multiple layered feed forward 
artificial neural networks, type MLP and TSK, are 
presented. A general scheme of the complex 
diagnostic model (of the contemporary vehicle) is 
presented together with suitable components. 
A computer intelligent symptom diagnostic system 
(CISDS) was constructed in the form of a bank of 
ANN, with an additional expert decision block for 
selecting the type and quantity of input signals 
(discrimination of input signals). Chosen results of 
the computer simulation and experimental tests of 
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CISDS, for selected electrical elements of the 
vehicle, are also presented. 

2. THE SYMPTOM MODEL OF THE 
DIAGNOSTIC OBJECT 

As it was presented in the introduction, the basis 
of the symptom diagnostic is designing, using expert 
knowledge, sets of symptom signals and faults and 
the suitable computer diagnostic system based on 
some intelligent recognition alghoritms 
(clasification). The important feature of that kind of 
rules is settlement of the model of the diagnostic 
object in form of suitable, unique representations 
between sets of measureable symptoms and set of 
faults.  

2.1. General scheme of the model 

The above-mentioned problem, for the optional 
diagnostic objects, can be described in the following 
way. On the basis on expert knowledge, for 
a diagnostic system (for instance: some vehicle’s 
electrical equipments), three sets are built: 

 (1) 
}...,,{

};...,,,{};...,,{

1

101

L
a

N
a

K
a FFFFSSS

where: Sa – preliminary symptoms set (possible to 
measure), Fa – preliminary suitable faults set (F0 – 
for correct work), a – preliminary set of classes of 
faults, including suitable faults Fa.

During the designing of the diagnostic system, it 
must be carried out, basing on Sa, Fa, a, suitable 
diagnostic rules (concluding), which define 
relationships between symptoms and faults (fig. 1): 

 (2) aDa SF
a

where: Da = {D1, …, DM} – set of concluding rules. 

Fig. 1. General scheme of the diagnostic 
concluding (Fl – l fault, C – generalized 

costs of building of rules block Da).

It must be stressed that very often, during the 
realization of computer diagnostic algorithms, 

instead of sets Sa, Fa, a , their simplified (working) 
versions are used. 

The example of the diagnostic system (1)-(2) 
from fig. 1 is presented in fig. 3. 

In order to create suitable diagnostic rules Da it is 
necessary to have the information (or lack of 
information) about connections between symptoms 
and faults. In the symptom diagnostic that kind of 
information is often presented in form of the  
socalled binary data matrixes, which contain 
relationships between symptoms and faults obtained 
basing on expert knowledge: 

 Ia = { ij} (3) 

where:
ij

ij
 Fof symptoma  is S where

 Fof symptoma not  is S where
1
0

ij

(i = 0, …, N; j = 1, …, K)

Having complete information, matrix Ia can be 
used to build the following logic diagnostic 
relations: 

 Fi Sk1 Sk2  ...  Ski (i = 0, 1, …, N) (4) 
 Sj Fl1 Fl2 … Flj (j = 1, 2, …, K) (5) 

It is worth to notice that often, in case of 
indiscrimination of faults, Fi in (4) is changed into  
a suitable element from the set of classes a.

Having incomplete information, relations (4)-(5) 
are usually substituted for the self-trained systems 
(for instance: ANN type MLP) or for concluding 
fuzzy logic rules, (for instance: TSK - model 
Tokagi-Sugeno-Kanga). These kinds of solutions are 
realized by CISDS. 

Usually for symptom signals from set Sa, there 
are specified diagnostic intervals, which characterize 
correct work of the object or faults: 

PP

a = {[a , b ]: a  < b , a S b  – correct work, 
S  < a S  > b  – fault, j = 1, ..., K}

j j j j j j j

j j j j
(6)

For it, ranges of Sj values are not always 
precisely given and this is a reason of common 
application of diagnostic training methods. Finally, 
general diagnostic symptom model will be given by 
the following set of relationships: 

SDM = {Sa, Fa, a, Ia, PP

a} (7) 
where: SDM – Symptom Diagnostic Model 

2.2. The symptom model of the vehicle’s 
electrical equipment 

Sets of faults, symptoms and classes for SDM 
type of (7), prepared on the basis of expert 
knowledge, are listed in tables 1, 2, 3 and (8). 
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Table 1. 
Set of faults 

POSSIBLE FAULTS 
F0 – correct work 

ENGINE
F1 – fault of I. C. engine (engine is worn-out or 

locked);
F30 – damage of combustion engine (worn engine);
F2 – fault of immobiliser 
F3 – fault of sensor of position and velocity of 

drive shaft CPS 
SUPPLY CIRCUIT 

F4 – fault of alternator 
F5 – fault of voltage regulator 
F6 – fault of accumulator 

IGNITION SYSTEM 
F7 – fault of ignition switch 
F8 – fault of electronic controller of ignition 

system 
F9 – fault of ignition coil 
F10 – fault of ignition cable 
F11 – fault of ignition plug 

START SYSTEM 
F12 – fault of ignition switch 
F13 – fault of cable: ignition switch – starter 
F14 – fault of electromagnetic switch 
F15 – fault of starter 
F16 – fault of coupling mechanism of starter 

FUEL SUPPLY SYSTEM 
F17 – fault of fuel pump relay; 
F18 – fault of fuel pump 
F19 – fault of injection device controller 
F20 – fault of injector 
F31 – leakiness in suction manifold 
F32 – lack of fuel in fuel tank  

COOLER CIRCUIT 
F21 – fault of thermostat 
F22 – leakiness of cooler circuit 
F23 – fault of cooler fan 

LUBRICATION SYSTEM 
F24 – fault of oil pump 
F25 – oil route is clogged 
F33 – lack of pressure in lubrication system 

EXHAUST SYSTEM 
F26 – fault of valve of exhaust gas recirculation 
F27 – fault of  sounder 1 
F28 – fault of  sounder 2 
F29 – fault of catalytic converter 

Table 2. 
Set of symptom signals 

SYMPTOM SIGNALS 
S1 – Accumulator voltage 
S2 – Controlled voltage – alternator output 
S3 – Excitation current of alternator 
S4 – Signal from ignition switch – 1 
S5 – Ignition signal from ignition switch 
S6 – Sensor of position and velocity of drive shaft 

CPS
S7 – Immobiliser signal 
S8 – Signal from sensor of detonating combustion 

S9 – Signal from sensor of air temperature MAT 
S10 – Signal of supply of fuel pump relay 
S11 – Signal of supply of fuel pump 
S12 – Fuel jet (pressure of fuel) 
S13 – Signal from sensor of fuel level 
S14 – Signal from sensor of throttling valve 

position (TPS) 
S15 – Signal from sensor of accelerator position 
S16 – Injectors signals 
S17 – Injectors 
S18 – Signal from ignition switch, turning on 

electromagnetic switch of starter 
S19 – Signal of turning on contacts of 

electromagnetic switch of starter 
S20 – Current signal of supply of starter windings 
S21 – Torque of starter rotor 
S22 – Signal controlling of electronic switch 

impulse  
S23 – Signal of high voltage from ignition coil 
S24 – Signal of high voltage on ignition plug 
S25 – Ignition spark 
S26 – Signal from sensor of engine temperature 

CTS
S27 – Signal of turning on cooler fan I 
S28 – Signal of turning on cooler fan II 
S29 – Signal from sensor of pressure in cooler 

circuit 
S30 – Signal from sensor of oil temperature 
S31 – Signal from  sounder 1 
S32 – Signal from  sounder 2 
S33 – System of exhaust gas recirculation 
S34 – Signal from sensor of pressure in suction 

manifold MAP 
S35 – Signal from sensor of oil pressure 
S36 – Valve of changeable geometry of suction 

system VGIS 

The set a can be represented (according to table 
1) as: 

},,,{
},,,{},,,{

},,,,,,{
},,,,,{},,,{

},,,,{},{

292827269
33252482322217

3231201918176
161514131256543

32301201

FFFF
FFFFFF

FFFFFF
FFFFFFFF

FFFFF

 (8) 

Diagnostic intervals (6) for chosen symptoms of 
the typical vehicle are presented in table 3. It is 
noticed that these intervals can be different 
depending on the type of studied vehicle (values in 
table 3 were obtained from vehicle standards and 
technical documentation of Nubira 2.0). That fact 
does not allow to use them in diagnostic typical 
(exact) inference logic rules. 



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
YASTREBOW end others, Intelligent Method Of Ann Type In Symptom Diagnostic…

72

Table 3. 
Chosen symptom signals with corresponding 

measured values 
Incorrect work Correct work 

S1 U < 13,5V 13,5 < U < 14,4 V 
S2 U < 13,8 V or U > 14,4 V 13,8 < U < 14,4 V 
S3 I < 0,5 A or I > 3 A 0,5 < I < 3 A 
S4 U < 10,5 V or U > 14,4 V 10,5 < U < 14,4 V 
S5 U < 10,5 V or U > 14,4 V 10,5 < U < 14,4 V 
S6 U <0,95 V or U > 1,2 V 0,95 < U < 1,2 V 
S7 U < 1,2 V U > 1,2 V 
S8 F < 115 Hz or F > 150 Hz 115 < F < 150 Hz 
S9 R < 40  or R > 80 40 < R < 80 
S10 U < 10,5 V or U > 14,4 V 10,5 < U < 14,4 V 
S11 U < 8,0 V U > 8,0 V 
S12 P < 283 kPa 283 < P < 324 kPa 
S13 U < 8,0 V U > 8,0 V 
S14 U < 0,4 V or U > 5,0 V 0,4 < U < 5,0 V 
S16 R < 11,6  or R > 13,5 11,6 < R < 12,4 
S17 U < 8,0 V U > 8,0 V 
S18 U < 8,0 V U > 8,0 V 
S19 U < 8,0 V U > 11,5 V 
S20 U < 8,0 V U > 11,5 V 
S21 M < 20 Nm M > 20 Nm 
S22 U < 0,2 V 0,2 < U < 2,0 V 
S23 U < 15,0 kV U > 15,0 kV 
S24 U < 15,0 kV U > 15,0 kV 
S26 U < 4,5 V or U > 5,5 V 4,5 < U < 5,5 V 
S27 T < 90°C or T > 94°C 90 < T < 93°C 
S28 T < 94°C 94 < T < 97°C 
S29 P < 900 hPa or P > 1000 hPa 900 < P < 1100 hPa 
S31 U < 300 mV or U > 800 mV 300 < U < 800 mV 
S32 U < 300 mV or U > 800 mV 300 < U < 800 mV 
S33 R  0 
S34 U < 1,0 V or U > 5,0 V 1,0 < U < 2,0 V 
S35 P < 2000 hPa or P > 3500 hPa 2000 < P < 3500 hPa 
S36 R < 11,6  or R > 12,4 11,6 < R < 12,4 

On the basis of expert knowledge about diagnostic 
model, taking into consideration table 3, binary 
diagnostic matrix type (3) can be written in form 
presented in table 4 (1 at the intersection of i row 
and j column means that signal Sj is a symptom of 
fault Fi, 0 – means lack of symptom connections): 

Table 4. 
General binary matrix Ia for most significant 

properties of the diagnosed object 
F/S S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 1

0
S 1

1
S 1

2
S 1

3
S 1

4
S 1

6
S 1

7
S 1

8
S 1

9
S 2

0
S 2

1
S 2

2
S 2

3
S 2

4
S 2

6
S 2

7
S 3

1
S 3

2
S 3

3

F0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1
F2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F3 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1
F4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
F8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
F9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
F10 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
F12 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F13 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F14 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

F15 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F16 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
F17 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F18 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F19 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F20 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
F21 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F22 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F23 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
F27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
F28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F30 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F32 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

It is remarkable that, after preliminary analysis of 
the binary matrix Ia, table 4 can be reduced. On the 
basis of binary matrix from table 4, it is easy to 
create logical rules (4)-(5) that define relationships 
between sets Sa and Fa, for example (9)-(10): 

...
3332

312726242322
212019181716

14131211109
876543216

25
324

33323124
232217166323

3332
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...
1514
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765
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32
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87643213

3230
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76543212

61

FF
FFFFFFS

FFS
FFS

F
FFFFFF

FFFFFF
FFFFFFFS

FF
FFFFFF

FFFFFF
FFFFFFFS

FS

 (10) 

3. COMPUTER INTELLIGENT DIAGNOSTIC 
SYSTEM

In fig. 2 a general scheme of CISDS, developed 
in form of the ANN bank, is presented.  

Basic localization blocks (concluding for 
incomplete information) LBj (j = 1, ..., n) are based 
on feed forward artificial neural networks type MLP 
or fuzzy neural networks type TSK (fig. 3), 
depending on the possibility of faults recognition 
and accessible data. With it, for proper adaptive 
training, suitable input signals are selected in DBj
and diagnostic procedure is realized in hierarchical 
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way. The system works, for every step, on the basis 
of the reduction of diagnostic sets. For events when 
only one fault is detected, the diagnostic system 
stops working (quick diagnostic). If there is more 
than one fault, the system starts executing the second 
step of diagnosing – using fuzzy neural networks 
(precise localization).

Fig. 2. General diagram of the intelligent computer 
diagnostic system (Si – individual symptom signal 

(i = 1, …, 36), DBj – individual discrimination block 

(j = 1, …, 33), LBj – localization block, –

individual informative damage signal (from 0 to 1), 
Expert decision – block of symptom signals 

selection, Decision block – block of the choice  
of most probable fault). 

jF̂

Fig. 3. Structure of fuzzy-neural diagnosing model 
type TSK, where: Si1 ÷ Sir  – digital input of 

symptom data, k
i

k
i hx ,  – coefficients of the 

membership function’s shape,  – 

weights of appropriate parameters, 

k
cir

k
c ww ,...,)(
0

ir
s

i
s

k
ir

k wwcc ,...,,,..., 1)()(
0  – weights of connections 

in layer L3, – output of the j localization block. jF̂

It is worth to remark that, using artificial fuzzy 
neural networks with a suitable shape of the 
membership function and sizes of fuzzy sets, it is 
possible to perform more precise analysis of 
diagnosing of faults, which have the same symptom 
signals. The matter of precise localization with 
incomplete information about the diagnostic 
intervals PP

a consists in it. 

4. SELECTED RESULTS OF THE 
COMPUTER SIMULATION 

Simulations were realized with using CISDD 
created in form of computer program: Neural 
Diagnostic [5], based on Neural Solution packet. 
Figs. 4 – 10 present consecutive stages of Neuro 
Diagnostic’s activity. 

Fig. 4. Program’s main window  

Fig. 5. Configuration of the project 

Fig. 5. Selection of the samples set 
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Fig. 6. Profile of the input signals set  

Fig. 7. Research report 

Fig. 8. Research result for individual 
sample  

Fig. 9. Research statistic for whole 
input signals set 

Fig. 10. Research course 

Below, selected results of the computer analysis 
for simulated signals and real measured signals in 
CISDS, for concrete diagnostic sub-system of 
vehicle’s electrical equipment (accumulator), are 
presented. In fig. 11 and tables 5-6 selected results 
of the network training and testing for localization of 
fault F6, using simulated symptom signals, are 
presented. In figs. 12-13 results of training and 
testing of set of faults, using simulated symptom 
signals, are presented. By analogy, in figs. 14-15 and 
tables 7-8, selected results of the network training 
and testing for localization F6 fault, using real 
symptom signals, are presented. In tables, 
denotations according to NeuroSolution and Neuro 
Diagnostic, are used. Experiments for real object 
were done for a smaller number of samples because 
of measuring limitations.

4.1. The experiment based on the simulated 
symptom signals 

For individual fault F6

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

Epoch

M
S

E

Fig. 4. Results of training of the 
localization system type TSK for F6

(using simulated symptom signals) 

Table 5. 
Summary of final results for the training of the 

localization system type TSK for F6

Best Network Training 
Epoch # 283
Minimum MSE 0,009969871
Final MSE 0,009969871
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Table 6. 
Summary of results for testing of the localization 

system type TSK for F6

Performance F6
MSE 0,00475667
NMSE 0,085917359
MAE 0,019690915
Min Abs Error 3,38753E-05
Max Abs Error 1,002458957
r 0,957276713

For set of faults: F5, F6, F21, F23, F27, F28, F29,
F33.

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

F5 F6 F21 F23 F27 F28 F29 F33

Fault

m
in

 M
S

E

Fig. 5. Results of training of CISDS 
for set of faults during idle run of 

motor (MSE – Mean Squared Error) 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

F5 F6 F21 F23 F27 F28 F29 F33

Fault

r

Fig. 6. Test results of CISDS for set of 
faults during idle run of motor (r – 

correlation coefficient) 

4.2. The experiment based on real symptom 
signals (measured on the motorcar Nubira 
2.0)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

Epoch

M
S

E

Fig. 7. Results of training of the 
localization system type TSK for F6

(using real symptom signals) 

Table. 7. 
Summary of final results for the training of the 

localization system type TSK for F6

Best Network Training 
Epoch # 113
Minimum MSE 0,009499157
Final MSE 0,009499157

Desired Output and Actual Network Output

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Exemplar

O
u

tp
u

t

F6

F6 Output

Fig. 8. Results of the testing for localization 
system using real symptom signals. The 

desired output (F6) and the actual network 
output (F6 Output) versus exemplar 

Table 8. 
Summary of results for testing of the localization 

system type TSK for F6

Performance F6
MSE 0,005752641
NMSE 0,023010564
MAE 0,065153346
Min Abs Error 0,031508274
Max Abs Error 0,155816615
r 0,994127019

Efficiency of training of the network can be 
estimated on the basis of the correlation coefficient’s 
value (r – in tables 6-8 and in fig. 6). Values close to 
1 mean high level of the effectiveness.  

5. CONCLUSIONS 

Simulation diagnostic model, based on faults 
sets, classes of faults and sets of symptom signals, is 
described. Rules of the diagnostic inference are 
determined with the complete and incomplete expert 
knowledge. An intelligent computer diagnostic 
system CISDS, based on artificial neural networks 
type MLP and fuzzy-neural networks type TSK, 
with adaptive selection of training signals and also 
based on NeuroSolution, is constructed. Proposed 
system assumes an unambiguity of individual 
symptom signals with possibility to apply fuzzy 
concluding to improve faults discrimination. With 
such a depiction certain its components can be used 
as a part of EOBD system. However, potential range 
the system applying is wider because it includes full 
set of vehicle’s electrical equipment. The paper 
presents results of the diagnosing for some elements 
of vehicle’s electrical equipment. Selected results of 
the computer simulation for real and simulated 
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signals prove efficiency of developed diagnostic 
system. 
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SYSTEM MONITORINGU DIAGNOSTYCZNEGO PRZEK ADNI PLANETARNEJ 
PRACUJ CEJ W WARUNKACH ZMIENNEGO OBCI ENIA

Wojciech BATKO, Tomasz KORBIEL  

Katedra Mechaniki i Wibrokaustyki AGH 
Al. Mickiewicza 30; 30-059 Kraków ; tel. +48 12 617 36 71; fax +48 12 633 23 14 

Streszczenie
W referacie przedstawiono wst pne wyniki bada  zwi zanych z opracowaniem i wdro eniem systemu 

monitoringu nap du g ównego ko a czerpakowego koparki SchRS 800. Jest to dwustopniowa przek adnia 
planetarna ze stopniem sto kowym o przenoszonej mocy 200 kW. Przek adnia ta pracuje w trudnych 
warunkach rodowiskowych i eksploatacyjnych. G ównym problemem podczas eksploatacji przek adni s
dzia aj ce na ni  wymuszenia udarowe pochodz ce od uderze  czerpaków w twarde wtr cenia skalne 
w z o ach w gla brunatnego. Wynikaj  st d trudno ci z diagnozowaniem jej stanu ze wzgl du na prac
w warunkach nieustalonych oraz zmiennego obci enia eksploatacyjnego. 

W trakcie opracowywania systemu monitoringu zdecydowano si  na umieszczenie wewn trz obudowy 
kilku wybranych czujników przyspiesze , co wymaga o ingerencji w konstrukcj  przek adni ju  na etapie jej 
budowy. W ramach bada  opracowano oprogramowanie wspomagaj ce proces monitoringu przek adni 
g ównej ko a czerpakowego koparki, którego zadaniem jest przetwarzanie i analiza sygna ów
zarejestrowanych za po rednictwem wielokana owej karty pomiarowej. Przeprowadzone wst pne badania 
potwierdzi y poprawno  pracy systemu monitoruj cego. Obecnie opracowany system oraz pakiet  
oprogramowania jest wdra any w warunkach przemys owych 

S owa kluczowe: diagnostyka, przek adnie planetarne, systemy monitoringu. 

DIAGNOSTIC MONITORING SYSTEM FOR EPICYCLIC GEARBOX WORKING  
IN NON-EVEN LOAD CONDITIONS 

Summary 
The paper presents preliminary research results related to design and implementation of monitoring 

system for main bucket-wheel drive of a SchRS 800 excavator. It is two-stage epicyclic gearbox with  
a conoidal stage transmitting power of 200 kW. The gearbox works in severe ambient and exploitation 
conditions. The main problem are frequent impulse inputs appearing when the buckets hit hard rocky 
inclusions in the brown coal layer. The diagnosis encounters a number of obstacles due to non-stationary 
working conditions and constantly changing load. 

During the system design it was decided to put a number of accelerometers inside the chassis. During the 
research stage the supporting software was developed for processing and analysis of the signals recorded 
with the through the multi-channel data acquisition board. The preliminary research have proved the system 
to work properly. At the current stage the system and the software package are introduced into the industrial 
conditions. 

Keywords: Diagnostics, planetary gearbox, epicyclic gearbox, monitoring system. 

1. GENEZA PROBLEMU 

Warunki ekonomiczne we wspó czesnej
gospodarce generuj  poszukiwania technologii 
pozwalaj cych obni y  koszty produkcji. 
Jednym z takich obszarów jest eksploatacja 
maszyn i urz dze  wed ug ich faktycznego stanu 
technicznego a nie jak poprzednio wed ug
planowanych remontów. Dodatkowymi 
czynnikami zwi zanym z eksploatacj  urz dze
przy zmiennych parametrach obci enia jest 
ryzyko awarii oraz nieznany resurs urz dzenia.
Ocena stanu technicznego niektórych maszyny  
w czasie ci g ym mo liwa jest tylko poprzez 

zastosowanie specjalnych systemów monitoringu. 
Budowa tych systemów wskazana jest dla urz dze
o dynamicznym obci eniu oraz zmiennych 
warunkach pracy. Równie  odpowiedzialno
danego urz dzenie predysponuje zastosowanie 
systemów monitoringu stanu technicznego. Jedn
z ga zi przemys owych, gdzie pr nie rozwijane s
tego typu systemy jest energetyka. Znaczy udzia
produkcji energii elektrycznej w Polsce realizowany 
jest w oparciu o w giel brunatny. Jego koszt jest jak 
dot d najni szy mi dzy innymi z powodu 
niewielkiej g boko ci zalegania, umo liwiaj cej
jego eksploatacje metodami odkrywkowymi.  
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Newralgicznymi maszynami w ci gu
technologicznym przetwarzania w gla 
brunatnego s  koparki. S  to masywne 
urz dzenia samobie ne o bardzo 
skomplikowanej budowie. Jednym z typów s
koparki czerpakowe, których dzia anie polega na 
urabianiu skarpy za pomoc  specjalnego ko a
wyposa onego w czerpaki. (rys. 1). 
Eksploatowane w Polsce koparki s
urz dzeniami starego typu pracuj cymi po 
kilkadziesi t lat. Niektóre z nich przechodzi y
kilka remontów kapitalnych. Analizuj c
awaryjno  poszczególnych zespo ów oraz 
skutki ekonomiczne poszczególnych awarii 
mo na wyodr bni  grup  urz dze
strategicznych, których nieplanowany przestój 
poci ga du e straty. 

Jednym z takich elementów jest zespó
nap du ko a czerpakowego. W zale no ci od 
koparki realizacja nap du odbywa si  poprzez 
przek adnie walcowe, zespó  przedk adani
walcowych lub nowoczesny nap d oparty 
o wielostopniowe przek adnie planetarne. Jest to 
urz dzenie o niestacjonarnej pracy oraz du ych 
udarowych obci eniach. Na jako  obci enia
wp ywa w du ej mierze spoisto  materia u
urabianego. Zmienne obci enie oraz zmienne 
obroty utrudniaj  prowadzenie diagnostyki 
okresowej, a wykrywane niesprawno ci
charakteryzuj  si  du ym zaawansowaniem 
uszkodzenia.  

Rys. 1. Widok koparki czerpakowej 

Podj to zatem rozwi zanie postawionych 
problemów poprzez zastosowanie systemu 
monitoringu. Istotnym argumentem by  równie
remont kapitalny koparki SchRS 800 oraz 
monta  nowej przek adni planetarnej w nap dzie 
ko a czerpakowego. Istotnym elementem 
determinuj cym zastosowanie systemów 
monitoruj cych w przemy le jest zapewnienie 
redukcji kosztów u ytkowania przy mo liwie jak 
najd u szym czasie eksploatacji. Dodatkowo 
systemy te zapewniaj  wymagan  ci g o
produkcyjn  b d c  bezpo rednim nast pstwem 
niskiej awaryjno ci. Aby w pe ni umo liwi
realizacj  postawionych przed systemami 

monitoruj cymi celów, niezb dna jest prawid owa
ich konfiguracja, pozwalaj ca na bie co
kontrolowa  stan obiektu, jednocze nie 
umo liwiaj ca przeprowadzenie poprawnej 
diagnostyki jej niesprawno ci i ewentualne jej 
zatrzymanie w celu zapobie enia przewidywanej 
awarii [6].

2. BUDOWA PRZEK ADNI

Zadaniem przek adni sto kowo-planetarnej 
KPB163-186, jest przeniesienie nap du od silnika 
elektrycznego na ko o czerpakowe koparki typu 
SchRs800. Przedmiotowa przek adnia, której 
schemat kinematyczny przedstawiono na rys. 2, jest 
reduktorem posiadaj cym dwa stopnie planetarne 
oraz jeden sto kowy. Przek adnia, której moc 
przenoszenia wynosi 320 kW, nap dza ko o
czerpakowe koparki. Podstawowym problemem 
eksploatacyjnym s  przenoszone na jej elementy 
obci enia udarowe, pochodz ce od uderze
czerpaków w twarde wtr cenia skalne w z o ach
w gla brunatnego. Z analizy dynamicznej uk adu
wynika, e w trakcie takich przeci e  najwi ksze
obci enia pojawiaj  si  na o yskach tocznych 
satelitów.  

Rys. 2. Schemat kinematyczny przek adni  
planetarno sto kowej

W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne 
cz stotliwo ci g ównych elementów przek adni. 

Tabela 1 
Nazwa elementu Obroty

[nim-1]
Cz stotliwo

[Hz] 
Wa  wej ciowy 985 16,45
Wa  odbiorczy 
przek adni sto kowej

221,1 3,68

Wa  mi dzy stopniami 
planetarnymi 

30,95 0,51

Satelity II stopnia 
planetarnego 

16,25 0,27

Wa  wyj ciowy 5,28 0,10

3. KONCEPCJA I PROJEKT SYSTEMU 
MONITORINGU

Na rys. 3 zosta a przedstawiona ogólna struktura 
proponowanego rozwi zania systemu monitoringu. 
Elementami tego systemu s  : 
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uk ady czujników pomiarowych  
i zwi zanych z nimi wzmacniaczy;  
blok procesora sterowa  i przetworze  - 
generuj cy kolejno  i sposób przetworze
obserwacji pomiarowych w narzuconym 
cyklu pomiarowym; 
 baza danych pomiarowych - sk adaj ca si
z wektorów obserwacji pomiarowych (ich 
miar liczbowych i funkcyjnych) 
generowanych podczas kolejnych cykli 
pomiarowych) ; 
blok procedur agregacji bazy danych 
pomiarowych - realizuj cy kompresj
wyników pomiarów i analiz;  
modu  procedur diagnostycznych - 
zabezpieczaj cy proces identyfikacji 
odpowiedzialnych za uszkodzenia 
symptomów diagnostycznych 
symptomowa baza danych - zawieraj ca
zbiory: estymat punktowych, funkcyjnych, 
graficzne przedstawienia trendów 
kontrolowanych parametrów; 
modu  u ytkownika z uprawnieniami 
administratora- w którym b dzie 
dokonywa o si  inicjalizacji systemu, 
ingerowa o w jego konfiguracj
i raportowa o o stanie bie cym 
i sygnalizowa o stany alarmowe.  

Realizacja systemu monitoringu oparta 
zosta a na komputerze przemys owym czasu 
rzeczywistego, wyposa onym w pakiet 
LabView®.  W nim zosta y zaimplementowane 
algorytmy pomiarowe wraz z kartami 
pomiarowymi uk adów czujnikowych oraz 
elementami sk adowymi proponowanego system 
monitoringu, reprezentowanymi w a ciwym im 
software’m.  

Na przek adni zosta y zlokalizowane czujniki 
wraz z uk adami zasilaj cymi oraz skrzynk
pod czeniow . W pomieszczeniu sterowni 
znajduje si  skrzynka przy czeniowa, karty 
pomiarowe, komputer oraz inne uk ady
peryferyjne.  

W fazie projektowania rozwi zania systemu 
monitoringu przek adni planetarnej przyj to dwie 
koncepcje wyboru platformy sprz towej. 
Pierwsza z nich opiera a si  o system operacyjny 
Microsoft Windows XP, druga natomiast 
o system operacyjny czasu rzeczywistego 
Labview RT. Oba systemy z za o enia maj
pracowa  na komputerach przemys owych PXI 
firmy National Instrument, których jedn  z zalet 
jest mo liwo  wyboru praktycznie dowolnej 
konfiguracji przez u ytkownika w zale no ci od 
potrzeb, zarówno w warstwie sprz towej poprzez 
odpowiedni dobór kart pomiarowych (lub 
uk adów wej ciowych) jak i programowej 
poprzez programowanie algorytmów 
diagnostycznych dostosowanych do konkretnych 
obiektów. 

Jednym z podstawowych warunków pracy 
systemu monitoruj cego jest zapewnienie 
bezawaryjnej pracy systemu operacyjnego wraz  
z konieczno ci  spe nienia gwarancji czasu 
wykonania zadanych procesów diagnostycznych. 
Ka dy proces obliczeniowy wymaga weryfikacji ze 
wzgl du na poprawno  oblicze , tzn. 
zagwarantowanie rzeczywistego uzyskania 
zaplanowanych wyników, w tym tak e
niedopuszczenie do sytuacji zablokowania si
systemu obliczeniowego. Na podstawie tych 
kryteriów przyj to i  system monitoringu przek adni 
ko a czerpakowego koparki SchRs800 zostanie 
oparty na systemie operacyjnym czasu 
rzeczywistego.

Rys. 3. Schemat blokowy systemu monitoringu 
nap du g ównego ko a czerpakowego koparki 

SchRS800 

4. STRUKTURA SYSTEMU MONITORINGU 

Na rysunku 4 zosta a przedstawiona ogólna struktura 
proponowanego rozwi zania systemu monitoringu 
[5]. Elementami tego systemu s  :
- uk ady czujników pomiarowych i zwi zanych

z nimi wzmacniaczy, 
- blok procesora sterowa  i przetworze  - 

generuj cy kolejno  i sposób przetworze

1 punkt pomiarowy 
2 x M603C11 Wzmacniacz 

2 punkt pomiarowy 
2 x M603C11

Wzmacniacz 

3 punkt pomiarowy 
M603C11

4 punkt pomiarowy 
M603C11

6 punkt pomiarowy 
M603C11

5 punkt pomiarowy 
M603C11

Wzmacniacz 

7 punkt pomiarowy 
M603C11

8 punkt pomiarowy 
IF 5718

Czujnik ci nienia
dynamicznego M112A22 Wzmacniacz 

Kablowa skrzynka 
przy czeniowa 

Kablowa skrzynka 
przy czeniowa 

Zasilacze

Zewn trzne systemy automatyki 

Centralna jednostka
obliczeniowa 

Karty przetworników i 
sygna ów wej ciowych 
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obserwacji pomiarowych w narzuconym 
cyklu pomiarowym, 

- baza danych pomiarowych - sk adaj ca si
z wektorów obserwacji pomiarowych (ich 
miar liczbowych i funkcyjnych) 
generowanych podczas kolejnych cykli 
pomiarowych), 

- blok procedur agregacji bazy danych 
pomiarowych - realizuj cy kompresj
wyników pomiarów i analiz, 

- modu  procedur diagnostycznych - 
zabezpieczaj cy proces identyfikacji 
odpowiedzialnych za uszkodzenia 
symptomów diagnostycznych, 

- symptomowa baza danych - zawieraj ca
zbiory: estymat punktowych, funkcyjnych, 
graficzne przedstawienia trendów 
kontrolowanych parametrów, 

- modu  u ytkownika z uprawnieniami 
administratora, w którym b dzie dokonywa o
si  inicjalizacji systemu, ingerowa o w jego 
konfiguracj  i raportowa o o stanie bie cym 
i sygnalizowa o stany alarmowe. 

Rys. 4. Ogólna struktura proponowanego 
rozwi zania systemu monitoringu 

Blok procesora przetwarzania inicjuje 
pomiar. Uk ady sensoryczne dostarczaj  sygna
z powrotem do procesora, gdzie nast puje

wst pna weryfikacja pomiaru. Je li sygna  nie 
spe nia za o e  dotycz cych poprawno ci nast puje
zmiana parametrów pomiarowych i wykonanie 
kolejnych pomiarów. G ównym kryterium jest 
dynamika sygna u i w przypadku przesterowania 
nast puje zmniejszenie wzmocnienia, a w przypadku 
zbyt s abego sygna u nast puje jego wzmocnienie. 
Poprawne sygna y zostaj  zapisane w bazie danych. 
Z tej bazy  dane s  pobierane do dalszej analizy. 
G ówne algorytmy analizy danych pomiarowych 
znajduj  si  w bloku agregacji i kompresji. Wyniki 
te s  zapisywane w odr bnej bazie do której dost p
umo liwia modu  u ytkownika. Dodatkowo modu
procedur diagnostycznych przeprowadza analiz
i weryfikacj  modeli diagnostycznych. Wyniki 
powracaj  do symptomowej bazy danych [5]. 

5. SENSORYKA 

Istotnym problemem w trakcie projektowania 
podsystemu pomiarowego okaza o si
umiejscowienie czujników. Na podstawie analizy 
strukturalnej przek adni wybrano kilka punktów, 
w których sygna  powinien zawiera  istotn
informacje diagnostyczn . Newralgicznymi 
elementami przek adni planetarnej s o yska wa u
g ównego. Brak jest bezpo rednio dost pu do tych 
o ysk oraz do elementów które mog yby przenosi

drgania z tych o ysk (rys. 5). 
 Cztery punkty znajdowa y si  wewn trz

przek adni, gdzie nie ma dost pu w trakcie 
eksploatacji przek adami. Wprowadzono zatem 
zmiany w dokumentacji produkcyjnej przek adni 
tak, aby czujniki pracuj ce wewn trz przek adni 
zasta y zainstalowane w trakcie produkcji. 

Rys. 5. Miejsce monta u czujników drga  3A 
oraz 4A wewn trz przek adni  

Rozwi zanie to by o mo liwe tylko w trakcie 
budowy przek adni. Brak dost pu do czujników 
wymusza  specyficzne warunki instalacji. Du
pewno  monta u oraz bezawaryjn  prace 
czujników uzyskano poprzez zastosowanie 
nowoczesnych metod monta owych z klejonymi 
gwintami oraz specjalnych czujników 
przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach. 
W trakcie monta u zastosowano specjalne procedury 
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danych 
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Blok agregacji i 
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testowe, sprawdzaj ce jako  wykonywania 
poszczególnych etapów (rys 4). Równie  po 
z o eniu przek adni zosta y wykonane testy 
potwierdzaj ce prawid owo  poszczególnych 
operacji (rys 6). 

Rys. 6. Monta  oraz testy czujników wewn trz
przek adni 

6. WDRO ENIE

Kolejnym etapem projektu by a instalacja 
pozosta ych czujników na zewn trz przek adni. 
Za wzgl dów bezpiecze stwa czujniki te mog y
by  zainstalowane po monta u przek adni na 
koparce. Wcze niej zosta y zrealizowane 
projekty instalacji okablowania oraz os on
czujników, które mog  by  nara one na dzia anie
czynników zewn trznych. Instalacja 
okablowania sk ada si  ze skrzynki 
pod czeniowej umiejscowionej w pobli u
przek adni, kabla sygna owego o d ugo ci 300 m 
oraz listwy pod czeniowej znajduj cej si
w sterowni. Dzi ki takiej koncepcji instalacja 
czujników wymaga a tylko pod czenia
przewodów do skrzynki pod czeniowej. W celu 
ochrony tych przewodów zastosowano specjalne 
os ony (peszel) przeznaczony do pracy  
w trudnych warunkach. W sterowni zastosowano 
listw  pod czeniow  typu DIN oraz 
wzmacniacze ICP równie  przystosowane do 
tego typu monta u. W szafie w której znajduje 
si  sterownik PLC g ównego nap du ko a
czerpakowego umieszczono wzmacniacze, 
okablowanie oraz jednostk  obliczeniow  czasu 
rzeczywistego. Poniewa  ca  infrastruktura 
koparki docelowo ma by  okablowana  
w standardzie TCP/IP przewidziano pod czenie
do sieci teleinformatycznej ca ego zak adu.

Zastosowanie analizy synchronicznej 
wymaga znacznika fazowego daj cego do  du
liczb  impulsów na obrót. Brak mo liwo ci
zastosowania tarcz kodowych na wa ku
wej ciowym wymusi  zastosowanie innej 
metody. Polega ona na umieszczeniu 
indukcyjnego czujnika zbli eniowego na 
nadawczym kole z batym stopnia sto kowego.
Rozwi zanie to wymaga o modyfikacji pokrywy, 

co na etapie produkcji przek adni nie by o
problemem. Czujnik ten jest tak dostrojony e
przej ciu kolejnego z ba ko a sto kowego powoduje 
generacje impulsu (rys. 7 pkt. 8). Ko o posiada 11 
z bów oraz obroty nominalne 950 obr/min, co daje 
180 Hz cz stotliwo ci synchronizacyjnej. 
Oczywi cie warto  ta nie jest w pe ni zadawalaj ca,
jednak e poprzez zastosowanie specjalnych 
algorytmów jak na przyk ad p tla PLL mo na
uzyska  odpowiedni  cz stotliwo  próbkowania 
synchronicznego. 

Rys. 7. Umiejscowienie znacznika fazy na kole 
sto kowym I stopnia przek adni (8) 

7. OPROGRAMOWANIE 

Warunkiem poprawnej pracy systemu 
pomiarowego jest istnienie oprogramowania 
zdolnego zarz dza  jego prac , ci le
zintegrowanego z warstw  sprz tow . Je eli sprz t
ten pracuje w systemie diagnostycznym to 
oprogramowanie to powinno pozwala  na tworzenie 
programów realizuj cych algorytmy przetwarzania 
danych pomiarowych dopasowanych do 
konkretnego zastosowania. W chwili obecnej 
jednym z liderów na tym rynku jest firma National 
Instruments, b d ca twórc  oprogramowania 
LabView. Stworzone przez niego oprogramowanie 
charakteryzuje si  du  intuicyjno ci , graficznym 
rodowiskiem programowym opartym o j zyk G, 

pozwalaj cym na budow  sieciowych aplikacji 
ukierunkowanych na zbieranie danych, budow
urz dze  pomiarowych i obs ug  systemów 
sterowania w pe ni zintegrowane z produkowan
przez firm  baz  sprz tow . Jest wyposa one
w gotowe narz dzia programowe pozwalaj ce na 
tworzenie zaawansowanych algorytmów z zakresu 
analizy sygna ów takich jak:  

analiza widmowa,  
statystyczna kontrola procesów,  
analiza rz dów przydatna do analizy wybiegu  
i rozbiegu,  
analiza falkowa,
analiza czasowo-cz stotliwo ciowa,
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filtracja sygna ów,
transformata Hilberta pozwalaj ca na 
demodulacje sygna u,
interpolacja.

Ponadto rodowisko to zapewnia czno
z bazami danych (MsAccess, Paradox itp.), 
a tak e umo liwia tworzenie baz danych we 
w asnym formacie dostosowanym do potrzeb 
aplikacji obs uguj cych nadzór maszyn 
i procesów.  

Aplikacje napisane w LabView mog
pracowa  pod kontrol  systemu MS Windows 
XP (a tak e systemów Unix, Linux, Mac OS itp). 
Alternatywnie, rodowisko pozwala na tworzenie 
aplikacji dzia aj cych w systemie czasu 
rzeczywistego na komputerach PXI. Posiada 
mechanizmy pracy sieciowej DataSocket 
i RemotePanel pozwalaj ce na wymian  danych 
pomi dzy aplikacjami pracuj cymi na ró nych 
komputerach i mo liwo  zdalnego sterowania 
prac  rozproszonego systemu. W efekcie 
mo liwa jest budowa systemu, w którym 
diagnozowanie poszczególnych urz dze
odbywa si  w sposób niezale ny poprzez 
dedykowane do tego celu urz dzenia,
a jednocze nie mo liwe jest sterowanie tym 
procesem oraz wymiana informacji pomi dzy 
poszczególnymi elementami systemu. 

8. WNIOSKI KO COWE

Zosta a zbudowana warstwa sprz towa 
systemu monitoringu nap du g ównego ko a
czerpakowego koparki SchRS 800. 
Przeprowadzono stosowne testy i procedury 
weryfikacyjne w celu kontroli poprawno ci
wykonania. W sterowni zosta a tymczasowo 
zainstalowana jednostka pomiarowa, która 
realizuje okresowe pomiary. Wyniki tych 
pomiarów s u  do optymalizacji algorytmów 
pomiarowych. Na podstawie uzyskanych 
charakterystyk poszukiwane s  symptomy 
diagnostyczne, umo liwiaj ce w pó niejszym 
czasie wyznaczanie stanu dynamicznego nap du
on-line. 

Na dotychczasowym etapie mo na wysun
nast puj ce wnioski: 
- budowa systemu monitoringu 

skomplikowanych maszyn wskazana jest ju
na etapie wytwarzania podzespo ów.
Fabryczne przystosowanie elementów do 
monta u systemu diagnostycznego zmniejsza 
koszty oraz poszerza mo liwo ci doboru 
najbardziej optymalnych rozwi za ,

- zastosowanie rodowiska informatycznego 
dedykowanego systemom pomiarowych daje 
mo liwo  szybkiej weryfikacji algorytmów, 
a tym samy budow  bardziej optymalnego 
oprogramowania, 

- realizacja algorytmów pomiarowych na 
platformach czasu rzeczywistego (RT) 

znacznie zwi ksza niezawodno  ca ego
systemu. 
Przedmiotowa koparka jest w trakcie 

eksploatacji. Wykonywane s  okresowe pomiary, 
które w przysz o ci pos u  do wyznaczenia 
trendów wybranych parametrów od pocz tku 
u ytkowania. Kolejnym etapem b dzie 
uruchomienie autonomicznego oprogramowania, 
pracuj cego w trybie on-line. 
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BADANIA DIAGNOSTYCZNE STANU TECHNICZNEGO  
SILNIKA SPALINOWEGO METOD

EKSPLOATACYJNEJ ANALIZY MODALNEJ 

Marcin UKASIEWICZ 

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów, Akademia Techniczno – Rolnicza w Bydgoszczy, 
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: kmrip@mail.atr.bydgoszcz.pl

W pracy przedstawiono wybrane wyniki identyfikacji stanów technicznych silnika spalinowego 
metod  eksploatacyjnej analizy modalnej. Obiektem bada  by  silnik spalinowy nr 138 C.2.048 
o pojemno ci skokowej 1,4 dm3, mocy 55 kW (75 KM), powszechnie stosowany w modelu Fiat Uno 
75i.e. Silnik badano na stanowisku badawczym laboratorium silników spalinowych. Umo liwia ono 
prezentacj  generowanych sygna ów drganiowych oraz badanie wp ywu jego rozregulowa  na zmian
sygna ów wibroakustycznych silnika spalinowego. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, wnioskowanie diagnostyczne,  
eksploatacyjna analiza modalna. 

REPRESENTATION OF COMBUSTION ENGINE TECHNICAL STATE MODAL MODEL 
IN USE TO DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS 

The paper contains application of operational modal analysis in use of combustion engine chosen 
technical state identification. The combustion engine No. 138C.2.048 with 1,4 cdm. swept capacity, 
power 55 kW (75 HP), generally applied in Fiat Uno 75i.e., was an investigation object. The engine is 
situated in investigative laboratory of combustion engines. It makes possible to introduce generated 
vibration signals as well as the investigation of his out of adjustment influence on the combustion engine 
vibration signals change.  

Keywords: combustion engine, diagnostic inference, operational modal analysis. 

1.  WST P

Diagnostyka techniczna silników spalinowych, 
z uwagi na skomplikowany charakter drga , jest 
trudna i tylko niewiele ze znanych metod 
diagnozowania jego stanu mo e mie  szersze 
zastosowanie techniczne.

Destrukcyjne oddzia ywania wymuszaj cych
czynników zewn trznych i wewn trznych w trakcie 
eksploatacji powoduj  zmiany stanu technicznego 
danego silnika. Zastosowanie metody diagnostyki 
wibroakustycznej umo liwia okre lenie stanu  
badanego obiektu (ca ego pojazdu lub jego silnika)   
w celu podj cia dalszych decyzji diagnostycznych  
dotycz cych post powania z badanym obiektem. 
Z dost pnych wyników bada  eksperymentalnych 
silników spalinowych wynika, i  badaj c zjawiska 
wibroakustyczne zachodz ce w silniku mo na na 
ich podstawie z du ym stopniem 
prawdopodobie stwa okre li  aktualny stan 
eksploatacyjny silnika i aktualn  jako  regulacji 
poszczególnych uk adów.

Od niedawna nowym podej ciem do badania 
stanu technicznego zarówno silnika spalinowego 
jak i ca ych pojazdów jest zastosowanie metod  
analizy modalnej jako jednego z narz dzi 
diagnostyki wibroakustycznej. W pracy 

przedstawione zostan  wyniki bada  modalnych 
silnika spalinowego nr 138 C.2.048 o pojemno ci
skokowej 1,4 dm3, mocy 55 kW (75 KM), 
powszechnie stosowanego w modelu Fiat Uno 
75i.e. Do bada  diagnostycznych pos u ono si
eksploatacyjn  analiz  modaln , która umo liwia
estymacj  modeli dynamicznych oraz ich analiz
w oparciu o dane pomiarowe. Badania te realizuje 
si  w rzeczywistych warunkach pracy obiektu. Ten 
typ analizy modalnej stosuje si  w przypadkach, 
gdy nie ma mo liwo ci zastosowania zewn trznego
sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mo na
wy czy  konstrukcji z eksploatacji [1, 3, 8]. 

Ide  eksploatacyjnej analizy modalnej jest 
ledzenie zmian parametrów modelu modalnego, 

powstaj cych na skutek rozregulowa , zu ycia,
uszkodze  lub awarii, na podstawie bie cych
obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy si
model modalny w postaci zbioru cz sto ci
w asnych, postaci drga  oraz wspó czynników 
t umienia, dla obiektu bez uszkodze , jako wzorzec. 
Nast pnie w czasie eksploatacji identyfikuje si
model modalny i bada jego korelacj  z modelem dla 
obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy 
korelacja taka wyst puje mo na stwierdzi , e
obiekt jest w stanie zdatno ci. W przypadku braku 
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korelacji obiekt jest w stanie niezdatno ci
spowodowanym np.: uszkodzeniem.  

2. MODEL GENERACJI SYGNA ÓW
WIBROAKUSTYCZNYCH DLA SILNIKA 
SPALINOWEGO

Ogólny model obiektu dla oceny stanu w uj ciu
symptomowym przedstawiono na rys. 1. Stan 
techniczny obiektu mo emy tutaj okre li
dokonuj c obserwacji jego funkcjonowania, tj. jego 
wyj cie g ówne przekszta conej energii (lub 
produktu) oraz wyj cie dysypacyjne, gdzie 
obserwuje si  ró ne typy procesów resztkowych. 

Rys.1. Model diagnostyki obiektu [4] 

Przedstawiony model obiektu dla potrzeb 
diagnostyki w uj ciu mechanicznym opisuje 
równanie wektorowe: 
 G(X,S,E,Z,N) = 0 (1) 
gdzie: 

G – operator funkcjonowania obiektu, X – 
wektor zmiennych cech stanu opisuj cy struktur
obiektu, S – wektor zmiennych wyj ciowych 
(odpowied  obiektu), przedstawiaj cy zbiór 
zawieraj cy przekszta con  energi  Z, mo e to by
proces roboczy, wzgl dnie jako  produktu lub 
procesy resztkowe, E – wektor zmiennych 
wej ciowych (wymuszenia), okre la sposób 
sterowania obiektem oraz oddzia ywania urz dze
diagnostycznych i warunki pracy, N – wektor 
zmiennych zak óce .

Wektor stanu obiektu dla danego czasu 
eksploatacji okre la si  zale no ci :

X = g(S,E,Z,N) (2)
gdzie: 

g – operator wielko ci sk adowych modelu. 
Stosuj c uproszczenie dla potrzeb 

eksperymentu, zak ada sie sta o  w sensie warto ci
rednich wektorów E, Z = 0, w wyniku, czego 

uzyskujemy uproszczony wzór stanu obiektu: 
 X = F(S) (E,Z = const) + N (3) 

Uwzgl dniaj c dziedziny poszczególnych 
wektorów tej relacji otrzymuje si  podstawowe 
równanie stanu w nast puj cej formule: 

  X(t, ,r) = A(r,) S( ,r) + N ( ,r) (4) 
Wektorowy opis struktury obiektu, jego wej :

zasilania, sterowania i zak óce  oraz wyj
energetycznych (u ytecznych i resztkowych) 
prowadzi do opisu mo liwych relacji 
diagnostycznych.[4, 6]  

Podczas projektowania eksperymentu 
zaproponowano model generacji sygna u
diagnostycznego silnika spalinowego, który 
przedstawiono na rys. 2.  

Rys.2. Model generacji sygna u
diagnostycznego zaproponowany dla 

silnika spalinowego [7, 8] 

Odbierane sygna y wyj ciowe w dowolnym 
miejscu korpusu silnika s  sum  odpowiedzi na 
wszystkie zdarzenia elementarne un(t, ),
wyst puj ce w poszczególnych uk adach
dynamicznych cz stkowych o impulsowej funkcji 
przej cia hn(t, ). Oddzia ywania te po przej ciu
przez w a ciwe uk ady dynamiczne sumuj  si  na 
korpusie silnika, na którym w wybranych punktach 
umieszczono przetworniki drga  tak, by mo na
by o w wyniku przeprowadzonych pomiarów 
sygna ów wyj ciowych i zastosowaniu 
eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczy  model 
modalny badanego silnika. Przez n(t, ), oznaczono 
tutaj przypadkowe oddzia ywanie wyst puj ce
z tytu u obecno ci mikrozjawisk dynamicznych 
takich jak tarcie itp.[5, 7, 8]. 

Ze wzgl du na z o ono  procesów 
zachodz cych w silniku mamy du  ilo  ci gów
zdarze  elementarnych, które maj  wp yw na 
wyniki prowadzonych bada .

Ocen  wp ywu rozwijaj cego si  uszkodzenia 
na parametry modelu modalnego mo na oszacowa
stosuj c teori  wra liwo ci do modelu 
strukturalnego w postaci: 

 (5) )t(xKCM
...

gdzie: M, C, K – macierze mas, t umienia 

i sztywno ci, - wektory przyspiesze ,

pr dko ci i przemieszcze , x(t) - wektor si
wymuszaj cych [2, 3].  

...
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Równanie mo na przekszta ci  do 
wspó rz dnych g ównych, stosuj c transformacj
dan  wzorem:  

    (6) 
n

1r
rr )t(q)t(q)t(x

gdzie:  jest macierz  modaln , której kolumny s
postaciami drga  w asnych odpowiadaj cych danej 
cz sto ci w asnej, q(t) jest wspó rz dn  g ówn
(modaln ). [2, 3]. W celu wyznaczenia parametrów 
modelu modalnego nale y rozwi za  zagadnienie 
w asne w postaci: 

0MK iii
 (7) 

gdzie: i - warto ci w asne,  - wektory 

w asne.
i

Po serii przekszta ce  uzyskano w efekcie 
zale no :

i
T
i

i
i

T
i

i
2

i

p

M

2

f

p

K

f8

1

p

f    (8) 

W przeprowadzonych badaniach 
empirycznych, wykorzystano metod  LSCE, za 
pomoc , której aproksymuje si  przebieg funkcji 
korelacji sum  zanikaj cych wyk adniczo funkcji 
harmonicznych. [2, 3, 4, 5]. 

3. BADANIA STANOWISKOWE 

Obiektem bada  empirycznych by  silnik 
spalinowy nr 138 C.2.048 o pojemno ci skokowej 
1,4dm3 mocy 55kW/75KM, powszechnie 
stosowany w modelu Fiat Uno 75i.e.  
a przedstawiony na rys. 3. Silnik wyposa ony we 
wtrysk paliwa firmy Bosch typu L-Jetronic znajduje 
si  na stanowisku badawczym laboratorium 
silników spalinowych i umo liwia prezentacj
generowanych sygna ów drganiowych oraz badanie 
wp ywu jego rozregulowa  na zmian  sygna ów
wibroakustycznych. 

Rys. 3. Silnik spalinowy na stanowisku badawczym  

Przeprowadzone badania stanowiskowe silnika 
spalinowego polega y na wyznaczeniu miar 
drganiowych silnika w stanie zdatno ci
i porównaniu ich z miarami wyznaczonymi dla 

uk adu uszkodzonego (uszkodzona wieca
zap onowa) oraz dokonaniu oceny wp ywu 
otrzymanych wyników drganiowych na zmiany 
parametrów modelu modalnego.  

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu 
zasymulowano nast puj ce modele stanu silnika: 

Stan pierwszy (A) - odpowiada  stanowi 
zdatno ci silnika; 
Stan drugi (B) - odpowiada  stanowi silnika, 
w którym w trakcie pracy silnika na pierwszym 
cylindrze silnika jest uszkodzona wieca
zap onowa; 
Stan trzeci (C) - odpowiada  stanowi silnika, 
w którym w trakcie pracy silnika na drugim 
cylindrze silnika jest uszkodzona wieca
zap onowa; 
Stan czwarty (D) - odpowiada  stanowi silnika, 
w którym w trakcie pracy silnika na trzecim 
cylindrze silnika jest uszkodzona wieca
zap onowa; 
Stan pi ty (E) - odpowiada  stanowi silnika, 
w którym w trakcie pracy silnika na czwartym 
cylindrze silnika jest uszkodzona wieca
zap onowa; 

Uszkodzenie wiecy zap onowej polega o na 
usuni ciu elektrody – w wyniku czego 
niemo liwym sta  si  zap on mieszaniny paliwowo 
– powietrznej w danym cylindrze, co zak óca o
prac  badanego silnika. Tylko taki sposób 
uszkodzenia wiecy zap onowej gwarantowa
poprawno  uzyskanych wyników, gdy  samo 
zdj cie przewodu wysokiego napi cia ze wiecy
w trakcie pracy silnika powodowa o przypadkowe,  
niekontrolowane przeskoki adunku elektrycznego 
na korpus silnika. Przeskok taki wi za  si
z mo liwo ci  uszkodzenia uk adu pomiarowego 
oraz zak óca  poprawn  prac  czujników 
piezoelektrycznych. Sposób uszkodzenia wiecy
przedstawiono na rys. 4.  

a)                                      b) 

Rys. 4. Uszkodzona wieca zap onowa:  
a) wieca zap onowa, b) usuni ta elektroda 
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Dla celów eksperymentu za o ono nast puj ce
parametry pracy silnika i uk adu pomiarowego: 900 
obr/min – pr dko  obrotowa biegu ja owego
silnika spalinowego, silnik w stanie równowagi 
cieplnej, pomiarów dokonano dla zakresu cz sto ci
od 0 – 200 Hz i liczbie próbkowania 2048. 

Otrzymane dane pomiarowe przetworzono za 
pomoc  pakietu oprogramowania do analizy 
modalnej „Vioma” przy zastosowaniu metody 
LSCE. Metoda LSCE identyfikacji parametrów 
modelu modalnego jest realizowana w dziedzinie 
czasu, stosowana do odpowiedzi impulsowej uk adu
jest dobrze znan  technik  w klasycznej 
eksploatacyjnej analizie modalnej daj c
estymatory globalne biegunów uk adu w postaci 
cz sto ci w asnych i modalnych wspó czynników 
t umienia. Dla za o onych stanów technicznych 
silnika otrzymano metod  LSCE diagramy 
stabilizacyjne, przedstawione na rysunkach 5, 6, 7, 
8, 9. 

Rys. 5. Diagram stabilizacyjny dla stanu A 

Rys. 6. Diagram stabilizacyjny dla stanu B 

Rys. 7. Diagram stabilizacyjny dla stanu C 

Rys. 8. Diagram stabilizacyjny dla stanu D 

Rys. 9. Diagram dla stanu E 

4.  WYNIKI BADA

Na podstawie otrzymanych wyników 
pomiarowych stworzono model modalny silnika 
spalinowego dla za o onych stanów dynamicznych. 
W modelu podano wielko ci rz du modalnego, 
cz sto ci drga  w asnych oraz wspó czynników 
t umienia. Model modalny dla silnika otrzymany na 
podstawie diagramów stabilizacyjnych zosta
przedstawiony w tablicy 1.  
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Tablica 1.
Parametry modelu modalnego  badanego 

silnika. Order – rz d modelu modalnego, F – 
warto  cz sto ci w asnych, D – wspó czynnik 

t umienia
Order 18 17

F (Hz) 23,27 46,96 
Stan

A
D(%) 0,67 1,34 

Order 25 17 18

F (Hz) 17,59 23,58   45,93   
Stan

B
D(%) 3,83 0,71 1,27 

Order 23 18 24 20   

F (Hz) 16,50 21,89 37,74 46,34   
Stan

C
D(%) 11,47 1,21 6,33 1,78   

Order 19 17 29 27 26

F (Hz) 16,52 20,70 25,51 41,43 47,43 
Stan

D
D(%) 10,11 2,48 6,73 4,61 4,07 

Order   18 24 23 23

F (Hz)   20,13 22,05 39,08 49,60 
Stan

E
D(%)   1,93 7,93 6,98 4,80 

Tak utworzony model modalny zestawiono 
z charakterystykami amplitudowymi badanego 
sygna u, dzi ki czemu zosta y zidentyfikowane 
cz sto ci charakterystyczne dla przyj tego stanu. 

Przyk adowe porównanie modelu modalnego 
z charakterystyk  amplitudow  przedstawiono na 
rysunkach 10 i 11 - w których przedstawiono 
zestawienie stanu A, w którym za o ono pe en stan 
zdatno ci silnika oraz E – w, którym za o ono, e
w trakcie pracy silnika na czwartym cylindrze 
silnika jest uszkodzona wieca zap onowa. Na 
charakterystykach tych w tabelach zakre lone 
zosta y zidentyfikowane warto ci cz sto ci modelu 
modalnego dla za o onych stanów.  

Rys.10. Charakterystyki amplitudowe – stan A 
silnika 

Rys. 11. Charakterystyki amplitudowe – stan E 
silnika 

4.  WNIOSKI 

  Otrzymane w eksperymencie parametry 
modalne oraz estymaty liczbowe wielko ci sygna u
drganiowego wskazuj  jednoznacznie, e za o one
w eksperymencie wybrane stany zdatno ci silnika 
spalinowego da y si  odwzorowa  w parametrach 
modalnych oraz innych wielko ciach
charakteryzuj cych drgania i s  mo liwe do 
identyfikacji.  

W otrzymanych diagramach stabilizacyjnych 
i wynikach zestawionych w tabeli modele modalne 
uk adu dla za o onych stanów dynamicznych 
silnika ró ni  si  mi dzy sob  warto ciami 
poszczególnych parametrów modalnych: 
cz sto ciami w asnymi, rz dem modelu modalnego 
i wspó czynnikami t umienia,  mimo zastosowania 
jednego typu uszkodzenia dla poszczególnych 
cylindrów. Dzi ki uzyskaniu ró nych warto ci
parametrów modalnych dla danych uszkodze
jeste my w stanie rozró ni  poszczególne stany 
techniczne obiektu oraz wskaza  jednoznacznie 
miejsce i mo liw  przyczyn  zaistnia ego
uszkodzenia.  

Bazuj c na otrzymanych wynikach bada
silnika, dokonuj c pomiarów na innym obiekcie 
tego typu jeste my w stanie okre li  aktualny stan 
techniczny badanego obiektu, poprzez porównanie 
otrzymanych wyników z wynikami wzorcowymi  
i przypisaniu ich do konkretnego stanu 
wzorcowego, który odpowiada konkretnemu 
uszkodzeniu obiektu lub jego braku.  

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej  
w badaniach diagnostycznych znajduje wi c swoje 
zastosowanie jako jedna z wielu metod 
wyznaczania aktualnego stanu technicznego 
badanego obiektu. 

Obecne prace badawcze dla przedstawionej 
metody identyfikacji stanu technicznego silnika 
spalinowego przy zastosowaniu metod 
eksploatacyjnej analizy modalnej s  w fazie bada
i dlatego za o one stany s  stanami, które  
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zdecydowanie ingeruj  w prawid owe
funkcjonowanie silnika i co si  z tym wi e s
dobrze odwzorowane w sygnale wibroakustycznym.  

Przedstawione w pracy wyniki bada  s  cz ci
realizowanego projektu badawczego KBN  
Nr 1461/T07/2005/28 i nie opisuj  ca o ci
zagadnienia badawczego, tylko wybrane jego 
aspekty. 
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METODA OCENY STOPNIA ZU YCIA O YSK KÓ  LINOWYCH
DLA CHARAKTERYSTYCZNEGO PRZYPADKU WYCI GU

SZYBOWEGO S 1.3 W L.W. „BOGDANKA” 
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* Politechnika Lubelska, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Podstaw In ynierii Produkcji,  
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** Lubelski W giel "Bogdanka" S.A., Bogdanka 21-013 Puchaczów 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod  oceny stopnia zu ycia o ysk kó  linowych, opracowan  dla 

charakterystycznego przypadku wyci gu szybowego S1.3 w L.W. „Bogdanka”. Przedstawiona 
metoda diagnostyczna mo e mie  równie  zastosowanie do badania o ysk kó  linowych 
kierunkowych z ruchom  osi  i o yskami umieszczonymi na zewn trz osi w korpusach, które 
przewa aj  w polskim górnictwie. Wy szo  tej metody w stosunku do stosowanych do tej pory, 
polega na skróceniu czasu wykonywania bada , a tak e braku konieczno ci anga owania do jego 
wykonania dodatkowych pracowników obs ugi szybu. Nie wymaga ona tak e specjalnego 
udost pnienia urz dze  szybowych na czas wykonywania bada .

S owa kluczowe: zu ycie o ysk, ko a linowe, wyci g szybowy. 

ESTIMATION METHOD OF ROPE WHEEL BEARINGS WEAR EXTANT FOR SPECIAL 
CONDITIONS OF S 1.3 LIFT AT THE COAL MINE “BOGDANKA” 

Summary 
The paper presents estimation method of rope wheel bearings wear for special conditions of 

mining lift S 1.3 at the Coal Mine “Bogdanka”. Except presented application in special conditions 
of the Coal Mine “Bogdanka”, described diagnostic method can be also applied for bearings’ wear 
estimation in ropes with another constructions, which are in most cases used by mining industry in 
Poland. With its use, diagnosis can be finished within much shorter time, without special activities 
of additional rope supervising staff members. Also special access to the machine under diagnostic 
action is not necessary. 

Keywords: bearings’ wear, rope wheel, mining lift. 

1. WPROWADZENIE 

Jak podaj  Cholewa i Ko cielny [3], maszyny 
i urz dzenia mechaniczne podlegaj  wp ywowi 
szeregu ró norodnych czynników zewn trznych 
i wewn trznych, które s  przyczyn
nieodwracalnych procesów, powoduj cych
kumulacyjne zmiany stanu obiektów i stopniowe 
pogorszenie ich charakterystyk eksploatacyjnych. 
Ci g o  procesów zmian stanów obiektów 
mechanicznych zale y od warunków 
eksploatacyjnych, przeprowadzanych przegl dów,
regulacji, czynno ci serwisowych itp. dzia a
zwi zanych z diagnostyk  maszyn. Istotne z tego 
punktu widzenia jest w a ciwe rozpoznanie zmian 
stanu procesów przemys owych lub urz dze
technicznych, rozumianych jako uszkodzenia i inne 
zdarzenia destrukcyjne. Zadaniem diagnostyki jest 
zatem wczesne wykrywanie i dok adne rozpoznanie 
powstaj cych uszkodze , w przypadku zu ycia – 
jego wykrycie i rozpoznanie po przekroczeniu 

pewnej warto ci granicznej. Diagnostyka maszyn 
zajmuje si  zwykle ocen  ich stanu poprzez 
bezpo rednie badania ich w asno ci lub badania 
po rednie, tzw. procesów resztkowych 
towarzysz cych funkcjonowaniu tych urz dze .
Procesy resztkowe mog  mie  charakter 
mechaniczny, elektryczny, termiczny itp., 
a szczególn  rol  w ród nich odgrywaj  procesy 
wibroakustyczne, ci le zwi zane
z funkcjonowaniem ka dej maszyny [2, 3]. 

Mo liwo  oceny stanu technicznego maszyny 
w ruchu, w trakcie realizacji zadania, przez 
obserwacj  procesów wibroakustycznych, jest 
szczególnie wa na w warunkach, gdy demonta
elementów i czasowe wy czenie urz dzenia
z ruchu s  ograniczone. Przyk adem uk adu
mechanicznego o utrudnionym dost pie do 
badanych elementów, charakteryzuj cym si
jednocze nie specyficznymi parametrami pracy  jest 
uk ad o ysk kó  linowych górniczego wyci gu
szybowego, a w szczególno ci uk ad z nieruchom
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osi , na której niezale nie o yskowane s  cztery 
ko a linowe kierunkowe (rys. 1). 

Rys. 1. Schemat o yskowania zespo u kó
linowych wie y szybu [4] 

Rys. 2. Schemat uk adu wie y szybu S1.3 [8] 

Taki uk ad o yskowania wyst puje na 
niewielu obiektach szybowych w Polsce [4], w tym 
mi dzy innymi jako jedyny w L.W. ”Bogdanka, co 
jest zwi zane z konstrukcj  zastosowanej wie y
szybowej. Jest to wie a zastrza owa z maszyn
wyci gow  usytuowan  na zr bie szybu (rys. 2). 
Wyst puj cy na wie y szybu S1.3 uk ad
o yskowania wynika równie  z obci e  (masa 

skipów, urobku, lin no nych i wyrównawczych), 
jakie musz  przenie  osie i ko a linowe 
kierunkowe oraz z konieczno ci niezale nego
obracania si  ka dego z kó  [8]. 

Ocenie diagnostycznej podlega wi kszo
elementów górniczego wyci gu szybowego. 
Reguluj  to przepisy rozporz dzenia Ministra 
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie 
bezpiecze stwa i higieny pracy. W Polsce badania 
elementów górniczych wyci gów szybowych 
prowadzone s  przez rzeczoznawców Centrum 
Bada  i Dozoru Górnictwa Podziemnego. Jednak 

z powodu nietypowej budowy uk adu o yskowego 
(brak dost pu do o ysk) kó  linowych szybu 1.3 
oraz krótkiego czasu przeznaczonego na badania 
i remonty, nie jest mo liwe zastosowanie metody 
rzeczoznawców z CBiDGP, polegaj cej na ocenie 
produktów zu ycia zawartych w smarze oraz 
pomiaru i monitorowania zmian szczelin pomi dzy 
elementami tocznymi o yska. Metody 
wibroakustyczne w badaniach górniczych 
wyci gów szybowych stosowane s  jedynie do 
oceny stanu wie  basztowych elbetonowych, które 
stanowi  fundament dla maszyn wyci gowych. 
Metoda wibroakustyczna stosowana przez 
rzeczoznawców CBiDGP odnosi si  jedynie do 
problemu konstrukcji wsporczej, wp ywu drga
pochodz cych od maszyny wyci gowej na 
stabilno  i wytrzyma o  wie  basztowych 
elbetonowych. Jak do tej pory nie stosuje si
adnej metody wibroakustycznej  diagnostyki 
o ysk kó  linowych górniczego wyci gu

szybowego, która mog aby zast pi  pracoch onn
i czasoch onn  metod  badania szczelin 
i produktów zu ycia zawartych w smarze o yska 
oraz umo liwi aby poznanie stanu zu ycia
elementów o ysk w przypadku utrudnionego 
dost pu, jak w uk adzie o ysk kó  linowych szybu 
1.3.

Opracowane do tej pory liczne metody 
diagnozowania stanu maszyn s  ukierunkowane 
przede wszystkim na diagnostyk  wibroakustyczn
urz dze  szybkoobrotowych. W przypadku 
diagnozowania kó  linowych interpretacja 
otrzymanych wyników jest utrudniona z uwagi na 
ma  pr dko  obrotow , krótki cykl roboczy ze 
zmienn  pr dko ci  obrotow  (rozruch - ruch 
ustalony - hamowanie skipu) i zak ócenia
spowodowane drganiami konstrukcji wie y
szybowej. Zatem standardowe metody 
diagnostyczne, stosowane do maszyn wirnikowych 
o wysokich pr dko ciach obrotowych, w tym 
przypadku nie daj  podstaw do wiarygodnej oceny. 
W zwi zku z powy szym opracowano specjaln
metodyk okre lania granicznych warto ci
symptomów diagnostycznych, wibroakustycznych 
dla o ysk kó  linowych górniczego wyci gu
szybowego szybu 1.3, dla których pr dko
obrotowa mie ci si  w zakresie pr dko ci od 0 do 
61 obr/min. Otrzymane wyniki bada
przeprowadzonych dla zestawu kó  linowych, 
stanowi  b d  podstaw  do pó niejszej
systematycznej oceny, celem stwierdzenia na jak 
najwcze niejszym etapie wszelkich zmian 
wiadcz cych o nieprawid owej pracy o ysk.

2. DRGANIA O YSK TOCZNYCH  

Drgania o ysk tocznych wywo ywane s
wieloma czynnikami, do  których nale y
konstrukcja samego o yska, jego wymiary, 
dok adno  wykonania i g adko
wspó pracuj cych powierzchni, warunki monta u,
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a tak e rozwi zania konstrukcyjne i dok adno
wykonania ca ego zespo u o yskowego [8]. 

o yska toczne przenosz  ró nego rodzaju 
obci enia zmieniaj ce si  okresowo lub 
nieokresowo. Zu ycie elementów tocznych – 
zarówno cierne jak i zm czeniowe – wyst puj ce
w trakcie eksploatacji, powoduje zmiany geometrii 
wspó pracuj cych powierzchni, zmiany warstwy 
podpowierzchniowej oraz si  wyst puj cych
w obszarze styku. Prowadzi to do modyfikacji 
charakteru i poziomu drga . Zmiany te 
rejestrowane we w a ciwy sposób i wykryte 
w odpowiednim czasie pozwalaj  oceni  na bie co
stan o yska [8]. Poziom drga  wytwarzanych 
przez zabudowane o ysko toczne zale y od jego 
rodzaju, konstrukcji, wymiarów i klasy 
dok adno ci, pr dko ci obrotowej, obci enia,
a tak e od konstrukcji i dok adno ci wykonania 
w z ów o yskowych maszyny i warunków 
eksploatacji.

3. WARUNKI PRACY KÓ  LINOWYCH L.W. 
„BOGDANKA”

W L.W. „Bogdanka” zastosowane s  górnicze 
wyci gi szybowe dwulinowe i czterolinowe. 
Maszyna wyci gowa usytuowana na zr bie szybu 
wymusza zastosowanie kó  linowych kieruj cych.
Ko a te wykonane s  jako odlewy staliwne lub 
konstrukcje spawane. Ko o linowe sk ada si
z wie ca z rowkiem na lin , piasty oraz ramion 

cz cych wieniec z piast . Ko a dwucz ciowe
czone s  w ca o rubami pasowanymi. Kszta t

wie ca ma ci le okre lone wymiary dopasowane 
do rednicy liny, a obrze e wie ca ma znaczn
wysoko  (co najmniej pó torej rednicy liny), aby 
nie dopu ci  do wyskoczenia liny. Rowki wie ca s
wy o one ok adzinami z tworzyw sztucznych lub 
metalu. Powierzchnia rowków musi by  g adka,
aby unikn  nadmiernego zu ycia liny.  

Poniewa  ka de z kó  linowych musi mie
niezale ny ruch w celu u atwienia wzajemnego 
przemieszczenia si  lin po obwodzie ko a, dlatego 
jedno ko o jest zamocowane na sta e na osi za 
pomoc  klina lub wpustu, za  pozosta e s
osadzone lu no na panewkach. O  jest obrotowa  
i o yskowana na ko cach w o yskach tocznych 
[1]. Innym rozwi zaniem przy zachowaniu 
warunku niezale no ci obrotowej kó  jest 
niezale ne o yskowanie ka dego z kó  linowych. 
Ko a osadzone s  na sta ej – nieobrotowej osi, która 
wsparta jest na dwóch podporach. Takie 
rozwi zanie zastosowano w ko ach linowych 
górniczego wyci gu szybowego L.W. „Bogdanka” 
w szybie 1.3 [7]. 

Praca uk adu kó  linowych górniczego wyci gu
szybowego L.W. „Bogdanka” w szybie S 1.3. 
powinna by  bezawaryjna, poniewa  jest to jedyny 
szyb wydobywczy transportuj cy urobek w glowy. 
Ilo  wyci ganych skipów wynosi 630 na dob .
Czas przeznaczony na rewizj  dobow  wynosi 4 
godziny i 20 minut. Ograniczenia czasowe, jak 

i trudny dost p do badanych elementów 
uniemo liwia zastosowanie tradycyjnych metod 
kontroli zu ycia o ysk, takich jak pomiary 
szczelinomierzem zmian zachodz cych
w o yskach, badanie produktów zu ycia zawartych 
w smarze.  

W urz dzeniu wyci gowym szybu S 1.3 L.W. 
„Bogdanka” pracuje wyci g skipowy z maszyn
wyci gow  4L 5500/2x3600, z naczyniami 
o adowno ci Q = 35 Mg i maksymaln
dopuszczaln  pr dko ci  16 m/s. Parametry te 
pozwalaj  osi gn  zdolno  wydobywcz  szybu 
w wysoko ci 22.000 Mg/dob  [9].   

Urz dzenia szybowe charakteryzuj  si  wysok
dyspozycyjno ci , jak i krótkim czasem 
przeznaczonym na naprawy i remonty, podczas 
którego trzeba przeprowadzi  wszelkie naprawy, 
kontrole, rewizje i ocen  stanu (diagnozowanie), 
zapewniaj c odpowiednie bezpiecze stwo
funkcjonowania wyci gów [4]. W L.W. 
„Bogdanka” urz dzenie wyci gowe szybu S1.3 jest 
niew tpliwie elementem najbardziej istotnym 
z punktu widzenia zapewnienia jego niezawodnej 
pracy. W tym celu stosuje si  szereg metod 
maj cych na celu badanie lin no nych 
i wyrównawczych, osi kó  i wa ów linop dni, wie
wyci gowych zawiesze  linowych oraz badania 
o ysk kó .

4. BADANIA ELEMENTÓW GÓRNICZYCH 
WYCI GÓW SZYBOWYCH 
W ASPEKCIE WYBRANYCH WYMAGA
PRZEPISÓW BRAN OWYCH

Badania elementów górniczych wyci gów
szybowych prowadzone s  przez rzeczoznawców 
Centrum Bada  i Dozoru Górnictwa Podziemnego. 
W tre ci przepisów rozporz dzenia Ministra 
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie 
bezpiecze stwa i higieny pracy, w odniesieniu do 
górniczych wyci gów szybowych ustalone zosta y
rzeczoznawcy do spraw ruchu zak adu górniczego.  

Cz sto w wyniku powstania awarii, w której 
istotn  rol  odgrywa  jeden element, tworzone s
przepisy, które maj  nie dopu ci  do powtórzenia 
podobnego przypadku. Przyk adem mo e by  § 539
rozporz dzenia Ministra Przemys y i Handlu z dnia 
14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpiecze stwa
i higieny pracy (...), w którym mówi si e, o yska 
toczne kó  linowych nale y okresowo obraca
w kad ubie. Nale y tak e uzupe nia  smar 
w o yskach. Innym przyk adem jest pkt 5.12.6.5. 
za cznika nr 4 do rozporz dzenia Ministra 
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie 
bezpiecze stwa i higieny pracy (...), w którym 
zaleca si , aby osie nowo zabudowanych kó  po 
trzech latach eksploatacji podda   badaniom 
nieniszcz cym przez rzeczoznawc . Termin 
nast pnego badania ustala rzeczoznawca [14]. 
Przytoczone  powy ej przepisy bran owe
podkre laj , jak  wag  przyk ada si  do 
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bezpiecze stwa i niezawodno ci urz dze
szybowych.  

W miar  rozwoju i wprowadzania nowych 
rozwi za  technicznych zmienia si  zakres 
tematyczny dzia alno ci rzeczoznawców oraz 
metodyka wykonywania bada . Dotychczasowe 
metody badawcze nie zawsze mog  by  stosowane 
w nowych rozwi zaniach konstrukcyjnych. Ko a
linowe szybu S1.3 L.W. „Bogdanka” s
przyk adem nowej konstrukcji, do której nie mo na
zastosowa  tradycyjnych metod badawczych 
o ysk. 

W celu zapewnienia rzeczoznawcom 
mo liwo ci monitorowania stopnia zu ycia
eksploatowanych maszyn i urz dze  rozszerzono, 
tam gdzie to by o konieczne, wymagany przepisami 
zakres dzia alno ci rzeczoznawczej [5]. Do 
obiektów o rozszerzonej dzia alno ci
rzeczoznawczej nale  wie e szybowe, które s
podstawowym obiektem budowlanym o konstrukcji 
szkieletowej lub monolitycznej usytuowanym nad 
szybem. 

Z tego wzgl du w oparciu o wymagania 
obowi zuj cych przepisów: 
1. ustawy z dnia 4 lutego 1994r – Prawo 

geologiczne i górnicze (dz. U. Nr 27) –  
znowelizowane w dniu 31.07.2001r –  
(Dz.U. Nr 110 z 2001r – poz. 1190) [15], 

2. rozporz dzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 
czerwca 2002r w sprawie bezpiecze stwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz 
specjalistycznego zabezpieczenia 
przeciwpo arowego w podziemnych zak adach
górniczych – (Dz. U. Nr 139 z 2002r – 
poz.1169) wraz z za cznikami [14, 15], 
zachodzi konieczno  okresowych bada  wie
szybowych i g owic szybików wyci gów
szybowych.  
Szczegó owe warunki pomiarów oraz kryteria 

pozwalaj ce oceni  ich wyniki okre la norma  
PN-89/G-05500 „Basztowe wie e szybowe. 
Konstrukcje wsporcze maszyn. Pomiar i ocena 
drga ”. Przy ocenie drga  konstrukcji wsporczych 
pod maszyny wiruj ce, nale y wykona  pomiar 
warto ci szczytowej przyspieszenia drga  dla 
pasma 0.5 2 Hz oraz dla pasm o cz stotliwo ciach
8; 12,5; 16; 25; 50; 100 Hz. Najbardziej szkodliwe 
dla budowli betonowych s  niskie cz stotliwo ci,
zatem analiza widmowa drga  powinna wystarczy
do okre lenia wp ywu maszyn wiruj cych na 
budynek. Pomiary nale y wykonywa  w czasie, 
gdy maszyny wyci gowe pracuj  z najwi ksz
dopuszczon  pr dko ci  dla danego szybu. 
Pozosta e maszyny powinny pracowa  w stanie 
ustalonym. Pomiary drga  konstrukcji wsporczych 
maszyn wyci gowych i kó  odciskowych nale y
realizowa  podczas jednego cyklu pracy maszyny. 
W przypadku pozosta ych typów maszyn pomiarów 
nale y dokonywa  podczas jednej minuty pracy. 
Miejsca pomiaru drga  oraz ich liczb  nale y
ustali  w zale no ci od rodzaju maszyny wspartej 

na badanej konstrukcji [5], a przetworniki drga
mocowa  w punkcie pomiaru za pomoc  wkr tów. 
Dopuszcza si  równie  mocowanie przetwornika za 
pomoc  kleju zaleconego w instrukcji 
przetwornika. Parametry drga  konstrukcji 
wsporczych maszyn nale y mierzy  w trzech 
kierunkach, zgodnie z nieruchomym uk adem 
wspó rz dnych, zwi zanym ka dorazowo
z konstrukcj  wsporcz  maszyny [5].  

Metoda pomiaru drga  konstrukcji wsporczej 
pod maszynami wyci gowymi, badanie wie
szybowych basztowych, jest przyk adem na 
skuteczne opracowanie metody diagnostycznej 
elementu górniczego wyci gu szybowego. 
Konstrukcja  basztowa elbetowa wie y szybowej 
posiadaj ca wiele walorów g ównie 
ekonomicznych, powoduje jednak w okresie 
eksploatacji trudno ci diagnostyczne. Opisana 
wy ej metoda badania skutecznie umo liwia ocen
stanu obiektu, ledzenie rozwoju ewentualnych 
defektów oraz okre lenie przydatno ci do dalszej 
eksploatacji.

W miar  rozwoju i wprowadzania nowych 
rozwi za  technicznych zmienia si  zakres 
tematyczny dzia alno ci diagnostycznej oraz 
metodyka wykonywania bada . Tak jest równie
w przypadku diagnostyki kó  linowych 
kierunkowych szybu S1.3 L.W. ”Bogdanka”. 
Opracowana metoda pomiaru i analizy stopnia 
zu ycia o ysk kó  linowych ma by  odpowiedzi
na pytanie, jaki jest rozwój uszkodze  oraz ma 
okre li  czas bezawaryjnej eksploatacji.

5. METODA POMIARU I ANALIZY  
ZU YCIA O YSK KÓ  LINOWYCH
DLA POTRZEB L.W. „BOGDANKA” 

Wymogi zwi zane z bezpiecze stwem 
zmuszaj  eksploatatorów maszyn do minimalizacji 
nieplanowych remontów i awarii z jednej strony,
a z drugiej do eliminacji zb dnych remontów 
maszyn b d cych w dobrym stanie technicznym
(mimo przekroczenia normatywnego czasu ich 
pracy). Je li przyjmiemy za o enie, e procesy 
dynamiczne w maszynie odzwierciedlaj  jej stan 
eksploatacyjny, to jednym ze rodków zaradczych 
s u cych rozwi zaniu problemu nieplanowanych 
remontów i awarii, bez wy czenia maszyny 
z ruchu, jest diagnostyka wibroakustyczna [12].  

Opracowana metoda badania o ysk jest 
metod  uniwersaln . Mo e mie  ona zastosowanie 
przy badaniu diagnostycznym ka dego z rodzajów 
o ysk kó  linowych. W przypadku typowej 

konstrukcji uk adu kó  linowych kierunkowych, tj. 
z obrotow  osi  i o yskami znajduj cymi si  na jej 
ko cu w kad ubach, mo liwe jest potwierdzenie jej 
skuteczno ci tradycyjnymi metodami 
diagnostycznymi. Wy szo  opracowanej metody 
polega na tym, e badania mog  by
przeprowadzone w dowolnym czasie podczas 
normalnej pracy kó  linowych. Nie zachodzi 
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konieczno  wy czania wyci gu szybowego 
z ruchu, nie ma potrzeby zatrudniania dodatkowych 
pracowników. Czas wykonywania pomiarów 
skrócony jest z  4,5 godziny do 40 minut, a analiza 
otrzymanych wyników jest prowadzona 
w warunkach komfortowych przed monitorem 
komputera z mo liwo ci  ich rejestrowania 
i odtwarzania w dowolnym czasie. W przypadku 
rozwi zania konstrukcyjnego jakie wyst puje na 
wie y wyci gowej szybu S1.3 L.W. „Bogdanka”, 
gdzie zastosowana zosta a nieruchoma o , a na niej 
niezale nie o yskowane 4 ko a linowe (przy braku 
bezpo redniego do nich dost pu), metoda ta jest 
jedyn , która mo e stosownie wcze nie 
zaalarmowa  o zbli aj cej si  awarii.

Zgodnie z zasadami opracowanej metody, 
pomiary nale y przeprowadzi  na poziomie dolnym 
i górnym wie y szybu, dla ka dej podpory osi kó
linowych, wykonuj c je w trzech kierunkach, 
zgodnie z nieruchomym uk adem wspó rz dnych 
zwi zanym z konstrukcja wsporcz  osi kó
linowych. Czujniki piezoelektryczne nale y
mocowa  w punkcie pomiaru za pomoc  magnesu 
sta ego, natomiast czujnik elektrodynamiczny 
wewn trzny dotykaj c obudowy. Poniewa
pomiary b d  powtarzane, mo na przygotowa
wg bienia    w korpusie obudowy  z oznaczeniami 
punktów pomiarowych. Pomiary nale y
wykonywa  gdy maszyna wyci gowa pracuje 
z najwi ksz  dopuszczaln  pr dko ci  w czasie 
ruchu ustalonego, dla którego pr dko  obrotowa 
kó  linowych wynosi 61.115 obr/min. Dla 
zachowania podobnych warunków, pomiar 
powinien by  wykonywany przy wyci ganiu tego 
samego naczynia (skipu) z maksymalnym 
dopuszczalnym obci eniem. 

Z uwagi na zagro enie wybuchem metanu 
wyst puj ce w kopalniach i w szybie 
wydechowym, wydobywaj cym urobek w glowy, 
do pomiaru mo e by  zastosowane urz dzenie,
które posiada odpowiednie zabezpieczenie 
umo liwiaj ce bezpieczn  prac  w warunkach 
wspomnianego zagro enia. Na wybór urz dzenia
diagnostycznego maj  równie  wp yw trudne 
warunki atmosferyczne, zapylenie i wilgo ,
z którymi to czynnikami mo na si  zetkn  podczas 
wykonywanych pomiarów. Z uwagi na krótki cykl 
pracy (ok. 2 minuty), wymagane jest, aby pomiar 
i rejestracja wyników nast powa y w tym czasie.  

Przeno ny miernik drga  zastosowany 
w opracowanej metodzie jest uniwersalny 
i powszechnie stosowany do diagnozowania wielu 
urz dze  pracuj cych w podziemiach kopalni, od 
przek adni redukuj cych przeno ników ta mowych 
poprzez silniki pomp g ównego odwadniania, do 
wentylatorów g ównych, przewietrzaj cych sie
wyrobisk podziemnych kopalni. U yty
w omawianej metodzie miernik wspó pracuje
z oprogramowaniem umo liwiaj cym 
rejestrowanie, przechowywanie oraz przetwarzanie 
danych pomiarowych wielu urz dze .

Oprogramowanie oraz miernik, po ustaleniu 
granicznych warto ci symptomów zu ycia
badanych obiektów, umo liwia obs ug
diagnostyczn  przez osoby, których wiedza   
z zakresu diagnostyki wibroakustycznej nie musi 
by  zaawansowana. W ten sposób pomiary mog
by  przeprowadzane przy okazji wykonywania 
codziennych obowi zków s u bowych zwi zanych
z eksploatacj  urz dze .

Do pomiarów zastosowano zatem urz dzenie
typu Vibscanner firmy Prüftechnik. Jest to 
przeno ne urz dzenie pomiarowe do badania 
stanów maszyn, przetwarzania wyników 
i diagnozowania. Vibscanner pozwala na 
wykonanie analizy widmowej sygna u drganiowego 
w postaci widm pr dko ci i przy piesze  drga
oraz na analiz  widmow  obwiedni. Vibscanner 
wspó pracuje z oprogramowaniem na komputery 
PC – Omnitrend. Urz dzenie pomiarowe 
Vibscanner wykorzystywane jest do pomiarów 
pr dko ci drga , przyspiesze  drga , stanu o ysk 
tocznych (metoda impulsów udarowych) oraz 
pomiaru pr dko ci obrotowej [6].  

Istotna w opracowanej metodzie jest zasada 
przeprowadzania pomiarów. Odst py czasowe 
pomi dzy kolejnymi odczytami zale  od 
stabilno ci pomiaru, aktualnego stanu ruchowego 
o yska oraz od tempa rozwoju uszkodzenia 
o yska. W przypadku rozpocz cia kontroli nowego 

obiektu, dokonujemy pomiarów raz w tygodniu 
przez okres minimum dwóch miesi cy. Jest to okres 
rozpoznania wysoko ci warto ci
charakterystycznych. Je li ró nica pomi dzy 
otrzymanymi warto ciami jest niewielka, 
wykorzystujemy je jedynie dla pó niejszych 
porówna . Stabilno  warto ci charakterystycznych 
pozwala nam przypuszcza , e badany obiekt 
reprezentuje dobry stan ruchowy, wtedy 
dokonujemy rutynowych pomiarów raz w miesi cu.
Je eli warto ci charakterystyczne zaczynaj
wzrasta  lub s  zmienne, oceniamy odczyty 
porównuj c je z warto ciami z okresu rozpocz cia
bada  i szukamy przyczyny powstania uszkodzenia. 
W przypadku rozwoju uszkodzenia o yska, 
dokonuje si  pomiarów 1-2 razy w tygodniu. 
Pomiarów dokonujemy rzadziej, je li odczyty 
pozostaj  stabilne (ró nica pomi dzy otrzymanymi 
warto ciami jest niewielka) lub rosn  bardzo 
powoli. Je eli pomiary wskazuj  na z y stan 
ruchowy, dokonujemy pomiarów cz ciej. Je eli
obserwujemy niestabilno  pomiarów musimy 
równie  bra  pod uwag  ewentualne zmiany 
w obiekcie wynikaj ce z eksploatacji np.: zmiana 
intensywno  smarowania o ysk, ró nice
w naci gu lin no nych wspó pracuj cych z ko ami 
linowymi, zu ywanie wyk adziny kó  linowych. 
Kontrola ca kowitego, szerokopasmowego poziomu 
drga  uk adu kó  linowych kierunkowych wie y
S1.3, jest zrealizowana przez zastosowanie 
zewn trznego przetwornika drga . Pomiary 
wykonywane s  w punktach, w trzech wzajemnie 
prostopad ych kierunkach na podporach osi o ysk. 
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Uzyskujemy w ten sposób jedn  liczb
charakteryzuj c  stan drganiowy maszyny. Jest ni
warto  drga rednich (RMS) wyra ona w [mm/s]. 
W przypadku tak prowadzonej oceny stanu 
dynamicznego uk adu o ysk kó  linowych 
ograniczamy si  jedynie do okre lenia stanu: dobry 
/ z y, w odniesieniu do ca ego zespo u o yskowego 
powi zanego z elementami wie y szybowej. 
Pomocna w okre leniu stanu granicznego drga
uk adu kó  linowych mo e by  norma  ISO 10816 
[11]. W tabeli 1 podano warto ci rednie (RMS) 
pr dko ci drga , uzyskane w okresie wykonywania 
pomiarów, tj. od 23.10.03r. do 08.01.05r.. W tabeli 
1 podano warto redni  pr dko ci drga
z pomiarów oraz warto  maksymaln , jak
uzyskano dla ka dego punktu pomiarowego. 
Zestawione wyniki pomiarów pokazuj , e nawet 
warto ci maksymalne pr dko ci drga  uzyskane 
podczas pomiarów znajduje si  w obszarze, który  
w normie ISO 10816 okre lany jest jako „dobry”. 
Analizuj c warto ci drga  dotycz ce kierunku 
pomiarowego pionowego (tabela 1) mo na
zauwa y , e istnieje ró nica pomi dzy 
warto ciami pr dko ci drga  ko a górnego 
i dolnego. W przypadku ko a dolnego maj  one 
nieco wy sz  warto . Mo na to wyt umaczy
ró nic  w rodzaju wyk adki kó  dolnego i górnego. 
Ko a dolne nie posiadaj  wyk adki, rowek linowy 
ko a wype niony jest stal . S  to tak zwane „ko a
bose”. Natomiast ko a górne posiadaj  wyk adk
z tworzywa sztucznego, które ma zapobiega
nadmiernemu wycieraniu si  drutów liny no nej.
Wyk adka wykonana z tworzywa posiada w asno ci
t umi ce drgania. 

W celu diagnozowania o ysk zespo u kó
linowych, skomplikowanego uk adu, na którego 
kinematyk  ma wp yw wiele czynników, konieczne 
jest ledzenie amplitudy drga  w szerszym zakresie 
cz stotliwo ci oraz wykonywanie pomiarów 
pozosta ych wielko ci charakterystycznych, czyli 
przyspiesze  drga  i impulsów udarowych. 

Zastosowane metody diagnozowania uk adu kó
linowych mo emy podzieli  zatem na dwie grupy. 
Pierwsza, to kontrola ogólnego poziom drga
pozwalaj ca  scharakteryzowa  stan drganiowy 
uk adu kó  linowych za pomoc  jednej warto ci
(warto rednia (RMS) pr dko ci drga ). Ocena 
stanu dynamicznego jest dwustanowa: dobry, z y.
Porównanie zmierzonego poziomu drga  odnosi si
do stanów granicznych, pomocna w ich okre leniu 
jest norma ISO 10816 [11]. Uzupe nieniem 
powy szej metody diagnostycznej jest analiza 
cz stotliwo ciowa zarejestrowanych sygna ów
pr dko ci drga . Umo liwia ona w razie 
wyst powania wysokich warto ci pr dko ci drga
okre lenie prawdopodobnej przyczyny ich 
wyst powania. Mo liwe jest prowadzenie 
monitoringu, poprzez porównanie uzyskanych 
widm cz stotliwo ciowych z widmem wzorcowym 
(zmierzonym w chwili bardzo dobrego stanu 
technicznego). Odzwierciedleniem zmiany stanu 
uk adu kó  b dzie zmiana postaci widma (pojawi
si  inne ni  zwykle pasma cz stotliwo ci). Drug
grup  metod diagnostycznych skupiaj c  si  na 
okre leniu stanu o ysk kó  linowych s  pomiary 
impulsów udarowych oraz cz stotliwo ciowa
analiza przyspiesze  drga . Wykonuj c regularne 
pomiary impulsów udarowych, mo na
monitorowa  zmiany w stanie ruchowym o yska, 
w ca ym okresie jego ywotno ci. Mo liwe jest 
w ten sposób okre lenie trendu zu ycia, co z kolei 
przy wykorzystaniu odpowiedniej analizy 
prognostycznej pozwala skutecznie 
zminimalizowa  prawdopodobie stwo wyst pienia 
awarii.

Cz stotliwo ci moduluj ce sygna  drganiowy 
pochodz cy od uszkodze o yska tocznego mo na
uzyska  wykonuj c ich obliczenia. Porównanie 
uzyskanych widm cz stotliwo ciowych z widmem 
wzorcowym umo liwia wychwycenie pocz tkowej 
fazy zmiany stanu maszyny. 

Tabela 1. Warto ci rednie(RMS) pr dko ci drga  [mm/s] 

Kierunek pionowy Kierunek poziomy Kierunek  osiowy 

Poziom Podpora

osi 

warto
rednia 

warto  max warto
rednia 

warto  max warto
rednia. 

warto
max. 

„N” 0,35 0,64 0,631 1,29 0,83 1,83Poziom 

Górny „S” 0,377 0,67 0,691 1,37 0,707 1,26

„N” 0,412 0,78 0,749 1,38 0,65 1,36Poziom 

Dolny „S” 0,39 1,49 0,64 1,65 0,847 1,35



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
MAZURKIEWICZ, GALI SKI, Metoda oceny stopnia zu ycia o ysk kó  linowych …

95

6. PODSUMOWANIE 

Wykorzystanie w diagnostyce o ysk 
pomiarów procesów resztkowych, które w sposób 
niezamierzony, ale i nieod czny, towarzysz
funkcjonowaniu maszyn, stwarza szans  na 
bezdemonta ow  ocen  stanu technicznego 
o yska, bez potrzeby wy czania obiektu 

technicznego z ruchu [12]. Ma to ogromne 
znaczenie dla funkcjonowania kopalni,  
a w szczególno ci dla L.W. „Bogdanka”, poniewa
szyb S1.3 jest jedynym szybem wydobywczym, 
którego zadaniem jest transport urobku w glowego. 
Taka koncentracja wydobycia na jednym szybie 
zmusza do dzia a  zmierzaj cych do osi gni cia jak 
najwi kszej bezawaryjno ci wszystkich elementów 
ci gu technologicznego zwi zanego z wydobyciem.  
O ile awaria poszczególnych elementów ci gu
technologicznego znajduj cego si  przed szybem 
wydobywczym umo liwia w pewnym stopniu 
uruchomienie uk adów rezerwowych, o tyle 
urz dzenie wyci gowe szybowe jest elementem, 
którego zast pi  nie mo na. Jego awaria 
unieruchomi aby ca y proces wydobycia urobku 
górniczego, za  d u szy postój spowodowa by 
nieodwracalne zmiany zagra aj ce funkcjonowaniu 
kopalni. 

Na podstawie analizy metod diagnostyki 
wibroakustycznej oraz wyników przeprowadzonych 
bada  mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 
1. Zadaniem diagnostyki wibroakustycznej 

w odniesieniu do zestawu kó  linowych szybu 1.3 
jest wykluczenie uszkodze  przypadkowych 
i okre lenia chwili, w której rozpoczyna si  okres 
przy pieszonego zu ycia. Przeszkod
w poprawnym uchwyceniu chwili wej cia
w obszar przy pieszonego zu ycia o ysk kó
linowych jest przypadkowy rozrzut 
intensywno ci symptomu zu ycia.

2. Utrudnieniem w poprawnym okre leniu okresu 
przyspieszonego zu ycia o ysk kó  linowych jest 
brak mo liwo ci przenoszenia uzyskanych 
wyników na inne egzemplarze tego samego typu 
uk adu o ysk. Zastosowana w szybie 1.3 L.W. 
„Bogdanka” konstrukcja uk adu o yskowego kó
linowych  nie powtarza si  na innym szybie. 

3. Wyznaczenie trendu zu ycia dla badanych 
zestawów kó  linowych na obecnym etapie nie 
jest mo liwe, poniewa  monitorowane warto ci
charakterystyczne maja niskie i  stabilne 
warto ci. Nie obserwuje si  wzrostu symptomów 
zu ycia. Dla poprawnego okre lenia krzywej 
ycia maszyny niezb dna jest odpowiednio du a

liczba pomiarów. Przeprowadzone badania 
i otrzymane warto ci symptomów zu ycia b d
odniesieniem do pó niejszych bada  i do 
wykre lenia trendu zu ycia obiektu. 

4. Przedstawiona metoda diagnostyczna mo e mie
równie  zastosowanie do badania o ysk kó
linowych kierunkowych z ruchoma osi
i o yskami umieszczonymi na zewn trz osi 
w korpusach, które przewa aj  w polskim 

górnictwie. Wy szo  tej metody w stosunku do 
stosowanych do tej pory (pomiary 
szczelinomierzem, analiza zu ytego smaru), 
polega na skróceniu czasu wykonywania bada ,
a tak e braku konieczno ci anga owania do jego 
wykonania dodatkowych pracowników obs ugi 
szybu. Nie wymaga ona tak e specjalnego 
udost pnienia urz dze  szybowych na czas 
wykonywania bada .

5. Dokonana analiza zagadnienia oraz wnioski 
wynikaj ce z opracowania koncepcji metody 
badawczej zestawu kó  linowych szybu S1.3 nie 
wyczerpuje ca o ci problemu. Szczególnie 
istotny jest fakt, e przeprowadzanie pomiarów 
wg opisywanej metody jest utrudnione przez 
niekorzystne warunki atmosferyczne. 
Rozwi zaniem mog oby by  dalsze prowadzenie 
pomiarów z zastosowaniem nadzoru 
diagnostycznego ci g ego, automatycznego. 
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METODA POZYSKIWANIA SYGNA ÓW RESZTKOWEGO I RÓ NICOWEGO
W PRZYPADKU PRACY PRZEK ADNI Z BATEJ ZE ZMIENNYMI  

W CZASIE PR DKO CIAMI OBROTOWYMI I OBCI ENIAMI

Grzegorz WOJNAR, Bogus aw AZARZ, Henryk MADEJ 

Politechnika l ska Wydzia  Transportu 
ul. Krasi skiego 8, 40-019 Katowice 
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Streszczenie
Jedn  z metod wykrywania lokalnych uszkodze  kó  z batych jest analiza sygna ów

resztkowego i ró nicowego. Sygna y te uzyskuje si  poprzez odfiltrowanie z widma drga
odpowiednich cz stotliwo ci. W metodzie tej zak ada si  jednak sta  pr dko  obrotow  kó
z batych. Wiele przek adni z batych nie pracuje ze sta  lecz zmienn  w czasie pr dko ci
obrotow . W niniejszej pracy przedstawiono bazuj c  na linowej interpolacji metod
pozyskiwania sygna ów  resztkowego i ró nicowego w przypadku pracy przek adni ze zmiennym 
w czasie momentem obci enia oraz  ze zmienn  pr dko ci  obrotow  jej wa ów.

S owa kluczowe: przek adnie z bate, uszkodzenie z ba, zmienna pr dko  obrotowa, zmienne 
obci enie, sygna  resztkowy, sygna  ró nicowy. 

THE METHOD LOGGING OF RESIDUAL AND DIFFERENTIAL SIGNALS  
FOR GEAR WORKING WITH VARIABLES THE ROTATIONAL SPEEDS AND LOADS 

Summary 
Analyzing of residual and differential signals are usefulness methods for local damages 

detection. The filtration of signal is effectives if rotation speed is constant. This paper presents the 
method logging of residual and differential signals for gear working with variables rotation speeds 
and loads. 

Keywords: Gear, different rotation speed, different loads, tooth damage, residual signal, 
differential signal. 

1. WPROWADZENIE 

Przek adnie z bate s  powszechnie 
wykorzystywane w uk adach przeniesienia nap du.
Znajduj  zastosowanie zarówno w prostych 
przedmiotach codziennego u ytku jak i w bardzo 
skomplikowanych urz dzeniach produkcyjnych 
i transportowych wykorzystywanych w transporcie 
l dowym, wodnym oraz powietrznym. W ostatnich 
latach pojawi o si  wiele publikacji dotycz cych
wykrywania uszkodze  elementów przek adni 
z batych. W pracach tych zaleca si  m. in. 
stosowanie analizy sygna ów  resztkowego oraz 
ró nicowego zak adaj c sta  pr dko  obrotow
wa ów. Tymczasem wiele przek adni nie pracuje ze 
sta  lecz zmienn  w czasie pr dko ci  obrotow .
W niniejszej pracy przedstawiono bazuj c  na 
linowej interpolacji metod  pozyskiwania sygna ów
resztkowego i ró nicowego w przypadku pracy 
przek adni ze zmiennym w czasie momentem 
obci enia oraz  ze zmienn  pr dko ci  obrotow  jej 
wa ów. Ze wzgl du na oszcz dno  czasu i rodków
finansowych prowadzone rozwa ania bazowa y na 
wynikach symulacji komputerowych prowadzonych 
z wykorzystaniem zidentyfikowanego modelu 

dynamicznego przek adni z batej w uk adzie
nap dowym. 

2. MODEL DYNAMICZNY 

W ostatnich latach nast pi  znaczny rozwój 
w zakresie modelowania zjawisk dynamicznych. 
Stwierdzono, bowiem du  przydatno  bada
symulacyjnych zarówno w procesie konstruowania 
jak i diagnozowania obiektów technicznych,  
a rozwój techniki cyfrowej umo liwi
przeprowadzenie w stosunkowo krótkim czasie 
symulacji komputerowych bazuj cych na 
skomplikowanych modelach matematycznych. 
Obecnie praktycznie ka dy o rodek naukowy 
zajmuj cy si  konstrukcj  i diagnostyk  uk adów
przeniesienia nap du wykorzystuje mniej lub 
bardziej z o ony model przek adni z batej. 
Pocz tkowo modelowano jednostopniowe 
wyizolowane z uk adu nap dowego przek adnie 
z bate m. in. [9, 10, 6]. Z czasem zacz y si
pojawia  coraz bardziej zaawansowane modele 
przek adni z batych o wielu stopniach swobody 
uwzgl dniaj ce prac  silnika nap dowego,
jednostopniowej lub wielostopniowej przek adni 
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z batej walcowej i maszyny roboczej [11, 3]. 
Szczegó owe przegl dy modeli dynamicznych 
mo na znale  mi dzy innymi w pracach [6, 8].  

W niniejszej pracy do celów diagnostycznych 
wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu 
Politechniki l skiej model dynamiczny przek adni 
z batej w uk adzie nap dowym [8]. Zjawiska 
zachodz ce w zaz bieniu s  opisane zgodnie 
z modelem L. Müllera [9, 10].  

3.    PRZETWARZANIE SYGNA ÓW

Diagnozowanie maszyn pracuj cych ze zmienn
w czasie  pr dko ci  obrotow  wa ów wymaga 
zaawansowanych metod przetwarzania sygna ów
wibroakustycznych [1, 2, 4, 5, 7]. Na podstawie 
przedstawionego modelu dynamicznego przek adni 
z batej w uk adzie nap dowym uzyskano m. in. 
u yteczne diagnostycznie sygna y pr dko ci drga
poprzecznych wa ów przek adni [14]. Sygna
przedstawiony rysunku 1 zarejestrowano  
w przypadku rozp dzania przek adni (rys. 2.3), na 
któr  od chwili czasowej 0,7 s dzia a  sinusoidalnie 
zmienny moment obci enia. Obci enie
jednostkowe wynosi o Q=3,84±25% MPa. 
Cz stotliwo  zmian momentu hamuj cego by a
równa 40 Hz. Symulo-wano p kni cie podstawy 
z ba z bnika powoduj ce zmniejszenie sztywno ci
zaz bienia o 20%. W pracy nie uwzgl dniano 
odchy ek wykonania kó  z batych. Prze o enie
przek adni wynosi o 1,5. 
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Rys. 1. Sygna  pr dko ci drga  poprzecznych wa u
z bnika zarejestrowanych w kierunku dzia ania si y
mi dzyz bnej – rozp dzanie i sinusoidalnie zmienny 

moment obci enia Q=3,84±25% MPa,  
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Rys. 2. Rozp dzanie przek adni i praca z pr dko ci
obrotow  oscyluj c  wokó  sta ej warto ci -  zmiany 

pr dko ci obrotowych: a) wirnika silnika 
nap dzaj cego i maszyny roboczej, b) z bnika i ko a

Rys. 3. Zmiany pr dko ci obrotowej z bnika  - 
powi kszenie rys. 2

W prezentowanej metodzie konieczne jest 
zarejestrowanie sygna u referencyjnego zwi zanego
z obrotami diagnozowanego ko a z batego. Mo e
by  on mierzony na zewn trz przek adni ale 
mo liwie blisko ko a z batego, tak aby 
wyeliminowa  wp yw drga  skr tnych wa ów
przek adni. Wa ne jest, aby na podstawie tego 
sygna u referencyjnego mo liwe by o okre lenie 
minimum obrotu wa u o podzia k  zamontowanego 
na nim ko a z batego. Zastosowano wysok
cz stotliwo  próbkowania sygna u tak aby przy 
najwy szej pr dko ci obrotowej ko a z batego 
przypada o oko o 200 próbek na podzia k .
Nast pnie korzystaj c z procedury liniowej 
interpolacji [12] przepróbkowano sygna  drganiowy 
tak aby uzyska  dla ka dego obrotu wa u
o podzia k  sta  liczb  próbek. Na rys. 4 
przedstawiono (uzyskane na podstawie sygna u
przedstawionego na rys. 1) na o enie sygna ów
drganiowych, których czas trwania równy jest 
obrotowi diagnozowanego ko a z batego 
o podzia k  zasadnicz .

Rys. 4. Na o enie sygna ów pr dko ci drga
poprzecznych wa u z bnika, których czas trwania 

równy jest obrotowi diagnozowanego ko a z batego 
o podzia k  zasadnicz  – rozp dzanie i sinusoidalnie 

zmienny moment obci enia

Na tej podstawie sygna u posiadaj cego sta
liczb  próbek na k t obrotu o podzia k  ko a
uzyskano sygna  u redniony okresem powtarzania 
skojarze  tych samych z bów z bnika i ko a. Na 
rys. 5 przedstawiono pseudo widmo, tego sygna u,
w którym na osi odci tych wyst puj  kolejne 
harmoniczne cz stotliwo ci zaz bienia. 
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Rys. 5. Pseudo widmo uzyskane na podstawie 
sygna u u rednionego okresem powtarzania 
skojarze  tych samych z bów z bnika i ko a

Na podstawie tak uzyskanego pseudo widma 
mo liwe jest uzyskanie sygna ów resztkowego 
i ró nicowego [13, 14] tak jak w przypadku sta ej
pr dko ci obrotowej wa ów przek adni. Na rysunku 
6 przedstawiono (uzyskane na podstawie sygna u
przedstawionego na rys. 1) sygna  u redniony 
okresem powtarzania skojarze  tych samych z bów
z bnika i ko a (rys. 6a) oraz sygna  resztkowy 
(rys. 6b), w którym widoczne s  lokalne maksima 
wywo ane p kni ciem podstawy z ba.

Rys. 6. Sygna : a) sygna  u redniony okresem 
powtarzania skojarze  tych samych z bów z bnika 

i ko a, b) sygna  resztkowy 

W celu atwiejszej interpretacji uzyskanych 
wyników dokonano rozk adu Wignera-Ville’a 
(rys. 7), w którym osi cz stotliwo ci odpowiadaj
kolejne harmoniczne cz stotliwo ci zaz bienia, a osi 
czasu odpowiada k t obrotu diagnozowanego ko a
z batego. Strza k  wskazano lokalne maksimum 
pochodz ce od uszkodzenia ko a z batego.  

Przeprowadzono tak e badania podczas, których 
pr dko  obrotowa wa ów zmniejsza a si  (rys. 8). 
Równie  w tym przypadku stosuj c przedstawion
wcze niej metod  uzyskano rozk ad Wignera-
Ville’a, w którym wyra nie widoczne s  lokalne 
maksimum pochodz ce od p kni cia podstawy z ba
z bnika powoduj ce zmniejszenie sztywno ci
zaz bienia o 20% (rys. 9) i o 15% (rys. 10). 

Rys. 7. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u
resztkowego uzyskanego w przypadku  rozp dzania

przek adni i sinusoidalnie zmiennego moment 
obci enia Q=3,84±25% MPa  
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Rys. 8. Zmniejszanie si   pr dko ci obrotowej: 
a) wirnika silnika nap dzaj cego i maszyny 

roboczej, b) z bnika i ko a

Rys. 9. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u
resztkowego uzyskanego w przypadku  zmniejszania 

si  pr dko ci obrotowej wa ów przek adni 
i sinusoidalnie zmiennego moment obci enia

Q=3,84±25% MPa, c= -20% 
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Rys. 10. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u
resztkowego uzyskanego w przypadku  zmniejszania 

si  pr dko ci obrotowej wa ów przek adni i 
sinusoidalnie zmiennego moment obci enia

Q=3,84±25% MPa, c= -15% 

4.    WNIOSKI 

  Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz 
sformu owano nast puj ce wnioski: 
• Stosuj c metod  liniowej interpolacji mo liwe
jest uzyskanie u ytecznych diagnostycznie sygna ów
resztkowego i ró nicowego w przypadku pracy 
przek adni ze zmienn  w czasie pr dko ci
obrotow  wa ów obci onych sinusoidalnie 
zmiennym momentem hamuj cym. 
• Zaproponowane metoda jest wra liwa na 
zmniejszenie si  sztywno ci zaz bienia 
spowodowane p kni ciem podstawy z ba.
 Przedmiotem dalszych prac b dzie weryfikacja 
do wiadczalna przedstawionej metody analizy 
sygna u niestacjonarnego. 
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DETEKCJA P KNI  NA PODSTAWIE
CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH 
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Akademia Górniczo – Hutnicza, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki 
al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, majkut@agh.edu.pl 

Streszczenie
Praca dotyczy identyfikacji poprzecznego p kni cia, w uk adach, których modelem jest belka 

prostoliniowa. Jako wielko ci wej ciowe procesu identyfikacji wybrano cz sto ci gi tnych drga
rezonansowych oraz amplitudy drga  wymuszonych. Wykazano, e zmiany tych wielko ci
pozwalaj  na diagnostyk  p kni  o g boko ci wi kszej ni  10 % wysoko ci belki. Do 
identyfikacji p kni  o mniejszej g boko ci wykorzystano zmian  charakterystyk fazowych belki. 
Opisany w pracy model p kni cia polega na zast pieniu przekroju z p kni ciem spr yn
o okre lonej podatno ci. Podatno  spr yny wyznaczono na bazie mechaniki p kania 
i twierdzenia Castigliano.  

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

CRACK DETECTION BASED ON FREQUENCY RESPONSE 

Summary 
This paper deals with detection a transverse crack in beam like structure. An input quantity for 

identification a bending resonance frequencies and amplitudes of forced vibrations are chosen. 
Changes in these quantities cannot be used for detection of small crack (depth less than 10 % of 
beam height). To detecting of smaller crack the diagrams of difference in phase shift is used. The 
crack is substituted by rotational spring, which flexibility is calculated by using Castigliano 
theorem and laws of the fracture mechanics. 

Keywords: vibration, crack, identification, diagnostics.  

1. WST P

Zmienne obci enie si owe czy kinematyczne, 
jakim bardzo cz sto poddawane s  elementy 
i uk ady konstrukcyjne wywo uj  zmienne w czasie 
napr enia. One za  wywo uj  w materiale z o ony 
splot zjawisk i zmian zm czeniowych, zale nych od 
wielko ci tych napr e  i liczby ich cykli. Zmiany 
zm czeniowe uwidaczniaj  si  p kni ciem materia u
konstrukcyjnego i przy dalszej eksploatacji 
prowadz  do zniszczenia elementu. Istotn  wi c, ze 
wzgl du na bezpiecze stwo konstrukcji, jest 
informacja o fakcie wyst pienia p kni cia
w elemencie konstrukcyjnym.  

W literaturze znale  mo na wiele metod 
identyfikacji p kni cia na podstawie pomiarów 
drga . Symptomów diagnostycznych poszukuje si
w zmianach: cz sto ci drga  w asnych [6, 7, 8], 
amplitud drga  wymuszonych [7, 9, 12], impedancji 
mechanicznej [1], ale równie  w analizie falkowej 
[13] oraz przy wymuszeniu szumem bia ym [2]. 

Analizowane w pracach [7-9] modele odwrotne 
pozwalaj  na identyfikacj  parametrów (po o enia
i g boko ci) p kni , na podstawie cz sto ci drga
w asnych i amplitud drga  wymuszonych. W pracy 
[10] autor wykazuje, e p kni cia o g boko ciach

mniejszych od 10% wysoko ci belki 
z wykorzystaniem tych symptomów 
diagnostycznych jest niemo liwa. Wynika to z tego, 
e p kni cia o takiej „ma ej” g boko ci powoduje 

zmiany cz sto ci w asnych czy amplitud drga
wymuszonych mniejsze, ni  niepewno  ich 
wyznaczenia.

W wielu elementach konstrukcyjnych, (np. wa y
turbogeneratorów) istotnym jest sama informacja  
o wyst pieniu p kni cia (nawet w sytuacji, gdy nie 
ma mo liwo ci identyfikacji jego g boko ci czy 
lokalizacji).

Niniejsza praca dotyczy takiej w a nie detekcji 
p kni cia elementu konstrukcyjnego na podstawie 
zmian charakterystyk fazowych.  

P kni cie zosta o zamodelowane jako przegub 
spr ysty, którego podatno  wyznacza si
z zale no ci, znanych z mechaniki p kania, 
wi cych energi  potencjaln  odkszta cenia ze 
wspó czynnikiem intensywno ci napr e  oraz 
twierdzenia Castigliano.  

2. OPIS PROBLEMU 

Rozpatrywany w pracy problem opisany zosta
modelem belki Bernoulliego-Eulera z t umieniem 
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wewn trznym, bez uwzgl dnienia efektu zamykania 
si  szczeliny podczas drga , co schematycznie 
pokazano na rysunku 1. 

 x
 l

 a
 h

 p

Rys. 1. Model rozpatrywanej belki 

W rozwa aniach przyj to belk  o sta ym 
przekroju poprzecznym A=bxh oraz momencie 
bezw adno ci przekroju I. Za o ono równie  sta o
w asno ci materia owych na d ugo ci belki tzn. 
modu u Younga E oraz g sto ci materia u .

W takim przypadku p kni cie modelowane jest 
jako spr yna, której podatno cg wi e ze sob
moment gn cy w przekroju o wspó rz dnej x = xp
oraz k ty obrotu z prawej i lewej strony przekroju,  
w którym wyst puje p kni cie, czyli: 

- -
p p g py x y x c EI y x    (1) 

Podatno  spr yny modeluj cej p kni cie
wyznacza si  z zale no ci wi cych energi
potencjaln  odkszta cenia ze wspó czynnikiem 
intensywno ci napr e  oraz twierdzenia 
Castigliano [10]. Warto  podatno ci w funkcji 
g boko ci p kni cia opisuje zale no  [8,10]:  
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3. DRGANIA BELKI Z UWZGL DNIENIEM

T UMIENIA WEWN TRZNEGO 

Równanie drga  poprzecznych belki 
z uwzgl dnieniem t umienia wewn trznego ma 
posta :

4 5 2

4 4 2

( , ) ( , ) ( , )
0

y x t y x t y x tEI EI A
x x t t

 Do jego rozwi zania zastosowano metod
Fouriera, rozdzielenia zmiennych, czyli za o ono, e

. Dzi ki temu zamiast równania 

ró niczkowego cz stkowego funkcji dwu, 
zmiennych, uzyskuje si  dwa równania ró niczkowe 
zwyczajne, ka de jednej zmiennej. W pracy 
analizowane b dzie równanie zmiennej 
przestrzennej, zwane równaniem amplitud drga ,
które zapisa  mo na w postaci: 

( , ) ( ) ( )y x t X x T t

(4) 2( ) ( ) 0
(1 )

AX x X x
EI i

 (2) 

rozwi zaniem równania (2) jest funkcja (3): 

( ) Rex x i x i xX x Pe Qe Se  (3) 

gdzie: 

(1 )

A
EI i

1i
 - wspó czynnik t umienia wewn trznego

P, Q, R, S – sta e zale ne od warunków 
brzegowych.  

W przypadku drga  wymuszonych si
o amplitudzie F i cz sto ci w, przy o onej
w punkcie o wspó rz dnej x = xf, równanie ma 
posta :

(4) 4
( , )

( ) ( )
(1 )

f

w

F x x
X x X x

EI i
 (4) 

rozwi zaniem równania (4) jest funkcja (5): 

0

( , )
( ) ( )

(1 )

ef f f

f

w

x x x x i x x i x x

F H x x
X x X x

EI i

e e e f

 (5) 

gdzie: 
X0 (x) – rozwi zanie równania jednorodnego 

postaci danej równaniem (3), z tym, e teraz: 

4 2

(1 )w
w

A
EI i

),( fxx - funkcja delta Diraca w punkcie x = xf,

),( fxxH - funkcja Heaviside’a (skoku 

jednostkowego) w punkcie x = xf
Sposób wyznaczenia wspó czynnika t umienia 

 w zale no ci od wspó czynnika rozproszenia ,

który jest sta  materia ow  pokazano w nast pnym 
punkcie pracy 

3. 1. Wyznaczenie wspó czynnika t umienia

 Praca si  t umienia za jeden okres drga  wynosi: 
/2

0 0

4

5 ),(),( dtdx
t

txy
tx
txyEIL

l

Jako rozwi zanie y(x,t) przyj to pierwsz  posta
drga  w asnych belki swobodnie podpartej:: 

tx
l

StTxXtxy sinsin)()(),(

gdzie S jest sta  dowoln .
/2

0 0

2222
4

sincos dtxdx
l

tS
l

EIL
l

czyli po przekszta ceniach:
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lS
l

EIL 2
4

2

1

Energia potencjalna: 

dx
x

txyEIU
l

0

2

2 ),(

2

1

Po prostych przekszta ceniach ca kowita energia 
potencjalna wynosi: 

22

1
4

2 l
l

EISU

Straty energii podczas jednego cyklu drga
wynosz :

22

1
4

2 l
l

EISUE

 Porównuj c prac  si  t umienia ze stratami 
energii uzyska  mo na zale no  wspó czynnika 
t umienia wewn trznego  od wspó czynnika 
rozproszenia :

2

4. ANALIZA DRGA  BELKI Z P KNI CIEM

Model analizowanego uk adu pokazany jest na 
rys. 2 

 x

 x

 l

 a
 h

 p

 f
 F e. i tw

Rys. 2. Model swobodnie podpartej   
belki z p kni ciem 

Amplitud  drga  wymuszonych w pierwszym 
przedziale dla pxx ,0  opisuje równanie: 

0)()( 1
4)4(

1 xXxX
a jego rozwi zaniem jest funkcja: 

 (6) xixixx SeQePexX Re)(1

 W przedziale lxx p ,  amplitud  drga  opisuje 

równanie: 

)1(

),(
)()( 2

4)4(

2
w

f

iEI
xxF

xXxX

rozwi zaniem powy szego równania jest funkcja: 

2 ( )

( , )
(1 )

ef f f

x x i x i x

f
w

x x x x i x x i x x

X x Ae Be Ce De
F H x x

EI i

e e e f

 (7) 

 Sta e ca kowania A, B, C, D i P, Q,, R, S zale
od warunków brzegowych: 

0)0(1X ; 0)0(1X ;  ;  0)(2 lX 0)(2 lX
oraz warunków ci g o ci w przekroju  
o wspó rz dnej x = xp opisuj ce równo  (brak 
skoku) z prawej i lewej strony tego  przekroju  
odpowiednio: 

- amplitud drga  - )()( 21 pp xXxX
- momentów gn cych - )()( 21 pp xXxX
- si  tn cych - )()( 21 pp xXxX

oraz równanie opisuj ce p kni cie:

)()()( 112 pgpp xXEIcxXxX
Powy szy uk ad równa  zapisa  mo na

w postaci macierzowej: 
M C W  (8) 

gdzie M jest macierz  g ówn  rozpatrywanego 
problemu pocz tkowo – brzegowego, 
wektor sta ych C na posta :

TT DCBASRQPC

W jest wektorem wymusze .
 Poszukiwane sta e ca kowania wyznaczy  mo na
z równania (8) przez odwrócenie macierzy g ównej
M, lub z wykorzystaniem wzorów Cramera. 

Po obliczeniu sta ych ca kowania funkcj
amplitud drga  wymuszonych opisuje równanie (6) 
dla pxx ,0  i równanie (7) dla lxx p , .

Na rys. 3a i 3b pokazano zmian  odpowiednio 
pierwszej i drugiej cz sto ci rezonansowej belki 
pokazanej na rys. 2 w funkcji g boko ci i miejsca 
p kni cia.

Obliczenia przeprowadzono dla belki o danych 

materia owych:  Pa, = 7860 kg/m11101.2E 3

i geometrycznych: d ugo  belki l = 1.2 m, 
wysoko h = 0.3 m, szeroko b = h.

Na rysunku przez ri oznaczono iloraz i-tej
cz sto ci rezonansowej p kni tej belki do i-tej
cz sto ci rezonansowej belki bez p kni cia. Przez 
cz sto  rezonansow  rozumie si  cz sto , przy 
której charakterystyka amplitudowo – 
cz stotliwo ciowa ma maksimum lokalne. 
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Rys. 3a. Zmiana pierwszej cz sto ci rezonansowej 
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Rys. 3b. Zmiana drugiej cz sto ci rezonansowej 

Na rys. 4 pokazano zmian  amplitudy drga
wymuszonych monoharmonicznie ( 150w  rad/s) 

w funkcji g boko ci i miejsca p kni cia, przekroju 
o wsp. x = 0.3m.   
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Rys. 4. Zmiana amplitudy drga  ustalonych belki 

Z analizy uzyskanych wyników wynika, e
podobnie jak przy analizie drga  bez uwzgl dnienia 
t umienia p kni cie o g boko ci do oko o 10 % 
wysoko ci belki nie powoduje praktycznie 
wykrywalnej zmiany cz sto ci drga
rezonansowych, przez co diagnostyka takich p kni
zm czeniowych metod  analizy zmiany cz sto ci
rezonansowych jest niemo liwa.
 W celu diagnostyki p kni  o ma ej g boko ci
zaproponowano analiz  charakterystyki fazowo – 
cz stotliwo ciowej.

Na rys. 5 a-d pokazano charakterystyk  fazowo – 
cz stotliwo ciowej belki pokazanej na rys. 2, 
amplitud  wyznaczono w przekroju o wsp. x=0.3m. 

Na rysunkach lini  ci g  oznaczono wyniki dla 
belki bez p kni cia, znakami „o” dla p kni tej belki 
(parametry p kni cia zaznaczono na rysunkach). 
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Rys. 5a. Charakterystyka fazowo – 
cz stotliwo ciowa
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Rys. 5b. Charakterystyka fazowo – 
cz stotliwo ciowa
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Rys. 5c. Charakterystyka fazowo – 
cz stotliwo ciowa
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Rys. 5d. Charakterystyka fazowo – 
cz stotliwo ciowa

Pokazana na rys. 5 ró nica przebiegów 
charakterystyk fazowo – cz stotliwo ciowa równie
nie pozwala diagnozowa  ma ych p kni .
Charakterystyki uzyskane dla belki bez p kni cia
i z p kni ciem s  jedynie przesuni te (na kierunku 
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poziomym) wzgl dem siebie, co oczywi cie wynika 
ze zmiany (na skutek p kni cia) cz sto ci
rezonansowej.

Stad te  pomys  by analizowa  ró nic
charakterystyk fazowych zarejestrowanej na 
„jeszcze”  nieuszkodzonym obiekcie i obiekcie 
z p kni ciem. Mog  to by  np. charakterystyki 
rejestrowane podczas rozruchu (czy wybiegu) wa u
pracuj cego powy ej pr dko ci krytycznej. 

Na rys. 6 a-d pokazano przebiegi ró nic k tów 
przesuni cia fazowego amplitudy drga
wymuszonych belki bez i z p kni ciem, w funkcji 
cz sto ci wymuszenia. 
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Rys. 6a. Ró nica przesuni  fazowych
belki bez i z p kni ciem 
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Rys. 6b. Ró nica przesuni  fazowych
belki bez i z p kni ciem 
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Rys. 6c. Ró nica przesuni  fazowych
belki bez i z p kni ciem 
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Rys. 6d. Ró nica przesuni  fazowych
belki bez i z p kni ciem 

Analiza charakterystyk pokazanych na rys. 6 
prowadzi do wniosku, e s  one ró ne od zera 
jedynie w obszarze oko o rezonansowym i s  tym 
w sze im mniejsze jest p kni cie. Taki pik na 
charakterystyce ró nic k tów fazowych jest wi c
symptomem diagnostycznym p kni cia. Nie ma 
natomiast mo liwo ci, na tej podstawie identyfikacja 
g boko ci i po o enia p kni cia.

6. PODSUMOWANIE 

W pracy analizowano mo liwo ci detekcji 
p kni  w belkach na podstawie charakterystyk 
amplitudowo i fazowo – cz stotliwo ciowych, 
z uwzgl dnieniem t umienia wewn trznego
w materiale belki.  

Wyznaczono zale no  pomi dzy 
wspó czynnikiem rozproszenia , który jest sta

materia ow , a wspó czynnikiem t umienia 
wewn trznego.

Dla tak opisanego modelu wyznaczono wp yw 
p kni cia na zmian  pierwszej i drugiej cz sto ci
drga  rezonansowych tj. cz sto  przy której 
charakterystyka amplitudowo – cz stotliwo ciowa
ma maksimum lokalne.  

Wykazano, e  podobnie jak przy analizie drga
w asnych (tzn. z pomini ciem t umienia), e
p kni cie o g boko ci do oko o 10 % wysoko ci
belki nie powoduje praktycznie wykrywalnej zmiany 
cz sto ci drga  rezonansowych (rys. 3), przez co 
diagnostyka takich p kni  zm czeniowych metod
analizy zmiany cz sto ci drga  rezonansowych jest 
niemo liwa.

Podobnie niemo liwa jest detekcja takich 
p kni  w oparciu z zmian  amplitudy drga
ustalonych, wymuszonych monoharmonicznie 
(rys. 4). 

Do wykrywania p kni  o mniejszej g boko ci
wykorzystano charakterystyki fazowo – 
cz stotliwo ciowe. Dwie charakterystyki 
zarejestrowane dla tego samego obiektu  
z mniejszym i wi kszym p kni ciem s  przesuni te
(na kierunku poziomym) wzgl dem siebie, co 
wynika ze zmiany, na skutek p kni cia cz sto ci
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rezonansowej. Detekcji p kni cia dokona  mo na na 
podstawie przebiegu ró nic k tów przesuni cia
fazowego w funkcji cz sto ci wymuszenia. Taka 
charakterystyka jest ró na od zera jedynie  
w obszarze oko o rezonansowym i jest tym w sza
im mniejsze jest p kni cie (rys. 6). Taki pik na 
charakterystyce ró nic k tów fazowych jest 
symptomem diagnostycznym p kni cia, bez 
mo liwo ci identyfikacji parametrów p kni cia tj. 
jego g boko ci i po o enia.
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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH  
DO KLASYFIKACJI USZKODZE  MASZYN WIRUJ CYCH

Tomasz BARSZCZ 

Akademia Górniczo-Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn 
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, fax. 012-63-43-505, tbarszcz@agh.edu.pl 

Streszczenie
Maszyny wiruj ce s  najcz ciej modelowane z dobr  dok adno ci  metodami liniowymi. 

Niektóre uszkodzenia tych maszyn maj  jednak natur  nieliniow . Typowymi przyk adami takich 
uszkodze  s  luzy posadowienia lub przytarcia wirnika. Zjawiska te powinny by  wykrywane przy 
uwzgl dnieniu istnienia nieliniowo ci. Dobr  metod  modelowania takich nieliniowo ci jest 
NARX – metoda identyfikacji systemów nieliniowych. 

Osobnym problemem jest przej cie od problemu modelowania zjawisk nieliniowych do 
wykorzystania takiego modelu do diagnostyki. Niniejszy artyku  prezentuje kilka mo liwych 
podej , a nast pnie proponuje metod  klasyfikacji opart  na sieciach NARX.  
Zalet  metody jest mo liwo  jej zastosowania do wykrywania nowych uszkodze , które nie by y
znane na etapie trenowania sieci. W ko cowej cz ci opisano zastosowanie metody do klasyfikacji 
nieliniowych uszkodze  mierzonych na stanowisku badawczym.    

S owa kluczowe: wibrodiagnostyka, sieci neuronowe, NARX, klasyfikacja. 

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS TO CLASSIFICATION  
OF MALFUNCTIONS OF ROTATING MACHINERY 

Summary 
Rotating machinery are most often modeled with good accuracy using linear methods. Some 

malfunctions, however, are of non-linear nature. Typical examples of those malfunctions are loose 
bearings and rotor rub. These phenomena can be detected taking nonlinearities into account.  Good 
method to detect it is NARX – identification of nonlinear systems. 

Separate problem is the transition from modeling of nonlinear phenomena to using such 
models in diagnostics. The following paper presents few approaches and then proposes the method 
of classification based on NARX networks. The advantage of the method is the possibility to 
detect new failures, which were not known at the time of training the network. The last part of the 
paper describes application of the proposed method to the data acquired on the test rig. 

Keywords: vibrodiagnostics, neural networks, NARX, classification.  

1. WPROWADZENIE 

Maszyny wiruj ce odgrywaj  bardzo istotn  rol
we wspó czesnej gospodarce. Wi kszo  procesów 
przemys owych, w których zachodzi konwersja 
energii, oparta jest o maszyny wiruj ce. Coraz 
istotniejsza jest potrzeba utrzymywania maszyn 
w optymalnym stanie technicznym. G ówne
potrzeby u ytkowników maszyn mo na pogrupowa
w nast puj cy sposób: 

- unikanie awarii 
- obni anie kosztów utrzymania 
- podnoszenie dyspozycyjno ci
Potrzeby te, w konsekwencji, generuj

zapotrzebowanie na metody diagnostyki. 
Teoretyczne i praktyczne badania prowadzone s  ju
od kilkudziesi ciu lat, rozpoczynaj c od prostych, 
liniowych modeli. Wraz z post pami prac 

teoretycznych i eksperymentalnych odkrywano 
i opisywano nowe zjawiska. Szeroki opis 
teoretyczny problematyki dynamiki maszyn 
wiruj cych mo na znale  np. w [7]. W wielu 
przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskami 
nieliniowymi. Nieliniowy opis modelu wirnik-
o yska przedstawiono np. w [6]. Niezale nie od 

nieliniowego opisu samej maszyny, wiele uszkodze
ma nieliniow  natur . Przyk adem takich uszkodze
s  luzy posadowienia oraz przytarcia. 
Rozwi zywanie problemów wynikaj cych z tych 
uszkodze  od dawna jest przedmiotem licznych 
bada , a tak e wysi ków diagnostów-praktyków. 
Obszerny przegl d przypadków uszkodze  oraz 
dzia a  naprawczych mo na znale  np. w [3]. 

Luzy posadowienia s  zjawiskiem, które 
zachodzi gdy uszkodzone jest mocowanie 
nieruchomej cz ci maszyny (np. podpory 
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o yskowej). W konsekwencji zmniejsza si
wypadkowa sztywno  wirnika, co powoduje 
obni enie cz stotliwo ci rezonansowych wirnika 
i mo e uzyskiwa  warto ci b d ce wielokrotno ci ,
b d  u amkiem prostym cz stotliwo ci
odpowiadaj cej pr dko ci obrotowej. Ponadto ruch 
obrotowy elementów wirnika mo e zosta
zaburzony (w wyniku okresowego „odrywania si ”
podpory od fundamentu). W takim przypadku 
amplituda sygna ów drga  ulega ograniczeniu. 
W widmie sygna u sinusoidalnego, którego 
amplituda zostaje ograniczona, pojawiaj  si  linie 
harmoniczne o cz stotliwo ciach równych 
wielokrotno ci pr dko ci obrotowej. Sk adowe te 
mog  z kolei wywo a  rezonanse innych elementów 
maszyny. Przyk adowy opis takiego przypadku 
mo na znale  np. w [3].  

Propozycj  opisu teoretycznego luzów 
posadowienia przedstawiono w [7]. Poni ej
przedstawiono model drga  poprzecznych wirnika, 
który zawiera dodatkowe wyra enia, reprezentuj ce
zmiany wynikaj ce z luzów: 

gdzie:      

Model zak ada nieci g  (wi c nieliniow )
zmian  sztywno ci. Ten sam model mo e by
zastosowany do opisu luzów, jak i przytar .
W pierwszym przypadku zmiana sztywno ci
powodowana jest przez kontakt mi dzy podpor
o yskow  a fundamentem. W drugim – mi dzy 

wirnikiem a korpusem. Taki nieliniowy system 
mo e by  modelowany przy u yciu sieci 
neuronowych. 

Obiekty nieliniowe mog  by  modelowane za 
pomoc  sieci neuronowych. S  one zalecane 
w przypadku, gdy nie mamy wiedzy “a priori” 
o strukturze modelowanego obiektu, ani o rodzaju 
jego nieliniowo ci (chocia  brak jakichkolwiek 
informacji na ten temat b dzie skutkowa
w problemach z modelowaniem). W ogólnym 
przypadku sie  neuronowa jest opisana przez zbiór 
parametrów zwanych wagami. W literaturze opisano 
liczne rodzaje sieci neuronowych [np. 4]. Do 

modelowania najcz ciej stosowana jest struktura 
sieci okre lana jako perceptron wielowarstwowy 
(ang. Multi Layer Perceptron, MLP). 
W zastosowaniach praktycznych stosuje si  uk ady
dwuwarstwowe. Przyk adow  struktur
dwuwarstowwego MLP przedstawiono na rys. 1. 

W ogólnym przypadku architektura sieci 
przedstawionej na rys. 1 opisana jest równaniem: 

Elementami wektora predykcji ,)(ˆ gty  s

warto ci poprzednich wej  i wyj  modelowanego 
obiektu.  jest wektorem parametrów sieci, tj. wag. 
Najcz ciej do neuronów w warstwie ukrytej stosuje 
si  sigmoidalne funkcje aktywacji, natomiast 
w warstwie wyj ciowej – funkcje liniowe. Strojenie 
modelu, okre lane jako uczenie sieci, polega na 
znalezieniu takich elementów wektora , tj. wag W
i w, aby minimalizowany by redniokwadratowy 
b d predykcji. B d ten dany jest wzorem (4): 

gdzie 

Jednym z zastosowa  MLP jest identyfikacja 
i modelowanie obiektów nieliniowych [8]. 
W zastosowaniach tych dobre wyniki daje struktura 
okre lana jako nieliniowy ARX, albo NARX. 
W takim przypadku wektory predykcji i regresji 
definiowane jako (odpowiednio) (5) i (6). 
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2. ZASTOSOWANIE NARX DO 
MODELOWANIA

W poni szym rozdziale opisane zostanie 
zastosowanie sieci NARX do modelowania maszyn 
wiruj cych. W ogólnym przypadku struktur  sieci 
NARX zastosowanej do modelowania przedstawia 
rys.  2. 

Zasadniczym problemem w modelowaniu jest 
dobór sygna ów wej  i wyj . Jest to istotny 
problem w modelowaniu dynamiki maszyn 
wiruj cych, poniewa  sygna y wej  (którymi jest 
przede wszystkim si a pochodz ca od niewywagi 
resztkowej wirnika) nie s  mierzalne.  

W takiej sytuacji mo liw  metod  jest 
zastosowanie sieci NAR, która modeluje sygna
wyj ciowy, a predyktor dany w (5), nie posiada 
elementów pochodz cych od wej cia. Badania sieci 
o strukturze NAR, przeprowadzone na podstawie 
danych zebranych na stanowisku badawczym (które 
b dzie opisane w kolejnych rozdzia ach) nie 
doprowadzi y do akceptowalnych rezultatów. 
Niezale nie od struktury sieci i doboru zbiorów 
ucz cych, nie uzyskano zadowalaj cej warto ci
b du predykcji. 

Inn  mo liwo ci  jest zast pienie niemierzalnych 
sygna ów si  wymuszaj cych innym sygna em, który 
mo e by  zmierzony. Na rys. 3 przedstawiono 
obiekt o jednym wej ciu X (sygna  od niewywagi 
resztkowej wirnika) oraz dwóch wyj ciach Y1 i Y2

(sygna y drga  z dwóch czujników). Dla 
uproszczenia rozwa ano przypadek liniowy, gdzie 
transmitancje pomi dzy wej ciem a wyj ciami 
opisane s  wielomianami. 

Dla obiektu z rys. 3 zachodz  nast puj ce
zale no ci pomi dzy wej ciem X(s) a wyj ciami: 
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Rys. 2. Struktura sieci NARX zastosowanej 
do modelowania 

Dla maszyn wiruj cych sygna y z kana ów
drganiowych maj  podobn  posta  (najcz ciej te 
same sk adowe w widmie, ró ni ce si  amplitudami 
i fazami), mo na wi c za o y , e mianowniki 
transmitancji s  sobie równe i wynosz  Q(s). Przy 
takim za o eniu kana  Y2 mo na okre li  jako: 
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2
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Tak wi c, je eli dynamika dwóch kana ów drga
jest podobna, u ycie jednego z tych kana ów drga
jako kana u wej ciowego do trenowania sieci 
neuronowej b dzie prowadzi o do modelowania 
uk adu, którego dynamika b dzie si  zasadniczo 
ró ni  od dynamiki obiektu pierwotnego.  

P1(s)/Q1(s)

Z drugiej strony sygna  wej ciowy powinien 
mie  parametry podobne do sygna u
wymuszaj cego. W przypadku uk adu
z uszkodzeniem typu luzy/ przytarcia, sygna  taki 
jest z o eniem si y harmonicznej pochodz cej od 
niewywagi wirnika oraz si y impulsowej, dzia aj cej
raz na obrót wa u. Dobrym przybli eniem takiego 
sygna u mo e by  sygna  znacznika fazy, który jest 
w a nie z o eniem sygna u sinusoidalnego i impulsu 
zgodnego w fazie z sygna em sinusoidalnym. 
Ponadto widmo sygna u znacznika fazy zawiera 
sk adow  pr dko ci obrotowej oraz jej liczne 
harmoniczne. Mo na za o y , e sygna  znacznika 
fazy mo e by  zastosowany zamiast niemierzalnego 
sygna u si  rzeczywistych dzia aj cych na obiekt. 
Przyk adowy przebieg oraz widmo mocy sygna u
znacznika fazy przedstawia rysunek 4. Czas 
próbkowania sygna u wynosi  1s, natomiast widmo 
obejmuje zakres cz stotliwo ci od 0 do 500 Hz. 

P2(s)/Q2(s)

X(s)

Y1(s)

Y2(s)

Rys. 3. Rozpatrywany obiekt o jednym 
wej ciu i dwóch wyj ciach

(7)
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Obiekt Sie
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Kontrola 
warto ci

wektora PE

Wagi 
referencyjne 

X

Y

PE

zdarzenia

Rys. 6. Propozycja zastosowania sieci NARX
do zadania diagnozowania 

Mo na si  spodziewa , e wyniki modelowania 
b d  lepsze dla sygna ów drga  wzgl dnych, które 
przedstawiaj  drgania wa u wzgl dem o yska, ni
dla sygna ów drga  bezwzgl dnych pokryw 
o yskowych, których transmitancja jest bogatsza 

i zawiera elementy zwi zane z transmisj  energii 
z wa u poprzez o yska i korpus do czujników drga
bezwzgl dnych. Z drugiej jednak strony, niektóre 
uszkodzenia s  lepiej widoczne w sygna ach drga
bezwzgl dnych. 

Tak wi c, modelowanie maszyny wiruj ce mo e
by  zrealizowane wg poni szej procedury: 

- okre lenie struktury sieci 
- dobór danych ucz cych (zarówno do 

procesu uczenia, jak i weryfikacji) 
- uczenie sieci 
- weryfikacja 
Weryfikacja mo e by  przeprowadzona ró nymi 

metodami, które zale  od przyj tego wska nika 
jako ci predykcji. Przegl d ró nych metod mo na
znale  np. w [4, 8]. Do modelowania przyj to b d
predykcji - patrz wzór (4). 
     
3. ZASTOSOWANIE NARX DO 

DIAGNOSTYKI

W literaturze publikowane s  liczne badania 
dotycz ce diagnostyki maszyn wiruj cych za 
pomoc  sieci neuronowych [np. 5]. Cz sto
spotykane jest stosowanie sieci neuronowych do 
klasyfikacji stanu maszyny. Rys. 5 przedstawia takie 
podej cie, u ywaj ce sieci okre lanej jako 
perceptron. 

W takim podej ciu neurony warstwy wyj ciowej
maj  progow  funkcj  aktywacji. Wyj cie jest 
ustawiane w stan aktywny, gdy sie  sklasyfikuje 
wektor wej  do jednego ze znanych jej stanów, 
które mog  oczywi cie opisywa  zarówno stany 
pracy poprawnej, jak i uszkodze . Istnieje wiele 
metod wyboru wej , z których najcz ciej
stosowanym jest podawanie na wej cia wybranych 

parametrów sygna ów drganiowych. Parametrami 
takimi s  warto ci amplitud i faz poszczególnych 
harmonicznych, b d  energie w wybranych pasmach 
cz stotliwo ci. U ycie perceptronu do zadania 
klasyfikacji ma jednak e istotne wady: 

- niska odporno  na szumy w sygna ach
wej ciowych 

- du a liczba kana ów wej ciowych 
- brak mo liwo ci wykrywania uszkodze

z o onych 
- konieczno  wyboru zbioru ucz cego

zawieraj cego wszystkie uszkodzenia 
Szczególnie wielu k opotów nastr cza

konieczno  wyboru zbioru ucz cego, poniewa
zachowanie si  maszyn wiruj cych jest bardzo 
ró norodne i zale y od wielu dodatkowych 
parametrów (jak np. moc, temperatury). 
W konsekwencji w praktyce zebranie odpowiednio 
bogatego zbioru danych ucz cych jest mo liwe
jedynie w niektórych przypadkach. 

Rys. 4. Przyk adowy przebieg czasowy 
i widmo mocy sygna u znacznika fazy 

Z drugiej strony, mo na zaproponowa  do 
diagnostyki sieci typu NARX, które z dobrym 
skutkiem s  stosowane do modelowania obiektów 
dynamicznych. Podstawow  ró nic  mi dzy 
podej ciem opisanym powy ej a sieciami typu 
NARX jest stosowanie w tych ostatnich jako wej
pe nych sygna ów dynamicznych. Rys. 6 
przedstawia propozycj  zastosowania sieci NARX 
do zadania diagnozowania. Przedstawiony zosta
jeden kana  wyj ciowy.

Dla powy szej architektury mo na poda
nast puj cy algorytm diagnostyczny. 

- wykonanie akwizycji danych drganiowych; 
(mierzony jest kana  znacznika fazy, 
traktowany jako wej ciowy oraz jeden z 
kana ów drga );

- preprocesing danych (kontrola stanu, 
kontrola zakresów, normalizacja); 

- przygotowanie zbioru ucz cego (dane 
kana u znacznika fazy jako wej cia sieci, 
kana  drga  wzgl dnych jako wyj cia sieci); 

- przeprowadzenie procesu uczenia sieci; 
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- weryfikacja sieci; je eli nie uzyskano 
akceptowalnych wska ników jako ci, dane 
nale y odrzuci ;

- okre lenie “podobie stwa” pomi dzy 
wytrenowan  sieci  (w tym danymi 
pomiarowymi) a sieciami referencyjnymi; 

- sklasyfikowanie obiektu do stanu, dla 
którego parametry “podobie stwa” osi gaj
najwy sz  warto ;

- je eli nie sklasyfikowano obiektu do 
adnego ze stanów, powiadomienie 

operatora o potencjalnej konieczno ci
dodania nowego stanu. 

Nale y zaznaczy , e powy szy algorytm 
powinien mie ci le okre lone warunki stosowania. 
Aby móg  on by  zastosowany do systemów 
diagnostycznych typu „on-line”, trzeba okre li , czy 
sie  by a trenowana z danych zmierzonych podczas 
stanu ustalonego. 

Odr bnym zadaniem jest wybór metody 
porównywania sieci nauczonej na podstawie danych 
pomiarowych z sieciami referencyjnymi. Zadanie to 
polega na okre laniu stopnia „podobie stwa”
pomi dzy sieciami. Jest zadanie k opotliwe, 
poniewa  sie  opisana jest jej struktur  i wektorem 
parametrów sieci (wag). Przy za o eniu sta ej
struktury zadanie sprowadza si  do porównywania 
wektorów wag, które mog  by  ró ne nawet dla 
sieci realizuj cych identyczne funkcje. Nale y te
doda , e wagi nie maj adnego znaczenia 
fizycznego. Parametrem, który zosta  u yty
w opisanej metodzie jest b d predykcji, okre lony 
w [4.].  Jest to parametr skalarny, który w prosty 
sposób opisuje jako  modelowania przez wybran
sie  danego zestawu wej  i wyj .  Tak wi c, dane 
pomiarowe powinny by  zastosowane do 
weryfikacji ka dej z sieci referencyjnych. Efektem 
weryfikacji jest wektor b dów, którego rozmiar jest 
równy liczbie sieci referencyjnych. 

Kolejn  zalet  zaproponowanej metody jest 
mo liwo  sklasyfikowania obiektu do wi cej ni
jednego stanu. Jest to bardzo istotne w przypadkach, 
gdy sie  ma za zadanie rozpoznawa  uszkodzenia, 
z których niektóre s  bardzo podobne (np. osobne 
stany dla niewywagi na o yskach jednego wa u).
Bardzo istotna jest równie  mo liwo  uzupe niania 
zbioru stanów podczas eksploatacji systemu, co 
pozwala na unikni cie ograniczenia zwi zanego
z konieczno ci  wcze niejszego uzyskania zbioru 
danych ucz cych. Proces konfigurowania systemu 
musi oczywi cie uwzgl dnia  zebranie mo liwie
du ej liczby zbiorów referencyjnych, poniewa  od 
ich ilo ci zale y jako  dzia ania systemu. 

4. PRZYK AD ZASTOSOWANIA 

Specjalizowane stanowisko badawcze (rys. 7) 
zosta o zaprojektowane i wykonane w Katedrze 
Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH [2]. Jego 
g ównym celem jest badanie niesprawno ci maszyn 
wiruj cych.

Uk ad o yska/ wirnik jest zamontowany na 
ci kiej p ycie stalowej. Wirnik jest nap dzany
silnikiem pr du zmiennego o mocy 1.2kW, który 
jest zasilany przez falownik. Przez falownik (r cznie
lub przez cze szeregowe) mo na zadawa
pr dko  obrotow . Mo e by  ona sta a, b d
liniowo narastaj ca. Dzi ki temu mo na atwo
zadawa  stany przej ciowe.

Rys. 7. Stanowisko badawcze 

Nap dzany uk ad mo e si  sk ada  z jednego 
(1200 mm) lub dwóch wirników (po 600 mm), 
montowanych na o yskach. Stanowisko 
wyposa one jest w wymienne o yska, toczne 
i lizgowe. Jeden ze stojaków o yskowych ma 
mo liwo  wprowadzenia regulowanego 
rozosiowania uk adu. Na wirnikach mo na osadzi
do czterech tarcz, w których mo na wprowadza
niewywag , zarówno statyczn , jak i dynamiczn .
Stanowisko jest wyposa one w regulowan rub  do 
wprowadzania przytar .

Stanowisko wyposa one jest w regulator 
pr dko ci obrotowej oraz uk ad pomiaru drga
(oparty o podzespo y kondycjonowania i kart
pomiarow  National Instruments). Uk ad pomiaru 
drga  sk ada si  z: 

- kana u znacznika fazy 
- czujników wiropr dowych (przemieszcze )

– 8 szt.; 
- akcelerometrów – 6 szt.; 
- uk adów kondycjonowania; 
- karty pomiarowej; 
- komputera akwizycji; 
- oprogramowania (na bazie pakietu 

LabView).
Czujniki wiropr dowe s  montowane  

w stojakach, po dwa czujniki na stojak – w kierunku 
poziomym i pionowym. Akcelerometry s
montowane na stojakach o yskowych. Podstawowa 
cz stotliwo  próbkowania sygna ów drga  wynosi 
2kHz. Uk ad pomiarowy rejestruje przebiegi 
czasowe oraz  nast puj ce estymaty sygna ów
drganiowych: 

- warto  skuteczn
- amplitud  mi dzyszczytow
- amplitud  i faz  pierwszej harmonicznej 
- amplitud  i faz  drugiej harmonicznej 
- warto  sta opr dow  (dla czujników 

wiropr dowych)  
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sygna u drga  DEY 
i  ich widma w trzech stanach stanowiska h widma w trzech stanach stanowiska 

  
W razie potrzeby uk ad pomiarowy mo na atwo

dostosowa  do potrzeb eksperymentu. Mo liwe jest 
np. zwi kszenie cz stotliwo ci próbkowania (do 
maksymalnie 20kHz na kana  – przy zmniejszonej 
liczbie kana ów) lub dodanie nowych estymat. 

W razie potrzeby uk ad pomiarowy mo na atwo
dostosowa  do potrzeb eksperymentu. Mo liwe jest 
np. zwi kszenie cz stotliwo ci próbkowania (do 
maksymalnie 20kHz na kana  – przy zmniejszonej 
liczbie kana ów) lub dodanie nowych estymat. 

Celem eksperymentu [1] by o zweryfikowanie 
mo liwo ci zastosowania zaproponowanego 
algorytmu do wykrywania nieliniowych uszkodze
maszyny. Jako takie uszkodzenie wybrano luzy 
posadowienia o ysk. Poniewa  celem eksperymentu 
by o zaproponowanie algorytmu, który dzia a by dla 
maszyn pomocniczych, za o ono nast puj ce
ograniczenia:

Celem eksperymentu [1] by o zweryfikowanie 
mo liwo ci zastosowania zaproponowanego 
algorytmu do wykrywania nieliniowych uszkodze
maszyny. Jako takie uszkodzenie wybrano luzy 
posadowienia o ysk. Poniewa  celem eksperymentu 
by o zaproponowanie algorytmu, który dzia a by dla 
maszyn pomocniczych, za o ono nast puj ce
ograniczenia:
- nie s  uwzgl dniane dane z procesów 

przej ciowych (dost pne s  tylko dane 
z nominalnej pr dko ci obrotowej) 

- nie s  uwzgl dniane dane z procesów 
przej ciowych (dost pne s  tylko dane 
z nominalnej pr dko ci obrotowej) 

- drgania s  mierzone w najcz ciej spotykany 
sposób, tj. czujnikami drga  bezwzgl dnych 
(akcelerometrami), umieszczonymi na 
pokrywach o ysk 

- drgania s  mierzone w najcz ciej spotykany 
sposób, tj. czujnikami drga  bezwzgl dnych 
(akcelerometrami), umieszczonymi na 
pokrywach o ysk 

Do eksperymentu wykorzystano jeden kana
drga , okre lony jako DEY. Jest to kana  drga
bezwzgl dnych w kierunku pionowym, na o ysku 
od strony silnika nap dzaj cego stanowisko. Dane 
zbierano dla trzech stanów stanowiska: 

Do eksperymentu wykorzystano jeden kana
drga , okre lony jako DEY. Jest to kana  drga
bezwzgl dnych w kierunku pionowym, na o ysku 
od strony silnika nap dzaj cego stanowisko. Dane 
zbierano dla trzech stanów stanowiska: 

- stan poprawny (OK); - stan poprawny (OK); 
- luz podpory o yskowej po stronie silnika 

(Loose DE); 
- luz podpory o yskowej po stronie silnika 

(Loose DE); 
- luz podpory o yskowej po stronie 

przeciwnej do silnika (Loose NDE). 
- luz podpory o yskowej po stronie 

przeciwnej do silnika (Loose NDE). 
Dane zosta y pomierzone dla ka dego ze stanów, 

przy sta ej pr dko ci obrotowej 2400rpm przez 300s. 
Cz stotliwo  próbkowania wynosi a 1kHz. 
Rysunek 8 przedstawia przebiegi czasowe 
(obejmuj ce 5 s) i widma mocy (od 0 do 500 Hz) 
kana u DEY dla ró nych stanów maszyny [1]. 
Przebiegi czasowe nie ró ni  si  znacz co, poza 
niewielkim wzrostem amplitudy drga . Widma 
natomiast wykazuj  du  wra liwo  na badane 
niesprawno ci.

Dane zosta y pomierzone dla ka dego ze stanów, 
przy sta ej pr dko ci obrotowej 2400rpm przez 300s. 
Cz stotliwo  próbkowania wynosi a 1kHz. 
Rysunek 8 przedstawia przebiegi czasowe 
(obejmuj ce 5 s) i widma mocy (od 0 do 500 Hz) 
kana u DEY dla ró nych stanów maszyny [1]. 
Przebiegi czasowe nie ró ni  si  znacz co, poza 
niewielkim wzrostem amplitudy drga . Widma 
natomiast wykazuj  du  wra liwo  na badane 
niesprawno ci.

Do obróbki danych zastosowano system Matlab 
oraz toolboxy: System Identification, Neural 
Network oraz Neural Network Based System 
Identification v. 2.0. Dane pomiarowe pogrupowano 
w zbioru po 500 próbek z jednego kana u ka dy. 
Zbiory przygotowano dla stanu poprawnego, luzów 
o yska po stronie nap du i luzów o yska po stronie 

przeciwnej. W pierwszym etapie zastosowano 
metody identyfikacji systemów liniowych. 
Niezale nie od struktury modelu nie uzyskano 
zadowalaj cych wyników identyfikacji. 

Do obróbki danych zastosowano system Matlab 
oraz toolboxy: System Identification, Neural 
Network oraz Neural Network Based System 
Identification v. 2.0. Dane pomiarowe pogrupowano 
w zbioru po 500 próbek z jednego kana u ka dy. 
Zbiory przygotowano dla stanu poprawnego, luzów 
o yska po stronie nap du i luzów o yska po stronie 

przeciwnej. W pierwszym etapie zastosowano 
metody identyfikacji systemów liniowych. 
Niezale nie od struktury modelu nie uzyskano 
zadowalaj cych wyników identyfikacji. 

Nast pnie przeprowadzono proces uczenia sieci 
NARX. Struktur  sieci wyznaczono metod  prób 
i b dów. Pocz tkowo na wej cia sieci podawano 
sygna y 20 poprzednich wej  i 20 poprzednich 
wyj . W warstwie ukrytej znajdowa o si  10 
neuronów, z których ka dy mia  sigmoidaln
funkcj  aktywacji. Warstwa wyj ciowa sk ada a si
z jednego neuronu z liniow  funkcj  aktywacji. 
W pocz tkowej fazie sie  osi ga a bardzo dobre 
dopasowanie do danych treningowych, a du o gorzej 
dla danych walidacyjnych. Po przeprowadzonej 
optymalizacji uzyskano sie , na której wej cia
podawano 3 poprzednie wej cia i 3 poprzednie 
wyj cia, a w warstwie ukrytej znajdowa y si  4 
neurony. Bazuj c na takiej strukturze uzyskano 3 
sieci modeluj ce obiekt w ka dym z trzech stanów. 
Sieci te by y nast pnie u yte jako sieci referencyjne. 

Nast pnie przeprowadzono proces uczenia sieci 
NARX. Struktur  sieci wyznaczono metod  prób 
i b dów. Pocz tkowo na wej cia sieci podawano 
sygna y 20 poprzednich wej  i 20 poprzednich 
wyj . W warstwie ukrytej znajdowa o si  10 
neuronów, z których ka dy mia  sigmoidaln
funkcj  aktywacji. Warstwa wyj ciowa sk ada a si
z jednego neuronu z liniow  funkcj  aktywacji. 
W pocz tkowej fazie sie  osi ga a bardzo dobre 
dopasowanie do danych treningowych, a du o gorzej 
dla danych walidacyjnych. Po przeprowadzonej 
optymalizacji uzyskano sie , na której wej cia
podawano 3 poprzednie wej cia i 3 poprzednie 
wyj cia, a w warstwie ukrytej znajdowa y si  4 
neurony. Bazuj c na takiej strukturze uzyskano 3 
sieci modeluj ce obiekt w ka dym z trzech stanów. 
Sieci te by y nast pnie u yte jako sieci referencyjne. 

Nast pnie na ka d  z sieci poddano weryfikacji 
przy u yciu danych walidacyjnych z ka dego ze 
stanów pracy. W rezultacie otrzymano macierz 
b dów predykcji pokazuj c , w jakim stopniu ka da
z sieci jest w stanie modelowa  dane z ka dego ze 
stanów. Macierz ta przedstawiona jest w tabeli 1. 
Wiersze zawieraj  warto ci b dów predykcji 
uzyskane dla jednej sieci przy podaniu danych 
z ró nych stanów pracy. 

Nast pnie na ka d  z sieci poddano weryfikacji 
przy u yciu danych walidacyjnych z ka dego ze 
stanów pracy. W rezultacie otrzymano macierz 
b dów predykcji pokazuj c , w jakim stopniu ka da
z sieci jest w stanie modelowa  dane z ka dego ze 
stanów. Macierz ta przedstawiona jest w tabeli 1. 
Wiersze zawieraj  warto ci b dów predykcji 
uzyskane dla jednej sieci przy podaniu danych 
z ró nych stanów pracy. 

  
Tab.1. Macierz b dów predykcji Tab.1. Macierz b dów predykcji 

Sie
odniesienia

Sie
odniesienia

Dane OK Dane OK Luz DE Luz DE Luz NDE Luz NDE 

Bez
uszkodze

21,716 32,44 34,328

Luz DE 35,941 23,901 29,984

Luz NDE 26,434 24,809 24,211

Wyniki eksperymentu wykaza y, e sie  NARX 
wykazuje znacz co mniejsze b dy predykcji dla 
danych ze stanu, na którym zosta a uczona, ni  dla 
danych z innych stanów. Widoczne jest równie , e
sie  uczona na danych, gdy obecny by  luz 
posadowienia o yska NDE nie jest w stanie 
rozró ni  danych pochodz cych z dwóch 
przypadków luzów, odró nia je natomiast od stanu 
poprawnego.
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6. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono koncepcj
zastosowania sieci neuronowych NARX do 
modelowania nieliniowych uszkodze  maszyn 
wiruj cych, takich jak luzy posadowienia o ysk 
i przytarcia. Opisano model tych uszkodze , który 
zak ada skokow  zmian  sztywno ci uk adu wirnik/ 
podpory o yskowe.  Przedstawiono propozycj
zastosowania do modelowania sieci NARX, która 
ma mo liwo  modelowania nieliniowo ci.
W procesie modelowania problemem jest brak 
mo liwo ci pomiaru sygna u wymuszenia, który jest 
sygna em wej ciowym dla sieci NARX. 
Przedyskutowano mo liwo  zastosowania jednego 
z sygna ów drganiowych jako sygna u wej ciowego. 
Zaproponowano przyj cie dodatkowych za o e  co 
do sygna u wej ciowego. Za o enia te spe nia sygna
znacznika fazy, który zaproponowano do 
wykorzystania w procesie modelowania. Za o enia
te powinny by  przedmiotem dalszej weryfikacji, 
zarówno teoretycznej, jak i eksperymentalnej. 

W kolejnej cz ci artyku u przedstawiono 
koncepcj  zastosowania sieci neuronowej do 
klasyfikacji uszkodze  maszyn wiruj cych,
a nast pnie zaproponowano metod , która bazuje na 
modelowaniu przy u yciu sieci NARX. 
W porównaniu z podej ciem opartym na sieci 
neuronowej realizuj cej zadanie klasyfikacji, 
zaproponowana metoda daje wyniki analogowe, 
a nie dwustanowe, dzi ki czemu pozwala osi gn
lepsz  jako  diagnostyki, szczególnie w przypadku 
uszkodze  bardzo podobnych, b d  z o onych. Na 
wyj ciu sieci pojawiaj  si  warto ci „podobie stwa”
aktualnego stanu maszyny do znanych stanów 
referencyjnych (które mog  by  stanami pracy 
poprawnej, jak i uszkodzeniami). Kolejn  zalet
zaproponowanej metody jest mo liwo
rozszerzania mo liwo ci metody w trakcie 
eksploatacji, bez konieczno ci k opotliwego, 
a cz sto niemo liwego, zebrania pe nego zbioru 
danych ucz cych. Takie rozszerzanie mog oby by
nawet wbudowane do systemu, który w przypadku 
wykrycia stanu, który jest ró ny od wszystkich 
znanych stanów referencyjnych, móg by 
proponowa  rozszerzenie tego zbioru. Powinna 
równie  istnie  mo liwo  opisu nowego stanu 
w sposób zrozumia y dla u ytkownika. 

Dalsze prace nad rozwojem metody b d  sz y
w dwóch kierunkach. Z jednej strony planowane jest 
poszerzenie bada  nad nieliniowymi metodami 
modelowania i diagnostyki opartymi o sieci 
neuronowe. Rozszerzony zostanie zakres uszkodze
oraz zakres pr dko ci obrotowych. Planowane jest 
równie  zastosowanie opisanej metody do systemów 
wielokana owych, w których uszkodzenia mog  by
wykrywane jako zale no ci pomi dzy wej ciem 
i wi cej ni  jednym kana em. Ponadto planowane s
prace, w których porównane zostan  ró ne metody 
diagnostyki maszyn wiruj cych, tak aby okre li
zakres u yteczno ci ka dej z metod. Na obecnym 
etapie mo na stwierdzi , e metody oparte na 

sieciach NARX powinny dawa  lepsze rezultaty 
w porównaniu z metodami liniowymi, je eli
wykrywane maj  by  uszkodzenia o charakterze 
nieliniowym, a maszyna pracuje w zakresie, 
w którym nieliniowo ci s  widoczne. W przypadku 
luzów i przytar , z uwagi na sam charakter 
uszkodze , nieliniowo ci s  bardzo widoczne. 
Z drugiej strony do wykrywania uszkodze  takich 
jak niewywaga, mo na z powodzeniem stosowa
metody mniej skomplikowane. 

Z drugiej strony zostan  podj te prace maj ce na 
celu implementacj  metody jako uzupe niaj cego
modu u wybranego systemu monitorowania stanu 
dynamicznego, zainstalowanego na obiekcie 
rzeczywistym. Pozwoli to na przetestowanie takich 
aspektów metody, jak niezawodno  dzia ania,
mo liwo  dopasowania si  do nowych stanów 
maszyny oraz jako  interfejsu u ytkownika.  
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki bada  ha asu turbiny wiatrowej VESTAS V80 o mocy 2 MW. Ha as

turbiny mierzono w pojedynczej sesji pomiarowej na farmie Zagórze po o onej niedaleko wsi Zagórze na 
po udniowy wschód od wyspy Wolin. Farma wiatrowa Zagórze sk ada si  z 15 turbin VESTAS V80. W dniu 
pomiarów ha asu na farmie z przyczyn technicznych pracowa o 12 turbin. Podczas bada  analizowano ha as
turbiny po o onej na skraju farmy od strony nawietrznej, gdy  nie uzyskano zgody na prac  tylko jednej 
turbiny. Na drodze symulacji numerycznej oszacowano ha as pojedynczej turbiny w terenie a po 
uwzgl dnieniu pracy wszystkich turbin rozk ad pola akustycznego wokó  elektrowni. 

S owa kluczowe: ha as, turbiny wiatrowe, odnawialne ród a energii. 

NOISE OF WIND POWER TURBINE VESTAS V80 IN A FARM OPERATION 

Summary 
The paper presents the results of noise investigation of a V80 wind turbine of 2 MW power. The turbine 

noise was measured in a single measurement session at the Zagórze wind farm located near the Zagórze 
village, to south-east from the Wolin Island. The farm is composed of 15 VESTAS V80 turbines. Some 
technical reasons caused that on the measurement day 12 of the turbines were operative. The noise was 
analyzed for a turbine located at the farm border at the windward side, while no consent was given for 
operation of only a single turbine. Numerical simulation allowed to assess the noise of a single turbine 
located in the plant and, considering operation of all the turbines, to assess distribution of the acoustic field in 
the proximity of the wind power plant. 

Keywords: noise, wind turbine, renewable energy sources. 

1. WPROWADZENIE 

Obserwowane w wielu krajach zainteresowanie 
odnawialnymi ród ami energii (OZE) np. energi
wody, s o ca, wiatru, biomasy, energi  geotermaln
jest wynikiem analizy mo liwo ci wyczerpania si
zapasów paliw kopalnych. Z drugiej strony ma na 
celu dzia ania ukierunkowane na ochron
rodowiska naturalnego cz owieka. Rozwój 

elektrowni wykorzystuj cych odnawialne ród a
energii w tym energii wiatru jest jednym  
z wa niejszych zada  wysoko rozwini tych 
spo ecze stw. Parlament Europejski w 2001 roku 
przyj  Dyrektyw  2001/77/WE w sprawie 
wspierania na rynku wewn trznym produkcji energii 
elektrycznej wytwarzanej ze róde  odnawialnych 
(Dz. Urz. WE L 283 z 27.10.2001). W Polsce, od 
dnia 3 maja 2005 roku, obowi zuje ustawa z dnia  
4 marca 2005 roku zmieniaj ca ustaw  – Prawo 
Energetyczne, oraz ustaw  – Prawo Ochrony 

rodowiska (Dz.U. z 2005 r, Nr 62, poz. 552), która 
reguluje wdro enie Dyrektywy Wspólnot 
Europejskich 2001/77/WE. W my l tej dyrektywy 

w pa stwach Unii Europejskiej planuje si  do 2010 
roku zwi kszy  produkcj  energii z OZE do 22%.  

Najpowszechniej wykorzystywanym 
odnawialnym ród em energii na wiecie jest wiatr 
b d cy ród em energii elektrycznej produkowanej 
przez turbiny w elektrowniach wiatrowych. Na 
podstawie wieloletnich bada  prowadzonych przez 
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej  
w Warszawie [1] stwierdzono, e na powierzchni 
obejmuj cej prawie 2/3 terytorium Polski wyst puj
warunki dla rozwoju i lokalizacji farm wiatrowych. 
Na wymienionym obszarze Polski rednioroczna 
pr dko  wiatru wynosi 4 m/s, czyli jest 
wystarczaj ca dla eksploatacji turbin. Wi kszo
turbin wiatrowych mo e bowiem pracowa  przy 
pr dko ci wiatru z zakresu (4÷25) m/s. Najbardziej 
wietrzne obszary po o one s  na pó nocy Polski – na 
wybrze u Ba tyku. rednioroczna pr dko  wiatru, 
na wysoko ci ponad 50 m, wynosi tam (5.5÷7.5) 
m/s. Polska jest uwa ana za kraj rednio zasobny w 
wiatr, mimo to rozwój elektrowni wiatrowych jest 
jeszcze bardzo wolny. W styczniu 2003 roku do 
u ytku oddana zosta a najwi ksza na terenach Polski 
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elektrownia wiatrowa zlokalizowana w Zagórzu 
ko o Wolina. W sk ad farmy wchodzi 15 turbin 
VESTAS V80 o mocy 2 MW ka da. Wed ug
informacji podanych w [2], w Polsce w ko cu 2003 
roku czna moc elektrowni wiatrowych wynosi a 63 
MW i w 2004 roku nie uleg a zmianie.  

Wprowadzenie do rodowiska farm wiatrowych, 
zajmuj cych znaczne obszary (cz sto kilka ha) 
wi e si  z pewnymi uci liwo ciami dla 
rodowiska. Najwa niejsze z nich to ha as oraz 

bezpo rednie zagro enie ycia ptaków w przypadku 
ich kolizji z wiruj cymi opatami turbin. ród em 
ha asu s  przede wszystkim obracaj ce si opaty 
i w mniejszym stopniu wirnik generatora 
i przek adnia. 

2. MINIMALIZACJA HA ASU TURBIN 
WIATROWYCH – KIERUNKI DZIA A

Szeroki zakres prac badawczo – rozwojowych 
turbin wiatrowych prowadzonych przez Narodowe 
Laboratorium Odnawialnej Energii (National 
Renewable Energy Laboratory – NREL) [3] 
obejmuje równie  badania i dzia ania w celu 
minimalizacji ha asu eksploatowanych turbin. 
Problem, który nie zosta  do ko ca rozwi zany to 
minimalizacja ha asu aerodynamicznego 
generowanego przez obracaj ce si opaty. 
Zmniejszenie uci liwo ci ha asu towarzysz cego
eksploatacji turbin jest mo liwe poprzez dzia ania
w ródle zak óce  akustycznych lub na drodze 
propagacji d wi ku. W pierwszym przypadku 
popraw  w a ciwo ci akustycznych turbiny mo na
uzyska  poprzez optymalizacj  aerodynamicznych 
rozwi za  konstrukcyjnych podzespo ów turbin np. 
geometrii i uk adu opat wirnika lub ostatecznie 
poprzez zmian  pr dko ci obrotowej wirników. Moc 
akustyczna jest bowiem proporcjonalna do pi tej 
pot gi wzgl dnej pr dko ci liniowej opaty [4, 5]:  

5

w

r

v

v
~N ,   (1) 

gdzie   vr  pr dko  liniowa ko ca opaty, 
vw  pr dko  wiatru.

Warto ci  krytyczn  jest uzyskiwana moc turbiny 
przy danej pr dko ci wiatru vw , gdy  minimalizacja 
mocy akustycznej turbiny poprzez zmniejszenie 
pr dko ci obrotowej wirników (zmniejszenie 
pr dko ci liniowej vr ko ców opat) powoduje 
równocze nie zmniejszenie mocy energetycznej 
turbiny. Im mniejsza jest pr dko  vr tym ciszej  
w rodowisku, ale mniejsza moc turbiny.  
Zmniejszenie uci liwo ci ha asu turbin wiatrowych 
w rodowisku mo na tak e uzyska  na drodze 
propagacji d wi ku np. poprzez: 

odpowiednie usytuowanie farmy wiatrowej 
wzgl dem potencjalnie zagro onych 
obiektów np. lokalizuj c farm  w odleg o ci
(500÷600) m od zabudowy mieszkaniowej 
z uwzgl dnieniem redniorocznego rozk adu
kierunków i pr dko ci wiatru, 

w a ciwe wzajemne usytuowanie 
turbozespo ów wiatrowych, 
uwzgl dnienie w a ciwo ci generowanego 
d wi ku.

W celu weryfikacji obliczeniowych modeli mocy 
akustycznej i dla racjonalnej oceny emitowanego 
ha asu przez turbiny i ich elementy, prowadzone s
badania ha asu podczas eksploatacji elektrowni 
wiatrowych. Wyniki bada  wykorzystywane s  do 
poprawnego doboru stref ochronnych, jak równie
w dalszych pracach konstrukcyjnych. Warunki 
prowadzenia bada  ha asu turbin wiatrowych 
okre laj  zapisy normowe [6, 7] podaj c mi dzy 
innymi: wymagan  liczb  punktów pomiarowych, 
ilo  jednocze nie rejestrowanych wielko ci
i akustycznych i nieakustycznych i wymagane 
warto ci tych wielko ci, z których wynika czas 
prowadzenia bada  i liczba sesji pomiarowych.  

3. CHARAKTERYSTYKA FARMY 
WIATROWEJ ZAGÓRZE  

Farma wiatrowa Zagórze du skiej firmy 
VESTAS usytuowana jest niedaleko wsi Zagórze, na 
po udniowy wschód od wyspy Wolin. Jej lokalizacja 
zosta a wybrana z uwagi na brak przeszkód 
terenowych, brak przeciwwskaza  zwi zanych
z ochron rodowiska, s siedztwo od zachodu  
z Zalewem Szczeci skim, dobr  jako  pod o a
(szorstko  terenu zo = 0.05m) oraz na podstawie 
bada  wietrzno ci (wyniki bada  wietrzno ci
wed ug [8] przedstawia rysunek 1).  
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Rys. 1. Wyniki bada  wietrzno ci na 
terenie farmy wiatrowej Zagórze 
[8];  a) ró a wiatrów,  b) rozk ad

pr dko ci wiatrów 
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Po o enie farmy na kierunku przeciwnym do 
kierunku najcz ciej wiej cych wiatrów 
w odleg o ci oko o 800 m od najbli szych
zabudowa  mieszkalnych (mierzonej od granicy 
farmy – w kierunku pó nocno wschodnim) 
zmniejsza prawdopodobie stwo zagro enia tych 
terenów ha asem turbin. Zatem warunek 
odpowiedniego usytuowania elektrowni wiatrowej 
wzgl dem potencjalnie zagro onych obiektów  
z uwzgl dnieniem redniorocznego rozk adu
kierunków i pr dko ci wiatru (rys. 1a) zosta
spe niony. 

W sk ad farmy wchodzi 15 turbin VESTAS V80 
o mocy 2 MW ka da – widok kilku turbozespo ów
wiatrowych pokazano na rys. 2.  

Rys. 2. Turbiny V80 na farmie  
Zagórze

Turbina VESTAS V80 jest modelem 
trójp atowym z wirnikiem o rednicy 80 m 
wyposa onym w opaty o zmiennym k cie
nachylenia. Dane techniczne turbiny V80 
zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne turbiny V80 

rednica wirnika 80 m 

Powierzchnia opat 5.027 m2

Obroty wirnika (9.0 – 19.0) obr/min 

Liczba opat 3

Wysoko  wie y 78 m 
Pr dko
pocz tkowa wiatru 

4 m/s 

Pr dko  nominalna  
wiatru

15 m/s 

Krytyczna pr dko
wiatru

25 m/s 

Masa elektrowni
wiatrowej

265 T 

Masa wie y 170 T

Masa gondoli 61 T 

Masa wirnika 34 T 

W s siedztwie farmy wiatrowej po o onej na 
p askim, otwartym terenie rolniczym brak przeszkód 
terenowych. Odleg o ci mi dzy turbinami wynosz
oko o 240 m. 

4. WARUNKI BADA  HA ASU
TURBINY V80 

Pomiary ha asu turbiny Vestas V80 
przeprowadzono w czasie jednej sesji pomiarowej 
podczas eksploatacji farmy. Nie istnia a mo liwo
pomiaru ha asu, (zgodnie z norm  [7]), w czasie 
pracy tylko jednej turbiny, ani mo liwo  pomiaru 
t a akustycznego, poniewa  nie uzyskano zgody na 
wy czenie elektrowni. Podczas bada , z przyczyn 
technicznych, pracowa o 12 turbin. W celu 
minimalizacji wp ywu ich pracy na wyniki 
pomiarów ha asu jednej turbiny, do bada  wybrano 
turbin  po o on  na skraju parku od strony 
nawietrznej.  

W dniu pomiarów warunki atmosferyczne by y
nast puj ce: temperatura powietrza 15oC, ci nienie 
atmosferyczne 1013 hPa, kierunek wiatru pó nocno
– wschodni, pr dko  wiatru zmienna od 5m/s do 
7.3 m/s (zgodnie z [7] referencyjna pr dko  wiatru 
stosowana do oblicze  poziomu mocy akustycznej 
pojedynczej turbiny wynosi 8 m/s). Pr dko  wiatru 
odpowiada a najbardziej prawdopodobnej warto ci
dla danego terenu (patrz rysunek 1b). Wiatr wia
w kierunku najbli szych zabudowa  (wie  Zagórze) 
co na tym terenie wyst puje sporadycznie (patrz 
ró a wiatrów – rysunek 1a). W czasie pomiarów 
ha asu moc turbiny wynosi a oko o 0.6 MW.  

Do bada  ha asu i akwizycji danych 
akustycznych (widma tercjowe poziomu ha asu
w pasmach o cz stotliwo ciach rodkowych (1.6 
10000) Hz wykorzystano zestaw: Analizator Drga
i Ha asu SVAN 912AE, mikrofon ½’ SVO2-C4  
z os on  przeciwwietrzn , kalibrator KA10. W celu 
zminimalizowania wp ywu rodzaju gruntu 
wyst puj cego w poszczególnych punktach 
pomiarowych wokó  turbiny, statyw mikrofonu 
zawsze by  usytuowany na p ycie odbijaj cej
d wi k. Punkty pomiarowe znajdowa y si
w odleg o ciach R0  120 m od rodka turbiny (R0 = 
H + 0.5 D , gdzie H – wysoko  wie y, D – rednica 
wirnika). Lokalizacj  punktów pomiarowych 
poziomu ci nienia akustycznego pokazano na rys. 3.  

60o

60o
p.pom. 1 

kierunek wiatru 

H

D

4

2

3

5
6
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7

punkt pomiarowy odniesienia 

podstawowe punkty pomiarowe
dodatkowe punkty pomiarowe 

R0 = H+0.5D 

Rys. 3. Po o enie punktów pomiarów 
ha asu turbiny V80 
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Ha as mierzono w dwóch seriach. Po pierwsze, 
w celu oszacowania mocy akustycznej turbiny 
wykonano po pi  pomiarów poziomu ci nienia 
akustycznego w trzech pozycjach mikrofonu 
(pozycje nawietrzne – punkty pomiarowe 1, 2, 4)  
i w pozycji odniesienia – punkt 3 (po o enie
zawietrzne mikrofonu). W drugiej serii, w celu 
oceny kierunkowo ci ród a i zebrania danych do 
oblicze  modelowych rozprzestrzeniania si  ha asu
w rodowisku, wykonano dodatkowo po pi
pomiarów poziomu ci nienia akustycznego 
w punktach 5, 6, 7 i 8. 

5. WYNIKI BADA  HA ASU TURBINY V80 

U rednione energetycznie tercjowe widma 
poziomu ci nienia d wi ku w ka dej z czterech 
pozycji mikrofonu (rysunek 4) obrazuj
cz stotliwo ciowy rozk ad ha asu wokó  turbiny. Na 
widmach ha asu mo na wyró ni  dwa 
charakterystyczne pasma cz stotliwo ci: (1.6  100) 
Hz i (125  10000) Hz (tabela 2).  

Tabela 2.  
Charakterystyczne pasma cz stotliwo ci

ha asu turbiny V80 

Poziom ha asu LLin [dB] 

Punkt pomiarowy 

Przedzia
cz stotliwo ci

[Hz] 
1 2 3 4

1.6  100 68.6 75.3 76.3 67.5
125  10000 59.6 56.5 53.2 46.6

Pierwsze obejmuj ce infrad wi ki i ha as
niskocz stotliwo ciowy (1.6 100) Hz, w którym 
liniowy poziom ci nienia d wi ku Lp Lin 76 dB jest 
znacznie wy szy, ni  w drugim (125 10000) Hz:  
Lp Lin  60 dB. Poziom ha asu infrad wi kowego
i niskocz stotliwo ciowego jest najwy szy w dwóch 
punktach. W referencyjnym punkcie pomiarowym – 
tzn. w punkcie 3, gdy p aty wirnika turbiny mijaj
maszt wie y od strony zawietrznej i w punkcie 2 po 
wyj ciu p atów wirnika ze strefy masztu wie y
(p aty wirnika obraca y si  zgodnie z ruchem 
wskazówek zegara). 

W pa mie wy szych cz stotliwo ci z zakresu 
s yszalnego poziom ha asu jest znacznie ni szy tzn. 
o (9 23) dB. Najwi ksz  warto  poziomu ha asu
w zakresie s yszalnym obserwuje si  w punkcie 1 
tzn. w miejscu, w którym p aty wirnika mijaj  maszt 
turbiny od strony nawietrznej. 

Z analizy danych pomiarowych wynika, e
w ha asie generowanym przez turbin  V80 dominuj
niskie cz stotliwo ci. Maksymaln  warto  poziomu 
d wi ku A zaobserwowano w punkcie 3 b d cym 
punktem referencyjnym, a minimaln  w punkcie 4: 
LpAmax  45 dB; LpAmin  40 dB.  

Istotny ha as, zarówno niskocz stotliwo ciowy
jak i w pa mie s yszalnym jest wi c generowany
w momencie, gdy p aty wirnika mijaj  maszt 
turbiny.  
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Rys. 4. U rednione widma poziomu 
ha asu turbiny V80 

Potwierdzeniem powy szego jest pokazana na 
rysunku 5 kierunkowo ród a d wi ku turbiny. 
Wspó czynnik kierunkowo ci zdefiniowano jako 
ró nic  mi dzy u rednionymi poziomami d wi ku A 
w okre lonych pozycjach pomiarowych, 
a u rednionym poziomem d wi ku A w pozycji 
odniesienia (punkt pomiarowy 3). Obserwowany 
wzrost warto ci wspó czynnika kierunkowo ci
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w punktach pomiarowych 2 i 1 jest skutkiem 
zawirowa  powietrza powstaj cych mi dzy 
masztem turbiny a poruszaj cymi si  p atami 
wirnika.
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Rys. 5. Kierunkowo
promieniowania ha asu przez turbin

V80 w Zagórzu 

Na podstawie u rednionego energetycznie 
poziomu ci nienia d wi ku w punkcie odniesienia – 
punkt 3 wyznaczono moc i sprawno  akustyczn
turbiny V80 zdefiniowan  jako stosunek mocy 
akustycznej A do chwilowej mocy turbiny – mocy 
turbiny w czasie pomiarów. Dane wyj ciowe
i wyniki oblicze  mocy akustycznej turbiny [4, 5] 
zestawiono w tabeli 3. 

Tabela 3.  
Moc i sprawno  akustyczna turbiny V80 w Zagórzu 

(punkt pomiarowy 3) 
Poziom d wi ku LLin [dB] 76.5
Poziom mocy  
akustycznej

LN,Lin [dB] 127.5

Moc akustyczna NLin [W] 5.61

Poziom d wi ku A LA [dB] 45.1

Poziom mocy A LN,A [dB] 96.1
Moc akustyczna NA [W] 0.0041
Moc turbiny  
Podczas pomiarów  

Nt [MW] 0.6

Sprawno
akustyczna A = NA/Nt 6.8*10-9

Obliczona warto  poziomu mocy A turbiny jest 
zgodna z danymi podanymi w [9], z których wynika, 
e dla pr dko ci wiatru (5 – 8) m/s poziom mocy 

akustycznej A jest zawarty w przedziale od 97 dB do 
106.5 dB.  

Obliczona moc akustyczna turbiny stanowi a
podstaw  symulacji propagacji ha asu wokó  jednej 
turbiny na odleg o  do 800 m tzn. do najbli szych
zabudowa  (dla poziomu liniowego jak i dla 
poziomu d wi ku A). W obliczeniach przyj to, e
poziom ha asu maleje z kwadratem odleg o ci.
Wyniki symulacji (przedstawione na rysunku 6) 
wskazuj , e w danych warunkach pogodowych 
ha as pojedynczej turbiny w pobli u zabudowa
wynosi by odpowiednio: 

LLin 800  55 dB,   LA 800  25 dB. 
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Rys. 6. Rozk ad poziomu ha asu
wokó  turbiny V80 o mocy  
chwilowej oko o 0.6 MW  

a) liniowych poziomów d wi ku,
b) poziomów d wi ku A 

Warto  poziomu mocy akustycznej wyznaczon
dla pojedynczej turbiny wykorzystano 
w obliczeniach symulacyjnych rozk adu poziomu 
d wi ku A (obliczenia wykonano w programie LEQ 
Professional 5x) w terenie otaczaj cym farm
wiatrow  Zagórze podczas pracy wszystkich turbin.
W obliczeniach przyj to, e ka da z turbin jest 
punktowym ród em d wi ku o poziomie mocy 
akustycznej LN,A = 96.1 dB usytuowanym na 
wysoko ci H = 78 m odpowiadaj cej wysoko ci
wie y turbiny. W obliczeniach nie uwzgl dniono 
wp ywu kierunku wiatru na rozk ad poziomu 
d wi ku jak równie  poziomu t a akustycznego. Na
mapie najbli szej okolicy farmy przedstawiono 
izolinie poziomu d wi ku A podczas pracy 
wszystkich turbin V80 (rys. 7). 

Z analizy propagacji ha asu wokó  elektrowni 
wiatrowej w Zagórzu (patrz rys. 7), 
przeprowadzonej dla omówionych wcze niej 
warunków atmosferycznych wynika, e w tym 
przypadku ha as generowany przez turbiny nie jest 
uci liwy dla rodowiska (dla terenów zabudowy 
mieszkalnej – w odleg o ci 800 m od turbiny). 
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Rys. 7. Izolinie poziomów ha asu
wokó  farmy wiatrowej Zagórze 
podczas pracy wszystkich turbin 

6. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania ha asu stanowi
studium przypadku ha asu turbiny V80 dla 
okre lonych warunków atmosferycznych  
i wynikaj cej z nich mocy turbiny (mniejszej ni
moc nominalna). Niemniej uzyskane wyniki bada
ha asu daj  pogl d na rozk ad pola akustycznego 
wokó  farmy Zagórze.  

Na podstawie bada  stwierdzono, e turbiny 
wiatrowe w Zagórzu, w danych warunkach 

pogodowych, nie stanowi y zagro enia ha asowego
dla rodowiska, gdy  poziom d wi ku A nie 
przekracza  dopuszczalnej warto ci dla pory nocnej 
czyli poziomu 40 dB. 
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyk  genezowania stanu maszyn w procesie 
rozpoznawania stanu maszyn. Zaprezentowano tak e algorytmy wyznaczania procedur 
genezowania warto ci parametru diagnostycznego i okre lenie przyczyn stanu niezdatno ci
maszyn.  

S owa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, genezowanie stanu maszyn, algorytmy  
procedur genezowania. 

THE GENESIS OF MACHINES TECHNICAL STATE

Summary 
The problems in study was introduced the genesis of machine engines state in process the 
diagnostics of machine engines state. The algorithms of marking the optimum procedures were 
presented the genesis of diagnostic value parameter and qualification of state causes unfitness 
machine engines also.  

Key words: the opinion of machine technical state, the genesis of machines technical state, 
the algorithms of genesis procedures. 

1. WPROWADZENIE 

 Doskonalenie eksploatacji maszyn, oprócz 
diagnozowania, które zapewnia informacj
o aktualnym stanie technicznym maszyny oraz 
prognozowania, które przy za o eniu
monotoniczno ci zmian warto ci parametrów 
diagnostycznych w czasie eksploatacji umo liwia
wyznaczenie terminu i zakresu obs ugiwania 
maszyny, wymaga tak e  wyznaczenia genezy 
stanu maszyny. 
 Problemy wyst puj ce w procesie genezowania 
stanu technicznego maszyny sprowadzaj  si  do: 
1. Analizy procesu pogarszania si  jej stanu 
technicznego, okre lenie tendencji i dynamiki 
zmian warto ci jej parametrów stanu, wybór stanów 
w których mog a znajdowa  si  maszyna, 
dekompozycja maszyny na uk ady i zespo y,
kryteria wyboru stanów i prawdopodobie stwo ich 
wyst powania, wybór „najlepszych” (wed ug
odpowiednich kryteriów) parametrów 
diagnostycznych opisuj cych zmian  stanu 
maszyny. 
2. Wyboru „najlepszej” (wed ug odpowiednich 
kryteriów) metody wyznaczania genezy stanu. 

3. Wykorzystanie informacji o genezie stanu IDG do 
analizy przyczyny zaistnienia stanu  maszyny. 
 Na podstawie analizy opracowa  dotycz cych
rozwi zywania problemów zbli onych do 
prezentowanych w pracy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] 
stwierdza si , e:
1. W celu poprawnego funkcjonowania 
nowoczesnych systemów obs ugiwania maszyn 
(wykorzystuj cych informacj  o stanie maszyny w 
chwili badania, w czasie przysz ym i w czasie 
przesz ym) istnieje potrzeba opracowania metody, 
która w przypadku niepe nej lub niepewnej historii 
zmian stanu maszyny umo liwi szacowanie stanu 
maszyny w czasie przesz ym eksploatacji 
(prognoza wsteczna, genezowanie stanu maszyny).  
2. Metody genezowania nie znalaz y dotychczas 
zastosowania w postaci algorytmów 
obliczeniowych do szacowania stanu maszyny 
w czasie przesz ym jej eksploatacji; 
3. Brak opracowa , wykorzystuj cych narz dzia 
optymalizacji wielokryterialnej, maj cych na celu 
rozwi zanie problemu genezowania stanu 
technicznego maszyny wed ug algorytmu:  
aktualny stan techniczny maszyny – parametry 
diagnostyczne opisuj ce ten stan - metoda 
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genezowania wykorzystuj ca niepe n  lub 
niepewn  histori  warto ci parametrów 
diagnostycznych w czasie przesz ym – geneza 
stanu technicznego maszyny – wykorzystanie 
genezy stanu technicznego maszyny w systemie 
obs ugiwania. 

4. Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach 
Unii Europejskiej przepisy ISO dotycz ce
wymaga , jakie maj  spe nia  maszyny, np. dla 
pojazdów, obok ogranicze  zwi zanych
z toksyczno ci  spalin i zu yciem paliwa, narzucaj
równie  wymagania dotycz ce diagnostyki 
poszczególnych uk adów pojazdu, w tym 
szczególnie uk adów silnika i uk adów
bezpiecze stwa jazdy. Przewiduje si  tu pok adowe
systemy diagnostyczne, które rozpoznaj ,
zapami tuj , sygnalizuj , prognozuj  i genezuj
stany zespo ów i uk adów pojazdu (np. 
w pok adowym systemie diagnostycznym EOBD – 
opcja „zamro onej ramki”).  
5. Stwierdza si , e proste algorytmy prognostyczne 
zaczynaj  stanowi  element standardowego 
oprogramowania przyrz dów diagnostycznych za
proste procedury wyznaczania genezy stanu 
stanowi  podstaw  oprogramowania systemów 
doradczych, np. przy analizie wypadków 
drogowych (pakiet CRASCH i inne). 
Reasumuj c stwierdza si , e istnieje potrzeba 
i mo liwo ci (istniej ce metody szacowania 
warto ci parametrów diagnostycznych opisuj cych
zmian  stanu maszyny w czasie eksploatacji) 
opracowania metodyki szacowania stanu 
technicznego w czasie przesz ym eksploatacji 
maszyny, mo liwej do wykorzystania w systemie 
obs ugiwania maszyn. 

2. SYNTEZA GENEZY STANU MASZYNY 

 Genezowanie stanu technicznego zespo ów
i uk adów maszyny powinno polega  na okre leniu 
(przy niepe nych lub niepewnych danych warto ci
parametrów diagnostycznych) trendu zmian 
warto ci parametrów diagnostycznych, 
charakteryzuj cego proces pogarszania si  stanu 
maszyny w przesz o ci, przyrównaniu chwilowych 
warto ci parametrów diagnostycznych do warto ci
granicznych i na tej podstawie szacowanie zapasu 
przebiegu niezawodnej pracy zespo ów i uk adów
maszyny w interesuj cym u ytkownika czasie 
przesz ym eksploatacji maszyny lub analiza 
przyczyny zlokalizowanego w chwili badania 
uszkodzenia maszyny. 
 Rozwi zanie przedstawionego postulatu mo na
przedstawi  w postaci nast puj cego schematu: 
1. Niech zjawisko pogarszania si  stanu 
technicznego zespo ów maszyny b dzie 
reprezentowane szeregiem czasowym yt = <y1, y2,
..., yb>, tj. zbiorem dyskretnych obserwacji {yt = 

(t); t = t1, t2,..., tb} pewnego niestacjonarnego 
procesu stochastycznego (t).

2. Przy za o eniu, e mechanizm zmian warto ci
procesu stochastycznego w czasie t (t1,tb)
kszta tuje trend (t) zak ócony ró nymi 
oddzia ywaniami losowymi (t)

  yt = (t) + (t)                             (1) 

gdzie:  
(t) - charakteryzuje sk adnik zdeterminowany 

szeregu czasowego yt, opisuje on tendencj
rozwojow  obserwowanego parametru 
diagnostycznego y(t), 

(t) - charakteryzuje odchylenia od trendu 
diagnostycznego wyra a dzia anie
czynników przypadkowych (warunki 
terenowe, warunki klimatyczne, jako
obs ug),

konstruuje si  takie oszacowanie { p (t); t=1,...,b} 
dla nieznanej postaci trendu (t), które 
zapewnia oby odpowiedni  dok adno  genezy 
yG(t), przy ekstrapolacji p(t) na odcinek czasu 
pracy maszyny (tb, tG), tp= tb- 2.
3. Oszacowanie G(t) wyznacza wówczas warto ci
obserwowanych parametrów diagnostycznych  
w genezowanej chwili tG, a tym samym genez
stanu technicznego uk adów lub zespo ów maszyny 
W(tG).
4. Jako dopuszczalny stan eksploatacji zespo ów
i uk adów maszyny Wdop w przedziale czasu (tb, tG)
przyjmuje si  warto  czasu, dla którego granice 
przedzia u b du dla poszczególnych genez 

(yt, yG, G(yt , ))          (2) 

okre lone na podzbiorze y  dost pnych 
realizacji obserwowanych parametrów {yj(t)} oraz 
ich genez {yjG} wed ug przyj tej metody 
genezowania G(yt, ) nie przekraczaj  warto ci
granicznych {yjg}.
5. Dopuszczalny stan techniczny Wdop uk adu lub 
zespo u maszyny wyznacza horyzont genezy j

o, dla 
którego nie wyst puje przekroczenie warto ci
granicznej parametru diagnostycznego {yjg} przez 
granic  przedzia u b du genezy wyznaczon  przez 
promie  granicy przedzia u b du r G.

       r G = q G       (3)                           

gdzie:  
q ,K - parametr sta y wyznaczany z tablicy rozk adu

Studenta do wymaganego poziomu ufno ci
i K-2 liczby stopni swobody,  

G - odchylenie standardowe sk adnika  losowego 
b du genezy eG.

6. W przypadku systemu obs ugiwania wymagan
postaci  genezy stanu uk adów lub zespo ów
maszyny jest informacja, czy w czasie (y1, yb) stan 
techniczny by  stanem dopuszczalnym Wdop (mo na
j  przedstawi  jako warto  dopuszczalnego czasu 
eksploatacji tG1). Proponuje si  tak e, aby 
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wielko ciami dodatkowymi GST by y warto
oczekiwana b du genezy eG i promie  granicy 
przedzia u b du genezy rG (rys. 1) 

  GST = < Wdop, eG , rG >           (4)  

7. Jako warto  tG1 proponuje si  przyj  warto
dopuszczalnego czasu eksploatacji uk adu lub 
zespo u maszyny okre lony warto ci  horyzontu 
{ o}, wyznaczon  jako punkt przeci cia si  linii 
warto ci granicznej parametru diagnostycznego yjg

z doln  (przy za o eniu, e y(tb) > yjg) lub górn
(przy za o eniu, e y(tb) < yjg) granic  przedzia u
b du genezy wyznaczon  przez promie  granicy 
przedzia u b du rG dla wspó czynnika ufno ci r 0.05

dla poziomu ufno ci 1 -  = 0.95, co odpowiada 
prawdopodobie stwu o warto ci p=0.05, e
w przedziale wyznaczonym przez horyzont j

*

parametr diagnostyczny yj osi gnie warto
graniczn  yjg.
Mo liwe s  wówczas dwie opcje: 
a) nieprzekroczenie przez kontrolowany parametr 
diagnostyczny granicy wyznaczonej przez promie
r 0.05 interpretuje si  wówczas jako brak sygna u
alarmu do wnikliwej i bardziej dok adnej
obserwacji diagnostycznej zespo u lub uk adu
maszyny; 
b) czas przekroczenia przez kontrolowany 
parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej przez 
promie  r 0.05 interpretuje si  jako czas tG1 – termin 
przej cia uk adu lub zespo u maszyny w stan 
niezdatno ci.
Przedzia  czasu (t1, tb) b dzie okresem estymacji 
warto ci oczekiwanej b du genezy eG i promienia 
granicy b du genezy r G, za  okres czasu tb - 2

b dzie okresem aktywnej genezy, tzn. 
wyznaczenia:
a) warto ci genezowanej parametru 
diagnostycznego po czasie horyzontu genezy 2,
yjG(tb- 2),
b) okre lenie warto ci promienia granicy 
przedzia u b du genezy rG(tb - 2),
c) wyznaczenie ewentualnych czasów {tG1i}
przej cia zespo u lub uk adu maszyny w stan 
niezdatno ci.
Oszacowanie stanu maszyny lub warto ci
wykonanej przez ni  w przesz o ci pracy 
wyznaczaj  wyniki genez warto ci parametrów 
diagnostycznych {yj( b- 2)}, co pozwala na 
sformu owanie, przedstawionego poni ej,
algorytmu genezowania stanu maszyny: 

3. ALGORYTM GENEZY STANU  
    TECHNICZNEGO MASZYNY 

 Algorytm rozwi zania problemu genezowania 
stanu maszyny mo na realizowa  na podstawie 
okre lonych etapów badawczych: 
1. Okre lenie stanu technicznego maszyny 
w chwili badania. 

2. Okre lenie zbioru parametrów diagnostycznych 
opisuj cych ten stan. 
3. Genezowanie warto ci parametrów 
diagnostycznych w czasie przesz ym (przy 
za o eniu niepe nej lub niepewnej ich historii). 
4. Geneza stanu technicznego maszyny (okre lenie 
przyczyny stanu w chwili badania). 
5. Wykorzystanie genezy stanu technicznego 
w eksploatacji maszyny. 

Poni ej rozpatrzono najbardziej istotne, ze 
wzgl du na konieczno  implementacji, dwa 
elementy algorytmu:
1. Genezowanie warto ci zbioru parametrów 
diagnostycznych {yj

*}:
a) za pomoc  metody aproksymacji warto ci

parametru diagnostycznego yj
* w przedziale 

czasu ( 1, b) wraz z promieniem b du
aproksymacji „kana u b dowego” ra

metodami (metoda redniokwadratowa, 
metoda trygonemetryczna), 

b) za pomoc  interpolacji warto ci parametru 
diagnostycznego yj

* w przedziale czasu 
( 1, b) wraz z promieniem b du
interpolacji „kana u b dowego” ri metodami 
(metoda funkcji sklejanych ró nych stopni), 

c) wybór metody wed ug minimalnej lub 
maksymalnej warto ci promienia b du
aproksymacji lub interpolacji (b d
dopasowania). 

2. Analiza przyczyny wyst pienia stanu si(TLU):
a) prezentacja  zbioru {si ( k),  i=1,…, 1; k=1, 

…, K}. 
b) okre lenie punktu wspólnego „kana u

b dowego” wyznaczonego przez promie
b du r*= max (ra, ri) i warto  graniczn
parametru diagnostycznego yj

*w chwili  
S ( 1, b), co oznacza e przyczyn

wyst pienia zlokalizowanego stanu si by o
„chwilowe pojawienie” si  tego stanu 
w czasie  ( 1, b);

c) okre lenie wi kszej liczby punktów 
wspólnych „kana u b dowego”
wyznaczonego przez promie  b du r =max 
(ra, ri) i warto ci granicznej parametru 
diagnostycznego yj

* w chwilach s

( 1, b) oznacza, e przyczyn  wyst pienia 
zlokalizowanego stanu si by  „narastaj cy
rozwój” stanu si w czasie ( 1, b);

d) w przypadku braku punktów wspólnych 
okre lenie minimalnej odleg o ci „kana u
b dowego” od warto ci granicznej w chwili 

S ( 1, b), co oznacza e prawdopodobn
przyczyn  wyst pienia zlokalizowanego 
stanu si by o „chwilowe niepe ne pojawienie 
si  ” si  tego stanu w czasie  ( 1, b);

e) analiza to samo ci zbioru stanów {si ( k),
k=1, …, K} i zlokalizowanego przez TLU

stanu si w celu okre lenia przyczyny jego 
wyst pienia w kontek cie otrzymanych 
ewentualnych „punktów wspólnych” lub 
minimalnej odleg o ci „zbli e ”.
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 Rys. 1. Ekran dla opcji „Geneza stanu” 

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU
   GENEZOWANIA STANU 

Geneza stanu – ustalenie przyczyny wyst pienia 
zlokalizowanego w trakcie realizacji testu TLU,
stanu si(TLU):
1. Genezowanie warto ci zbioru parametrów 
diagnostycznych {yj

*}.
2. Analiza przyczyny wyst pienia stanu si(TLU).
Klikn „Geneza stanu” 
I. Wybra  nazw  „Grupy”: np. o yska 6203. 
II. Wybra  „Opcj  kumulacji obiektów grupy”: 
„Dla obiektów grupy” lub „Dla grupy” . 
W celu zwi kszenia wiarygodno ci uzyskiwanych 
wyników badania procedury genezowania nale y
wybra  wariant „Dla grupy”, poddawane s
wówczas analizie wszystkie obiekty w grupie 
maszyn po uprzedniej kumulacji zbioru warto ci
parametrów diagnostycznych {y*} (warto
rednia) i zbioru stanów {si ( k),  i=1, …, I; k=1, 

…, K}.
W wariancie „Dla grupy”:  
1. Wybra  „Metody genezowania”, pojawia si

w oknie interaktywnym zbiór metod: metody 
aproksymacyjne: redniokwadratowa i trygono-
metryczna, metody interpolacyjne: funkcji 
sklejanych, liniowa wed ug uk adu:  
a) „Kod” np. g1, …, gj, …, gm;
b) „Nazwa metody”;   
c) „B d dopasowania.” 

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia: 
a) Parametr 1; 
b) Parametr 2 

2. Wybra  „Metod  genezowania” – w oknie 
informacyjnym „Interpretacja” pojawiaj  si
ilo ci zbli e  „kana u b dowego” do warto ci
granicznej parametru wed ug uk adu: 
a) „Kod”; 
b) „Nazwa parametru”; 
c) „Opis zbli e ” – ilo , termin, odleg o

od warto ci granicznej; 
3. Wybra  „Wykres” – pojawia si  okno 

z wykresem interpretacji genezowania stanu 
(rys. 2). 

4. Wybra  „Genezowane stany” – pojawia si  ono 
okno informacyjne z interpretacj  umo liwiaj c
wyja nienie przyczyny, zlokalizowanego podczas 
oceny stanu, stanu si(TLU) wed ug uk adu: 

a) „Czas pracy (przebieg)”; 
b) „Stan maszyny”; 
c) „Opis zbli e ” – odleg o  od warto ci

granicznej;
a) „Wspó czynnik korelacji”: rj  = r(W, yj);
b) „Wska nik ilo ci informacji”: hj;
c)  „Waga wprowadzona”: w2j

W wariancie „Dla obiektów grupy”:  
1. Wybra  „Metody genezowania”, pojawia si
w oknie informacyjnym zbiór metod: metody 
aproksymacyjne: wielomianowe, redniokwa-
dratowa i trygonometryczna, metody 
interpolacyjne: funkcji sklejanych z ró nymi 
stopniami interpolacji – liniowa (1 rz du),
kwadratowa (2 rz du),  pot gowa trzeciego stopnia 
wed ug uk adu:  

a) „Kod” np. g1, …, gj, …, gm;
b) „Nazwa metody”; 
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Rys. 2. Ekran dla opcji „Wykres – genezowanie” 

c) „B d dopasowania.” 
z oknami interaktywnymi do wprowadzenia: 

a) Parametr 1; 
b) Parametr 2 
2. Wybra  „Metod  genezowania” – w oknie 

informacyjnym „Interpretacja” pojawiaj
si  ilo ci zbli e  „kana u b dowego” do 
warto ci granicznej parametru wed ug
uk adu: 
a) „Kod”; 
b) „Nazwa parametru”; 
c) „Opis zbli e ” – ilo , termin, 

odleg o  od warto ci granicznej; 
3. Wybra  „Wykres” – pojawia si  okno  

z wykresem interpretacji genezowania 
stanu (rys.1) 

4. Wybra  „Genezowane stany” – pojawia si
ono okno informacyjne z interpretacj
umo liwiaj c  wyja nienie przyczyny, 
zlokalizowanego podczas oceny stanu, 
stanu si(TLU) wed ug uk adu: 
a) „Czas pracy (przebieg)”; 
b) „Stan maszyny”; 
c) „Opis zbli e ” – odleg o  od 

warto ci granicznej; 
d) „Wspó czynnik korelacji”: rj  = r(W, 

yj);
e) „Wska nik ilo ci informacji”: hj;
f) „Waga wprowadzona”: wj

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione powy ej rozwa ania,
sformu owane w postaci algorytmów generowania 
stanu maszyn, odnosz  si  do przedstawionego 
w opracowaniu schematu  rozpoznawania stanu 
maszyn.  

Ze wzgl du na zaproponowany niezbyt liczny 
zbiór rozwi za  dopuszczalnych (zbiór metod 
genezowania) nie mo na sformu owa  konkluzji, e
opracowana metodyka ma charakter ostateczny 
i mo e stanowi  gotowy element projektu systemu 
rozpoznawania maszyn. Jednak mo liwo  jej 
stosowania we przypadku szacowania przczyny 
stanu maszyny mo e stanowi  podstaw  do 
dalszych prac w obszarze softwaru i hardwaru 
pok adowego systemu diagnostycznego maszyny.  

Przyk adem tego jest przedstawiony projekt 
implementacji algorytmu genezowania, który: 
- zawiera rozwi zanie problemu genezowania 

warto ci parametrów diagnostycznych;  
- umo liwia szacowanie przyczyny wyst pienia 

stanu niezdatno ci maszyny (warunki 
eksploatacji, rozwój stanu niezdatno ci
maszyny, inne przyczyny); 

- mo e by  wykorzystany do budowy regu
wnioskowania diagnostycznego w zakresie 
szacowania przyczyny stanu niezdatno ci
maszyny. 
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APPLICATION OF WAVELET-FOURIER ANALYSIS INTO DRAWING-SHAFT 
REINFORCEMENT DIAGNOSTICS 

Wojciech BATKO  
Piotr KRZYWORZEKA  

Andrzej MIKULSKI 

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków 

Summary 
Impulse tests are commonly encountered in the research of dynamic properties of frame constructions 

in their operation time. One of the most significant problem issue associated with the application of these 
tests is description problems and unambiguous interpretation of non-stationary measurements results. 

New approach introduced by the authors involves system response-signal filtration by means of 
wavelet analysis and taking advantage of the information contained within the signal’s energy. The article 
describes the application of wavelet-Fourier transformation for determining frequency spectrum from 
recovered impulse response. Practical usage is illustrated by the example shaft reinforcement in an 
underground mine. 

Key words: diagnostics, wavelet-Fourier transform, non-stationary analysis. 

ZASTOSOWANIE ANALIZY FALKOWEJ-FOURIERA W DIAGNOSTYCE ZBROJENIA SZYBOWEGO 

Streszczenie
W badaniach w asno ci dynamicznych konstrukcji kratowych w trakcie eksploatacji wykorzystuje si

zazwyczaj testy impulsowe. Jednym z istotnych utrudnie  ich stosowania s  problemy opisu oraz 
jednoznacznej interpretacji niestacjonarnych wyników pomiaru. 

Nowo ci  zaproponowan  przez autorów jest filtracja sygna u odpowiedzi uk adu za pomoc  analizy 
falkowej oraz wykorzystanie informacji zawartej w energii sygna u. Opisano sposób wykorzystania 
transformacji falkowej-Fouriera dla wyznaczenia widma cz stotliwo ciowego ze zrekonstruowanej 
odpowiedzi impulsowej. Mo liwo ci praktyczne ilustruje przyk ad zbrojenia szybowego kopalni 
podziemnej. 

S owa kluczowe: diagnostyka, transformata falkowa-Fouriera, analiza niestacjonarna. 

1. INTRODUCTION

Shaft reinforcement is one of the elements of 
shaft equipment. Moving the dishes in straight-line, 
vertical track provides the secure vertical 
transportation from the surface to the mine 
undergrounds. The basic requirement to be 
controlled during exploitation is providing the 
appropriate construction strength to carry loads 
coming from moving lift dishes. At present the 
reinforcement wear is assessed on the basis of 
random thickness measurements and calculations of 
strength coefficients. Inference about the technical 
condition of the whole reinforcement exclusively on 
the grounds of these measurements is quite 
troublesome on the account of: 

incapability of testing every element (total 
number of several thousand), 
unknown behaviour of the reinforcement under 
dynamic excitation conditions, 
unknown state of joints between individual 
reinforcement elements whatsoever 

Furthermore, these tests are time-consuming, 
expensive and require shutdown of all mining 
transportation. Under the abovementioned 
circumstances at the Department of Mechanics and 
Vibroacoustics the research had been taken for the 
purpose of designing the new method of shaft 
reinforcement diagnosing offering the possibility of 
wide applications in industry practice. This method 
makes allowance for the dynamics of reinforcement 
construction and relies on the testing of the 
behaviour of reinforcement element after being set 
into vibrations with impulse excitation. 

Measurement of the response for the excitation 
and the appropriate measurement signal processing 
allows making conclusions about dynamic state of 
the reinforcement, especially about its stiffness 
significant for the exploitation safety. One of the 
problems encountered during the designing of the 
algorithm of dynamic properties determination was 
designating symptomatic vibration component for 
beam deflection. 
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2. IMPULSE TEST METHOD IN STEEL 
CONSTRUCTION INSPECTIONS 

Proposed method is based on frequency 
characteristics’ determination by means of impulse 
excitation (impact hammer) [1]. 

With respect to non-stationary measurement 
signal character, designating diagnostic estimates 
allowing for inference on technical state of examined 
construction calls for the need of processing 
simultaneously in two realms: time and frequency. 

Wavelet transformation had been selected, which 
transforms single-dimensional into the realm 
designated with translation parameter b and scale 
parameter a, according to the formula: 

dt
a

bt
a

tsbas *
1

)(),(~  (1) 

where: s(t) – measurement signal, - analyzing 
function, a – transformation scale parameter, b-
displacement parameter 

Transformation cores (1) are referred to as 
wavelets. They constitute oscillating functions, with 
average value yielding zero, which, displaced in time 
and scaled, form function group described by the 
relation: 
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Return into time-realm is processed by means of 
reverse transformation: 
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  (3) 
where: C  – constant dependent on selected 

analyzing function 
In the classic approach, frequency characteristic 

designation of investigated construction is defined as 
a relation between Fourier’s transform of response 
signal for the excitation in the form of vibration-
acceleration signal, and Fourier’s transform of input 
signal in the form of excitation force: 

)(

)(
)(

jX
jYjH   (4) 

where: H )( j - frequency characteristic, 

Y )( j - Fourier’s transform of output signal 

X )( j - Fourier’s transform of input signal 

For non-stationary signals, their time-frequency 
representations [1, 3, 5] can be used, transformed to 
frequency realm by the formula: 

dbedt
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a

as bj )(
1
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     (5) 
and the relation between output and input signals for 
the implemented impulse test method is described 
analogically to (4): 
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H

wej

wyj

  (6) 

where:

),(~̂ as wyj
wavelet-Fourier transform 

of output signal, 

),(~̂ as wej
wavelet-Fourier transform 

of input signal 

3. DIAGNOSTIC SIGNALS  ESTIMATES 

Thanks to the implementation of the relation (5) 
it is possible to observe the alterations of dumped 
vibration signal and its spectrum as a construction 
response for an excitation. 

Such an approach enables filtrating interferences 
and designating signal components adequate to 
construction wear categories [3, 6]. 

Function estimates for technical state 
categorization are based on Fourier spectrum 
calculated for signal’s time component transferring 
major part of vibration energy.  

dtetasas tj),(~),(~̂
maxmax  (7) 

where:

),(~̂
maxas   spectrum of signal’s time 

component transferring major part of vibration 
energy,

),(~
max tas      time component of wavelet 

transform for amax scale, corresponded to                         
maximum signal energy. 

Point estimates are calculated as: 
effective value of vibration signal filtered by 
means of wavelet analysis; 
parameters of signal’s energy distribution. 

5. PRACTICAL RESULTS

Testing of shaft reinforcement verifying the 
designed processing algorithm was conducted on one 
of the shafts at Copper Mining and Metallurgy 
Complex in Polkowice. The draft of the examined 
shaft reinforcement is presented in fig 1. The 
examined objects were shaft guide-rails of closed 
cross-section, constructed of two C140 channel bars 
propped up by girders at every 3 m stretch. 

For comparing purposes, except dynamic-
properties measurements of tested guide-rails, wall 
thickness measurements were carried out by 
ultrasonic thickness-meter of DMS 2TC type 
(Krautkramer). 

Air-intake, two-compartment shaft was selected, 
with two skip devices of stiff (steel) head-guidance. 
Load capacity of lift dishes was 30 Mg of winning 
each, and moving velocity in the shaft - 20 m/s. 
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Shaft reinforcement examinations were conducted 
by means of diagnostic system composed of two 
parts: stationary and portable. The portable part 
included a digital recorder and a system conditioning 
the signals of excitation and element response. 

Dynamic excitation was simulated by impacts of 
modal hammer with force detector installed. As  
a response signal the accelerations of construction 
vibration were selected.  

After measurement session the data were 
processed by stationary part of the diagnostic system 

 PC class computer with software calculating 
package using wavelet algorithms.  Draft of 

measurement path as well as signal analysis is shown 
in fig. 2 and 3. 

The example results of wavelet processing of 
signals corresponding to different categories of steel 
construction wear are illustrated in fig.4 – 7. Figure 4 
presents registered response signal after impulse 
excitation in a construction in a good technical state, 
of guide-rail wall thickness g=8,1mm, and the 
signal’s wavelet transform. Figure 5 likewise, but for 
worn out construction of wall thickness th = 6,1 mm. 

Guiderails

    Girder 

Fig. 1. Draft of examined shaft reinforcement 
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Fig. 2. Draft of acquisition system and data analysis of diagnostic signals in shaft reinforcement 
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Fig. 3. Measurement path for shaft reinforcement examination by means of impulse test 
and wavelet signal processing 
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a.

sc
a

le

time samples

time samplesb.

Fig. 4.  Results of signal processing for the guide-rail in a good technical state 
(wall thickness th. = 8,1mm) 

a) response for impulse excitation, 
b) wavelet transforms of response signal. 

a.

sc
a

le

time samples 

time samplesb.

Fig. 5. Results of signal processing for the worn out guide-rail (wall thickness th. = 7,1mm) 
a) response for impulse excitation, 

b) wavelet transforms of response signal. 
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Fig. 6. Wavelet-Fourier spectra for guide-rails in various technical states 
a)  FFT spectrum of measurement signals for worn-out guide-rail  (th .= 6,1 mm), 
b)  FFT spectrum of measurement signals for the good guide-rail  (th. = 8,3 mm), 
c)  FFT spectrum of filtered signal for worn-out guide-rail            (th. = 6,1 mm), 
d)  FFT spectrum of measurement signals for the good guide-rail  (th. = 8,3  mm). 

6. SUMMARY 

By applying wavelet–Fourier transform the 
authors defined the functional measure of 
construction wear as a Fourier spectrum of wavelet 
transform component of the signal responsible for 
carrying main stream of signal’s energy. 

The described procedure proved effective in 
diagnostic identification of non-stationary 
processes, at least for the range and type of practical 
verification executed. 

The research was executed within KBN grant 
5T07B 01124
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ANALIZA WP YWU P KNI CIA PODSTAWY Z BA
OBCI ANEGO DU  SI  DYNAMICZN  NA ZMIANY ROZK ADU

CZASOWO-CZ STOTLIWO CIOWEGO SYGNA U WA 

Grzegorz WOJNAR 

Politechnika l ska Wydzia  Transportu 
ul. Krasi skiego 8, 40-019 Katowice 

tel: (032) 603 41 93, e-mail: Grzegorz.Wojnar@polsl.pl 

Streszczenie
Bazuj c na zidentyfikowanym modelu dynamicznym przek adni z batej w uk adzie

nap dowym [9] przeprowadzono analiz  wp ywu odchy ek wykonania kó  z batych na si y
dynamiczne dzia aj ce na poszczególne z by z bnika i ko a. Okre lono przypadki, w których 
odchy ki te powoduj  najwi kszy wzrost warto ci si  mi dzyz bnych. Du a si a dynamiczna 
dzia aj ca na z b mo e by  jedn  z przyczyn powstania p kni cia jego podstawy. W niniejszej 
pracy przedstawiono istotne ró nice w zmianach rozk adu czasowo-cz stotliwo ciowego sygna u
resztkowego w przypadku symulowania p kni cia podstawy mocno obci anego z ba z bnika 
obarczonego niekorzystnymi odchy kami wykonania i losowo wybranego z ba z bnika.  

S owa kluczowe: przek adnie z bate, p kni cie, uszkodzenie z ba, transformata Wignera Ville’a. 

THE INFLUENCE OF CRACK OF HIGH LOADS TOOTH
ON TIME - FREQUENCY DISTRIBUTIONS OF VIBROACOUSTICAL SIGNAL 

Summary 
The large dynamic force in meshing is ones of causes of root tooth crack beginning.  

The identified model of power transmission system with toothed gear was used to determination 
of the influence of performance deviation on the dynamic forces in meshing. This paper presents 
essential differences in time - frequency distributions of residual signal in cases of crack 
simulation of high loads pinion tooth and random pinion tooth. 

Keywords: Gear, crack of root tooth, tooth damage, Wigner Ville analysis. 

1. WPROWADZENIE 

Zagadnieniu wykrywania p kni cia podstawy 
z ba metodami wibroakustycznymi (WA) 
po wi cono wiele prac [1-6, 9, 10, 12-19]. W cz ci
z nich bazuje si  na sygna ach zarejestrowanych 
podczas prowadzenia eksperymentu czynnego 
polegaj cego na podci ciu podstawy z ba [2, 3, 14, 
15, 16] lub wst pnym naci ciu w odpowiednim 
miejscu jego powierzchni roboczej [18]. W innych 
pracach analizie s  poddawane sygna y drganiowe 
uzyskane z symulacji komputerowych bazuj cych na 
mniej lub bardziej z o onych modelach 
dynamicznych przek adni z batych [1, 4, 7, 8-12, 
16, 19]. Jednak e cz sto autorzy nie precyzuj
w jaki sposób okre lono z b, który zosta  podci ty,
b d  którego p kni cie symulowano. W niniejszej 
pracy przedstawiono znacz cy wp yw odchy ek
wykonania uszkodzonej i poprzedzaj cej j  pary 
z bów oraz zwi kszonego ponad nominalne 
obci enia przek adni (stosowanego czasem 
w badaniach do wiadczalnych w celu skrócenia 
czasu ich trwania) na zmiany rozk adu czasowo-
cz stotliwo ciowego sygna u resztkowego. 

Bezpo redni  miar  si  dynamicznych jest 
przyspieszenie drga  ale obecnie w diagnostyce 
coraz cz ciej wykorzystuje si  sygna  pr dko ci
drga  poprzecznych wa ów przek adni, m. in. ze 
wzgl du na mo liwo  jego pomiaru za pomoc  np. 
wibrometru laserowego [16, 17]. Z tego powodu 
przedstawione w niniejszej pracy analizy wykonano 
w a nie na podstawie sygna ów pr dko ci drga
poprzecznych wa ów zmierzonych w kierunku 
dzia ania si y mi dzyz bnej.

2.  OBIEKT BADA

Zgodnie z [9] symulowano prac  przek adni 
z batej wchodz cej w sk ad stanowiska pracuj cego
w uk adzie mocy kr cej [4]. Jej parametry 
geometryczne by y nast puj ce: odleg o  osi 
91,5 mm, szeroko  zaz bienia 20 mm, modu
4,5 mm, liczba z bów z bnika z1=16, liczba z bów
ko a z2=24, wspó czynnik przesuni cia zarysu 
z bnika x1 = 0,8635, wspó czynnik przesuni cia
zarysu ko a x2 = -0,5, k t pochylenia linii z ba

 = 0o. Czo owa liczba przyporu wynosi a 1,33, 
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przek adnia pracowa a jako reduktor, pr dko
obrotowa z bnika wynosi a ~2700 [obr/min]. 
3.  ANALIZA WYNIKÓW 

W przypadku symulacji pracy przek adni nie 
obarczonej odchy kami wykonania kó , w której 
wyst pi o p kni cie podstawy z ba z bnika 
(zmniejszenie sztywno ci o 15%) w rozk adzie
czasowo-cz stotliwo ciowym Wignera-Ville’a (WV)
[9] pojawia si  lokalne maksimum pochodz ce od 
uszkodzenia (rys. 1). Jego warto  wzrasta (rys. 2) 
wraz z rozwojem p kni cia podstawy z ba,
symulowanego przez zmniejszenie sztywno ci
zaz bienia – czaz..

Rys. 1. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u
resztkowego – brak odchy ek wykonania kó
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Rys. 2. Zale no  warto ci maksymalnej rozk adu
Wignera-Ville’a (WV) sygna u resztkowego od 
symulowanego p kni cia podstawy z ba – brak 

odchy ek wykonania 

Losowe odchy ki wykonania kó  z batych 
utrudniaj  wykrywanie uszkodzenia z ba, ale 
mniejszy jest ich wp yw, gdy analizie poddawany 
jest sygna  resztko-wy [10], ni  gdy diagnozowanie 
bazuje na analizie nieu rednionego sygna u
drganiowego. Ponadto odchy ki powoduj , e
w rozk adzie Wignera-Ville’a nawet w przypadku 
pracy przek adni bez uszkodze  kó  wyst puj
efekty zbli one do generowanych przez p kni cie
z ba. Na rysunku 3 przedstawiono rozk ad sygna u
resztkowego w przypadku pracy przek adni, której 
z bnik i ko o by y obarczone losowymi odchy kami 
wykonania wynosz cymi maksymalnie ±0,3 ugi cia
statyczne-go pary z bów (yst) oraz symulacji 
p kni cia podstawy z ba z bnika ( czaz.=15%).
Wnioskowanie na podstawie rysunku 3 jest 

utrudnione. W celu zwi kszenia czytelno ci
prezentowanych wyników i zobrazowania 
zachodz cych zjawisk poni ej przedstawiono m. in. 
przypadek, w którym losow  odchy k  wykonania 
podzia ki (0,15 yst) obarczony jest tylko z b z bnika 
nr 4. Schematycznie zaprezentowano to na rys. 4. 
Przyj to równie , e ko o nie jest obarczone 
odchy kami wykonania i zasymulowano p kni cie
podstawy z ba z bnika nr 4. W tym przypadku 
równie  warto  lokalnego maksimum rozk adu WV
wzrasta wraz z rozwojem p kni cia podstawy z ba
(dla kolejnej pary z bów wchodz cych w przypór). 
Przyrost maksymalnej amplitudy WV jest nawet 
wi kszy ni  dla przek adni nie obarczonej 
odchy kami wykonania (rys. 5). 

Rys. 3. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u
resztkowego – losowe odchy ki wykonania z bnika 

i ko a wynosi y ±0,3 yst

Rys. 4. Odchy ka podzia ki z ba nr 4 - odleg o
z ba nr 3 od z ba nr 4 mierzona po uku ko a

zasadniczego wi ksza od podzia ki zasadniczej 
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Rys. 5. Zale no  warto ci maksymalnej rozk adu
WV sygna u resztkowego od symulowanego 

p kni cia podstawy z ba – odchy ka podzia ki 
p kaj cego z ba z bnika nr 4 wynosi a +0,15 yst

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie 
przypadek, w którym na skutek losowej odchy ki 
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wykonania podzia ki z b z bnika nr 3 wejdzie 
w przypór z opó nieniem (przy za o eniu, e ko o
nie jest obarczone odchy kami podzia ki), natomiast 
z b nr 4, równie  obarczony odchy k  podzia ki, 
rozpocznie przypór przedwcze nie. Przeprowadzono 
analiz  wp ywu takich odchy ek na si y dynamiczne 
dzia aj ce na poszczególne z by z bnika i ko a. Jako 
ich miar  zgodnie z [9] przyj to wspó czynnik K 
zdefiniowany jako stosunek maksymalnej si y
mi dzyz bnej do si y statycznej. W przypadku gdy 
odchy ka wzgl dem teoretycznego po o enia z ba
z bnika nr 3, wynosi a +0,9 yst, a odchy ka z ba
z bnika nr 4 wzgl dem teoretycznego po o enia
z ba wynosi a -0,9 yst warto  wspó czynnika si
dynamicznych K znacz co wzros a z 1,08 do 1,739 
(rys. 7). 

Rys. 6. Uk ad odchy ek podzia ki z bów nr 3 i 4 - 
odleg o  z ba nr 2 od z ba nr 3 mierzona po uku

ko a zasadniczego wi ksza od podzia ki zasadniczej, 
odleg o  z ba nr 3 od z ba nr 4 mierzona po uku

ko a zasadniczego mniejsza od podzia ki zasadniczej 

Rys. 7. Warto ci wspó czynnika si  dynamicznych K 
w przypadku odchy ki losowej z ba z bnika nr 3 

wynosz cej +0,9 yst i z ba z bnika nr 4 wynosz cej
-0,9 yst: a) dla z bów o numerach nieparzystych, 

b) dla z bów o numerach parzystych 

Du a si a dynamiczna dzia aj ca na z b mo e
by  jedn  z przyczyn powstania p kni cia jego 
podstawy dlatego w niniejszej pracy sprawdzono 
wp yw p kni cia podstawy tego w a nie z ba na 
zmiany sygna u resztkowego. W wyniku 
przeprowadzonych bada  okaza o si , e lokalne 
maksimum rozk adu WV tego  sygna u w przypadku 
p kni cia podstawy z ba obci anego du  si
dynamiczn  maleje, (rys. 8) a nie ro nie (jak mia o

to miejsce na rys. 5) wraz ze spadkiem sztywno ci
wspó pracuj cej pary z bów. Z kolei gdy 
przedstawione schematycznie na rys. 6 odchy ki 
losowe podzia ki maj  mniejsze warto ci (np.  
+0,3 i -0,3 yst) wtedy lokalne maksimum rozk adu
WV pocz tkowo maleje, a pó niej dopiero wzrasta 
dla

dzia a a by najwi ksza si a
ynamiczna. 

 kolejnej pary z bów (rys. 8). 
Przeanalizowano tak e wp yw zwi kszonego

obci enia przek adni (stosowanego czasem 
w badaniach do wiadczalnych w celu skrócenia 
czasu ich trwania) na si y dynamiczne w zaz bieniu 
i na zmiany rozk adu czasowo-cz stotliwo ciowego 
sygna u resztkowego. W przypadku zwi kszonego
obci enia zmienia si  stosunek warto ci
sumarycznych odchy ek wykonania kó  z batych do 
ugi cia statycznego pary z bów. Przy sta ych 
warto ciach odchy ek wykonania przek adni wraz ze 
wzrostem obci enia jednostkowego przek adni Q
[4,9,17] ponad nominaln  warto  wspó czynnik 
nadwy ek dynamicznych maleje i osi ga on 
podobne warto ci jak dla z bów nie obarczonych 
odchy kami (rys. 9). Tym samym wp yw odchy ek
na ewentualne p kni cie podstawy z ba nr 4 jest 
znacznie mniejszy (rys. 9). W tej sytuacji mo e
zatem nast pi  p kni cie podstawy dowolnego z ba
nie koniecznie tego, na który przy obci eniu
nominalnym 
d

s. 8. Zale no  warto ci maksymalnej rozk ad
WV sygna u resztkowego od symulowanego 

p kni cia podstawy z ba: 

Ry u

 odchy ka wzgl dem 
eoretycznego po o enia z ba z bnika nr 3 +0,9 yst i 
odchy ka wzgl dem t ycznego po o enia z ba

bnika nr 4 -0,9 yst,

t
eoret

z  odchy ka z ba z bnika 
nr 3 +0,3 y  i odchy ka z ba z bnika nr 4 -0,3 y

cnej pracuje wiele 
rodków naukowych na wiecie.

st st

Ponadto np. warto  maksymalna rozk adu
czasowo- cz stotliwo ciowego sygna u resztkowego 
przy zwi kszonym ponad nominalne obci eniu
jednostkowym narasta dla znacznie mniejszego 
spadku sztywno ci spowodowanego p kni ciem 
podstawy z ba (rys. 10) ni  w przypadku stosowania 
nominalnego obci enia. Mi dzy innymi  
z przedstawionych powy ej powodów wykrywanie 
p kni cia podstawy z ba jest zagadnieniem 
trudnym, nad którym w chwili obe
o
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Rys. 9. Wp yw obci enia jednostkowego 
przek adni na wspó czynnik nadwy ek

dynamicznych w zaz bieniu: a) Q=2 MPa, 
b) Q=9 MPa; dla Q=2 MPa odchy ka wzgl dem 

teoretycznego po o enia z ba z bnika nr 3 +0,6 yst, a 
odchy ka z ba z bnika nr 4 -0,6 yst

Rys. 10. Wp yw obci enia jednostkowego Q
i symulowanego p kni cia podstawy z ba

przek adni na warto  maksymaln  rozk adu WV
sygna u resztkowego - dla Q=4 MPa odchy ka

wzgl dem teoretycznego po o enia z ba z bnika 
nr 3 +0,3 yst, a odchy ka z ba z bnika nr 4 -0,3 yst

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz 
mo na stwierdzi , e:

W przypadku symulacji pracy przek adni nie 
obarczonej odchy kami wykonania kó , warto
lokalnego maksimum rozk adu Wignera-Ville’a 
wzrasta wraz z rozwojem p kni cia podstawy 
z ba.
Niekorzystny uk ad odchy ek wykonania kó
z batych powoduje, e na z b mo e dzia a  du a
si a dynamiczna. W przypadku p kania podstawy 
tego z ba warto  lokalnego maksimum rozk adu

WV najpierw maleje, a wzrasta dopiero przy 
wi kszym symulowanym p kni ciu tego z ba.a)

b)

Z wy ej wymienionych powodów wykrywanie 
p kni cia podstawy z ba jest w niektórych 
przypadkach szczególnie trudne i mo e by
k opotliwe zw aszcza w warunkach 
przemys owych. 
Przedstawione powy ej zjawiska mog  by
przyczyn  b dnej diagnozy, a w rozwi zywaniu 
takich problemów diagnostycznych du
u yteczno  wykazuj  zidentyfikowane modele 
dynamiczne. 
W przypadku budowy przek adni z batych, od 
których wymagana jest du a niezawodno
mo liwe jest ju  na etapie ich monta u
zapobieganie przyspieszonym uszkodzeniom 
poprzez prowadzenie odpowiedniej selekcji kó
z batych i eliminowanie takich, które obarczone 
s  du ymi odchy kami podzia ki. 
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OPTYMALNY ZAKRES CZ STOTLIWO CI W PROCEDURZE DEMODULACJI 
AMPLITUDY W ZASTOSOWANIU DO USZKODZE  LOKALNYCH 

Walter BARTELMUS, Rados aw ZIMROZ 

Badawcze Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki 
Pl. Teatralny 2, 50-051 Wroc aw {walter.bartelmus, radoslaw.zimroz}@pwr.wroc.pl 

Streszczenie
W pracy podj to problematyk  wykrywania uszkodze  lokalnych z wykorzystaniem procedury 

demodulacyjnej. Wykazano istotno  doboru pasma u ytego w demodulacji zarówno w sensie 
jego po o enia jak i szeroko ci. Zaproponowano obiektywne kryterium oparte na kurtozie 
umo liwiaj ce porównanie wyników demodulacji dla ró nych zakresów cz stotliwo ci.
Zaproponowano procedur  wykorzystuj c  opracowane kryterium do wyszukiwania optymalnego 
(w sensie maksymalnej kurtozy) zakresu cz stotliwo ciowego. Wykazano na przyk adach
u yteczno  zaproponowanej metody. 

S owa kluczowe: uszkodzenia lokalne, demodulacja, optymalna filtracja. 

OPTIMAL FREQUENCY RANGE FOR AMPLITUDE DEMODULATION  
FOR LOCAL FAULT DETECTION 

Summary 
In the paper is undertaken the problem of local faults detection when using demodulation 

procedures. It has been shown that the choice of a signal filtration frequency scope and its place is 
crucial for demodulation process. It has been suggested the objective criteria of the scope and 
place choice of signal filtration frequency. The criterion is based on filtered signal kurtosis value 
comparison. It has been given the procedure for optimised frequency scope and place for signal 
demodulation in the sense of maximum kurtosis value. Case studies have been presented to show 
usefulness  of the proposed procedure for local fault detection. 

Keywords: local fault, demodulation, optimal filtering. 

1. WPROWADZENIE 

Metody wykrywania uszkodzenia lokalnego (np.: 
p kni cie u podstawy z ba) to jedno z najbardziej 
istotnych zagadnie  w diagnostyce. O ile 
w przypadku uszkodze  roz o onych (zu ycie
pitingiem, zacieraniem, cieranie) czas pomi dzy 
diagnoz  stwierdzaj c  okre lony poziom zu ycia
a maksymalnym czasem ycia zu ywaj cego si
elementu mo e si ga  nawet kilkunastu miesi cy
(oczywi cie zale y to od warunków 
eksploatacyjnych) o tyle uszkodzenie lokalne mo e
w krótkim czasie doprowadzi  do kompletnego 
zniszczenia obiektu (rys.1), je li z amana cze  z ba
dostanie si  mi dzy wspó pracuj ce z by.  
W przek adniach z batych proces inicjacji i dalszej 
propagacji zm czeniowego p kni cia z ba
u podstawy a  do wy amania jest ci gle 
przedmiotem bada  wiod cych o rodków w kraju  
i za granic . Niezwykle istotna wydaje si  kwestia 
rozró niania (a wi c diagnozowania) typu 
uszkodzenia lokalnego. P kni cie z ba u podstawy  
a uszkodzenie powierzchni z ba to ci gle ta sama 
klasa uszkodze  lokalnych, ale czas potrzebny do 
rozwini cia uszkodzenia do krytycznego stadium 
jest zupe nie inny. Zagadnienie rozpoznawania 

rodzaju uszkodze  lokalnych wykracza poza zakres 
tej pracy. Zdaniem autorów rozpoznawanie rodzaju 
uszkodzenia lokalnego powinno stanowi  kolejny 
etap procesu – najpierw nale y wykry  istnienie 
uszkodzenia lokalnego i temu przede wszystkim 
dedykowana jest ta praca. Brak monitorowania stanu 
przek adni z uwzgl dnieniem wczesnego 
wykrywania uszkodze  lokalnych mo e skutkowa
efektami jak na rys. 1. 

Rys. 1. Widok zniszczonego ko a z batego  
w efekcie wyst pienia uszkodzenia lokalnego 
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Brak monitorowania stanu doprowadzi  do 
sytuacji, w której uszkodzenie osi gn o faz
krytyczn : dosz o b d  to do wy amania jednego  
z z bów lub uszkodzenia o yska i w konsekwencji 
fragment z ba lub element toczny znalaz  si
pomi dzy wspó pracuj cymi ko ami.  

Rys. 2. Wczesne formy pittingu i wykruszenie z ba

Autorom znanych jest wiele prac po wi conych 
wykrywaniu uszkodze  lokalnych z wykorzystaniem 
metod w dziedzinie czasu, cz stotliwo ci, metod 
czasowo-cz stotliwo ciowych, cepstrum czy 
wreszcie procedur demodulacyjnych. 

Wi kszo  metod bazuje na teorii, e
uszkodzenie lokalne powoduje chwilowe zaburzenie 
dynamiki systemu powoduj c modulacj
amplitudow  i fazow  sygna u generowanego przez 
obiekt okresowym sygna em impulsowym  
o niewielkiej energii (zwykle sygna em 
moduluj cym jest sygna  wolnozmienny – np. 
zwi zany z obrotami wa u a sygna  pe ni cy rol
cz stotliwo ci no nej jest zwi zany z cz stotliwo ci
zaz bienia „z” razy wy sz  ni  moduluj ca – gdzie z 
– oznacza liczb  z bów).
a)                                         b) 

Rys. 3. Lokalne uszkodzenia  
a) chwilowe okresowe zaburzenie sygna u,

b) widmo sygna u z rys a) [1] 

Badanie struktury cz stotliwo ciowej
z wykorzystaniem metod widmowych [1] pokazuje 
szerokopasmowe zaburzenie widma, które 
„wype nione” jest seri  równooddalonych pr ków,
odleg o  mi dzy pr kami jest zwi zana z czasem 
powtarzania impulsów w dziedzinie czasu (okresem 
impulsu Timp) i wynosi f=1/Timp [2]. 

Wykorzystanie metod czasowo 
cz stotliwo ciowych [3, 4] pokazuje pe niejszy 
obraz struktury sygna u – zaburzenie powoduje 
powstanie struktury jak na rys. 3 ale ma charakter 
chwilowy, cykliczny a cykl ten jest zgodny  
z okresem wyst powania impulsów w przebiegu 
czasowym. 

Rys. 4. Ilustracja graficzna zale no ci pomi dzy 
czasem trwania impulsu a szeroko ci  pasma 

Wg Szabatina [5] sygna  o sko czonym czasie 
trwania timp jest scharakteryzowany przez pasmo 
cz stotliwo ci F=1/timp. Okresowo  impulsów 
powoduje, e w analizowanym pa mie 
cz stotliwo ci wyst puje wspomniana wcze niej 
sko czona liczba pr ków oddalonych o f.

Dla przek adni planetarnych pracuj cych
w uk adach nap dowych w koparkach ko owych 
dodatkowo wyst puje problem zwi zany ze 
zmienno ci  warunków eksploatacyjnych 
(manifestowanych przez zmienno  obci enia
i pr dko ci) [6]. Fakt ten powoduje e metody 
analizy sygna ów (widmo, cepstrum, bispectrum) nie 
mog  mie  tu zastosowania. Niestacjonarno
(a nawet nieokresowo  sygna u) narzuca 
konieczno  stosowania metod analizy 
dedykowanych dla sygna ów niestacjonarnych 
(analiza obwiedni, analizy czasowo-
cz stotliwo ciowe).

Ze wzgl du na z o ono  obliczeniow
wi kszo ci analiz czasowo-cz stotliwo ciowych 
jedn  z najpopularniejszych technik jest procedura 
demodulacji sygna ów. Pomimo wielu publikacji  
z tego zakresu autorom nie jest znana adna praca 
odpowiadaj ca w sposób wyczerpuj cy na pytania:  

Jakie cz stotliwo ci wybra  do demodulacji 
(wokó  cz stotliwo ci zaz bienia czy 
rezonansu zaz bienia, wzgl dem której 
harmonicznej); 
Jak szeroki zakres pasma przyj  do 
demodulacji (zwykle jest to 0,5 cz stotliwo ci
zaz bienia). 

Nie zdefiniowano jeszcze kryterium, które 
umo liwi oby podj cie racjonalnej, obiektywnej 
decyzji.

Opracowanie procedury doboru optymalnego 
(wg zadanego kryterium) zakresu w procedurze 
demodulacji jest celem tej pracy. 

Nale y doda , e problem doboru szeroko ci
pasma jest sygnalizowany w pracy [7]. 

2. WYKORZYSTANIE PROCEDURY 
DEMODULACJI DO WYKRYWANIA 
USZKODZE  LOKALNYCH 

Jak ju  wspomniano uszkodzenie lokalne 
powoduje impulsowe zaburzenie sygna u, co  
w dziedzinie cz stotliwo ci powoduje zaburzenie 
struktury widma – zaburzenie to obejmuje okre lon
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szeroko  pasma. Postulat o sko czonej, niewielkiej 
energii sygna u zwi zanego z uszkodzeniem i jej 
dystrybucji w funkcji cz stotliwo ci jak to pokazano 
na rys. 3 i 4 powoduje, e badanie w a ciwo ci
sygna u w ca ym zakresie cz stotliwo ci – bior c
pod uwag  cz sto wyst puj cy efekt 
nadpróbkowania sygna u – jest nieuzasadnione. 

Co wi cej, ze wzgl du na zak ócenia typu 
szumowego zakres F jest ograniczony z góry 
poziomem szumu maskuj cego sygna  zawieraj cy
informacj  o uszkodzeniu. 

Id c dalej nale y zauwa y , e w praktyce 
eksploatacyjnej rejestrowany sygna  z dowolnego 
diagnozowanego obiektu jest nara ony na 
zak ócenia o charakterze deterministycznym b d
losowym pochodz ce z innych wspó pracuj cych
(b d  niezale nych) obiektów (np. pozosta e stopnie 
w przek adni z batej) [4, 22]. 

0 1000 2000 3000 4000 5000
0
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2
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D

Rys. 5. Teoretyczny podzia  pasm dla widma 
sygna u drganiowego dla przek adni 

Analizy widmowe i czasowo-cz stotliwo ciowe
sygna ów drganiowych z przek adni z uszkodzeniem 
lokalnym oraz wykorzystanie zidentyfikowanego 
modelu w po czeniu z wiedz  na temat parametrów 
impulsu generowanego przez uszkodzenie lokalne 
prowadz  do podzia u pasma jak na rys. 5 [2]: 

zakres A - sygna  zdominowany przez 
zak ócenia (np. przez sygna  drganiowy  
z kolejnych stopni w przek adni); 
zakres B - sygna  zawieraj cy u yteczn
informacj  o uszkodzeniu; 
zakres C - sygna  pozbawiony informacji  
o uszkodzeniu (zdominowany przez szum). 

W pewnych przypadkach dla przek adni  
z uszkodzeniem lokalnym dodatkowo mamy do 
czynienia ze wzmocnieniem sk adowych 
znajduj cych si  w zakresie cz stotliwo ci
odpowiadaj cemu rezonansowi zaz bienia. Wzrost 
amplitud zwi zany z rezonansem zaz bienia jest 
dalece wi kszy ni  zmiana amplitud wynikaj ca
z rezonansów i anty rezonansów struktury (obudowy 
przek adni). Dla rozwi zania tego problemu 
poszukiwany jest zakres  D dla filtru pasmowo-
przepustowego (rys. 5). 

Analiza struktury widma dla sygna u z modelu 
[2, 8] pokazuje, e najbardziej u yteczna cz
sygna u dla badanej przek adni znajduje si

w zakresie wokó  cz stotliwo ci 1000Hz (dla 
zakresu cz stotliwo ci 800-1200Hz) co odpowiada 
rezonansowi zaz bienia. 

Podobne wyniki wiadcz ce o istnieniu pasm 
szczególnie informacyjnych diagnostycznie uzyskali 
inni autorzy [9, 10]. 

Tak szczegó owa analiza wp ywu ró nych 
czynników na posta  sygna u jest tematycznie blisko 
wa nego zagadnienia, które zapocz tkowa  Cempel, 
a rozwijali potem tak e inni autorzy (m.in. [7]), 
dotycz cego modelowania procesu powstawania 
sygna u rejestrowanego w punkcie odbioru sygna u
znajduj cego si  zwykle na obudowie przek adni. 

Bior c pod uwag , e ród a zak óce  mog  by
reprezentowane przez sygna y o sko czonych
pasmach cz stotliwo ci, rejestrowany sygna  b dzie 
zawiera  pasma cz stotliwo ci, w których stosunek 
informacji u ytecznej do zak óce  mo e by  dalece 
niekorzystny (wg dowolnego obiektywnego 
kryterium). 

Zatem zakres (lub zbiór stanowi cy podzakresy) 
cz stotliwo ci, który mo e odegra  pozytywn  rol
w procesie diagnozowania jest ze wzgl du na 
istnienie róde  zak ócaj cych znacznie ograniczony 
w zale no ci od z o ono ci systemu. 

Wspomniane powy ej w a ciwo ci sygna u
ograniczaj ce zbiór stosowanych analiz 
dedykowanych sygna om niestacjonarnym 
ukierunkowa y autorów na analiz  obwiedni oraz 
analizy czasowo-cz stotliwo ciowe. Ze wzgl du na 
stopie  z o ono ci algorytmów tych ostatnich 
zdecydowano skoncentrowa  si  na demodulacji. 

Teoretyczne podstawy procedur 
demodulacyjnych mo na znale  w wielu 
publikacjach krajowych [11, 12, 7] i zagranicznych 
[1, 13, 14, 15, 16, 17, 18] zatem przytaczanie ich  
w tym artykule uznano za zb dne.

W tej cz ci pracy zaprezentujemy przegl d
technik z autorskimi przyk adami i komentarzem 
pomijaj c matematyczne podstawy. 
2.1. Demodulacja wokó  cz stotliwo ci zaz bienia
– wybór harmonicznej 

M czak [12] do demodulacji sugeruje 
wykorzystanie 1, 2 lub 3 harmonicznej. Bartelmus  
i Zimroz wykazali [19], e w wielostopniowych 
przek adniach z batych wybór harmonicznej jest 
trudniejszy i przyk adowo dla pierwszego stopnia 
powinny to by  raczej wy sze harmoniczne ze 
wzgl du na wp yw drugiego stopnia. Oczywi cie ze 
wzgl du na malej c  amplitud  wraz ze wzrostem 
numeru harmonicznej wykorzystanie wy szych
harmonicznych jest cz sto utrudnione. 
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Rys 6. a) Widmo sygna u symulacyjnego, 
b) widmo obwiedni dla sygna u symulacyjnego 
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Oddzia ywanie mi dzy stopniami i efekty 
modulacyjne, które s  spowodowane zmienn
sztywno ci  zaz bienia daj cymi efekt nieliniowy 
ilustruje rys. 6. Oddzia ywanie to powoduje 
modulacj  cz stotliwo ci zaz bienia pierwszego 
stopnia cz stotliwo ci  zaz bienia stopnia drugiego. 
Takie interakcyjne zachowanie stopni przek adni 
powoduje znaczne skomplikowanie struktury 
cz stotliwo ciowej. Wi cej informacji o badaniu 
struktury cz stotliwo ciowej w wielostopniowych 
przek adniach z batych znale  mo na w innych 
pracach autorów gdzie przedstawiono wp yw 
czynników konstrukcyjnych [20, 21, 22] na sygna
drganiowy. Rys. 7 pokazuje bispektrum a w nim 
efekty nieliniowe spowodowane biciem pierwszego 
wa u przek adni i oddzia ywaniem mi dzy 
stopniowym. 

Rys. 7. Bispektrum sygna u drganiowego dla 
analizowanej przek adni 

Wydaje si , e wybór harmonicznej musi by
kompromisem pomi dzy wielko ci  zak óce
a amplitud  sk adowej no nej. Inne podej cie
zaproponowa  Gelman [23]. Uwa a on, e do 
demodulacji nale y wykorzysta  harmoniczn
o najwi kszej znormalizowanej amplitudzie, co 
wi e si  z maksymalnym stosunkiem sygna u do 
szumu (SNR). Gelman twierdzi, e na wynik 
demodulacji ma wp yw nie tylko amplituda no nej,
ale tak e poziom zak óce . Kryterium maksymalnej 
amplitudy harmonicznej zaz bienia mo e nie by
optymalne ze wzgl du na wysoki poziom zak óce
obecnych w danym zakresie cz stotliwo ci.

Na rys. 8 pokazano porównanie wyników 
przetwarzania sygna u (kurtoza sygna u po filtracji 
KS oraz kurtoza sygna u po demodulacji KE) dla 
pi ciu kolejnych harmonicznych. Z rysunku atwo
zauwa y  du e ró nice pomi dzy harmonicznymi 
(dwukrotne zwi kszenie kurtozy dla trzeciej 
harmonicznej). Na wykresie pokazano tak e
(oznaczony jako opt) wynik przetwarzania  
w optymalnym zakresie cz stotliwo ci (zob. roz. 3) 
(zakres zwi zany jest z rezonansem zaz bienia który 
wynika z wp ywu czynników konstrukcyjnych na 
w asno ci sygna u drganiowego [20, 21, 22]). 

Poniewa  zakres ten (800-1200Hz) obejmuje 3 
harmoniczn , dlatego dla tej harmonicznej uzyskano 
najlepszy wynik. 
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Rys. 8. Warto ci kurtozy dla harmonicznych 
zaz bienia dla przek adni z uszkodzeniem lokalnym 

KS – kuroza po filtracji, KE- kurtoza obwiedni 
sygna u, opt – warto ci kurtozy po optymalizacji 

(zob. pkt.3)

2.2. Demodulacja wokó  cz stotliwo ci zaz bienia
– wybór szeroko ci pasma 

Oprócz kwestii selekcji no nej w procesie 
demodulacji niezwykle istotny jest równie
odpowiedni dobór szeroko ci pasma u ytego do 
demodulacji. Wi kszo  prac powo uje si  na 
wyniki pracy [1], w której stwierdzono, e zakres 
ten powinien wynosi 0,5fzaz bienia.

Wydaje si , e ze wzgl du na ró ne parametry 
impulsu oraz obecno  zak óce  taka szeroko
pasma mo e nie by  optymalna. 

Brie i Tomczak [16] wykazali, np. e szeroko
pasma dla demodulacji AM jest inna ni  FM - 
zagadnienie to wprawdzie wykracza poza ramy tej 
pracy, ale pokazuje konieczno  adaptacyjnego 
doboru pasma. 

Badanie jaki jest wp yw doboru szeroko ci
pasma na wynik demodulacji jest celem tej pracy. 
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Rys. 9. Wp yw szeroko ci pasma na warto ci
kurtozy detekcji uszkodzenia KS – kurtoza po 

filtracji, KE- kurtoza obwiedni sygna u

Na rys. 9 pokazano wp yw szeroko ci pasma na 
wynik przetwarzania dla wybranej harmonicznej – 
jako obiektywn  miar  porównania powtórnie 
wykorzystano kurtoz .

Z rysunku wynika, e najlepszy wynik uzyskano 
dla szeroko ci pasma 0,4 cz stotliwo ci zaz bienia 
aczkolwiek nale y tu doda e ró nice w zakresie 
pasma 0,3-0,5 cz stotliwo ci zaz bienia s
niewielkie. 
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2.3. Demodulacja szerokopasmowa 

W pracy [15] zasugerowano, aby w procesie 
demodulacji wykorzysta  ca y zakres cz stotliwo ci
tak, aby wykorzysta  ca  informacj  zawart
w sygnale drganiowym.  

Autorzy postanowili wykona  eksperyment 
numeryczny polegaj cy na wygenerowaniu 
sygna ów symulacyjnych na podstawie klasycznego 
równania modulacji: 

)()](1[)( tStsmtu CmAM

gdzie m jest g boko ci  modulacji 
SC oznacza sygna  no ny wyra ony jako 

5

1
00 )cos()(

i
iiC tiUtS

a sm sygna  moduluj cy opisany równaniem 

N

i
imim tituts

1

)cos()()(

Wyniki symulacji przedstawiono na rys.10 a-c 
Widzimy, e ka da z harmonicznych (stanowi ca
cz stotliwo  no n ) jest modulowana dok adnie 
w ten sam sposób. Ró nice w amplitudach wst g
bocznych wynikaj  z ró nych – celowo tak 
dobranych – amplitud sk adowych no nych. 
Oznacza to, e informacja diagnostyczna jest 
dok adnie taka sama. 

Uwzgl dnianie ca o ci pasma zamiast pasma 
wokó  cz stotliwo ci no nej generuje redundancj .

Zdaniem autorów popraw  wyników dla 
demodulacji szerokopasmowej w porównaniu do 
klasycznej demodulacji wokó  zaz bienia 
odnotowan  przez MA i LI [15] wi za  nale y
raczej z wp ywem rezonansu zaz bienia 

a)                                                           b)                                                              c)
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Rys. 10. Symulacja modulacji amplitudowej w przek adni z batej: 
a), b) widma sygna u, c) fragment widma wokó  jednej z harmonicznych  

2.4. Demodulacja adaptacyjna 

Demodulacj  adaptacyjn  zajmowa  si  Brie 
[16]. Adaptacja polega a na doborze szeroko ci
pasma ró nego dla demodulacji amplitudowej  
i fazowej. Adaptacj  dla demodulacji amplitudowej 
wprowadzi  Gelman [24] który zaproponowa  aby 
w ramach zakresu cz stotliwo ci 0,5fzaz bienia

wykorzystywa   tylko te sk adowe sygna u, które 
zawieraj  informacje o uszkodzeniu. W ramach 
zaproponowanej procedury w cz ci pierwszej 
algorytm identyfikuje sk adowe odpowiadaj ce
wst gom bocznym i podejmuje decyzje dotycz ce
ich przydatno ci w procesie demodulacji w oparciu 
o SNR. W cz ci drugiej – na podstawie wyników 
uzyskanych w cz ci pierwszej – dokonywana jest 
adaptacyjna filtracja i demodulacja sygna u.
Zastosowane podej cie ekstrakcji cech 
diagnostycznych oraz adaptacyjna metoda 
podejmowania decyzji o stanie technicznym da a
bardzo dobre rezultaty. Zaproponowana procedura 
pozwala wykrywa  uszkodzenia we wczesnym 
stadium rozwoju. Pewn  wad  tej metody jest 
skomplikowany algorytm separacji u ytecznej
informacji, du e wymagania sprz towe (wymagana 
bardzo dobra rozdzielczo  cz stotliwo ciowa) i co 
za tym idzie stosunkowo d ugi czas procesu 
diagnozowania.

2.5. Demodulacja wokó  rezonansu zaz bienia

Technika demodulacji wokó  rezonansu jest 
powszechnie stosowana w diagnostyce o ysk 
tocznych. W diagnostyce przek adni takie podej cie
zaproponowa  Wang [18]. 

Autorzy postanowili równie  przetestowa  t
metod  ze wzgl du na imponuj ce rezultaty 
uzyskane w pracy Wanga. Wykorzystuj c model 
dwustopniowej przek adni z batej [22] 
zasymulowano uszkodzenie lokalne na stopniu 1. 
Uzyskano widmo zbli one do wyników w pracy 
Wanga z charakterystyczn  grup  sk adowych 
wokó  1000Hz. Poniewa  wspomniany model by
dostrajany na potrzeby wcze niejszych prac autorów 
postanowiono poszukiwa  analogicznego obrazu  
w widmie sygna u rzeczywistego. 

Niestety dla sygna ów rzeczywistych sytuacja 
nie jest taka prosta. Jak pokazano na rys. 11b  
w widmie sygna u rzeczywistego dla przek adni  
z uszkodzeniem lokalnym nie s  tak widoczne jak 
dla modelu wzmocnienia grupy wst g bocznych. 

Wyniki uzyskane po zastosowaniu tej samej 
procedury (z tymi samymi warto ciami fd, fg) 
zarówno dla sygna u z modelu jak i sygna u
rzeczywistego pokazano odpowiednio na rys. 12  
i 13. 
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Rys. 11. Widma sygna ów: a) z modelu  
b) rzeczywistego 

Rysunki 12 i 13 przedstawiaj : nieprzetworzony 
sygna  drganiowy, sygna  po filtracji pasmowo-
przepustowej w zakresie obejmuj cym rezonans 
zaz bienia i obwiedni  dla odfiltrowanego sygna u
odpowiednio dla modelu i sygna u drganiowego  
z przek adni z uszkodzeniem zarejestrowanego  
w czasie normalnej eksploatacji. 
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Rys. 12. Wyniki dla sygna u z modelu: 
a) nieprzetworzony sygna ,

b) sygna  odfiltrowany wokó  rezonansu, 
c) obwiednia odfiltrowanego sygna u
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Rys. 13. Wyniki dla sygna u rzeczywistego: 
a) nieprzetworzony sygna ,

b) sygna  odfiltrowany wokó  rezonansu 
c) obwiednia odfiltrowanego sygna u

Na podstawie zaprezentowanych przyk adów
mo na stwierdzi , e impulsy charakterystyczne dla 
uszkodze  lokalnych w sygna ach
nieprzetworzonych s  zupe nie niewidoczne 
(symulacja uszkodzenia przez zmian  sztywno ci
zaz bienia kz_uszk=0.9kz_ok - rys 12) albo trudne do 
wykrycia (sygna  rzeczywisty – rys 13).

Filtracja a nast pnie demodulacja wokó
rezonansu zaz bienia pozwala jednoznacznie 
stwierdzi  wyst pienie uszkodzenia lokalnego. 

2.6. Okre lanie zakresu cz stotliwo ci przez 
kurtoz  widmow

Zastosowanie kurtozy widmowej  
w poszukiwaniu optymalnego pasma w demodulacji 
zaproponowali Randall i Antoni [25, 26]. Metoda ta 
polega na analizie „impulsowo ci” sygna u na 
podstawie mapy czasowo-cz stotliwo ciowej. Wad
tej metody jest trudno  w wyznaczaniu mapy 
czasowo-cz stotliwo ciowej oraz zale no
uzyskiwanych wyników w funkcji przyj tej 
rozdzielczo ci (rys 15). 

Rys. 14. Mapy czasowo cz stotliwo ciowe dla ró nej rozdzielczo ci analizy (N=256, N=512, N=1024) 
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Rys. 15. Zale no  wyniku kurtozy widmowej od przyj tej rozdzielczo ci STFT (por rys. 14) 
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3. OPTYMALNY ZAKRES 
CZ STOTLIWO CI  - DEFINICJA 

W wielu pracach jako miar  wyst powania 
uszkodzenia przyjmuje si  parametr statystyczny 
procesu okre lany mianem kurtozy. Kurtoza dla 
sygna u b d cego w przybli eniu procesem 
gausowskim przyjmuje warto  równ  3, dla sygna u
zawieraj cego informacj  o uszkodzeniu lokalnym 
kurtoza zwi ksza swoj  warto . Autorzy 
postanowili zbudowa  obiektywne kryterium oceny 
bazuj c na kurtozie wyznaczanej z odfiltrowanego 
sygna u drganiowego. Parametry filtru dobierane s
adaptacyjnie tak, aby uzyska  maksymalna warto
kurtozy. Idea tego kryterium polega na 
wyekstrahowaniu informacji o uszkodzeniu 
reprezentowanej przez sygna  impulsowy. Czym 
bardziej impulsowy charakter sygna u tym atwiej
wykry  uszkodzenie lokalne. 

Problem separacji informacji u ytkowej od 
informacji o charakterze zak óce  dla zadanego 
problemu, czyli w tym przypadku kwestia doboru 
pasma u ytego w demodulacji zarówno w sensie 
po o enia  jak i szeroko ci jest niezwykle istotnym 
aspektem diagnostyki. O potrzebie zdefiniowania 
optymalnego zakresu pasma pisze mi dzy innymi 
Radkowski [7]. 

Kryterium zosta o zdefiniowane nast puj co:

tSFKurtosisffFC U

L

f
fUL max,

gdzie: 
FC  oznacza funkcj  celu w procedurze 
optymalizacji polegaj cej na poszukiwaniu 
cz stotliwo ci granicznych filtru pasmowo 
przepustowego, który zapewni maksymaln  warto
kurtozy dla przetworzonego sygna u.

tS  nieprzetworzony sygna  drganiowy 

UL ff ,  odpowiednio dolna i górna cz stotliwo

graniczna filtru pasmowo-przepustowego 
U

L

f
fF  operator filtracji w zakresie UL ff ,

Kurtosis –  kurtoza  
Procedur  t  mo na atwo zmodyfikowa  tak aby 

warto  kurtozy obliczana by a nie bezpo rednio  
z odfiltrowanego sygna u lecz z obwiedni sygna u
(por rys. 8 i 9). Na potrzeby tej pracy testowano obie 
wersje kryterium. 

4. PROCEDURA POSZUKIWANIA 
OPTYMALNEGO PASMA

W ramach pracy opracowano procedur
wykorzystuj c  opisane powy ej kryterium do 
wyszukiwania optymalnego (w sensie maksymalnej 
kurtozy) zakresu cz stotliwo ciowego. Procedura 
jest dwuetapowa – pierwszy etap s u y do 
wyznaczenia warto ci kurtozy dla ró nych 
kombinacji cz stotliwo ci granicznych. 

Etap drugi polega na selekcji takich parametrów 
filtracji aby warto  kurtozy odfiltrowanego sygna u
by a maksymalna. Jako efekt na wyj ciu procedury 
uzyskujemy optymalnie (w sensie zdefiniowanego 
kryterium) przefiltrowany sygna  z wyznaczon
warto ci  kurtozy. 

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na 
kurtozie umo liwia porównanie wyników 
demodulacji dla ró nych zakresów cz stotliwo ci,
dla ró nych punków pomiarowych czy warunków 
eksploatacyjnych.

5. PRZYK ADOWE WYNIKI 

Na rys. 16 zaprezentowano wyniki analiz dla 
punktów pomiarowych nr 2 i nr 4. 

Na rys. 16a przedstawiono map  b d c
trójwymiarowym rozk adem funkcji celu - warto ci
kurtozy jako funkcji dwóch zmiennych – 
cz stotliwo ci granicznych filtru. Wyra nie 
widoczne maksima lokalne funkcji celu wiadcz
o wyst powaniu kilku interesuj cych diagnostycznie 
zakresów cz stotliwo ci. Rys. 16b i c przedstawiaj
przekroje trójwymiarowej mapy. 

Na rys. 18 przedstawiono wyniki procedury dla 
punktu pomiarowego nr 4. Ponownie 
zidentyfikowano zakresy cz stotliwo ci z wyra nie 
wy sz  kurtoz .

 Istnienie takich zakresów potwierdzaj  tak e
prace prowadzone przez zespó  prof. Wilka [9]. 
Wykorzystanie do poszukiwania obszarów 
rezonansowych naturalnie wzmacniaj cych
informacj  diagnostyczn  metodami analizy 
modalnej jest alternatywn  procedur  do 
zaproponowanej w tej pracy. Wymaga to oczywi cie
prowadzenia dalszych bada .

Dla porównania pokazano tak e sygna y
nieprzetworzone i optymalnie przefiltrowane dla 
punktu 2 i punktu 4 tej samej przek adni pracuj cej
w podobnych warunkach (rys. 18, 19). Pomiar by
zrealizowany w mo liwie minimalnym odst pie 
czasowym. 
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a)                                                              b)                                                        c) 
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Rys. 16. Rozk ad warto ci kurtozy (dla punktu 2) jako funkcji cz stotliwo ci granicznych filtru b) przekrój dla 
dolnej cz stotliwo ci granicznej c) przekrój dla górnej cz stotliwo ci granicznej 
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Rys. 17. Sygna  nieprzetworzony i sygna  optymalnie odfiltrowany dla punktu 2 
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Rys. 18. Rozk ad warto ci kurtozy (dla punktu 4) jako funkcji cz stotliwo ci granicznych filtru b) przekrój dla 
dolnej cz stotliwo ci granicznej c) przekrój dla górnej cz stotliwo ci granicznej 
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Rys. 19. Sygna  dla punktu 4 nieprzetworzony i sygna  optymalnie odfiltrowany 
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Jak atwo zauwa y  dla sygna u z punktu 2 
widoczne s  pojawiaj ce si  okresowo impulsy 
wiadcz ce o uszkodzeniu. Na podstawie 

nieprzetworzonego sygna u z punktu 4 stwierdzenie 
wyst pienia uszkodzenia lokalnego jest niemo liwe.
Zastosowanie zaproponowanej procedury pozwoli o
z atwo ci  stwierdzi  wyst powanie uszkodzenia. 

Na rys. 8 zestawiono wyniki demodulacji 
(warto ci kurtozy) dla harmonicznych h1-h5 oraz 
dla optymalnego procesu filtracji (oznaczonej jako 
opt) w dwóch wariantach – dla kurtozy wyznaczanej 
bezpo rednio z odfiltrowanego sygna u oraz dla 
obwiedni z odfiltrowanego sygna u.

Zw aszcza w tym drugim wariancie poprawa jest 
zadowalaj ca.

Praca ma charakter rozpoznawczy, uzyskane 
wyniki s  bardzo obiecuj ce i pozwalaj  postawi
tez  o konieczno ci kontynuowania bada  w tym 
zakresie.

6. WNIOSKI 

W pracy skrótowo przedstawiono stan wiedzy 
dotycz cy wykrywania uszkodze  lokalnych  
w przek adniach z batych z wykorzystaniem metod 
demodulacyjnych. Zaproponowano procedur
optymalizacji przetwarzania, jako kryterium przyj to 
kurtoz  wyznaczan  bezpo rednio dla 
odfiltrowanego sygna u b d  dla obwiedni. 
Wykazano znaczn  popraw  skuteczno ci detekcji 
uszkodzenia lokalnego. 

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na 
kurtozie umo liwia porównanie wyników 
demodulacji dla ró nych zakresów cz stotliwo ci,
dla ró nych punków pomiarowych czy warunków 
eksploatacyjnych.

Wybór pasma do demodulacji czy punktu 
pomiarowego oparty na zaproponowanej metodzie 
jest obiektywny i atwy do zautomatyzowania. 

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu 
Bada  Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt 
badawczy. 

LITERATURA

[1] Randall R. B. A new method of modeling gear 
faults. 1982 Journal of Mechanical Design 104, 
259–267.

[2] Bartelmus W. Zimroz R. Hryniszyn S. 
Diagnostyka uszkodze  lokalnych na podstawie 
sygna u drga  w maszynach górniczych.
Górnictwo Odkrywkowe. 

[3] Bartelmus W. Zimroz R. Real and Simulated 
Vibration Signal Analysis for Fault Detection of 
Double Stage Gearboxes. COMADEM 2002. 
Proceedings of the 15th international congress.

[4] Bartelmus W. Computer aided multistage 
gearbox diagnostic inference by computer 
simulation, Scientific papers of the Institute of 
Mining of the Wroclaw University of 
Technology 2002 

[5] Szabatin J. Teoria sygna ów Wki  wyd 2 
Warszawa 1990 

[6] Bartelmus W. Zimroz R. Hryniszyn S. 
Identyfikacja warunków eksploatacyjnych na 
potrzeby diagnostyki przek adni planetarnej do 
nap du ko a czerpakowego XXXIII 
Ogólnopolskie Sympozjum Diagnostyka 
Maszyn, W gierska Górka 2006. 

[7] Radkowski S. Wibroakustyczna Diagnostyka 
Uszkodze  niskoenergetycznych Wyd ITE 
Radom 2002. 

[8] Bartelmus W. Zimroz R. Wady i zalety analiz: 
cepstrum, widmo obwiedni i bispectrum  
w diagnostyce wielostopniowych przek adni 
z batych. 3rd International Congress of 
Technical Diagnostics. Diagnostics '2004. 
Pozna .

[9] Figlus T., Wilk A.  Zastosowanie analizy 
modalnej do diagnozowania uszkodze  i zu ycia
kó  z batych XXXIII Ogólnopolskie Sympozjum 
Diagnostyka Maszyn W gierska Górka 2006. 

[10] Jasinski M., Radkowski S. Wykorzystanie
analizy sk adowych g ównych oraz rozk adów 
czasowo–czestotliwosciowych w diagnostyce 
przek adni z batych XXXIII ogólnopolskie 
sympozjum Diagnostyka Maszyn W gierska
Górka 2006. 

[11] Cempel C. Staszewski W. Use of the signal 
demodulation Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 
z.4/84/, 1990 1990 str., 505-517. 

[12] M czak J. Wykorzystanie zjawiska modulacji 
sygna u wibroakustycznego w diagnozowaniu 
przek adni o z bach rubowych. Rozprawa 
doktorska Politechnika Warszawska 1998. 

[13] Randall B. Frequency Analysis, Published by 
Bruel&Kjaer 1987. 

[14] McFadden P. D. Detecting fatigue Cracks in 
gears by amplitude and Phase demodulation of 
the meshing vibration. Journal of Vibration, 
Acoustic, Stress and Reliability in Design vol 
108 April 1986 s165-170. 

[15] Ma J. and Li C.J. Gear defect detection through 
model-based wideband demodulation of 
vibrations Mechanical Systems and Signal 
Processing (1996) 10(5) pp653-665. 

[16] Brie D., Tomczak M., Oehlmann H., Richard 
A.. Gear Crack Detection By Adaptive Amplitude 
And Phase Demodulation. Mechanical Systems 
and Signal Processing, v 11, n 1, January, 1997, 
p149-167.

[17] Ho D., Randall R.B., Optimization of bearing 
diagnostic techniques using simulated and actual 
bearing fault signals, Mechanical Systems and 
Signal Processing 14 (5) (2000) 763–788. 

[18] Wang W. Early detection of gear tooth 
cracking using resonance demodulation 
technique. Mechanical Systems and Signal 
Processing 2001 15(5) 887-903. 

[19] Bartelmus W. Zimroz R., Advantages and 
disadvantages of using cepstrum, envelope 
spectrum and bispectrum for multistage gearbox 
diagnostic. 3rd International Congress of 



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
BARTELMUS, ZIMROZ, Optymalne zakres cz stotliwo ci w procedurze demodulacji amplitudy …

150

Technical Diagnostics. Diagnostics '2004. 
Pozna , Diagnostyka  30/2004. 

[20] Bartelmus W. Diagnostyka Maszyn Górniczych  
Górn. Odkryw. Wyd. l sk 1998 

[21] Bartelmus W. Mathematical Modeling and 
Computer Simulations as an Aid to Gearbox 
Diagnostics. Mechanical Systems and Signal 
Processing 2001 Vol.15, nr5, s. 855-871. 

[22] Zimroz R. Metoda diagnostyki 
wielostopniowych przek adni z batych  
w uk adach nap dowych przeno ników 
ta mowych z zastosowaniem modelowania.
Rozprawa doktorska Politechnika Wroc awska
Wroc aw 2002. 

[23] Gelman L. M., Kripak D. A., Fedorov V. V., 
and Udovenko L.N. Condition monitoring 
diagnosis methods of helicopter units.
Mechanical Systems and Signal Processing 
14(4), 613-624, 2000. 

[24]Gelman L. Zimroz R. et al Adaptive vibration 
condition monitoring technology for local tooth 
damage in gearboxes Conference on Condition 
Monitoring , King's College, Cambridge 2005, 
reprinted in Insight. 

[25] Antoni J., Randall R. B. The spectral kurtosis: 
application to the vibratory  surveillance and 
diagnostics of rotating machines MSSP 2005 

[26] Antoni J., The spectral Kurtosis: a useful toll 
for characterizing nonstationary signals,
Mechanical Systems and Signal Processing, in 
press.

Prof. dr hab. in . Walter 
BARTELMUS, specjalista  
z zakresu eksploatacji, dynamiki  
i diagnostyki maszyn. Autor 
oko o 150 publikacji w tym 
jednej ksi ki oraz wspó autor
trzech monografii. Pracownik 
Politechniki l skiej (1967-1980) 

Instytutu Górnictwa Odkrywkowego, Wroc aw
(1980-1993), Politechniki Wroc awskiej (od 1994). 
Stypendia i wyk ady: Polytechnic of Central 
London, Swansea University College, 
Southampton Institute Systems Engineering 
Research Center, Gunma University, Laboratoire 
d’Analyse des Signaux & des Processus 
Industrieis,. Wyk ady na zaproszenia i w ramach 
programu Sokrates-Erasmus: Vaxjo University, 
Lulea University, Compiegne UTC, Cranfield 
University.  

Dr in . Rados aw ZIMROZ, 
absolwent Akustyki Wydzia u
Elektroniki PWr 1998, doktorat na 
Wydziale Górniczym  PWr 2002 
(z wyró nieniem). Od 1998  
w Zak adzie Systemów 
Maszynowych IG PWr. Sta
naukowy (9 miesi cy) w Cranfield 

University, (SOE/PASE/AMAC). Zainteresowania  
z zakresu modelowania i diagnostyki przek adni 
z batych, przetwarzania sygna ów drganiowych, 
zastosowania metod sztucznej inteligencji 
w diagnostyce maszyn, systemów monitorowania 
i diagnozowania drga .



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 
BARTELMUS, ZIMROZ, Identyfikacja warunków eksploatacyjnych na potrzeby diagnostyki …

151

IDENTYFIKACJA WARUNKÓW EKSPLOATACYJNYCH
NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI PRZEK ADNI PLANETARNEJ

DO NAP DU KO A CZERPAKOWEGO 

Walter BARTELMUS, Rados aw ZIMROZ 

Badawcze Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki 
Pl. Teatralny 2, 50-051 Wroc aw {walter.bartelmus,radoslaw.zimroz}@pwr.wroc.pl 

Streszczenie
Niniejsza praca stanowi kontynuacj  rozpoznania problemu diagnostycznego i okre lenia 

w a ciwo ci sygna ów diagnostycznych generowanych przez przek adni  planetarn  b d c
elementem uk adu nap dowego ko a czerpakowego w koparce ko owej pracuj cej w polskim 
przemy le wydobywczym. Obiekt diagnozowania wyposa ony jest w nowoczesny, 
skomplikowany, wielokana owy system diagnostyczny pracuj cy w trybie on-line z mo liwo ci
sterowania i diagnozowania przez Internet. Z diagnostycznego punktu widzenia system nie spe nia 
oczekiwania u ytkowników. Jest to zwi zane z jego z o ono ci  (wymaga wykwalifikowanych 
s u b do zarz dzania systemem, interpretacji wyników itp.) oraz wyj tkowo trudnymi warunkami 
eksploatacyjnymi, w jakich pracuje koparka. Zauwa ono, e w czasie pracy systemu 
diagnostycznego dochodzi w pewnych przypadkach do generowania tzw. fa szywych alarmów – 
czyli zostaje wygenerowana informacja o przekroczeniu progów alarmowych wiadcz cych
o wyst pieniu uszkodzenia – mimo, e obiekt jest nadal w dobrym stanie technicznym. Wydaje si
uzasadnione powi zanie faktu generowania fa szywych alarmów z warunkami eksploatacyjnymi, 
w jakich pracuje maszyna (a ci lej warunkami urabiania organu urabiaj cego). Z punku widzenia 
diagnostyki jest to analiza wp ywu czynnika eksploatacyjnego, który wp ywa na posta  sygna u
diagnostycznego. W pracy wykazano zmienny charakter obci enia przek adni (zmienno  zgodna 
z teoretycznym przebiegiem obci enia ko a czerpakowego) i wp yw tej zmienno ci na posta
sygna u diagnostycznego (zmienno  amplitudy i struktury cz stotliwo ciowej widma). 

S owa kluczowe: diagnozowanie, zmienne obci enia, przek adnia planetarna. 

IDENTIFICATION OF OPERATION FACTORS FOR PLANETARY GEARBOX
DIAGNOSTICS USED IN BUCKET WHEEL EXCAVATOR 

Summary 
The paper gives continuation of introductory problem recognition of vibration signal properties 

generated by planetary gearbox that is the part of the driving system of a bucket wheel excavator 
used in the polish extractive industry. The object is diagnosed is by a modern elaborate multi-
channel diagnostic system that work on-line with possibility to control and diagnosing by an 
Internet. From diagnostic point of view the does not fulfill its user expectations. It is related with 
system complexity and user qualification to manage it, and result interpretation, and hard digging 
condition of a bucket wheel excavator. It have been noticed at some condition the diagnostic 
system generates false alarms – its generated the information about limit exceeding that should 
give evidence on driving system faults but actually the planetary gearbox is in good condition. It 
seems to be that false alarms are related to exploration condition of a bucket wheel. From 
diagnostic point of view it is a diagnostic factor which is connected with outer load variability 
which have influence the diagnostic signal and the diagnostic signal analysis way. In the paper has 
shown that the identified load variability is compatible with theoretical one and it has influence on 
diagnostic signal (its amplitudes and a spectrum frequency composition). 

Keywords: condition monitoring, varying load, planetary gearbox. 

1. WPROWADZENIE  

Niniejsza praca stanowi kontynuacj  (por.  
z pracami [1] oraz [2] i [3]) wst pnego rozpoznania 
problemu diagnostycznego i okre lenia w a ciwo ci
sygna ów diagnostycznych generowanych przez 
przek adni  planetarn  b d c  elementem uk adu
nap dowego ko a czerpakowego w koparce ko owej

pracuj cej w polskim przemy le wydobywczym. 
Obiekt diagnozowania wyposa ony jest 
w nowoczesny, wielokana owy system 
diagnostyczny pracuj cy w trybie on-line, jednak e
z o ono  problemu (wielostopniowa przek adnia ze 
stopniem planetarnym pracuj ca w zmiennych 
warunkach obci enia) powoduje generowanie tzw. 
fa szywych alarmów. 
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Wydaje si  uzasadnione powi zanie tego faktu  
z warunkami eksploatacyjnymi, w jakich pracuje 
maszyna (a ci lej z warunkami urabiania organu 
urabiaj cego). Jak wykazano w [5] w celu 
opracowania odpowiedniej metody diagnostycznej 
wymagana jest analiza wp ywu ró nych czynników 
maj cych wp yw na sygna  drganiowy. Istotnymi 
czynnikami wp ywaj cymi na sygna  drganiowy s
czynniki eksploatacyjne okre lone przez zmiany 
obci enia zewn trznego przek adni i zwi zane
 nimi zmiany pr dko ci obrotowych. Z o ono
czynników [5, 6] wp ywaj cych na zmienno
obci enia wymaga identyfikacji postaci zmian 
obci enia. Przedmiotem tej pracy jest identyfikacja 
tych zmian, które wynikaj  z warunków 
eksploatacji. Warunki eksploatacji okre lone s
rodzajem eksploatowanego nadk adu lub w gla. 
Znaj c zmienno  obci enia i jego wp yw na 
sygna  drganiowy mo na dobra  odpowiednie 
sposoby przetwarzania sygna u drganiowego w celu 
opracowania diagnostycznej metody oceny stanu 
przek adni nap du ko a czerpakowego z przek adni
planetarn .

Ju  w 1982 Randall [4] poda , e zmiany 
obci enia maj  wp yw na posta  sygna u
drganiowego. Dodatkowo pokaza , e okresowo 
zmienne obci enie powoduje powstawanie 
modulacji amplitudowej (AM) i w konsekwencji 
wst g bocznych wokó  cz stotliwo ci zaz bienia. 
Jest to efekt czynnika konstrukcyjnego wynikaj cy
ze zmieniaj cego si  ugi cia i odkszta cenia z bów.
Autorzy bazuj c na tej informacji chc  wykorzysta
metody przetwarzania sygna ów do oceny 
warunków eksploatacyjnych. Teoretyczna posta
przebiegu obci enia jest znana mi dzy innymi  
z prac Bartelmusa [5] czy Szepietowskiego [6]. 
Przez zastosowanie technik przetwarzania sygna ów
autorzy zamierzaj  wykaza , na ile jest zgodny 
rzeczywisty przebieg zmienno ci obci enia
z przyjmowanymi przebiegami teoretycznymi lub 
uzyskanymi bezpo rednimi metodami pomiaru. 
Nale y równie  wykaza  czy zmienno  obci enia
znacz co wp ywaj  na posta  sygna u i nie mo na
tego wp ywu pomin , aby dobra  prawid ow
metod  diagnostyki stanu przek adni z batej. 

2. WST PNA ANALIZA SYGNA ÓW

Autorzy przeanalizowali dost pne techniki 
przetwarzania sygna ów dla tak definiowanego 
problemu i wydaje si , e nale y zastosowa  metody 
bazuj ce na obwiedni – metodzie analizy zalecanej 
dla sygna ów niestacjonarnych [7, 15, 19, 20, 21, 23] 
oraz metody czasowo-cz stotliwo ciowe [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Uzasadnienie i szerszy 
przegl d literatury mo na znale  w [33]. 

Ze wzgl du na zmienne obci enie a co za tym 
idzie zmienn  pr dko  obrotow  na wej ciu uk adu
analiza struktury cz stotliwo ciowej za pomoc
widma sygna u jest niemo liwa. Na rys. 1 pokazano 
sygna  drganiowy po filtracji pasmowo przepustowej 

wokó  cz stotliwo ci zaz bienia – widoczna jest 
g boka modulacja amplitudowa sygna u.
Odpowiednikiem takiego stanu w dziedzinie 
cz stotliwo ci powinny by  wst gi boczne wokó
cz stotliwo ci zaz bienia. Jak pokazano na rys. 2 
identyfikacja sk adowych o cz stotliwo ciach:
zaz bienia i wst g bocznych jest prawie niemo liwa.
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Rys. 1. Sygna  odfiltrowany (fZAZ BIENIA f)
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Rys. 2. Fragment widma w analizowanym zakresie 
cz stotliwo ci dla sygna u z rys. 1 

Demodulacja odfiltrowanego sygna u
precyzyjnie identyfikuje przyczyn  modulacji, któr
w tym przypadku jest nieprawid owa praca jarzma 
(cz stotliwo  fJARZMA=~5Hz – por. z [2]). 
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Rys. 3. Obwiednia i widmo obwiedni dla sygna u
odfiltrowanego 

Tak jak przewidywano k opoty z identyfikacj
pr ków w widmie s  spowodowane zmianami 
(fluktuacj ) pr dko ci obrotowej na wej ciu uk adu
nap dowego, czyli zmiana punktu pracy silnika 
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wywo an  zmianami obci enia - jest to cecha 
konstrukcyjna silnika elektrycznego. 

Rys. 4. Charakterystyka silnika 

W celu potwierdzenia tej hipotezy zastosowano 
czasowo-cz stotliwo ciowe metody analizy 
sygna ów. Aby uwzgl dni  wp yw obci enia
nale y poda  analizie przynajmniej 1.5 okresu 
zwi zanego z cyklem obci enia. Cykl obci enia
wyznaczono na podstawie parametrów ruchowych 
ko a czerpakowego oraz liczby czerpaków 
zamocowanych na kole i trwa on TCZERPAKA =1,8[s] 
[3]. Do analizy przyj to czas trwania sygna u
Tmax=5[s] 2,67 TCZERPAKA.

Na rysunku 5 pokazano map  czasowo 
cz stotliwo ciow . Pionowe linie oznaczaj
harmoniczne zaz bienia. atwo zauwa y  fluktuacj
chwilowej pr dko ci wokó  cz stotliwo ci
nominalnej (czarne przerywane linie pionowe).  

Dla porównania zestawiono widma sygna u dla 
dwóch przypadków: braku zmienno ci obci enia
i zmiennego obci enia (rys. 6). 

Rys. 5. Mapa czasowo-cz stotliwo ciowa dla 
sygna u z przek adni 1 - fragment obejmuj cy

harmoniczne 6-8 

Praca przek adni w zmiennych warunkach 
obci enia jest zagadnieniem niezwykle wa nym  
i w ostatnich latach po wi cono jej kilka wa nych 
prac. Tematyk  t  zajmowali si  mi dzy innymi 
autorzy prac [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 
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Rys. 6. Porównanie widm dla przek adni 1 a) 
fluktuacja pr dko ci i brak mo liwo ci detekcji 

sk adowych b) brak fluktuacji – widoczne sk adowe
cz stotliwo  zaz biania i wst gi boczne

Generalnie wi kszo  prac skupia si  na 
procedurach eliminowania wp ywu zmian 
obci enia na sygna  drganiowy poprzez: 

demodulacj  i normalizacj  sygna u
drganiowego [24,25] 
zaawansowane metody przetwarzania sygna u
(czas-cz st. [28][30], czas-quefrency [29], 
bispectrum [22]) 
zaawansowane metody przetwarzanie cech – 
skalowanie [31], równie  z wykorzystaniem 
metod AI [32] 
Niektórzy autorzy jako rozwi zanie problemu 

przetwarzania sygna u rejestrowanego w warunkach 
zmiennego obci enia proponuj  przepróbkowanie 
sygna u do dziedziny k ta [34]. Jak wykazano 
w pracy [33] zmienne obci enie powoduje zarówno 
efekt rozmywania widma (co mo na wyeliminowa
stosuj c proponowan  technik ) jak równie  wp ywa 
na amplitudy pr ków (ró ne ugi cia z bów dla 
ró nych warto ci obci enia oraz ewentualny wp yw 
obudowy). W ramach tej pracy ograniczono si  do 
badania wp ywu zmienno ci obci enia na zmian
amplitudy sygna u drganiowego. Wydaje si , e
pe na analiza diagnostyczna powinna uwzgl dnia
zarówno efekty modulacji amplitudowej jak  
i cz stotliwo ciowej. Prace w tym kierunku s
obecnie prowadzone przez autorów. 
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3. PROCEDURA EKSTRAKCJI INFORMACJI 
O OBCI ENIU NA BAZIE ANALIZY 
SYGNA U DRGANIOWEGO 

Do pozyskania informacji o obci eniu
zdecydowano wykorzysta  metod  demodulacji 
amplitudowej. Analizy przeprowadzono wg 
nast puj cej procedury: 

FOR i=1 to 10 
filtruj wokó  i-tej harmonicznej 
wyznacz obwiedni
odseparuj modulacje pochodz ce od obci enia

END
Zwykle w przek adniach z batych analizuje si

do 5 sk adowych harmonicznych. W badanych 
sygna ach stwierdzono wyst powanie wi kszej
liczby harmonicznych (np. 8) o du ych amplitudach 
(zw aszcza harmoniczne 6-8), wi c badania 
przeprowadzono dla wi kszej liczby sk adowych. 

Z bada  prowadzonych przez Szepietowskiego 
[6] wynika, e zmiany obci enia zale  od wielu 
czynników. Przebieg zmienno ci wynika  
z technologii pracy ko a czerpakowego (pr dko ci
obrotowej ko a, ilo ci czerpaków, rodzaju gruntu, 
wyst powania wtr ce  o znacznie ró ni cych si
parametrach np. kamie ). Na podstawie analizy 
zmian obci enia (rys. 8-10) zaproponowano model 
zmian obci enia pokazany na rys. 7. Przyj ty
model [5] nieco odbiega od przebiegów obci e
rejestrowanych na rzeczywistych obiektach, ale jest 
atwy do oprogramowania i do analizy jako ciowej

opartej na sygna ach syntetycznych jest 
wystarczaj cy.

Okaza o si , e oprócz przewidywanych 
modulacji zwi zanych z obci eniem w wielu 
sygna ach dla trzech ró nych przek adni wykryto 
tak e modulacj  pochodz c  od jarzma 
(wspomnian  ju  wcze niej w pracy). Cechy 
konstrukcyjne jarzma nale y traktowa  jako 
podstawowe, z których wynika prawid owo  pracy 
jarzma. W opracowywanej metodzie diagnostycznej 
nale y uwzgl dni  sposób oceny jego pracy. 

Rys. 7. Widok ko a czerpakowego i teoretyczny 
kszta t zmian obci enia

W celu normalizacji sygna u drganiowego, która 
jest wymagana do dalszego przetwarzania  
i diagnozowania [24] nale y odseparowa  t  cz
sygna u moduluj cego, która odpowiada za zmiany 
obci enia i tylko taki sygna  mo e by  u yty do 
normalizacji. 
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Rys. 8. Odfiltrowany przebieg czasowy (rys. a) 
obwiednia (rys. b) i widmo obwiedni (rys. c) 
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Rys. 9. Odseparowane modulacje pochodz ce od 
zmian obci enia ( a) obwiednia, b) widmo 

obwiedni) i nieprawid owej pracy jarzma ( c) 
obwiednia, d) widmo obwiedni) 
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Rys. 10. Obwiednia i widmo obwiedni przed 
separacj  (rys. a, b) oraz wyekstrahowana cze

obwiedni zwi zana z obci eniem (rys. c, d) 

4. EKSTRAKCJA INFORMACJI Z SYGNA U
OBWIEDNI

Ekstrakcja informacji z sygna u obwiedni 
(separacja róde  modulacji) polega na zastosowaniu 
filtracji dolno przepustowej (do odseparowania 
sygna u zwi zanego z obci eniem) b d  górno 
przepustowej (do odseparowania sygna u
zwi zanego z nieprawid ow  prac  jarzma) do 
sygna u obwiedni uzyskanej z demodulacji. Ze 
wzgl du na niewielkie ró nice w cz stotliwo ci
zmian obci enia i pracy jarzma oraz charakter 
przebiegu zmian obci enia (sygna  niesinusoidalny 
obejmuje pasmo o pewnej szeroko ci zobacz rys. 
11b) podczas separacji nie jest mo liwe
wyekstrahowanie pe nej informacji dotycz cej
obci enia. Na rysunkach 12a-d przedstawiono 
wp yw liczby próbek u ytych do filtracji 
z wykorzystaniem zerowania FFT. Czym wi ksza
liczba próbek w FFT u yta jest w procesie 
rekonstrukcji sygna u – tym lepiej rekonstruowany 
jest sygna  b d cy ród em modulacji AM 
pochodz cej od zmian obci enia.

Zdaniem autorów mi dzy innymi tym faktem 
mo na t umaczy  odst pstwa rzeczywistych 
sygna ów obwiedni od teoretycznych przebiegów 
obci enia. Nie do pomini cia s  równie  czynniki 
wynikaj ce wprost ze sposobu prowadzenia 
eksploatacji górniczej (sterowania procesem 
urabiania). 
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Rys. 11. Przebiegi czasowe stanowi ce sygna y
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tych sygna ów
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Rys. 12. Wp yw liczby próbek na posta
rekonstruowanego sygna u obwiedni zwi zanej

z obci eniem a) 180 próbek – idealna 
rekonstrukcja, b) 20 próbek c) 10 próbek  

d) 8 próbek – wyra ne ró nice w przebiegu 
sygna u w porównaniu z wzorcowym sygna em 

5. WNIOSKI 

W pracy przedstawiono wyniki prac 
identyfikuj cych charakter zmienno ci obci enia
i jego wp yw na posta  drganiowych sygna ów
diagnostycznych. Wykazano wyra ny wp yw zmian 
obci enia na warto  sygna u. Na zmienno
obci enia wp ywa przede wszystkim cykliczny 
charakter pracy ko a czerpakowego (czynnik 
deterministyczny) i zmiany w a ciwo ci urabianego 
materia u (czynnik losowy) oraz sposób sterowania 
procesem urabiania. 

Charakter wyodr bnionego sygna u zwi zanego ze 
zmianami obci enia jest zgodny z rozwa aniami 
teoretycznymi oraz pracami eksperymentalnymi. 

W analizowanych sygna ach zidentyfikowano 
tak e symptomy nieprawid owej pracy jarzma. Ze 
wzgl du na niewielkie ró nice w cz stotliwo ciach
zmian obci enia i pracy jarzma fakt ten utrudnia  
w pe ni poprawne odseparowanie informacji  
o obci eniu w celu dalszego przetwarzania 
sygna ów (normalizacji sygna u drganiowego). 

Cykliczno  zmian obci enia wywo uje tak e
cykliczne zmiany pr dko ci obrotowej, co 
praktycznie uniemo liwia stosowanie metod 
widmowych – na widmie uzyskuje si  efekt 
rozmycia energii pr ków.

Na obecnym poziomie znajomo ci problemu 
nale y stwierdzi , ze sygna y drganiowe 
rejestrowane z badanych obiektów s  na tyle 
niestacjonarne, e metody analizy, które mog  by
wykorzystane to analiza obwiedni i metody czasowo 
cz stotliwo ciowe.

Te ostatnie – zw aszcza zawansowane o bardzo 
dobrej rozdzielczo ci w dziedzinie czasu  
i cz stotliwo ci – mog  si  okaza  k opotliwe  
w u yciu ze wzgl du na d ugi czas cyklu 
wymaganego do analizy i z o ono  obliczeniow .

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu 
Bada  Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt 
badawczy. 
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Konkurs o Nagrod  ABB 

Mi o nam poinformowa  Pa stwa, i  Pan dr in .
Tomasz FIGLUS z Politechniki l skiej zdoby
Nagrod  G ówn  w Konkursie o Nagrod  ABB  
w edycji 2005/2006, przyznan  za prac  doktorsk
pt. „Metoda drganiowa diagnozowania stanu kó
z batych w przypadkach zu ycia i uszkodze
o ysk tocznych przek adni”. Obrona pracy odby a

si  w dniu 24 listopada 2005 na Wydziale 
Transportu Politechniki l skiej, promotorem jej 
by  prof. Andrzej WILK. 

W nagrodzonej pracy podj to problem 
diagnozowania stanu kó  z batych przek adni,  
w przypadku wyst powania jednoczesnego 
uszkodzenia lub zu ycia o yskowania.  

Zakres pracy obejmowa  m.in.: 
opracowanie metody filtracji sygna u
drganiowego umo liwiaj cej diagnozowanie 
uszkodze  i zu ycia kó  z batych przek adni; 
zbadanie wp ywu ró nych typów uszkodze
o ysk tocznych na mo liwo  diagnozowania 

stanu kó  z batych; 
wyznaczenie wp ywu transmitancji drga
wzajemnej i w asnej na symptomy drganiowe 
stanu kó  z batych; 
wyznaczenie za pomoc  MEB zmiany 
sztywno ci z ba ko a wskutek jego p kni cia;
opracowanie modeli regresyjnych, przydatnych 
do diagnozowania stanu kó  z batych 
przek adni.  
Zaproponowana w pracy metoda diagnozowania 

stanu zaz bienia w z o onych przypadkach 
uszkodze  przek adni, pos u y a do wykonania 
szeregu analiz sygna ów drganiowych przek adni, 
uzyskanych na podstawie eksperymentów 
stanowiskowych jak i symulacyjnych. Prowadzono 
równie  badania w celu wykrycia ró nych stadiów 
wykruszenia z ba ko a, zu ycia powierzchni 
roboczej z bów oraz p kni cia stopy z ba,
w przypadku wyst powania uszkodzenia lub 
zu ycia o yskowania. Analiz  przeprowadzono 
wykorzystuj c rozk ady czasowo-cz stotliwo-
ciowe Wignera-Ville’a, ci g  i dyskretn

transformat  falkow  oraz widmo obwiedni, 

potwierdzaj c ich u yteczno  do diagnozowania 
stanu kó  przek adni w z o onych przypadkach 
uszkodze . Do oceny zmian sygna u drganiowego 
zaproponowano w pracy szereg miar, które cechuje 
du a wra liwo  na wyst puj ce uszkodzenia kó .
Miary te wykorzystano tak e do opracowania 
modeli regresyjnych wnioskowania o stanie 
zaz bienia.  

 Na podstawie analizy wyników bada
do wiadczalnych i symulacyjnych opracowano  
i przedstawiono metod  diagnozowania zaz bienia 
wraz z algorytmem przeprowadzania analiz 
sygna ów drganiowych. Sformu owano równie
wnioski dotycz ce wykorzystania w praktyce 
opracowanej metody diagnozowania. 

S awomir Wierzbicki 
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Prezentowana
Praca zawiera opis 
fragmentu wyników 
bada  symulacy-
jnych, przeprowa-
dzonych przez 
zespó  pracowni-
ków Instytutu 
Maszyn Przep y-
wowych PAN  
w Gda sku, pod 
kierunkiem prof. 
Jana Kici skiego,  
w czasie wykony-

wania zada  projektu badawczego PBZ 
K015/T10/2001 pt.: Kompleksowy model 
sprz onych oddzia ywa  aerodynamicznych, 
mechanicznych i elektrycznych zachodz cych
w obiektach energetycznych du ej mocy. 
Projekt ten, ustanowiony przez Komitet Bada
Naukowych, realizowany by  w latach 2001-
2005. Obiektem bada  by  turbozespó
13K215 o mocy 200 MW, eksploatowany  
w wielu elektrowniach na terenie Polski. 
Realizuj c projekt podj to prób
kompleksowego spojrzenia na procesy 
zachodz ce w turbinie, generatorze i ich 
posadowieniu. Poszukiwano zintegrowanego 
opisu wymusze  uwarunkowanych cechami 
konstrukcyjnymi rozpatrywanego obiektu  
i ró nymi zdarzeniami eksploatacyjnymi. 
Wyznaczony opis stanowi  podstaw  modelu 
numerycznego pozwalaj cego na okre lanie 
skutków takich wymusze , na podstawie bada
symulacyjnych Ró ne aspekty bada
prowadzonych przez wiele zespo ów pokazano  
w obszernej, licz cej ponad 1300 stronic, 
monografii pt. Modelowanie i diagnostyka 
oddzia ywa  mechanicznych, aerodynami-
cznych i magnetycznych w turbozespo ach
energetycznych, opracowanej pod redakcj
prof. J. Kici skiego i wydanej przez 
Wydawnictwo IMP PAN. 

Celem prowadzonych bada  symulacyjnych 
by o zgromadzenie danych pozwalaj cych na 
definiowanie relacji stanów i sygna ów
diagnostycznych. Zadaniem zespo u,
uczestnicz cych w projekcie, pracowników 
Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn 
Politechniki l skiej, by o mi dzy innymi 
odwrócenie zintegrowanego modelu obiektu, 
reprezentowanego zbiorem przyk adów relacji 
generowanych podczas bada  symulacyjnych. 

Wyznaczony model odwrotny zastosowany 
zosta  w opracowanym diagnostycznym systemie 
doradczym K015. W celu odwrócenia modelu 
zastosowano wybrane metody in ynierii wiedzy. 
Przeprowadzono analiz  skupie  dla stanów 
technicznych, poszukiwano zbiorów 
relewantnych cech sygna ów, prowadzono 
analiz  wra liwo ci ich cech, budowano 
klasyfikatory diagnostyczne i weryfikowano 
ich jako .

Przeprowadzone badania pokaza y, e pole 
mo liwych rozwi za , dotycz cych metod 
odwracania modeli, jest bardzo obszerne. 
Uznano, e kontynuowanie jego analizy po 
zako czeniu projektu mo e mie  du e znaczenie 
poznawcze. Stwierdzono, e rozpatrywany obiekt 
i jego zintegrowany model numeryczny s
wyj tkowym ród em danych ucz cych. Jego 
szczególn  cech  jest to, e analiza danych, ze 
wzgl du na stopie  z o ono ci modelu, nie mo e
bazowa  wy cznie na intuicji badacza. 
Równocze nie jego zalet  jest to, e ogólna 
wiedza o istocie dzia ania obiektu pozwala na 
interpretowanie wyników uzyskiwanych  
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji 
Wymienione aspekty stanowi y podstaw
decyzji o u atwieniu szerszego dost pu do tych 
danych poprzez wydanie niniejszej Pracy. 
Zamieszczono w niej wy cznie informacje 
pozwalaj ce na w a ciwe wykorzystanie 
zgromadzonych danych, w badaniach 
dotycz cych metod in ynierii wiedzy oraz  
w procesie kszta cenia z zakresu metod sztucznej 
inteligencji. Poszczególne rozdzia y  zestawiono 
na podstawie raportów z prowadzonych bada .
Cz  zamieszczonych w nich informacji 
wyst puje równie , w skróconej postaci, we 
wspomnianej wcze niej monografii. 

Pliki zawieraj ce dane (wyniki bada
symulacyjnych) opisywane w tym Zeszycie s
dost pne za po rednictwem witryny 
http://www.pbz-k015.imp.gda.pl. Wybrane 
fragmenty tych danych, zapisane w postaci 
struktur rodowiska MATLAB dost pne s
równie  za po rednictwem witryny 
http://kpkm.polsl.pl/k015/, zawieraj cej
materia y dotycz ce systemu doradczego 
K015.

Wojciech CHOLEWA 
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