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UNTYPICAL VIBROACOUSTIC SYMPTOMS OF A STEAM TURBINE
FLUID-FLOW SYSTEM FAILURE

Tomasz GA KA1, Józef KIEBDÓJ2

1Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urz dze  Cieplnych Elektrowni 
02-981 Warszawa, ul. Augustówka 36, fax (022) 642 8378, e-mail tomasz.galka@ien.com.pl

2BOT Elektrownia Turów S.A., ul. M odych Energetyków 12, 59-916 Bogatynia 

Summary 
The paper deals with a fluid-flow system failure in a 200 MW steam turbine. Relevant 

vibroacoustic symptoms were present in the blade frequency range; what is of interest, however, 
certain symptoms appeared also in the harmonic range. The case has been thoroughly analyzed and 
probable failure scenario has been outlined. Typical vibration-based diagnostic procedures, based 
on the assessment of vibration levels in certain frequency bands, are augmented by correlation and 
vibration trends analyses. Both are shown to be of great use. Results are viewed in terms of more 
general considerations of evolutionary diagnostic symptoms and their applications in rotating 
machinery diagnostics. 

Keywords: vibration, technical diagnostics, steam turbine, fluid-flow system. 

NIETYPOWE SYMPTOMY WIBROAKUSTYCZNE AWARII UK ADU
PRZEP YWOWEGO TURBINY PAROWEJ 

Streszczenie
Artyku  dotyczy awarii uk adu przep ywowego turbiny parowej 200 MW. Symptomy 

wibroakustyczne by y obserwowane w zakresie cz stotliwo ci opatkowych, jednak, co jest 
szczególnie interesuj ce, pewne symptomy pojawi y si  równie  w zakresie harmonicznym. 
Przypadek zosta  przeanalizowany i przedstawiono prawdopodobny przebieg awarii. Typowe 
procedury wibrodiagnostyki, oparte na ocenie poziomów drga  w pewnych pasmach 
cz stotliwo ci, s  wspomagane przez analizy korelacji i trendów drga . Okazuj  si  one bardzo 
przydatnym narz dziem. Wyniki s  ocenione pod k tem bardziej ogólnych rozwa a , dotycz cych
symptomów ewolucyjnych i ich przydatno ci w diagnostyce maszyn wirnikowych. 

S owa kluczowe: drgania, diagnostyka techniczna, turbina parowa, uk ad przep ywowy. 

1. INTRODUCTION

Generation of vibration as a result of interaction 
between turbine fluid-flow system and steam flow 
has been described in a number of publications (see 
e.g. [1, 2]). Detailed treatment of this complex issue 
is beyond the scope of this paper; we shall limit our 
attention to certain implications important for 
technical condition assessment. It has been shown 
[3, 4] that vibration levels in certain frequency bands 
are directly related to the condition of individual 
fluid-flow system stages and can thus be employed 
as diagnostic symptoms. These bands usually fall 
into the frequency range from a few hundred Hz to 
about 10 20 kHz, which is often referred to as the 
blade frequency range.

Relation between diagnostic symptoms and 
condition parameters (conveniently represented by 
vectors, S and X, respectively), can be most 
generally expressed by [3]: 

S( ) = [X( ), R( ), Z( )]  ,              (1) 

where denotes some general operator. In Eq. (1), 
vectors R and Z describe influences of control and 
external interference, respectively. All these four 
vectors depend on time .

In some cases, influences of control and 
interference can be neglected. Moreover, for a given 
symptom Si( ) S we can sometimes assume that: 

,    if j  k.         (2) 

This yields the simplest possible form of 
diagnostic relation, namely: 

Si( ) [Xj( )]  .                      (3) 

Relations of this type are in fact often used in 
practice, despite the fact that underlying assumptions 
are not necessarily met. 

It has been shown [5] that, for vibrodiagnostic 
symptoms pertaining to the turbine fluid-flow 
system condition, such simplification is not 
appropriate. These symptoms exhibit considerable 
dependences on both R and Z. While the former can, 

0/ kij
XS
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in principle, be normalized [6], some components of 
the interference vector are not measurable and any 
normalization is out of question. Time histories of 
such symptoms are thus usually rather irregular. 
Often a sudden increase is observed, even above the 
limit value, followed by a decrease (see Fig.1)1. This 
can trigger a false alert, so typical diagnostic 
reasoning based on vibration level assessment 
should in such cases be augmented by vibration 
trend analysis. 

Fig. 1. Typical absolute vibration trend from the 
blade frequency range: 13CK230 turbine, HP/IP 

turbine bearing, axial direction, 5 kHz band (23% 
CPB spectrum). Limit value was exceeded probably 

due to interference 

Turbine fluid-flow system failures are a rare 
occurrence. Thus, a case wherein symptom time 
histories and failure type and extent are known is 
certainly an interesting example. Detailed analysis 
can lead to important and more general conclusions.  

2. DESCRIPTION OF THE CASE 

PWK-200 steam turbines, dealt with in this 
paper, include a high-pressure (HP) turbine, 
intermediate-pressure (IP) turbine and two-stream 
low-pressure (LP) turbine. Schematic layout of the 
unit is shown in Fig. 2. 

Fig. 2. Schematic drawing of a PWK-200 turbine-
generator unit (numbers denote vibration 

measurement points) 

In May 2005, PWK-200 turbine No.9 suffered an 
intermediate-pressure (IP) rotor failure. Several 
blades of the last rotor stage cracked and the turbine 

                                                          
1 i.e. limit value determined from the symptom reliability 

(for details, see e.g. [7]).

had to be shut down. No additional damage 
occurred. Immediate repair was not possible; last 
turbines of this type were commissioned in early 
1980s, so neither spare blades nor a replacement 
rotor were readily available. As long outage was 
unacceptable, it was decided to remove the entire 
rotor stage blading and restore the turbine in 
operation. 

Immediately afterwards, a major change of 
turbine vibration characteristics was observed. 
Absolute vibration levels in frequency bands 
pertaining to last IP turbine stages increased in  
a stepwise fashion, mainly in axial direction. 
Examples are shown in Fig. 3; they refer to bearing 
No. 3, which is the rear IP bearing, adjacent to the 
failure location.  

Unit 9, point 3A, 800 Hz band
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Fig. 3. Absolute vibration trends: Unit No. 9, rear  
IP turbine bearing, axial direction, 800 Hz (upper) 

and 1 kHz (lower) bands (23% CPB spectrum) 

Such stepwise modification of vibration charac-
teristics in the blade frequency range can be readily 
explained on the basis of turbine vibrodiagnostic 
model [3]. As a result of changes in the fluid-flow 
system itself, spatial distribution of forces produced 
by interaction between its elements and steam flow 
also changes and this modifies vibration patterns.  

Since turbine was restored in operation, a steep, 
but continuous increase of the 4X harmonic 
component had been observed in many measuring 
points, mainly those physically related to the IP 

TZ1, bearing 2 axial, 5 kHz
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turbine2. An example is given in Fig. 4. Initially 
these components did not exceed levels typical for 
these turbines and were much lower than first two 
harmonics. During about sixteen months some of 
them increased by four times and this was 
accompanied only by moderate or even negligible 
increase of the 1X and 2X components. It is easily 
seen from Fig. 4 that increase ratio decreased 
slightly with time, but the trend had, at least initially, 
been almost linear. Limit values were substantially 
exceeded.
a)

b)

Fig. 4. Absolute vibration trends: Unit No. 9, 4X 
component, axial direction, rear IP turbine bearing 

(upper) and front LP turbine bearing (lower) 

Turbine was finally overhauled in October 2006 
and until that time overall vibration levels had not 
exceeded alert levels. It was decided to replace the 
entire IP rotor. After opening IP turbine casing it 
was found that steam flow guide fences, mounted 
inside the outlet part of the casing, were loose and 
some exhibited cracks (see Fig. 5), so they had to be 
repaired. One fence fell off and was later found in 
the lower part of the casing. After the overhaul 
situation changed again, this time returning to 
                                                          
2 In PWK-200 turbines, bearings from 3rd to 6th (i.e. rear 

IP, both LP and front generator) are mounted on  
a common plate which comprises the lower half of the 
LP turbine casing.

‘normal’ (see Table 1). During subsequent period of 
turbine operation fluctuations of the 4X component 
have been relatively small and no monotonic 
increase has been observed. 

Table 1. Comparison of the 4X component levels 
Vibration velocity, 4X 

component [mm/s] 
Point and 
direction 

limit value before 
overhaul 

after
overhaul 

HP/IP
bearing, A 

0.250 0.292 0.197 

Rear IP 
bearing, A 

0.480 0.779 0.256 

Front LP 
bearing, V 

0.148 0.195 0.032 

Front LP 
bearing, A 

0.309 0.406 0.177 

Fig. 5. Photographs of damaged guide fences; in the 
upper photo, arrows indicate loose welded joints (1) 

and the guide fence that has fallen off (2); lower 
photo shows damaged guide fence edge 

3. ANALYSIS OF THE CASE 

Steam turbine vibration spectra are often 
characterized by relatively high levels of higher 
harmonic components. Obviously, they will be 
present even with a purely harmonic excitation, due 
to nonlinearity [8, 9]. Thus, this is not the very 
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appearance of these components that suggests  
a malfunction, but rather their increase above 
a certain level which is considered ‘normal’ and 
may, in terms of quantitative condition assessment, 
be viewed a basic symptom level [10].  

While there are widely accepted guidelines 
concerning 1X and 2X components (see e.g. [3, 8]), 
interpretation of higher harmonic components is in 
general more ambiguous. According to some 
guidelines, 3X and 4X components can be associa-
ted with faulty machining of rotating elements, 
coupling malfunctions or rotor cracks. Sometimes 
they result from resonance of casings and bearing 
supports, which in turn suggests changes in stiffness 
and/or damping caused e.g. by material parameters 
degradation. No diagnostic relations – even of 
qualitative nature – suitable for practical 
applications have so far been developed. Example 
concerning the 3X component, given in [11], is of 
purely qualitative nature and lacks support based on 
a wellestablished model, although relation has been 
confirmed in practice. 

In this particular case, increase of the 4X 
component and its subsequent decrease are evidently 
coincident with removing last rotor stage blades and 
rotor replacement, respectively. Therefore it seems 
reasonable to suspect some relation between these 
events. What is, however, of substantial importance 
here is the type – or shape – of the S( ) curve. If we 
consider some generalized parameter pertaining to 
lifetime consumption (not necessarily a diagnostic 
symptom), three types are possible [12], namely: 

Natural damage (Fig. 6a), which is a result of 
slow and irreversible lifetime consumption 
during normal operation; 
Random or catastrophic damage (Fig. 6b), 
characterized by very fast (dS/d ) increase 
of the symptom value above its acceptable level; 
Inertial damage (Fig.6c), resulting from the 
influence of external factors if they exceed 
acceptable limits; such damage is in principle 
reversible.

While this classification and names are certainly 
open to discussion, one issue is certainly important: 
diagnostic information is contained not only in 
symptom value, but also in the shape of the S( )
curve.

As we can easily see in Fig. 3, increase of the 
components from the blade frequency range is in 
fact instantaneous and their further fluctuations, 
albeit large, do not exhibit any monotonic trend. On 
the other hand, levels of the 4X component in 
various measuring points, after the initial jumps, 
tend to increase monotonically until finally 
exceeding limit values. There are almost no signs of 
‘saturation’ and it is reasonable to expect that, had 
the replacement not been made, there would have 
been further increase to even higher values. 

a)

b)

c)

Fig. 6. Three theoretical types of S( ) curves:
natural damage (a), random damage  

(b) and inertial damage (c) (after [12]) 

The above observation becomes even more clear 
if we analyze the behavior of normalized 
dimensionless symptom values versus time; 
normalization is here done with respect to symptom 
values immediately before initial failure, denoted by 
S0. Corresponding plots of s = S/S0 are shown in Fig. 
7. We can easily see that, for two bands from the 
blade frequency range, values of s immediately 
increase to about 3.1 and 4.3, respectively, and then 
show considerable fluctuations. This is equivalent to 
the theoretical case illustrated in Fig. 6b. On the 
other hand, for the 4X component there is an almost 
monotonic increase during the entire period until 
repair and maximum value of s, which is reached at 
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the end of this period, is about 2.3. This in turn 
corresponds to the theoretical case from Fig. 6c. 

Fig. 7. An example of normalized symptom S/S0
time histories; rear IP turbine bearing,  

axial direction 

Important diagnostic information is also 
provided by correlation analysis. Every S( ) given in 
the form of a trend (not a continuous function – cf. 
Fig.4) may be referred to as a random variable. It is 
known that, for two independent random variables, 
their correlation coefficient is equal to zero. The 
reverse is not necessarily true. Speaking in terms of 
diagnostic symptoms, we may infer that if two 
experimental trends S1( ) and S2( ) exhibit a high 
correlation coefficient value, they probably depend 
on the same physical phenomenon.  

Statistical analysis has shown that correlation 
between 1X and 4X components is poor. Correlation 
coefficients3 for three measurement points (HP/IP 
bearing, rear IP bearing and front LP bearing) in 
three directions are typically below 0.3 and only in 
two cases (both in vertical direction) slightly exceed 
0.5. These values should be considered low. In  
a case of an excessive 3X harmonic component 
increase, briefly described in [11], correlation 
coefficients between 1X and 3X components for five 
PWK-200 turbines ranged from 0.55 to 0.89. Of 
course, this can hardly be considered decisive; we 
can, however, suspect that prime reason of the 4X 
component increase is not directly related to the 
rotary motion. 

On the other hand, correlation between the 4X 
component and amplitudes in spectral bands that 
contain blade components turns out to be very good, 
especially for the lower part of the blade frequency 
range. Corresponding values are listed in Table 2 
(rear IP bearing, axial) for three turbines, namely 
No.9 considered here and two identical units, No. 8 
and No.10, at the same power plant. Differences are 
evident indeed; below 2500 Hz correlation 
coefficients for the turbine No.9 range from 0.69 to 
0.93, while for other two units – from 0.04 to 0.24. 
On the basis of this data we can suspect that time 
                                                          
3 Pearson linear correlation coefficients.

histories of the 4X component and of amplitudes in 
spectral bands from the blade frequency range have 
been determined by the same physical phenomenon 
or, more strictly speaking, by the same damage 
development mechanism. 

Table 2. Correlation coefficients for three turbines 
(rear IP bearing, axial direction) 

Coefficient of correlation with 
the 4X component  

Frequency 
band [Hz] 
23% CPB 
spectrum 

Turbine
No. 8 

Turbine 
No. 9 

Turbine 
No. 10 

800 0.16 0.91 0.06 
1000 0.11 0.93 0.17 
1250 0.07 0.83 0.13 
1600 0.22 0.79 0.16 
2000 0.04 0.69 0.24 
2500 0.06 0.55 0.18 
3150 0.15 0.19 0.10 
4000 0.09 0.20 0.22 
5000 0.01 0.15 0.39 
6300 0.01 0.23 0.41 

4. PROBABLE EVENT HISTORY 

In this particular case, we have been in a lucky 
position, as damage type and extent had been known 
before all symptom time histories analyses were 
performed. This, however, does not mean that the 
case is not worth attention. 

On the basis of all observations described here, 
the following possible event scenario can be drawn 
up: 
1. Cracks (initially minor) in the IP turbine last 

rotor stage blades appear, most probably due to 
high-cycle fatigue (the turbine was 
commissioned in late 1960s). 

2. Turbine is restored in operation with removed 
last rotor stage blades. This causes a dramatic 
change in the distribution of forces resulting 
from interaction between the fluid-flow system 
and steam flow. As a result, vibration levels in 
certain bands in the blade frequency range 
immediately increase, even by a few times. 

3. Turbine operation in such condition results in  
a change of forces acting on the steam flow 
guide fences. As steam flow velocity is higher, 
we may presume that these forces have increased 
in magnitude; moreover, their distribution has 
changed substantially. This in turn excites 
vibration of fences, with frequency close to that 
of the 4X component, i.e. 200 Hz. This 
phenomenon is in fact a resonance. 

4. Excited vibration, much higher in amplitude than 
during normal operation, causes rapid damage of 
the steam flow guide fences and intensifies their 
vibration (destructive feedback principle – see 
[13, 14]). Increase of the 4X component 
amplitude is monotonic and much faster than that 
resulting from normal degradation, but almost 

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
0

1

2

3

4

5

R
el

at
iv

e 
sy

m
pt

om
 v

al
ue

Time, days

 4X
 800Hz
 1000Hz



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 
GA KA, KIEBDÓJ, Untypical Vibroacoustic Symptoms Of A Steam Turbine Fluid-Flow System Failure 

10

linear. This phenomenon is particularly evident 
in the rear IP turbine bearing vibration patterns, 
as this bearing is close to the IP turbine outlet. 

We can thus say that a reliable symptom-condition 
relation has been determined, albeit still of only 
qualitative nature. 

5. CONCLUSIONS 

The case itself is certainly a specific one, the first 
of that type known to authors. However, several 
more general conclusions are justified. 
1. Harmonic components in turbine bearings 

absolute vibrations spectra are usually attributed 
to phenomena directly related to the rotary 
motion. This case certainly shows that this is not 
always correct and the prime cause can be 
different. Routine application of typical vibration 
pattern assessment guidelines can thus lead to an 
incorrect diagnosis. 

2. Practical vibrodiagnostic procedures are usually 
based on vibration spectra evaluation, often 
supplemented by analysis of trajectories and/or 
relative vibration vectors. Diagnostic relations 
are usually, however, more complex than that 
generally given by Eq.(3). In most cases there are 
several phenomena (or, more precisely, several 
condition parameters) that contribute to the 
amplitude of a given vibration component. As  
a result, diagnosis can be ambiguous. In such 
cases, evolutionary symptoms can be very useful. 

3. Important and valuable diagnostic information is 
contained in correlation coefficient values. In 
principle, a correlation coefficient can be 
considered a diagnostic symptom [3], although 
such symptom is not directly related to residual 
processes in the sense of the energy processor 
(EP) model [14]. Data given in Table 2 suggest 
that symptoms based on correlation coefficients 
might be very sensitive to damage type. Of 
course, reliable determination of a correlation 
coefficient value demands suitable database, but 
with state-of-the-art monitoring systems for 
critical rotating machines such database is 
usually readily available. It seems justified to 
conclude that diagnostic symptoms of this type 
deserve further attention and evaluation, both 
from theoretical and practical points of view 
(suitable model and case analyses). 
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Summary 
This article presents the propositions and the assumptions of the estimation method of the 

diesel engine technical state. The proposed evaluation method uses the analysis of the diesel 
engine start-up stages and is based on the calculation of the probability value of the successful 
start-up modeling as the homogeneous discrete Markov process with continuous time. 

Keywords: diesel engine start-up, Markov process. 

WYKORZYSTANIE ANALIZY PROCESU ROZRUCHU 
W OCENIE STANU TECHNICZNEGO SILNIKA O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

Streszczenie
Niniejszy artyku  przedstawia propozycj  i za o enia metody oceny stanu technicznego 

samochodowego silnika o zap onie samoczynnym. Proponowana metoda oceny wykorzystuje 
analiz  etapów rozruchu tego silnika oraz opiera si  na okre leniu warto ci prawdopodobie stwa
udanego rozruchu modelowanego jako jednorodny, dyskretny proces Markowa. 

S owa kluczowe: rozruch silnika o zap onie samoczynnym, proces Markowa. 

1. INTRODUCTION  

The diesel engine start-up is one of the functional 
states during its operation. The start-up of the 
combustion engine is a process in which, through 
providing external energy and forcing performance 
of working processes, the engine is transited from 
standstill to the state of independent operation. 

Nowadays because of its simplicity and accuracy 
of measurement the analysis of the current intensity 
consumed by the starter is used as a diagnostic 
signal checking the tightness of engine combustion 
chamber. During this estimation the crankshaft of 
the warm engine is driven only by the electrical 
starter when the fuelling is cut out. Then the 
maximum values of current intensities consumed by 
the starter are compared to each other when the 
pistons transit the top dead centers. Additionally the 
amplitude of the current is compared to its mean 
value and the changes of the angular velocity of 
crankshaft are analyzed. Too low amplitude of the 
current (below 30A) occurring when the angular 
velocity grows indicates that cylinder wear increases 
[4, 5, 6].  

The analysis of the current consumed by the 
starter can be used in the technical state of its 
bearing system estimation either. It was stated that 
as the  bearing bushes wear the resistance of motion 
occurred in bearing starter rotor increases. It is the 

reason why the mean value of the current consumed 
by the starter grows [1, 2].  

We should pay the attention on the fact that 
during the previously described diagnostic methods 
the engine is not transited from standstill to the state 
of independent operation. So the engine is not put in 
the real start-up process. At present the diagnostic 
methods of the engine technical state estimation 
which use the analysis of its real start-up process are 
not realized. This article presents the propositions 
and the assumptions of the estimation method of the 
diesel engine technical state. The proposed 
estimation uses the analysis of the diesel engine 
start-up stages and is based on the calculation of the 
probability value of the successful start-up 
modelling as the homogeneous discrete Markov 
process with continuous time. 

2. THE STAGES OF THE DIESEL ENGINE 
START-UP PROCESS

The fact that the start-up of a diesel engine 
should be perceived as a multi-stages process results 
from the analysis of the course of change of the 
engine crankshaft angular velocity, as well as of the 
current consumed by the starter at the stage of 
meshing the starter with the crankshaft flywheel. 
Publication [3] enumerates four stages of the start-up 
of the diesel engine. The stage no. 1 begins when the 
pinion of the electric starter couples with the engine 
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crankshaft flywheel. This puts the engine movable 
mechanism into motion. The stage no. 2 consists of 
the crankshaft turning with nearly constant angular 
velocity, with the help of the starter. Thus, these first 
two stages constitute the engine activation process. 
At the stage no. 3, irregular combustion of air-fuel 
mixture in the engine cylinders may be observed, as 
well as the misfiring of the starter work. The stage 
no. 4 consists of air-fuel mixture ignitions alone, as 
well as the angular velocity of the crankshaft which, 
after an initial rapid increase and achieving local 
maximum, stabilizes at one level [3]. The suggested 
four stages were identified during the start-up of the 
diesel engine, which has been presented in figure 1. 
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Fig. 1. The course of angular velocity 
of the crankshaft and its mean value, 
as well as current intensity consumed 
by the starter at the four stages of the 

start-up of 4CT90 engine;  
a – intensity, b – angular velocity 

It must be noticed that in conditions of regular 
vehicle use it is possible that start-ups of diesel 
engine occur in which, for example, stage no. 2 does 
not appear at all or it comes again after stage no. 3. 
Other transitions between the start-up stages are also 
possible. These transitions have random character [3]. 

3. THE DIESEL START-UP PROCESS AS 
THE HOMOGENEOUS DISCRETE 
MARKOV PROCESS 

When we distinguish six essential states in the 
diesel engine start-up process {„0” –the unsuccessful 
start-up (the engine come back to the standstill), „1” 
– the stage no. 1 of the start-up, „2” – the stage 
no. 2, „3” – the stage no. 3, „4” – the stage no. 4 of 
the start-up, „5” – the successful start-up (the engine 
is independent’s operation)}. 

Specifying other permissible transitions between 
these states we can make an assumption that the 
homogeneous discrete Markov process with 
continuous time is the model of the start-up 
phenomenon. This assumption about Markov 
character of the diesel engine start-up is true for the 

first daily start-up. The first daily diesel engine start-
up is “the most difficult” and best characterizes the 
engine technical state. The set S of this Markov 
process states is an ensemble of six elements: 

S = {0, 1, 2, 3, 4, 5} (1) 
The graph of this process is shown on figure 2. 

Fig. 2. Graph of the homogeneous 
Markov process with six states;  

0 – engine standstill, 1– stage no. 1, 
2 – stage no. 2, 3 – stage no. 3, 

4 – stage no. 4 of start-up, 
5 – engine independent operation; 

ij – the transition intensity from state 
i to state j, i, j S, i j

The reliability of the engine start-up is defined 
by the distributions of the random variables 
X(t), t 0 (t – time), which can receive the values 
from the S set of the state process. In the 
homogeneous discrete Markov process the intensity 
transitions among states don’t depend on the time. 
The transition intensity matrix  of the process, 
which is shown on the figure 2, is the numerical 
matrix: 

55

454440

34333230

24232220

1413121110

0100

00000
000

00
00
0
0000

, (2) 

which diagonals elements (intensity out of state i)
perform the formula: 

ik
ikii

S
, i S. (3) 

Therefore
00 = – 01, 11 = –( 10 + 12 + 13 + 14),

22 = –( 20 + 23 + 24),
33 = –( 30 + 32 + 34), 44 = –( 40 + 45), 55 = 0.

All the elements in the matrix (2) that don’t 
belong to cardinal diagonal are non-negative. The 
result of this is that all diagonal elements of matrix 

 are the non-positive numbers. The transition 
intensity matrix includes all information about the 
discrete Markov process probabilistic characteristic 
{X(t); t 0}.
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We can accept in the considered model of the 
diesel engine start-up process that the time Tjk of the 
object being in the state j before immediate 
transition to state k is exponentially distributed with 
the parameter jk , for each ordered pair (j, k) S2

and j k. The value of the jk  can be assign from 
estimation the expectation value the random variable 
Tjk because 

jk
jkT 1E  (4) 

(E – the operator of the expected value). The 
estimator of the expectation value is average from 
test. That is why:

n

s

s
jk

jk

t

n

1

)(
, (5) 

where n is size random test and tij
(s) – the time of the 

being by the object in the state j before immediate 
transition to state k measure in s realization. 

In the considered model the probability of being 
by the object in the state i Pi(t) = Pr{X(t) = i}, i S,
in the stationary moment of the time t (t 0),
performs the Chapman-Kolmogorov equation: 

ki
k

k
i tP
dt

tdP

S
)(

)(
, i S, (6) 

with the initial condition 
P0(0) = 1, Pi(0) = 0, i = 1, …, 5.  (7) 

Moreover the probabilities perform the standard 
condition  

1)(
Si

i tP . (8) 

The dependence (3) implies that 55 = 0. It means 
that last row in the transition intensity matrix (2) 
includes only zero values. The system of equations 
(6) and (8) can be solved solving the first order 
linear homogeneous differential equations with 
constant coefficients

P (t) = P(t) L, (9) 
where:

4440

34333230

24232220

1413121110

0100

000
0
0

000

L ,

P(t) = (P0(t), P1(t), P2(t), P3(t), P4(t)),

dt
tdt )()( PP ,

with the initial condition 
P(0) = (1, 0, 0, 0, 0).

Using the equality (8) the probability P5(t) (the 
finish of the successful start-up behind of time t) we 
can make calculation from dependence 

4

0
5 )(1)(

i
i tPtP ,

the solution of the system of equations (9) are on 
right side of these equation. 

4. THE PROPOSAL OF THE METHOD OF 
THE ESTIMATION OF THE TECHNICAL 
STATE OF DIESEL ENGINE 

The probability of the first daily successful diesel 
engine start-up after assumption its tmax time of 
duration is a basis of the proposal of the method of 
its technical state estimation. The time tmax is 
arbitrary defined for each type of the vehicle and 
engine. For example basing on the norm [7] we can 
assumption the immediate start-up and accept that 
tmax = 3 s.

The function R( ) is the measure of the reliability 
of the first daily successful start-up and we can 
define: 

R( ) = P5(tmax, ) (10) 
where P5(tmax, ) is the probability of the transition of 
the engine to the state no. 5 (successful engine start-
up) after tmax when the time of vehicle work is .

We can assume that for the beginning of the 
maintenance when  = 0 the probability 

R(0) = P5(tmax, 0)
is equal 0. Because in the first period of the diesel 
engine maintenance the value of the probability of 
the first daily successful engine start-up is equal 1. 
After some time of the maintenance the analyzing 
value of the probability begins to systematically 
decrease. It’s the result of the wear of engine 
cylinders which conduct to getting worse for the 
creation and combustion of the air-fuel mixture. 
When the probability of the first daily successful 
diesel engine start-up exceed the boundary value pgr
the user can make a decision about the finish of its 
maintenance or the engine renewal. The theoretical 
changes of the value of the reliability of the first 
daily successful diesel engine start-up are shown on 
figure 3. 

Fig. 3. The changes of the probability of 
the first daily successful diesel engine 

start-up during the vehicle maintenance 

The probability of the first daily successful diesel 
engine start-up P5(tmax, ) decreases (look at the 
figure 3) when the duration times of the particular 
engine start-up stages increase. The increase of the 
duration time of the first daily diesel engine start-up 
process is the indication of the deterioration of the 
engine technical state. It is caused by the defect of 
the elements of the fuel supply system, the leaky of 
the combustion chamber or other inefficient 
appearance in the engine.
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5. CONCLUSION 

The method of the estimation of the vehicle 
diesel engine technical state is proposed in this 
article. This method uses the analysis of the value of 
the probability of the first daily successful diesel 
engine start-up. The carried out analysis can be 
helpful to take the proper maintenance decision 
connected with the estimation of the diesel engine 
technical state. To purpose practically application of 
this estimation method we should conduct more 
researches which the authors intend to carry out. 
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Streszczenie
W artykule zaprezentowano zastosowanie bezkontaktowych metod optycznych do analizy 

kszta tu ugi cia konstrukcji. W tym celu za pomoc  macierzy homografii oraz wspó czynnika 
korelacji wyznaczono przemieszczenia reprezentuj ce deformacje konstrukcji w oparciu o obrazy 
konstrukcji przed i po deformacji uzyskane z dowolnie umiejscowionej kamery. Zastosowanie 
technik podpikselowych umo liwi o zwi kszenie dok adno ci pomiarowej otrzymanego pola 
przemieszcze  analizowanego obiektu. Opracowan  metodyk  oraz procedury zaimplementowano 
oraz przetestowano w rodowisku programowym MATLAB. 

S owa kluczowe: techniki przetwarzania obrazów, korelacja obrazów, pomiary przemieszcze .

CONSTRUCTION DIAGNOSTING USING DIGITAL IMAGE CORRELATION 

Summary 
In the paper the application of non-contact optical methods for a construction deformation 

analysis was presented. Homography matrix and correlation coefficient were employed by the 
means of two construction images: state before and after deformation in order to obtain 
displacements field. It represents a shape deformation of the analyzed construction. Introduced 
subpixel techniques allowed measurement accuracy increasing for calculated displacement field. 
Developed methods and procedures were implemented and tested in programming environment – 
MATLAB.

Keywords: digital image processing techniques, digital image correlation, displacement measurements. 

1. WST P

W diagnozowaniu stanu konstrukcji (mosty, 
k adki, wiadukty, hale, kominy, maszyny) 
monitorowaniu podlegaj  nie tylko procesy 
dynamiczne (drgania) ale równie  stany statyczne 
(deformacje – zmiana kszta tu, ugi cia). Do 
utrzymania integralno ci konstrukcji wymagana jest 
nie tylko realizacja pomiarów ale równie  ci g e
monitorowanie zmienno ci parametrów. Pomiary 
przemieszcze  stanowi  tutaj istotny czynnik oceny 
w asno ci statycznych i dynamicznych konstrukcji, 
takich jak: ugi cie, deformacja kszta tu, 
wytrzyma o , p kni cia, eksperymentalna analiza 
napr e , cz stotliwo ci w asne, postacie drga ,
odpowiedzi dynamiczne. W tym zakresie analiza 
kszta tu ugi cia konstrukcji [1-5] staje si  metod
bardziej znacz c  i dok adniejsz  od metod opartych 
o analiz  cz stotliwo ci drga  w asnych,
wspó czynników t umienia i postaci drga  [6-11]. 
Stosowane s  ró ne metody pomiarowe, które 
ogólnie dziel  si  na dotykowe i bezkontaktowe. Do 
optycznych metod bezdotykowych nale  techniki 
wizyjne [12-15]. Ich podstawowymi zaletami 
w stosunku do poprzednich s : du a g sto
pomiarowa oraz dok adno , niski koszt, atwo
u ycia i uniwersalno  [12-15]. W mechanice 

eksperymentalnej bezkontaktowe techniki 
pomiarowe wykorzystuj ce korelacj  obrazu do 
pomiaru przemieszcze  i napr e  zosta y
wprowadzone w ostatniej dekadzie [16-18]. 
Podstaw  tych metod jest uzyskanie miary 
dopasowania mi dzy dwoma naturalnymi lub 
sztucznymi p askimi wzorcami obrazu, pozyskanymi 
w stanie przed i po deformacji konstrukcji. W ich 
wyniku otrzymuje si  pole przemieszcze
analizowanego obiektu.  

W artykule przedstawiono zastosowanie 
korelacji obrazu do pomiaru deformacji konstrukcji, 
zaprezentowano opracowan  metodyk  oraz 
procedury, wykorzystany aparat matematyczny oraz 
wykonane oprogramowanie. W proponowanym 
podej ciu w celu wyznaczenia pola przemieszcze
wymagana jest akwizycja jednego obrazu 
wzorcowego dla konstrukcji nieodkszta conej oraz 
kolejnych obrazów konstrukcji odkszta conej
uzyskanych z kamery umiejscowionej w dowolnym 
miejscu. W celu usuni cia efektu perspektywy oraz 
otrzymania obrazu analizowanej konstrukcji w tej 
samej skali co obraz wzorcowy zaproponowano 
zastosowanie metod homografii, która wymaga 
detekcji tych samych punktów kontrolnych w obu 
obrazach. W celu zwi kszenia dok adno ci
pomiarowej opracowano metody podpikselowe 
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oparte o dopasowanie danych przy pomocy funkcji 
kwadratowej.  

2. METODOLOGIA POMIARÓW 

W sk ad opracowanej metodyki pomiaru 
deformacji konstrukcji wchodz  cztery modu y
(rys. 1): kalibracja systemu, dopasowanie obrazów 
w oparciu a detekcj  naro ników i macierz 
homografii celem usuni cia perspektywy, 
wyznaczenie pola przemieszcze  za pomoc
wspó czynnika korelacji oraz zwi kszenie
dok adno ci pomiarowej poprzez wykorzystanie 
technik podpikselowych.  

Rys. 1. Metodologia realizacji bada

2.1.Kalibracja systemu

Kalibracji systemu dokonano za pomoc
opracowanej analizy obrazu z segmentacj
zorientowan  regionowo opisanej w pracach [12, 
13]. W tym celu na badan  konstrukcj  naklejono 
wzorzec kalibracyjny w postaci okr gu o znanej 
rednicy, Dmm. Z pobranego obrazu obiektu, 

w oparciu o opracowany algorytm obliczono 
rednic  obrazu wzorca kalibracyjnego z zale no ci

(1).

WzorcaiPowierzchnPoleDpix
__*4 [piksel] (1) 

Maj c znan  warto rednicy, Dmm, wyra on
w mm obliczono wspó czynnik skali Wmm_pix
informuj cy o liczbie pikseli przypadaj cych na  
1 mm analizowanego obiektu z zale no ci:

 Wmm_pix = Dmm/Dpix (2)

W efekcie uzyskany wektor pola przemieszcze
wyra ony zosta  w jednostkach SI, mm, poprzez 
przemo enie sk adowych przez wspó czynnik skali. 

Wspó czynnik skali w opracowanej metodzie 
wyznaczany jest z dok adno ci  pod-pikselow .

2.2. Usuni cie zniekszta ce  perspektywicznych 
z obrazu  

Przekszta cenie homograficzne, opisuj ce
perspektywiczn  transformacj  punktów le cych na 
jednej p aszczy nie, znajduje szerokie zastosowanie 
w metodach komputerowego przetwarzania 
obrazów. Wykorzystywane jest mi dzy innymi do 
otrzymywania syntetycznych widoków na podstawie 
jednego rzeczywistego [25], tworzenia panoram 
z sekwencji obrazów (mosaicing) [25, 28], 
rekonstrukcji fotografii obiektów architektonicznych 
[29] oraz wst pnego przetwarzania obrazu dla 
aplikacji s u cych do automatycznej analizy 
dokumentów [30]. 

W prezentowanej pracy zastosowano 
przekszta cenie homograficzne do usuwania 
zniekszta ce  perspektywicznych z fotografii 
badanego obiektu. Za o ono, e zdj cie konstrukcji 
nieobci onej, b d ce obrazem odniesienia, zosta o
zarejestrowane bez zniekszta ce
perspektywicznych. Fotografie obci onej
konstrukcji wykonano z kilku ró nych punktów 
przestrzeni, przez co posiada y one widoczne, 
niepo dane zniekszta cenia perspektywiczne.

Wyznaczone wspó rz dne odpowiadaj cych
sobie znaczników na obrazie odniesienia oraz 
obrazie konstrukcji obci onej pos u y y do 
znalezienia macierzy H opisuj cej przekszta cenie
perspektywiczne wspó p aszczyznowych punktów 
na obrazie odniesienia w punkty na obrazie 
analizowanym. Zastosowanie odwrotnego 
przekszta cenia H-1 dla ka dego z punktów obrazu 
analizowanego pozwoli o na usuni cie z niego 
zniekszta ce  perspektywicznych. 

2.2.1. Wybór odpowiadaj cych sobie punktów
na dwóch obrazach – detektor Harris’a 

Za o ono, e odpowiadaj ce sobie punkty 
w dwóch obrazach s  naro nikami 
wspó p aszczyznowych znaczników na sztywnym 
elemencie badanej konstrukcji (rys. 2). Do detekcji 
tych punktów zastosowano detektor naro ników 
Harris’a [26, 27]. 

))((*))(det()( 2 xtracekxxC GG   (3) 

Rys. 2. Cztery pary odpowiadaj cych sobie punktów 
wykryte na obrazie odniesienia oraz na jednym 

z analizowanych obrazów o znacznych 
zniekszta ceniach perspektywicznych 

1. Kalibracja 

2. Rektyfikacja 

 obrazu 

3. Korelacja 

4. Metody  

 podpiskelowe 

Dane:
Dwa obrazy 
badanej
konstrukcji

Wynik:

 Wykres  
 odkszta cenia
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2.2.2. Wyznaczenie macierzy homografii H

Po znalezieniu co najmniej czterech par 
koresponduj cych punktów zosta a wyznaczona 
macierz przekszta cenia homograficznego H.

Przez xr = xr{x,y,1} oznaczono wspó rz dne
jednorodne wspó p aszczyznowych punktów na 
obrazie odniesienia a przez xr

i’ = xr’
i{x’,y’,1}

wspó rz dne odpowiadaj cych im punktów na i-tym
analizowanym obrazie. Przekszta cenie opisuj ce
transformacj  wspó p aszczyznowych punktów  
z obrazu odniesienia w odpowiadaj ce im punkty na 
i-tym obrazie, zniekszta conym perspektywicznie, 
jest opisane przez równanie (4). 

ri
i
r xx H'   (4) 

Lub we wspó rz dnych niejednorodnych za 
pomoc  zale no ci (5). 

333231

232221

333231

131211

'

'

hyhxh
hyhxhy

hyhxh
hyhxhx

,  (5) 

gdzie: hij s  elementami macierzy homografii 
o postaci (6): 

333231

232221

131211

hhh
hhh
hhh

H .  (6) 

Macierz H mo e zosta  jednoznacznie 
wyznaczona gdy znane s  po o enia co najmniej  
4 odpowiadaj cych sobie punktów 
wspó p aszczyznowych.

2.2.3. Rektyfikacja obrazów (usuni cie
zniekszta ce  perspektywicznych)

Odwrotne przekszta cenie homograficzne H-1

u yte na punktach wspó p aszczyznowych xr
i’

powoduje ich transformacj  w punkty  
o wspó rz dnych o takich warto ciach, jak 
wspó rz dne ich odpowiedników na obrazie 
odniesienia. Je eli wszystkie punkty obrazu x’
zostan  transformowane zgodnie z zale no ci  (7) 
zniekszta cenia perspektywicznie wybranej 
p aszczyzny z tego obrazu zostan  usuni te.

'1xx H    (7) 

Wyniki opisanej procedury dla przyk adowego
obrazu pokazano na rys. 3. 

a)

b)

c)
Rys. 3. Przyk ad usuni cia perspektywy 

z analizowanego obrazu: a) obraz odniesienia,  
b) obraz ze zniekszta ceniami perspektywicznymi,  

c) obraz w którym usuni to zniekszta cenia
perspektywiczne. W przypadku a i b zaznaczono 

odpowiadaj ce sobie punkty 

2.3. Korelacja obrazu

Korelacja obrazu umo liwia porównanie dwóch 
obrazów pobranych w ró nych stanach analizowanej 
konstrukcji: jeden przed deformacj , drugi po 
deformacji. Stanowi ona miar  dopasowania 
poniewa  w jej wyniku otrzymuje si  wielko
stopnia podobie stwa mi dzy okre lonym obszarem 
obrazu a szukanym wzorcem.  

Do wyznaczenia pola przemieszcze
wykorzystano znormalizowan  korelacj  wzajemn
(ang. Normalized Cross-Correlation) opisan
wzorem [22, 23, 24]: 

yx ddyx nn

yx ddnn

fvyuxffyxf
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vuZCC

,
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,
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,

(8)

gdzie:  
fn(x,y) – warto  intensywno ci obszaru obrazu 

wzorca dla piksela o wspó rz dnych (x, y)- 
obraz przed deformacj ,

nf  warto rednia 
funkcji intensywno ci dla analizowanego 
obszaru;  
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fd(x-u,y-v) – warto  intensywno ci obszaru 
obrazu wzorca dla piksela o wspó rz dnych  
(x-u, y-v)- obraz po deformacji;

df  - warto rednia funkcji intensywno ci dla 
analizowanego obszaru po deformacji; 
(u,v) – sk adowe przemieszczenia mi dzy 
dwoma obrazami;
(x,y) – wspó rz dne po o enia piksela w obrazie 

wzorcowym. 
Znormalizowany wspó czynnik korelacji 

przyjmuje warto ci z zakresu [-1, 1]. Gdy poziomy 
jasno ci obszaru tekstury obrazu wzorcowego 
pokrywaj  si  z warto ciami poziomów jasno ci
tekstury obrazu belki zdeformowanej wówczas 
wspó czynnik wynosi 1. Gdy tekstury nie pokrywaj
si  wspó czynnik wynosi 0. Warto  -1 oznacza 
korelacj  odwrotn .

W celu obliczenia korelacji na badan
konstrukcj  naklejono ta m  o losowo 
rozmieszczonych wzorcach jasno ci (rys. 4).

Rys. 4. Fragment belki z naklejon  ta m  o losowym 
rozk adzie poziomów jasno ci oraz przyk ad jej 

podzia u na obszary obrazu reprezentuj ce wzorce 
odniesienia w funkcji korelacji 

a)  b) 

c)

Rys. 5. Odpowiadaj ce sobie obszary dla 
konstrukcji: a) nieodkszta conej; b) odkszta conej
oraz c) otrzymany znormalizowany wspó czynnik 
korelacji (Wynik funkcji korelacji ZCC dla belki 

odkszta conej. Przyk adowa warto  wyznaczonego 
przemieszczenia dla analizowanego obszaru: 

Dxy = [0.02, -9.88] [mm]) 

Nast pnie wyznaczono znormalizowany 
wspó czynnik korelacji (8) dla wybranych 
rozmiarów wzorców odniesienia (np. 48×44) dla 

obszarów konstrukcji niezdeformowanej 
i odkszta conej pod wp ywem obci enia (rys. 5). 

Wektor przemieszczenia dla jednego punktu 
pomiarowego wyznaczono jako ró nic  mi dzy 
odpowiadaj cymi sobie sk adowymi 
przemieszczenia: x i y, obliczonymi ze 
znormalizowanego wspó czynnika korelacji dla 
obrazów konstrukcji przed i po deformacji. Dla 
wszystkich punktów pomiarowych obliczonych 
w powy szy sposób otrzymano pole przemieszcze
reprezentuj ce deformacj  belki (rys. 7.b). 

2.4. Technika podpikselowa

W przypadku wyznaczenia maksimum funkcji 
korelacji, której wynikiem s  ca kowitoliczbowe 
po o enia piksela na siatce obrazu, metoda 
podpikselowa umo liwia na interpolacje jej wyniku 
do zmiennoprzecinkowej warto ci co w efekcie 
powoduje wzrost dok adno ci pomiarowej 
w zakresie 0.01-0.1 cz ci piksela.

Opracowany algorytm pobiera 
ca kowitoliczbow  maksymaln  warto  po o enia
piksela otrzyman  ze wspó czynnika korelacji ZCC 
i dokonuje dopasowania danych do jej otoczenia. 
Pod uwag  brane jest cztero-elementowe 
s siedztwo. Dopasowanie realizowane by o funkcj
kwadratow  poprzez wyznaczenie wspó czynników 
paraboli oraz jej warto ci maksymalnej [19-21]: 

y = ax2 +bx +c   (9)
x = -b/2a     (10)

Wspó czynniki paraboli (9) obliczono dla 
punktów (bior c pod uwag  wiersze i kolumny 
obrazu): dla wierszy (f(x-1,y),f(x,y),f(x+1,y); dla 
kolumn (f(x,y-1),f(x,y),f(x,y+1), za  po o enie dla 
którego parabola osi ga maksimum wyznaczono 
z pierwszej pochodnej (9) i uzyskano zale no  (10). 

3. STANOWISKO BADAWCZE - 
EKSPERYMENT

Badanym obiektem by a rama stalowa obci ona
statycznie si  o kierunku pionowym skupion
w jednym punkcie jej poziomego fragmentu  
(rys. 6.). Wokó  ramy umieszczono znaczniki 
(punkty kontrolna) s u ce do wyznaczenia 
macierzy homografii pomi dzy obrazami, w taki 
sposób, aby nie zmienia y one swego po o enia
w wyniku odkszta cenia si  ramy oraz le a y w tej 
samej p aszczy nie co badana cz  konstrukcji. 

Na analizowanym fragmencie ramy umieszczono 
wzorzec w postaci tekstury o losowym rozk adzie
wzorców jasno ci. Do rejestracji obrazów 
konstrukcji u yto aparatu fotograficznego 
PowerShot S2IS o rozdzielczo ci 2592 × 1944 
(5 Mpix). Wykorzystano o wietlenie sceny o cznej
mocy 500 W.  

W celu wykonania fotografii ramy 
nieobci onej, która w dalszej analizie pos u y a
jako obraz odniesienia, ustawiono aparat w taki 
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sposób aby jego o  optyczna by a prostopad a do 
analizowanego fragmentu konstrukcji. Nast pnie 
rama zosta a obci ona statycznie skupionym 
ci arem. Wykonano seri  fotografii konstrukcji 
zmieniaj c za ka dym razem ustawienie kamery 
wzgl dem niej: 

a) Zmieniaj c k t obrotu kamery bez zmiany 
po o enia.

b) Zmieniaj c po o enie kamery wzgl dem 
ramy bez zmiany jej orientacji. 

c) Zmieniaj c zarówno po o enie jak 
i orientacj  kamery wzgl dem ramy. 

d) Umieszczaj c znaczniki s u ce do 
wyznaczenia homografii na p aszczyznach
sko nych wzgl dem p aszczyzny ramy. 

Jednym z g ównych celów eksperymentu by o
okre lenie stopnia wp ywu algorytmu usuwania 
perspektywy z obrazu zniekszta conego na 
dok adno  wyznaczania ugi cia metod  korelacji. 
Zbadano wp yw zmiany po o enia i orientacji 
aparatu wzgl dem konstrukcji a tak e nie 
wspó p aszczyznowo ci badanej konstrukcji 
i punktów wzorcowych na dok adno  algorytmu 
rektyfikacji obrazu. Analiz  przeprowadzono dla 
metod wyznaczenia ugi cia z zastosowaniem metod 
podpikselowych i bez ich udzia u.

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego  

Wykonano 14 fotografii obci onej konstrukcji za 
ka dym razem zmieniaj c po o enie aparatu 
wzgl dem niej. Punkty z których wykonano 
fotografie badanego obiektu przedstawiono  
w tabeli 1. Zdj cie wykonane w pierwszym 
po o eniu przy zadanej orientacji aparatu przyj to za 
obraz odniesienia. 

Warto rednia z pierwiastka b du
redniokwadratowego (RMSE) dla pomiarów 

wizyjnych z wykorzystaniem technik podpiselowych 
i bez ich zastosowania wynios a 0,3005 mm.  

W nast pnej kolejno ci dokonano badania 
wp ywu algorytmu usuwania perspektywy z obrazu 
na dok adno  wyznaczania ugi cia konstrukcji przy 
pomocy funkcji korelacji.  

W pierwszym kroku analizy wyznaczono ugi cie
badanej ramy w 23 punktach pomiarowych 
korzystaj c z obrazu konstrukcji nieobci onej oraz 
pierwszego zdj cia ramy (wykonanego z tego 
samego po o enia co obraz wzorcowy). Otrzymany 

przebieg ugi cia w dalszej analizie pos u y  jako 
przebieg odniesienia wzgl dem którego liczono b d
wyznaczenia ugi cia ramy wynikaj cy z rektyfikacji 
obrazu. Analiz  przeprowadzono dla metody 
„pikselowej” i podpikselowej.  

Tabela 1. Zestawienie po o e  aparatu podczas 
przeprowadzania pomiarów. Tz -odleg o  aparatu 
od po o enia pocz tkowego; Tx - przemieszczenie 

aparatu od po o enia pocz tkowego,  
równoleg e wzgl dem ramy 

Nr
fotografii Po o enie Aparatu Orientacja aparatu 

1 0 0 
2 0 Obrót -7 deg w prawo 
3 0 Obrót -2.5 deg w prawo 
4 0 Obrót 7 deg w lewo 
5 0 Obrót 2.5 deg w lewo 
6 Tz = -7 cm 0 
7 Tz = -7 cm, Tx= 14 cm 0 
8 Tz = -18 cm 0 
9 Tz = -40 cm 0 
10 Tz = -40 cm Obrót -10 deg w prawo 
11 Tz = -40 cm Obrót -5 deg w prawo 
12 Tz = -40 cm Obrót +5 deg w lewo 
13 Tz = +26 cm 0 
14 Tz = -10 cm Obrót 10 deg w prawo 

4. WYNIKI 

Przed przyst pieniem do bada  dokonano 
weryfikacji stopnia dok adno ci pomiarowej 
proponowanego systemu wizyjnego poprzez 
porównanie z pomiarem laserowym w wybranym 
punkcie konstrukcji (rys. 7). Dla serii pomiarów 
przy ró nych warto ciach obci enia belki oraz 
odleg o ci aparatu redni b d mi dzy pomiarem 
laserowym czujnikiem przemieszczenia (OMRON 
Z4M-S100 o rozdzielczo ci 0.008mm), a systemem 
wizyjnym wyniós  0.1172mm oraz 0.0372mm 
w przypadku zastosowania technik podpikselowych.  

W celu uwydatnienia zalet technik 
podpikselowych na rys. 8 przedstawiono wyniki 
pomiarów z zastosowaniem metody podpikselowej 
oraz bez jej wykorzystania do pomiaru deformacji 
belki dla ma ej warto ci obci enia. Jako rezultat 
zastosowania dopasowania danych funkcj
kwadratow  otrzymano du o g adsz  oraz 
dok adniejsz  krzyw  reprezentuj c  deformacj
belki. Uzyskany b d RMSE mi dzy pomiarem 
z zastosowaniem techniki podpikselowej oraz bez jej 
u ycia wyniós : 0,2768 mm.  

Warto  bezwzgl dn  ró nicy pomi dzy 
ugi ciem wyznaczonym z obrazu pierwszego, 
a ugi ciem otrzymanym z wszystkich pozosta ych 
obrazów we wszystkich punktach pomiarowych bez 
zastosowania techniki podpikselowej przedstawiono 
na rys. 9, natomiast z jej wykorzystaniem na rys. 10.  
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a)

b)
Rys. 7. Weryfikacja pomiaru wizyjnego poprzez 

porównanie z pomiarem laserowym: a) badana rama 
z g owic  laserow  Z4M-S100, b) wyznaczone za 
pomoc  ZCC pole przemieszcze  reprezentuj ce

deformacj  stalowej ramy 

a) fragment stalowej ramy  

b) odwzorowanie kszta tu ugi cia belki 

Rys. 8. Wp yw wykorzystania metod 
podpikselowych na dok adno  pomiaru oraz jako

odwzorowania kszta tu krzywej ugi cia
analizowanego fragmentu belki 

Na rys. 11 przedstawiono warto  b du RMSE 
dla ka dego z 13 pomiarów dla obu metod 
wyznaczania ugi cia.
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Rys. 9. Wykres bezwzgl dnej ró nicy pomi dzy 
pomiarem ugi cia z obrazu wzorcowego

a pomiarami z 13 obrazów rektyfikowanych, dla 
ka dego z punktów pomiarowych. Pomiar bez 

u ycia metod podpikselowych 
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Rys. 10. Wykres bezwzgl dnej ró nicy pomi dzy 
pomiarem ugi cia z obrazu wzorcowego

a pomiarami ugi cia z 13 obrazów rektyfikowanych, 
dla ka dego z punktów pomiarowych. Metoda 

podpikselowa 
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Rys. 11. Warto ci b du RMSE pomi dzy 
wzorcowym pomiarem ugi cia a ka dym z 13 

pomiarów z obrazów rektyfikowanych. (Porównanie 
warto ci RMSE dla metody pikselowej 

i podpikselowej) 
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redni b d RMSE pomi dzy pomiarem 
wzorcowym a pomiarami z obrazów 
rektyfikowanych dla wszystkich 13 pomiarów 
wynosi  odpowiednio: 0,2125 [mm] dla pomiaru bez 
zastosowania technik podpikselowych oraz 0,1535 
[mm] z ich u yciem.  

Obliczono równie  b d RMSE dla pomiaru 
przemieszczenia w miejscu maksymalnego ugi cia.
W przypadku metody pikselowej wynosi  on 
0,3974mm ,natomiast dla metody podpikselowej 
przyj  on warto  0,1508mm.  

W kolejnym etapie eksperymentu dokonano 
analizy wp ywu braku wspó p aszczyznowo ci
wzorców s u cych do rektyfikacji obrazu 
i powierzchni badanej konstrukcji na dok adno
wyznaczenia ugi cia z obrazu o usuni tej 
perspektywie. Porównano trzy stopnie braku 
wspó p aszczyznowo ci: 1) brak, 2) niewielka 
niewspó p aszczyznowo  dla po owy punktów 
kontrolnych oraz 3) du a niewspó p aszczyznowo
wszystkich punktów kontrolnych. Warto  ugi cia
wzorcowego w osiach x i y stalowej belki oraz 
ró nice pomi dzy nimi, a ugi ciami wyznaczonymi 
z obrazów rektyfikowanych przedstawiono 
w tabelach 2 – 5. 

Tabela 2. Zestawienie b dów pomiarowych 
pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 
rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie
w osi Y bez zastosowania techniki podpikselowej 

Z powy szych tabel wynika, e brak 
wspó p aszczyznowo ci znaczników i badanej 
konstrukcji wp ywa w sposób znacz cy na 
dok adno  wyznaczenia ugi cia z obrazu 
rektyfikowanego. Negatywny wp yw braku 
wspó p aszczyznowo ci w szczególny sposób 
przejawia si  podczas wyznaczania przemieszczenie 
w osi x belki. Ze wzgl du na charakter obci enia,

przemieszczenie to powinno by  równe zeru lub 
bliskie zera. W badaniach otrzymano jednak znaczne 
przemieszczenia, dochodz ce nawet do 3,6 mm.  

Tabela 3. Zestawienie b dów pomiarowych 
pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 
rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie
w osi X bez zastosowania techniki podpikselowej 

Tabela 4. Zestawienie b dów pomiarowych 
pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 
rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie
w osi Y z wykorzystaniem metody podpikselowej 
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Tabela 5. Zestawienie b dów pomiarowych 
pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 
rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie
w osi X z u yciem metody podpikselowej 

Zaobserwowane b dy wynikaj  z metody 
rektyfikacji obrazu. Jest ona realizowana poprzez 
macierz homografii, która jest przekszta ceniem 
pomi dzy p aszczyznami. Kiedy pojawia si
znaczny brak wspó p aszczyznowo ci, macierz H
zostaje b dnie wyznaczona, co prowadzi do 
niepoprawnego usuni cia perspektywy 
i wprowadzenia znacznych b dów pomiarowych.  

5. WNIOSKI 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e kluczowe 
znaczenie na poprawno  wyznaczenia ugi cia
konstrukcji metod  korelacji jest zastosowana 
tekstura oraz wielko  wzorca odniesienia. Dla 
losowego rozk adu wzorców jasno ci istnieje 
mo liwo  dowolnego manipulowania wielko ci
okna przeszukiwa  i nie jest ona ograniczona 
konieczno ci  zachowania sta ego kszta tu wzorca 
w oknie. Pozwala to na zwi kszenie g sto ci
punktów pomiarowych, dzi ki czemu mo e zosta
uzyskany dok adniejszy i wyg adzony obraz krzywej 
ugi cia. Ten rodzaj tekstury nie jest odporny na du e
zak ócenia powoduj ce zmian  charakteru wzorca.

Wzorce w postaci cech o okre lonej geometrii s
bardziej odporne na przypadkowe zak ócenia oraz 
zmiany rozdzielczo ci obrazu lub o wietlenia. Nie 
mog  by  jednak stosowane z tak  sam
elastyczno ci  jest tekstura w postaci szumu, gdy
narzucaj  sta y podzia  obrazu konstrukcji na 
fragmenty. Zwi kszenie g sto ci podzia u wi e si
z konieczno ci  wykonania nowego wzorca.  

Wielko  okna przeszukuj cego (wzorca obrazu) 
jest równie  bardzo wa nym parametrem. Jego 

wzrost powoduje zwi kszenie unikalno ci funkcji 
poziomów szaro ci, wzrost b dów geometrii oraz 
czasu oblicze . Zmniejsza si  g sto  punktów 
pomiarowych. 

G ówn  zalet  zastosowania znormalizowanego 
wspó czynnika korelacji w porównaniu z innymi 
miarami funkcji korelacji jest du a odporno  na 
szum o nieznanej funkcji rozk adu g sto ci
prawdopodobie stwa, oraz na nierównomierno
o wietlenia. 

Dok adno  wyznaczania deformacji konstrukcji 
przy pomocy korelacji zale y od poprawno ci
przeprowadzenia etapu usuni cia perspektywy 
z obrazów zniekszta conych. Jest ona tym mniejsza, 
im wi ksze s  zniekszta cenia perspektywiczne. 
Badania wykaza y jednak e wp yw ten jest 
znikomy, je li zniekszta cenia perspektywiczne nie 
s  du e. Nawet dla wi kszych zniekszta ce
maksymalny b d wynikaj cy z usuni cia
perspektywy wynosi  0,35 mm (dla metod 
podpikselowych).  

Du o wi kszy wp yw na dok adno
wyznaczenia pola przemieszcze  punktów ramy ma 
sko no  p aszczyzny na której le  znaczniki 
(wspólne punkty kontrolne) s u ce do wyznaczania 
macierzy H w stosunku do p aszczyzny konstrukcji. 
W przypadku rektyfikacji obrazów 
z wykorzystaniem niewspó p aszczyznowych
znaczników, maksymalny b d wyznaczonego 
przemieszczenia wynosi  ponad 3 mm (zarówno 
z zastosowaniem technik podpikselowych jak i bez 
ich u ycia). Zalet  wprowadzenia macierzy 
homografii jest mo liwo  dowolnego 
umiejscowienia kamery podczas akwizycji obrazu. 
Oznacza to kompensacj  b dów pomiaru 
zwi zanych z wzgl dnym ruchem kamery podczas 
dokonywania pomiaru oraz kompensacj
ewentualnych drga  pod o a.

Zastosowanie technik podpikselowych po 
wyznaczeniu wspó czynnika korelacji pozwoli o na 
zwi kszenie dok adno ci pomiaru ugi cia badanej 
ramy nawet do warto ci 0,02mm. Metody te 
umo liwi y uzyskiwanie dok adnego
i wyg adzonego przebiegu krzywej ugi cia
analizowanej konstrukcji. 

Eksperyment potwierdzi  równie  fakt, e
techniki wizyjne w stosunku do drogich technik 
laserowych s  bardzo dobr  konkurencyjn  metod
pomiarow  nie tylko z uwagi na wysok  dok adno
pomiarow , ale równie  ze wzgl du na 
uniwersalno  i prostot  u ycia. Najmniejszy 
zarejestrowany b d mi dzy pomiarem laserowym 
i wizyjnym wyniós  0,0075 mm.  
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Streszczenie
Jednym z powa nych uszkodze  wyst puj cych w turbogeneratorach jest zm czeniowe

p kanie opatek. W pracy przedstawiony jest proponowany algorytm diagnostyczny oparty na 
metodzie OMA i OMAX oraz modelach NARX umo liwiaj cy detekcj  p kania opatek oraz jego 
eksperymentalna weryfikacja na stanowisku laboratoryjnym AGH. W pracy zaprezentowano 
równie  zastosowanie wzbudnika elektromagnetycznego jako mierzalnego wymuszenia 
w metodzie OMAX i EMA. 

S owa kluczowe: analiza modalna, model NARX, diagnostyka maszyn wirnikowych, wzbudnik 
elektromagnetyczny.  

MODEL BASED DIAGNOSTICS OF ROTATING MACHINERY 

Summary 
Paper concerns detection and identification of turbine blade cracking by means of the modal 

analysis method and NARX model based damage detection technique. In the paper there is 
presented the algorithm of the NARX method and modal model based diagnostic process, method 
applicability to structural health monitoring of rotating machinery as well as method experimental 
verification carried out for data measured on the laboratory test stand. The idea of using an 
electromagnetic exciter as measurable excitation in OMAX method is also presented. 

Keywords: modal analysis, NARX models, rotating machinery diagnostics, electromagnetic exciter.  

1. WPROWADZENIE 

Coraz wi ksz  rol  w diagnostyce maszyn 
i urz dze  odgrywa podej cie wykorzystuj ce model 
monitorowanego obiektu lub model sygna u
drganiowego pochodz cego z monitorowanego 
obiektu [18]. Takie podej cie umo liwia bardziej 
dok adn  identyfikacj  uszkodzenia, daje tak e
mo liwo  jego lokalizacji. W ramach projektu 
prowadzonego w Katedrze Robotyki i Mechatroniki 
AGH testowane s  metody diagnostyczne 
wykorzystuj ce model modalny uk adu
mechanicznego zbudowany z wykorzystaniem 
Eksploatacyjnej Analizy Modalnej z Mierzalnymi 
Wej ciami (OMAX – z ang. Operational Modal 
Analysis with eXogenous Inputs) oraz model 
sygna ów zbudowany w oparciu o nieliniowy model 
ARX (NARX – Nonlinear AutoRegressive with 
eXogenous Inputs). W pracy zostan
zaprezentowane podstawy diagnostyki opatek 
wirników z wykorzystaniem tych dwóch metod, 
wyniki ich testowania oraz zaprezentowane zostanie 
stanowisko badawcze s u ce do ich testowania. 
W pracy zaproponowane zostanie równie

wykorzystanie specjalizowanego wzbudnika elektro 
- magnetycznego jako zewn trznego mierzalnego 
ród a wymuszenia w metodzie OMAX. 

2. METODA OMAX 

Eksploatacyjna Analiza Modalna z Mierzalnymi 
Wej ciami (OMAX) zak ada, e drgania ka dego
obiektu wymuszane s  zarówno przez si y mierzalne 
jak i niemierzalne [8, 9]. Dlatego te  w tej metodzie 
odpowied  uk adu jest rozpatrywana jako z o enie
dwóch komponentów: deterministycznego 
wymuszanego przez si y mierzalne oraz 
stochastycznego wymuszanego przez si y
niemierzalne (rys. 1). 

W celu wyznaczenia odpowiedzi takiego uk adu
mog  zosta  wykorzystane równania w postaci 
dyskretnej: 

kVkDFkCXkY

kWkBFkAXkXkz
                                (1)

gdzie:  
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Xk, Yk, Fk – wektor stanu, wej cia i wyj cia,
A, B, C, D – macierz stanu, wej cia, wyj cia oraz 
sterowa ,
Wk, Vk – bia y szum (wymuszenie eksploatacyjne). 

Rys. 1. Schemat obiektu z przy o onymi si ami 
mierzalnymi i niemierzalnymi 

Dla równania (1) relacja wej cie – wyj cie mo e
zosta  napisana w nast puj cej postaci: 

kVkWAkIzCkFDBAkIzCkY
1

)(]
1

)([        (2)

Pierwszy wyraz równania (2) opisuje wp yw 
determistycznego (mierzalnego) wymuszenia na 
odpowied  uk adu natomiast drugi – wp yw 
stochastycznego wymuszenia. W rezultacie zarówno 
deterministyczna jak i stochastyczna cz  zawiera 
informacje o dynamice systemu (wyra enie (Izk-A)).
Na tej podstawie sformu owane zosta o kilka metod 
identyfikacji w oparciu o metod  OMAX [3, 4, 5]. 
W celu wyznaczenia parametrów modalnych 
w metodzie OMAX wykorzystuje si  zale no  3 
[4]: 
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        (3)

Je eli si y mierzalne (deterministyczna cz
metody OMAX) oraz ca kowita odpowied  uk adu
s  znane równanie (2) mo na przekszta ci  do 
nast puj cej postaci:
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Gdzie Yo,b i Fb s  widmami DFT sygna ów
wej ciowych oraz wyj ciowych, Eo,b jest nieznanym 
bia ym szumem (wymuszeniem eksploatacyjnym), 
Boi - licznik wielomianu, A(zk) jest wielomianem 
wspólnego mianownika, natomiast To,b
wielomianem procesów przej ciowych wyj cia.
Mo na atwo zauwa y , e ka da cz  równania (4) 
zawiera wielomian A(zk), który opisuje dynamik
systemu, ale w praktyce wyznaczone z tego 
równania bieguny uk adu (pierwiastki równania 

charakterystycznego A(zk)=0) wymuszane s
w ró ny sposób (s  ró ne w ró nych cz onach
równania (4). W celu wyznaczenia parametrów 
modelu b d predykcji powinien by
minimalizowany, co prowadzi do zastosowania 
nast puj cej funkcji (podej cie CLSF): 
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W trakcie estymacji parametrów modalnych 
stabilno  numeryczna powinna by  bardzo 
dok adnie sprawdzana [2, 3]. Dla systemów 
zmiennych w czasie równanie (4) mo na
przekszta ci  do nast puj cej postaci: 
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gdzie: i – dyskretny indeks czasu. 

W celu identyfikacji systemu z równania (6) 
mo na zastosowa  metod  rekurencyjn  [1] i na tej 
podstawie wyznaczy  cz stotliwo ci drga  w asnych
oraz wspó czynniki t umienia modalnego obiektu. 

3. MODEL NARX 

Najbardziej podstawowymi strukturami modeli 
typu „czarna skrzynka” s  modele neuronowe 
opisuj ce relacje wej cia – wyj cia. Najcz ciej
wykorzystywan  architektur  sieci neuronowych jest 
struktura oparta o wielowarstwowy perceptron 
(MLP – z ang. multi-layer perceptron). Przyk ad
sieci z o onej z dwóch warstw MLP przedstawia 
rysunek 2. 

Rys. 2. Struktura dwuwarstwowej 
sieci MLP 

Zalecane jest, aby przed rozpocz ciem procesu 
modelowania obiektów posiada  wiedz  a priori na 
temat ich struktury oraz nieliniowo ci. Sie
neuronowa jest zbiorem parametrów zwanych 
wagami oraz sk adow  sta a (ang. Bias). Do tej pory 
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zdefiniowano wiele rodzajów struktur sieci 
neuronowych [6]. 

W ogólnym przypadku architektura sieci 
neuronowej mo e by  opisana nast puj cym 
równaniem (7): 
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Predyktor ],g[(t)
^
y zawiera w sobie poprzednie 

wyj cia i/lub poprzednie wej cia oraz przewidywane 

wyj cie (t)
^
y  gdzie oznacza wektor parametrów, 

który zawiera wszystkie dobierane parametry sieci. 
Zazwyczaj wykorzystuje si  sigmoidalne/tangens 
hiperboliczne funkcje aktywacyjne w warstwie 
ukrytej sieci, w warstwie wyj ciowej wykorzystuje 
si  natomiast funkcje liniowe. W trakcie bada
rozwa ono sie  opisan  równaniem (7). Wagi sieci 
( , w oraz W) zosta y dobrane na podstawie 
procesu treningu sieci z wykorzystaniem zestawu 
danych wej ciowych i wyj ciowych zebranych  
w zbiór ucz cy. Jako kryterium ucz ce przyj to 
najmniejszy b d redniokwadratowy pomi dzy 
zadanym a przewidzianym wyj ciem systemu. 
Minimalizowany b d predykcji opisany jest 
równaniem: 
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Wagi sieci zosta y ustalone na podstawie 
algorytmu ucz cego. Jednym z podstawowych 
algorytmów ucz cych jest algorytm oparty na 
wstecznej propagacji. Szczegó owy opis tego 
algorytmu mo na znale  np. w [6]. 

Wielowarstwowy perceptron, zastosowany przez 
Autorów, opisany w pracy [7], mo e by
zastosowany do identyfikacji lub modelowania 
nieliniowych systemów dynamicznych Struktura, 
która zosta a wybrana do zastosowania w pracy jest 
znana jako nieliniowy model ARX (NARX) [21]:  
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Dla takiej struktury mo na zdefiniowa  wektor 
regresji (11) oraz predyktor (12) jako: 
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Po poprawnie przeprowadzonym procesie 
uczenia sie  neuronowa jest zdolna symulowa
modelowany uk ad.

4. STANOWISKO LABORATORYJNE 

Stanowisko laboratoryjne (rys. 3) zosta o
zaprojektowane i wykonane w Katedrze Robotyki  
i Mechatroniki AGH. Stanowisko wykorzystywane 
jest g ównie do symulowania niesprawno ci maszyn 
wirnikowych. Ponadto wykorzystywane jest ono 
w badaniach dotycz cych eksploatacyjnej analizy 
modalnej, diagnostyki opartej na modelach NARX 
oraz s u y równie  do testowania uk adów
automatycznego wywa ania.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne 

Uk ad o yska/ wirnik jest zamontowany na ci kiej 
p ycie stalowej. Wirnik jest nap dzany silnikiem 
pr du przemiennego, który umo liwia osi gni cie
pr dko ci obrotowej wa ka do 3000 [obr./min]. 
Silnik zasilany jest poprzez falownik, który 
umo liwia sterowanie pr dko ci  obrotow  oraz 
szybko ci  rozbiegu i wybiegu maszyny, co daje 
mo liwo  analizowania procesów przej ciowych 
uk adu. 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 wirniku 
mo na osadzi  do czterech tarcz, w których mo na
wprowadza  niewywa enie, zarówno statyczne, jak 
i dynamiczne. Stanowisko jest wyposa one
w regulowan rub  do symulowania przytar .
Uzupe nieniem cz ci mechanicznej jest 
specjalizowany uk ad pomiarowy oparty 
na komponentach firmy National Instruments. Uk ad
pomiarowy sk ada si  z nast puj cych elementów: 

- znacznika fazy (czujnik wiropr dowy), 
- o miu wiropr dowych czujników 

przemieszcze ,
- dwóch trójosiowych akcelerometrów, 
- karty pomiarowej NI PCI-6034E, 
- oprogramowania LabView. 

Dodatkowo uk ad umo liwia wykonywanie 
pomiarów za pomoc  zewn trznego sprz tu np. 
analizatora SCADAS III lub rejestratora TEAC. 
Istnieje równie  mo liwo  wzbudzania drga
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stanowiska z wykorzystaniem wzbudnika 
elektromagnetycznego, co umo liwia testowanie 
metody EMA oraz OMAX. 

5. WZBUDNIK ELEKTROMAGNETYCZNY 

W celu zbadania mo liwo ci wykorzystania 
wzbudnika elektromagnetycznego do 
bezkontaktowego wymuszania drga  obiektu 
zaprojektowano i zbudowano wzbudnik 
o elektromagnesie typu E. W celu zapewnienia 
w a ciwej charakterystyki si y magnetycznej oraz 
maksymalizacji jej warto ci jedna ze stron 
elektromagnesu zosta a specjalnie zbudowana – jej 
kszta t zosta  dopasowany do kszta tu wa ka
zamontowanego na stanowisku (rys. 4). 

Rys. 4. Zaprojektowany 
elektromagnes 

Promie  elektromagnesu ustalono na 13.4 [mm]. 
Szczelina powietrzna o szeroko ci 0.9 [mm] oraz 
nat enie pr du cewki o warto ci 3 [A] pozwala 
uzyska  si  elektromagnetyczn  o maksymalnej 
warto ci 300N. Rozmiary elektromagnesu oraz 
parametry cewki zosta y dobrane odpowiednio do 
stanowiska. Elektromagnes zasilany jest ze 
sterownika pr dowego. Do regulacji i ograniczania 
warto ci pr du p yn cego przez uzwojenie cewki 
wykorzystywany jest mostek mocy wraz z uk adem 
sprz enia zwrotnego, który odpowiedzialny jest za 
przesy anie informacji o rzeczywistej warto ci
nat enia pr du. Mostek mocy zbudowany jest  
z 4 tranzystorów i 4 diod po czonych
w konfiguracji H. Regulator sprz towy 
wykorzystuj c analogowy sygna  referencyjny 
monitoruje warto  nat enia pr du w uzwojeniu 
cewki, porównuje z zadan  warto ci  progow
steruje prac  mostka. Kontroler sprz towy pozwala 
na szybk  i precyzyjn  zmian  warto ci nat enia
pr du p yn cego w cewce.

W celu wykonania serii bada
eksperymentalnych z wykorzystaniem wzbudnika 
kontroler sprz towy zosta  po czony z komputerem 
wyposa onym w konwerter D/A sterowanym 
z poziomu oprogramowania MATLAB/Simulink. 
Wymagana charakterystyka pr du by a generowana 
za pomoc  modelu stworzonego przez u ytkownika 
w oprogramowaniu Simulink i realizowana by a
w czasie rzeczywistym. Sygna  steruj cy by
przesy any za pomoc  karty D/A bezpo rednio na 
napi ciowe wej cie referencyjne. Z wykorzystaniem 
procedury sprz towego szybkiego prototypowania 

przeprowadzono seri  wielu eksperymentów. Jako 
sygna  steruj cy wykorzystano przebieg czasowy 
nat enia pr du o charakterystyce sinusoidalnej, 
sygna y typu “chirp” oraz szum bia y. Pomiary 
wykonano z wykorzystaniem wiropr dowych 
czujników przemieszcze  (Rys. 5). 

W celu realizacji zada  sterowania cyfrowego 
sterownik si ownika elektromagnetycznego zosta
dostosowany do pod czenia go do komputera klasy 
PC. Sygna em steruj cym jest napi cie odniesienia 
odpowiadaj ce zadanej warto ci pr du.

W celu przeprowadzenia eksperymentów 
diagnostycznych zastosowano kart  steruj co-
pomiarow  wyposa on  w przetworniki 12 bitowe 
analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Karta ta 
zapewnia konwersj  sygna u analogowego w czasie 
8 mikrosekund i dok adno  0.01%.

Postaci si  generowanych przez si ownik 
elektromagnetyczny by y generowane 
w zintegrowanym jednokomputerowym rodowisku 
programowo-sprz towym [19, 20]. Wykorzystuje 
ono nowoczesne narz dzia programowo-sprz towe 
s u ce do modelowania, symulacji i szybkiego 
prototypowania z o onych algorytmów sterowania  
i diagnozowania. rodowisko to zosta o
skonfigurowane z u yciem: 

- komputera klasy IMB-PC wyposa onego
w kart  steruj co-pomiarow ,

- systemu operacyjnego Windows 
98/NT/2000, 

- oprogramowania MATLAB/Simulink v.5.3 
do projektowania uk adów sterowania, 

- przyborników programu MATLAB: RTW 
(Real Time Workshop) i RTWT (Real Time 
Windows Target), 

- kompilatora j zyka C WATCOM v.11.0. 

Rys. 5. Wzbudnik elektromagnetyczny 

6. WYNIKI BADA  EKSPERYMENTALNYCH 

W ramach pracy przedstawiono 
wyniki eksperymentów identyfikacyjnych 
przeprowadzonych za pomoc  metod: OMA, 
OMAX oraz wykorzystuj c model NARX. 
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6.1. Porównanie metody OMA i OMAX 

W celu zademonstrowania ró nic pomi dzy 
OMA oraz metod  OMAX wykonany zosta
eksperyment na obiekcie laboratoryjnym 
przedstawionym na rys. 3. W trakcie 
przeprowadzania eksperymentu wa ek obraca  si
z cz stotliwo ci  25 [Hz], pomiary wykonano 
z wykorzystaniem oprogramowania LabVIEW  
(mierzonymi warto ciami by o przemieszczenie 
wzgl dne wa ka), otrzymane wyniki wyznaczono za 
pomoc  oprogramowania Vioma, które jest 
przybornikiem narz dziowym do programu Matlab 
i s u y do przeprowadzanie estymacji parametrów 
modalnych. 

W pierwszym etapie eksperymentu 
przeprowadzono eksploatacyjn  analiz  modaln
(OMA – Operational Modal Analysis)  dla czterech 
punktów pomiarowych na wale, w etapie drugim 
zastosowano metod  OMAX z wymuszeniem 
sygna em typu „szum bia y” generowanym za 
pomoc  zaprojektowanego wzbudnika 
elektromagnetycznego. Dla OMA zmierzone zosta y
czasowe przebiegi drga  i na ich podstawie 
wyznaczono bieguny uk adu oraz diagram 
stabilizacyjny. W metodzie OMAX zarejestrowane 
zosta y zarówno przebiegi czasowe jak i widmowe 
funkcje przej cia (WFP) i na tej podstawie równie
wyznaczono bieguny oraz diagram stabilizacyjny 
[22] uk adu. Na rysunku 6 przedstawiono wybrane 
postacie drga  w asnych wa u. Na rys. 7 
przedstawiono wykresy diagramów stabilizacyjnych, 
a w tabeli 1 wyznaczone cz stotliwo ci drga
w asnych (CDW) i wspó czynniki t umienia 
modalnego (WTM).  

Analizuj c otrzymane wyniki mo na zauwa y ,
e zastosowanie metody OMAX umo liwi o

wykrycie dodatkowego bieguna uk adu. Dodatkowo  
mo na zauwa y , e bieguny uk adu stabilizuj  si
szybciej w przypadku stosowania metody OMAX 
ni  klasycznej OAM. Na tej podstawie mo na
stwierdzi , e metoda OMAX umo liwia pe niejsz
i bardziej dok adn  identyfikacj  uk adów
mechanicznych. 

Tabela 1. Wyznaczone bieguny uk adu
OMA OMAX 

Lp. CDW 
[Hz] 

WTM 
[%] 

CDW 
[Hz] 

WTM 
[%] 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

24.80
24.88

-
-

50.86
149.76
199.02
249.94
299.61

8.51
8.72

-
-

4.19
1.34
0.93
0.63
0.88

24.88
24.89
38.72
49.91
49.97

149.94
199.81
249.92
300.07

0.78
0.59
2.97
0.31
0.33
0.1

0.22
0.06
0.31

38.72 [Hz] 

199.81 [Hz]
Rys. 6. Postacie drga  w asnych

badanego wa u

a) metoda OMA 

b) metoda OMAX 
Rys. 7. Diagramy stabilizacyjne 

uzyskane ró nymi metodami 

6.2. Wykrywanie uszkodze  maszyn wirnikowych 
z wykorzystaniem metody OMAX 

W cele przetestowania mo liwo ci zastosowania 
metody OMAX do diagnostyki maszyn 
wirnikowych przeprowadzono seri  pomiarów na 
stanowisku laboratoryjnym. W trakcie pomiarów 
wprowadzono w uk adzie uszkodzenia w postaci 
luzów posadowienia ich obudów od strony czynnej 
i biernej Pomiary wykonano z wykorzystaniem 
akcelerometrów piezoelektrycznych umieszczonych 
na o yskach. Wzbudnik elektromagnetyczny 
wykorzystano jako ród o zewn trznego
mierzalnego wymuszenia. W trakcie eksperymentu 
rejestrowano zarówno przebiegi czasowe amplitudy 
przyspiesze  drga  jak i widmowe funkcje przej cia
uk adu. Na podstawie pomiarów wyznaczono 
parametry modalne uk adu. Analizy 
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przeprowadzono dla trzech stanów dynamicznych 
obiektu: 
- obiekt sprawny, 
- obiekt z luzem posadowienia o yska po 

stronie czynnej, 
- obiekt z luzem posadowienia o yska po 

stronie biernej. 
Warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych uk adu

(CDW) oraz wspó czynników t umienia modalnego 
(WTM) dla trzech ró nych stanów dynamicznych 
stanowiska przedstawiono w tabelach 2, 3 oraz 4. 

Tabela 2. Wyznaczone bieguny uk adu sprawnego 
Lp. CDW [Hz] WTM [%] 
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

22.24
39.93
57.77
73.96
79.91

144.23
144.07
147.52
159.89
183.76

6.24
0.02
3.61
4.79
0.07
0.73
0.71
2.03
0.03
0.55

Tabela 3. Wyznaczone bieguny uk adu
z wprowadzonymi luzami posadowienia  

o ysk od strony czynnej 
Lp. CDW [Hz] WTM [%] 
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

22.89
39.97
39.95
57.52
59.50
73.79
80.05

108.36
143.40
143.68
159.91
185.03

7.30
0.02
0.01
4.46
1.96
4.24
0.07
2.45
0.74
0.64
0.04
0.81

Tabela 4. Wyznaczone bieguny uk adu
z wprowadzonymi luzami posadowienia  

o ysk od strony biernej 
Lp. CDW [Hz] WTM [%] 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

22.92
39.92
57.93
59.91
73.52
79.95
108.37
143.54
143.54
147.47
159.86
185.03

7.22
0.02
4.22
1.60
4.55
0.01
2.45
0.71
0.74
1.41
0.01
0.82

Przeprowadzone analizy pokazuj , e metoda 
OMAX umo liwia wykrycie uszkodzenia 
wyst puj cego w badanym uk adzie. Mo na atwo

zauwa y , e wprowadzona niesprawno  uk adu
zmienia zarówno cz stotliwo ci drga  w asnych jak 
i wspó czynniki t umienia modalnego uk adu.
Ponadto mo na zauwa y , e w uk adzie pojawiaj
si  nowe postacie drga  w asnych. Ró nice mo na
zauwa y  nie tylko pomi dzy stanem poprawnym 
maszyny i uk adem z niesprawno ci , ale tak e
pomi dzy uk adami z wprowadzonymi ró nymi 
uszkodzeniami. Wyst powanie takich ró nic mo na
zauwa y  nie tylko w przypadku ró nych 
uszkodze , ale tak e w przypadku tego samego typu 
uszkodzenia ró ni cego si  miejscem wyst pienia 
(tabela 3 i 4). Dotychczasowe prace prowadzone nad 
metod  OMAX pokazuj , e metoda ta umo liwia
nie tylko wykrycie niesprawno ci uk adu, ale tak e
miejsce jego wyst pienia. Cecha ta umo liwia
szybsz  napraw  uszkodzenia, co ma znaczny 
wp yw na koszty eksploatacji maszyn – daje 
mo liwo  skrócenia czasu remontu. 

6.3. Wykrywanie uszkodze  maszyn wirnikowych 
z wykorzystaniem modeli NARX 

W ostatnim czasie prowadzone jest wiele bada
nas zastosowaniem sieci neuronowych 
w modelowaniu i diagnostyce maszyn wirnikowych 
[12, 13, 14, 15, 16, 17]. Popularnym podej ciem jest 
stosowanie sieci neuronowych do klasyfikacji stanu 
dynamicznego maszyn. Schematycznie proces ten 
przedstawiono na rysunku 8. 

Rys. 8. Klasyfikacja za pomoc  sieci neuronowych 

W trakcie prowadzonych przez autorów bada
nad wykorzystaniem modeli NARX do diagnostyki 
wykorzystano do analizy sygna ów jeden 
z przyborników narz dziowych Matlaba – Neural 
Network Based System Identification [11]. Autorzy 
przyj li za o enie o sta ej pr dko ci obrotowej wa u
w trakcie pomiaru. Zmierzone na obiekcie dane 
zosta y podzielone na osobne zbiory, z których 
ka dy zawiera  1000 próbek. Takie zbiory zosta y
przygotowane dla ka dego z mierzonych stanów: 
sprawnego, rozosiowania, niewywa enia oraz 
dwóch rodzajów luzów posadowienia o ysk (dla 
strony czynnej – DE oraz biernej – NDE). 

Jako wej cie do sieci neuronowej wykorzystano 
sygna  znacznika fazy. W trakcie bada
przeanalizowano kilka rodzajów sieci neuronowych 
ró ni cych si  ilo ci  i typem neuronów. Analiz
rozpocz to dla sieci z 10 wej ciami i wyj ciami oraz 
10 neuronami w warstwie ukrytej. Wszystkie 
neurony w warstwie ukrytej posiadaj  funkcj
aktywacji typu tangens hiperboliczny, pojedynczy 

Failure N 

Failure 1 

Correct 
Input 2

Input N

Neural network 

Input 1
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neuron w warstwie wyj ciowej ma liniow  funkcj
aktywacji. Po przeprowadzonym procesie 
optymalizacji ostatecznie przyj ta struktura sieci 
sk ada si  3 wej  i wyj  oraz zawiera 5 neuronów 
w warstwie ukrytej. Po dobraniu struktury SSN 
przyst piono do uczenia trzech sieci dla trzech 
ró nych stanów obiektu – sprawnego oraz dwóch 
typów luzów posadowienia o ysk. Te sieci zosta y
nast pnie wykorzystane jako sieci referencyjne. 
Celem prowadzonych bada  by o sprawdzenie czy 
istnieje mo liwo  sklasyfikowania stanu 
monitorowanego obiektu na podstawie danych 
przekazywanych do sieci neuronowej. W tym celu 
przygotowano trzy zbiory testowe dla danych 
z obiektu sprawnego oraz z luzami o yskowymi 
i wprowadzono je kolejno do ka dej z sieci 
referencyjnych. Wyniki tych analiz przedstawiono 
w tabeli 5. 

Tabela 5. B dy predykcji referencyjnej sieci 
neuronowej dla trzech ró nych  

pakietów danych testowych 
OBIEKT            Sie

            referencyjna 

Dane Sprawny 
Lu ne
o ysko 

DE

Lu ne
o ysko 
NDE

Sprawny 1.32 3.52 1.77 
Lu ne

o ysko DE 5.12 2.29 2.87 

O
B

IE
K

T

Lu ne
o ysko NDE 1.75 3.05 1.5 

Jak mo na atwo zauwa y  istniej  ró nice
pomi dzy wynikami uzyskanymi na podstawie 
danych z takiego stanu obiektu, dla którego sie  by a
uczona i danych z obiektu w innym stanie. 
Umo liwia to wykrycie uszkodzenia i jego ocen .
Problem, który mo na tutaj zauwa y  wyst puje
z danymi z obiektu z lu nym o yskiem NDE. 
Ró nica w b dzie predykcji dla sieci nauczonej dla 
danych z obiektu sprawnego wskazuj , e luz 
wprowadzony do uk adu by  niewielki, przez co 
istnieje mo liwo  jego niewykrycia przez sie . Po 
przeprowadzonych testach zdecydowano si
wykorzysta  referencyjn  sie  neuronow  dla 
danych z obiektu sprawnego do sprawdzenia czy 
istnieje mo liwo  wykrycia za jej pomoc
niewywa enia i nieosiowo ci wyst puj cych
w badanym obiekcie. Wyniki tych analiz 
przedstawiono w tabeli 6. 

Tabela 6. B dy predykcji referencyjnej sieci 
neuronowej (dla obiektu sprawnego) dla trzech 

ró nych pakietów danych testowych 
Typ danych Warto  b du predykcji 

Dane z obiektu 
sprawnego 1.44

Dane z obiektu 
z nieosiowo ci 7.86

Dane z obiektu 
z niewywa eniem 68.75

Wyniki pokazuj , e równie  w przypadku 
nieosiowo ci i niewywa enia mo na zastosowa
model NARX do ich wykrycia. Bardzo du a warto
b du predykcji dla niewywa onego uk adu ma 
zwi zek ze zmian  charakteru sygna u drganiowego. 

6.4. Diagnostyka opatek wirników 

Kolejnym etapem prowadzonych bada  by o
testowanie mo liwo ci zastosowania analizy 
modalnej oraz modeli NARX w diagnostyce opatek 
wirników. Stanowisko laboratoryjne zosta o
zmodyfikowane poprzez monta  wirnika  
z opatkami, a nast pnie naci to jedn  z opatek 
symuluj c w ten sposób uszkodzenie.(Rys. 9). 

Rys. 9. Uszkodzona opatka 

W badaniach opartych na modelach NARX 
wykorzystano nast puj ce oprogramowanie do 
analizy i przetwarzania sygna ów: System 
Identification, Neural Network and Neural Network 
Based System Identification v. 2.0 [10]. Sygna em 
wej ciowym do sieci neuronowej by  sygna
znacznika fazy. Jako sygna y pomiarowe wybrano 
sygna  zarejestrowany przez wiropr dowy czujnik 
przemieszcze  oraz akcelerometr piezoelektryczny 
umieszczony na obudowie o yska. Oba czujniki 
umieszczone by y po stronie nap du i mierzy y
przebiegi czasowe w kierunku pionowym. 
Zarejestrowane przebiegi czasowe zosta y
podzielone na osobne zbiory po 20000 próbek 
ka dy. Takie zbiory danych zosta y przygotowane 
dla ka dego ze stanów maszyny: sprawnego  
i z uszkodzon opatk  (osobno dla akcelerometrów 
i czujników wiropr dowych). W celu okreslenia 
optymalnej struktury sztucznej sieci neuronowej 
(SSN) przeprowadzono zbiór procedur optymalizacji 
jej parametrów. Pocz tkowa SSN mia a 10 wej
i wyj , w warstwie ukrytej znajdowa o si  10 
neuronów. Wszystkie neurony w warstwie ukrytej 
mia y funkcj  aktywacji typu „tanges”, pojedynczy 
neuron w warstwie wyj ciowe mia  liniowa funkcj
aktywacji. Po przeprowadzonym procesie 
optymalizacji ko cowa struktura SSN sk ada a si
z 3 wej  i wej  oraz 5 neuronów w warstwie 
ukrytej. Po dobraniu struktury SSN przyst piono do 
uczenia czterech sieci (dwóch dla akcelerometrów, 
2 dla czujników przemieszcze ) dla dwóch ró nych 
stanów obiektu – sprawnego oraz obiekt 
z uszkodzon opatki. Te sieci zosta y nast pnie 
wykorzystane jako sieci referencyjne. Celem 
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prowadzonych bada  by o sprawdzenie czy istnieje 
mo liwo  sklasyfikowania stanu monitorowanego 
obiektu na podstawie danych przekazywanych do 
sieci neuronowej. W celu weryfikacji tej idei 
przygotowano cztery zbiory danych (ka dy 
sk adaj cy si  z 35000 próbek) i wprowadzono je na 
wej cie referencyjnej sztucznej sieci neuronowej. 
Jako miar  b du klasyfikacji wybrano 
znormalizowan  sum  b dów redniokwadratowych 
(NSSE). W wyniku przeprowadzonych bada
otrzymano 4 warto ci NSEE. W tabeli 7 
przedstawiono wyniki dla czujników przyspiesze ,
w tabeli 8 – dla wiropr dowych czujników 
przemieszcze .

Tabela 7. Wyniki uzyskane metod  NARX 
(akcelerometry) 

              Dane 
SSN

Obiekt
sprawny

P kni cie
opatki 

Obiekt sprawny 11.00 12.60 
P kni cie

opatki 12.42 11.0000 

Tabela 8. Wyniki uzyskane metod  NARX 
(wiropr dowe czujniki przemieszcze )

             Dane 
SSN

Obiekt
sprawny

P kni cie
opatki 

Obiekt sprawny 1.9555 2.0337 
P kni cie

opatki 85.0570 4.6917 

Analiza wyników zebranych w tabelach 7 i 8 
pokazuje, e w przypadku wprowadzenia do SSN 
nauczonej rozpoznawania jednego ze stanów 
dynamicznych uk adu danych z innego stanu 
powoduje wzrost b du predykcji. Wzrost warto ci
tego b du wskazuje na mo liwo  wyst pienia 
uszkodzenia i mo e by  wykorzystane jako 
symptom diagnostyczny. 

Kolejnym etapem bada  testowanie metody 
OMAX do diagnostyki uszkodze  wirników. 
W pierwszej cz ci przeprowadzonych bada
dokonano estymacji parametrów modalnych 
uszkodzonej i nieuszkodzonej opatki. Widmowe 
funkcje przej cia (WFP) uszkodzonej 
i nieuszkodzonej opatki przedstawione s  na 
rysunku 10. W trakcie bada  przeprowadzono 
równie  analiz  wp ywu monta u
i demonta u badanych opatek na warto ci ich CDW 
i WTM. Rezultaty tych bada  dla opatki 
z uszkodzeniem przedstawione s  na rysunku 11. 
Analiza wykresów widmowych funkcji przej cia
przedstawionych na rysunku 11 pozwala stwierdzi ,
e proces monta u i demonta u opatek z wa u nie 

ma wp ywu na ich warto ci CDW. 
Kolejnym krokiem by o zastosowanie metody 

OMAX do detekcji p kni cia opatki. W trakcie 
pomiaru rejestrowane by y zarówno przebiegi 
czasowe jak i WFP uk adu. Rezultaty tych bada
przedstawione s  w tabeli 9. W metodzie OMAX 
zastosowano algorytm BR do estymacji CDW oraz 

WTM badanego obiektu. Jako zewn trznego
mierzalnego wymuszenia w metodzie OMAX u yto 
wymuszenia impulsowego z wykorzystaniem m otka 
modalnego. 
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Tabela 9. Wyniki uzyskane metod  OMAX 
Obiekt sprawny P kni cie opatki 

Lp. CDW 
[Hz] 

WTM 
[%] 

CDW 
[Hz] 

WTM 
[%] 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

28.83
28.88
34.49
39.28
42.63
44.29
86.70
86.73
91.60

0.40
0.86
0.95
0.51
0.68
0.09
0.22
0.22
1.80

28.84
28.75

---
---

42.96
---

86.92
---
---

0.49
0.37
---
---

1.13
---

0.52
---
---

Analiza wyników zebranych w tabeli 9 pokazuje, 
e zmiana stanu dynamicznego uk adu znajduje 

swoje odzwierciedlenie w warto ciach parametrów 
modalnych badanego uk adu mechanicznego. 
Zmiany te wskazuj  na prawdopodobie stwo
wyst pienia uszkodzenia w uk adzie i mog  by
wykorzystane jako symptom diagnostyczny.  

6.5. Diagnostyka opatek wirników 
z wykorzystaniem metody OMAX oraz 
wzbudnika elektromagnetycznego 

Kolejnym etapem bada  prowadzonych przez 
autorów by o zastosowanie zaprojektowanego 
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wzbudnika elektromagnetycznego do diagnostyki 
p kania opatek. Idea algorytmu diagnostycznego 
opiera a si  na wymuszaniu drga opatek 
z cz stotliwo ci  równ  pierwszej cz stotliwo ci
drga  w asnych badanych opatek w czasie ruchu 
wirnika. Eksperyment przeprowadzono 
w nast puj cych etapach: 
- wyznaczenie pierwszej CDW opatki, 
- wymuszenie uk adu sygna em sinusoidalnym  

o cz stotliwo ci pierwszej CDW badanych 
opatek, 

- pomiar przyspiesze  drga  na o yskach,
- estymacja parametrów modalnych badanego 

uk adu.
Na rys. 12 i 13 przedstawiono charakter 

zarejestrowanych WFP na opatce i o ysku 
badanego uk adu. Analiza tych wykresów pozwala 
stwierdzi , e zastosowanie wzbudnika 
elektromagnetycznego pozwala na wymuszenie 
pierwszej postaci drga  w asnych i zarejestrowanie 
jej z wykorzystaniem akcelerometrów 
umiejscowionych na pokrywach o ysk. 

Analiza wyników estymacji parametrów 
modalnych uk adu pozwala stwierdzi , e
wprowadzenie p kni cia spowodowa o zmian
cz stotliwo ci rezonansowych badanego uk adu
w przypadku wprowadzenia uszkodzenia. Zmiana ta 
pojawia si  w okolicy 280 [Hz] – cz stotliwo ci
wyst powania pierwszej postaci drga  w asnych
opatek. Warto  pierwszej CDW opatek 

zmniejszy a si  o oko o 3 [%] (oko o 7 [Hz]). 
Wyst pienie tej zmiany wskazuje na uszkodzenie 
uk adu i mo e by  wykorzystane jako symptom 
diagnostyczny w algorytmie detekcji p kania 
opatek. 

Rys. 12. WFP uszkodzonej opatki 

Rys. 13. WFP zarejestrowana 
akcelerometrem na o ysku 

7. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania pokaza y, e zarówno 
metoda OMAX jak i modele NARX mog  by
wykorzystywane w diagnostyce maszyn 
wirnikowych. Wykorzystanie tych metod daje 
mo liwo  monitorowania stanu maszyn w trybie 
on-line. W takim wypadku jako wymuszenie 
w metodzie OMAX szczególnie przydatne jest 
zastosowanie aktywne o ysko magnetyczne jako 
ród o zewn trznego mierzalnego wymuszenia. 

Niew tpliw  zalet  modeli NARX jest mo liwo
ich wykorzystania w procedurze planowania 
remontów. Warto  b du predykcji wzrasta wraz ze 
wzrostem poziomu uszkodzenia, co daje mo liwo
oszacowania dopuszczalnego czasu pracy danego 
urz dzenia. Wyniki prowadzonych prac wskazuj  na 
celowo  ich dalszego kontynuowania. W kolejnych 
etapach prac zostanie podj ta próba zastosowania 
metody OMAX dla nieliniowo ci. W przypadku 
modeli NARX planowane jest wykorzystanie sieci 
neuronowych, do których wprowadzane b d  dane 
ze wszystkich kana ów drganiowych, a nie tylko 
z jednego wybranego na podstawie subiektywnej 
oceny operatora systemu diagnostycznego. 
Proponowane podej cie do diagnostyki urz dze
znacznie zmniejsza koszt ich eksploatacji – daje 
mo liwo  wykonania eksperymentu 
diagnostycznego bez konieczno ci przerywania 
pracy obiekt (w przypadku metody OMAX) oraz 
umo liwia planowanie remontów na podstawie 
rzeczywistego stanu obiektu (monitorowanie stanu 
maszyny on-line z wykorzystaniem modeli NARX). 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki modelowania matematycznego drga  poprzecznych 

konstrukcji masztowych, które w ogólnym przypadku charakteryzuj  si  zmienn  sztywno ci ,
nierównomiernie roz o on  mas  i zawieraj  w czenia dyskretne w postaci ci arów
o skupionych masach i podpór spr ystych. Do sk adania równa  ruchu stosuje si  metod
przemieszcze  uogólnionych. 

S owa kluczowe: konstrukcja masztowa, dynamika, metoda przemieszcze  uogólnionych, diagnostyka. 

THE USE OF METHOD OF DISLOCATIONS GENERALIZED  
TO ANALYSIS OF TRANSVERSE TREMBLINGS OF POLE CONSTRUCTIONS  

 Summary 
The results of mathematical modelling of transverse tremblings of pole constructions in work 

were introduced. In general case constructions be characterize variable stiffness, variable splitting 
mass and discreet inclusions contain - weights about collected masses and springy supports. The 
equation of movement the received with the help of methods of dislocations generalized. 

Keywords: the pole construction, dynamics, method of dislocations generalized, the diagnostics. 

1.  WST P

Konstrukcje no ne o du ej d ugo ci s  szeroko 
stosowane w maszynach roboczych, d wigowych, 
transportowych oraz w wiertnicach, robotach-
manipulatorach, maszynach technologicznych. Od 
stanu technicznego konstrukcji no nych w znacznym 
stopniu zale e skuteczno  i bezpiecze stwo
eksploatacji maszyn i urz dze  [1, 10]. Podczas 
rozwi zywania zagadnie  diagnostyki technicznej 
konstrukcji no nych na stadium projektowania 
i eksploatacji zachodzi potrzeba modelowania 
matematycznego procesów dynamicznych w celu 
podwy szenia dok adno ci oblicze  wytrzyma o -
ciowych i trwa o ciowych oraz usuni cia zjawisk 
rezonansowych [4, 8, 9]. W analizie dynamicznej 
konstrukcji no nych o du ej d ugo ci s  szeroko 
u ywane modele obliczeniowe w postaci pr tów lub 
uk adów pr towych. 

Podczas bada  swobodnych i wymuszonych 
drga  harmonicznych wykonuje si  bezpo rednie 
ca kowanie równa  w cz ciowych pochodnych, 
którymi opisuje si  ruch odcinków konstrukcji, 
w po czeniu z metod  parametrów pocz tkowych 
[2, 6, 7]. Trudno ci analizy procesów przej ciowych 
s  zwi zane z nieobecno ci  skutecznych metod 
analitycznych rozwi zywania niestacjonarnych 
(liniowych oraz nieliniowych) zagadnie  dynamiki 

kontynualno-dyskretnych uk adów mechanicznych. 
W zwi zku z tym racjonalnym podej ciem do 
oblicze  procesów niestacjonarnych mo na uwa a
dyskretyzacj  uk adu mechanicznego za pomoc
metody uogólnionych przemieszcze  [12], która 
mo e by  stosowana do ca o ciowego opisywania 
ruchu konstrukcji no nej [5, 12], jak równie  do 
opisywania ruchu poszczególnych elementów 
sko czonych [3, 11]. 

Celem danej pracy jest opracowanie modelu 
matematycznego drga  poprzecznych konstrukcji 
masztowych, które w ogólnym przypadku 
charakteryzuj  si  zmienn  sztywno ci ,
nierównomiernie roz o on  mas  i zawieraj
w czenia dyskretne w postaci ci arów
o skupionych masach i podpór spr ystych. Do 
sk adania równa  ruchu stosuje si  metod
przemieszcze  uogólnionych. Ograniczenie liczby 
stopni swobody kontynualno-dyskretnego uk adu
mechanicznego osi ga si  poprzez zadawanie 
postaci drga  elementów o parametrach 
roz o onych. Wspó czynniki funkcji amplitudowych 
odgrywaj  role uogólnionych wspó rz dnych. 
Ca kowanie otrzymywanych uk adów równa
ró niczkowych wykonuje si  za pomoc  metod 
numerycznych. 
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2.  MODEL MATEMATYCZNY PROCESÓW 
DYNAMICZNYCH 

Zbudowano model matematyczny drga  wymu-
szonych masztu, którego schemat przedstawiono na 
rys.1 , gdzie L – wysoko  konstrukcji; m1, m2, …, 
mm – skupione masy zamocowanych na maszcie 
elementów (wskazane elementy rozpatrujemy jako 
cia a ca kowicie sztywne); c1, c2, …, cm – 
wspó czynniki sztywno ci mocuj cych lin 
w kierunku poziomym; M – obci enie podane 
w postaci momentu, który mo e by  dowoln
funkcj  czasu, x1, x2, …, xm-1, L – wspó rz dne
rodków ci ko ci odpowiednich elementów; x, y – 

kartezja ski uk ad wspó rz dnych, w którym s
rozpatrywane drgania poprzeczne maszyn. Poniewa
masztowe konstrukcje projektuje si  przy wielkim 
zapasie statyczno ci i maj  wielk  sztywno
w kierunku osiowym, to wp yw osiowych obci e
na drgania poprzeczne pomija si .

a

b

Rys. 1. Schemat obliczeniowy konstrukcji 
masztowej ( ) oraz wykresy pi ciu ni szych

postaci drga  poprzecznych (b)

Dla ograniczenia liczby stopni swobody 
kontynualno-dyskretnego uk adu mechanicznego 
masztu skorzystano z metody przemieszcze
uogólnionych [12]. 

Funkcj , która opisuje ugi cie masztu, przedsta-
wiono w postaci: 

n

j
jj xtYtxy

1
)()(),( ,      (1) 

gdzie j(x) – postacie drga , które nale y dobiera
w taki sposób, aby zosta y spe nione warunki 
brzegowe na ko cach masztu; Yj(t) – wspó czynniki 
amplitudowe. 

Postacie drga  poprzecznych masztu (funkcje 
bazowe) okre lono wzorem: 

nj
L
xj

j ...,,2,1,
2

cos1 .        (2) 

Wykresy pierwszych pi ciu funkcji (2) przedsta-
wiono na rys. 1 b.

Liczba stopni swobody modelu obliczeniowego 
stanowi n. Uwa aj c na uogólnione wspó rz dne  Yj
(j=1, 2, …, n), zastosowano równanie de Lagrange’a 
drugiego rodzaju do opisywania ruchu uk adu
mechanicznego: 

j
jjjj

Q
qqq

T
q
T

dt
d            (3) 

(j=1, 2, …, n),
gdzie T  – kinetyczna i potencjalna energia; qj – 
uogólniona wspó rz dna;  – funkcja Rayleigh’ta; 
Qj – niekonserwatywna uogólniona si a.

Energie kinetyczn  zapisujemy jako 
2

1

2

0

),(
2
1)(

2
1 m

r

r
r

L

t
txymdx

t
yxT

2

1

2 ),(
2
1

rxx

m

r
r tx

txyJ ,           (4) 

gdzie (x) – masa jednostki d ugo ci masztu; Jr (r=1,
2, …, m) – momenty bezw adno ci elementów 
o masach  mr; t – czas. 

Energi  potencjaln  okre la si  wzorem   

m

r
rr

L
txycdx

x
yxIE

1

2
2

0
2

2
),(

2
1)(

2
1 ,    (5) 

gdzie I(x) – osiowy moment bezw adno ci przekroju 
poprzecznego konstrukcji masztowej. 

Funkcja Reyleigh’ta, za pomoc  której 
uwzgl dniamy rozproszenie energii drga ,
przedstawiono jako: 

2

10

2

2

3 ),(
2
1)(

2
1 m

r

r
r

L

t
txydx

tx
yxI ,  (6) 

gdzie  – wspó czynnik dyssypacji, uwzgl dnianej
zgodnie z hipotez  Foyght’a; r (r=1, 2, …, m) – 
wspó czynniki dysypacji dyskretnych podpór 
spr ystych . 

Z uwzgl dnieniem (1) doprowadzono zale no ci
(4)–(6) do postaci: 
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n
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j
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1 1 1 1 12
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1 ;     (8) 

n

i

n

j

m
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n

i

n

j
jirijjiij YYYY

1 1 1 1 12
1

2
1 ,     (9) 

gdzie 

L

jiij dxxxxm
0

)()()( ;

)()( rjrirrij xxmm ;

)()( rjrirrij xxJJ ;

L

jiij dxxxxIEc
0

)()()( ;

)()( rjrirrij xxcc ;

L

jiij dxxxxI
0

)()()( ;

)()( rjrirrij xx .

Wyra enia do okre lenia  mij, cij ij (i, j=1, 2, ..., 
n), zgodnie z przyj t  terminologi  [12], nazywaj
si  odpowiednio: bezw adno ciowymi, energetycz-
nymi i dysypatywnymi iloczynami funkcji 
bazowych.

Wykonuj c ró niczkowanie wzorów nergii 
kinetycznej (7)  potencjalnej (8) a tak e funkcje 
Rayleigh’ta (9)  podstawiaj c otrzymywane wyniki 
do równo ci (3), równania ruchu uk adu
mechanicznego zapisano nast puj co:

YYJmm
n

j
j

m

r
rijijj

n

j

m

r
rijrijij

1 11 1

n

j
jj

m

r
rijij QYcc

1 1
....,,2,1 ni     (10) 

Dla okre lenia uogólnionych si  uk adu zapisano 
obrotowe przemieszczenia wielokr ka jako: 

n

i
ii LtY

1
)()( .             (11) 

Wirtualn  prac  obci enia okre lono wzorem 

MA ,                     (12) 

gdzie  – wirtualne przemieszczenie, które 
okre lono zgodnie  ze wzorem (11), 

n

i
ii

n

i i
YLY

Y i
11

)( ,         (13) 

przy czym  Yi (i=1, 2, …, n) – wariacje 
uogólnionych wspó rz dnych. 

Z uwzgl dnieniem (12), (13) zapisano wirtualn
prac  w postaci 

n

i

n

i
iiii YQYLMA

1 1
)( .           (14) 

Jak wynika z zale no ci (14), uogólnione si y
okre laj  si  zale no ciami 

)()()( LtMtQ ii .                 (15) 

Tak wi c niestacjonarne drgania poprzeczne 
masztu opisuj  si  uk adem zwyk ych równa
ró niczkowych (10). Ca kowania tych równa
wykonuje si  z uwzgl dnieniem wspó zale no ci
(15) przy okre lonych warunkach pocz tkowych. 
Je eli przed uruchomieniem uk ad znajdowa  si
w stanie spoczynku to pocz tkowe warto ci
amplitudowych wspó czynników s  równe zeru. 

3. WYNIKI OBLICZE  DRGA
SWOBODNYCH I WYMUSZONYCH 

Praktyczne zastosowanie przedstawionego 
modelu matematycznego wymaga obliczania 
bezw adno ciowych, energetycznych oraz dysypa-
tywnych iloczynów zawartych we wspó czynnikach
równa  ruchu (10). Wyra enia tych iloczynów maj
posta  oznaczonych ca ek. Dla uproszczenia 
i u atwienia analizy drga  konstrukcji masztowych 
wymienione ca ki zosta y wyznaczone analitycznie. 
Wzory do oblicze  bezw adno ciowych i energe-
tycznych iloczynów przedstawiono w tab. 1. 

Tabela 1. Analityczne wzory bezw adno ciowych 
i energetycznych iloczynów funkcji bazowych 

Ozna-
czenia

Wzór 
analityczny

Ozna-
czenia

Wzór 
analityczny

m11 L
2

83 c11
3

4

32L
EI

m22 L
2
3 c22

3

4

2L
EI

m33 L
6

89 c33
3

4

32
81

L
EI

m12=m21 L
3

43 c12=c21
3

3

6L
EI

m13=m31 L
3

43 c13=c31 0

m23=m32 L
15

2815 c23=c32
3

3

30
81

L
EI
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Spr ysto-bezw adno ciowe charakterystyki dys-
kretnego modelu obliczeniowego masztu wiertni-
czego MRUGU-18/20 przedstawiono w tab. 2. 
Badanie swobodnych oraz nierezonansowych 
wymuszonych drga  przeprowadzono bez 
uwzgl dnienia rozproszenia energii w uk adzie
mechanicznym, w zwi zku z czym parametry 
dysypacji w tab. 2 nie podano.  

abela 2. Parametry dyskretnego  
modelu masztu wiertniczego 

Parametr Jednostka Warto

x1
x2
x3
L

I(x)
(x)
m1
m2
m3
m4
E
J1
J2
J3
J4
c1
c2
c3
c4

m
m
m
m
m4

g/m 
g
g
g
g
P

g·m2

g·m2

g·m2

g·m2

N/m 
N/m 
N/m 
N/m 

5,900
10,08
13,84
15,10

1,447·10-3

57,21
47,10
69,30
19,60
42,90

2,100·105

3,800
5,200
2,000
3,650

2,993·106

0
3,270·105

0

W tab. 3 przedstawiono warto ci w asnych
cz stotliwo ci masztu wiertniczego, otrzymane 
z zastosowaniem dyskretnego modelu 
obliczeniowego z uwzgl dnieniem jednej, dwóch 
lub trzech ni szych postaci swobodnych drga
poprzecznych. W zale no ci od liczby 
uwzgl dnionych zgodnie z zale no ci  (2) postaci 
procesu drgaj cego, liczba stopni swobody uk adu
mechanicznego równa si  jeden, dwa lub trzy. 

Porównuj c wyniki, przedstawione w tab. 3, 
z wynikami dok adnych oblicze , wykonanych 
zgodnie z metod  [13], mo na zauwa y , e warto
pierwszej cz stotliwo ci w asnej, obliczona 
z uwzgl dnieniem jednego stopnia swobody, 
odró nia si  od odpowiedniej warto ci, otrzymanej 
z zastosowaniem kontynualno-dyskretnego modelu 
bez uwzgl dnienia odkszta ce cinania, o 0,96 %. 
Dla dyskretnego modelu o dwóch stopniach 
swobody dana odchy ka stanowi 0,49 %, a dla 
modelu o trzech stopniach swobody – 0,47 %. 

wiadczy to o tym, e zale no  (2) z wysok
dok adno ci  odzwierciedla podstawow  posta
gi tych drga  masztu. Odchy ki warto ci pierwszej 
w asnej cz stotliwo ci, otrzymanych 
z zastosowaniem dyskretnych modeli 
obliczeniowych o jednym, dwóch i trzech stopniach 
swobody od dok adnie obliczonej w asnej

cz stotliwo ci masztu z uwzgl dnieniem podatno ci
zginania oraz cinania [13] stanowi  odpowiednio 
3,11%; 2,63% i 2,61%. 

Zestawiaj c dane tab. 3 z wynikami, 
otrzymanymi na zasadzie wykorzystania najbardziej 
dok adnego modelu matematycznego pod u no-
poprzecznych drga  konstrukcji [13], mo na
zauwa y , e najwi ksze odchy ki okre lenia ni szej
cz stotliwo ci w asnej masztu, niepoddanego 
obci eniu osiowemu, dla modeli o jednym, dwóch 
i trzech stopniach swobody s  równe odpowiednio 
7,86%; 7,36% i 7,33%. wiadczy to o mo liwo ci
zastosowania modeli obliczeniowych o ograniczonej 
liczbie stopni swobody do analizy 
nierezonansowych drga  konstrukcji masztowych. 
Wyniki oblicze , przedstawione w tab. 3, s
potwierdzeniem wystarczalnej dok adno ci
dyskretnych modeli analitycznych i charakteryzuj
wp yw sztywno ci elementów masztu oraz lin 
naci gowych na charakterystyki widma 
cz stotliwo ciowego. Sztywno  masztu na zginanie 
w wi kszym stopniu wp ywa na drug  w asn
cz stotliwo , ni  na pierwsz ,  natomiast sztywno
lin naci gowych bardziej wp ywa na pierwsz
cz stotliwo , ni  na drug .

abela 3. Przybli one warto ci cz stotliwo ci
swobodnych drga  poprzecznych

zamocowanego w postawie masztu wiertniczego 

Warto ci
cz stotliwo ci,

Hz
I(x),
m4

c1; c2; c3; c4,
N/m n

1 2 3 
1 7,561 – – 
2 7,526 43,12 – 1,447·10-3

1=29,93·105;
3=3,270·105;

2= 4=0 3 7,524 33,01 162,0
1 5,849 – – 
2 5,831 43,13 – 1,447·10-3 1=29,93·105;

2= 3= 4=0 3 5,830 32,90 162,0
1 5,439 – – 
2 5,387 42,76 – 1,447·10-3 1=19,96·105;

2= 3= 4=0 3 5,378 32,15 161,8
1 6,604 – – 
2 6,600 29,84 – 6,608·10-4

1=29,93·105;
3=3,270·105;

2= 4=0 3 6,595 23,55 109,7
1 9,356 – – 
2 9,236 43,63 – 1,447·10-3

1=29,93·105;
2=0; 3= 4=
=3,270·105 3 9,216 33,41 162,1

1 9,756 – – 
2 9,671 43,75 – 1,447·10-3

1=29,93·105;
2= 3= 4=

=3,270·105 3 9,660 33,53 162,1

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy wspó -
czynnika podatno ci dynamicznej kMW od 
cz stotliwo ci drga f= /2 . Fizyczne traktowanie 
danego wspó czynnika polega na tym, e on jest 
stosunkiem amplitudy przemieszczenia górnego 
ko ca masztu w poziomym kierunku do amplitudy 
momentu, dzia aj cego na wielokr ek masztu. Jak 
wida  z graficznych zale no ci, warto ci wspó -
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czynnika podatno ci dynamicznej, otrzymane 
z uwzgl dnieniem dwóch oraz trzech postaci drga
konstrukcji o du ej wysoko ci, dla dorezonanso-
wego zakresu cz stotliwo ci i znacznej cz ci
mi dzyrezonansowego zakresu, ograniczonego 
pierwsz  i drug  cz stotliwo ci  w asn , prawie 
pokrywaj  si .

Rys. 3. Zale no ci wspó czynnika podatno ci
dynamicznej kMW od cz stotliwo ci drga f:

I=6,608·10-4 m4; c1=29,93·105 N/m; 
c3=3,270·105 N/m; 2= 4=0

Rys. 4. Zale no ci wspó czynnika podatno ci
dynamicznej kMW od cz stotliwo ci drga f:
I=1,447·10-3 m4; c1=29,93·105 N/m; c2=0;

3= 4=3,270·105 N/m 

Zastosowanie opracowanej metodyki zestawienia 
dyskretnych modeli dynamicznych uk adów
mechanicznych daje mo liwo  znacznego 
uproszczenia analizy drga  swobodnych  
i wymuszonych konstrukcji no nych o du ej
wysoko ci. Opracowana metodyka zape nie 
wystarczy dla praktyki in ynierskiej zapewniaj c
wystarczaj c  dok adno  analizy procesów 
drganiowych i mo e by  wykorzystana podczas 
projektowania wiertnic, podno ników budowlanych, 
linii przesy ania energii elektrycznej oraz innych 
maszyn i urz dze .

4. PODSUMOWANIE 

Przy zastosowaniu metody uogólnionych 
przemieszcze  opracowano metodyk  modelowania 
matematycznego swobodnych i wymuszonych drga

konstrukcji masztowych. Okre lenie za pomoc
zaproponowanej metodyki cz stotliwo ci drga
w asnych masztu wiertniczego i porównanie 
otrzymanych wyników z wynikami oblicze  drga
swobodnych danej konstrukcji z wykorzystaniem 
kontynualno-dyskretnego modelu pokazuje 
wystarczaj c  dok adno  budowanych dyskretnych 
modeli matematycznych. Najwi ksze odchy ki 
warto ci pierwszej cz stotliwo ci w asnej,
otrzymanych z wykorzystaniem dyskretnych modeli 
o jednym, dwóch oraz trzech stopniach swobody od 
warto ci obliczonych z uwzgl dnieniem 
roz o onego charakteru parametrów bezw adno ci
i spr ysto ci konstrukcji oraz odkszta ce  zginania 
i cinania, stanowi  odpowiednio: 3,11%; 2,63% 
i 2,61%. Zauwa ono, e sztywno  masztu na 
zginanie w wi kszym stopniu wp ywa na drug
w asn  cz stotliwo , ni  na pierwsz , natomiast 
sztywno  lin naci gowych bardziej wp ywa na 
pierwsz  cz stotliwo , ni  na drug .

Dla przypadków obci enia harmonicznego 
otrzymano charakterystyki amplitudowo-
cz stotliwo ciowe drga  wymuszonych masztu. 
Pokazano, e warto ci wspó czynników podatno ci
dynamicznej, okre lone z uwzgl dnieniem dwóch 
oraz trzech postaci drga  konstrukcji o du ej
wysoko ci, dla dorezonansowego zakresu cz stot-
liwo ci i znacznej cz ci mi dzyrezonansowego 
zakresu, ograniczonego pierwsz  i drug  cz stot-
liwo ci  w asn , prawie pokrywaj  si . wiadczy to 
o mo liwo ci zastosowania otrzymywanych na 
zasadzie metody uogólnionych przemieszcze
dyskretnych modeli matematycznych drga
konstrukcji masztowych w praktyce in ynierskiej. 

LITERATURA

[1] Borkowski W., Konopka S., Prochowski L.: 
Dynamika maszyn roboczych. Warszawa, 
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1996. 

 [2] Giergiel J. Drgania uk adów mechanicznych.
Kraków, AGH,1980. 

 [3] Kharchenko Y.: Finie element of rod immovable 
coordinate system. Tenth International 
Workshop on New Approaches to High-Tech: 
Nondestructive Testing and Computer 
Simulations in Stience and Engineering, 
Proceedings of SPAS jointy with UWM. 
Olsztyn, Poland, UWM, 2006. Pp. 179–181. 

[4] Kharchenko Y., Dendyuk T.: Analysis of 
Vibroacoustics Activity of Electro-Mechanical 
Drive Systems. Ogolnopolska Konferencja 
Naukowo-Dydaktyczna "Teoria maszyn 
i mechanizmow". Bialystok-Bialowieza, 1996. S. 
133—138.

[5] Kharchenko Y., Sobkowski S.: Mathematical 
Modeling of Movements of Intelligent Transport 
Devices of the Automized Warehouses. 12th

IFAC Symposium on Information Control 
Problems in Manufacturing. Vol. 1. Saint-
Etienne, France, ENSM SE, 2006. Pp. 223–228. 



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 
KHARCHENKO, LEVRYNEC, SOBKOWSKI, Zastosowanie metody przemieszcze  …

40

[6] Kharchenko Y., Sobkowski S.: Zastosowanie 
analizy modalnej w diagnostyce stanu 
technicznego konstrukcji masztowych d wigów 
budowlanych. Diagnostyka, vol 27, 2002, 
pp. 75-81. 

[7] Osi ski Z.: Teoria drga . Warszawa, PWN, 
1978.

[8] Uhl T.: Zastosowanie analizy modalnej  
w diagnostyce maszyn. Diagnostyka, vol 23, 
2000. Pp. 87-92. 

[9] Morel J.: Drgania maszyn i diagnostyka ich 
stanu technicznego. Warszawa, Polskie 
Towarzystwo diagnostyki technicznej, 1992. 

[10] . ., . .,
. .:

. , - , 1986.
[11] ., .:

. , ,
1986.

[12] ., .:
. , , 1979. 

[13] . ., . .:
’

-
.

“ ” 434. ,
.

, , 2001. . 110–117. 

Prof. dr hab. in . Yevhen KHARCHENKO – prof. nadzwyczajny Katedry 
Materia ów Funkcjonalnych i Nanotechnologii  Uniwersytetu Warmi sko-
Mazurskiego w Olsztynie. W pracy naukowej zajmuje si  problemami 
dynamiki i wytrzyma o ci maszyn. Prowadzi badania z zakresu teorii drga
nieliniowych uk adów mechanicznych dyskretno-ci g ych. Jest autorem 
i wspó autorem ponad 200 prac naukowych, w tym 2 monografii. Publikacje 
po wi cone problemom analizy procesów niestacjonarnych w uk adach
nap dowych i konstrukcjach no nych oraz problemom dia-gnostyki maszyn 
i urz dze .

Doc. dr in . Volodymyr LEVRYNEC – docent U gorodskiego Uniwersytetu 
Narodowego, Ukraina. Prowadzi badania dotycz ce problemów dynamiki 
i wytrzyma o ci wie  wiertniczych oraz ukladów nap dowych wiertnic. 
W pracy naukowej zajmuje si  zagadnieniami analizy procesów przej ciowych 
w uk adach maszynowych oraz praktycznym zastosowaniem metod 
numerycznych w celach diagnostycznych. Jest autorem 15 artyku ów
naukowych. 

Mgr Stefan SOBKOWSKI – st. wyk adowca w Zak adzie Edukacji 
Techniczno-Informatycznej Uniwersytetu Warmi sko – Mazurskiego 
w Olsztynie. Prowadzi badania dotycz ce problemów dynamiki i diagnostyki 
podno ników oraz maszyn roboczych. W pracy naukowej zajmuje si
zagadnieniami teorii drga  konstrukcji masztowych oraz praktycznym 
zastosowaniem analizy dynamicznej w celach diagnostycznych. Jest autorem 
kilku artyku ów naukowych. 



DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007 
WIRKOWSKI, Wp yw zmiany k ta ustawienia opatek kierownicy wlotowej …

41

 WP YW ZMIAN K TA USTAWIENIA OPATEK KIEROWNICY
WLOTOWEJ SPR ARKI OSIOWEJ NA PARAMETRY PRACY
OKR TOWEGO  TURBINOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Pawe  WIRKOWSKI 

Akademia Marynarki Wojennej, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów 
81-103 Gdynia, ul. midowicza 69, tel. 0 58 626 27 56, e-mail: p.wirkowski@amw.gdynia.pl

Streszczenie
W artykule zaprezentowano analiz  teoretyczn  zagadnienia wp ywu zmian ustawienia 

regulowanych opatek kierownicy stopnia osiowego spr arki turbinowego silnika spalinowego na 
parametry pracy samej spr arki jak i ca ego silnika. Przedstawiono równie  wyniki bada
w asnych na obiekcie rzeczywistym. Wprowadzane zak ócenia w prawid owym funkcjonowaniu 
uk adu zmian nastawy regulowanych opatek kierownic mia y swoje odzwierciedlenie 
w warto ciach mierzonych parametrów. 

S owa kluczowe: silnik turbinowy, spr arka osiowa, regulowane opatki kierownicy. 

INFLUANCE OF AXIAL COMPRESSOR INLET STATOR VANES ANGLE SETTING
ON MARINE GAS TURBINE ENGINE WORK PARAMETERS 

Summary 
This paper presents theoretical analysis of problem influence of changes settings variable stator 

vanes axial compressor of gas turbine engine on work parameters of compressor and engine. 
Results of own researches on real engine are presented too. Incorrect operation of change setting 
system of variable vaness caused changes of measured parametres values.   

Keywords: gas turbine engine, axial compressor, variable stator vanes. 

Wykaz parametrów, skrótów i oznacze :
1 - k t sp ywu strumienia powietrza z opatek  

wie ca kierownicy, 
KW - k t ustawienia regulowanych opatek  

kierownic, 
1, 2 - k ty natarcia i sp ywu strumienia powietrza 

z opatek wirnika, 
ca - sk adowa osiowa pr dko ci bezwzgl dnej

strumienia, 
c1a - sk adowa osiowa pr dko ci bezwzgl dnej

strumienia na wlocie wie ca wirnika, 
c1a obl - warto  obliczeniowa sk adowej osiowej  

pr dko ci bezwzgl dnej na wlocie wie ca
wirnika,

S - sprawno  efektywna spr arki,
i - k t nap ywu strumienia powietrza na opatki

wirnika,
KS - komora spalania, 
m - masowe nat enie przep ywu powietrza, 
n  - pr dko  obrotowa wirnika spr arki,
ppal - ci nienie paliwa, 
Pnom - moc nominalna silnika, 

S - spr  spr arki,
SNC - spr arka niskiego ci nienia, 
SWC - spr arka wysokiego ci nienia, 
TNC - turbina niskiego ci nienia, 
TWC - turbina wysokiego ci nienia, 

u - pr dko  obwodowa, 
w1, w2 - pr dko  wzgl dna strumienia powietrza  

na wlocie i wylocie z wie ca wirnika, 
wu - wspó czynnik zawirowanie strumienia 

powietrza w wirniku,  
z - liczba opatek kierownicy wst pnego

zawirowania.

1. WST P

Je eli w konstrukcji spr arki silnika 
turbinowego wyst puje uk ad zmiany ustawienia 
regulowanych opatek kierownic, maj cy za zadanie 
optymalne kojarzenie wspó pracy wszystkich 
zespo ów silnika turbinowego poprzez ci g
korekt  charakterystyki spr arki, to wyst puj ce
zak ócenia w pracy tego uk adu b d  powodowa y
zmiany zakresu pracy spr arki i silnika 
o charakterze podobnym jaki powoduj  zmiany 
pr dko ci obrotowej wirnika czy te
zanieczyszczone kana y mi dzy opatkowe spr arki.
Na rys. 1 przedstawiono ogóln  charakterystyk
spr arki osiowej silnika turbinowego 
uwzgl dniaj c  zmian  k ta ustawienia nastawnych 
opatek kierownic. 
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Rys. 1. Charakterystyka spr arki osiowej 
wyposa onej w nastawne opatki kierownic; 

n1, n2 – pr dko  obrotowa wirnika spr arki,
KW – k t ustawienia nastawnych opatek kierownic; 

S  - wzgl dny spr  spr arki, m  - wzgl dne
masowe nat enie przep ywu powietrza 

2. CEL BADA

Praca jednostkowa stopnia spr arki na danym 
promieniu definiowana z wykorzystaniem równania 
momentu ilo ci ruchu ma posta :

lst = r(c2u – c1u) = u cu = u wu (1)

gdzie:  – pr dko  k towa wirnika, u – pr dko
obwodowa, r – promie  wirnika, c1u, c2u – sk adowe
obwodowe pr dko ci bezwzgl dnej strumienia przed 
i za wie cem wirnika na promieniu r, cu, wu – 
wspó czynnik zawirowania strumienia.  

Praca ta jest sta a na ca ej wysoko ci opatki 
wirnika a suma tych prac jest prac  jednostkowa 
stopnia [2]. Wprowadzenie zmiany ustawienia 
k towego opatek kierownicy przy utrzymaniu sta ej
pr dko ci obrotowej (sta e u) powoduje zmian  k ta
natarcia 1 (rys. 2). Skutkuje to zmian  sk adowej
osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a a wi c zmian
nat enia przep ywu strumienia powietrza m oraz
zmian  wspó czynnika zawirowania powietrza wu.
Wp ywa to na sprawno  i prac  stopnia.  

Celem bada  by o okre lenie wp ywu 
nieprawid owego funkcjonowania uk adu
steruj cego nastawnymi opatkami kierownicy 
wst pnego zawirowania spr arki osiowej silnika 
turbinowego na parametry pracy spr arki i silnika. 

Charakterystyka spr arki b d ca zale no ci
spr u S i sprawno  efektywnej *

S spr arki od 
strumienia masy przep ywaj cego przez ni
powietrza m  i pr dko ci obrotowej n, umo liwia
okre lenie najdogodniejszych warunków wspó pracy

spr arki z innymi podzespo ami silnika. S u y ona 
doborowi optymalnych warunków regulacji 
przep ywu powietrza i oceny wp ywu czynników 
eksploatacyjnych na parametry spr arki.

Powstawanie zjawiska pracy niestatecznej 
przedstawia rys. 2. Zaprezentowano na nim schemat 
op ywu opatki wirnika stopnia osiowego b d cego
w ruchu ze sta  pr dko ci  obrotow n, dla którego 
dokonywana jest zmiana nat enia przep ywu 
powietrza m . Rys. 2a przedstawia schemat op ywu 
w warunkach, dla których nat enie przep ywu 
powietrza odpowiada optymalnej sprawno ci
stopnia. Wektory pr dko ci wzgl dnej w1 i w2 maj
wówczas kierunek równoleg y do linii szkieletowej 
profilu opatki, co sprzyja niezak óconemu 
przep ywowi strumienia w kana ach
mi dzy opatkowych. Zmniejszenie nat enia
przep ywu powietrza (rys. 2b) w porównaniu do 
warunków obliczeniowych, przy utrzymaniu sta ej
pr dko ci obwodowej u, powoduje zmniejszenie 
sk adowej osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a, co 
skutkuje zwi kszeniem k ta nap ywu i strumienia na 
opatki wirnika.  

Sprzyja to odrywaniu si  warstwy przy ciennej
na wypuk ych (grzbietowych) powierzchniach 
opatek i powstawaniu obszarów wirowych, 

w których nast puje lokalne obni enie ci nienia 
statycznego.

Zjawisko o podobnym charakterze wyst puje na 
wkl s ej powierzchni opatki (rys. 2c), gdy nat enie
przep ywu powietrza ulega zwi kszeniu przy 
zachowaniu sta ej pr dko ci obwodowej. 

Przy krytycznych warto ciach k tów nap ywu  
i przez powsta e obszary wirowe mo e nast pi
cofni cie strumienia powietrza w kierunku wlotu 
spr arki zwane pompa em, powoduj ce gwa towne 
pulsacje strumienia przenoszone na konstrukcj
silnika w postaci drga . Jest to zjawisko 
niepo dane i niebezpieczne ze wzgl du na 
przeci enia cieplne i mechaniczne konstrukcji 
silnika [2]. 

W zwi zku z powy ej opisanym zjawiskiem 
spr arka powinna by  tak regulowana, aby 
w zakresie eksploatacyjnych pr dko ci obrotowych 
linia wspó pracy spr arki z sieci  przebiega a
z pewnym zapasem pracy statecznej. G ówn  zasad
regulacji spr arek podczas zmiany jej pr dko ci
obrotowej lub nat enia przep ywu, jest 
utrzymywanie warto ci k tów nap ywu strumienia i
zbli onych do zera. Jednym ze stosowanych 
sposobów regulacji spr arek osiowych jest zmiana 
geometrii jej kana u przep ywowego poprzez 
zastosowanie regulowanej kierownicy wlotowej lub 
regulowanych kierownic kilku pierwszych stopni 
spr ania [2]. 
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Takie rozwi zanie umo liwia dokonanie 
jednoczesnych zmian k ta nap ywu strumienia na 
opatki wie ców wirnikowych stopni poprzez 

zmian  k tów ustawienia opatek kierownic 
w trakcie zmian pr dko ci obrotowej spr arki.
Rys. 3 przedstawia istot  regulacji opatek 
nastawnych kierownic na przyk adzie jednego 
stopnia spr ania.

Dla rednich warto ci eksploatacyjnego zakresu 
pr dko ci obrotowej wirnika spr arki odpowiada 
sytuacja na rys. 3b, dla której przyporz dkowane s
kierunki i warto ci pr dko ci z indeksem 1.
Wyst puje wówczas po rednie ustawienie k towe 
opatek wie ca kierownicy, dla którego k t nap ywu 

strumienia na opatki wirnika nie powoduje 
zaburze  w przep ywie tego strumienia przez kana y
mi dzy opatkowe. W przypadku realizacji 
mniejszych warto ci pr dko ci obrotowej spr arki,
a wi c wyst powania mniejszej warto ci sk adowej
osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a’, istnieje 
konieczno  zmniejszenia k ta sp ywu strumienia a1
z regulowanych opatek wie ca kierownicy (rys. 3a) 
w takim zakresie, aby utrzyma  tak  sam  warto
k ta nap ywu strumienia na opatki wirnika 1.
Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas pracy 
spr arki z wi kszymi pr dko ciami obrotowymi 
wirnika, dla których wzrasta warto  sk adowej
osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a”. Wówczas  
w celu utrzymania statecznej pracy spr arki, a wi c
sta ej warto ci k ta nap ywu strumienia na opatki 
wirnika, nale y zwi kszy  k t sp ywu strumienia  
z opatek kierownicy – rys. 3c. 

Rys. 3. Istota regulacji stopnia osiowego spr arki
za pomoc  zmiany k ta ustawienia opatek wie ców

kierownic przy zmieniaj cej si  pr dko ci
przep ywu strumienia: a) zmniejszona pr dko

osiowa, b) obliczeniowa pr dko  osiowa,
c) zwi kszona pr dko  osiowa; k – wieniec 

regulowanych opatek kierownic,  
w – wieniec opatek wirnika 

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej 
silnika turbinowego uk adu regulacji geometrii 
kana ów przep ywowych wywiera znacz cy wp yw 
na przebieg procesów nieustalonych [3]. 
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Rys. 4. Schemat ideowy okr towego turbinowego silnika spalinowego z oddzieln  nawrotn  turbin  nap dow ;
TN –turbina nap dowa, MN – przestrze  mi dzy TN a TNC, TNC – turbina niskiego ci nienia, TWC – turbina 

wysokiego ci nienia, KS – komora spalania, mpal – strumie  masowy paliwa, PSK – przestrze  mi dzy KS  
a SWC, SWC – spr arka wysokiego ci nienia,  SNC – spr arka niskiego ci nienia, PM – przestrze  mi dzy 

spr arkami [4] 

3. OBIEKT BADA

Badania wp ywu sposobu regulacji silnika 
turbinowego na parametry jego pracy prowadzone 
by y na silniku typu DR 77, który wchodzi w sk ad
uk adu nap dowego okr tu rakietowego. Jest to 
silnik trójwirnikowy ze zwrotn  komor  spalania 
typu pier cieniowo – rurowego oraz nawrotn
turbina nap dow . Na  rys. 4 przedstawiono 
schemat ideowy silnika z zaznaczonymi 
przekrojami kontrolnymi cz ci przep ywowej oraz 
mierzonymi parametrami. 

W uk adzie konstrukcyjnym spr arki
rozpatrywanego silnika zastosowany jest wieniec 
opatek kierownicy wlotowej, które maj

mo liwo  zmiany ustawienia k ta natarcia (zmian
geometri kana u przep ywowego spr arki)
w zale no ci od obci enia silnika. Procesem tym 
steruje uk ad regulacji, którego medium roboczym 
jest spr one powietrze uzyskiwane w sposób 
ci g y zza spr arki wysokiego ci nienia. Elementy 
uk adu regulacji nastawnych opatek zosta y
przedstawione na rys. 5. 

 Schemat przep ywu sygna u steruj cego
przedstawia rys. 6. Powietrze zza spr arki
wysokiego ci nienia przez blok oczyszczania  
i ch odzenia, doprowadzane jest do przestrzeni 
roboczych si ownika. Wywierany na elementy 
si ownika nacisk spr onego powietrza powoduje 
przemieszczanie si  t oka steruj cego, który 

po czony jest z ruchomym pier cieniem, 
przemieszczaj cym si  po obwodzie kad uba
spr arki. Pier cie  za pomoc  d wigni po czony 
jest z opatkami kierownic, które na skutek 
przesuwania si  pier cienia wykonuj  ruch 
obrotowy, zmieniaj c tym samym k t sp ywu 1.

Rys. 5. Elementy uk adu regulacji nastawnych 
opatek silnika typu DR 77: 

1 – pier cie  ruchomy, 2 – opatka kierownicy,  
3 – blok ch odzenia i oczyszczania, 4 – ci gno,

5 – si ownik steruj cy

W bloku oczyszczania i ch odzenia powietrza 
znajduj  si  otwory technologiczne zamkni te
podczas pracy silnika, s u ce do okresowego 
oczyszczania wewn trznych kana ów
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przep ywowych bloku. Przez te otwory podczas 
realizacji bada  zmniejszano warto  strumienia 
powietrza podawanego do si ownika, upuszczaj c
je do atmosfery. Skutkowa o to zmian  k ta
ustawienia opatek KW, a w konsekwencji tego 
zmian  geometri kana u przep ywowego. 

Rys. 6. Schemat ideowy mechanizmu zmiany 
nastawy opatek kierownicy: KS – komora spalania, 

SWC – spr arka wysokiego ci nienia, K – 
opatka kierownicy 

Badania przeprowadzono dla obci enia silnika 
0,5Pnom, uwzgl dniaj c wp yw warunków 
atmosferycznych. Dla tego obci enia k t
ustawienia KW  regulowanych opatek przyjmuje 
warto  - 4o. Podzas zmiany obci enia w ca ym 
zakresie od biegu ja owego do uzyskania mocy 
nominalnej silnika k t ustawienia opatek zmiania 
si  w zakresie od -18o do + 18o. Podczas bada
dokonano pomiaru i rejestracji parametrów pracy 
silnika, przedstawionych w tab. 1, dla ustalonego 
obci enia 0,5Pnom i zmiennych (poprzez upust) 
trzech ustawie  k towych regulowanych opatek: 
 A–– KW = - 4o, B–– KW = - 11o,  C–– KW = - 18o.

Tab. 1. Zakresy pomiarowe parametrów pracy 
silnika typu DR77 mierzonych podczas bada

Oznaczenie
parametru

Zakres
pomiarowy Opis parametru 

nSNC
0 20000

[min-1]
pr dko  obrotowa wirnika 
niskiego ci nienia 

nSWC
0 22000

[min-1]
pr dko  obrotowa wirnika 
wysokiego ci nienia 

nTN
0 10000

[min-1]
pr dko  obrotowa wirnika 
turbiny nap dowej

p1
-0,04  0 

[MPa] 
podci nienie powietrza na 
wlocie do spr arki

p21
0  0,6 
[MPa] 

ci nienie powietrza za spr ark
niskiego ci nienia 

p2
0  1,6 
[MPa] 

ci nienie powietrza za spr ark
wysokiego ci nienia 

pp
0  10,0 
[MPa] 

ci nienie paliwa przed 
wtryskiwaczami 

T1
-70 180

[oC]
temperatura powietrza na wlocie
do spr arki

T42
0  1000 

[oC]
rednia temperatura spalin przed

turbin  nap dow

Zmiennym ustawieniom k towym odpowiadaj
ró ne warto ci  strumienia upuszczanego powietrza 
m A, m B, m C, o najmniejszej warto ci
w przypadku A i najwi kszej w przypadku C. 

4. WYNIKI BADA

Wyniki przeprowadzonych bada  w postaci 
relacji pomi dzy warto ciami mierzonych 
parametrów a rozpatrywanymi ustawieniami 
k towymi opatek regulowanej kierownicy 
wlotowej przedstawia rys. 7.  
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Rys. 7. Zmiana parametrów pracy silnika DR77 w funkcji k ta ustawienia regulowanych  
opatek kierownicy wlotowej: 

A - KW = - 4o, B - KW = - 11o, C - KW = - 18o

Prezentowane s  na nim przebiegi tych 
parametrów, które najbardziej reaguj  na zmian
ustawienia regulowanych opatek. Zmiana 
ustawienia opatek z po o enia A do po o enia C 
powoduje zwi kszenie oporów przep ywu powietrza 
przez wieniec kierownicy. Nast pstwem tego jest 
zmnieszenie podci nienia p1 na wlocie kierownicy 
wst pnego zawirowania (rys. 7c ). Skutkuje to 
spadkiem ci nienia w dalszej cz ci kana u
przep ywowego spr arki i silnika (rys. 7de). 
Zmiana ustawienia opatek powoduje równie
zwi kszenie pr dko ci obrotowej wirników 
spr arki. Najbardziej zauwa alny jest wzrost 
pr dko ci obrotowej spr arki niskiego ci nienia 
(rys. 7a), powodowany bezpo rednim 
odzia ywaniem nieprawid owo ustawionych opatek 

regulowanej kierownicy na t  spr ark . Zakres 
zmian tego parametru wynosi ponad 2% warto ci
pr dko ci obrotowej dla niezak óconego ustawienia 
k towego opatek. 

Wyst puj ce po czenie gazodynamiczne 
mi dzy spr arkami niskiego i wysokiego ci nienia 
agodzi przenoszone na spr ark  wysokiego 

ci nienia zak ócenia pracy spr arki niskiego 
ci nienia. W zwi zku z tym zakres zmian pr dko ci
obrotowej wirnika SWC jest mniejszy. Dla 
przeprowadzonego do wiadczenia wynosi on 
poni ej 1% i znajduje si  w zakresie b du
pomiarowego czujnika. 

Zmiany podci nienia powietrza wynosz  ponad 
5% niezak óconej warto ci tego parametru. 
Natomiast zmiany ci nienia powietrza za spr ark

pr dko  obrotowa wirnika niskiego ci nienia
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niskiego i wysokiego ci nienia wynosz
odpowiednio ponad 1,3% i ponad 2,4% warto ci
odpowiadaj cej niezak óconemu ustawieniu 
k towemu KW  = - 4o.

W do wiadczeniu zauwa ona zosta a równie
zmiana warto ci temperatury spalin na skutek 
zmiany ustawienia katowego opatek, pomimo e
zakres tych zmian, wynosz cy poni ej 1%, znajduje 
si  w zakresie b du pomiarowego czujnika. 

Zmian  parametrów pracy spr arki niskiego 
ci nienia badanego silnika powodowan  zmian
k towego ustawienia opatek kierownicy wlotowej  
przedstawia równie  rys. 8. Widoczna jest na nim 
zmiana warto ci spr u spr arki oraz masowego 
nat enia przep ywaj cego przez spr ark
powietrza wyst puj ca na skutek wprowadzanych 
zmian ustawienia regulowanych opatek kierownicy 
wlotowej. 

Rys. 8. Charakterystyka spr arki niskiego ci nienia 
silnika DR dla zmiennych ustawie  k towych 

opatek kierownicy wlotowej; 
KW – k t ustawienia nastawnych opatek kierownic; 
A - KW  = - 4o, B - KW  = - 11o, C - KW  = - 18o;

nA, nB, nC,– pr dko  obrotowa wirnika SNC 

Przedstawione wyniki bada  mog  by
wykorzystane w diagnozowaniu uk adów sterowania 
silnika, wspomagaj c istniej cy od 1986 roku i stale 
modernizowany system diagnozowania okr towych 
turbinowych silników spalinowych. 

5. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych rozwa a
teoretycznych i bada  eksperymentalnych mo na
wnioskowa , e nieprawid owe funkcjonowanie 
uk adu regulacji nastawnych opatek kierownicy 
wlotowej lub kierownic pierwszych stopni spr arki
silnika turbinowego wywiera, w mniejszym lub 
wi kszym stopniu, negatywny wp yw na prac
spr arki i osi gi ca ego silnika.  

Wielowirnikowo  silnika turbinowego  
zmniejsza skutki wadliwego ustawienia 
regulowanych opatek. W zwi zku z tym spr arki
silników trójwirnikowych nie wymagaj  nastawnych 
opatek kierownic tylu stopni, co spr arka silnika 

dwuwirnikowego o takich samych osi gach.
Dotychczasowe wst pne badania potwierdzaj

konieczno  prowadzenia kontroli prawid owego
funkcjonowania uk adów sterowania nastawnych 
opatek kierownic. Podyktowane jest to mi dzy 

innymi eliminacj  tego czynnika z szeregu innych 
wiadcz cych o stanie technicznym silnika, 

identyfikowanych podczas bada  diagnostycznych.  
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POZYSKIWANIE WIEDZY DLA POTRZEB EKSPERTOWEGO  
SYSTEMU DIAGNOZOWANIA OKR TOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO
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Streszczenie
W artykule przedstawiono pierwszy etap bada , zwi zanych z pozyskiwaniem wiedzy dla 

ekspertowego systemu diagnozowania okr towego silnika t okowego. Podj to prób
wykorzystania wiedzy od specjalistów oraz z baz danych.

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistów zrealizowano z wykorzystaniem wywiadu 
kwestionariuszowego. Grup  ekspertów stanowili do wiadczeni oficerowie mechanicy floty 
handlowej. Do pozyskania wiedzy z bazy danych wykorzystano metody indukcji regu
decyzyjnych. Dane ucz ce do indukcji regu  stanowi y wyniki eksperymentu przeprowadzonego 
na silniku Sulzer Al25/30. Zbadano skuteczno  klasycznego algorytmu indukcji LEM2 oraz 
algorytmu MODLEM, który umo liwia bezpo rednie wykorzystanie danych pomiarowych nie 
poddanych dyskretyzacji wst pnej.

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, silniki spalinowe, pozyskiwanie wiedzy ekspertowej. 

KNOWLEDGE ACQUISITION  FOR MARINE DIESEL 
ENGINE DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEM 

Summary 
In the paper the first stage of research relevant to knowledge acquisition for marine diesel 

engine diagnostic expert system is presented. The basic knowledge related to the diesel diagnostic 
was undertaken from experts and diagnostic data base.  

The paper questionnaire was used to the knowledge acquisition from experts. The group of 
experts was contained the experienced merchant navy officers. The rule induction algorithms was 
used to knowledge acquisition from data base. Training and test data were acquired from 
experiment on marine engine Sulzer 3AL 25/30. 10-fold cross validation method was used to 
estimation classification efficiency for different rule induction algorithms. 

Keywords: technical diagnostic, combustion engines, expert knowledge acquisition. 

1. WPROWADZENIE 

Znajomo  stanu technicznego okr towego 
silnika t okowego jest konieczna do prowadzenia 
efektywnej strategii eksploatacji. Umo liwia ona 
planowanie niezb dnych czynno ci obs ugowych 
i remontowych oraz zmniejsza ryzyko wyst pienia 
awarii.

Istnieje szereg metod oraz systemów oceny stanu 
technicznego silników okr towych, rozwijanych 
zarówno przez o rodki badawcze, jak i przez 
producentów silników. G ówn  wad  wi kszo ci
wspó czesnych systemów diagnozowania jest to, e
s  to systemy zamkni te. Modele procesów 
roboczych silnika oraz algorytmy oceny stanu 
technicznego zaimplementowane na etapie 
tworzenia systemu, nie mog  by  modyfikowane 
w czasie pó niejszej eksploatacji.

Alternatyw  dla takiego stanu rzeczy mo e by
opracowanie systemu ekspertowego 
wspomagaj cego diagnozowanie silników 

okr towych. Modu owa struktura systemów 
ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy 
wiedzy od reszty programu, umo liwia
opracowywanie systemów otwartych, w których 
wiedza diagnostyczna mo e by  w atwy sposób 
uaktualniania i rozszerzana. Istotn  zalet  tych 
systemów jest równie  mo liwo  wykorzystania 
wiedzy, pochodz cej z ró nych róde .

W artykule przedstawiono pierwszy etap bada ,
zwi zanych z pozyskiwaniem wiedzy dla potrzeb 
ekspertowego systemu diagnozowania okr towego 
silnika t okowego. Badania obejmowa y dwa 
podstawowe ród a wiedzy diagnostycznej. Podj to 
prób  wykorzystania wiedzy od specjalistów oraz 
z baz danych. 

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistów 
zrealizowano za pomoc  wywiadu 
kwestionariuszowego. Grup  ekspertów stanowili 
do wiadczeni oficerowie mechanicy floty 
handlowej. Podj to prób  pozyskania podstawowej 
wiedzy z dziedziny eksploatacji silników, dotycz c
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najs abszych ogniw silnika, rodzaju wyst puj cych
uszkodze  oraz relacji diagnostycznych. 

Do automatycznego pozyskania wiedzy z bazy 
danych wykorzystano metody indukcji regu
decyzyjnych.

2. POZYSKIWANIE WIEDZY OD 
SPECJALISTÓW 

Wiedza diagnostyczna mo e by  pozyskana od 
ekspertów lub z baz danych. Eksperci powinni 
ogrywa  istotn  rol  szczególnie w pocz tkowym 
etapie tworzenia systemu ekspertowego [3, 4]. 

Podczas wieloletniej pracy zawodowej 
zdobywaj  oni wiedz  i do wiadczenie niezb dne do 
prowadzenia eksploatacji silników okr towych. 
Istotn  cz ci  tej wiedzy jest umiej tno  oceny 
stanu technicznego. Obejmuje ona podstawy 
fizyczne dzia ania silnika spalinowego, uszkodzenia 
oraz ich symptomy.   

Bior c pod uwag  niekompletno  oraz brak 
usystematyzowanej wiedzy zwi zanej
z diagnozowaniem silników okr towych podj to 
prób  jej pozyskania od specjalistów. 

2.1. Metodyka bada  ekspertowych 

Do pozyskiwania wiedzy od specjalistów 
wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [4]. 
Metoda ta, polega na zbierania informacji za 
pomoc  zestawu pyta , dotycz cych okre lonych 
problemów badawczych. Pytania s  przedstawiane 
najcz ciej w postaci drukowanego formularza [6].  

Celem bada  ekspertowych by a weryfikacja 
cz sto ci wyst powania uszkodze  silników 
okr towych oraz próba wytypowania 
obserwowanych symptomów tych uszkodze  wraz 
z okre leniem wska ników ich pewno ci. Pytania 
w kwestionariuszu obejmowa y nast puj ce
zagadnienia:

okre lenie cz sto ci wyst powania uszkodze
wyró nionych uk adów funkcjonalnych silnika 
okr towego; 
okre lenie cz sto ci wyst powania uszkodze
poszczególnych elementów uk adów
funkcjonalnych; 
okre lenie objawów i przyczyn uszkodze .

Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli. 
List  uszkodze  opracowano na podstawie bada
literaturowych [7, 8]. Pytania w ankiecie mia y
charakter otwarty, przewidziano równie  mo liwo
rozszerzania listy o nowe uszkodzenia 
zaproponowane przez eksperta. 

W systemach ekspertowych zachodzi 
konieczno  reprezentacji wiedzy niedok adnej
i przybli onej. Wynika to przede wszystkim z faktu, 
wykorzystywania subiektywnych opinii 
specjalistów. Najcz ciej w takim przypadku stosuje 
si  ró ne kategorie stopni pewno ci CF (ang. 
certainty factor lub confident factor) [1, 7]. Na 

potrzeby bada , warto ci wska ników pewno ci
zosta y wyznaczone na podstawie liczby wskaza
danego objawu przez ekspertów zgodnie ze wzorem: 

oj

xioj
i N

n
sd ,

i )(XCF   (1) 

gdzie: 
CF – wska nik pewno ci symptomu 
diagnostycznego; 
noj, xi – liczba wskaza  j-tego objawu przez 
ekspertów przy i-tym stanie niezdatno ci;
Noj – liczba ekspertów bior cych udzia
w badaniach.  

Badania przeprowadzono na grupie 23 oficerów 
mechaników floty handlowej. Kryterium doboru 
osób bior cych udzia  w badaniu ekspertowych by o
posiadanie stopnia morskiego przynajmniej II 
oficera mechanika oraz wymagany 2 letni okres 
praktyki na tym stanowisku. W badanej grupie 10 
osób posiada o dyplom starszego mechanika 
pozostali natomiast II oficera mechanika. 

2.2. Wyniki bada

Pierwszy etap bada  dotyczy  cz sto ci
wyst powania uszkodze  poszczególnych uk adów
funkcjonalnych okr towego silnika t okowego.
Pytania zosta y przedstawione w formie tabeli 
zawieraj cej nazwy poszczególnych uk adów oraz 
rubryki, w których eksperci wpisywali odpowiedzi. 
W celu u atwienia ekspertom okre lenia cz sto ci
wyst powania uszkodze  danego uk adu,
wprowadzono zbiór zawieraj cy okre lone warto ci
cz sto ci. Zbiór ten przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Skala punkowa cz sto ci wyst powania 
uszkodze

Okre lenie Ilo  punktów 
Nie spotka em 0 
Bardzo rzadko 1 
Rzadko 2 
Cz sto 3 
Bardzo cz sto 4 

Pytania pierwszej cz ci ankiety obejmowa y
uszkodzenia nast puj cych uk adów silnika 
t okowego: 

uk ad paliwowy; 
uk ad t okowo-korbowy; 
komora spalania; 
uk ad wymiany czynnika roboczego; 
uk ad rozruchowo nawrotny; 
uk ad ch odzenia; 
uk ad oleju smarnego. 

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono 
warto ci rednie cz sto ci uszkodze , które 
przedstawiono w tabeli 2: 
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Tabela 2. rednie warto ci cz sto ci uszkodze
poszczególnych uk adów silnika 

L.p. Nazwa uk adu Cz sto
uszkodze

1. Uk ad paliwowy 2,9 
2. Uk ad wymiany czynnika 

roboczego
1,7

3. Komora spalania 1,5 
4. Uk ad smarowania 1,5 
5. Uk ad t okowo-korbowy 1,5 
6. Uk ad ch odzenia 1,4 
7. Uk ad rozruchowo-

nawrotny 
1,3

Wed ug ekspertów najwi ksza liczba uszkodze
wyst puje w uk adzie paliwowym (2,9). Zgodnie 
z zaproponowan  skal  mo na j  okre li  jako – 
cz sto. Na drugim miejscu zosta  wytypowany uk ad
wymiany czynnika roboczego ze redni  cz sto ci
uszkodze  wynosz c  1,7 (rzadko). W przypadku 
pozosta ych uk adów rednia cz sto  uszkodze

zosta a okre lona na poziomie 1,5, a wi c bardzo 
rzadko – rzadko. 

Celem drugiej cz ci ankiety by o okre lenie 
symptomów oraz cz sto ci wyst powania uszkodze
w poszczególnych uk adach funkcjonalnych silnika. 
Skal  punktow  cz sto ci wyst powania uszkodze
przedstawiono w tabeli nr 3. 

Tabela 3. Skala punkowa cz sto ci wyst powania 
uszkodze  elementów silnika 

Okre lenie Ilo  punktów 
Nie spotka em 0 
Rzadko 1 
Cz sto 2 
Bardzo cz sto 3 

Wyniki bada  dla uk adu paliwowego 
przedstawiono w tabelach 4, 5. 

Tabela 4. Tablica cz sto ci wyst powania uszkodze  elementów uk adu paliwowego silnika okr towego 
Nr Stany niezdatno ci fi Cz sto  uszkodze

1 Zakoksowanie otworków wtryskiwacza 1,5 

2 Zmiana charakterystyki spr yny wtryskiwacza 1,4 

3 Nieszczelno  (podciekanie) wtryskiwacza 1,3 

4 Zu ycie iglicy wtryskiwacza 1,2 

5 Zatarcie pompy wtryskowej 1,2 

6 Nieszczelno  przewodu wysokiego ci nienia 1,1 

7 Nieszczelno  pompy wtryskowej 1 

8 Zatarcie iglicy wtryskiwacza 1 

9 P kni cie spr yny wtryskiwacza 0,6 

Tabela 5. Tablica reprezentacji wiedzy diagnostycznej dla uk adu paliwowego silnika okr towego wraz 
z wyznaczonymi wska nikami pewno ci symptomów 
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Stany niezdatno ci fi 1 2 3 4 5 
Zakoksowanie otworków wtryskiwacza 1 0,43 0,22 0,43   
Zmiana charakterystyki spr yny wtryskiwacza 2 0,26     
Nieszczelno  (podciekanie) wtryskiwacza 3 0,30 0,22  0,39  
Zu ycie iglicy wtryskiwacza 4 0,30     
Zatarcie pompy wtryskowej 5 0,22 0,22 0,43   
Nieszczelno  przewodu wysokiego ci nienia 6   0,35  0,48 
Nieszczelno  pompy wtryskowej 7 0,26 0,35 0,35   
Zatarcie iglicy wtryskiwacza 8 0,30 0,22  0,26  
P kni cie spr yny wtryskiwacza 9 0,30 0,22 0,22   
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Badania ekspertowe wskazuj , e w przypadku 
uk adu paliwowego najcz ciej wyst puj
uszkodzenia wtryskiwacza. Zaliczono do nich takie 
uszkodzenia jak: 

zakoksowanie otworków – 1,5; 
zmiana charakterystyki spr yny – 1,4; 
nieszczelno  (podciekanie)  – 1,3; 
zu ycie iglicy – 1,2. 

Pozosta ym uszkodzeniom uk adu paliwowego 
przypisano cz sto ci w granicach lub poni ej 1, 
a wi c rzadko – nie spotka em. Zdecydowana 
wi kszo  ekspertów przypisa a uszkodzeniom tego 
uk adu zbli one symptomy diagnostyczne. 
W wi kszo ci przypadków wymienili oni spadek 
redniego ci nienia indykowanego, spadek 

maksymalnego ci nienia spalania oraz temperatury 
spalin za cylindrem jako objawy uszkodze  tego 
uk adu. Nie jest mo liwe zatem wyodr bnienie 
relacji diagnostycznych, które w sposób 
jednoznaczny umo liwia yby identyfikacj  tych 
uszkodze .

Drugim uk adem funkcjonalnym, któremu 
eksperci przypisali najmniejsz  niezawodno  by
uk ad wymiany czynnika roboczego. Tutaj 
wskazano przede wszystkim na dwa uszkodzenia, 
które pojawiaj  si  najcz ciej – wzrost oporów na 
ch odnicy powierza (1,4) oraz wzrost oporów na 
filtrze powietrza (1,3). Dla wszystkich uszkodze
uk adu wymiany czynnika roboczego, eksperci 
wyodr bnili symptomy, które pozwalaj  w sposób 
jednoznaczny zidentyfikowa  uszkodzenia tego 
uk adu.

Nale y jednak stwierdzi , e wska niki pewno ci
wyodr bnionych symptomów uszkodze  wszystkich 
badanych uk adów silnika by y niskie. W adnym 
przypadku nie przekracza y warto ci 0,5, a warto
rednia kszta towa a si  w granicach 0,3. Oznacza 

to, e tylko 30 % badanych ekspertów by a zgodna 
co do wyst puj cych symptomów badanych 
uszkodze .

3. POZYSKIWANIE WIEDZY Z BAZ 
DANYCH

Rozwój systemów informatycznych i ich 
powszechna dost pno , spowodowa y e s  one 
coraz cz ciej stosowane w si owniach okr towych. 
Wspó czesne systemy kontrolne, oprócz pomiaru 
szeregu parametrów pracy si owni, umo liwiaj
tak e ich automatyczn  rejestracj . W wyniku 
dzia ania tych systemów powstaj  obszerne zbiory 
danych, których analiza oraz poprawna interpretacja 
coraz cz ciej przekracza mo liwo ci cz owieka. 
W zwi zku z tym nast pi  rozwój metod i narz dzi 
informatycznych wspomagaj cych proces 
pozyskiwaniu wiedzy z baz danych (ang. 
Knowledge Discovery). 

Metody umo liwiaj ce pozyskiwanie wiedzy 
z baz danych s  alternatyw  dla ma o efektywnych 
metod pozyskiwania wiedzy od ekspertów. Wed ug

[4] metody te mo na podzieli  na dwie grupy: 
uczenia maszynowego (dla przyk adów wst pnie 
sklasyfikowanych) oraz odkry  w bazach danych 
(dla przyk adów niesklasyfikowanych). 

W badaniach b d cych przedmiotem pracy 
ograniczono si  do metod uczenia maszynowego. 
Proces uczenia, w takim przypadku, polega na 
poszukiwaniu hipotez opisuj cych poj cia. Termin 
poj cie, inaczej klasa, oznacza zbiór obiektów 
posiadaj cych pewne wspólne cechy. Poprzez 
hipotez  rozumie si  natomiast, funkcj  przypisuj c
przyk adom ich kategorie. Uczenie jest realizowane 
na podstawie przyk adów i kontrprzyk adów
wybranego poj cia [2]. 

Wynikiem dzia ania algorytmów uczenia 
maszynowego jest zbiór funkcji (hipotez) 
odwzorowuj cych przyk ady na odpowiedni zbiór 
poj . Funkcje te, w zale no ci od przyj tej formy 
reprezentacji poszukiwanej wiedzy, mog  by
pozyskiwane wieloma metodami. Na potrzeby 
niniejszej pracy ograniczono si  do reprezentacji 
wiedzy w formie regu .

Regu  r opisuj c  poj cie K mo na zdefiniowa
jako wyra enie postaci: 

r: je eli P to Q   (2) 

gdzie: P jest cz ci  warunkow  (przes ank ) regu y
oraz Q jest cz ci  decyzyjn  (konkluzj  regu y) 
okre laj c , e dany obiekt spe niaj cy konkluzj
nale y do poj cia K.

Zbiór przyk adów ucz cych dla potrzeb uczenia 
maszynowego najcz ciej jest reprezentowany 
w postaci tablic informacyjnych lub tablic 
decyzyjnych. S  to uporz dkowane zbiory 
atrybutów obiektów. Tablica decyzyjna zawiera 
dodatkowo zbiór warto ci atrybutu decyzyjnego,
który jest podstaw  uczenia nadzorowanego [2]. 

3.1. Badania do wiadczalne 

Oceny przydatno ci wybranych algorytmów 
indukcji regu , dokonano na danych pozyskanych 
w ramach eksperymentu czynnego na rzeczywistym 
obiekcie.

Porównano wyniki uzyskane za pomoc
algorytmu MODLEM, umo liwiaj cym 
bezpo redni  indukcj  z danych numerycznych, 
z wynikami uzyskanymi za pomoc  klasycznego 
algorytmu LEM2. Obydwa algorytmy zastosowano 
dla danych poddanych wcze niejszej dyskretyzacji 
oraz danych oryginalnych nie poddanych 
dyskretyzacji. Dyskretyzacji wst pnej dokonano za 
pomoc  dwóch metod: globalnej oraz lokalnej.  

Badania do wiadczalne przeprowadzono na 
czterosuwowym silniku typu Sulzer 3Al 25/30 
o mocy nominalnej Nn=408 kW i pr dko ci
obrotowej n=750 obr/min do adowanym 
turbospr ark . Silnik zosta  wyposa ony w uk ad
pomiarowy umo liwiaj cy rejestracj
podstawowych parametrów roboczych takich jak 
ci nienia i temperatury spalin, powietrza 
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do adowuj cego, wody ch odz cej oraz oleju 
smarnego. Dodatkowo by y mierzone przebiegi 
ci nie  szybkozmiennych w cylindrach silnika oraz 
w przewodach paliwowych. Wszystkie parametry 
by y automatycznie zapisywane w bazie danych 
zintegrowanej z systemem pomiarowym. 

Program bada  zrealizowano zgodnie z planem 
eksperymentu czynnego. Podczas eksperymentu 
symulowano jeden poziom okre lonego 
uszkodzenia, nast pnie dokonywano pomiarów 
wszystkich parametrów, w zakresie pracy silnika od 
50 do 250 kW. Do wiadczenie nie uwzgl dnia o
wyst powania wielu uszkodze  jednocze nie oraz 
ró nego poziomu nat enia danego uszkodzenia. 

Uwzgl dniono nast puj ce uszkodzenia silnika: 
spadek wydajno ci spr arki powietrza; 
zanieczyszczenie filtra powietrza; 
zanieczyszczenie ch odnicy powietrza; 
zu yta pompa wtryskowa na cyl. nr 2; 
zakoksowany wtryskiwacz na cyl. nr 2; 
zanieczyszczenie traktu wydechowego. 

Wyniki bada  zapisano w formie macierzy, 
której wiersze obejmuj  poszczególne stany silnika, 
kolumny natomiast warto ci poszczególnych 
parametrów. Do uzyskanej macierzy dodano 
kolumn  zawieraj c  sygnatury symulowanych 
uszkodze , uzyskuj c w ten sposób tablic
decyzyjn . Tablica zawiera a 215 przyk adów
ucz cych, ka dy opisany 43 atrybutami typu 
numerycznego. Na podstawie przygotowanej tablicy 
decyzyjnej dokonano indukcji regu  algorytmami 
LEM2 oraz MODLEM. 

3.2. Ocena wyników eksperymentu 

Ocena uzyskanych zbiorów regu  by a
realizowana w perspektywie klasyfikacji. Badano 
mo liwo  rozpoznawania przez klasyfikator 

regu owy symulowanych stanów silnika. Do 
bezpo redniej oceny sprawno ci klasyfikacji 
zastosowano technik k-fold cross validation.
W metodzie tej zbiór przyk adów jest losowo 
podzielony na k podzbiorów U=E1 ... Ek. W i-tej 
iteracji (1  i  k), zbiór ucz cy stanowi zbiór 
Eu=U\Ei, a sam zbiór Ei jest zbiorem przyk adów
testowych. Trafno  klasyfikowania jest wyliczana 
jako warto rednia z trafno ci estymowanych 
w ka dej iteracji. Warunkiem stosowania tej techniki 
jest liczba przyk adów powy ej 100. Dobór 
parametru k powinien by  uzale niony od 
liczebno ci przyk adów (zalecana jest warto
k=10).

W tabeli 7 przedstawiono liczb  regu  oraz 
trafno ci klasyfikacji uzyskane technik 10-fold 
cross validation dla badanych algorytmów indukcji 
regu  decyzyjnych. 

Uzyskane wyniki potwierdzaj  wysok
skuteczno  algorytmu MODLEM dla danych nie 
poddanych wcze niejszej dyskretyzacji. Uzyskana 
trafno  klasyfikacji estymowana technik 10-fold 
cross validation wynios a odpowiednio 92% - dla 
MODLEM (entropy) oraz 76% dla MODLEM 
(laplace). Trafno  klasyfikacji uzyskana 
algorytmem LEM2 wynios a w tym przypadku 10%. 
Inaczej relacje te wygl daj  w przypadku 
zastosowania dyskretyzacji wst pnej metod
lokaln . Uzyskane wyniki klasyfikacji w przypadku 
wszystkich algorytmów s  bardzo wysokie 
i wynosz  97 %. Brak jest zatem w  sytuacji 
zastosowania dyskretyzacji wst pnej przewagi 
algorytmu MODLEM nad LEM2. Nale y równie
stwierdzi , e w rozpatrywanym przypadku, 
zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano przy 
zastosowaniu dyskretyzacji wst pnej metod
lokaln .

Tab. 7. Porównanie wyników trafno ci klasyfikacji uzyskanych algorytmami LEM2 oraz MODLEM 

Rodzaj dyskretyzacji 
wst pnej

Algorytm indukcji regu  Ilo  uzyskanych 
regu

Trafno  klasyfikacji  
(10-fold cross validation ) 

LEM2 132 10 % 

MODLEM (entropy) 9 92 % Bez dyskretyzacji 

MODLEM (laplace) 30 76 % 

LEM2 17 97 % 

MODLEM (entropy) 14 97 % 

Dyskretyzacja wst pna

metod  lokaln

MODLEM (laplace) 18 98 % 

LEM2 43 84 % 

MODLEM (entropy) 45 79 % 

Dyskretyzacja wst pna

metod  globaln

MODLEM (laplace) 6 40 % 
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych bada
wst pnych nad mo liwo ci  pozyskania wiedzy dla 
potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego 
mo na stwierdzi :

Do najbardziej zawodnych uk adów okr towego 
silnika spalinowego eksperci zaliczyli uk ad
paliwowy oraz uk ad wymiany czynnika 
roboczego.
Na podstawie uzyskanych kwestionariuszy bada
ekspertowych, nie jest mo liwe wyodr bnienie 
jednoznacznych symptomów uszkodze  silnika. 
W wielu przypadkach eksperci wskazywali 
bardzo zbli one symptomy szczególnie dla 
uszkodze  uk adu paliwowego. 
Zaobserwowano równie  du e rozbie no ci
w opiniach ekspertów.  W adnym przypadku 
uzyskane wska niki pewno ci symptomów 
uszkodze  (CF) nie przekracza y warto ci 0,5, 
a rednio wynosi y oko o 0,3.
Alternatyw  dla ma o efektywnych metod 
pozyskiwania wiedzy od specjalistów s  metody 
umo liwiaj ce pozyskiwanie wiedzy z baz 
danych. 
Stwierdzono wysok  przydatno  algorytmów 
LEM2 oraz MODLEM do automatycznego 
pozyskiwania regu  diagnostycznych 
z diagnostycznej bazy danych. rednia trafno
klasyfikacji estymowana metod 10-fold cross 
validation wynios a 97%. 
Algorytmy automatycznej indukcji mog  by
wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz 
danych dla potrzeb diagnostycznego systemu 
ekspertowego.
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Streszczenie
Obecnie du  wag  przywi zuje si  do nowoczesnych bezstykowych metod pomiaru drga

mechanicznych. Mog  by  tutaj wykorzystywane ró ne techniki, np. magnetyczne, laserowe, 
wizyjne, akustyczne. W prezentowanym artykule autorzy skupiaj  si  na wykorzystaniu technik 
wizyjnych, a w szczególno ci na zastosowaniu metody struktury z ruchu do pomiaru i analizy 
drga . Na bazie dekompozycji na warto ci osobliwe zosta y opracowane i zaimplementowane ich 
ró ne modele: prostopad y, prostopad y skalowany oraz para-perspektywiczny. Amplituda drga
jest wyznaczana dla wybranych punktów pomiarowych analizowanego obiektu. Ka dy punkt 
reprezentowany jest przy pomocy znacznika montowanego na konstrukcji. W artykule zawarto 
rozwa ania teoretyczne dotycz ce omawianych metod, ich weryfikacj  na podstawie danych 
symulacyjnych oraz wst pne testy eksperymentalne. 

S owa kluczowe: trójwymiarowe techniki wizyjne, struktura z ruchu, pomiary drga .

APPPLICATION OF 3D VISION TECHNIQES FOR VIBRATION
MEASUREMENT AND ANALYSIS  

Summary 
At present time they attach importance to modern non-contact methods of mechanical vibration 

measurements. There can be used various techniques, e.g.: magnetic, laser, visual, and acoustics. 
In the paper authors concentrate in application of vision techniques: structure from motion for 
vibration measurement and analysis in particular. There were developed and implemented various 
models: orthographic, scaled orthographic and para-perspective on the basis of singular value 
decomposition method. Amplitude of vibration was calculated for selected measurement points of 
analysed object. Each measurement point was represented by means of marker mounted on  
a construction. In the paper theoretical considerations of mentioned methods and verification based 
on simulation data as well as initial experimental tests were discussed. 

Keywords: 3D vision techniques, structure from motion, vibration measurement. 

1. WPROWADZENIE 

Rekonstrukcja trójwymiarowej struktury oraz 
ruchu obiektów sceny z sekwencji obrazów jest 
jednym z najcz ciej podejmowanych 
i studiowanych problemów dotycz cych technik 
wizyjnych. Znajduje ona zastosowanie w wielu 
aplikacjach in ynierskich w czaj c nawigacj ,
naprowadzanie i czynno ci manipulacyjne robotów 
oraz kartografi . W diagnostyce techniki wizyjne 
znajduj  zastosowanie w monitorowaniu stanu 
urz dze  jako narz dzia do detekcji i lokalizacji 
pojawiaj cych si  na konstrukcji uszkodze  [5] do 
pomiaru wielko ci charakteryzuj cych w asno ci
dynamiczne konstrukcji [6, 7]. W tradycyjnych 
technikach pomiaru drga  maszyn, urz dze
i konstrukcji wykorzystywane s  przetworniki takie 
jak: akcelerometry, przetworniki si y, czujniki 
tensometryczne. Zastosowanie tego rodzaju 
przetworników wymaga ich bezpo redniego 

mocowania do badanych elementów podczas 
przeprowadzania eksperymentu. W wielu 
przypadkach nie jest to ani mo liwe ani po dane,
np. kiedy badaniu struktury towarzysz
niebezpieczne warunki pracy, wysoka temperatura 
lub ograniczenia techniczno-konstrukcyjne
i eksploatacyjne. Innym powodem s
niskocz stotliwo ciowe drgania cz sto spotykane 
w konstrukcjach mostów, wiaduktów, masztów, 
kominów, w pojazdach, pomostach operatorów 
maszyn i urz dze , stropach budynków, itp. Ich 
pomiar ze wzgl du na niskie pasmo cz stotliwo ci
jest trudny, a cz sto wr cz niemo liwy za pomoc
standardowych akcelerometrów. Stwarza to 
konieczno  wykorzystania innych narz dzi 
pomiarowych opartych o bezkontaktowe metody 
realizacji pomiaru. W takich przypadkach system 
wizyjny jako narz dzie atwe w u yciu, dok adne
oraz uniwersalne mo e by  dobr  alternatyw
dokonywania pomiaru drga . Dodatkow  zalet
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takiego podej cia jest mo liwo  realizacji pomiaru 
w ca ym analizowanym obszarze nie za  punktowo 
jak ma to miejsce w technikach klasycznych.  

W artykule przedstawiono sposób wykorzystania 
technik struktury z ruchu do trójwymiarowego 
pomiaru amplitudy drga  wybranych elementów 
maszyn, urz dze  i konstrukcji oraz rekonstrukcji 
trójwymiarowej struktury badanych obiektów. 

Metoda rozk adu na czynniki wprowadzona 
przez Kanade [14] jest jednym z najbardziej 
efektywnych algorytmów umo liwiaj cych
jednoczesne uzyskanie kszta tu obiektu oraz ruchu 
kamery z sekwencji obrazów bez przyj cia modelu 
ruchu takiego jak sta a translacja lub rotacja. 
W pierwszych pracach zosta a ona jednak 
ograniczona do modelu prostopad ego, w którym 
niedost pna jest informacja o odleg o ci kamery od 
obiektu oraz niemo liwa jest estymacja translacji 
wzd u  osi optycznej kamery. Wady te w znaczny 
sposób ograniczy y u yteczno  metody w wielu 
aplikacjach. Technika ta zosta a rozszerzona do 
wielu perspektywicznych aproksymacji 
skupiaj cych rzutowanie perspektywiczne 
w zakresie równa  liniowych. Prace [1, 2, 10, 11, 
12] dotycz  modelu prostopad ego skalowanego za
w pracach [1, 11, 12] przedstawiony zosta  równie
model para-perspektywiczny. 

Modele rzutu  

Model prostopad y
W modelu prostopad ym (rys. 1) wszystkie 

promienie biegn ce od punktu obiektu rzutowane s
równolegle na p aszczyzn  obrazu. W tym modelu 
warto ci wspó rz dnych punktu obiektu X, Y, Z
rzutowane s  bezpo rednio na p aszczyzn  obrazu. 
G bia, Z, jest pomijana. Rzutowanie prostopad e
przedstawiaj  równania (1). 

Rys. 1. Model prostopad y

Yv
Xu

 (1) 

Model prostopad y skalowany (s aba
perspektywa) 
W porównaniu do modelu prostopad ego model 

s abej perspektywy (rys. 2.) zapewnia efekt 
skalowania, który obiekty bli sze skaluje jako 
wi ksze, za  dalsze jako mniejsze. W tym modelu, 
w pierwszej kolejno ci, punkty obiektu rzutowane s
wzd u  osi równoleg ej do osi optycznej kamery na 
p aszczyzn  hipotetyczn  prostopad  do osi 
optycznej i przechodz c  przez rodek ci ko ci
obiektu. Nast pnie punkty te rzutowane s  zgodnie 
z rzutowaniem perspektywicznym z p aszczyzny
hipotetycznej na p aszczyzn  obrazu ze 
wspó czynnikiem skali. Równowa ne jest to 
efektowi skalowania przez stosunek d ugo ci
ogniskowej do odleg o ci do p aszczyzny
hipotetycznej. Model zak ada, e wszystkie punkty 
posiadaj  t  sam  warto  g bi Z0. Opisany jest za 
pomoc  liniowych równa  (2) zawieraj cych
d ugo  ogniskowej f oraz sta  g bi Z0:

0

0

Z
Yfv

Z
Xfu  (2) 

Model para-perspektywiczny 
W porównaniu do modelu s abej perspektywy 

model para-perspektywiczny (rys. 3.) oprócz efektu 
skalowania zawiera równie  efekt po o enia, który 
dalsze obiekty obrazu modeluje jako widziane pod 
innym k tem ni  obiekty znajduj ce si  bli ej rodka

Rys. 2. Model prostopad y skalowany 
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rzutowania. W tym modelu w pierwszym etapie 
punkty obiektu rzutowane s  wzd u  kierunku 
prostej cz cej punkt ogniskowej ze rodkiem 
ci ko ci obiektu na p aszczyzn  hipotetyczn
równoleg  do p aszczyzny obrazu, przechodz c
przez rodek ci ko ci obiektu. A nast pnie punkty 
te rzutowane s  zgodnie z rzutowaniem 
perspektywicznym z p aszczyzny hipotetycznej na 
p aszczyzn  obrazu. Poniewa  wszystkie punkty 
znajduj  si  na p aszczy nie hipotetycznej 
równoleg ej do p aszczyzny obrazu jest to 
równowa ne ze skalowaniem obrazu przez 
wspó czynnik b d cy stosunkiem d ugo ci
ogniskowej do odleg o ci od p aszczyzny
hipotetycznej.

Ró nica mi dzy modelem prostopad ym 
skalowanym i para-perspektywicznym zawarta jest 
w sposobie rzutowania na p aszczyzn  hipotetyczn .
Maj c dane po o enie rodka ci ko ci obiektu 
(X0,Y0,Z0)T, d ugo  ogniskowej f oraz warto  g bi 
Z0 model opisany jest za pomoc  nast puj cych
równa :

0

0
0

0

0

0
0

0

Z

Y
Z
ZYY

fu

Z

X
Z
ZXX

fu  (3) 

Struktura z ruchu  

Metoda „struktura z ruchu” umo liwia
odtworzenie geometrii sceny oraz ruchu kamery 
z uzyskanej sekwencji obrazów. Do jej wyznaczenia 
wykorzystywana jest technika dekompozycji 
macierzy. Metoda “faktoryzacji” - dekompozycji na 
warto ci szczególne nale y do metod typu rzadkiego 
(ang. „sparse”), czyli metod bazuj cych na 
wybranych cechach obrazu. Najistotniejsz  ide  tego 
podej cia stanowi brak konieczno ci posiadania 
wiedzy o ilo ci obiektów oraz pocz tkowej 
segmentacji, a macierz pomiarowa jest poddawana 
globalnej dekompozycji na dwie macierze (macierz 

ruchu oraz struktury) i charakteryzuje si  du
odporno ci  na szum. Metoda ta daje bardzo dobre 
wyniki dla obiektów rejestrowanych z du ych 
odleg o ci. Oryginalne za o enia faktoryzacji 
podane w pracy [12, 14] s  nast puj ce:
a) model kamery jest prostopad y;
b) po o enia n punktów obrazu (ufp,vfp) ledzone 

s  w F sekwencji ramek (F  3); n punktów 
obrazu odpowiada P punktom sceny.  

c) nie wszystkie ledzone punkty sceny s
wspó p aszczyznowe.

Istota problemu polega na wyznaczeniu ruchu 
kamery mi dzy kolejnymi ramkami obrazu maj c
dane po o enia punktów obrazu (ufp,vfp) ledzonych 
przez F ramek obrazu (1   f  F,  1< p   n).
Podstawowym zadaniem jest ledzenie cech (ufp,vfp)
w sekwencji f ramek dla p punktów.  

Algorytm ledzenia cech [3, 8, 9, 16] oparto 
o model translacyjny, w którym przemieszczenie h
cechy obrazu x pomi dzy kolejnymi klatkami mo e
zosta  wyznaczone poprzez minimalizacj  sumy 
ró nic kwadratów pomi dzy dwoma obrazami Ii(x)
oraz Ii+1 (x+d) w ma ym oknie W(x) wokó  punktu 
cechy x. Problem minimalizacji dla przemieszczenia 
d zapisano jako (4): 

2

W(x)x
12hh

)]x(Ih)x([IminE(h)min
~

~~  (4) 

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] pocz tek 
globalnego uk adu wspó rz dnych (rys.4) przyj ty
zosta  w rodku ci ko ci punktów obiektu P ; sp
=(xp,yp,zp)T, p = 1...,P w przestrzeni która odpowiada 
punktom cech P ledzonych w sekwencji obrazów.  

Z rys. 4 wynika, e rzut po o e  cech obrazu  
(ufp, vfp) punktów sp =(xp,yp,zp)T na ramk  obrazu f
opisany jest równaniami (4): 

ufp = if
T(sp- tf) (5)

vfp = jf
T(sp- tf), 

gdzie:  tf – wektor translacji skierowany od pocz tku 
uk adu globalnego do pocz tku ramki obrazu f.
Wektor ten wykorzystany zostanie do wyznaczenia 
drga  analizowanych obiektów. 

Rys. 3. Model para-perspektywiczny 

.

O

P aszczyzna 
obrazu 

O  optyczna
Ogniskowa f

kf

if

Hipotetyczna 
p aszczyzna obrazu  

rodek 
ci ko ci 
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Rys. 4. Uk ad referencyjny: sp – po o enie cechy punktu P w globalnym uk adzie wspó rz dnych, którego 
pocz tek le y w rodku masy wszystkich punktów obiektu sceny. R – macierz orientacji kamery dla ramki f
reprezentowana jest przez trzy wersory osi if , jf, kf, (if – odpowiada osi x na p aszczy nie obrazu za jf osi y);

wektory if , jf, s  gromadzone dla wszystkich ramek F jako macierz ruchu R. Uk ad wspó rz dnych scentrowany 
w obiekcie – pocz tek znajduj  si  w rodku ci ko ci punktów sceny P1 ...Pn..

Pocz tek uk adu globalnego uk adu
wspó rz dnych jest po o ony w rodku ci ko ci
punktów obiektu (6). 

P

p
ps

P 1
01  (6) 

Po odj ciu redniej warto ci po o enia 2D 
równania pomiarowe przyjmuj  posta :

ufp = if
T sp (7) 

vfp = jf
T sp

gdzie: if – sk adowa macierzy orientacji, sp –
wektor po o enia.

Poprzez po czenie ich w form  macierzy 
otrzymuje si  macierz pomiarow  w postaci: 

RSW~
 (8) 

gdzie:
R = (i1,…,iF, j1,…,jF)T – macierz orientacji 
S = (s1,…,sP) – macierz kszta tu (wyra ona

w uk adzie do czonym do rodka ci ko ci
analizowanego obiektu) 

Rozmiar macierzy pomiaru wznosi: W~ = R2F 3

S3 P
Zastosowanie metody dekompozycji sprowadza si
do wykorzystania algorytmu SVD umo liwiaj cego
znalezienie rozk adu macierzy W~  wzgl dem 
warto ci szczególnych. Czyli optymalizacji ruchu 
i kszta tu za pomoc  metody najmniejszych 
kwadratów.

Kolejno dokonuje si :

a) wyznaczenia
VUDW~ (9)

w którym D musi by  rz du 3. W przypadku szumu 
równanie (9) przyjmie posta :

'''''''''~ VDUVDUUDVW  (10) 
Teoria rz du dla pomiarów z szumem: ca a

informacja o strukturze i orientacji w W~ zawarta
jest w trzech najwi kszych warto ciach w asnych.

Drugi sk adnik macierzy W~  odpowiada za 
szum. W pracy rozwa ono: 0'''''' VDU

)V(V
)U(U

),D(D

3:1 ,:
3:1:,

3:13:1
 (11)

b) i konstrukcji

T''

''

VS

UR

D

D  (12) 

Dekompozycja macierzy W~
 za pomoc  SVD 

nie jest jednoznaczna: 

W = U D V
)SQ)(QRS)(QQRSRW -1-1 ˆˆ(ˆˆˆˆ  (13) 

W tym celu nale y do czy  dwa dodatkowe 
ograniczenia, które musz  spe nia  wiersze macierzy 
R :

wektory trójwymiarowe tworz ce wiersze 
macierz R musz  by  znormalizowane do 
jedno ci
ii

T – ty wyraz macierzy R musi by
ortogonalny do odpowiadaj cego mu wyrazu 
ji

T.
Macierz korekcji Q powinna spe nia

nast puj c  zale no :

0i
TT

iff

i
TT

i
2

f

i
TT

i
2

f

jQQinm

1jQQj|n|

1iiQQi|m|
  (14) 
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Nowe macierze QRR oraz RQS -1  nadal 

umo liwiaj  dekompozycj  macierzy W~ na warto ci
osobliwe, za  wiersze macierzy R spe niaj
powy sze ograniczenia (14).

W przypadku prostopad ego modelu kamery 
metoda nie wyznacza ruchu kamery wzd u  osi 
optycznej, w wyniku, czego uzyskana rekonstrukcja 
kszta tu obiektu jest najcz ciej zdeformowana. 
W celu unikni cia tego problemu stosowane s  dwie 
inne metody [1, 11, 12], które umo liwiaj
aproksymacj  perspektywicznego charakteru 
kamery. Pierwsza z nich przyjmuje skalowany 
prostopad y model kamery, zwany równie  s ab
perspektyw , druga za  rzutowanie para-
perspektywiczne. W przypadku metody s abej
perspektywy przyjmuje si , e zró nicowania
w g bi obiektu w kierunku osi optycznej s  ma e
w porównaniu do odleg o ci, z której rejestrowany 
jest obiekt. Metoda wprowadza efekt skaluj cy
wspó rz dne obrazu przez wspó czynnik b d cy
stosunkiem d ugo ci ogniskowej do g bi. Druga 
metoda stanowi du o lepsz  aproksymacj  modelu 
kamery, poniewa  oprócz efektu skaluj cego
wprowadza efekt po o enia. Co oznacza e modeluje 
bli sze oraz dalsze po o enie obiektu od kamery 
jako efekt obserwacji pod ró nym k tem. 
Wymienione dwie metody wprowadzaj  inne 
ograniczenia metryczne na macierz Q (tab. 1).

Niech xf, yf, oraz zf oznaczaj  wzgl dne po o enie
kamery. Mo na wyró ni  nast puj ce trzy modele 
kamery z nast puj cymi ograniczeniami: 

Tabela 1. Ograniczenia metryczne zwi zane
z trzema modelami kamer [8, 9, 11] 

 |mf|2 = 1 
 |nf|2 = 1 Prostopad y
 mf*nf = 0 
 |mf|2 = |nf|2 = 1 / zf

2

 mf.nf = 0 Prostopad y
skalowany  |m1|2 = 1 

 |mf|2 / (1 + xf
2) = |nf|2 / (1 + yf

2)
= 1 / zf

2

 mf*nf = 0 
Para-
perspektywiczny 

 |m1|2 = 1 

Nast pny etap wspomnianych metod, w oparciu 
o przedstawione w tabeli 1 ograniczenia metryczne, 
dotyczy wyznaczenia macierzy Q. W prezentowanej 
pracy macierz korekcji Q wyznaczona zosta a za 
pomoc  metody optymalizacyjnej 
Newton-Raphson’a na podstawie przedstawionych 
warunków metrycznych.  

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] zale no ci
umo liwiaj ce obliczenie szukanego wektora tf
reprezentuj cego amplitud  drga  obiektu dla 
modelu kamery s abej perspektywy oraz para-
perspektywicznego podano w tabeli 2. 

Tabela 2. Zale no ci opisuj ce wektor tf
reprezentuj cy amplitud

drga  analizowanych obiektów 
Model
Prostopad y
skalowany 22

11
2
1

ff

f
nm

z

Model
Para-
perspektywi
czny 

f

ff

ff

f

f

f

f

z
yz
xz

k
j
i

t

1

ˆ
ˆ
ˆ

2

2

2

2 11
2
1

ff

f
n

y

m

x
z ff

Na podstawie wyznaczonego wektora tf mo liwe
jest uzyskanie po o enia kamery dla ka dej ramki 
obrazu (w ka dej chwili czasowej). Wektor ten 
opisuje translacje (rys. 4) mi dzy pocz tkiem uk adu
wspó rz dnych kamery, a pocz tkiem globalnego 
uk adu wspó rz dnych ( rodek ci ko ci obiektu). 
Wyznaczony w ka dej chwili czasowej reprezentuje 
amplitud  drga  obiektu 

2. WERYFIKACJA METODY 

2.1. Testy symulacyjne 

Opracowane metody struktury z ruchu z ró nymi 
modelami kamer by y przedmiotem testów za 
pomoc  serii symulacji. Obiektem symulacji by a
sze cienna kostka (rys. 7a) reprezentuj ca punkt 
pomiarowy na badanej konstrukcji. W pracy 
przyj to, e amplituda drga  wyznaczana b dzie dla 
ka dego takiego obiektu. Za pomoc  wymuszenia 
sinusoidalnego symulowany by  ruch obiektu 
(drgania) w kierunku wszystkich osi. Dane 
symulacyjne przyj to dla kamery skalibrowanej 
wewn trznie i zewn trznie [4, 9]. B d wyznaczany 
by  z zale no ci (15): 

 error = ||R* (RT*R)-1 * RT * W  - W||2   (15)

gdzie: R – macierz ruchu kamery (okre laj ca
orientacj  kamery w ka dej ramce sekwencji ); 
W – macierz pomiarowa, wyznaczona po odj ciu
wektora okre laj cego rodek ci ko ci punktów 
obiektu

Z uwagi na opisane powy ej ograniczenia 
modelu prostopad ego kamery, nie zosta  on 
uwzgl dniony podczas testów z zadanym 
wymuszeniem drga .

Algorytm z modelem s abej perspektywy (rys. 
8a) b dnie odtworzy  modelowane drgania obiektu 
wzd u  wszystkich jego osi. Jak przedstawiono na 
rys.8a. dobr  zgodno  uzyskano tylko dla osi X,
nieco gorsz  dla osi Y , za  dla osi Z warto
amplitudy odpowiedzi by a znacznie wi ksza ni
zadana, a jej przebieg posiada  przeciwn  faz .
Z przeprowadzonych bada  wynika, e w przypadku 
analizy drga  obiektu w kierunku wszystkich osi 
model „skalowany prostopad y” jest 
niewystarczaj cy do uzyskania zgodnej odpowiedzi 
algorytmu z zadanymi sygna ami wej ciowymi  
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Opracowany algorytm z modelem para-
perspektywicznym prawid owo odtworzy  wszystkie 
modelowane amplitudy drga  obiektu wzd u
wszystkich osi uk adu globalnego, co zosta o
zilustrowane na rys. 8b). 

Dodatkowo model para-perspektywiczny 
przetestowano za pomoc  wymuszenia szumem 
zadanym na amplitud  i cz stotliwo  sygna u
wymuszaj cego (rys. 9): Wymuszenie zadano 
w kierunku wszystkich osi uk adu globalnego. 

Opracowany algorytm „Struktury z Ruchu” 
z modelem para-perspektywicznym prawid owo
wyznaczy  modelowane drgania z na o onym 
szumem obiektu wzd u  wszystkich osi uk adu
globalnego. W zwi zku z tym zdecydowano, e
mo e zosta  u yty do bada  na obiektach 
rzeczywistym.  

W odniesieniu do trójwymiarowej rekonstrukcji 
struktury badanego obiektu (rys. 7.b) otrzymano 
w a ciwe wyniki rekonstrukcji dla wszystkich 
opracowanych modeli kamer. 

2.2.  Testy eksperymentalne 

Wybrana metoda z modelem para-
perspektywicznym zosta a zweryfikowana równie
w trakcie testów eksperymentalnych. Obiektem 
bada  by  trójwymiarowy znacznik naklejony na 
wzbudnik w postaci kostki sze ciennej (tab. 3). Ilo
punktów - cech na znaczniku wynosi a 8. Znacznik, 
który móg  by  nanoszony na dowolne miejsce 
analizowanej konstrukcji reprezentowa  jeden punkt 
pomiarowy (rys. 5).  

Dokonano kalibracji parametrów wewn trznych
i zewn trznych kamery (tabela 3) [17]. 

Tabela 3. Parametry wewn trzne i zewn trzne

Rys. 5. Obiekt bada . Obiekt pomiarowy  
naklejony na wzbudnik drga

Dla zadanego wymuszenia sinusoidalnego 
w kierunku osi Z uk adu globalnego o cz stotliwo ci
10 Hz oraz cz stotliwo ci akwizycji obrazów 400 
Hz uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6. 

Rys. 6. Odpowied  algorytmu z modelem para-
perspektywicznym na wymuszenie sinusoidalne. 

Dodatkowe drgania w kierunku osi Y (prostopad ej
do kierunku wymuszenia) dotycz  niepo danych 
drga  „bocznych” podwieszonego na sztywnych 

ci gnach wzbudnika 

Opracowany algorytm dla modelu para-
perspektywicznego prawid owo wyznaczy  zadane 
drgania kostki sze ciennej naklejonej na wzbudnik. 
Pod wzgl dem jako ciowym zgodne s
cz stotliwo ci drga  i charakter przebiegu, za  pod 
wzgl dem ilo ciowym wyznaczona amplituda drga .
Dodatkowo zarejestrowane zosta y niepo dane
drgania boczne wzbudnika w kierunku osi Y
prostopad ej do kierunku wymuszenia. Drgania te 
o ma ej amplitudzie s  wynikiem podwieszenia 
wzbudnika na sztywnych ci gnach, spowodowania 
dodatkowego ruchu stojaka i dokonania pomiaru  
w stanie ruchów bocznych wzbudnika (stan 
nieustalony).

Parametry 
wewn trzne

Parametry zewn trzne

Rozmiar piksela px,
py= 0.012 mm 
D ugo  ogniskowej
f = 55 mm; 
   Po o enie punktu 
g ównego:
u0 = 1260 /2; 
v0 = 1024 /2; 
Skoszenie piksela: 
skew = 90 * pi/180; 

K ty RPY uk adu
wspó rz dnych zwi zanego
z kamer :
Roll = 0, Pitch = 30º, Yaw = 
0
Wektor po o enia kamery 
wzgl dem wzbudnika  
T0 = [0,0,1200] 
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Rys.7. Badany obiekt: a) sześcian zawierający 7 punktów – cech; b) trójwymiarowa rekonstrukcja badanego 
obiektu (uzyskana z modeli: prostopadłego, prostopadłego skalowanego oraz para-perspektywicznego). 

Wszystkie trzy modele kamer zwróciły właściwy rezultat rekonstrukcji 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Słaba perspektywa. Modelowane drgania w kierunku 
wszystkich osi układu globalnego oraz uzyskana 
odpowiedź w postaci 3 składowych wektora tf: 

Para-perspektywa. Modelowane drgania w kierunku 
wszystkich osi układu globalnego oraz uzyskana 
odpowiedź w postaci 3 składowych wektora tf 
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

Components tf vector in WORLD and object`s vibrations

Time [sec]

A
m
pli
tu
de

 

 

tfx-component
tfy-component
tfz-component
-x vibration axis
-y vibration axis
-z vibration axis

 
 

b)  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Components tf vector in WORLD and object`s vibrations

Time [sec]

A
m
pli
tu
de

 

 

tfx-component
tfy-component
tfz-component
-x vibration axis
-y vibration axis
-z vibration axis

 
c)  

Model słaba perspektywa Model para-perspektywiczny 
Uzskany bład  0.030107 Uzskany bład 0.004256  

Ax [mm] –Amplituda w osi x 18 
Ay [mm] – Amplituda w osi y 10 
Az [mm] – Amplituda w osi z 20 

fx [Hz] – częstotliwość w osi x 10 
fy [Hz] – częstotliwość w osi y 5 
fz [Hz] – częstotliwość w osi z 8 

 
Ax [mm] –Amplituda w osi x 1.6 
Ay [mm] – Amplituda w osi y 0.8 
Az [mm] – Amplituda w osi z 2.0 

fx [Hz] – częstotliwość w osi x 10 
fy [Hz] – częstotliwość w osi y 5 
fz [Hz] – częstotliwość w osi z 8 

Rys. 8. Odpowiedź algorytmu: a) słaba perspektywa; b) para-perspektywa c) przyjęte  
parametry wymuszenia dla rozważanych dwóch modeli kamery 
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Parametry wymuszenia 
sygna em szumu

Para-perspektywa. Modelowane drgania wzd u  wszystkich osi uk adu globalnego 
oraz uzyskana odpowied  w postaci 3 sk adowych wektora tf

Ax [mm] –Amplituda w osi x 18 
Ay [mm] – Amplituda w osi y 10 
Az [mm] – Amplituda w osi z  12 
fx [Hz] – cz stotliwo  w osi x 10 
fy [Hz] – cz stotliwo  w osi y 5 
fz [Hz] – cz stotliwo  w osi z 8

Uzyskany b d = 0.024334
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Rys. 9. Odpowied  algorytmu z modelem para-perspektywicznym. Modelowane drgania z na o onym 
szumem w kierunku trzech osi uk adu globalnego oraz uzyskana odpowied  w postaci trzech sk adowych 

wektora tf reprezentuj cego odpowied  na zadane wymuszenia 

3. WNIOSKI 

W artykule przedstawiono porównanie trzech 
modeli metody struktury z ruchu: prostopad ego,
prostopad ego skalowanego oraz para-
perspektywicznego do wyznaczania drga
w wybranych punktach badanej struktury. 
Z przeprowadzonych bada  wynika, e model 
prostopad y w uwagi na ograniczanie zwi zane
z nieuwzgl dnieniem g bi nie nadaje si  do 
proponowanego zastosowania. Za pomoc  modelu 
s abej perspektywy nie uda o si  prawid owo
otworzy  zadanego ruchu. Wyniki uzyskane 
z modelu para-perspektywicznego s  najbardziej 
zgodne z zadanymi przebiegami drga . W zwi zku
z tym model ten zostanie wykorzystany do dalszych 
prac ukierunkowanych m.in. na po czenie
opracowanych trójwymiarowych technik wizyjnych 
z narz dziami analizy modalnej w celu uzyskania 
dodatkowych informacji o w asno ciach
dynamicznych badanej konstrukcji.  

W odniesieniu do rekonstrukcji trójwymiarowej 
struktury badanego obiektu u ycie wszystkich trzech 
modeli pozwoli o na uzyskanie satysfakcjonuj cych
rezultatów.
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ZASTOSOWANIE TECHNIK DATA MINING DO ODKRYWANIA RELACJI 
DIAGNOSTYCZNYCH W DANYCH OPISUJ CYCH PRZEBIEG HISTORII 

EKSPLOATACJI MASZYN 

Mariusz GIBIEC 
Katedra Robotyki i Mechatroniki 

Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie, 30-059 Kraków, al. Mickiewicza 30,
tel. 012 6343505, mgi@agh.edu.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono przyk ad wykorzystania wybranych technik Data Mining do 

odkrywania relacji diagnostycznych w danych z rejestratora przebiegu eksploatacji górniczego 
kombajnu cianowego. Wykorzystuj c metody grupowania okre lono ilo  grup w danych oraz 
zweryfikowano ich zwi zek ze stanem technicznym urz dzenia na podstawie protoko ów
serwisowych. Zbudowano modele klasyfikuj ce wyró nione stany techniczne urz dzenia
wykorzystuj c metody drzew klasyfikuj cych. Analizuj c dzia anie mechanizmu klasyfikuj cego
drzew w postaci regu  odkryto relacje diagnostyczne opisuj ce przyczyny zmian stanu 
technicznego rozwa anego urz dzenia.

S owa kluczowe: relacje diagnostyczne, klasyfikacja stanu technicznego, Data Mining, analiza danych. 

DATA MINING TECHNICS APPLICATION TO DIAGNOSTIC RELATIONS DISCOVERING
IN HISTORIC DATA OF MACHINERY EXPLOITATION 

Summary 
In this research an example of Data Mining techniques application to diagnostic relations 

discovering from data recorder of exploitation parameters of mining cutter-loader was presented. 
Using clustering methods the number of clusters in data was determined. Their correlations with 
technical condition of machinery was verified basing on servicing documentation. Classification 
trees methods were used to build models classifying listed technical conditions. Performance of 
their classification system in form of rules was investigated. Basing on these rules diagnostic 
relations describing reasons of technical condition changes were discovered. 

Keywords: Diagnostic relations, technical condition classification, Data Mining, data analyses. 

1. WST P

Niektóre maszyny i urz dzenia, na etapie ich 
wytwarzania, wyposa ane s  w ró nego rodzaju 
czujniki i systemy pomiarowe. Stanowi  one 
najcz ciej elementy systemu sterowania lub 
systemu monitorowania ich pracy. Ich zadaniem jest 
zapewnienie bezpiecznej eksploatacji. W przypadku 
z o onych instalacji obj tych d ugoterminow
gwarancj  celem producenta jest tak e
monitorowanie poprawno ci eksploatacji pod k tem 
zgodno ci z warunkami gwarancji. Takie informacje 
gromadzone s  w du ych bazach danych 
i poddawane s  analizie tylko w przypadku 
zaistnienia awarii. Jednak ich zawarto  mo e tak e
s u y  do okre lania stanu technicznego urz dzenia
oraz przyczyn jego zmian. Poniewa  w trakcie 
eksploatacji gromadzone s  wielkie ilo ci danych 
ich analiza wymaga u ycia narz dzi 
informatycznych. Uzasadnionym wydaje si
zastosowanie metod Data Mining. Data Mining jest 
procesem automatycznego odkrywania znacz cej,
po ytecznej, dotychczas nieznanej i mo liwie pe nej
wiedzy zawartej w du ych bazach danych, wiedzy 

ujawniaj cej ukryte w asno ci monitorowanego 
procesu. Wiedza ta przyjmuje posta  regu ,
prawid owo ci, tendencji i korelacji. Nast pnie jest 
ona przedstawiana przygotowanemu do jej 
spo ytkowania u ytkownikowi w celu rozwi zania
stoj cych przed nim problemów i podj cia istotnych 
decyzji. Proces odkrywania wiedzy wykorzystuje 
metody, algorytmy i techniki z wielu dziedzin takich 
jak statystyka, hurtownie danych, rozpoznawanie 
obrazów, sieci neuronowe, zbiory rozmyte 
i przybli one oraz techniki wizualizacji 
komputerowej. W niniejszej pracy wybrane techniki 
Data Mining wykorzystano do odkrywania relacji 
diagnostycznych na podstawie danych z rejestratora 
pracy kombajnu górniczego. W pierwszym etapie 
dokonano grupowania danych w celu okre lenia 
jakie uszkodzenia lub stany pracy kombajnu 
znajduj  swoje odzwierciedlenie w danych. 
Weryfikacji uzyskanych grup dokonano w oparciu 
o protoko y serwisowe. Zawieraj  one opis 
czynno ci serwisowych wykonanych bezpo rednio 
po okresie, w którym zarejestrowano dane. 
Okre lone w ten sposób zwi zki grupa danych – stan 
techniczny stanowi  podstaw  do budowy modeli 
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klasyfikuj cych stan techniczny. Zastosowane 
metody drzew klasyfikacyjnych pozwalaj  na 
interpretacj  dzia ania mechanizmu klasyfikacji 
w postaci regu je eli…to…. W ten sposób mog
zosta  pozyskane relacje diagnostyczne z danych 
opisuj cych histori  eksploatacji.

2. ANALIZOWANE DANE

Przedmiotem bada  s  dane zbierane podczas pracy 
kombajnu górniczego. Jest to p ytkozabiorowy
dwuramieniowy kombajn cianowy z elektrycznym 
nap dem posuwu do wybierania pok adów w gla. 
Przystosowany jest do pracy w zmiennych 
warunkach górniczo-geologicznych. Stosowany jest 
do dwukierunkowego, bezwn kowego urabiania 
i adowania w gla w cianowych systemach 
eksploatacji pok adów nachylonych do 35° 
w przypadku pok adów pod u nych, a w pok adach
porzecznych do 20° (po wzniesieniu) lub 15° (po 
upadzie). Za posuw odpowiedzialne s  silniki 
elektryczne zasilane napi ciem z falownika 
w zakresie cz stotliwo ci od 0 do 100Hz. 
W obszarze do 50Hz regulacja nast puje przy sta ym 
momencie, po przekroczeniu progu 50Hz 
zachowana jest sta a moc. Dzi ki zastosowaniu 
przemiennika cz stotliwo ci regulacja pr dko ci
posuwu kombajnu odbywa si  automatycznie 
i bezstopniowo w zale no ci od obci enia silników 
elektrycznych nap dów posuwu oraz ramion 
urabiaj cych. Kombajn ten wspó pracuje
z systemem sterowania i diagnozowania (w czasie 
rzeczywistym) pracy kombajnów w glowych 
o du ej mocy, wyposa onych w uk ady nap dowe
sk adaj ce si  z maksymalnie 6 silników 
elektrycznych. Wszystkie funkcje sterownicze 
i diagnostyczne mo liwe s  dzi ki informacjom 
dostarczonym z czujników s u cych do pomiaru: 

pr dów obci enia silników elektrycznych,
temperatury uzwoje  i o ysk silników oraz 
mechanizmów, 
ci nienia w obwodach hydraulicznych ci gnika 
i hamulców, 
ci nienia wody ch odz cej,
pr dko ci posuwu kombajnu i po o enia
kombajnu w cianie, przez pomiar przebytej 
drogi. 

Diagnostyka oparta na opisywanym systemie 
mo e przebiega  na dwa sposoby. Sposób pierwszy 
polega  na bie cym przetwarzaniu danych 
pomiarowych i generowaniu komunikatów o stanie 
kombajnu. Jednak mo liwa jest wspó praca
z uk adem pomiarowym, który zapisuje parametry 
zwi zane z prac  kombajnu na przestrzeni 24 godzin 
z rozdzielczo ci  1 sekundy. Dane gromadzone s
w arkuszach o rozmiarach 127 na ”n”, przy czym 
127 stanowi ilo  zmiennych uzyskanych z ró nych 
czujników, a druga warto  ”n” opisuje ilo
przypadków i zmienia si  w zale no ci od d ugo ci
pracy kombajnu w danym dniu. 

Poniewa  kombajn pracuje w rodowisku 
o losowych parametrach, o du ym wp ywie na 
charakter przebiegów rejestrowanych przez czujniki, 
zaproponowano wybór takiego odcinka pracy gdzie 
warunki te s  porównywalne. Przeprowadzona 
analiza danych pozwoli a na wybór odcinka 
„serwisowego”. Sk ada si  on z kilku sekcji 
pokonywanych w ka dym przeje dzie, z taka sam
sta  pr dko ci  i bez wyst powania przeci e .
Przyk adowy przebieg zmian po o enia kombajny 
„w cianie” pokazano na rysunku 1.  

Droga pokonywana przez kombajn w trakcie jednej doby
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Rys. 1. Po o enie kombajnu w funkcji czasu 
z wyszczególnionym odcinkiem serwisowym 

Du a ilo  zmiennych, jak równie  licznie 
wyst puj ce b dy by y powodem kolejnego etapu 
filtracji danych. Na podstawie wiedzy uzyskanej od 
specjalistów, zajmuj cych si  badanym 
zagadnieniem, zdecydowano si  na 
wyselekcjonowanie nast puj cych zmiennych: 
”PradM1”, ”PradM2”, ”PradM3”, ”PradM4”,
”CzestPrzem”, ”PredkSilnPrzem”, ”PradSilnPrzem”,
”MocSilnPrzem”, ”MomentSilnPrzem”, ”ACPrzem”,
”DCPrzem”. Dodatkowo stwierdzono potrzeb
dodania nowej zmiennej ”Roznica”, której warto
równa jest ró nicy po miedzy zmiennymi ”PradM3”
i ”PradM4”. Na rysunku 2 przedstawiono 
przyk adowe wykresy zmiennych ”PradM2”,
”PradM3”.

Poniewa  uzyskane charakterystyki wykazuj
du  zmienno  nawet dla kolejnych przejazdów 
zaproponowano zastosowanie metody ilo ciowego 
badania powsta ych odcinków danych w postaci 
analizy histogramów. Histogramy te 
znormalizowano z powodu ró nej ilo ci zebranych 
danych dla tego samego odcinka w ro nych 
przejazdach. Na rysunku 3 pokazano przyk adowy 
histogram dla zmian pr du silnika nap du.
Histogramy dla wszystkich zmiennych po czono
w jeden wektor, stanowi cy now  charakterystyk
pojedynczego przejazdu. Wykres takiego wektora 
przypomina wygl dem widmo sygna u (rysunek 4). 
Tak przekszta cone dane stanowi  podstaw
dalszych analiz. 
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Pr d M3 - przebieg czasowy (2006-11-13 droga 5 P ocz2 121v*262c)
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Rys. 2. Przebiegi zmiennych ”PradM2”, ”PradM3”
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 Rys. 4. Charakterystyka po czonych histogramów

3. GRUPOWANIE DANYCH

W pierwszym etapie przyst piono do okre lenia 
ilo ci grup wyst puj cych w danych.. Ilo  grup 
sugeruje ile stanów technicznych urz dzenia mo na
wyró ni  na podstawie zgromadzonych danych. 
W analizach za o ono brak informacji o ilo ci grup 
– posiadane dane pomiarowe nie zawsze s
skorelowane z informacjami na temat stanu 
technicznego. Do grupowania zaproponowano 
metod  Warda. Jest to metoda z grupy 
hierarchicznych metod aglomeracyjnych. Tego typu 
metody pozwalaj  na okre lenie tzw. hierarchii 
drzewkowej elementów analizowanego zbioru. 
Drzewo po cze  otrzymuje si  poprzez krokowe 

czenie w podzbiory operacyjnych jednostek 
taksonomicznych. Na wst pie przyjmuje si , e
ka dy element zbioru stanowi tak  jednostk .
W utworzonej macierzy odleg o ci mi dzy 
jednostkami wyszukuje si  najmniejszego elementu 
po ród le cych poza przek tn . Jest to odleg o
aglomeracyjna, minimalna w sensie „lokalnym”. 
Wskazane przez ni  jednostki zostaj  po czone
tworz c now  jednostk . Nast pnie korygowana jest 
macierz odleg o ci i procedura jest powtarzana. 
Warunkiem stopu jest uzyskanie jednej jednostki 
taksonomicznej. Metoda Warda ró ni si  od 
pozosta ych metod sposobem szacowania odleg o ci
mi dzy jednostkami taksonomicznymi. 
Wykorzystuje ona analiz  wariancji – zmierza do 
minimalizacji sumy kwadratów odleg o ci
dowolnych dwóch skupie , które s  tworzone na 
ka dym etapie aglomeracji. Zalet  wybranej metody 
jest brak konieczno ci arbitralnego definiowania 
ilo ci grup w analizowanych danych oraz o 40% 
lepsza efektywno  wykrywania prawdziwej 
struktury danych ni  w innych metodach [2]. Poni ej
zaprezentowano wyniki grupowania dla wektora 
wej ciowego utworzonego z po czonych
histogramów wszystkich zmiennych. 
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Diagram drzewa dla przejazdu w kierunku lewym
Metoda Warda

Odleg. euklidesowa

0 200 400 600 800 1000
Odlego  wi z.

2006-11-17 droga 8

2006-11-24 droga 3

2006-11-23 droga 11

2006-11-24 droga 7

2006-11-21 droga 2

2006-11-24 droga 11

2006-11-14 droga 1

2006-11-15 droga 7

2006-11-17 droga 10

2006-11-14 droga 7

2006-11-16 droga 13

2006-11-17 droga 12

2006-11-14 droga 9

Rys. 5. Wyniki grupowania metod  Warda 

Dokonuj c przeci cia drzewa Warda na 
poziomie odleg o ci wi zania równej 400 
uzyskujemy trzy grupy danych. Z wykresu mo na
odczyta  które przypadki nale  do tej samej grupy. 
Na podstawie tego wyniku dokonano grupowania 
metod  k- rednich na trzy grupy. Metoda ta ró ni si
od metod aglomeracji za o eniem okre lonej ilo ci
grup w danych. Jej celem jest utworzenie zadanej 
ilo ci mo liwie odmiennych skupisk danych. 
W pewnym sensie metoda ta jest odwrotno ci
analizy wariancji. Dzia anie rozpoczyna od losowo 
wybranych skupisk, a nast pnie przenosi elementy 
zbioru mi dzy skupiskami tak by zapewni
minimalizacj  zmienno ci wewn trz skupisk 
i maksymalizacj  zmienno ci pomi dzy nimi.  

W analizowanym przyk adzie celem 
zastosowania metody k- rednich by o okre lenie 
jakie przypadki tworz  poszczególne grupy. Ich 
przynale no  okre la nowa zmienna klasyfikuj ca
”GRUPA”.

Wykorzystuj c dost pne protoko y serwisowe 
dokonano analizy zmian warto ci zmiennej 
klasyfikuj cej w odniesieniu do przeprowadzonych 
czynno ci serwisowych. 

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy zmian 
warto ci nowo powsta ej zmiennej wzgl dem 
kolejnych przejazdów przez odcinek serwisowy. 

Wykres liniowy zmiennej "GRUPA", droga w prawo 
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Rys. 6. Warto ci zmiennej klasyfikuj cej
w kolejnych przejazdach 

Na podstawie otrzymanego opisu czynno ci
serwisowych, przeprowadzonych w rozpatrywanym 
okresie, odpowiednim grupom przyporz dkowano
stany maszyny. Je eli zmienna grupa przyjmuje 
warto Pierwsza to mo na zakwalifikowa  stan 
urz dzenia jako poprawn  prac  kombajnu, warto
Druga powinna odwzorowywa  zbiór przypadków 
w których wyst powa y uszkodzenia. Opinia ta 
oparta jest na zapisie wyst pienia w dniu 
17.11.2006r. uszkodzenia ko a nap dowego lewego 
nap du, a warto Druga pojawi a si  w dniu 
16.11.2006r. i zmieni a si  w nast pnym dniu po 
wznowieniu pracy kombajnu po naprawie. Wed ug
opisu zawartego w cz ci serwisowej wymiany 
uszkodzonego ko a nap dowego lewego ci gnika 
dokonano w dniu 18.11.2006r. W przypadku 
warto ci Trzecia mo na stwierdzi , e powinna ona 
równie  odwzorowywa  poprawn  prac  urz dzenia,
lecz jest to inny stan w porównaniu do warto ci
Pierwsza, poniewa  podczas postoju w dniu 
20.11.2006 wykonano czynno ci serwisowe oraz 
wymiany uszkodzonych cz ci. „Wymieniono 
przeka niki czasowe PC zast piono je 
przeka nikami RTx-410, przeka nik K1 zast piono 
przeka nikiem CI-4. Stwierdzono nieprawid owo ci
dzia ania zabezpiecze  silników AMP wynikaj ce
z fizycznych uszkodze  przewodów przek adników 
pomiarowych”[10]. Jednocze nie mo na przyj , e
wymienione wy ej uszkodzenia nie znalaz y
odzwierciedlenia w analizowanych danych. 

4. KLASYFIKACJA STANU 

Dysponuj c utworzonymi w sposób opisany 
wcze niej przyk adami klasyfikacji stanu 
technicznego przyst piono do budowy modeli 
klasyfikuj cych. Dla wszystkich metod dokonano 
podzia u zgromadzonych przyk adów na prób
ucz c  i testow . Poniewa  przyk ady do dalszych 
analiz s  wybierane losowo okre lono tylko 
przybli on  ilo  przyk adów testowych na 30% 
wszystkich danych wej ciowych. 

Pierwsz  z rozwa anych metod klasyfikacyjnych 
jest model oparty na metodzie ”Standardowych 
drzew klasyfikacyjnych C&RT”. Graficznym 
wynikiem podzia u zbioru danych jest drzewo. 
Powstaje ono w skutek rekurencyjnego podzia u
zbioru obserwacji A na n roz cznych podzbiorów 
A1, A2, A3, …, An. Budowa modelu ma na celu 
wypracowanie podzbiorów maksymalnie 
jednorodnych z punktu widzenia warto ci zmiennej 
zale nej. W kolejnych etapach budowy modelu 
analizowane s  wszystkie predyktory i wybierany 
jest ten, który umo liwia najlepszy podzia  w z a, co 
ma prowadzi  do powstania najbardziej 
homogenicznego podzbioru [9]. 

Ka dy model drzewa rozpoczyna si  od ca ego
zbioru obserwacji. Zbiór ten ulega podzia owi na 
dwa (drzewa binarne) lub wi cej (drzewa dowolne) 
podzbiory. Powsta e w z y nazywane s  w z ami 
potomkami (ang. child nodes), a wydzielone zosta y
z tzw. w z a macierzystego (ang. parent node). 
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Je eli w nast pnym etapie nie nast pi kolejny 
podzia  w z a potomka, staje si  on w z em 
ko cowym lub inaczej zwanym li ciem. Jednak, e
je li w drugim etapie w ze  potomek ulega 
kolejnemu podzia owi, staje si  w z em 
macierzystym dla danego etapu, a nowo powsta e
w z y nazywane s  potomkami. Metoda ta 
umo liwia odkrywanie pewnych regu
wyst puj cych pomi dzy zmiennymi w badanym 
zbiorze danych wej ciowych. Opracowany 
w rodowisku Statistica projekt Data Mining 
pokazano na rysunku 7. 

Rys.7. Model klasyfikacyjny oparty na 
standardowych drzewach klasyfikacyjnych C&RT 

Wyniki budowy modeli klasyfikuj cych
w postaci drzew klasyfikacyjnych przedstawiono na 
rysunkach 8-10. Z powodu, i  przypadki w zbiorze 
ucz cym wybierane s  w sposób losowy otrzymano 
kilka drzew. Przy ka dorazowym uruchomieniu 
tworzenia modelu otrzymano nowe drzewo, które 
w ró nym stopniu odwzorowuje relacje wyst puj ce
w danych. Poni ej przedstawione s  tylko te drzewa, 
dla których b d dopasowania by  najmniejszy.  

Na przyk adzie pierwszego drzewa mo na
dokona  okre lenia nast puj cych regu  opisuj cych
zale no ci pomi dzy opracowanymi danymi 
i stanem technicznym kombajnu: 
1. w ze  nr 2: „je li zmienna DCPrzem594-620 

przyjmuje warto  mniejsz  b d  równ
2,862957, to stan techniczny nale y do pierwszej 
grupy”; 

2. w ze  nr 4: „je li zmienna DCPrzem594-620 
przyjmuje warto  wi ksz  od 2,862957 
i zmienna Roznica37-58 przyjmuje warto ci
mniejsze b d  równe 1,551262 , to stan 
techniczny nale y do trzeciej grupy”; 

3. w ze  nr 5: „je li zmienna DCPrzem594-620 
przyjmuje warto  wi ksz  od 2,862957 
i zmienna Roznica37-58 przyjmuje warto ci
wi ksze od 1,551262, to stan techniczny nale y
do drugiej grupy”; 
Nast pny model zosta  zbudowany na podstawie 

metody standardowej klasyfikacji CHAID. Drzewa 
tego typu wykorzystuj  wyniki testu Chi-kwadrat
jako kryterium podzia u w z a. Umo liwiaj  tak e
podzia  na wi cej ni  dwie kategorie w jednym 

w le. Metoda ta wykorzystuje jako ciowe zmienne 
wej ciowe zatem konieczne by o utworzenie 
kategorii do których zakwalifikowano procentowe 
warto ci opracowanych histogramów. Uzyskane 
drzewo klasyfikacyjne zaprezentowano na rysunku 
11. Realizuj ce mechanizm podzia u regu y
diagnostyczne mog  zosta  odczytane w sposób 
opisany powy ej.

Tree 1 graph for GRUPA
Num. of non-terminal nodes: 2,  Num. of terminal nodes: 3
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Tree 1 graph for GRUPA
Num. of non-terminal nodes: 3,  Num. of terminal nodes: 4
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Tree 1 graph for GRUPA
Num. of non-terminal nodes: 3,  Num. of terminal nodes: 4
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Rys. 8-10. Przyk adowe wyniki C&RT 
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Tree graph for GRUPA
Num. of non-terminal nodes: 2,  Num. of terminal nodes: 3

ID=1 N=34
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<= 0,251889 > 0,251889

DCPrzem 646-672

<= 30,997305 > 30,997305

pierwsza
druga   
trzecia 

Rys.11. Drzewo klasyfikacyjne typu CHAID 

Poniewa  wszystkie modele klasyfikuj ce s
obarczone pewnym b dem istotny jest wybór 
najlepszego z nich. W tym celu bada si  jego 
zdolno  do generalizacji wykorzystuj c zbiór 
przyk adów testowych. Kryterium oceny 
w dost pnym oprogramowaniu jest niezgodno
procentowa okre laj ca procent b dnych 
klasyfikacji danego modelu dla tej samej próbki 
testowej. Wyniki dla testowanych modeli 
zestawiono w tabeli 1. Warto ci te mo na
wykorzysta  do okre lenia stopnia ufno ci wobec 
relacji diagnostycznych odkrytych za pomoc
danego modelu. 

Tabela 1. Porównanie niedok adno ci klasyfikacji

5. PODSUMOWANIE 

W rozwa anym przyk adzie producent kombajnu 
górniczego udost pni  tylko krótki 10-cio dniowy 
zapis danych opisuj cych eksploatacj  kombajnu 
górniczego. Sposób rejestracji danych wymusi
dokonanie wst pnego przetworzenia danych na 
potrzeby metod Data Mining. Wykorzystano dwa 
typy technik Data Mining. W pierwszym etapie 
okre lono ile stanów technicznych urz dzenia
znajduje odzwierciedlenie w danych pomiarowych. 
Poniewa  nie wszystkie zmiany stanu technicznego 
musz  implikowa  zmiany warto ci mierzonych 
wielko ci weryfikacji ilo ci zmian stanu 
technicznego dokonano w oparciu o zapisy 
w protoko ach serwisowych. Wykorzystuj c tak 
utworzone zwi zki dane – stan zbudowano modele 
klasyfikuj ce w postaci drzew decyzyjnych. Ich 
zastosowanie daje mo liwo  odkrywania relacji 
diagnostycznych w zgromadzonych danych 

w postaci czytelnych i zrozumia ych regu .
Wiarygodno  odkrytych regu  okre lono na 
podstawie dok adno ci klasyfikacji zastosowanych 
modeli. W przypadku rozwa anego systemu 
sterowania i monitorowania pracy kombajnu 
cianowego przedstawione metody pozwalaj  na 

budow  systemu diagnostyki, w postaci regu , bez 
dodatkowych inwestycji sprz towych.  
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki bada  dotycz ce zastosowania poziomów wybranych miar 

punktowych sygna u drganiowego do oceny luzu zaworów silnika spalinowego. Wskazano 
konieczno  zastosowania z o onego procesu wst pnej obróbki sygna u przyspiesze  drga , przed 
wykonaniem oblicze  poziomów miar punktowych charakteryzuj cych sygna  wibroakustyczny, 
w celu zmniejszenia ryzyka b dnej diagnozy. 

S owa kluczowe: luz zaworowy, sygna  drganiowy, silnik spalinowy. 

THE INFLUENCE OF VALVES CLEARANCE VALUE ON VIBRATION SIGNAL
POINT ESTIMATORS’ LEVEL IN DIAGNOSTICS ASPECT 

Summary 
The paper presents research results concerning the possibility of use the chosen point measures 

of a vibration signal for the diagnosis of a valve clearance in the internal combustion engine. The 
authors have pointed the necessity of use the complex process preparing an acceleration signal, 
before the calculation of the point measures describing the vibroacustic signal will be done. The 
aim of the complex process use is to decrease the risk of a false diagnosis. 

Keywords: valve clearance, vibration signal, diagnostic, internal combustion engine. 

1. WPROWADZENIE  

Silniki spalinowe s  powszechnie stosowanym 
ród em nap du pojazdów mechanicznych 

i urz dze  stacjonarnych. Jednym z g ównych 
zespo ów t okowego silnika spalinowego jest uk ad
rozrz du, który steruje wymian adunku.
Prawid owe dzia anie uk adu rozrz du jest mo liwe
tylko wtedy, kiedy parametry regulacyjne maj
optymalne warto ci. G ównymi parametrami 
regulacyjnymi rozrz du silnika spalinowego s : luz 
zaworowy (mi dzy trzonkiem zaworu, a d wigni
lub krzywk ) oraz fazy rozrz du.

Luz zaworowy jest parametrem regulacyjnym, 
który nale y okresowo sprawdza . Nieprawid owo
wyregulowany luz zaworów jest przyczyn
pogorszenia efektywno ci pracy silnika 
spalinowego, zwi kszenia emisji zwi zków
toksycznych do atmosfery, a tak e mo e
doprowadzi  do uszkodzenia elementów uk adu
rozrz du silnika spalinowego np. nadpalenie 
przylgni zaworów lub gniazd zaworowych. 

Zastosowanie automatycznej kompensacji 
luzów zaworowych umo liwia wyeliminowanie 
konieczno ci okresowej regulacji luzu zaworów 
w silnikach spalinowych. Jednak wprowadzenie do 

uk adu rozrz du dodatkowych mas powoduje 
zwi kszenie si  bezw adno ci, poza tym dodatkowe 
urz dzenie zwi ksza prawdopodobie stwo awarii, 
poniewa  jest w czone szeregowo w a cuchu
kinematycznym uk adu rozrz du. Konsekwencj
uszkodzenia automatycznego kompensatora luzu 
zaworowego jest niekontrolowany wzrost luzu 
zaworów, którego skutki przedstawiono powy ej.
Zachodzi zatem równie   potrzeba 
diagnozowania luzu zaworów silników 
spalinowych z automatyczn  kompensacj  luzów 
zaworowych. 

Celem bada  jest ocena przydatno ci
wybranych miar punktowych sygna u drga
generowanego przez g owic  silnika spalinowego 
do oszacowania luzów zaworów oraz 
przedstawienie procesu wst pnej obróbki sygna u
przyspiesze  drga  dla optymalnego wykorzystania 
zawartej w nim informacji o stanie luzu 
zaworowego.

Nieprawid owe ustawienie faz rozrz du mo e
wyst pi  z powodu b dnego ustawienia elementów 
silnika podczas monta u, wchodz cych w sk ad
nap du uk adu rozrz du lub w wyniku awarii 
nap du rozrz du np. zmiana po o enia ko a
z batego wzgl dem wa u korbowego. 
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2.  MIARY PUNKTOWE I ICH POZIOMY 
STOSOWANE W ANALIZIE SYGNA ÓW
DRGANIOWYCH

Miary punktowe s  jednym ze sposobów opisu 
sygna ów przemieszcze , pr dko ci lub 
przyspiesze  drga  [1, 2]. Pozwalaj
scharakteryzowa  sygna  drganiowy przy pomocy 
jednej liczby. Dzi ki takiemu opisowi parametrów 
drga , atwo okre li  zmiany w sygnale 
wibroakustycznym b d ce wynikiem zmian stanu 
technicznego obiektu. Miary punktowe stosowane 
w diagnostyce wibroakustycznej (DWA) mo na
podzieli  zgodnie z [1] na wymiarowe 
i bezwymiarowe. Do miar punktowych 
wymiarowych nale :
amplituda rednia: 

dtts
T

s
T

AVERAGE
0

1  (1) 

uwzgl dnia ka d  warto  amplitudy chwilowej 
sygna u drga ,
amplituda skuteczna:  

dtts
T

s
T

RMS
0

21  (2) 

uwzgl dnia du e warto ci amplitudy chwilowej, 
jest najcz ciej stosowan  miar  punktow  ze 
wzgl du na proporcjonalno  do mocy procesu, 
amplituda pierwiastkowa:  

2

2
1

0

1 dtts
T

s
T

SQUARE  (3) 

uwzgl dnia ma e warto ci amplitudy chwilowej 
sygna u drga ,
amplituda szczytowa: 

1

0

1 dtts
T

s
T

PEAK  (4) 

jest u ywana do oceny procesów impulsowych np. 
luzy, uderzenia itp. 

Dyskryminanty bezwymiarowe s  ilorazami 
odpowiednich miar punktowych wymiarowych, 
zalicza si  do nich nast puj ce wielko ci:
wspó czynnik kszta tu: 

AVERAGE

RMS

s
sK  (5) 

wspó czynnik szczytu: 

RMS

PEAK

s
sC  (6) 

wspó czynnik impulsowo ci:

AVERAGE

PEAK

s
sI  (7) 

wspó czynnik luzu: 

SQUARE

PEAK

s
sL  (8) 

kurtoza: 

2

0

2

0

4

1

1

dtts
T

dtts
T

T

T

 (9) 

W zale no ciach (1) do (9) zastosowano 
nast puj ce oznaczenia: 
s(t) – chwilowa warto  amplitudy przemieszcze ,

pr dko ci lub przyspiesze  drga ,
t – czas, 
T – czas u redniania. 

W pracach [1, 5] udowodniono, e z punktu 
widzenia przydatno ci diagnostycznej miary 
punktowe bezwymiarowe mo na uszeregowa
w porz dku rosn cej warto ci K, C, , I, L. 

Miary punktowe wymiarowe mo na
przedstawi  za pomoc  warto ci bezwzgl dnych 
lub stosuj c poziomy wyra one w decybelach. 
Decybel dla wielko ci energetycznej mo na zapisa
za pomoc  zale no ci (10), natomiast dla wielko ci
podstawowej równaniem (11): 

0
10log10dB1

x
x  (10) 

0
10log20dB1

x
x  (11) 

gdzie: x – warto  miary punktowej, 
x0 – warto  odniesienia (dla przyspiesze
drga  10-6 m/s2).

Ró nica w równaniach 10 i 11 wynika z faktu, 
e wielko ci energetyczne s  wprost 

proporcjonalne do kwadratu wielko ci
podstawowych. 

3. METODYKA I OBIEKT BADA

Badania przeprowadzono zgodnie z opracowan
w asn  metodyk . Do realizacji bada  u yto 
badawczego silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1. 
W trakcie bada  przyj to nast puj ce parametry 
pracy silnika: pr dko  obrotowa 700 obr/min, bez 
obci enia, temperatura cieczy ch odz cej 75 C.

Badania zosta y przeprowadzone zgodnie 
zasadami eksperymentu czynnego, tzn. zmieniano 
warto  luzu pomi dzy trzonkiem zaworów, 
a d wigni  zaworow  i równocze nie rejestrowano 
zmiany zachodz ce w warto ciach poziomów miar 
punktowych sygna ów przyspiesze  drga . Luzy 
zaworowe zmieniano w zakresie 0,3 ÷1 mm 
z krokiem 0,1 mm. 

Akwizycji poddano sygna y przyspiesze  drga
w trzech wzajemnie prostopad ych kierunkach, 
sygna  ci nienia panuj cego w cylindrze oraz 
sygna  ze znacznika k ta obrotu wa u korbowego. 
Do rejestracji przebiegów czasowych 
wymienionych wielko ci u yto zestawu 
pomiarowego sk adaj cego si  z piezo-
elektrycznych przetworników przyspiesze  drga
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i ci nienia, wzmacniaczy adunku, znacznika k ta
obrotu wa u korbowego oraz rejestratora. 

Szczegó owe za o enia dotycz ce opracowania 
metodyki bada  nad wp ywem luzu zaworów 
silnika spalinowego na wybrane charakterystyki 
sygna ów drga  przedstawiono w pracach [2, 3]. 

4. ANALIZA WYNIKÓW BADA

Analizie poddano sygna y drganiowe 
w kierunku równoleg ym do osi wa u korbowego 
(kierunek x), poniewa  ich parametry umo liwia y
jednoznaczne okre lenie warto ci luzu 
zaworowego. Przed obliczeniem miar punktowych, 
sygna y poddano wst pnej obróbce polegaj cej na 
selekcji czasowej. Oznacza to, e w obliczeniach 
uwzgl dniono tylko te odcinki przebiegów 
czasowych przyspiesze  drga , które czasowo by y
zwi zane z momentem zamykania zaworów. 
Operacja selekcji czasowej by a konieczna, 
poniewa  bez jej zastosowania obliczone miary 
punktowe sygna ów przyspiesze  drga
charakteryzowa y si  niewystarczaj c  dynamik
zmian (do celów diagnostycznych) w funkcji luzu 
zaworowego. Na podstawie tak przygotowanego 
sygna u obliczono poziomy miar punktowych, 
które s  najbardziej wra liwe na zmiany luzów 
w uk adach mechanicznych – warto  szczytow
i mi dzyszczytow  przyspiesze  drga . Na 
rysunku 1 przedstawiono zale no  poziomu 
szczytowej warto ci przyspiesze  drga  w funkcji 
luzu zaworów silnika spalinowego, któr
aproksymowano (metod  najmniejszych 
kwadratów) funkcj  liniow .

Rys. 1. Zale no  poziomu warto ci szczytowej 
przyspiesze  drga  od luzu zaworów silnika 

spalinowego SB 3.1 

W wyniku aproksymacji otrzymano równanie 
krzywej (12), którego graficzn  reprezentacj
zaznaczono na rys. 1. W trakcie bada  wyznaczono 
dynamik  zmian parametru sygna u drga , która 
wynios a 14 dB. 

1309,22PEAKx luzpa  (12) 

Podstawowym celem bada  diagnostycznych 
jest okre lenie luzu zaworów na podstawie znanych 
warto ci parametrów przyspiesze  drga ; w tym 
celu przeprowadzono obliczenia w oparciu 
o krzyw  aproksymuj c . W równaniu za zmienn
obja niaj c  przyj to poziom warto ci szczytowej 
przyspiesze  drga , a za zmienn  obja nian  luz 
zaworów. W wyniku oblicze  wspó czynników 
aproksymacji otrzymano krzyw  opisan
równaniem (13) przedstawion  na rys. 2. 

6,504,0 PEAKxpaluz  (13) 

gdzie:  pax PEAK – poziom warto ci szczytowej 
przyspiesze  drga  [dB], 
luz – luz zaworów [mm]. 

Rys. 2. Zale no  luzu zaworów silnika 
spalinowego SB 3.1 od poziomu warto ci

szczytowej przyspiesze  drga

Warto  wspó czynnika R2 pomi dzy wynikami 
pomiarów, a warto ciami uzyskanymi w trakcie 
oblicze  wykorzystuj c zale no  (11) wynios a
0,98, co oznacza dobre odwzorowanie 
rzeczywistych pomiarów w modelu 
matematycznym opisuj cym zmiany luzu zaworów 
w zale no ci od warto ci szczytowej przyspiesze
drga .

Na rys. 3 przedstawiono zale no  poziomu 
mi dzyszczytowej warto ci przyspiesze  drga
w funkcji luzu zaworów silnika spalinowego. 

Dynamika zmian poziomu warto ci
mi dzyszczytowej przyspiesze  drga  w funkcji 
luzu zaworów wynios a a  14 dB. Na podstawie 
wyznaczonych punktów przeprowadzono 
aproksymacj  metod  najmniejszych kwadratów. 
Aproksymowan  krzyw  przedstawiono 
równaniem (14) oraz zaznaczono na rys. 3. 

13622PEAKPEAK tox luzpa  (14) 

W celu oszacowania luzu zaworów na 
podstawie poziomu warto ci miedzyszczytowych 
sygna u przyspiesze  drga  wyznaczono model 
matematyczny w oparciu o metod  najmniejszych 
kwadratów. Wynikiem aproksymacji jest krzywa 
opisana równaniem (15) przedstawiona na rys. 4. 

604,0 PEAKPEAK toxpaluz  (15) 
gdzie:  pax PEAK to PEAK – poziom warto ci

mi dzyszczytowej przyspiesze  drga  [dB], 
luz – luz zaworów [mm]. 
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Rys. 3. Zale no  luzu zaworów silnika 
spalinowego SB 3.1 od poziomu warto ci

mi dzyszczytowej przyspiesze  drga

Rys. 4. Zale no  luzu zaworów silnika 
spalinowego SB 3.1 od warto ci szczytowej 

przyspiesze  drga

Na podstawie wyników pomiarów i oblicze ,
wykorzystuj c zale no  (14) wyznaczono 
wspó czynnik R2, który wyniós  0,98. Oznacza to 
dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiarów  
w modelu matematycznym opisuj cym zmiany luzu 
zaworów w zale no ci od kurtozy przyspiesze
drga .

5. PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych analiz 
wp ywu luzu zaworów rozrz du na poziom 
wybranych miar punktowych sygna ów
przy piesze  drga  stwierdzono, e do 
oszacowania luzu zaworów w badanym silniku 
spalinowym najbardziej przydatne s  poziomy 
warto ci szczytowej i mi dzyszczytowej
przyspiesze  drga . Ustalono ponadto, e
warunkiem uzyskania zadowalaj cej dok adno ci
oszacowania luzu zaworów na podstawie warto ci
szczytowej i mi dzyszczytowej przyspiesze
obliczonych z sygna u drganiowego jest poddanie 
szeregów czasowych wst pnej obróbce polegaj cej

na selekcji czasowej. Zastosowanie skali 
logarytmicznej pozwoli o zastosowa  aproksymacj
lini  prost  a nie wyk adnicz  jak w pracy [4]. 
Zastosowanie do aproksymacji funkcji liniowej 
znacznie upraszcza szacowanie luzu zaworów. 
Dalsze prace dotycz ce mo liwo ci oceny luzu 
zaworów b d  obejmowa y badania zmierzaj ce do 
zastosowania analizy cz stotliwo ciowej w opisie 
zjawisk zachodz cych w uk adzie rozrz du silnika 
spalinowego. Przewiduje si  równie  weryfikacj
na silniku z automatyczn  kompensacj  luzów 
zaworowych. 
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NIEPEWNO  DANYCH WEJ CIOWYCH DOTYCZ CYCH OBCI E
W MODELOWANIU UK ADÓW WIRNIKOWYCH 

Pawe  PIETKIEWICZ 

Uniwersytet Warmi sko-Mazurski w Olsztynie, Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn 
10-957 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 11/132, 89 523 45 14, papiet@uwm.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono ide  uwzgl dniania niepewno ci danych wej ciowych  

w modelowaniu uk adów wirnik- o yska w maszynach wirnikowych. Przedstawione zosta y
wybrane rezultaty oblicze  przy zastosowaniu dwóch ró nych algorytmów generowania losowego 
przebiegu zmienno ci si y poprzecznej obci aj cej wa  wirnika. Wyniki wst pnych bada
numerycznych pozwalaj  na potwierdzenie przydatno ci wykorzystywanych narz dzi, jednak 
sygnalizuj  tak e wyst puj ce trudno ci w interpretacji otrzymywanych t  drog  odpowiedzi 
analizowanych uk adów.

S owa kluczowe: wirnik, niepewno  danych, trajektoria, drgania, uk ad wirnik- o yska. 

THE INPUT DATA UNCERTAINTY CONCERNING LOADS IN THE ROTOR SYSTEM MODELLING

Summary 
The idea of the allowance method for the input data uncertainties in the turbo-machines rotor-
bearings systems modelling are contained in the paper. The author presents selected calculation 
results, when two different generation algorithms of the random variability course of the shear 
force, that imposes the rotor shaft loading, have been applied. The initial numerical research 
results displayed i this paper allow for acknowledge of such tools' kind usability, however they 
also signal the difficulties occuring in the interpretation of the alanysed systems answers, received 
this way.

Keywords: rotor, data uncertainty, trajectory, vibrations, rotor-bearings system. 

1. WST P

Zastosowanie metod numerycznych pozwala na 
przeprowadzanie eksperymentów, które nie by yby 
mo liwe na obiektach rzeczywistych uznanych za 
krytyczne (np. wielkogabarytowe maszyny 
wirnikowe). Istota dzia ania wszelkich rozwi za
opartych na komputerach ogranicza jednak 
mo liwo ci uwzgl dnienia uwarunkowa
wyst puj cych w naturze. Podczas pomiarów 
warto ci sygna ów w ka dym eksperymencie 
wykonywanym na obiekcie rzeczywistym, 
wyst puj  nie tylko z tzw. szumy oraz rozbie no ci
powodowane b dami pomiarowymi, ale równie
przypadkowo , która powoduje losowe (w pewnym 
zakresie) zmiany czynników wej ciowych, maj cych
wp yw na wyniki eksperymentu. 

Zastosowanie numerycznych metod 
obliczeniowych, daj c z jednej strony 
bezpiecze stwo w wykonywaniu wszelkich 
eksperymentów, jednocze nie powoduje 
otrzymywanie dyskretnych, zdeterminowanych 
wyników bada , które z ka dym powtórzeniem 
eksperymentu nie zmieniaj  si . Podczas realizacji 
przedsi wzi  badawczych, maj c do czynienia 
z wieloma danymi wej ciowymi do modelu obiektu 

technicznego oraz przy braku uwzgl dnienia 
niepewno ci wi kszo ci z tych danych, nale y
liczy  si  z powa nymi rozbie no ciami 
otrzymywanych wyników w porównaniu 
z ewentualnym eksperymentem wykonanym na 
obiekcie rzeczywistym.  

Autor niniejszego artyku u zastosowa  do bada
numerycznych prosty algorytm, zawieraj cy
elementy losowej zmiany warto ci si y poprzecznej 
obci aj cej dwupodporowy wirnik oparty na dwóch 
podporach, nale cej do zbioru danych wej ciowych 
w sprawdzonym modelu.  

2. OBIEKT BADA  I NARZ DZIA 
BADAWCZE 

Obiektem bada  by  wirnik dwupodporowy 
o symetrycznej budowie i masie m  179 kg. W jego 
osi symetrii umieszczono dysk do którego 
przy o ono si  poprzeczn  o warto ci P = 500 N.

W modelu wirnika (rys. 1) wyodr bniono 15 
w z ów. Przyk adana si a poprzeczna 
umiejscowiona zosta a w w le 8, przez który 
przechodzi o  symetrii wirnika oraz, w którym 
umieszczono dysk. 
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Do bada    zastosowano   opracowany w   IMP 
PAN  program  komputerowy „NLDW-75”, s u cy
do oblicze  sprz onych form drga  gi tno-
wzd u no-skr tnych z imperfekcjami typu p kni cia
wa u i rozosiowania elementów oraz 
z zewn trznymi obci eniami w formie 
dodatkowych (poza niewywa eniami) si
poprzecznych, wzd u nych i momentów skr tnych 
[1, 2]. Obliczenia uwzgl dniaj ce wp yw 
niepewno ci warto ci si y poprzecznej wykonano 
przy nast puj cych za o eniach:

Pr dko  obrotowa wa u wirnika,  = 3000 
obr/min 
Wirnik jest doskonale wywa ony i nie obci ony 
w aden sposób z wyj tkiem przy o onej si y
poprzecznej.
Warto  si y przy o onej w w le 8 (o  symetrii 
wirnika), P = 500 N. 
Zakres waha  warto ci si y 5-20% nominalnej 
warto ci.
Podstawowy k t interwa u zmian si y =2,5°
Stosunek pr dko ci k towych si y poprzecznej 
i wa u x = 1; 0,5; 2. 

Rys.1. Schemat budowy wirnika i sposobu 
przy o enia si y poprzecznej 

3. METODYKA UWZGL DNIANIA
NIEPEWNO CI WARTO CI SI Y
POPRZECZNEJ 

Zbudowany przez autora preprocesor przed 
ka d  p tl  obliczeniow  uwzgl dniaj c  istnienie 
si y poprzecznej w w le 8-ym wirnika, zmienia 
warto  tej si y losowo w zadanym zakresie. 

Budowa preprocesora przewiduje dwa rodzaje 
losowania: 
- metod  swobodn , w której jedynym 

ograniczeniem warto ci si y poprzecznej jest 
zadany zakres (np. ±20%) 

- metod  ograniczon  o dodatkowy zakres 
maksymalnej zmiany si y w kolejnych krokach 
iteracyjnych. 
Za o eniem drugiej z wymienionych metod jest 

uwzgl dnienie fizycznego przebiegu zmiany si
poprzecznych w kolejnych krokach iteracyjnych. 
Przy ma ych warto ciach interwa u iteracyjnego 

wyra onego w stopniach obrotu wa u (np. 2,5º), 
zak ada si , e niemo liwa jest zbyt du a zmiana 
warto ci si y poprzecznej. Istniej  wi c dwa 
ograniczenia jej wahania: zakres ogólny waha
w ca ym badanym procesie oraz zakres kolejnych 
zmian si y w nast puj cych po sobie po o eniach
wa u wirnika. 

4. WYNIKI OBLICZE  (METODA 
SWOBODNA LOSOWANIA) 

Obliczenia wykonano dla ró nych warto ci
zakresów wahania warto ci si y P oraz dla ró nych 
stosunków pr dko ci wirowania si y i wa u wirnika. 
Ka dy z wyników porównywano z przypadkami 
bazowymi, zak adaj cymi sta  warto  si y
poprzecznej.

4.1. Przypadek x=1

Tab. 1. Wyniki oblicze  bazowych P = 0N; x=1

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku 

Tablica 1 zawiera graficzne interpretacje 
wyników oblicze  przypadku bazowego, w którym 
wiruj ca si a poprzeczna o warto ci P = 500N nie 
zmienia swojej warto ci i wiruje z pr dko ci równ
pr dko ci wa u wirnika. W lewym górnym 
naro niku tablicy 1 widoczny jest hodograf si y
obci aj cej wirnik. W przypadku bazowym (sta a
warto  si y) jest on okr giem. Zmienno  warto ci
si y P w kierunku X przedstawia rysunek w prawym 
górnym rogu tablicy. Poni ej przedstawiono 
odpowied  uk adu. Z lewej strony widoczna jest 
trajektoria osi wirnika w p aszczy nie do niej 
prostopad ej oraz rzut przemieszczenia osi wa u na 
jeden z kierunków – X. W dolnej cz ci tablicy 
zamieszczono wynik analizy fft drga  wirnika 
w kierunku X. W niniejszym opracowaniu pos u ono
si  wy cznie analiz  drga  w jednym kierunku. 

f [Hz] 

A
[ m] 

PX

TAL 

Y

X

Y

X

AX

TAL 
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Cz stotliwo ci drga  w kierunkach X oraz Y
w omawianym ruchu wirnika s  identyczne (zale ne
od pr dko ci obrotowej wirnika). Obserwowane 
podczas oblicze  ró nice dotycz  tylko i wy cznie
amplitud, których warto  wynika ci le z kszta tu 
otrzymywanych trajektorii. 

W tablicy 2 przedstawiono graficzn
interpretacj  uzyskanych wyników oblicze  przy 
wahaniu warto ci si y poprzecznej w zakresie ±10%. 
W lewej górnej cz ci widoczny jest hodograf si y
poprzecznej przy o onej w po owie wirnika. 
W porównaniu z odpowiednim rysunkiem z tab. 1, 
wida  wyra nie rozrzut warto ci si y podczas 
obrotów wirnika (wszystkie rysunki przedstawione 
w artykule zosta y sporz dzone dla 12 ostatnich 
obrotów wa u wirnika). Zmian  warto ci si y
poprzecznej mo na równie  zaobserwowa
analizuj c rzut si y poprzecznej na kierunek X.
Podczas dynamicznych zmian warto ci rzutu si y,
efekt waha  warto ci si y jest niewidoczny 
z powodu zbyt ma ych warto ci przyrostów si y
w porównaniu ze zmianami warto ci rzutu 
wynikaj cymi z obrotu wa u. Efekt zwi zany ze 
zmian  warto ci si y wida  najlepiej w pobli u
lokalnych ekstremów wykresu.  

Obraz trajektorii osi wa u w w le 8-ym, 
w p aszczy nie prostopad ej do niej, w porównaniu 
z przypadkiem bazowym, pozostaje bez istotnych 
zmian. Widoczne jest tylko lekkie pogrubienie linii 
elipsy po której porusza si  o  wirnika. 

Tab. 2. Wyniki oblicze  dla P = ±50N (10%), x=1

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

Wynik analizy fft tak e nie wykazuje adnych 
widocznych efektów spowodowanych zmian
warto ci si y poprzecznej podczas obrotu wa u
wirnika. Dominuj c  cz stotliwo ci  drga  wirnika 

w kierunku X jest cz stotliwo  50 Hz, wynikaj ca
bezpo rednio z pr dko ci obrotowej wirnika.  

W tablicy 3 zamieszczono analogiczne wyniki 
dla przypadku wahania si y w zakresie ±20%.

Hodograf si y poprzecznej w tym przypadku 
wyra nie wskazuje na wahania jej warto ci. Efekt 
zwi zany ze zmian  warto ci wiruj cej si y
widoczny jest tak e na obrazie rzutu si y na kierunek 
X. Ze wzgl du na wi kszy zakres waha  warto ci,
wp yw ten jest widoczny nie tylko w okolicach 
lokalnych ekstremów, ale tak e na „stokach” 
wykresu. Jak wida  na rysunku przedstawiaj cym 
trajektori  osi wa u, kszta t elipsy, po której porusza 
si  punkt osi wa u wirnika, staje si  mniej stabilny  
w porównaniu z przypadkiem bazowym. 
W interpretacji graficznej widoczny jest grubszy 
kontur kre lonej elipsy. Obserwacja wyników 
analizy fft nie pozwala na stwierdzenie zmian. 

4.2. Przypadek x=2

 Rozpatrywany przypadek zak ada wirowanie si y
poprzecznej wokó  osi wa u wirnika z pr dko ci
k tow  dwa razy wi ksz  w stosunku do pr dko ci
wirowania samego wirnika. Wyniki oblicze  dla 
tego przypadku, w porównaniu z przypadkiem x=1
charakteryzuj  si  dwa razy wi ksz  cz stotliwo ci
drga  (tab. 4). 

Tab. 3. Wyniki oblicze  dla P = ±100N (20%), x=1

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 W tablicy 5 zamieszczono wyniki oblicze
przypadku zak adaj cego stosunek pr dko ci
obrotowej si y poprzecznej do pr dko ci obrotowej 
wa u wirnika x = 2 oraz wahanie warto ci si y
o ±10% jej warto ci nominalnej. Ró nica
odpowiedzi modelu uk adu wirnik- o yska 
w porównaniu z  przypadkiem wirowania 
wspó bie nego si y widoczna jest na pierwszy rzut 
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oka. Dominuj ca cz stotliwo  drga  wynosi w tym 
przypadku 100 Hz, przy czym pojawi y si  równie
zak ócenia o ni szych cz stotliwo ciach. Amplituda 
drga , co jest widoczne wyra nie na obrazie rzutu 
przemieszcze  osi wa u na kierunek X, postaje 
wielokrotnie ni sza w porównaniu z przypadkiem 
wirowania wspó bie nego.

Tab.4. Wyniki oblicze  dla P = ±0N (0%), x=2

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

Tab.5. Wyniki oblicze  dla P = ±50N (10%), x=2

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 Podobnie jak w przypadku, gdy x=1, losowe 
zmiany warto ci si y, widoczne na rysunku w tab. 5 

przy warto ci 10% nominalnej warto ci si y, na 
rzucie na kierunek X widoczne s  tylko w pobli u
lokalnych ekstremów.  
 Porównuj c trajektorie osi wa u, w przypadku, 
gdy obci aj ca wirnik si a wiruje dwa razy wolniej, 
trajektoria ta przyjmuje niemal ko owy charakter 
(tab. 4). W przypadku waha  warto ci si y zostaje 
ona rozrzucona w kierunku pionowym. Rozrzut 
w kierunku poziomym jest nieznaczny. 
 W tablicy 6 przedstawiono analogiczne wyniki 
oblicze , gdy wahania si y wynosz  20% jej 
warto ci.
 Losowe zmiany warto ci si y podczas jej obrotu 
s  wyra nie widoczne na graficznej interpretacji jej 
rzutu na o X. Wahania si y si gaj ce 20% jej 
warto ci wystarczaj , by zaobserwowa  ich wp yw 
na kszta t krzywej na jej „stokach”. wiadczy to 
o tym, e zmiany warto ci si y mia y wp yw na 
zachowanie si  wirnika w czasie ka dego, pe nego
jego obrotu. 
 W opisywanym przypadku niestabilno
trajektorii wa u jest wyra niejsza. Na jej obrazie 
widoczne s  równie  zmiany w kierunku poziomym. 
Analiza fft nie wykaza a znacz cych zmian 
w charakterze drga  osi wirnika spowodowanych 
zwi kszeniem amplitudy waha  warto ci si y
poprzecznej, jednak zaznaczone zosta y sk adowe
cz sto ci drga  poni ej 100 Hz. 

Tab.6. Wyniki oblicze  dla P = ±100N (20%), x=2

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

4.3. Przypadek x=0.5 

 W przypadku wspó czynnika x=0.5, si a
poprzeczna obci aj ca wirnik w w le 8 wiruje 
z pr dko ci  k tow  dwa razy mniejsz  od pr dko ci
wirowania wa u. W tablicy 7 przedstawiono wyniki 
odpowiedzi modelu uk adu w przypadku braku 
waha  warto ci si y.
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 Tab. 7. Wyniki oblicze  dla P = ±0N (0%), x=0.5

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 Przypadek, gdy wspó czynnik x=0.5,
charakteryzuje si  dwoma przewa aj cymi 
cz stotliwo ciami drga  osi wirnika. Dominuj c
sta a si  cz stotliwo  25 Hz, co w analogii do 
wcze niej opisywanych przypadków wydaje si
oczywiste, jednak ujawni a si  tak e cz stotliwo
równa 50 Hz. 

Tab.8. Wyniki oblicze  dla P = ±50N (10%), x=0.5

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 Obraz rzutu si y na kierunek X w tab. 7 pokazuje 
dwa razy ni sz  cz stotliwo  zmian si y na ka dym 
z kierunków, natomiast nieeliptyczny kszta t
trajektorii wa u wirnika generuje zupe nie odmienny 
obraz rzutu na kierunek X ni  we wcze niej 
omawianych przypadkach. 
 W tablicy 8 przedstawiono wyniki oblicze
przypadku wahania warto ci si y w zakresie 10%. 
Z powodu dwa razy mniejszej cz stotliwo ci zmian 
si y na ka dym kierunku, wp yw tego wahania 
widoczny jest ju  wyra nie nawet przy tak ma ych 
odchy kach. Charakter trajektorii pozosta  bez 
zmian, podobnie jak wynik analizy fft drga  osi 
wirnika.
 W tablicy 9 zamieszczono graficzn  interpretacj
wyników oblicze  przypadku, gdy si a poprzeczne 
wiruj ca dwa razy wolniej ni  wirnik zmienia si  w 
zakresie 20%. 
 Wahania warto ci si y w zakresie 100N przy 
nominalnej warto ci 500N wyra nie zmieniaj
wykres zmienno ci jej rzutu na o X w czasie. 
Widoczny jest wyra ny wp yw zmienno ci warto ci
si y zarówno w okolicach lokalnych ekstremów 
funkcji jak i na jej tzw. „stokach”. Odpowied
modelu uk adu przedstawia trajektori  o podobnym 
do poprzednio przedstawianych kszta cie, jednak 
kszta t trajektorii sta  si  niestabilny. Obraz 
sk adowej drga  w kierunku X nie pozwala na 
stwierdzenie ró nic w drganiach mi dzy kolejnymi 
przypadkami, podobnie jak analiza fft. 

Tab. 9. Wyniki oblicze  dla P = ±100N (20%), x=0.5

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 
wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  
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5. METODA LOSOWANIA 
Z OGRANICZENIAMI. PROBLEMY 
INTERPRETACJI WYNIKÓW 

Opisywana w rozdziale 3 metoda losowania przy 
stosowaniu ogranicze  zak ada, e w kolejnym 
kroku iteracyjnym (co 2,5º obrotu wa u wirnika) si a
poprzeczna nie mo e zmieni  si  co do warto ci
wi cej ni  wynosi zadane ograniczenie.

Uwzgl dniaj c wysokie pr dko ci obrotowe 
wa ów wirników oraz przy du ych warto ciach si
poprzecznych i innych obci e  wirnika,  nie mo na
zak ada  mo liwo ci ich zmienno ci w ca ym 
za o onym zakresie podczas jednego kroku 
iteracyjnego.

Przyk ad: pr dko  obrotowa wirnika n=3000 
obr/min, cz stotliwo  drga  50 Hz, si a poprzeczna 
wiruj ca wraz z wirnikiem.  

Zmienno ci si y co 2,5º obrotu wa u powoduje 
cz sto  tych zmian równ  7.2 kHz. Przy zmienno ci
si y w zakresie ±20% (w przyj tym modelu to 
±100N) oznacza to, e zmiana si y w ci gu obrotu 
wa u o 2.5º si ga niemal po owy jej warto ci i mo e
wyst powa  w ka dym kolejnym kroku iteracyjnym 
z obliczon  cz stotliwo ci .

Rys. 2. Wybrane hodografy si y
poprzecznej oraz odpowiadaj ce im 

trajektorie (x=1)

Wybrane wyniki oblicze  sprawdzaj cych
wp yw wprowadzenia dodatkowego ograniczenia 
w losowaniu warto ci si y poprzecznej, 
zamieszczone w niniejszym rozdziale wyka
istnienie pewnych problemów zwi zanych z ich 
interpretacj .

 Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe wyniki 
oblicze  dla trzech powtórze  przy tych samych 
parametrach ograniczaj cych zmienno  warto ci
si y poprzecznej obci aj cej wirnik (x=1 – si a
wiruje zgodnie z wirnikiem): 

P = 20%, 
 = 2.5º, 

maxP = 2%. 
W niniejszym opracowaniu, zmiana si y poprzecznej 
w kolejnych krokach iteracyjnych, zosta a
ograniczona do dziesi tej cz ci ca kowitego 
zakresu jej zmienno ci. W przypadku, gdy 
losowanie za ka dym razem przewidywa oby wzrost 
si y o maksymalny dozwolony zakres, podczas 
zmiany si y z warto ci nominalnej do warto ci
P+ P wirnik obróci by si  o 25º. Przy losowaniu 
nakazuj cym sile zmian  z warto ci P+ P na P- P,
wirnik obróci by si  o 50º.
 W lewej cz ci rys. 2 zamieszczone zosta y
obrazy si  w 12 ostatnich obliczanych obrotach wa u
wirnika. W przypadku a) widoczne jest skupienie 
warto ci w pobli u górnego zakresu zmienno ci
warto ci si y, w przypadkach b) i c) rozk ad warto ci
wynikaj cych z losowania jest bardziej 
równomierny w ca ym przedziale zmienno ci
warto ci si y, jednak równie  wida  mi dzy nimi 
ró nice dotycz ce skupienia wi kszo ci losowanych 
warto ci wokó  minimalnej (przyp. b) oraz 
maksymalnej (przyp. c) warto ci dopuszczalnej.
 Wp yw ró nego wyniku losowania zmienno ci
warto ci si y poprzecznej mo na przeanalizowa
porównuj c wyniki z prawej strony rys. 2. 
W przypadku a) widoczna jest regularna eliptyczna 
trajektoria osi wa u wirnika, wykazuj ca lekk
niestabilno , co jest wynikiem zmian warto ci si y.
Przypadek b), mimo ca kowicie innego przebiegu 
zmienno ci si y poprzecznej, jest bardzo podobny, 
je li chodzi o kszta t trajektorii osi wirnika, jednak 
widoczny jest nieco inny k t pochylenia osi elipsy, 
po której kr y  modelowy punkt osi wirnika. 
W przypadku przedstawionym na rys. 2c. widoczne 
jest znacz ce zaburzenie charakteru trajektorii osi 
wirnika. Mimo obrazu si y b d cego przypadkiem 
po rednim mi dzy a) i c), obraz trajektorii osi wa u
wirnika jest zaburzony, a z elipsy o podobnych 
parametrach geometrycznych do pozosta ych 
przypadków, zosta a wyodr bniona, zarysowana 
podczas kilku obrotów wirnika elipsa o krótszej osi.
 Na rys. 3 przedstawiono rezultaty analizy fft 
wcze niej opisywanych wyników oblicze .
W przypadkach a) i b) drgania w jednym 
z kierunków ró ni  si  tylko amplitud , za co 
odpowiada ró ny k t pochylenia elips trajektorii 
wirnika. Przypadek c) oblicze  spowodowa
pojawienie si  znacz cych amplitud drga
o cz stotliwo ciach ró nych od cz stotliwo ci
wynikaj cej z pr dko ci obrotowej wa u wirnika.  

a) 

b)

c) 
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Rys. 3. Wyniki analizy fft oblicze
przedstawionych na rys. 2 

   
 Na rys. 4 zamieszczono analogiczne wyniki 
trzech powtórze  oblicze  dla si y wiruj cej
z pr dko ci  równ  po owie pr dko ci obrotowej 
wa u wirnika.  
   

Rys. 4. Wybrane hodografy si y
poprzecznej oraz odpowiadaj ce im 

trajektorie (x=0.5)

 Przypadek a) na rys. 4 odpowiada losowaniu 
warto ci si y poprzecznej, które w dwunastu 

ostatnich obrotach wirnika roz o y y jej warto
równomiernie mi dzy ekstremalnymi jej 
warto ciami, przewidzianymi zakresem losowania. 
W przypadkach b) i c) warto  wygenerowanej si y
skupia si  wokó  kra cowych warto ci z przedzia u
dozwolonego, przy czym wi kszo  generowanych 
losowo warto ci jest zbli ona do minimalnej 
dozwolonej warto ci si y.
 Wp yw ró nego przebiegu zmienno ci warto ci
si y podczas obrotu wirnika na trajektori  jego osi 
widoczny jest po prawej stronie rys. 4, a wyniki 
analizy fft ka dego z analizowanych przypadków 
przedstawiono na rys. 5.  
 Trajektorie ró ni  si  wyra nie. Wyró nikiem 
ró nic mo e by  stosunek ich wymiarów  
w kierunku X i kierunku Y. Porównanie trajektorii 
z przypadku a) oraz c) pozwala zauwa y  smuk o
trajektorii w kierunku pionowym w przypadku c). 
 Porównuj c wyniki analizy fft mo na zauwa y
charakterystyczne dla wspó czynnika x=0.5 dwa 
pr ki dominuj cych drga . Najwy sze warto ci
drga  o cz stotliwo ci 25 Hz w przypadku b) s
ni sze ni  w pozosta ych porównywanych 
przypadkach. Ma to zwi zek ze wspomnian  ma
smuk o ci  oraz ma ym stosunkiem amplitudy 
w kierunku pionowym i poziomym (z przyczyn 
edytorskich ma o widoczna podzia ka na rysunku). 

Rys.5. Wyniki analizy fft oblicze
przedstawionych na rys. 4 

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawione obliczenia s  pierwszymi z cyklu 
bada  autora nad wp ywem niepewno ci danych 
wej ciowych w modelowaniu zjawisk zwi zanych
z maszynami wirnikowymi. Przyj cie prostego 
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modelu  uk adu wirnik- o yska pozwoli o na 
bezpo rednie obserwowanie wp ywu zmian warto ci
si y obci aj cej wirnik na trajektori  jego wa u.

Otrzymane wyniki, których liczba jest znacznie 
wi ksza, ni  przedstawiona w niniejszym artykule, 
pozwoli y na sformu owanie kilku wniosków: 
• Analiza konkretnych przypadków wykaza a, e

wprowadzenie waha  losowych si y poprzecznej 
do modelu wirnika z jednym dyskiem nie 
wprowadza wi kszych zmian w trajektorii osi 
wa u wirnika w porównaniu z przypadkiem 
bazowym (si a poprzeczna o sta ej warto ci).
Widoczny jest jednak wyra ny rozrzut toru osi 
wirnika w p aszczy nie poprzecznej osi wa u.

• Niezale nie od zakresu zmian losowych warto ci
si y poprzecznej odpowied  uk adu w postaci 
wykresu analizy fft nie wykazywa a znacz cych
zmian w stosunku do przypadków bazowych 
(si a poprzeczna o sta ej warto ci).

• W miar  zwi kszania zakresu losowych waha
si y poprzecznej w modelu spada jego stabilno
(zjawisko najbardziej widoczne dla x = 0,5). 

• Analiza fft nie mo e by  uwa ana za 
uniwersalne narz dzie bada  wiruj cego wirnika, 
na który oddzia uje si a poprzeczna, gdy  nie 
wykazuje reakcji na wahania tej e si y, a wi c
nie buduje informacji na temat charakteru si y.

• Oprócz trudno ci w interpretacji otrzymywanych 
wyników, podstawowym problemem 
w modelowaniu z uwzgl dnieniem niepewno ci
danych wej ciowych, jest odpowiednie 
opracowanie algorytmu generowania ich 
losowych przebiegów. 

• Niezb dne jest wykonanie oblicze  dla 
przypadków wyst powania kilku si
poprzecznych losowo zmiennych i dzia aj cych
w ró nych kierunkach. Mog  one prowadzi  do 
ciekawych obserwacji równoczesnego wp ywu 
losowych zmian warto ci si  na trajektori
wiruj cego wa u.

 Dalsze badania autora artyku u skupi  si  na 
modelowaniu zjawisk zwi zanych z rezonansem 
uk adów wirnik- o yska, utrat  stabilno ci przez 
uk ad wirnik- o yska przy nadmiernym wzro cie
pr dko ci obrotowej, czemu towarzysz  tzw. wiry 
olejowe oraz bicie olejowe oraz nad modelowaniem 
niektórych klas defektów np. otar  elementów wa u
wirnika o nieruchome elementy uk adu.
 Otrzymane wyniki mog  pos u y  do rozwoju 
technik modelowania i zast powania 
do wiadczeniami numerycznymi cz sto
niebezpiecznych eksperymentów przeprowadzanych 
na fizycznym obiekcie lub modelu maszyny 
wirnikowej. 
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PORÓWNANIE METOD WYKRYWANIA USZKODZE  W ASPEKCIE 
MO LIWO CI ICH AUTOMATYZACJI 
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Streszczenie
W pracy pokazano przegl d metod nieniszcz cego wykrywania uszkodze  pod k tem 

mo liwo ci ich zastosowania do uk adów monitoringu stanu obiektów in ynierii l dowej. Celem 
autora by o wy onienie metody, która pracowa aby w sposób automatyczny, tzn. bez konieczno ci
udzia u operatora – badacza w procesie zbierania i analizy danych oraz wnioskowania o wyst pieniu 
uszkodzenia. Sformu owano kryteria oceny metod i podano, poza krótkim opisem, jak kolejne 
metody spe niaj  zadane wymagania. Dla wybranych metod przeprowadzono weryfikacj
numeryczn .

S owa kluczowe: wykrywanie uszkodze , koszt obliczeniowy, automatyzacja procedur. 

COMPARISON OF DAMAGE DETECTION METHODS IN ASPECT OF THEIR AUTOMATION ABILITY 

Summary 
The paper contains the review of nondestructive damage detection methods in aspect of their 

application to structural health monitoring system of civil engineering objects. The goal of the 
author was to find the method, which would work fully automatically, that is without any interaction 
of operator – researcher in the process of gathering and analyzing data and reasoning about damage 
occurrence. The criteria of evaluation of the methods were formulated, and, apart from the short 
description, following methods were judged according to this requirements. For selected algorithms 
the numerical verification was performed. 

Keywords: damage detection, computational effort, automation of procedures. 

1. WPROWADZENIE 

Obecnie, przy eksploatacji odpowiedzialnych 
urz dze  i obiektów, coraz wi cej uwagi po wi ca
si  sta emu b d  okresowemu monitoringowi ich 
sprawno ci technicznej. Monitorowanie stanu 
konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring – 
SHM) jest bardzo dynamicznie rozwijaj c  si
dziedzin  bada  naukowych. Uk ady przeznaczone 
do tego typu zada  bazuj  na klasycznych metodach 
nieniszcz cego wykrywania uszkodze  (z ang. Non- 
Destructive Inspection – NDI) lub wykorzystuj
nowoopracowywane algorytmy. Uk ady
monitorowania stanu konstrukcji s  niejako 
rozwini ciem i kontynuacj  przeprowadzanej 
okresowo inspekcji odpowiedzialnych obiektów 
przez przeszkolone odpowiednio s u by. Metody 
wykrywania uszkodze  w obu podej ciach s , jak 
ju  wspomniano podobne, jednak e istnieje kilka 
ró nic, dzi ki którym uk ady monitorowania stanu 
konstrukcji wykazuj  sw  wy szo  nad inspekcj
okresow . Podstawow  cech  uk adów SHM jest 
fakt, e urz dzenia pomiarowe s  na sta e
zamontowane na obiekcie, i stanowi  jego integraln
cz . Dzi ki temu unika si  b dów zwi zanych
z niejednakowym zamocowaniem czujników 

w kolejnych inspekcjach. Pomiar jest te
wykonywany ci gle, wi c ryzyko przeoczenia 
jakiego  incydentu, który móg by wp yn  na 
trwa o  obiektu jest minimalne. Kolejn  cech
opisywanych uk adów jest du a autonomiczno  ich 
dzia ania, cznie z powiadamianiem obs ugi 
o niestandardowych zachowaniach i generowaniem 
raportów. Wyp ywaj  z tego zalety uk adów SHM. 
Najwa niejsz  z nich jest zwi kszenie
bezpiecze stwa u ytkowania obiektu poprzez 
dok adniejsze okre lenie stopnia zu ycia i wczesne 
wykrycie uszkodze  co z kolei zapobiega 
wyst pieniu powa niejszych wypadków i katastrof. 
Drug  wielk  zalet  jest aspekt ekonomiczny. Dzi ki 
zast pieniu okresowej inspekcji przez uk ady
monitorowania, mo na dok adniej okre li  czas 
ycia poszczególnych cz ci i wymienia  je wtedy 

kiedy to rzeczywi cie jest konieczne. Równie
koszty eksploatacji opisywanych uk adów s  ni sze
ni  koszty inspekcji, napraw i przestojów 
spowodowanych powa nym uszkodzeniem obiektu. 
W ko cu, maj c dok adn  histori  i rozk ad
obci enia maszyny, mo na wykorzysta  t
informacj  na etapie projektowania redukuj c mas
mniej obci onych cz ci. Zalety powy sze
stanowi  uzasadnienie do podejmowania prac 
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zwi zanych z t  tematyk . W uk adach
monitorowania konstrukcji wyró nia si  cztery 
poziomy zaawansowania:  

wykrywanie istnienia uszkodzenia w obiekcie, 
lokalizacja tego uszkodzenia, 
okre lenie rodzaju uszkodzenia 
prognoza dalszego rozwoju uszkodzenia. 
Wspó czesne metody pozwalaj  na realizacj

poziomów 1 i 2, trwaj  intensywne prace nad 
osi gni ciem poziomu 3, poziom 4 znajduje si
jeszcze w fazie rozwa a  teoretycznych. Inn
spraw , na któr  nale y zwróci  uwag  podczas 
projektowania systemu monitorowania jest jego 
odporno  na zmienno  warunków zewn trznych 
w jakich pracuje obiekt. Chodzi tutaj o to, aby 
zastosowany algorytm potrafi  rozró ni  zmian
w zachowaniu obiektu wynikaj c  z uszkodzenia od 
tej spowodowanej zmian  na przyk ad temperatury. 

2. KLASYFIKACJA NIENISZCZ CYCH
METOD WYKRYWANIA USZKODZE

Jak napisano w poprzedniej sekcji, uk ady
monitoringu stanu obiektu (SHM) korzystaj
w wi kszo ci wypadków z tych samych 
nieniszcz cych technik wykrywania uszkodze ,
które s  stosowane do okresowej inspekcji (NDI). 
W tej cz ci zostan  one pokrótce omówione 
z uwzgl dnieniem ich przydatno ci do 
automatycznych uk adów monitoringu, to znaczy 
takich, w których algorytm sam dokonuje 
wszystkich niezb dnych analiz i daje informacj
o wyst pieniu uszkodzenia bez ingerencji operatora 
– badacza. Generalnie metody wykorzystywane do 
obu zada  (NDI i SHM) mo na podzieli  na 
globalne i lokalne. W metodach globalnych 
sprawdzany jest stan ca ego obiektu, 
wykorzystywana jest niewielka liczba czujników 
przez co s  one mniej wra liwe na uszkodzenia 
w pocz tkowej fazie rozwoju, z drugiej strony nie 
ma tutaj konieczno ci okre lania a priori lokalizacji 
miejsc krytycznych. W metodach lokalnych badane 
s  tylko te miejsca, które przewidziane s  jako 
najbardziej zagro one. Stosowana jest g sta sie
czujników w celu dok adnego okre lenia rodzaju 
i rozmiaru uszkodzenia ju  na jego wczesnym 
stadium. W uk adach monitoringu cz sto obie 
metody s  ze sob czone.

Innym kryterium podzia u metod wykrywania 
uszkodze  jest ich zale no  od znajomo ci sygna u
wymuszaj cego. Rozró niamy tutaj metody 
aktywne, w których niezb dne jest stosowanie 
dodatkowych uk adów wzbudzaj cych z mierzaln
i sterowaln  warto ci  wymuszenia. Do metod 
aktywnych zalicza si  równie  takie, w których 
wzbudzenie jest wykonywane przy pomocy 
podzespo ów samego obiektu, ci gle konieczny jest 
jednak pomiar zadawanego wymuszenia. 
W odró nieniu od aktywnych, metody pasywne 
wymagaj  jedynie znajomo ci odpowiedzi uk adu na 
nieznane wymuszenie eksploatacyjne. S  one przez 

to ta sze w implementacji i lepiej nadaj  si  do 
stosowania w systemach dzia aj cych ci gle  
i w re imie czasu rzeczywistego. Nieznajomo
wymuszenia i jego specyficzny charakter zale cy
od warunków eksploatacji powoduje jednak cz sto
mniejsz  skuteczno  dzia ania metod. 
Najwa niejszy podzia  wynika jednak ze zjawisk 
fizycznych stosowanych w danej metodzie. Mo na
tutaj wyró ni  trzy podstawowe grupy: 

metody oparte o wielko ci mechaniczne, 
metody oparte o wielko ci elektryczne, 
elektromechaniczne i elektromagnetyczne, 
metody wykorzystuj ce inne zjawiska fizyczne. 

Poniewa  celem pracy jest wy onienie najlepszej 
metody nadaj cej si  do implementacji w uk adzie
SHM przeznaczonym do automatycznej detekcji 
uszkodze  obiektów in ynierii l dowej takich jak 
mosty, wiadukty, wysokie budynki, czy fundamenty 
du ych maszyn, najwa niejsz  grup  metod s  tutaj 
te oparte o analiz  zmian w asno ci mechanicznych 
obiektu. Mo na je podzieli  generalnie na trzy 
podgrupy: 

uk ady analizuj ce zmiany wielko ci
statycznych,
uk ady analizuj ce zmiany w dynamice obiektu, 
dzia aj ce w niskich cz stotliwo ciach (do 
1 kHz), 
uk ady bazuj ce na zjawisku rozchodzenia si
w badanych obiektach akustycznych fal 
powierzchniowych (fale Lamba, fale Rayleigha). 
Wielko ci statyczne takie jak: odkszta cenie

(ugi cie, skr cenie, wyd u enie) czy napr enia
wyst puj ce w obiekcie s  cz sto stosowane 
w uk adach monitoringu czy inspekcji zw aszcza dla 
konstrukcji budowlanych i in ynierii l dowej. S
one proste w zastosowaniu, maj  jednak ma
dok adno  – trudno jest rozró ni  czy zmiana 
analizowanej wielko ci wynika z uszkodzenia, 
zmiany warunków zewn trznych czy zmiany 
obci enia. Trudno te  mówi  tutaj o lokalizacji 
miejsc podejrzanych o uszkodzenie, czy 
identyfikacj  rodzaju uszkodzenia. 

Wiele prac prowadzi si  obecnie nad 
zastosowaniem zjawiska rozchodzenia si
w obiektach akustycznych fal powierzchniowych do 
detekcji, lokalizacji i identyfikacji ró nego typu 
uszkodze . Metody te polegaj  na wymuszaniu 
wybranej fali, przy pomocy generatora, najcz ciej
w postaci aktuatora PZT, a nast pnie rejestracji 
odpowiedzi w wielu punktach badanego obiektu. 
Najcz ciej stosowane s  fale Lamba (ich postacie 
A0 i S0) z uwagi na ich najni sz  rozpraszalno
w omawianej grupie fal. Zakres cz stotliwo ci waha 
si  tutaj pomi dzy 10, a 40 kHz. Powstaj ce
w obiekcie p kni cie, delaminacja czy uszkodzenie 
innego typu jest widoczne w postaci dodatkowego 
odbicia propaguj cej fali. Odpowiedni uk ad
czujników rejestruj cych przebieg generowanej fali 
pozwala na lokalizacj , a nawet identyfikacj
rodzaju i wielko ci uszkodzenia. Metoda nale y do 
grupy metod lokalnych i dzia a bardzo dobrze 
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w uk adach symulacyjnych. Jednak e próby 
aplikacji w fizycznych uk adach wykaza y, e
istnieje jeszcze szereg problemów do rozwi zania.
Podstawowym zagadnieniem jest rozró nienie odbi
od uszkodze  i kraw dzi b d  nieci g o ci obiektu 
wynikaj cych z jego konstrukcji. Jest to szczególnie 
trudne dla uk adów o skomplikowanej geometrii 
oraz gdy w obiekcie rozwija si  jednocze nie wi cej
ni  jedno uszkodzenie. Powa nym problemem przy 
zastosowaniu tego typu metod do in ynierii l dowej
jest sposób wymuszenia wysokocz stotliwo ciowej
fali w obiekcie o du ej masie i sztywno ci.
Dlatego te  najw a ciwsz  grup  metod do pracy 
w uk adach monitoringu obiektów in ynierii l dowej
wydaj  si  by  tzw. niskocz stotliwo ciowe metody 
drganiowe, a wi c metody, w których o wyst pieniu 
uszkodzenia wnioskuje si  na podstawie zmian 
parametrów dynamicznych obiektu w zakresie do 
1 kHz. W grupie tej wykorzystywane s  g ównie 
metody bazuj ce na tzw. diagnostyce opartej na 
modelu. Polega ona na porównywaniu modelu 
obiektu w stanie nieuszkodzonym z modelem 
identyfikowanym na podstawie bie cych
pomiarów. Wszelkie zmiany parametrów modelu s
nast pnie odpowiednio interpretowane. Najcz ciej
wykorzystywanym modelem jest tutaj model 
modalny, z uwagi na dobrze zbadane i opisane 
metody jego identyfikacji, równie  dla danych 
eksploatacyjnych. Zgodnie z pracami 
przegl dowymi [1, 2] mo na tutaj wyró ni
nast puj ce metody: 

zmiana cz stotliwo ci drga  w asnych
i wspó czynników t umienia uk adu (CDW 
i WT) [9, 12], 
zmiana przebiegu charakterystyki 
cz stotliwo ciowej uk adu (WFP) [10, 11], 
zmiana kszta tu postaci drga  (MAC i CoMAC) 
[2, 15], 
zmiana pochodnych (krzywizny) postaci drga
[2], 
zmiana energii postaci drga  (SER) [13], 
zmiana podatno ci dynamicznej (PD) [2], 
wspó czynnika MDLAC [1], 
zmiana wektorów Ritza (WR) [14], 
zmiana parametrów modeli regresyjnych [16], 
zmiana charakterystyk czasowo – 
cz stotliwo ciowych [17], 
oparte na PCA i SVD [18], 
oparte na dostrajaniu modelu elementów 
sko czonych [1], 
oparte na analizie funkcji transmissibility (Trans) 
[1], 
oparte o filtracj  modaln  (FM) [4, 5, 6]. 

3. PRZYJ TE KRYTERIA OCENY METOD 
WYKRYWANIA USZKODZE

Obiekty in ynierii l dowej takie jak mosty, 
wiadukty, maszty, czy obiekty halowe maj  swoj
specyfik , która determinuje wymagania nak adane

na metody, które mog  by  stosowane w uk adach
monitoringu ich stanu technicznego.  

Po pierwsze maj  du  mas  i sztywno , nie 
ma wi c praktycznej mo liwo ci zastosowania 
zewn trznego sterowanego i mierzalnego 
wymuszenia. Równie  pomiar wymusze
eksploatacyjnych jest bardzo trudny lub wr cz
niemo liwy. Dlatego te  pierwszym kryterium 
oceny metod wykrywania uszkodze  jest ich 
zale no  od znajomo ci si  wymuszaj cych,
premiowane wi c b d  te techniki, które pracuj
wy cznie na eksploatacyjnych odpowiedziach 
obiektu.  

Kolejn  spraw  jest fakt, e cz  z tych 
obiektów usytuowana jest z dala od osiedli ludzkich, 
np. mosty i wiadukty na autostradach. Wymusza to 
b d  przesy anie wszystkich danych do centrum 
monitoringu umieszczonego niejednokrotnie o setki 
kilometrów od monitorowanego obiektu. Przesy anie
informacji powinno si  wtedy odbywa
bezprzewodowo, o to, z uwagi na ograniczenia takiej 
transmisji, wymusza redukcj  danych. Wzorcow
sytuacj  by by przekaz jedynie wyników, a wi c
przeprowadzenie analizy przy pomocy urz dzenia
zamontowanego na obiekcie. Urz dzenie takie ma 
oczywi cie ograniczon  pami  i moc obliczeniow ,
cho by z uwagi na potencjalne problemy 
z zasilaniem. A wi c niewielki koszt obliczeniowy 
metody i jej dzia anie bez konieczno ci ingerencji 
operatora b d  jej kolejnymi atutami. 

Inn  bardzo istotn  spraw  jest wra liwo
testowanych metod na zmiany warunków 
zewn trznych takich jak temperatura czy 
wilgotno . Poszukiwana metoda powinna by
odporna na zmian  wymienionych czynników lub 
powinna istnie  mo liwo  filtracji tych zmian. 

Dodatkowo oceniano cechy metody zwi zane
bezpo rednio z jej zdolno ci  do wykrywania 
uszkodze  takie jak dok adno , wra liwo  na 
niewielkie uszkodzenia, mo liwo  okre lenia 
miejsca powstania uszkodzenia itp. 

Reasumuj c sformu owano pi  kryteriów 
oceny metod wykrywania uszkodze :

automatyczne dzia anie, niewymagaj ce
interwencji operatora (AU), 
praca na danych eksploatacyjnych w postaci 
odpowiedzi (OO), 
niski koszt obliczeniowy (CC), 
niewra liwo  na zmiany warunków otoczenia 
(AC),
zdolno  wykrywania uszkodze  (DD). 
Za spe nienie ka dego kryterium metoda mog a

uzyska  maksymalnie jeden punkt tzn. ka da
z metod mog a zdoby  ocen  od 0 do 5. 
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4. OCENA WYBRANYCH METOD 
WYKRYWANIA USZKODZE

W niniejszym rozdziale przedstawiono krótki 
opis najcz ciej stosowanych w praktyce i najszerzej 
opisanych w literaturze metod. Ka da z nich zosta a
poddana ocenie, zgodnie z przyj tymi kryteriami. 

4.1. Metody oparte o zmian  cz stotliwo ci drga
w asnych i wspó czynników t umienia uk adu

W wielu pracach dotycz cych diagnostyki 
z wykorzystaniem modelu próbuje si  stosowa  jako 
miar  uszkodzenia zmiany biegunów uk adu. Metod 
ta jest bardzo skuteczna w diagnozowaniu uk adów
automatyki natomiast, w przypadku uk adów
mechanicznych mo liwo  jej zastosowania silnie 
zale y od miejsca powstaj cego uszkodzenia, 
warunków brzegowych dla badanego obiektu i wielu 
innych czynników ograniczaj cych jej zastosowanie. 
Ka dy biegun uk adu ma dwie sk adowe: cz
rzeczywist , która jest proporcjonalna do 
wspó czynnika t umienia oraz cz  urojon , której 
warto  jest proporcjonalna do cz sto ci w asnej
uk adu. W pracy [13] badano zmian  cz stotliwo ci
w asnych na skutek pojawiaj cej si  w kompozycie 
delaminacji. Przeprowadzono zarówno badania 
symulacyjne jak i do wiadczalne. Jak pokaza y
wyniki wraz ze wzrostem rozmiaru delaminacji 
pojawia y si  nowe cz stotliwo ci w asne. Jednak 
w praktyce metoda oparta na perturbacjach cz sto ci
w asnych jest zbyt ma o wra liwa na zmiany 
zachodz ce w strukturze i dlatego stosowana jest 
stosunkowo rzadko. W wielu wypadkach 
wra liwo  zmian cz sto ci w asnych na czynniki 
otoczenia, jak na przyk ad warunki brzegowe, 
zmiana temperatury, czy wilgotno ci jest du o
wi ksza ni  na uszkodzenie.  

Modalny wspó czynnik t umienia jest du o
trudniejszy do dok adnego wyznaczenia drog
identyfikacji modelu modalnego. Jednak obecnie 
coraz cz ciej stosuje si  t umienie drga  w obiekcie 
jako miar  jej uszkodzenia. Zwi zane jest to 
z faktem, e p kni cia powstaj ce w konstrukcji s
przyczyn  dodatkowej dyssypacji energii drga .
W pracy [9] przetestowano mo liwo  zastosowania 
t umienia jako miar  uszkodzenia konstrukcji 
o ma ych wymiarach (wspornik nap du dysku 
twardego). Opracowana i testowana metoda polega a
na wzbudzeniu drga  za pomoc  elementu 
piezoelektrycznego i pomiarze odpowiedzi uk adu w 
innym miejscu obiektu. Na podstawie pomiaru 
wyznaczono wspó czynnik t umienia. 
Do wiadczenie przeprowadzono dla konstrukcji 
nieuszkodzonej i konstrukcji z p kni ciem. 
Zauwa ono mierzalne ró nice w t umieniu dla obu 
przypadków.  

Z kolei metoda badania wspó czynnika 
zmienno ci parametrów modalnych zosta a
sformu owana i opublikowana w pracy [19]. Jej idea 
polega na badaniu korelacji w zmianach cz sto ci
w asnych uk adu z przewidywanymi zmianami 

wynikaj cymi z wra liwo ci modelu konstrukcji na 
zmiany parametrów fizycznych. W praktyce oblicza 
si  wspó czynnik MDLAC (ang. Multiple Damage 
Location Assurance Criterion) stosuj c teori
wra liwo ci modelu na zmiany sztywno ci
poszczególnych elementów modelu elementów 
sko czonych. W tym podej ciu wspó czynnik 
uszkodzenia oznacza zmniejszenie warto ci
wspó czynnika sztywno ci j-tego elementu 
w modelu elementów sko czonych, natomiast 
wektor uszkodzenia jest z o eniem wszystkich 
wspó czynników uszkodzenia. Wspó czynnik 
MDLAC jest niezale ny od skalowania i dlatego 
daje informacje jedynie o wzgl dnej wielko ci
uszkodzenia. W pracy [19] zosta o udowodnione, e
aby zlokalizowa  prawid owo uszkodzenie nale y
bra  pod uwag  10 do 15 pierwszych postaci drga .
Co powoduje, e metoda jest trudna w praktycznej 
realizacji, gdy  nale y dysponowa  modelem 
dostrojonym z uwzgl dnieniem stosunkowo du ej
liczby postaci drga .

Opisane powy ej metody wymagaj
przeprowadzenia identyfikacji modelu modalnego. 
Klasyczne metody zwracaj ce pe ny model modalny 
wymagaj  na wielu etapach interwencji operatora 
np.: przy wyborze pasma analizy, wyborze 
biegunów uk adu itd. Obecnie prowadzone s
intensywne prace nad zautomatyzowaniem 
omawianych procedur, wymagaj  one jednak 
du ych mocy obliczeniowych, a mimo to s
czasoch onne. Jednak w przypadku identyfikacji 
jedynie cz stotliwo ci drga  w asnych i/lub 
wspó czynnika t umienia modalnego coraz cz ciej
stosuje si  metody oparte o zmian  parametrów 
modeli regresyjnych, analiz  charakterystyk 
czasowo cz stotliwo ciowych lub kombinacj  wy ej
wymienionych [16, 17]. Metody te pracuj  w pe ni 
automatycznie i s  optymalizowane pod k tem czasu 
oblicze  – cz sto dzia aj  w czasie rzeczywistym, 
a wi c pierwsze i trzecie kryterium oceny jest 
w pe ni spe nione. Algorytmy te nie wymagaj
równie  znajomo ci si  wymuszaj cych. Problemem 
jest ich silna zale no  od warunków otoczenia, 
zw aszcza temperatury i wilgotno ci. Wp yw 
warunków zewn trznych mo e by  wprawdzie 
wyeliminowany przez stosowanie ró nego rodzaju 
filtrów i tabeli odniesie , ale to z kolei powoduje 
wzrost czasu oblicze . Do wad tej grupy metod 
nale y te  zaliczy  ich ma  wra liwo  na 
niewielkie uszkodzenia oraz brak mo liwo ci
okre lenia miejsca powstania uszkodzenia. Ko cowa
ocena tej grupy metod to 3,5. 

4.2. Metody oparte o zmian  postaci drga
w asnych

Kolejn  grup  metod wykrywania uszkodze
stanowi  procedury bazuj ce na zmianach postaci 
drga  w asnych. W ród tych metod mo na wyró ni
trzy podstawowe: 
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badanie korelacji kszta tu postaci drga  elementu 
nieuszkodzonego i w stanie bie cym (MAC lub 
CoMAC), 
analiza krzywizny kszta tu postaci drga ,
analiza energii odkszta cenia dla postaci drga .
Wspó czynnik MAC jest zdefiniowany jako 

iloczyn skalarny dwóch wektorów modalnych [22], 
z których pierwszy jest zidentyfikowany dla uk adu
nieuszkodzonego, natomiast drugi jest postaci
drga  dla obiektu z uszkodzeniem. Je eli
wspó czynnik MAC jest mniejszy od jeden to 
wyst pi a zmiana postaci drga . Wspó czynnik 
MAC mo e by  obliczany zarówno dla jednej 
wspó rz dnej jak i dla pewnego obszaru. Dla jednej 
wybranej wspó rz dnej nosi on nazw CoMAC (ang. 
Coordinate MAC). Wyznaczaj c go mo na
dodatkowo okre li , w którym obszarze wyst pi o
uszkodzenie. W praktyce metoda nie jest jednak 
zbyt czu a i nie pozwala na wykrycie uszkodze
w pocz tkowej fazie rozwoju. 

Dlatego te  cz sto analizuje si  zmian
krzywizny zdefiniowan  jako pochodn  lub drug
pochodn  postaci drga . Jest ona bowiem bardziej 
wra liwa na zmiany ni  sama posta .
W szczególno ci dotyczy to uszkodze  obiektów, 
które zmieniaj  posta  drga  lokalnie. Metoda jest 
obarczona stosunkowo du ym b dem w przypadku, 
gdy liczba punktów pomiarowych nie jest 
wystarczaj co du a, aby wyznaczy  z odpowiedni
dok adno ci  kolejne pochodne postaci drga .
Pochodne oblicza si  w punktach pomiarowych 
przez aproksymacj  prostymi przechodz cymi przez 
kolejne punkty lub tez poprzez aproksymacje 
wielomianow  krzywej odkszta cenia i wyznaczeniu 
pochodnych analitycznie. Ta druga metoda jest 
znacznie mniej wra liwa na b dy pomiarowe, 
natomiast wyg adza przebiegi postaci, co mo e by
przyczyn  niewykrycia uszkodzenia. Skuteczno
stosowania tej metody zale y równie  od lokalizacji 
uszkodzenia. 

Najdok adniejsz  z metod bazuj cych na 
wektorach modalnych przedstawiono w pracy [13]. 
Metoda polega na porównaniu energii odkszta cenia
postaci drga  uk adu bez uszkodzenia i uk adu
z uszkodzeniem. Jako uk ad bez uszkodzenia mo na
przyjmowa  w opisywanej metodzie model 
elementów sko czonych konstrukcji. Aby 
wyznaczy SERij wspó czynnik energii i-tej postaci 
drga  dla j-tego elementu nale y dysponowa
danymi w postaci znajomo ci przebiegu postaci 
drga i, cz sto ci w asnej i, macierz  globaln
sztywno ci modelu elementów sko czonych K oraz 
macierz  sztywno ci dla j- tego elementu 
sko czonego kj:

2
i

ij
T
i

i
T
i

ij
T
i

ij

k
K
k

SER
  (1) 

Wspó czynnik ij nazywany w literaturze [13] 
wspó czynnikiem uszkodzenia wyznacza si
z zale no ci:

ij
d

ij
u

ij SERSER   (2) 

gdzie: indeks d oznacza dane dla konstrukcji 
z uszkodzeniem natomiast u dane dla konstrukcji 
bez uszkodzenia. Jak wykaza y badania 
symulacyjne i eksperymentalne, metoda jest 
czu a nawet na niewielkie zmiany sztywno ci
konstrukcji (ok. 5%). 

Ka da z metod tej grupy, co oczywiste, wymaga 
przeprowadzenia analizy modalnej przy u yciu 
algorytmów pozwalaj cych na identyfikacj
wektorów modalnych. Jak ju  napisano 
w poprzednim podrozdziale metody te nie dzia aj
w sposób automatyczny. Istniej ce ju  procedury 
automatycznej analizy modalnej nie s  jeszcze 
zoptymalizowane i mog  by  stosowane 
z ograniczeniami. Nie s  tak e dost pne
w komercyjnie dost pnych pakietach 
oprogramowania. Dlatego w pierwszej kategorii 
zdecydowano si  przyzna  0,5 punktu, cho
niew tpliwie sytuacja ta mo e ulec poprawie.  

Dzi ki algorytmom eksploatacyjnej analizy 
modalnej istnieje mo liwo  identyfikacji wektorów 
modalnych bez znajomo ci wymusze . Wektory s
wówczas nieskalowane, ale nie jest to tutaj 
przeszkod .

Czas realizacji, bez wzgl du na to, który 
z algorytmów analizy modalnej zastosujemy, jest 
relatywnie d ugi, a wymagania sprz towe wysokie. 

W pracy [21] pokazano, e wektory modalne s
znacznie mniej wra liwe na zmian  warunków 
zewn trznych ni  wielko ci zwi zane z biegunami 
uk adu. Natomiast ogólna ocena metod pod k tem 
dok adno ci ich dzia ania waha si  od 0,5 do 1, 
a ca o ciowa ocena uwzgl dniaj ca wszystkie pi
kryteriów to 3 – 3,5. 

4.3. Metody oparte o zmian  wektorów Ritza

Kolejnym wielko ci  stosowan  do wykrywania 
uszkodze  s  wektory Ritza. S  one podobne do 
wektorów modalnych. Daj  jednak lepsze 
oszacowanie odpowiedzi uk adu ju  przy niewielkiej 
liczbie wektorów uwzgl dnionych w analizie. 
Dostarczaj  te  informacji o statycznym 
odkszta ceniu obiektu. Wektory, a w szczególno ci
ledzenie ich zmian wykorzystano do diagnostyki 

stanu konstrukcji w kilku pracach m.in. [14]. 
Wektory te w praktyce s  wra liwe na zmiany 
dynamicznych w asno ci strukturalnych 
diagnozowanego obiektu. Porównuj c kilka 
pierwszych wektorów Ritza dla uk adu
z uszkodzeniem i bez mo na wykry  nawet 
niewielkie uszkodzenia, które powoduj  zmiany 
tylko wy szych postaci drga  (dla wy szych
cz sto ci w asnych). W efekcie daje to oczekiwany 
wynik przy mniejszym nak adzie obliczeniowym. 
Wad  detekcji uszkodze  opartej na analizie zmian 
wektorów Ritza jest brak skutecznych metod na 
estymacj  ich na podstawie pomiarów 
eksploatacyjnych.
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Istniej  dwa algorytmy pozwalaj ce na 
identyfikacj  wektorów Ritza. Oba mog  pracowa
w sposób automatyczny, jednak oba wymagaj
znajomo ci wymusze  i oba maj  du y koszt 
obliczeniowy i wymagaj  pewnej wiedzy a priori 
o obiekcie.

Wektory Ritza, podobnie jak wektory modalne 
s  ma o wra liwe na zmian  warunków otoczenia. 
Wykazuj  za to o wiele wi ksz  wra liwo  na 
uszkodzenie ju  w jego pocz tkowym stadium. Nie 
s  praktycznie stosowane do wykrywania uszkodze
z uwagi na problemy z ich poprawn  identyfikacj
na podstawie danych eksploatacyjnych. Ca o ciowa
ocena tej metody to 2,5. 

4.3. Metody oparte o zmiany charakterystyk 
cz stotliwo ciowych 

Ze wzgl du na fakt, e podatno  dynamiczna 
jest zdominowana przez postacie drga  zwi zane
z niskimi cz sto ciami, jej identyfikacja jest 
atwiejsza i dok adniejsza w porównaniu ze 

sztywno ci  dynamiczn  (WFP). Na uwag
zas uguje metoda oparta na sprawdzaniu iloczynu 
macierzy sztywno ci i podatno ci. W ka dym stanie 
konstrukcji iloczyn tych macierzy powinien by
równy macierzy jednostkowej: 

IKF dd   (3) 

gdzie; Fd macierz podatno ci, Kd macierz 
sztywno ci.

W przypadku uszkodzenie konstrukcji zmiana 
macierzy podatno ci mo e by  wyra ona za pomoc
wzoru:  

KKK ud   (4) 

gdzie: K oznacza nieznan  zmian  podatno ci na 
skutek uszkodzenia, indeks u oznacza
konstrukcj  nieuszkodzon , d oznacza 
konstrukcj  uszkodzon . Macierz podatno ci
mo e by  wyznaczona z pomiarów poprzez 
estymacj  postaci drga  (macierzy modalnej) 

d i macierzy cz sto ci w asnych d:

T
ddddF 2
  (5) 

cz c powy sze zale no ci otrzymano: 

IKFKF udd   (6) 

We wzorze tym nieznane jest jedynie K, które 
mo na wyznaczy  stosuj c metod  najmniejszych 
kwadratów.  

Metoda ta jest bardzo skuteczna i stosowana 
w praktyce dla lokalizacji uszkodzenia i oceny 
stopnia jego zaawansowania. Jednak wymóg 
identyfikacji skalowanych wektorów modalnych do 
ka dorazowej oceny stanu obiektu sprawia, e
metoda nie spe nia pierwszych trzech z przyj tych 

kryteriów oceny. Dlatego nota ko cowa wynosi 
jedynie 2. 

Charakterystyka cz stotliwo ciowa konstrukcji 
w formie widmowej funkcji przej cia (WFP) 
równie  mo e by  wykorzystana do diagnozowania 
jej uszkodze . Idea metody opisanej w [10] jest 
oparta na znajomo ci charakterystyki cz sto ciowej
konstrukcji (punktowej lub przej cia) dla konstrukcji 
nieuszkodzonej. Dla oceny uszkodzenia wymagany 
jest eksperyment polegaj cy na wymuszeniu drga
uk adu si  o znanym widmie i pomiarze widma 
przemieszcze  w wybranym punkcie konstrukcji. 
Wektor uszkodzenia w tej metodzie fizycznie 
oznaczaj cy niezrównowa on  si  dzia aj c
w otoczeniu uszkodzenia i wyznacza si
z zale no ci:

fxHd 1
  (7) 

gdzie: H-1 jest odwrócon  macierz  charakterystyk 
czysto ciowych, x wektorem przemieszcze ,
natomiast f si  wymuszaj c . Je eli w uk adzie
wyst puje uszkodzenie, wtedy warto
wspó rz dnej wektora uszkodzenia 
odpowiadaj cej stopniom swobody po czonym  
z uszkodzeniem jest ró na od zera. Takie 
sformu owanie wymaga znajomo ci si y
wymuszaj cej. W przypadku, gdy warto  ta nie 
jest znana wska nik uszkodzenia definiuje si  za 
pomoc  zale no ci:

xHfdr 1    (8) 

gdzie: x i f s  okre lone w stanie z uszkodzeniem 
natomiast H w przypadku bez uszkodzenia.  

Macierz uszkodzenia jest zdefiniowana na bazie 
wska nika r w postaci: 

2

1

*

12

2 1 f

f

dfRR
ff

D
  (9) 

gdzie; R = r O r* oznacza iloczyn skalarny, f1i f2
ograniczaj  rozwa ane pasmo cz stotliwo ci.
Je eli uszkodzenie znajduje si  pomi dzy 
stopniami swobody i i j wtedy element Dij
macierzy D jest ró ny od zera. 

Metoda ta mo e dzia a  w pe ni automatycznie, 
a niezb dne obliczenia ograniczaj  si  do kilku 
podstawowych operacji na sygna ach. (FFT, iloczyn 
skalarny, ca kowanie). Metoda mo e by
sformu owana w sposób, który umo liwia jej 
dzia anie tylko przy znajomo ci odpowiedzi uk adu,
cho  do wyznaczenia macierzy WFP dla uk adu
nieuszkodzonego konieczny jest eksperyment 
czynny. Jest on jednak przeprowadzany 
jednorazowo i przed rozpocz ciem eksploatacji 
obiektu, nie ma wi c wp ywu na pó niejsz  prac
systemu. Wra liwo  metody na zmian  warunków 
otoczenia jest mniejsza ni  dla cz stotliwo ci drga
w asnych i wspó czynnikach t umienia, 
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a wra liwo  i skuteczno  metody mo e by
oceniona jako poprawna. Ocena metody pod k tem 
przyj tych kryteriów wynosi wi c 4. 

Innym typem charakterystyki cz stotliwo ciowej
obiektu jest funkcja transmissibility definiowana 
jako stosunek dwóch widm Fouriera odpowiedzi 
uk adu zmierzonych przez czujniki pomiarowe 
umieszczone w dwóch ró nych po o eniach i i j.
Funkcja ta wyra a si  wzorem: 

)(
)(

)(
j

i
ij Y

YT
  (10) 

lub dla g sto ci widmowych mocy: 
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)(
)(
)(

)(
ij

ij
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ST

  (11) 

Poniewa  wyznaczane s  jedynie odpowiedzi 
uk adu, to w porównaniu z widmow  funkcj
przej cia nie znamy biegunów uk adu, które 
definiuj  w sposób globalny jego dynamik .
Odpowiedzi uk adu zawieraj  natomiast informacj
o zerach uk adu, a wi c daj  informacj  o lokalnych 
zmianach zachodz cych w obiekcie. Taka definicja 
funkcji transmissibility pozwala wi c na 
zastosowanie jej do wykrywania i lokalizacji 
uszkodzenia. W tym celu nale y wyznaczy
wska nik uszkodzenia WU dany wzorem [20]: 
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Tak wyliczone wska niki uszkodzenia dla 
ka dej pary kierunków pomiarowych i, j mo na
nast pnie zestawi  w macierz, której warto ci
wi ksze od 0 wskazuj  na wyst pienie ró nic 
w dynamice uk adu.

Procedura wykrywania uszkodzenia oparta na 
analizie zmian funkcji transmissibility, podobnie jak 
metoda bazuj ca na zmianach WFP pozytywnie 
przechodzi weryfikacj  pod k tem trzech 
pierwszych punktów oceny. Przy czym nie istnieje 
tutaj konieczno  przeprowadzenia eksperymentu 
czynnego nawet na etapie przygotowania danych 
odniesienia, a obliczenia s  jeszcze prostsze.

Je eli chodzi o wra liwo  na zmiany warunków 
zewn trznych i skuteczno  wykrywania uszkodze
sytuacja równie  przedstawia si  podobnie jak 
w przypadku charakterystyk WFP. Wynik dla tej 
techniki wynosi 4. 

Kolejn  metod  wykrywania uszkodze  jest 
analiza zmian charakterystyk cz stotliwo ciowych w 
postaci WFP lub widm odpowiedzi uk adu
poddanych filtracji modalnej [6, 21]. Inne 
zastosowanie filtru modalnego do detekcji 
uszkodze  pokazano w pracach [4, 5], ale metody te 
wymagaj  bardziej z o onych analiz 
z uwzgl dnieniem dostrojonego modelu elementów 

sko czonych co czyni je nieprzydatnymi ze wzgl du
na kryteria przyj te w pracy.

Filtr modalny jest narz dziem do ekstrakcji 
wspó rz dnych modalnych zwi zanych
z poszczególnymi postaciami drga  w asnych
uk adu z przebiegów odpowiedzi uk adu, poprzez 
transformacj  wektora odpowiedzi ze 
wspó rz dnych fizycznych do modalnych [3].  

Aby to osi gn  konieczne jest wprowadzenie 
nowej wielko ci – sprz onych wektorów 
modalnych. Wektory te z za o enia s  ortogonalne 
do wszystkich wektorów modalnych, z wyj tkiem 
tego na którego cz stotliwo  filtr modalny by
nastrojony. Dzi ki temu mog  by  zastosowane do 
rozk adu odpowiedzi uk adu na sk adowe zwi zane
z poszczególnymi cz stotliwo ciami drga  w asnych
we wspó rz dnych modalnych r.

xT
rr   (22) 

gdzie:  {x( )} – wektor odpowiedzi uk adu.
Tak uzyskane charakterystyki maj  tylko jedno 

maksimum zwi zane z r-t  cz stotliwo ci  w asn .
Widmowa funkcja przej cia lub widmo obiektu 

wymuszonego bia ym szumem poddane filtracji 
modalnej ma tylko jeden pik, odpowiadaj cy
cz stotliwo ci drga  w asnych, na któr  filtr 
modalny by  nastawiony. W przypadku, gdy 
w obiekcie wyst pi jaka  zmiana lokalna – 
uszkodzenie, filtr przestaje dzia a  i pojawiaj  si
niewielkie dodatkowe maksima zwi zane z innymi 
cz stotliwo ciami drga  w asnych. Z drugiej strony 
zmiany globalne wywo ane zmianami temperatury 
otoczenia lub wilgotno ci nie zak ócaj  pracy filtru 
i badana charakterystyka ma wci  jeden pik o nieco 
przesuni tej cz stotliwo ci. Pozwala to na proste 
rozró nienie zmian parametrów modalnych obiektu 
wynikaj cych z uszkodzenia od tych wynikaj cych
z warunków zewn trznych. Filtracji mo na
poddawa  widmowe funkcje przej cia mierzone 
b d  syntezowane lub te  widmo odpowiedzi przy 
za o eniu, e wymuszenie obiektu b dzie szumem 
zbli onym do bia ego. W przypadku, gdy 
zdecydujemy si  na filtracj  widmowych funkcji 
przej cia konieczna jest znajomo  si
wymuszaj cych (bezpo redni pomiar 
charakterystyk) lub te  ka dorazowe
przeprowadzenie analizy modalnej w celu syntezy 
potrzebnych charakterystyk [21]. Z uwagi na 
wymagania stawiane metodom, oceniano wariant 
filtracji widm odpowiedzi. Taka metoda jest mniej 
pewna, gdy  wyniki zale  mocno od rodzaju 
wymuszenia, ale szukaj c dodatkowych maksimów 
charakterystyk tylko w okolicach cz stotliwo ci
drga  w asnych zwi kszamy niezawodno  jej 
dzia ania.

Metoda pozwala na redukcj  danych 
i automatyzacj  procesu obliczeniowego – nie ma 
konieczno ci przeprowadzania analizy modalnej dla 
ka dego zestawu danych. Zalety te powoduj , e
metoda nadaje si  idealnie do pracy 
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w automatycznym uk adzie wykrywania uszkodze
w czasie rzeczywistym. Dodatkowym atutem 
metody jest jej znaczna czu o  i niewra liwo  na 
zmiany warunków zewn trznych..

4.4. Podsumowanie oceny metod 

Ocena metod wykrywania uszkodze  pod k tem 
mo liwo ci ich automatyzacji przeprowadzona 
zgodnie z za o eniami przyj tymi w rozdziale 3 
wskaza a na trzy metody, wszystkie oparte o analiz
zmian charakterystyk cz stotliwo ciowych. Ich 
przewaga wynika z braku konieczno ci
ka dorazowej identyfikacji parametrów modalnych. 
W tabeli 1 zestawiono szczegó y przeprowadzonej 
oceny.

Tabela 1. Szczegó owe zestawienie ocen 
Metoda AU OO CC AC DD Suma 
CDW i 

TM
1 1 1 0,2 0,3 3,5 

MDLAC 0 1 0 0,2 0,5 1,7 
MAC 0,5 1 0 1 0,5 3 
SER 0,5 1 0 1 1 3,5 
WR 0,5 0 0 1 1 2,5 
PD 0,5 0 0 0,5 1 2 

WFP 1 1 1 0,5 0,5 4 
Trans 1 1 1 0,5 0,5 4 
FM 1 1 1 1 0,5 4,5 

W tabeli u yto skrótów oznaczonych w tek cie
artyku u w rozdzia ach 2 i 3. 

5. WERYFIKACJA NAJWY EJ 
OCENIONYCH METOD 

Trzy najwy ej ocenione metody zosta y
zaimplementowane w rodowisku Matlab, 
a nast pnie przetestowane pod k tem szybko ci
dzia ania i efektywno ci znajdowania uszkodzenia. 
Do weryfikacji u yto danych wygenerowanych przy 
pomocy modelu symulacyjnego o 7 stopniach 
swobody. Wszystkie trzy metody zosta y
zaimplementowane przez t  sam  osob , przy 
u yciu, je eli by o to mo liwe, zbli onych procedur. 
Nast pnie testowano je na komputerze klasy PC 
z procesorem Intel® Pentium Centrino Duo 2,00 
GHz, 1 GB RAM. Czas symulacji mierzono jedynie 
dla tej cz ci oblicze , która musi by
przeprowadzana na bie co, tzn. bez przygotowania 
danych odniesienia, wyliczenia wspó czynników 
filtru modalnego itp. 

W tabeli 2 podano parametry uk adu
symulacyjnego. W celu weryfikacji metod model 
zosta  wymuszony szumem bia ym w masie nr 3 
i wyznaczone zosta y widma odpowiedzi uk adu na 
takie wmuszenie. Nast pnie zamodelowano 
uszkodzenie w postaci obni onego wspó czynnika 
spr ysto ci k14 o kolejno 5 i 15 % i powtórzono 
symulacj . Dodatkowo symulowano zmian
temperatury otoczenia obni aj c wszystkie 
wspó czynniki spr ysto ci o 5 %. 

Tabela. 2. Parametry uk adu do bada
symulacyjnych 

Masy [kg] m1 = 5; m2 = 1; m3 = 1; m4 = 1; m5 =
4; m6 = 2; m7 = 2; 

Wspó czynniki 
t umienia  
[N s / m] 

c01 = 26.6; c12 = 5; c13 = 5; c14 = 5; 
c25 = 4.95; c35 = 5; c45 = 5; c56 = 9;
c57 = 9; 

Sztywno ci
[N / m] 

k01 = 80000; k12 = 15000;  
k13 = 15000; k14 = 15000;  
k25 = 14800;  
k35 = 15000; k45 = 15000;  
k56 = 27000; k57 = 27000; 

Przyj to nast puj c  notacj : warto  sztywno ci
mi dzy masami i i j – kij, warto  t umienia mi dzy 
masami i i j – cij. Poniewa  filtr modalny z za o enia
pracuje jedynie dla wektorów modalnych 
rzeczywistych, zastosowano t umienie 
proporcjonalne.  

Na rys. od 1 do 5 pokazano porównanie 
odpowiednich charakterystyk i przebieg 
wska ników uszkodzenia dla wszystkich symulacji. 
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symulacyjnego – transmissibility 
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Rys. 5. Wyj cie filtru modalnego dla kolejnych 
symulacji 

Dla filtracji modalnej nie wylicza si  wska nika 
uszkodzenia, o jego wyst pieniu informuje 
procedura wykrywania maksimów, która wskazuje 
pojawienie si  nowych pików na charakterystyce. 
Jak wida , dla danych symulacyjnych, ka da
z procedur by a w stanie wykry  uszkodzenie ju  na 
poziomie 5 %. Metody oparte o charakterystyki 
transmissibility i WFP poda y dodatkowo 
przybli on  jego lokalizacj . Metoda filtracji 
modalnej, co wynika o z jej za o e  nie zosta a
zak ócona przez zmiany temperatury zewn trznej.
W tabeli 3 zestawiono czasy oblicze  dla kolejnych 

symulacji. Symulacje przeprowadzono dla siedmiu 
punktów pomiaru odpowiedzi uk adu, dla ka dego
z punktów analizowano odpowiedzi czasowe 
o d ugo ci 1000 s próbkowane z cz stotliwo ci  512 
Hz. Zakres cz stotliwo ciowy analiz wynosi  200 Hz 
przy rozdzielczo ci 0,25 Hz. 

Tabela 3. Porównanie czasów symulacji 
 Trans. WFP FM 

Czas
oblicze  [s] 0,375 0,437 0,25 

Porównanie czasów dzia ania metod dla 
implementacji w rodowisku Matlab wykaza o, e
ka da z metod potrzebuje mniej ni  0,5 s aby 
wyznaczy  nowy zestaw wska ników uszkodzenia. 
Najszybsz  z metod okaza a si , zgodnie 
z oczekiwaniami, filtracja modalna widm 
odpowiedzi uk adu. Nale y podkre li , e procedury 
wykorzystane do symulacji nie by y
optymalizowane pod k tem szybko ci dzia ania,
a wi c uzyskane wyniki mo na jeszcze poprawi .

6. PODSUMOWANIE 

W pracy podj to prób  oceny metod 
nieniszcz cego wykrywania uszkodze , bazuj cych
na odpowiedziach drganiowych monitorowanych 
obiektów, w aspekcie mo liwo ci ich zastosowania 
w automatycznym systemie monitoringu. Przyj to 
takie kryteria oceny, które wi kszy nacisk stawia o
na mo liwo atwej i niedrogiej implementacji 
metod oraz mo liwo  ich dzia ania bez 
konieczno ci dodatkowej obs ugi. W zwi zku z tym 
nie nale y traktowa  tej klasyfikacji jako 
dyskwalifikuj cej pewne metody w ogóle. Mo e si
bowiem okaza , e dla pewnych zastosowa  nie ma 
konieczno ci ograniczania si  do urz dze
o niewielkiej mocy obliczeniowej, czy pomiarów 
jedynie odpowiedzi uk adu. Wówczas dobór metody 
nale y przeprowadzi  pod innym k tem.  
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Streszczenie
Stopy wykazuj ce si  efektem pami ci kszta tu, do których nale y stop NiTi, wykazuj

w stanie martenzytycznym bardzo dobre w asno ci t umienia drga . Jednak w celu okre lenia ich 
rzeczywistej przydatno ci do zastosowania w maszynach i urz dzeniach wibracyjnych oraz 
z o onych uk adach wibroizolacji nale y przeprowadzi  diagnostyk  statyczno-dynamiczn
w asno ci fizyko – mechanicznych takich jak: modu u spr ysto ci pod u nej E, sztywno ci oraz 
miary t umienia. 

Diagnostyk  w asno ci fizyko – mechanicznych przeprowadzono dla drutu NiTi o rednicy  
d=1 mm i o st eniu masowym 53-57% niklu w komorze temperaturowej, dla temperatur 20, 35, 
50 i 60 °C i w zakresie obci e  0,15 – 0,65 kN. Diagnostyka obejmowa a mi dzy innymi 
wyznaczenie modu u Young’a, wspó czynnika spr ysto ci (statycznego i dynamicznego), 
wspó czynnika t umienia (statycznego i dynamicznego). W artykule tym zaprezentowano wyniki 
przeprowadzonych bada .

S owa kluczowe: diagnostyka, materia y inteligentne, w asno ci mechaniczne.  

DIAGNOSTICS OF MECHANICAL PARAMETERS NITI MATERIAL 

Summary 
Preventing the process of vibration spreading or the process of controlling vibrations from 

technological point of view involves mainly applying the elastic elements, more and more often 
including shape-memory materials, also by some authors referred to as intelligent materials. 
Diagnostics of NiTi element included Young’s modulus,elasticity coefficient (static and dynamic), 
damping coefficient (static and dynamic). 

The diagnostics were carried out on NiTi wire of a diameter d=0.,001 m, (in a constant-
temperature chamber) for temperatures of 20, 35, 50 and 60 °C were carried out with loads 0,15 – 
0,65 kN. Diagnostics of mechanical parameters The results of the conducted tests are enclosed in 
this article. 

Keywords: diagnostics, smart materials, mechanic parameters. 

1. WST P

Badania diagnostyczne materia ów
inteligentnych w chwili obecnej s  szeroko 
rozwini te, lecz dotycz  tylko uk adów
mechanicznych o ma ych gabarytach. Jest to 
zwi zane g ównie z kwestiami ekonomicznymi. 
Wydaje si , e w miar  post pu technologicznego, 
zagadnienia ekonomiczne stan  si  mniej istotne. 

W niniejszej pracy przedstawiono badania 
materia u typu NiTi o st eniu masowym 50 – 53% 
niklu, przy zachowaniu sta ego zakresu obci enia
wymuszenia przy zmianach termicznych w zakresie 
20 – 60 °C, jednocze nie badaj c ich wp yw na inne 
warunki technologiczne (sztywno , t umienie). 
Pozwoli to po przeprowadzeniu kolejnych bada  do 
których u yte zostan  próbki NiTi o innych 
wymiarach (g ównie rednicy drutu) oraz 
poszerzeniu zakresu temperatur od – 20 °C do  

+ 70 °C na modyfikacj  modelu Rogers – Brinson, 
którego celem b dzie opisanie wp ywu temperatury 
jak i obci e  dynamicznych w stopach 
charakteryzuj cych si  pami ci  kszta tu. Pozwoli to 
na prawid owy dobór parametrów mechanicznych 
np. z o onych uk adów wibroizolacyjnych  
z mo liwo ci  sterowania w asno ciami 
mechanicznymi w pewnym ograniczonym zakresie. 

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE 

2.1. Badania diagnostyczne parametrów 
mechanicznych stopu NiTi 

Zapobieganie procesowi rozprzestrzeniania si
drga  lub procesowi ich kontroli z punktu widzenia 
technologicznego polega g ównie na zastosowaniu 
elementów elastycznych, w tym coraz cz ciej
materia ów z pami ci  kszta tu, zwanych przez 
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niektórych materia ami inteligentnymi. U ycie tych 
elementów przynosi zwykle pozytywne efekty  
w zakresie t umienia i izolacji drga  jak równie
mo liwo  sterowania i kontroli parametrów 
dynamicznych urz dze  wibracyjnych.

Jednak w celu okre lenia ich rzeczywistej 
przydatno ci do zastosowania w maszynach 
i urz dzeniach wibracyjnych oraz z o onych 
uk adach wibroizolacji przeprowadzono badania 
do wiadczalne statyczno–dynamiczne na maszynie 
wytrzyma o ciowej Instron 1273 z nap dem 
hydraulicznym i sterowaniem elektronicznym. 
Badania modu u spr ysto ci pod u nej E, 
sztywno ci oraz miar t umienia próbek NiTi 
wykonano w Laboratorium Wytrzyma o ci
Materia ów w AGH Krakowie, posiadaj cym 
uprawnienia Urz du Dozoru Technicznego oraz 
National Institute of Standards and Technology USA 
w zakresie wytrzyma o ci materia ów
konstrukcyjnych oraz wdro ony system jako ci
laboratorium badawczego. Maszyna posiada 
aktualne i ci gle aktualizowane wiadectwo
legalizacyjne, widok maszyny przedstawiono na  
rys. 1. 

Rys. 1. Maszyna wytrzyma o ciowa
statyczno – dynamiczna typu Instron 1273 

Maszyna ta umo liwia wykonywania zarówno 
bada  w warunkach quasi statycznych obci e  przy 
skoku t oka ± 50 mm i maksymalnej sile 100 kN, jak 
i szybkozmiennych obci e  dynamicznych 
o cz stotliwo ciach do 100 Hz. Badania próbek 
stopu NiTi wykonano w zakresie ciskania,
w cyklach z obci eniem i z odci eniem. 

Badania obejmowa y mi dzy innymi: 
pomiary geometryczne próbek, 
statyczn  prób  rozci gania, 
okre lenie modu u Younga, 
pomiar wspó czynnika spr ysto ci statycznej, 
pomiar wspó czynnika t umienia statycznego. 

2.2. Badania statyczne parametrów 
mechanicznych stopu NiTi

 Badania te przeprowadzono dla drutu NiTi 
o rednicy d=0,001 m i d ugo ci l0 = 0,09m ze 
wst pnym wyd u eniem statycznym 0,01m 
i pr dko ci v = 0,1 mm/s, (w komorze 
temperaturowej pozwalaj cej utrzyma  sta o
temperatury) dla temperatur 20, 35, 50 i 60 °C. 

W pierwszej kolejno ci przeprowadzono badania 
statycznego modu u Young’a w temperaturze 
laboratoryjnej T = 20 °C, obci eniem 0,7 kN, 
a nast pnie przeprowadzono trzy cykle statyczne 
w zakresie 0,2 – 0,65 kN. Wyniki przedstawiono 
w postaci charakterystyk na rys. 2. 

Charakterystyki statyczne  NiTi
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna trzech cykli NiTi 
– kolor niebieski (seria 1) oraz charakterystyka 

statyczna trzech cykli NiTi – kolor ró owy (seria 2) 

W trakcie prób dokonywano rejestracji przebiegu 
ustabilizowanej p tli histerezy pracy mechanicznej, 
z której wyznaczono w sposób zgodny z normami 
warto ci modu u E z fragmentu p tli histerezy 
odpowiadaj cego obci eniu próbki si ciskaj c
oraz wspó czynnik t umienia. NiTi z obu 
fragmentów p tli: obci enia i odci enia.
W niektórych przypadkach zachodzi a konieczno
graficznego u rednienia przebiegu zbocza 
narastaj cego przy wyznaczaniu modu u E wobec 
wyst pienia niewielkich nieliniowo ci na obu 
ko cach p tli histerezy. Warto  statycznego 
modu u Young’a wyznaczona t  metod  wynosi:  
E = 3,44 GPa. Wykorzystuj c zale no  teoretyczn
na wspó czynnik spr ysto ci pr ta w postaci: 

l
EFkZ  ,  (1) 

oraz podstawiaj c wyznaczone zale no ci
materia owe i geometryczne pr ta obliczono warto
statycznego wspó czynnika spr ysto ci, która 
wynios a: kz = 3*104 Nm-1.

Nast pnie wyznaczono miar  t umienia dla 
badanego materia u, który zdefiniowano jako 
wspó czynnik rozproszenia energii, wynikaj cy
bezpo rednio z bada  do wiadczalnych. Jest to 
iloraz energii rozproszonej podczas jednego okresu 
drga Fp tli do maksymalnej energii potencjalnej  
w tym okresie: 

W
Wpetli   (2) 

Zale no  mi dzy si  a przemieszczeniem 
tworzy w przypadku ustalonych drga  okresowych 

obci enie statyczne 
trzy cykle statyczne 
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p tl  histerezy (rys. 3). Pole p tli przedstawia 
energi  rozproszon Wp tli.

Wcze niej jednak nale a o wyznaczy  pola 
poszczególnych powierzchni. W tym celu za 
pomoc  tabletu graficznego PENTAGRAM XXL 
zapisywano wektorowo pliki wykresów w AutoCAD 
a nast pnie za pomoc  funkcji pomocniczej, b d cej
na wyposa eniu tego programu, wyznaczano pola 
powierzchni p tli histerezy. Na rys. 3 przedstawiono 
dla przyk adu p tl  histerezy NiTi dla temperatury 
20 °C, natomiast na rys. 4 przedstawiono 
charakterystyki statyczne NiTi dla ró nych 
temperatur. 
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna NiTi
przy temperaturze 20 °C 
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne NiTi dla ró nych 
temperatur

Zale no  mi dzy si  a przemieszczeniem, 
tworzy w przypadku ustalonych drga  okresowych 
p tl  histerezy (rys. 5). Pole zakreskowane 
przedstawia energi  rozproszon  Wp tli, natomiast 
pole pod krzyw  okre la odwracalny proces drga
uk adu (bez rozproszenia energii), przedstawia 
maksymaln  potencjaln  energi  uk adu W.

Rys. 5. P tla histerezy 

Wyniki oblicze  wspó czynnika rozproszenia 
energii przedstawiono w tab. 1. 

Tab. 1. Wspó czynnik rozproszenia energii NiTi
Temperatura 

20 °C 
Temperatura 

35 °C 
Temperatura 

50 °C 
Temperatura 

60 °C 
 = 0,41  = 0,51  = 0,63  = 0,64

2.3. Badania dynamiczne parametrów 
mechanicznych stopu NiTi

Badania dynamiczne przeprowadzone dla drutu 
NiTi o identycznej rednicy d=0,001 m i d ugo ci
l0 = 0,09 m ze wst pnym wyd u eniem statycznym 

0,01 m i pr dko ci v = 3 mm/s, (w komorze 
temperaturowej pozwalaj cej utrzyma  sta
temperatur ) dla tych samych temperatur 20, 35, 50  
i 60 °C. W pierwszej kolejno ci przeprowadzono 
badania dynamicznego modu u Younga, 
obci eniem w zakresie 0,15 – 0,65 kN i amplitud
t oka maszyny wytrzyma o ciowej Instron 1273,  
A = 5 mm. Nast pnie przeprowadzono badania 
dynamiczne umo liwiaj ce wyznaczenie 
parametrów mechanicznych stopu NiTi takich jak: 

wspó czynnik spr ysto ci dynamicznej, 
wspó czynnik t umienia dynamicznego. 

Na rys. 6, 7, 8 i 9 przedstawiono przyk adowo
p tle histerezy badanego stopu, otrzymane w wyniku 
bada  dynamicznych przy temperaturze 20 °C, 35 °C,
50 °C i 60 °C . 

Rys. 6. P tla histerezy dla próbki przy temp. 20 °C 

20 0 C

35 0 C

50 0 C

60 0 C
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Rys. 7. P tla histerezy dla próbki przy temp. 35 °C 

Rys. 8. P tla histerezy dla próbki przy temp. 50 °C 

Rys. 9. P tla histerezy dla próbki przy temp. 60 °C 

Wyniki bada  dynamicznych Edyn zestawiono  
w tab. 2. 

Tab. 2. Modu  Younga Edyn NiTi [GPa] 
Temperatura 

20 0C
Temperatura 

35 0C
Temperatura

50 0C
Temperatura 

60 0C
Ed = 3,45 Ed = 2,76 Ed = 3,05  Ed = 3,39 

Badania dynamicznego modu u Younga Edyn
potwierdzi y w sposób wyra ny wp yw stanu 
przemiany na struktur  materia u zale n  od 
temperatury stopu NiTi. 

Kolejnym etapem prowadzonych bada  by o
wyznaczenie zast pczych wspó czynników 
sztywno ci dynamicznej, które w oparciu  
o wyznaczone modu y Younga mo na obliczy
z zale no ci 1. Wyniki tych oblicze  zestawiono  
w tab. 3. 

Tab.3. Sztywno  dynamiczna kd NiTi [Nm-1]

Na podstawie wyznaczonych sztywno ci
dynamicznych w oparciu o zale no  (1), wida
wyra nie, e sztywno ci te s  o oko o 102 wi ksze
od sztywno ci statycznej przy amplitudzie 
wymuszenia cyklu dynamicznego x = 0,002 m. 

Nast pnie wyznaczono w sposób identyczny jak 
dla warunków statycznych, miar  t umienia dla NiTi 
która jest wspó czynnikiem rozproszenia energii, 
wynikaj cym bezpo rednio z dynamicznych bada
do wiadczalnych. Wyniki oblicze  zestawiono  
w tab. 4. 

Tab. 4. Wspó czynnik rozproszenia energii NiTi
Temperatura 

20 °C 
Temperatura 

35 °C 
Temperatura 

50 °C 
Temperatura 

60 °C 
 = 0,32  = 0,34  = 0,35  = 0,38

Na podstawie wyznaczonej miary t umienia wida
jej wzrost w miar  wzrostu temperatury, co zwi zane
jest z przemianami fazowymi materia u.

3. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada
statycznych materia u z pami ci  kszta tu typu NiTi 
mo na stwierdzi :

ograniczon  mo liwo  pracy w zakresie 
pocz tkowym, a  do przemiany w stan 
martenzytyczny, 
konieczno  nauczenia przemiany odwracalnej, 
dwukierunkowej, 
wzrost modu u Younga, który wynosi dla 
temperatury 35 °C, E = 2,76 GPa, dla 
temperatury 50 °C, E = 3,05 GPa, a dla 
temperatury 60 °C, E = 3,39 GPa, 
wzrost wspó czynnika rozproszenia energii NiTi
w miar  wzrostu temperatury i tak dla temperatury 
35 °C wynosi  = 0,41, dla temperatury 50 °C 
wynosi  = 0,63, a dla temperatury 60 °C wynosi 

 = 0,64;
statyczny wspó czynnik spr ysto ci wynosi  
kz = 3*104 Nm-1.
Na podstawie przeprowadzonych bada

dynamicznych stopu NiTi charakteryzuj cego si
pami ci  kszta tu mo na stwierdzi , e:

istnieje mo liwo  pracy w obszarze 
wyznaczonych amplitud dynamicznych po 
nauczeniu materia u przemiany dwukierunkowej, 
wzrost dynamicznego modu u Younga, od 
temperatury 35 °C do temperatury 60 °C  
w zakresie Ed = 2,76, GPa do Ed = 3,39 GPa, 
cho  w pocz tkowej fazie przemiany 
martenzytowej nast puje spadek warto ci modu u,
wzrost wspó czynnika rozproszenia energii NiTi
w miar  wzrostu temperatury. I tak dla temp. 20 
°C wynosi  = 0,32, dla temp. 35 °C wynosi  = 
0,34, dla temp. 50 °C wynosi  = 0,35, a dla 
temp. 60 °C wynosi  = 0,38. 
dynamiczny wspó czynnik sztywno ci
w zakresie amplitudy wymuszenia, czyli w fazie 
martenzytycznej, jest prawie 102 wi kszy od 
wspó czynnika statycznego. 
Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na

za o y  mo liwo  zastosowania w/w materia u do 
z o onych uk adów wibroizolacji jak równie
zastosowania go w maszynach wibracyjnych. 
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ANALIZA RZ DÓW W DIAGNOSTYCE NIESTACJONARNYCH
PROCESÓW WIBROAKUSTYCZNYCH 
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Streszczenie
Analiza okre lonej klasy sygna ów drganiowych w diagnostyce technicznej odbywa si

poprzez transformat  z dziedziny czasu do dziedziny cz stotliwo ci. Najcz ciej wykorzystywany 
jest algorytm transformaty Fouriera. Jednym z ogranicze  tych algorytmów jest wymóg 
stacjonarno ci badanych sygna ów. W diagnostyce maszyn rotacyjnych istotna informacja 
dotycz ca stanów dynamicznych zawarta jest w strukturze cz stotliwo ciowej sygna u
drganiowego. W przypadku sta ej pr dko ci obrotowej transformata Fouriera poprawnie pokazuje 
t  struktur . Dla zmiennych obrotów analiza taka jest utrudniona. Do analizy sygna ów
niestacjonarnych wykorzystywane s  inne narz dzia, takie jak STFT, TVW czy transformata 
falkowa. S  to narz dzia analizy czasowo- cz stotliwo ciowej. W analizie sygna ów drganiowych 
maszyn rotacyjnych sk adowe cz stotliwo ciowe s  powi zane funkcyjnie nie z czasem, lecz  
z pr dko ci  obrotow . Wskazane jest, zatem zastosowanie takiej analizy, która przeprowadzi 
sygna  z dziedziny czasu w dziedzin  pr dko ci obrotowej. Takie mo liwo ci daje mi dzy innymi 
analiza rz dów.

W referacie przedstawiono algorytm analizy rz dów oparty o interpolacje krzywymi 
sklejanymi. Przedstawiono wyniki badania tego algorytmu pod k tem wykorzystania  
w diagnostyce technicznej maszyn rotacyjnych. Zaprezentowano przyk adow  analiz
diagnostycznych sygna ów drganiowych. 

S owa kluczowe: analiza sygna ów, diagnostyka procesów niestacjonarnych, transformata  
czasowo-cz stotliwo ciowa, krzywe sklejane. 

ORDER ANALYSIS IN THE DIAGNOSTIC NONSTACJONARY VIBROACUSTIC PROCES 

Summary 
The analysis of particular class of vibration signals is performed by transformation from the 

time domain to frequency domain. The algorithm of Fourier transformation is the most used one. 
One of the limitations of the mentioned fourier is the demand of stationarity of the signals. 
In rotary machines diagnostics information on dynamic states is important, which is contained in 
the frequency structure of the vibration signal. With the constant rotation speed Fourier transform 
describes frequency structure correctly. With variable speed such analysis is not possible. In that 
case other tools are used, such as STFT, TVW or wavelet transform. Those are time-frequency 
analysis tools. In rotary machine vibration signal analysis frequency components are functionally 
tied to rotations, not time. It is recommended then to use analysis that transforms the signal from 
the time domain into rotation speed domain. Such transformation is possible with rank analysis. 

The paper presents the rank analysis algorithm based on spline curve interpolation. The 
algorithm was tested in use for rotary machines technical diagnostics. Sample vibration signal 
analysis is presented. 

Keywords: order analysis, nonstacjonary process diagnostics, time – frequency transforms spline curve. 

1. WST P

W urz dzeniach technicznych pracuj cych
w sposób krótkookresowy takich jak maszyny 
rotacyjne, wibratory, itp. sygna  drganiowy jest 
no nikiem istotnych informacji diagnostycznych. 
Dla maszyn pracuj cych w sta ych warunkach, 
obroty robocze s  sta e w czasie. Przeprowadzaj c

transformacje Fouriera otrzymujemy widmo 
cz stotliwo ciowe, na którym cz stotliwo ci
zwi zane z pr dko ci  obrotow  uwidocznione s
charakterystycznymi pr kami. Dla zmiennych 
obrotów, pr dko  obrotowa staje si  pewn  funkcj
czasu. W takim przypadku chc c pozna  struktur
cz stotliwo ciow  badanego sygna u nale y
stosowa  narz dzia analizy czasowo-
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cz stotliwo ciowej. W wyniku tego otrzymujemy 
informacje o zmienno ci poszczególnych 
harmonicznych w czasie. Poszczególne harmoniczne 
zale ne od pr dko ci obrotowej zwi zane s  t  sam
funkcj , która opisuje zmian  pr dko ci obrotowej w 
czasie. W wielu przypadkach znajomo  tej funkcji 
nie niesie istotnych informacji diagnostycznych. 
Celowe zatem staje si  wyeliminowanie tej 
zale no ci z badanego sygna u. Tak  mo liwo
niesie analiza rz dów, która przeprowadza sygna
z dziedziny czasu do dziedziny obrotów, zachowuj c
pierwotn  harmonik  obrotów (rys. 1). Sygna em 
odniesienia dla takiego przekszta cenia jest znacznik 
fazy (key phasor) (rys. 1a). Dalsza analiza takiego 
sygna u mo e si  dobywa  za pomoc  narz dzi do 
analizy sygna ów stacjonarnych.  

2. ALGORYTM ANALIZY RZ DÓW

Istnieje kila algorytmów realizuj cych analiz
rz dów. Ogólnie mo na je podzieli  na algorytmy 
numeryczne oraz pomiarowe. W algorytmach 
pomiarowych stosuje si  synchroniczne 
próbkowanie [4, 5]. W ten sposób otrzymuje si
sygna  ze zmienn  cz stotliwo ci  próbkowania.  
W algorytmach numerycznych ten efekt uzyskuje si
na drodze przetwarzania sygna u (rys. 2).  

Do uzyskania zmiennego kroku próbkowania 
skorelowanego z cyklem maszynowym znanych jest 
kilka algorytmów. Jedna ze stosowanych metod 
opiera si  na decymacji nadpróbkowanego sygna u
[4]. Wymaga ona jednak znacznych cz stotliwo ci
próbkowania, wielokrotnie wi kszej od wymaganej 
zasad  Shanona-Nequista. W przypadku 
standardowej aparatury pomiarowej ten warunek nie 
jest mo liwy do spe nienia. Dla takich warunków 
pomiarowych mo liwe jest zastosowanie 
przepróbkowania sygna u z wykorzystaniem 
interpolacji kubicznymi krzywymi sklejanymi. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.5

0

0.5

1
sygnal w dz iedz inie czasu oraz  znacznik  fazy

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-1

-0.5

0

0.5

1
sygnal w dz iedz inie obrotów

Rys. 1. Przekszta cenie sygna u z dziedziny czasu do dziedziny obrotów

Rys. 2. Próbkowanie sta e w czasie oraz w analizie rz dów [4] 
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W analizie rz dów z zastosowaniem interpolacji 
krzywymi sklejanymi oprócz analizowanego 
sygna u wymagany jest sygna  znacznika fazy. 
Sygna  znacznika fazy poddawany jest operacjom 
normalizuj cym. Celem tych operacji jest uzyskanie 
warto ci czasowych, w których rozpoczyna si
kolejny obrót. W wi kszo ci przypadków 
normalizacja ta polega na obliczeniu I pochodnej 
sygna u znacznika fazy, a nast pnie detekcja miejsc 
zerowych z uwzgl dnieniem monotoniczno ci
funkcji oraz histerezy zmian poziomu sygna u
(rys. 3). 

Na podstawie czasów zapisanych  
w znormalizowanym sygnale znacznika fazy 
analizowany sygna  dzielony jest na zbiór sygna ów
obejmuj cych poszczególne obroty. Ka dy z tych 
sygna ów zawiera przebieg czasowy jednego obrotu. 
Dla sygna ów, w których znacznik fazy 
zawieraj cych wi cej ni  pojedynczy impuls na 
obrót podzia  nast puje wed ug poszczególnych 
znaczników. Tym samym poszczególne przedzia y
analizowanego sygna u zawiera  b d  okre lony k t
obrotu. W wyekstrahowanych przedzia ach
czasowych na podstawie zawartych w nich próbek 
tworzona jest interpolowana funkcja ci g a.
W prezentowanym algorytmie funkcja ta zbudowana 
jest z krzywych sklejanych, opartych o wielomiany 
3-go stopnia [3]. Otrzymana funkcja ci g a dzielona 
jest na równe odcinki czasowe. Dla tych odcinków 
obliczana jest warto rednia, tworz c nowy wektor 
danych. Nowe wektory danych zawieraj cych t
sam  ilo  próbek w poszczególnych obrotach 
sk adane s  w wynikowy wektor danych, opisuj cy
obserwowany czas zawarty w badanym sygnale 
(rys. 1c).  

3. ZASTOSOWANIE ANALIZY RZ DÓW
W BADANIACH SYGNA ÓW
SYNTETYCZNYCH  

Analiza rz dów wykorzystuj ca algorytmy 
interpolacji, opisuj c funkcj  amplitudy pomi dzy 
poszczególnymi próbkami. Przybli enie to mo e
wprowadza  dodatkowe zak ócenia w badanym 
sygnale. W celu okre lenia tego wp ywu 
przeprowadzono szereg analiz numerycznych 
polegaj cych na badaniu sygna ów syntetycznych. 
W badanych sygna ach przyj to cz stotliwo  jako 
funkcj  czasu f(t). Przyjmuj c model maszyny 
rotacyjnej stworzono do analizy sygna  b d cy sum
kolejnych harmonicznych, zmiennych w czasie. 

Badany sygna  opisy zosta  równaniem: 

)300)(2sin

)200)(2sin

)100)(2sin)(

3

2

1

ttgA

ttgA

ttgAtX

Dla tak zdefiniowanego sygna u przeprowadzono 
analiz  rz dów oraz analiz  STFT (rys.4). Badania 
sygna ów syntetycznych pozwoli y na okre lenie 
pewnych cech prezentowanej analizy rz dów.
Generuj c widmo rz dów odst p sygna u od szumu 
informacyjnego wynosi od 15dB do 85dB.  
W niekorzystnych przypadkach mo liwe jest 
pojawienie si  nieprawid owych pr ków wy szych
rz dów. Dok adno  odwzorowania informacji  
w przeprowadzonych symulacjach nie by a gorsza 
ni  10%. Wykazano równie  du  odporno  na 
zak ócenia w sygnale czasowym, oraz znaczne 
maskowanie cz stotliwo ci nie b d cych
zwi zanych ze znacznikiem fazy. Cz stotliwo ci te 
w widmie rz dów objawia y si  szumem 
pasmowym. Z tego wynika, e analiza rz dów jest 
uzupe nieniem innych analiz cz stotliwo ciowych 
umo liwiaj c wy uskanie sk adowych 
harmonicznych powi zanych funkcyjnie ze 
znacznikiem fazy. 
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Rys. 3. Normalizacja sygna u znacznika fazy 
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4. ZASTOSOWANIE ANALIZY RZ DÓW
W DIAGNOSTYCE

Prezentowany algorytm analizy rz dów
zastosowano w diagnostyce dwustopniowej 
przek adni planetarnej ze stopniem sto kowym. 
Sygna  znacznika fazy uzyskano poprzez 
zainstalowanie czujnika zbli eniowego przy z bniku 
stopnia sto kowego. Z bnik posiada 11 z bów, co 
daje 11 impulsów na obrót wa u wej ciowego. 

Odleg o  k towa pomi dzy poszczególnymi 
impulsami wynosi 32,70 k towego. W sygnale 
wykryto szereg cz stotliwo ci stacjonarnych nie 
zwi zanych bezpo rednio z prac  przek adni. 
Widmo mocy sygna u drganiowego przedstawiono 
na rys. 5. 

Przeprowadzono analiz  rz dów wed ug
opisanego algorytmu. Uzyskane widmo rz dów
przedstawiono na rys. 6. 
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Rys. 5. G sto  widmowa mocy sygna u przek adni planetarnej 
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Rys. 6. G sto  widmowa mocy rz dów sygna u przek adni planetarnej 

Na powy szym rysunku (rys. 6) mo na
zauwa y  pr ki zwi zane z zaz bieniem stopnia 
sto kowego. Porównuj c wyniki z wcze niejszymi 
pomiarami wykazano wzrost amplitudy tych 
sk adowych. Analiza w stanie stacjonarnym 
potwierdzi a hipotez . Ogl dziny przedmiotowej 
przek adni wykaza y pojawienie si  nadmiernego 
luzu w stopniu sto kowym przek adni planetarnej. 

5. UWAGI

Przeprowadzone badania wykaza y du
skuteczno  algorytmu analizy rz dów
w diagnostyce urz dze  rotacyjnych pracuj cych
w niestacjonarnych warunkach. Metoda ta jest 
uzupe nieniem istniej cych algorytmów analizy 
sygna ów diagnostycznych. Dalsze badania nad 
szerszym zastosowaniem tej metody zwi zane b d
z doborem funkcji interpoluj cych oraz 
optymalizacj  innych parametrów 
wykorzystywanych w procedurze analizy rz dów

LITERATURA

 [1] J. Adamczyk, P. Krzyworzeka, H. opacz:
Systemy synchronicznego przetwarzania 
sygna ów diagnostycznych. Collegium 
Columbinum, Kraków 1999. 

[2] W. Batko, Z. D browski, Z. Egel, J. Kici ski, S. 
Weyna: Nowoczesne metody badania procesów 
wibroakustycznych. PIB, Radom 2005. 

[3] W. Batko, T. Korbiel : Przetwarzanie sygna ów 
diagnostycznych wyg adzanych algorytmami 
krzywych sklejanych, XXIV Ogólnopolskie 
Sympozjum Diagnostyki Maszyn, W gierska
Górka, 1997.

[4] P. Krzyworzeka, W. Cioch, E. Jamno: 
Monitoringu of nonstacjonary states In 
rotating machinery. ITE  Radom. 2006. 

[5] P. Krzyworzeka: Wspomaganie synchroniczne 
w diagnozowaniu maszyn.  ITE Radom 2004 

[6] LabView: Order analysis toolset User manual.
National Instrument 2003. 

Dr in . Tomasz 
KORBIEL jest adiunktem 
w Katedrze Mechaniki  
i Wibroakustyki AGH. Jego 
zainteresowania zwi zane s
z diagnostyk  techniczn ,
analiz  sygna ów oraz 
nowoczesnymi systemami 
pomiarowymi. 





DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007 
CIOCH, KRZYWORZEKA, PLD we wspomaganiu demodulacji rozruchowych drga  maszyn 

105
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Streszczenie
Opis sygna ów drganiowych maszyn wiruj cych przy monotonicznych zmianach pr dko ci

obrotowej mo na znacznie upro ci  wykorzystuj c czas taktowany cyklicznymi procesami 
kinematycznymi Tak  mo liwo  oferuje transformacja PLD pozwalaj ca wykorzysta
charakterystyki w a ciwe sygna om stacjonarnym Jej zastosowanie prowadzi do zadawalaj cego
zmniejszenia obci e  wyniku ju  w przypadku prostego asynchronicznego demodulatora fazy 
Przedstawiono przyk adowe wyniki dla realnych sygna ów rozruchowych, a tak e wyst puj ce
problemy i ograniczenia. 

S owa kluczowe: diagnostyka, demodulacja fazy, synchronizm. 

PLD AIDED DEMODULATION OF STARTING VIBRATIONS IN ROTATIG MACHINERY 

Summary
Taking into account some particularities of rotating machinery signal modulation the paper is 

concerned with the possibility of PLD aided output biasing elimination. Especially rotating speed 
fluctuations or trend can affect demodulation procedure due to nonlinear trend of carrier 
frequency. Proposed time scale transformation, called procedure of linear decimation  PLD, aims 
to reduce demodulation error using linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some 
examples ofreal starting signal asynchronous demodulations are presented discussed. 

Keywords: diagnostics, phase demodulation, synchronism. 

1. WST P

W a ciwy wybór skali czasu dla opisu procesów 
drganiowych maszyny mo e poprawi  czytelno
niezamierzonej modulacji k ta, a w konsekwencji 
u atwi  rozpoznawanie wczesnych stadiów 
ewolucji uszkodze . Wspomaganie PLD dotyczy 
demodulacji drga  maszyn, dla których realizacja 
celu podstawowego wi e si  z cyklicznym 
powtarzaniem sekwencji zdarze  podobnych, lecz 
nie identycznych. 

Obejmuje wybrane kategorie modulacji czasu 
rzeczywistego (tu modulacj  fazy PM)  
w niestacjonarnych stanach eksploatacyjnych 
powodowanych monotoniczn  zmian  cyklu 
roboczego.

2. MODULACJE NIEZAMIERZONE 

Wiele bada  szczegó owych [3, 4, 6, 8],  
w tym rozwa ania modelowe, wskazuje na 
wyst powanie modulacji ju  we wczesnych 
stadiach ewolucji niskoenergetycznych procesów 
resztkowych, natomiast dopiero zaawansowane 
stadia zu ycie (np. cierne i luz dla przek adni) daj
zauwa alny ogólny wzrost mocy widma ca ego
sygna u drga ).

Dla wielu kategorii uszkodze  rezultat 
demodulacji dostarcza informacji diagnostycznej 
wcze niej, w prostszej formie i przy zmniejszonej 
wra liwo ci na zak ócenia. Te ostatnie w znacznej 
mierze stwarza zmienny cykl roboczy maszyny  
w nieustalonych stanach eksploatacyjnych. 

Modulacj  sygna u drga  maszyny cyklicznej 
mo na przypisa  desynchronizacji ci gu impulsów 
si y przez dynamiczny proces resztkowy [7]. Analiza 
fenomenu sugeruje modulacj  po o enia cyklicznie 
powtarzanych impulsów si y PPM jako najbardziej 
wra liw  na zmiany innowacyjne wczesnych stadiów 
zu ycia.

Rozwa ana PPM nie stanowi prostego 
odpowiednika zamierzonej, gdy  w maszynie sygna
no ny i sygna  informacyjny nie s  znane  
w sensie za o onej formy zmienno ci. Ponadto, 
obecno  modulacji zwi zana jest ze skal  czasu 
(por. rys. 1), bowiem: 
a) w skali czasu dynamicznego wyst puje

zak ócaj ce dzia anie zmian cyklu roboczego 
b) trafny wybór stwarza najkorzystniejsze warunki 

DSDM eliminuj c wp yw (a), 
c) synchronizacja zegara PLD cyklem chwilowym 

k eliminuje modulacje. 
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3. WYBÓR ZEGARA PLD 

Pomijaj c szczegó y (wielokrotnie opisywane, 
np. [6 7], PLD prowadzi do opisu zmienno ci
sygna u w innej skali czasu, takie e:

opis zmienno ci staje si  prostszy, 
zachowane s  istotne cechy zmienno ci
informacyjnej,  
zmienno  nieinformacyjna ulega redukcji, 

Transformacja pozwala w przedzia ach
monotonicznych zmian cyklu roboczego 
 zredukowa  niestacjonarno  sygna u w stopniu 
umo liwiaj cym stosowanie prostszych metod 
analizy (np. widmowej) raz procedur demodulacji 
w a ciwych sygna om stacjonarnym. 

PLD wprowadza czas  synchronizowany 
pewn  charakterystyk  cyklu ( ). Jej wybór 
okazuje si  krytyczny zw aszcza w przypadku 
modulacji k ta.

Gdy ( ) odpowiada cyklowi chwilowemu ,
opis sygna u w dziedzinie cz stotliwo ci
przedstawia widmo rz dów wykorzystywane 
równie  w diagnozowaniu [9] (zegar czasu 
referencyjnego, rys. 1 b). Widma rz dów cechuje 
dobra rozdzielczo  i dynamika.  

Ich estymacja natomiast wymaga z o onych 
oblicze  i precyzyjnego pomiaru fazy (po o enia).

Ponadto w tak zdefiniowanej skali ’ ’ tracona 
jest informacja o fluktuacjach cyklu, które mog
by  wynikiem modulacji PPM drga  przez 
dynamiczne procesy resztkowe, cenne ród o
wczesnej informacji diagnostycznej [8]. 

Zatem w stanach niestacjonarnych demodulacja 
sk adowych PPM powinna by  wspomagana przez 
transformacj  skali czasu zachowuj c  warto ciow
sk adow  fluktuacji cz stotliwo ci chwilowej,  

a redukuj c  monotoniczny trend cyklu no nego
C( ). Postulaty powy sze spe nia w przybli eniu

liniowa aproksymacja monotonicznych zmian cyklu 
no nego (zegar c, rys. 1) [7]. Wówczas  
w przedziale T: 

t
ref

ref 1  (1) 

 przyrost cyklu w przedziale aproksymacji T. 

Obiekt 

Synchron
-izacja 

Pomiar
[y]

PLD
[u]

a b

c
Demodu-

lator y 
Demodu-

lator u 

Taktowanie zewn trzne Taktowanie wewn trzne

Taktowanie PLD

Rys. 1. Dyspozycja zegarów we wspomaganiu 
demodulacji: a) zegar czasu rzeczywistego,  

b) zegar cyklu referencyjnego, c) zegar cyklu 
aproksymuj cego
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Rys. 2. Demodulacja fazy  rozdzia  cz stotliwo ciowy sk adowych fazy chwilowej: przed (a)
i po (b) transformacji PLD sygna u zmodulowanego y; c) FD – trend cz stotliwo ci obrotowej  

(i no nej  fC) w przedziale T, d) FF – pasmo cz stotliwo ci odpowiadaj ce zak ócaj cym  
fluktuacjom fazy F, e) FE – pasmo cz stotliwo ci sygna u moduluj cego X,

f) FX – pasmo cz stotliwo ci modulacji (maksymalne u yteczne)
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Poprzedzaj c demodulacj  PLD: 
redukuje nieinformacyjny trend cyklu 
(monotoniczn  zmian ),
zachowuje w stopniu na ogó  wystarczaj cym 
informacyjne fluktuacje cyklu chwilowego 
reprezentuj ce modulacje po o enia impulsu 
PPM oraz k ta PM 
zachowuje tak e (co oczywiste), modulacj
amplitudy AM. 

Skuteczno  wspomagania warunkuje tak e
model fazy PM. 

4. MODEL FAZY MODULACJI K TA

W pewnych przypadkach niestacjonarno ci
eksploatacyjnej maszyny, kiedy pr dko  obrotowa, 
a zatem i cz stotliwo  no na nie s  sta e, róde
b du obci enia rezultatu demodulacji kata nale y
szuka  w odtwarzaniu niew a ciwych sk adowych 
fazy chwilowej. Mo na wyró ni  cztery sk adowe
o ró nej jako ciowo zmienno ci i odmiennej, cho
nie zawsze jednoznacznej interpretacji[6]: 
Arg[Y(jt)] = (t) =  C(t) +  x(t) +  F(t) +  T(t)

(3)
gdzie: 

C(t) – faza sygna u no nego przy ustalonym cyklu 
C,

T(t)  trend monotoniczny wywo any zmian
cyklu no nego,

x(t)  sk adowa informacyjna, tu otworzenie 
zmienno ci DPR, 

F(t)  nieinformacyjne fluktuacje zwi zane ze 
stanem eksploatacyjnym, lub niedopasowaniem 
PLD.
Pasma cz stotliwo ci odpowiadaj ce

pochodnym sk adowych 1, ... 4 powinny by
roz czne, ale nie zawsze s  (por. rys. 2). 

Ca kowita separacja pasm Fx i Ff nie zawsze 
bywa mo liwa, ani potrzebna.

Za o enia modelowe, lub wyniki PID pozwalaj
wst pnie oszacowa  interesuj cy fragment pasma 
modulacji. Mo e on obejmowa  tak e nisko-
cz stotliwo ciowe fluktuacje nie powodowane 
zmian  pr dko ci obrotowej.. Selekcje nale y
uzna  za zadawalaj c , je li potrafimy znale
charakterystyk [x] umo liwiaj c atw
separacj . Jak si  okazuje wspomaganie PLD bywa 
tu pomocne  przebieg w skali czasu cyklu no nego
(rys 2. b) spe nia powy szy postulat w odniesieniu 
do
widm [3]. 

W a ciwie dobrana charakterystyka ( )
redukuje T na co wskazuje cho by porównanie 
sygna ów a i b, rys. 2 (nie zawsze niestety  
w stopniu wystarczaj cym). 

5. DEMODULATOR 

Transformacja skali czasu PLD pozwala dla 
wyodr bnienia fazy sygna u zmodulowanego 
wykorzysta  dogodne narz dzie formalne opisu 
stanów ustalonych sygna ów w skopasmowych 
sygna  analityczny Y(jt).

Jego argument reprezentuje faz  ca kowit :
(t) = Arg[Y(j)]   (2) 

Metoda nie wymagaj  dost pno ci, ani 
odtwarzania okre lonej formy sygna u no nego yC.
jest za to wra liwa na zak ócenia, zw aszcza od 
innych modulacji, wymaga zatem selekcji strefy 
domniemanej modulacji badanej droga filtracji 
pasmowej. 

Dzi ki PLD usuniecie trendu liniowego eliminuje 
sk adow  no n , natomiast rozgraniczenie X(t)
i F(t) zale y ka dorazowo od warunków 
eksperymentu i wymaga obróbki finalne 
(postprocessingu) u.

 Operacja detrend eliminuje C

x X = detrend{Arg[Y(t)]} dla skali’t’ 
u u = detrend{Arg[U( )]} dla skali ’ ’.

6. DEMODULACJA W PRAKTYCE 

6.1. Rozpoznanie 
Skuteczno  i u yteczno  demodulacji sygna u

drga  maszyny zale y od odpowiedzi na pytania: 
czy wyst puje modulacja i jaka? 
jaka cecha zmienno ci stanowi jej reprezentacj
w sygna ach, lub charakterystykach 
wyj ciowych? 
czy cz stotliwo  no n , ew. pasmo modulacji
zlokalizowano trafnie? 
czy i jaki rodzaj finalnej obróbki rezultatu PD 
jest celowy? 
co przyj  jako wynik referencyjny? 

6.2. Obiekt 
Wybór obiektu podyktowa a dost pno

i atwo  eksperymentowania w warunkach 
laboratoryjnych. Surow  prostot  stanowiska wida
na rys. 3. Wykorzystano sprz tow  realizacj  PLD 
(rys. 3) dla tworzenia banku modulacji w stanach 
rozbiegu i wybiegu malej przek adni przy ro nych 
stanach zaz bienia. 

6.3. Kryteria oceny 
Brak sygna ów referencyjnych a tak e niezerowa 

w przedziale T ocena warto ci redniej fluktuacji 
zak ócaj cych sk ania do wyboru odchylenia 
standardowego S dla oceny przydatno ci
postprocessingu w dziedzinie czasu. Realizacja  
o minimalnym S s u y  mo e wówczas za 
referencyjna w ocenie obci enia pozosta ych (patrz 
tab. 1). 
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Rys. 3. Badana przek adnia laboratoryjna ze sprz towym analizatorem PLD 

W praktyce, je li tor pomiarowy nie przenosi 
sk adowej sta ej, mo na zast pi  S warto ci
skuteczn  RMS: 

1 = (SX  Sud)/Sud 100%  bez wspomagania 
2 = ( Suo  Sud)/ Sud 100%  PLD, wynik 

bezpo redni 
3 = ( Suf  Sud)/ Sud 100%  filtracja HP 

Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgl dne
pozwalaj  oceni :

czy filtracja fluktuacji resztkowych jest 
skuteczna?  
czy stopie  wspomagania PLD jest 
akceptowalny? 

Tabela 1. Uchyby wzgl dne
SX Suo Suf Sud

S 65,2 3,68 1,16 0,662 
% 9740 455 74 

1 2 3

6.4. Wybrane rezultaty  

Tu prezentacja rezultatów (rys. 4 i 5) s u y
jedynie porównani efektów wspomagania PLD  
z jego brakiem, st d pomini to skalowanie osi 
rz dnych w jednostkach bezwzgl dnych 
zachowuj c jedynie podobie stwo skali.

Dzia anie PLD w dziedzinie cz stotliwo ci
dobrze ilustruje rys. 4 a i b. 

Poniewa  PLD przybli a synchronizm sygna u
u z cyklem no nym, asynchroniczne z nim ladowe 

sygna u y ulegaj  os abieniu a odpowiadaj ce im 
pr ki widma U, rozmyciu, je li zatem asynchronizm 
dotyczy sygna ów moduluj cych amplitud
wspomaganie okazuje si  niecelowe (por rys. 4.b). 

Skuteczno  PLD w istotnych dla PM strefach 
widma harmoniki obrotów oraz cz stotliwo ci
zaz bienia przedstawia rys. 4 b. Po PLD pr ki 
harmoniki obrotów, oraz pr ki wokó  cz stotliwo ci
zaz bienia staj  si  wyra nie widoczne, co nie 
przes dza jeszcze o obecno ci i rodzaju modulacji a 
jedynie umo liwia demodulacj  z wykorzystaniem 
Arg(Y). Przyk adowe rezultaty demodulacji zestawia  
rys. 5. 

Bez modelu modulatora ocena rezultatu 
demodulacji rzadko bywa atwa i jednoznaczna. 
Warunkiem wst pnym jest wzorcowanie toru 
demodulacji z wykorzystaniem modelowych 
sygna ów testowych o podobnej kategorii i stopniu 
niestacjonarno ci cyklu no nego w przedziale 
liniowej aproksymacji PLD. Opis procedur tego typu 
znajdzie czytelnik w pracach [6, 7]. 

Wyniki demodulacji przedstawione na rys. 5 
dotycz  ma ego fragmentu rozbiegu (12 obrotów 
wa ka referencyjnego), co odpowiada wzgl dnej
zmianie cyklu referencyjnego ok.  4,8% (na cykl 
= 0,4%). 

Mimo tak ma ej warto ci  uchyb obci enia
bezpo redniej demodulacji PM okazuje si
nieakceptowany (rys. 5a). 
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Rys. 5. Rezultaty demodulacji fazy (sygna  z rys. 4): a) sygna  oryginalny,  
b) po transformacji PLD, c) finalne usuni cie trendu liniowego,  

d) finalna filtracja górnoprzepustowa

B d odtwarzania C powoduje fluktuacje 
resztkowe FR oceny x (por. np. rys. 5.a)  
i w rezultacie nieakceptowane obci enie oceny 
warto ci skutecznej rezultatu demodulacji PM. tab. 
1). Jednak, jak to wida  na rys. 5 b, PLD nie usuwa 
tej wady ca kowicie. 

W a ciwy dobór parametrów PLD pozwala 
obni y  górn  granic  pasma cz stotliwo ci FR
poni ej FX, co u atwia ich separacj  i selekcj
w dziedzinie cz stotliwo ci(por. rys. 5.b, c i d). 

a)

b)

c)

d)
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7. UWAGI I WNIOSKI 

PLD okaza a si  do  skutecznym narz dziem 
umo liwiaj cym demodulacj  k ta, w stanach 
rozruchowych. 

Aproksymacja liniowo-odcinkowa cyklu 
no nego w przedzia ach o monotonicznej zmianie 
cz stotliwo ci no nej rz du nawet 30 40 % 
pozwala na odtworzenie warto ci skutecznej 
modulacji (RMS x) z dok adno ci  rz du 10% 
wystarczaj c  w zastosowaniach diagnostycznych 

Ponadto wspomaganie PLD:  
poprawia czytelno  widma sygna u
zmodulowanego; 
u atwia lokalizacj  domniemanych modulacji 
w widmie sygna u; 
pozwala na u ycie prostych asynchronicznych 
demodulatorów fazy; 
u atwia selekcj  informatywnych sk adowych 
rezultatu demodulacji; 
zmniejsza obci enie wyniku, (ale nie 
ca kiem); 
preferuje prezentacj  i interpretacj  wyniku  
w dziedzinie cz stotliwo ci.

Pozostaje jednak niejednoznaczno
interpretacji pojedynczego rezultatu wywo ana
nieznajomo ci  modulatora i oryginalnego sygna u
moduluj cego.

Demodulatory wspomagane wymagaj  du ego
nadpróbkowania (<100) przy rejestracji 
oryginalnego sygna u PM. Sprz towa 
implementacja PLD czyni ten wymóg 
niek opotliwym. 
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9. WA NIEJSZE SYMBOLE I SKRÓTY 

DPR dynamiczny proces resztkowy 
IW  informacja warto ciowa

MSM  modulacja sygna u maszyny  
SDM sygna  drganiowy maszyny 

SN  sygna  no ny 
MS  sygna  modulowany 
PM  modulacja fazy 
PDI  procedura identyfikacji 

diagnostycznej 
 PLD  procedura liniowej decymacji 
PPM  modulacja po o enia impulsu 
SW  sygna  warto ciowy
SN  sygna  no ny 
MS  sygna  modulowany 
( )  synchronizuj ca charakterystyka 

cyklu 
C  faza no na
X  faza warto ciowa
F  faza fluktuacji 
T  faza trendu 
C  cykl no ny 
x  rezultat demodulacji 
y  zmodulowany sygna  drganiowy 
u  zdemodulowany sygna  drganiowy 

po transformacji PLD 
y C  sygna  no ny 
sF  sygna  charakterystyczny 
t czas dynamiczny 

T przedzia  obserwacji sygna u
czas cyklu 
czas eksploatacyjny 

 wzgl dna zmiana cyklu 
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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA WP YWU DRGA
OGÓLNYCH I MIEJSCOWYCH NA ORGANIZM CZ OWIEKA

Anna ROMA SKA-ZAPA A

Katedra Elektrotechniki Teoretycznej, Laboratorium Systemów Zintegrowanych 
Politechnika Krakowska, 31-155 Kraków, ul. Warszawska 24,  

Tel.+48 12 628 25 74, email: aromans@usk.pk.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania wp ywu drga  niskiej 

cz stotliwo ci na organizm operatora maszyny roboczej. Opisano budow  stanowiska, jego 
parametry techniczne oraz mo liwo ci zastosowania.

Stanowisko umo liwia niezale ne wzbudzanie w warunkach laboratoryjnych drga
ogólnych i miejscowych w zakresie niskich cz stotliwo ci oraz ha asu. Za pomoc
specjalnie stworzonego Testu s u cego do badania dok adno ci pracy oraz wykorzystuj c
mo liwo ci omawianego stanowiska mo liwe jest badanie wp ywu wibracji i ha asu na 
dok adno  pracy badanej osoby.  

S owa kluczowe: drgania niskiej cz stotliwo ci, wzbudnik elektrohydrauliczny, stanowisko laboratoryjne. 

LABORATORY SETUP TO INVESTIGATE THE IMPACTS OF GENERAL AND LOCAL 
VIBRATIONS ON THE HUMAN BODY 

Summary  
The study outlines the design of a laboratory setup to investigate how low-frequency 

vibrations should affect the machine operators. The structure, technical parameters and 
potential applications of the setup are explored.  

The setup enables the independent generation of low-frequency general and local 
vibrations in laboratory conditions. The special test developed to monitor the working 
precision supported by the laboratory facilities allow for investigating the impacts that 
vibrations might have on the operators’ working precision.  

Keywords: low-frequency vibrations, electrohydraulic shaker, laboratory setup. 

1. WST P

Dokonywane s  liczne próby sformalizowania 
w a ciwo ci dynamicznych cz owieka-operatora, 
wyst puj cego w charakterze cz onu uk adu
regulacyjnego. Próby te, cho  teoretycznie poprawne 
nie s  w praktyce przydatne, gdy  nie uwzgl dniaj
wszystkich cech cz owieka, maj cych wp yw na 
jako  regulacji w procesie pracy. Dlatego te
najkorzystniejsza jest nie abstrakcyjna, lecz fizyczna 
metoda bada  [1].  

Podczas tworzeniu modeli fizycznych do bada
eksperymentalnych powstaje pytanie - jaki przyj
stopie  analogii z modelem rzeczywistym. Wysoki 
stopie  analogii ogranicza zakres zastosowa , ni szy
rozszerza go czyni c badania bardziej op acalne.

W niniejszym artykule przyj to, i  modelem 
bada  najbardziej odpowiednim dla obiektów typu 
maszyn roboczych jest badanie istniej cej pracy na 
nowym produkcie, gdzie w warunkach labora-
toryjnych zasymulowane zostan  ró ne warunki 
wibroaktywno ci siedziska oraz pulpitu sterowni-
czego maszyny roboczej.  

W artykule przedstawiono stanowisko 
laboratoryjne do badania dok adno ci pracy 
operatora maszyny roboczej. Opisano ogóln
budow , parametry techniczne oraz propozycje 
zastosowa .

Stanowisko umo liwia wzbudzanie w warunkach 
laboratoryjnych drga  ogólnych i miejscowych  
w zakresie niskich cz stotliwo ci. Za pomoc
przedstawionego w wcze niej Testu s u cego do 
badania dok adno ci pracy oraz wykorzystuj c
mo liwo ci omawianego stanowiska mo liwe jest 
badanie wp ywu wibracji i ha asu na dok adno
pracy badanej osoby.  

Koncepcja budowy stanowiska jest rezultatem 
przyj tego za o enia rozbudowy istniej cego,
b d cego na wyposa eniu Katedry Automatyzacji 
Procesów AGH, stanowiska do badania uk adów
sterowania drganiami.  

Na etapie prac projektowych postawiono takie 
wymagania, jak mo liwo  równoleg ego, niezale -
nego wzbudzania drga  harmonicznych pionowych 
w zakresie niskich cz stotliwo ci fotela (1 - 20 Hz) 
oraz pulpitu sterowniczego (1 - 16 Hz). Dodatkowo 
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wymagana by a stabilizacja amplitudy drga  przy 
zmianie cz stotliwo ci zarówno w przypadku drga
fotela (niezale nie od wagi osoby badanej), jak  
i drga  pulpitu sterowniczego. 

Badania wp ywu drga  na organizm cz owieka 
prowadzone s  z udzia em ludzi. Zatem w fazie 
projektowej postawiono dodatkowo wymagania, aby 
stanowisko badawcze zapewnia o bezpieczn
obs ug  wszystkich elementów wchodz cych w jego 
sk ad.

2. KONCEPCJA BUDOWY STANOWISKA 
BADAWCZEGO  

Uwzgl dniaj c powy sze za o enia wykonano 
stanowisko laboratoryjne, którego ogólny widok 
przedstawiono na fotografii 1.  

Drgania fotela realizowane s  za pomoc
wzbudnika elektrohydraulicznego, którego 
elementem wykonawczym jest si ownik 
hydrauliczny dwustronnego dzia ania. Si ownik ten 
sterowany jest przy pomocy serwozaworu i zasilany 
z agregatu hydraulicznego o zmiennej wydajno ci,
regulowanej za pomoc  falownika. Do t oczyska
si ownika przymocowana jest belka (za pomoc
specjalnej p yty), której drugi koniec przymocowano 
do ramy poprzez o ysko. Tym sposobem zadaj c
ruch posuwisto-zwrotny jednego ko ca belki 
uzyskujemy ruch wokó o yska znajduj cego si  na 
drugim jej ko cu. Ruch ten jest ograniczony przez 
konstrukcj  hydropulsatora. Na belce przymo-
cowane jest siedzisko.

Drgania pulpitu sterowniczego umiejscowionego 
na ramie wzbudzane s  natomiast za pomoc  silnika 
asynchronicznego, poprzez popychacz, prowadnic
oraz p yt  do której przytwierdzono joystick. Do 
regulacji pr dko ci obrotowej silnika zastosowano 
falownik.  

Drgania fotela oraz pulpitu sterowniczego 
praktycznie nie s  przenoszone na pod o e. Taki 
rezultat osi gni to dzi ki przewymiarowanej 
konstrukcji ramy.  

W sk ad omawianego stanowiska wchodzi tak e
ród o ha asu, za pomoc  którego mo na symulowa

warunki akustyczne, wyst puj ce w kabinie 
maszyny roboczej. Podczas pracy spycharki 
g sienicowej TD 40C zarejestrowano warunki 
akustyczne w kabinie operatora. Nagranie to mo na
odtwarza  w laboratorium podczas przeprowadzania 
eksperymentów na prezentowanym stanowisku 
badawczym.  

Dodatkowo stanowisko zosta o wyposa one
w zestaw komputerowy. Monitor umieszczono na 
wprost fotela na pó ce o regulowanej wysoko ci.
Uczestnik eksperymentu, pos uguj c si  joystickiem, 
mo e wykonywa Test s u cy do oceny 
dok adno ci pracy. Osoba prowadz ca badania ma 
natomiast mo liwo  zapisywania oraz szybkiej 
wst pnej obróbki uzyskiwanych wyników.

W przypadku fotela uk ad steruj co-pomiarowy 
zrealizowano wykorzystuj c generator, który 
generuje sygna  o danych parametrach 
(cz stotliwo , amplituda oraz kszta t). Celem 
stabilizacji punktu pracy wzbudnika zrealizowano 

Fot. 1. Ogólny widok stanowiska badawczego 
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uk ad sterowania ze sprz eniem zwrotnym. 
Zastosowano regulator typu P. Wzmocniony sygna
uchybu jest podawany na wzmacniacz mocy, 
steruj cy prac  serwozaworu. 

Pomiar amplitud przemieszcze  drga
wzbudzanych na fotelu dokonywano przy pomocy 
indukcyjnego czujnika przemieszczenia. W ten 
sposób warto  mierzon  porównywano z warto ci
zadan .

W przypadku pulpitu sterowniczego czujnik 
maj cy ledzi  przemieszczenie p yty umocowano 
na ramie. Do regulacji pr dko ci obrotowej silnika 
zastosowano falownik. Uk ad, w sk ad którego 
wchodz  falownik, silnik asynchroniczny, tarcza 
mimo rodowa oraz popychacz, pe ni funkcj
wzbudnika elektromechanicznego. 

Wynik pomiaru rzeczywistego przemieszczenia 
fotela oraz pulpitu widoczny by  na ekranie 
oscyloskopu. 

3. PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
STANOWISKA BADAWCZEGO 

Omawiane stanowisko badawcze umo liwia
realizowanie ró nego typu kombinacji mi dzy 
parametrami drga  fotela oraz pulpitu 
sterowniczego. Mo liwa jest zmiana rodzaju 
zadawanego sygna u (sinusoidalny, prostok tny, 
pi a), cz stotliwo ci drga , amplitudy przemieszcze
drga , miejsca oddzia ywania drga . Ponadto mo na
bada  u osób uczestnicz cych w do wiadczeniach
wp yw cznego dzia ania wibracji i ha asu na ich 
dok adno  pracy.

3.1. Drgania fotela i pulpitu sterowniczego 

Stanowisko laboratoryjne pozwala wymusza
niezale nie na fotelu i pulpicie sterowniczym 
drgania harmoniczne pionowe o okre lonych 
amplitudach przemieszcze  oraz cz stotliwo ciach
w zakresie: 

cz stotliwo ci:
dla fotela ff = 1 - 3 Hz oraz ff = 4 - 20 Hz; 
dla pulpitu sterowniczego fp = 0,5 - 16 Hz, 

amplitudy przemieszcze :
dla fotela Af = 2 - 25 mm, 
dla pulpitu sterowniczego Ap = 1 - 15 mm,  

Dla cz stotliwo ci drga  fotela ff = 3,5 Hz oraz 
cz stotliwo ci drga  pulpitu fp = 18 Hz wyst puje
rezonans stanowiska. Wraz z wzrostem ff maleje 
amplituda przemieszcze  siedziska, co 
spowodowane jest w a ciwo ciami dynamicznymi 
wzbudnika elektrohydraulicznego. 

3.2. Ha as
Wykonano pomiar ha asu w pomieszczeniu 

laboratoryjnym w dwóch przypadkach: 
przy wy czonym ródle ha asu,
przy w czonym ródle ha asu.

W obu przypadkach wyniki pomiarów ha asu nie 
przekroczy y dopuszczalnych warto ci okre lone 
przez polskie normy [5, 7]. 

3.3. W asno ci ergonomiczne stanowiska 
badawczego  

Sformu owano wymagania ergonomiczne 
dotycz ce budowy oraz sposobu dzia ania
stanowiska badawczego, których spe nienie ma na 
celu zapewnienie bezpiecze stwa oraz wygody 
pracy.

Komfort pracy w du ym stopniu zale y od 
prawid owej pozycji cia a, przyjmowanej przez 
uczestnika podczas pomiarów. Pozycja ta musi 
spe nia  nast puj ce wymagania:  

kr gos up powinien by  wyprostowany, a w tym 
celu jego cz  l d wiowa powinna przylega  do 
oparcia fotela, 
k t w stawie kolanowym oraz okciowym 
powinien mie ci  si  w granicach 90°, 
nogi nie mog  zwisa  uciskaj c naczynia 
krwiono ne,
okie  pracuj cej r ki nale y usytuowa  poni ej

linii serca,  
kraw dzie obrazu ledzonego, widocznego na 
monitorze komputerowym powinny si  znale
w obszarze widzenia dok adnego.
Bezpiecze stwo eksploatacji stanowiska oraz 

wygod  pracy zapewniono poprzez: 
bezwzgl dne stosowanie si  do wymogu 
nakazuj cego obecno  dwóch osób 
prowadz cych badania, 
odpowiedni  wytrzyma o  mechaniczn  oraz 
stateczno  konstrukcji,  
umo liwienie atwego dost pu do 
poszczególnych elementów stanowiska, 
zastosowanie os on chroni cych przed 
ruchomymi elementami stanowiska oraz poprzez 
odpowiednie zabezpieczenie przewodów 
elektrycznych,
oddzia ywaniu na osob  badan  bod ców
których parametry nie przekraczaj  warto ci
dopuszczalnych, okre lonych przez polskie 
normy [5, 7];  
w a ciw  organizacj  przestrzeni stanowiska 
pracy zgodnie z zaleceniami polskiej normy [3], 
umo liwiaj c regulacj  wysoko ci siedziska, 
odleg o ci fotela od pulpitu sterowniczego, 
wysoko ci pod o a, na którym spoczywaj  stopy, 
wysoko ci ustawienia oraz k ta nachylenia 
monitora komputerowego. 
Mo liwo  regulacji wysoko ci fotela oraz jego 

odleg o ci od pulpitu sterowniczego pozwala bada
osoby, których cecha antropometryczna, czyli 
wysoko  cia a obejmuje 90 % populacji [3].  
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3.4. Dodatkowe wyposa enie stanowiska  

Stanowisko wyposa ono w sprz t s u cy do 
pomiaru u badanych osób wybranych parametrów 
fizjologicznych, takich jak ci nienie skurczowe  
i rozkurczowe, t tno oraz temperatura cia a.

Dodatkowo w laboratorium za pomoc  stacji 
meteo mo na ca odobowo monitorowa  zmiany 
warunków mikroklimatycznych. 

4. PODSUMOWANIE 

Przedstawione stanowisko laboratoryjne wraz  
z Testem s u cym do oceny dok adno ci pracy 
zosta o wykorzystane w cyklu bada
eksperymentalnych z udzia em ludzi. Dla 30 
osobowej grupy m czyzn w wieku od 21 do 30 lat 
przebadano wp yw na dok adno  pracy zarówno 
wibracji niskocz stotliwo ciowych, jak i cznie
wibracji niskocz stotliwo ciowych z ha asem. 
Uzyskane wyniki zawarto w opracowaniu [6].  

Omawiane stanowisko badawcze mo e
z powodzeniem by  wykorzystywane m.in. podczas 
testowania prototypowych uk adów wibroizolacji 
siedzisk [4] oraz uk adów steruj cych w maszynach 
roboczych.
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Streszczenie
W artykule podano podstawowe informacje na temat dok adno ci sterowania r cznego.

Przedstawiono krótki opis bada  eksperymentalnych, maj cych na celu popraw  jako ci
sterowania r cznego operatorów maszyn roboczych. Omówiono struktur  oraz mo liwo ci
diagnostyczne testu komputerowego, stworzonego do celów monitorowania dok adno ci
pracy operatorów maszyn roboczych poddanych m.in. oddzia ywaniu drga  niskich 
cz stotliwo ci w warunkach laboratoryjnych. 

S owa kluczowe: dok adno  pracy, maszyny robocze, drgania niskiej cz stotliwo ci.

TESTS USED TO CHECK THE WORKING PRECISION OF HEAVY MACHINE OPERATORS 

Summary 
The paper provides the basic information about the precision of  manual control.  

Experimental tests are described that are used to improve the quality of manual control  
among machine operators. The main focus is on  the  structure and diagnostic potentials of 
a computer test, developed to monitor the working precision of machine operators exposed 
to low-frequency vibrations in  laboratory conditions.

Keywords: working precision, heavy machine, low-frequency vibration. 

1. WST P

Do oceny zespo ów cech psychomotorycznych 
pracowników wykorzystuje si  testy aparaturowe
[1, 2]. S  to typowe testy indywidualne, podczas 
których bada si  uczestników pojedynczo. Testy te 
odbywaj  si  za pomoc  specjalnych przyrz dów.
W ród najcz ciej stosowanych wymieni  mo na
tremometr, aparat Piórkowskiego, aparat krzy owy 
Dufouera, suport krzy owy oraz miernik reakcji. 
Urz dzenia te s u  do pomiarów takich cech 
psychofizycznych [1], jak precyzja ruchów, tremor 
r ki, czas reakcji na bod ce proste i z o one,
koordynacja wzrokowo-ruchowa, szybko  reakcji 
psychomotorycznej, orientacja przestrzenna stopie
wy wiczenia.

Najcz ciej pomiary wy ej wymienionych cech 
wykonuje si  u kandydatów na wybrane stanowiska 
pracy. G ównym celem bada  jest zdobycie 
informacji o w a ciwo ciach psychofizycznych 
kandydatów, istotnych ze wzgl du na rodzaj pracy, 
któr  osoby te b d  wykonywa .

Prowadzi si  równie  szereg eksperymentów 
naukowych, podczas których wykorzystywane s
testy aparaturowe, jako znane i dobrze opracowane 
narz dzia, s u ce do oceny cech psycho-
motorycznych. Do tych bada  sporz dzono
w a ciwy miernik przekszta caj cy surowy wynik 
testu na przydatn  ocen  statystyczn . Zastosowanie 

testów aparaturowych w eksperymentach 
naukowych umo liwia porównanie uzyskanych 
wyników ze znanymi dotychczas rezultatami bada .

2. STEROWANIE R CZNE 

Cz sto jednak planuj c eksperyment  
z zakresu oceny zespo ów cech psycho-
motorycznych, nie mo na zastosowa  znanych 
testów aparaturowych. G ównym ograniczeniem jest 
konstrukcja samych przyrz dów, a tak e sposób ich 
dzia ania. W efekcie powstaj  nowe urz dzenia,
maj ce odmienn  od znanych dotychczas budow
oraz w a ciwo ci pomiarowe [3]. Rozwój techniki 
komputerowej poszerzy  mo liwo ci tworzenia 
narz dzi s u cych do badania wybranych 
w a ciwo ci psychofizycznych ludzi [5, 6].  

Zagadnienia zwi zane z dok adno ci  sterowania 
r cznego by y ju  podstaw  prowadzonych bada .
W opracowaniu [3] przedstawiono wyniki 
eksperymentu, w którym udzia  wzi o 25 osób. 
Badania te mia y na celu okre lenie wp ywu 
warto ci parametrów d wigni sterowniczej na jako
regulacji osi gan  przez osob  badan . Zbudowano 
stanowisko badawcze, na którym realizowane by o
sterowanie nad ne, dostosowuj ce si  do 
aktualnych informacji. Uczestnik eksperymentu 
traktowany by  jako element uk adu regulacji. 
Przyj to, i  jako  uk adu regulacji zale y od 
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w a ciwego doboru jego cz onów, czyli od cech 
psychomotorycznych cz owieka i od charakterystyki 
obiektu regulacji. Ustalono, i  spo ród takich 
parametrów d wigni sterowniczych jak ich opór, 
prze o enie, czu o , szybko  przesuwu, 
decyduj cy wp yw na jako  sterowania wywiera 
opór d wigni. Pozosta e parametry wp ywaj
nieznacznie, aczkolwiek zauwa alnie na jako
sterowania.

Podobne podej cie do uk adu „operator – 
urz dzenie sterownicze” zaprezentowano w opraco-
waniach [5, 6]. Przeprowadzono badania 
do wiadczalne z udzia em 140 osób, których celem 
by o dokonanie optymalizacji ergonomicznej 
uk adów sterowniczych. Zadanie wykonywane przez 
osob  badan  by o typu ledzenia nad nego.
Stworzono program komputerowy, za pomoc
którego realizowano pomiar jako ci regulacji, 
ocenianej wed ug kryterium ca kowego opartego na 
charakterystyce czasowej odpowiedzi operatora na 
wymuszenie skokowe. W wyniku bada  ustalono, i
na jako  sterowania r cznego przy quazi-zerowym 
obci eniu si owym najwi kszy wp yw ma 
prze o enie uk adu. Znaleziono obszar optymalny 
regulacji w okolicy prze o enia równego 2 (po owa
zakresu ruchu r ki potrzebnego do regulacji). 
D ugo  dzwigni nie mia a istotnego wp ywu na 
jako  regulacji, a inercja pogarsza a j  wed ug
funkcji parabolicznej.   

W wy ej wymienionych opracowaniach 
sugerowano, i  uzyskane wyniki mo na
wykorzysta  do projektowania uk adów
sterowniczych maszyn roboczych. Wykryte 
zale no ci mi dzy wybranymi parametrami d wigni 
sterowniczej (d ugo  ramienia r koje ci,
prze o enie oraz inercja uk adu), s  istotnymi 
wskazówkami dla badaczy, planuj cych dalsze 
rozwini cie tematu. Jednak w eksperymentach tych 
nie uwzgl dniono zagro e  wibroakustycznych 
wyst puj cych na stanowisku pracy operatora 
maszyny roboczej [4]. Brak jest zatem informacji  
o wp ywie tych zagro e  na jako  regulacji.  

Zagadnienie wp ywu wibracji oraz cznego
wp ywu wibracji i ha asu na zdolno  pracy 
kierowcy rozwa one zosta o w opracowaniu [7], 
gdzie na drodze eksperymentu wykazano istotny 
wp yw tych czynników na efekty pracy osoby 
badanej zarówno w uj ciu ilo ciowym, jak  
i jako ciowym. W badaniach wykorzystano 
hydroelektryczny symulator drga  z uk adem 
symulacji wizualnej. Z ta my magnetycznej 
odtwarzano sygna  powoduj cy wyst pienie drga
stochastycznych o przyspieszeniach skutecznych 
odpowiadaj cych tym, jakie wyst puj  w pojazdach 
poruszaj cych si  ze rednimi pr dko ciami po 
nawierzchni z ma ymi nierówno ciami. Odtwarzano 
z magnetofonu ha as o nat eniu 88 dB rejestrowany 
podczas pracy silnika wysokopr nego. Przez 180 
minut ledzono liczb  b dnych reakcji na zadan
barw  bod ca wietlnego (L) oraz redni czas reakcji 
na bodziec wietlny z wyborem (S). Wyniki tych 

bada  w sposób znacz cy wzbogaci y wiedz  na 
temat wp ywu wibracji o charakterze losowym oraz 
wibracji losowych dzia aj cych cznie z ha asem na 
efekt pracy operatorów.

Dla konstruktorów oraz projektantów 
zajmuj cych si  problemami stanowiska pracy 
operatora maszyny roboczej wiedza ta jednak nie 
jest wystarczaj ca. Na jej podstawie mo na jedynie 
stwierdzi , i  drgania losowe s  uci liwe dla 
operatorów i e w efekcie ich dzia ania po 
okre lonym czasie nast puje pogorszenie rezultatów 
pracy. Brakuje rozró nienia drga  na drgania ogólne 
i miejscowe oraz informacji, czy drgania miejscowe 
wp ywaj  na zmniejszenie si  sprawno ci psycho-
fizycznej operatorów. Ponadto losowy charakter 
wibracji uniemo liwia udzielenie jednoznacznej 
odpowiedzi na pytanie, które pojedyncze 
cz stotliwo ci drga  maj  najbardziej niekorzystny 
wp yw na badane parametry L i S.

3. DOK ADNO  PRACY OPERATORA

Dok adno  wykonywania ruchów zale y od 
koordynacji wzrokowo-ruchowej badanej osoby. 
Najpopularniejszymi urz dzeniami do badania 
jako ci koordynacji wzrokowo-ruchowej s  suport 
krzy owy i tremometr. Testy wykonywane przy ich 
u yciu prowadz  do wymiernych, liczbowych 
wyników w postaci ilo ci b dów oraz czasu trwania 
eksperymentu [6].  

Niestety, do oceny wp ywu zagro e  wibro-
akustycznych na dok adno  pracy operatorów 
maszyn roboczych nie jest mo liwe wykorzystanie 
tych przyrz dów. Ich budowa i sposób dzia ania nie 
odpowiadaj  za o eniom oraz celowi planowanych 
bada .

Celem zbudowania w asnego narz dzia, 
s u cego do oceny dok adno ci pracy operatora, 
b d cego pod wp ywem zagro e
wibroakustycznych, skorzystano z wyników oraz 
wniosków przedstawionych powy ej bada  [3, 7]. 
Poniewa  poszukiwane narz dzie ma zapewnia
sta e oraz optymalne warunki pracy dla uczestników 
eksperymentu, zdecydowano si  na wykorzystanie 
mo liwo ci joysticka, jako elementu do sterowania 
w procesie pracy. Zapewnia on: 

quasi-zerowe obci enie si owe P w N, czyli si
z któr  oddzia uje operator na element 
sterowniczy, mierzon  prostopadle do ramienia 
tego elementu,  
zerow  inercj  uk adu steruj cego
I w sekundach, czyli brak opó nienia reakcji 
uk adu na ruch elementu sterowniczego, 
sta e prze o enie uk adu steruj cego
K (wspó czynnik bezwymiarowy), czyli stosunek 
zakresu ruchu elementu nap dzanego do zakresu 
ruch joysticka.
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4. TEST DO DIAGNOZOWANIA 
DOK ADNO CI PRACY 

Zaprojektowano oraz wykonano w j zyku C++ 
autorski program komputerowy, zawieraj cy Test do 
badania dok adno ci pracy. Wykorzystanie 
mo liwo ci techniki komputerowej pozwoli o: 

usprawni  organizacj  bada ,
skróci  czas trwania eksperymentu, 
unikn  pomy ek przy notowaniu oraz obróbce 
wyników. 

4.1. Typ pracy 

Zadanie wykonywane przez badan  osob  jest 
typu „ ledzenia nad nego”. Za wyborem tego typu 
pracy przemawiaj  nast puj ce wzgl dy:  

szeroko rozumiana analogia z prac
wykonywan  przez operatorów maszyn 
roboczych,
opanowana metodologia diagnozy dok adno ci
pracy,
powtarzalno  warunków testu, 
atwo  dokonywania zmian w ustawieniach, co 

w efekcie pozwala uzyska  zmienne obci enie
operatora prac .

ledzenie nad ne odbywa si  w uk adzie typu 
„master-slave”, gdzie k t wychylenia elementu 
steruj cego powoduje przesuni cie liniowe kursora 
na ekranie. Ten typ pracy zosta  z powodzeniem 
wykorzystany przez Nowackiego, Zawadzkiego [3] 
oraz S owikowskiego [4, 5, 6].  

V dy

e

wtor

ww a ciwe

wca kowite

x

y

blok
informacji

Osoba badana wykonuj ca Test do badania 
dok adno ci pracy (rys. 1), ma za zadanie prowadzi
kursor po poruszaj cym si  torze w taki sposób, aby 
nie wypada  on poza boczne ciany toru. 

Czas trwania testu jest sta y. Uczestnik
eksperymentu widzi nadchodz ce zmiany kszta tu 
toru i mo e zaplanowa  swoje reakcje. 

4.2. Ocena dok adno ci pracy operatora

Do oceny dok adno ci pracy przyj to 
nast puj ce niezale ne Kryteria:

liczba wyj  kursorem poza tor jazdy (LWK),
maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy 
(MOK) w pikselach.
Warto ci LWK oraz MOK zliczane s

nieprzerwanie podczas wykonywania zadania. Czas 
trwania Testu s u cego do badania dok adno ci
pracy jest taki sam dla wszystkich rozwa anych
warunków pracy u wszystkich uczestników 
eksperymentu.  

4.3. Test do badania dok adno ci pracy 

W ród parametrów Testu wymieni  mo na np. 
kszta t toru jazdy, rozmiar kursora lub czas trwania 
Testu.

W celu zbadania dok adno ci pracy operatora 
konieczne b dzie wielokrotne wykonywanie Testu.
Aby wyniki wykonania Testu w postaci 
zarejestrowanych przy wybranych warunkach pracy 
warto ciach Kryteriów LWK oraz MOK by y
porównywalne mi dzy sob , omawiane parametry 
Testu musz  by  sta e.

Wcze niej jednak nale y na drodze bada
pilota owych ustali  w ród wi kszej liczby 
parametrów Testu, te dla których warto ci
parametrów obserwowane zmiany badanych 
Kryteriów s  logiczne i mo liwe do 
zinterpretowania. Wykonywane przez uczestnika 
zadanie powinien cechowa  odpowiedni poziom 
trudno ci. Poziom ten nie mo e jednak powodowa
u osoby badanej nadmiernego zm czenia. Rych e
pojawienie si  zm czenia zak óci oby warto ci LWK
oraz MOK. W efekcie niemo liwe by oby 
porównanie dok adno ci pracy przed i po 
wyst pieniu zm czenia. Nale y zatem podczas 
bada  pilota owych znale  kompromis pomi dzy 
parametrami Testu i czasem trwania eksperymentu.  

W tym celu w programie komputerowym 
uwzgl dniono szereg poziomów analizowanych 
parametrów Testu s u cego do badania dok adno ci
pracy. Zosta y one szczegó owo poni ej omówione.  

Tor przesuwaj cy si  na ekranie (rysunek 1) jest 
torem trapezoidalnym. St d wymuszenia nie s
wymuszeniami skokowymi, lecz ci g ymi. 
Charakter wymusze  jest z za o enia agodny, przez 
co regulacja jest procesem pracy ci g ej.

Dobrano losowo nast puj ce parametry linii 
toru:  

d ugo  odcinków pionowych e,
d ugo  rzutu na o y odcinków nachylonych dy,
k t nachylenia , pomi dzy osi y a odcinkami 
nachylonymi.  
Podczas tworzenia Testu celem unikni cia

sytuacji wypadni cia kursora poza obszar obrazu 
widocznego na ekranie, postawiono trzy 
ograniczenia parametrów linii toru wynikaj ce z: 

Rys. 1. Schemat ledzonego obrazu  
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szeroko ci obrazu ca kowitego wca kowita, gdzie 
wca kowita = constans,
szeroko ci obrazu w a ciwego ww a ciwa,
w obr bie którego mo na przemieszcza  kursor, 
gdzie  ww a ciwa < wca kowita,
szeroko ci obrazu zmian toru wtor, w obr bie 
którego mo e si  znale  maksymalnie 
wysuni ty element toru, gdzie  wtor << ww a ciwa,
Program komputerowy ma menu g ówne, za 

pomoc  którego mo na skorzysta  z opcji Pomoc,
zawieraj cej opis Testu. Menu Opcje lub Widok
umo liwiaj  szeroki wybór parametrów Testu,
takich, jak: 

tor jazdy: 
- pr dko  przesuwu obrazu – zmienna 

(wynikaj ca ze sposobu sterowania kursorem 
przez osob  badan ) lub sta a (ma a, rednia, 
du a),

- zmiana grubo ci linii toru w pikselach (ma a - 
15, rednia - 20, du a - 30), 

- zmiana punktu pocz tkowego toru (trzy 
punkty startu), od którego rozpoczyna si
ekspozycja.  

kursor: 
- rozmiar w pikselach (ma y - 20, redni - 25, 

du y - 30), 
- kolor wype nienia (pusty lub wype niony), 

czas trwania Testu tex w sekundach (60 sekund, 
120 sekund, 180 sekund), 

prze o enie K (wspó czynnik proporcjonalno ci),
gdzie K = 1 lub K = 2, 

akceptacja sygna u d wi kowego,
oznajmiaj cego rozpocz cie Testu lub 
wy czenie tego sygna u.

Istnieje równie  mo liwo  dokonywania zmian 
(np. koloru t a, toru lub kursora) bezpo rednio  
w programie komputerowym na poziomie Microsoft 
Visual Studio C++. 

4.4. Wyniki Testu do badania dok adno ci pracy 

Opcja Plik umo liwia zapisanie uzyskanych 
wyników w formie pliku tekstowego. U atwia to 
pó niejsz  obróbk  danych. 

Podczas wykonywania Testu na ekranie 
widoczne s  wybrane informacje, dotycz ce
rejestrowanych wielko ci, a mianowicie: 

czas pobytu poza tor jazdy przy konkretnym 
wyj ciu kursora w 1/10 sekundy, 
czas pozostaj cy do ko ca Testu w sekundach, 
liczba wyj  kursora poza tor jazdy.
Ponadto do pliku tekstowego zapisywane s

równie :
maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy, 
osi gni te przy konkretnym jego wyj ciu poza 
tor,  
wspó rz dne (x, y) ka dego wyj cia kursora poza 
tor w pikselach. 
Zgodnie z przyj tymi zasadami dokonywania 

oceny wyników testów aparaturowych, opracowany 

Test do badania dok adno ci pracy nale y
przeprowadza  trzykrotnie. 

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawiony w niniejszym artykule Test do 
diagnozowania dok adno ci pracy operatora 
maszyny roboczej jest narz dziem ma o
skomplikowanym i atwym w obs udze. Uzyskane 
wyniki przechowywane s  w formie pliku 
tekstowego i mog  by  poddawane obróbce  
w dowolnym programie s u cym do analizy 
statystycznej. Dodatkowo mo liwe jest 
wykorzystanie Testu podczas bada  wykonywanych 
w warunkach laboratoryjnych, w momencie, gdy 
osoba badana poddawana jest oddzia ywaniu 
ró nego rodzaju bod ców, takich  jak wibracje lub 
ha as.
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DIAGNOZOWANIE WENTYLATORA PROMIENIOWEGO W WARUNKACH 
ZMIAN WARTO CI CI NIENIA PRZEP YWU GAZU 

Janusz ZACHWIEJA, Tomasz JARZYNA 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 

Katedra Mechaniki Stosowanej i Techniki Cieplnej 
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 7 

Streszczenie
W pracy analizowany jest wp ywu spi trzenia przep ywaj cego czynnika na poziom drga

wentylatora promieniowego. Wyniki uzyskane w warunkach laboratoryjnych zestawiono  
z rezultatami bada  wentylatora przemys owego. Dane do wiadczalne uzupe niono symulacjami 
numerycznymi przep ywu powietrza w kanale mi dzy opatkami wirnika. 

S owa kluczowe: oderwanie strumienia, cie ka wirowa. 

A RADIAL VENTILATOR DIAGNOSTIC IN THE CONDITIONS
OF GASS FLOW PRESSURE CHANGINGS 

Summary 
This paper presents results of vibration investigation of an industrial ventilator. threats of 

vibration occurrence resulting from the compressible medium flow parameters through the 
ventilator chamber were analyzed in detail. There have been presented measurement results taken 
during an industrial fan operation. Next results of tests performed in a laboratory on a smaller fan 
with provision of similar working conditions have been presented. Experimental tests were 
completed with computer simulations during which current lines, pressure and velocity 
distributions in the channel between the rotor blades were tested. 

Keywords: separation of flow, vortex path. 

1. WST P

Wentylatory nale  do grupy maszyn 
przep ywowych, których zadaniem jest transport 
mieszanek ró nych mediów, najcz ciej powietrza 
lub powietrza z sypkimi cia ami sta ymi lub te
wytwarzanie nad- lub podci nie  o niedu ych 
warto ciach. Urz dzenia te odgrywaj  wa n  rol
w praktycznie ka dej ga zi przemys u.

Podstawowym problemem wyst puj cym 
podczas eksploatacji tych maszyn s  drgania. 
Wywo uj  je zarówno czynniki zwi zane
bezpo rednio z dynamik  uk adu tj. niewywa enie
[1] tarczy, b dy wzgl dnego usytuowania osi 
wirnika oraz silnika, sztywno  oraz wielko
t umienia w uk adzie [2], jak równie
uwarunkowania wynikaj ce z parametrów 
przep ywu czynnika ci liwego [3].  

Charakterystyka wentylatora jest rozumiana jako 
zale no  pomi dzy obj to ciowym nat eniem 
przep ywu a spi trzeniem, czyli ró nic  ci nienia po 
stronie t ocznej i ss cej, dla danej pr dko ci
obrotowej wirnika. Strumie  gazu op ywaj cy profil 
opatki, przy nieprawid owym po o eniu punktu 

pracy wentylatora na jego charakterystyce, ulega 
oderwaniu na kraw dzi sp ywu, tworz c cie k
wirow . Poniewa  wirnik obraca si , oderwanie ma 

charakter wiruj cy, b d c ród em intensywnych 
drga  [1].  

Temperatura gazów przep ywaj cych przez 
wirnik i komor  spiraln  jest zazwyczaj wysoka. 
Powoduje to nagrzewania elementów wirnika, 
wzrost luzów a co za tym idzie zmniejszenie 
sztywno ci uk adu, poci gaj c za sob  zwi kszenie
amplitud drga  wentylatora. Efekt termiczny, 
wywo uj cy napr enia cieplne, jest przyczyn  tzw. 
niewywa enia „w druj cego” które, z racji zmiany 
po o enia na wirniku, nie mo e by  usuni te przez 
zwyk e wywa anie dynamiczne [4]. 

Ze wzgl du na fakt, e t umienie wibracji 
maszyn przep ywowych poprzez stosowanie 
wibroizolatorów oraz t umików nie zawsze jest 
skuteczne, nale y uzna  , e znacznie bardziej 
efektywnym sposobem eliminacji ich drga  jest 
prawid owy dobór parametrów pracy maszyn. 

2. BADANIA LABORATORYJNE 

Badania wp ywu parametrów fizycznych 
strumienia powietrza (pr dko , ci nienie) na 
poziom drga  wentylatora promieniowego  
w warunkach przemys owych podlegaj
ograniczeniom wynikaj cym z warunków 
technologicznych instalacji, w której pracuje dana 
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maszyna przep ywowa. Znacznie atwiej takie testy 
wykonuje si  w warunkach laboratoryjnych (Rys. 1). 

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego  
do bada  wentylatora 

G ównym problem jaki si  przy tym pojawia to 
skala podobie stwa zjawisk. Gabaryty, a przez to  
i parametry pracy wentylatora u ytego do bada  s
nieporównywalnie mniejsze ni  wentylatorów 
przemys owych. Spi trzenie wentylatora poddanego 
testom nie przekracza o 110Pa podczas gdy,  
w przypadku wentylatorów przemys owych warto
tego parametru mo e by  wielokrotnie wi ksza.

Rys. 2. Zale no  ci nienia ca kowitego (pc)
i statycznego (ps), mierzonych po stronie  

ss cej, w funkcji obj to ciowego nat enia
przep ywu powietrza 

Wentylator w trakcie bada  by  d awiony. Dla 
poszczególnej warto ci spi trzenia mierzono 
przebiegi czasowe wibracji, na podstawie których 
okre lono charakterystyki amplitudowo-
cz stotliwo ciowe pr dko ci drga .

                      (a)                                          (b) 
Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wentylatora  
w kierunku pionowym (a) i poziomym  

(b) bez d awienia

Wyniki pomiarów amplitud drga , przy 
cz stotliwo ci obrotowej 47.8Hz, w funkcji 
obj to ciowego nat enia przep ywu, zestawiono na 
rys. 4. 

Rys. 4. Zale no  warto ci amplitudy pr dko ci
drga  wentylatora od obj to ciowego nat enia

przep ywu powietrza przez kana  ss cy

Mo na zaobserwowa  na rysunku 4, e
zale no  ta dla badanego wentylatora nie jest 
znacz ca. O ile dla drga  w kierunku pionowym jest 
widoczny wzrost poziomu drga  przy wzro cie
pr dko ci przep ywu strumienia przez wirnik 
(krzywa V), o tyle w kierunku poziomym (krzywa 
H) warto ci amplitudy s  praktycznie sta e.

Nale y s dzi , e w warunkach badanego 
przep ywu nie osi gni to parametrów, przy których 
nast powa oby oderwanie strumienia od opatek 
wirnika.
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE 

Dla oceny warto ci parametrów przep ywu przy 
których mog oby wyst pi  oderwanie wiruj ce
pos u ono si  modelowaniem numerycznym 
przep ywu powietrza przez wirnik i komor  spiraln
wentylatora. 

Rys. 5. Rozk ad ci nienie dynamicznego podczas 
przep ywu powietrza przez wirnik 

Symulacje numeryczne pokazuj , e przy 
pr dko ci przep ywu 14m/s na kraw dzi sp ywu 
opatki wyst puje strefa zawirowania strumienia. 

Nale y przypuszcza , e z uwagi na niestabilno
takiej struktury b dzie ona d y  do oderwania, 
tworz c cie k  wirow .

Rys. 6. Przebieg linii pr du w kanale mi dzy-
opatkowym wirnika 

Zastanawiaj cym jest fakt, e cho  obliczona 
pr dko  przy której winno wyst pi  oderwanie 
wiruj ce jest bliska uzyskiwanej w badaniach 
(12m/s), wzrost poziomu drga  wirnika by  prawie 
niezauwa alny.

4. BADANIA PRZEMYS OWE

Jako obiekt bada  wybrano wentylator 
podmuchowy instalacji spalania gazów 
przemys owych (Rys. 7). 

Rys. 7. Fragment instalacji przemys owej spalania 
gazów: 1 – wentylator badany, 2 – przepustnica 

Pracy wentylatora podmuchu towarzyszy  efekt 
akustyczny oraz wysoki poziom drga . Istnia o
podejrzenie, e wzrost poziomu wibracji nale y
kojarzy  z t umieniem przep ywu powietrza 
przepustnic  (2). Wentylator (1) typu ZWP31.5/1.25 
posiada charakterystyk  przep ywow  pokazan  na 
rys. 8. 

Rys. 8. Charakterystyka przep ywowa w obszarze 
wy szych spi trze
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Zmierzono rzeczywiste warunki przep ywu 
powietrza tj. ci nienie ca kowite oraz odpowiadaj c
mu pr dko  przep ywu, przedstawiaj c na rys. 9 
oraz 10 zmiany tych wielko ci w czasie pomiaru. 

Rys. 9. Ci nienie ca kowite czynnika po stronie 
ss cej wentylatora w funkcji ci nienia d awienia:

1 – wentylator d awiony, 2 – wentylator bez 
d awienia

Jest widoczne, e przy spi trzeniu osi gaj cemu 
warto  blisk  6.8kPa, efektywna praca wentylatora 
powinna zapewnia  obj to ciowe nat enie
przep ywu w granicach 2,5m3/s. Rzeczywiste 
obj to ciowe nat enie przep ywu wynosi 
tymczasem zaledwie 0,85m3/s. Czyni to, e
parametry pracy wentylatora s  przesuni te na 
charakterystyce przep ywowej na lewo od punktu 
maksymalnego spi trzenia. Taki stan rzeczy sprzyja 
powstawaniu w trakcie przep ywu zjawiska 
oderwania wiruj cego.

Rys. 10. Pr dko  przep ywu czynnika po stronie 
ss cej wentylatora w funkcji ci nienia d awienia:

1 – wentylator d awiony, 2 – wentylator bez 
d awienia

Dodatkowo mo na stwierdzi , e sztywno
posadowienia wentylatora na ramie jest zbyt ma a.

Rys. 11. Sposób badania cz stotliwo ci
rezonansowej konstrukcji posadowienia wentylatora 

Do wiadczenie maj ce na celu wyznaczenie 
krzywej rezonansowej uk adu (Rys. 11.) 
zako czono przy cz stotliwo ci wymuszenia 27Hz  
z uwagi na zbyt wysoki poziom drga  zagra aj cy
bezpiecze stwu konstrukcji (Rys. 12). 
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Rys. 12. Krzywa rezonansowa drga  wentylatora  
na posadowieniu 

D awienie wentylatora w granicach kilku procent 
warto ci obj to ciowego nat enia przep ywu, 
znacz co wp ywa na pr dko  drga  w kierunku 
osiowym. Jest to zwi zane z oddzia ywaniem 
strumienia powietrza na wirnik, przy zmianie 
kierunku wektora p du (Rys. 13). Nie nast puje przy 
tym wyra na zmiana poziomu drga  wentylatora  
w kierunku poziomym (Rys. 14) oraz pionowym 
(Rys. 15). 
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(a)                                   (b) 
Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wirnika
w kierunku osiowym a) wentylator bez d awienia,

b) wentylator d awiony 

                       (a)                                        (b) 
Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wirnika
w kierunku poziomym a) wentylator bez  

d awienia, b) wentylator d awiony 

                       (a)                                       (b) 
Rys. 15. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wirnika
w kierunku pionowym: a) wentylator bez  

d awienia, b) wentylator d awiony 

Wysoka warto  amplitudy pr dko ci drga
wentylatora w kierunku poziomym w cz stotliwo ci
~100Hz, a wi c podwójnej cz stotliwo ci obrotowej 
wirnika, jest zwi zana z nieliniowym charakterem 
jego sztywno ci posadowienia zw aszcza dla ma ych 
warto ci tej cechy. 

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych bada  drga
wentylatorów, zarówno redniej jak i ma ej
wielko ci, ka  traktowa  problem wp ywu 
czynników aerodynamicznych na poziom ich drga
jako otwarty i warty analiz. Trudno jest 
jednoznacznie s dzi  czy fakt, e nie stwierdzono 
znacz cego wp ywu pr dko ci czynnika i efektów  
z tym zwi zanych na poziom drga  wentylatorów 
wynika z b du modelu u ytego w obliczeniach 
numerycznych czy z faktu, e w pewnych 
przypadkach okre lanych warto ciami spi trzenia 
nie jest on rzeczywi cie znacz cy.

Analizy dynamiki wirnika prowadzone od wielu 
lat przez autorów pokazuj , e w przypadku 
wentylatorów znacznie wi kszy od efektów 
aerodynamicznych wp yw na poziom drga  ma 
niewywa enie tarczy wirnika oraz efekt 
anizotropowo ci zewn trznej zwi zany z asymetri
sztywno ci podparcia, a co za tym idzie szerokim 
zakresem obszaru rezonansowego. 
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Zadaniem ksi ki jest wskazanie najbardziej 
aktywnych obszarów bada  w  zakresie tematyki 
diagnostyki i sterowania w warunkach 
wyst puj cych uszkodze  oraz rozwi za
opracowanych i wdro onych przez ró ne zespo y
badawcze w kraju w ostatnich latach. Prezentuje 
ona przegl d aktualnego stanu wiedzy 
w diagnostyce procesów i systemów. 

Maj c na uwadze szeroki zakres tematyczny 
prezentowanych metod i technik diagnostyki oraz 
ich zastosowa  w technice, jak równie
w medycynie, ksi k  umownie podzielono na 
sze  cz ci. W cz ci pierwszej pt. Nowe 
rozwi zania w diagnostyce znajduj  si  dwa 
rozdzia y przegl dowe po wi cone pozyskiwaniu 
wzorców diagnostycznych w komputerowych 
analizach sprawno ci urz dze , jak równie
zastosowaniom informatyki w diagnostyce 
medycznej. 

Cz  druga pt. Modelowanie i identyfikacja
zawiera 5 rozdzia ów, po wi conych mi dzy 
innymi trudnym zagadnieniom diagnostyki 
procesów o parametrach roz o onych 
z zastosowaniem sieci sensorów mobilnych, oraz 
problemom rozró nialno ci uszkodze  podwójnych 
w uk adach liniowych. Dwa rozdzia y dotycz
mo liwo ci zastosowania modelowania 
stochastycznego dla potrzeb oceny bezpiecze stwa
funkcjonalnego oraz metod statystycznych do 
budowy modelu z o onego procesu 
przemys owego.

Nowoczesnym metodom w diagnostyce 
po wi cona jest cz  trzecia pt. Sieci neuronowe  
i wnioskowanie automatyczne. Spo ród 10-ciu 
rozdzia ów pi  po wi conych jest zastosowaniu 
perceptronu wielowarstwowego, sieci neuronowych 
typu RBF, rozmytych modeli Takagi-Sugeno, 
algorytmów ewolucyjnych, jak równie  systemów 
eksperckich. Ponadto w innych rozdzia ach omawia 
si  systemy wspomagaj ce diagnostyk  obrazow
oraz systemy agentowe w diagnostyce. 

W cztero-rozdzia owej cz ci czwartej pt. 
Przetwarzanie i analiza obrazów omawia si
ciekawe zagadnienia wykrywania obiektów 

powierzchni za pomoc  szacowania wymiaru 
fraktalnego, jak równie  wykrywania lokalnych 
nierównomierno ci temperatury powierzchni 
w ci g ych procesach produkcyjnych. Inne rozdzia y
po wi cono zastosowaniom algorytmów 
immunologicznych w rozpoznawaniu kszta tu d oni 
oraz obrazów tomograficznych do oceny zmian stanu 
technicznego maszyny. 

Cz  pi ta pt. Sterowanie i diagnostyka 
procesów technicznych zawiera 11 rozdzia ów,
w których mi dzy innymi rozpatruje si  wa ne
problemy projektowania uk adów sterowania 
toleruj cych uszkodzenia np. dla instalacji 
przygotowania celulozy czy serwomechanizmów 
p aszczyzn sterowych samolotu lekkiego. W innych 
rozdzia ach omawia si  zagadnienia diagnostyki 
uk adu nap dowego samochodu osobowego, 
diagnozowania stanu obiektów w rozproszonym 
systemie sterowania, jak równie  problemy 
wspomagania projektowania systemu 
diagnostycznego na podstawie hierarchicznego opisu 
elementów procesu. 

W obszernej cz ci ostatniej pt. Zastosowania
zamieszczono 22 rozdzia y, w których opisywane s
bardzo ró ne mo liwe zastosowania metod i technik 
diagnostyki procesów oraz obiektów technicznych. 
Mi dzy innymi opisuje si  zagadnienia diagnostyki 
bloków i urz dze  energetycznych, sieci 
wodoci gowych i ruroci gów, m yna cementu, 
okr towych maszyn wirnikowych, procesu spawania 
i po cze  spawanych, procesu aktywacji folii 
polietylenowej, jak równie  inteligentnych 
budynków. Ponadto kilka rozdzia ów po wi cono
zagadnieniom testowania oprogramowania dla 
zastosowa  przemys owych oraz detekcji uszkodze
mikroprocesorowych sterowników pól sieci SN. 

Ksi ka mo e by  interesuj ca dla in ynierów, 
pracowników przemys u oraz naukowców, którzy 
zajmuj  si  problemami diagnostyki i zwi kszenia
niezawodno ci dzia ania instalacji przemys owych 
oraz obiektów technicznych. Z uwagi na ogólno
omawianych metod diagnostyki oraz komputerow
realizacj  systemów diagnostyki, ksi ka
z powodzeniem mo e by  wykorzystana przez 
informatyków w zastosowaniach medycznych. 
Ksi ka jest polecana studentom i s uchaczom 
studiów doktoranckich, takich kierunków jak 
automatyka i robotyka, mechanika, jak równie
informatyka czy in ynieria biomedyczna. 

Ksi ka zosta a przygotowana na podstawie 
referatów wyg aszanych na 8. Krajowej Konferencji 
pt. Diagnostyka Procesów i Systemów, DPS, która 
odby a si  w S ubicach w dniach 10-12 wrze nia 
2007 r. 
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Ksi ka jest zbiorem prac po wi conych 
aktualnym badaniom w zakresie diagnostyki 
technicznej oraz strategiom sterowania toleruj cych
uszkodzenia.  W ród autorów wielu rozdzia ów s
uznani naukowcy w rodowisku mi dzynarodowym 
z zagranicy i kraju. 

Ksi ka zosta a podzielona na sze  cz ci,
przy czym w cz ci pierwszej pt. Post p
w diagnostyce i sterowaniu zamieszczono 4 
rozdzia y przegl dowe dotycz ce wa nych 
kierunków rozwoju wspó czesnej diagnostyki 
technicznej i teorii sterowania. Omawia  si
szczegó owo, z bogatym wykazem literatury, 
aktywne systemy sterowania toleruj ce uszkodzenia 
poprzez integracj  diagnostyki uszkodze  oraz 
rekonfigurowanych uk adów sterowania. Inny 
rozdzia  po wi cono systemom sterowania poprzez 
sie , w których rozpatruje si  problemy diagnostyki 
oraz sterowania toleruj ce uszkodzenia. Ciekawy 
rozdzia  dotyczy nowych perspektyw 
w diagnostyce zwi zanych z koncepcj
automatycznego rozumienia obrazów, na 
przyk adzie zastosowa  w medycynie. W ostatnim 
rozdziale w tej cz ci omawia si  zagadnienia 
dekompozycji macierzy obserwacji drga
w maszynach.  

Cz  druga pt. Metody analityczne zawiera 10 
rozdzia ów, które po wi cone s  ró nym aspektom 
metod analitycznych w diagnostyce procesów 
i systemów. Ciekawe s  cztery rozdzia y dotycz ce
zagadnie  diagnostyki procesów 
z czasoprzestrzenn  dynamik , a w szczególno ci
konfiguracji sieci czujników,  rozmieszczania 
czujników i ich trajektorii dla czujników 
ruchomych. W innych rozdzia ach omawia si
obserwatory o nieznanych wej ciach dla uk adów
nieliniowych, zagadnienia detekcji uszkodze
w uk adach prze czaj cych, jak równie  detekcj
zmian stochastycznych z zastosowaniem podej cia
aktywnej diagnostyki uszkodze .

W stosunkowo krótkiej, bo cztero-rozdzia owej
cz ci pt. Sterowania toleruj ce uszkodzenia,
omówiono mi dzy innymi wa ny problem semi-
optymalnych uk adów sterowania toleruj cych

uszkodzenia z zastosowaniem dyskretnej 
optymalizacji. Przedstawiono równie  zagadnienia 
aktywnych uk adów toleruj cych uszkodzenia 
z zastosowaniem rekonfigurowanych wej ciowych 
sygna ów odniesienia, oraz regulatorów 
predykcyjnych zintegrowanych z ekonomiczn
optymalizacj  toleruj c  uszkodzenia uk adu
wykonawczego.

W cz ci czwartej pt. Analiza czynników 
g ównych i sztuczna inteligencja przedstawiono ró ne
aspekty, g ównie metod sztucznej inteligencji, 
a w trzech rozdzia ach podej cie analizy czynników 
g ównych w zagadnieniach diagnostyki. Omówiono 
ciekawe rozwi zanie zadania diagnostyki wielu 
uszkodze  wyst puj cych jednocze nie poprzez 
zastosowanie zintegrowanego podej cia
z wykorzystaniem macierzy diagnostycznych, grafów 
oraz modeli algebraicznych i regu owych. Ponadto 
pokazano  mo liwo ci zastosowania sieci stwierdze
w systemach ekspertowych, metod wydobywania 
wiedzy z zastosowaniem w przemy le górniczym, 
systemów rozmytych do modelowania obiektów 
nieliniowych oraz rekurencyjnych sieci neuronowych 
do modelowania procesów wytopu miedzi.  

Ostatnia cz  ksi ki pt. Zastosowania
w ca o ci po wi cona jest ró nym zastosowaniom 
uk adów diagnostyki w technice. Mi dzy innymi 
pokazano interesuj ce przyk ady zastosowa
wybranych metod w systemach diagnostyki wody 
wykorzystywanej w produkcji farmaceutycznej, 
detekcji i lokalizacji przecieków w sieciach 
wodoci gowych i ruroci gach, w kolumnach 
destylacyjnych, w kot ach energetycznych, jak 
równie  w silnikach elektrycznych. Ponadto 
omówiono system bezpiecznego sterowania statkiem 
na morzu w sytuacjach zagra aj cych kolizji. 

Ksi ka jest wa n  pozycj  wydawnicz  z uwagi 
na jej nowoczesny zakres tematyczny obejmuj cy
zarówno podej cia analityczne, jak i sztucznej 
inteligencji w diagnostyce procesów i systemów oraz 
w uk adach sterowania toleruj cych uszkodzenia. 
Ponadto przedstawiono szerokie spektrum 
zastosowa  omawianych metod i podej , g ównie 
w procesach technologicznych i urz dzeniach
technicznych.

Ksi ka powinna by  interesuj ca dla 
in ynierów pracuj cych w przemy le, jak równie  dla 
naukowców zajmuj cych si  problematyk
diagnostyki oraz jej wykorzystaniem w uk adach
sterowania toleruj cych uszkodzenia. 

Ksi ka jest polecana studentom i s uchaczom 
studiów doktoranckich ró nych kierunków 
technicznych, ale przede wszystkim automatyki 
i robotyki, mechaniki, jak równie  informatyki czy 
in ynierii biomedycznej. Nale y  odnotowa , e
ksi ka zosta a opracowana na podstawie referatów 
wyg oszonych na 8. Krajowej Konferencji pt. 
Diagnostyka Procesów i Systemów, DPS (S ubice, 
10-12 wrze nia, 2007r.). 
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