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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN TECHNICAL DIAGNOSTICS*

Józef KORBICZ 
Instytut Sterowania i Systemów Informatycznych, Uniwersytet Zielonogórski 
ul. Podgórna 50, 65-246 Zielona Góra, tel. 068 328 24 22, fax: 068 328 47 51 

e-mail: j.korbicz@issi.uz.zgora.pl

Summary 
The paper deals with the problems of robust fault detection using soft computing techniques, 

particularly neural networks (Group Method of Data Handling, GMDH), neuro-fuzzy networks 
(Takagi-Sugeno (T-S) model) and genetic programming. The model-based approach to Fault 
Detection and Isolation (FDI) is considered. The main objective is to show how to employ the 
bounded-error approach to determine the uncertainty defined as a confidence range for the model 
output, the adaptive thresholds can be defined. Finally, the presented approaches are tested on  
a servoactuator being an FDI benchmark in the DAMADICS project. 

Keywords: fault detection, robustness, adaptive threshold, neural networks, neuro-fuzzy networks,
genetic programming.

SZTUCZNA INTELIGENCJAW DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ

Streszczenie
W artykule rozpatruje si  problemy odpornej detekcji uszkodze  z wykorzystaniem technik 

oblicze  inteligentnych, a w szczególno ci sieci neuronowych (Group Method of Data Handling, 
GMDH), sieci neuronowo-rozmytych (model Takagi-Sugeno) oraz programowania genetycznego. 
Rozpatruje si  uk ad detekcji i lokalizacji uszkodze  z modelem. G ównym celem jest pokazanie 
jak zastosowa  metod  ograniczonego b du do wyznaczenia niepewno ci modeli neuronowych  
i rozmytych. Pokazano, e korzystaj c z wyznaczonych niepewnych modeli oblicze
inteligentnych zdefiniowanych w postaci przedzia ów ufno ci dla wyj cia modelu mo na
zdefiniowa  adaptacyjny próg decyzyjny. W ostatniej cz ci efektywno  rozpatrywanych podej
ilustrowana jest na przyk adzie uk adu diagnostyki inteligentnego urz dzenia si ownik-ustawnik-
zawór z projektu DAMADICS. 

S owa kluczowe: detekcja uszkodze , odporno , próg adaptacyjny, sieci neuronowe,
sieci neuronowo-rozmyte, programowanie genetyczne. 

                                                          
* This work has been supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Republic of Poland under the project 

No. 1219/B/T02/2007/33.

1. INTRODUCTION 
The reliability, safe and availability of 

engineering systems and machines play an important 
role during their operation use. It is important 
especially nowadays, when industrial installations 
and control algorithms are becoming more and more 
sophisticated, and economics pressure to reduce the 
costs. An early detection of faults can help avoid the 
system shutdown or breakdown. A system that 
includes the capacity of detecting, isolating, 
identificating or classifying faults is called a fault 
detection and isolation system. In automatic control 
systems, defects may occur in sensors, actuators 
and/or components of the controlled process. Such 
faults appeared in a component may develop into 

failures of the whole systems and this effect can be 
easily amplified by the closed loop. Therefore, fault 
tolerant control systems has gained more and more 
importance in the last decade [1, 23]. The toleranece 
to faults can be achived by different strategies (see 
the excellent overview paper [51]), but the most 
important and difficult problem is early diagnosis of 
faults. Therefore, fault diagnosis has become an 
important issue in modern control theory and 
practice.

During the last two and half decades, a huge 
amount of research has been conducted in FDI and  
a great variety of methods have been proposed. The 
core of modern diagnosis systems is the so-called 
model-based approach [11, 18, 19, 27, 40], in which 
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either analytical and/or soft computing models are 
applied [15, 44]. Unfortunately, the analytical 
model-based approach is usually restricted to 
simpler systems described by linear models. When 
there are no mathematical models of the diagnosed 
system or the complexity of the dynamic model 
increases and the task of modeling is hard, an 
analytical model cannot be applied in the fault 
diagnosis system nor give satisfactory results. 
Therefore many efforts are made to use knowledge-
based or qualitative or data-based models [3, 16, 41, 
43]. They represent system behaviour in terms of 
heuristic or qualitative knowledge [22, 32]. The 
relationship between inputs and outputs may be 
described by a rule base or a set of parameters that 
have to be determined during an identification stage 
based on the learning data set. In this case databased 
models, such as neural networks [15, 24], fuzzy sets 
[20, 28, 31], the evolutionary algorithms [37, 50] or 
their combination [3, 43], can be considered.  

Irrespective of the modelling method used 
(analytical or soft computing), there is always the 
problem of model uncertainty, i.e., the model-reality 
mismatch. Thus, the better model used to represent 
system behaviour, the better chance of improving 
the reliability and performance in diagnosing faults. 
Indeed, disturbances as well as model uncertainty 
are inevitable in industrial systems [42], and hence 
there exists a pressure creating the need for 
robustness in fault diagnosis systems [5]. This 
robustness requirement is usually achieved at the 
fault detection stage, i.e., the problem is to develop 
residual generators which should be insensitive (as 
far as possible) to model uncertainty and real 
disturbances acting on a system while remaining 
sensitive to faults. The most common approach to 
robust fault diagnosis is to use robust observers [5, 
7, 10]. 

The main objective of this survey paper is to 
present recent developments in modern fault 
diagnosis with neural networks, neuro-fuzzy 
networks and genetic programming. In particular, 
the paper is organised as follows. Section 2 outlines 
the problem of model-based fault diagnosis. The 
problem of genetic programming in modelling in 
Section 3 is considered. Section 4 presents neural 
network-based approaches that can be used to settle 
the fault diagnosis problem when the mathematical 
state-space model is not available. The Neuro-Fuzzy 
(NF) structure optimization problem in Section 5 is 
considered. The so-called Bounded Error Approach 
(BEA) is applied for description of soft computing 
models uncertainty, i.e. for GMDH neural network 
and T-S fuzzy model. The final section presents  
a comprehensive study regarding the application of 
the approaches considered to the DAMADICS 
benchmark problem. 

2. MODEL-BASED FAULT DIAGNOSIS 

The basic idea of the model-based approach to 
FDI is to compare the behaviour of the actual system 
with that of a functional system model. The 
traditional approach is to use analytical models and 
to check the model outputs for consistency with the 
measured outputs of the actual system. In general, 
the FDI task is accomplished by a two-step 
procedure, which consists of residual generation and 
evaluation.

In other words, three phases are distinguished in 
the process diagnosis [11, 18, 40] – detection, 
isolation and identification. The task of detection is 
to infer the occurrence of faults from residuals, and 
that of isolation – to define their location and time. 
Then the task of identification is to define the type, 
size and case of faults. 

Note that the core of model-based FDI is  
a process model which has to be accurate. 
Otherwise, false alarms occur that falsify the results 
and make the FDI system useless. Residual 
evaluation is a logical decision-making process 
which transforms quantitative knowledge (residuals) 
into qualitative statements of the yes or no type.

The analytical redundancy of measurement line 
exists when an additional value of process variable 
is obtained using mathematical model that connects 
the calculated variables with other measured signals. 
Analytical redundancy is used for fault detection 
where the analytical model of diagnosed 
systemismost important part. 

Among known mathematical models a special 
role belongs to state space equations that are applied 
for designing of state observers [17]. A common 
disadvantage of analytical approaches to the FDI 
system is the fact that a precise mathematical model 
of the diagnosed process is required. An alternative 
solution can be obtained using soft computing 
techniques, i.e., artificial neural networks, fuzzy 
logic, expert systems and evolutionary algorithms 
[3, 48] or their combination as neuro-fuzzy networks 
[20, 43]. To apply soft computing modelling, 
empirical data, principles and rules which describe 
the diagnosed process are required [43]. 

Below we focus on the problem of designing 
GMDH networks and Takagi-Sugeno NF systems as 
well as describing their uncertainty. Knowing such 
soft computing models’ structure and possessing the 
knowledge regarding their uncertainty it is possible 
to design robust detection schemes by defining 
adaptive thresholds. 
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3. GENETIC PROGRAMMING 
INMODELLING

Although there are many techniques for 
constructing non-analytical models, in one way or 
another, they finally boil down to several global 
optimization problems, like searching for an optimal 
model structure, the allocation of model parameters 
etc. They are nonlinear, multi-modal, usually multi-
objective, so that conventional “local” optimization 
methods are insufficient to solve them. In recent 
years, direct search techniques, which are problem-
independent, have been widely used in optimization. 
Unlike calculus-based methods (gradient descent, 
etc.), direct search algorithms do not require the use 
of derivatives. Gradient-descent methods work well 
when the objective surface is relatively smooth, with 
few local minima. However, realworld data are often 
multimodal and contaminated by noise which can 
further distort the objective surface. 

Evolutionary Algorithms (EAs) are a broad class 
of stochastic optimization algorithms inspired by 
some biological processes which allow populations 
of organisms to adapt to their surrounding 
environment [33, 37]. Genetic Programming (GP) 
[30] is an extension of EAs. 

3.1. Input-output representation of the system
via GP 

The set of possible candidate models from which 
the system model will be obtained constitutes an 
important preliminary task in any system 
identification procedure [13, 46]. 

Knowing that the diagnosed system exhibits 
nonlinear characteristics, a choice of the nonlinear 
model set must be made. In this section, an NARX 
(Nonlinear AutoRegresive with eXogenous variable)
model was selected as the foundation for 
identification methodology. Let a Multi-Input and 
Multi-Output (MIMO) NARX model has the 
following form: 

.,1
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Thus the system output is given by 

kkk yy ˆ  (2) 

where k consists of a structural deterministic error, 
caused by the model-reality mismatch, and the 
measurement noise k. The problem is to determine 
an unknown function g( ) = (g1, ..., gm) and to 
estimate the corresponding parameters vector  

= ( 1, ..., m).
One possible solution to this problem is the 

genetic programming approach. A tree is the main 
ingredient underlying the GP algorithm. In order to 
adapt GP to system identification it is necessary to 
represent the model (1) as a tree, or a set of trees 
[30]. The language of the trees in GP is formed by 

the user-defined function F set and the terminal  
T set, which form the nodes of the trees. 

The functions should be chosen so that they are  
a priori useful in solving the problem, i.e., any 
knowledge concerning the system under 
consideration should be included in the function set. 
This function set is very important and should be 
universal enough to be capable of representing  
a wide range of nonlinear systems. The terminals are 
usually variables or constants. Moreover, a tree 
representation can be extended by the so-called node
gains. A node gain is a numerical parameter 
associated with the node, which multiplies its output 
value.

One of the best known criteria which can be 
employed to select the model structure and to 
estimate its parameters is the Akaike Information 
Criterion (AIC) [46], where the following quality 
index is minimized:  

i

T

i
iiAIC n

MJMJ dim1ˆ
2
1 , (3) 

where:
Tn

k

T
kk

i
iMJ

1

detln , (4) 

and i
i

i MJiminargˆ  are the obtained using 
the identification data set of nT pairs of input/output 
measurements. The GP algorithm was successfully 
applied to identify the input-output model of the 
evaporation station at the Lublin Sugar Factor S. A. 
(Poland) [6]. Figure 1 illustrates the obtained results 
[50]. 

Fig. 1. System (solid line) and model (dashed line) 
output for the identification (left) and validation 

(right) data sets. 

4. NEURAL NETWORKS IN FAULT 
DETECTION

For the model-based approach [18, 40], the 
neural network replaces the analytical model that 
describes the process under the normal operating 
conditions [15, 43]. First, the network has to be 
trained to settle this task. Learning data can be 
collected directly from the process, if possible, or 
from a simulation model that should be as realistic 
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as possible. The latter possibility is of special 
interest for data acquisition in different faulty 
situations. This is especially important for the task of 
testing the residual generator because such data are 
not generally available from the real process. The 
training process can be carried out off-line or on-line 
(it depends on the availability of data) [9, 38]. 

The possibility to train a network on-line is very 
attractive, especially in the case of adapting a neural 
model to mutable environment or time-varying 
systems. After finishing the training, a neural 
network is ready for on-line residual generation. In 
order to be able to capture the dynamic behaviour of 
the system, the neural network should have dynamic 
properties [8, 39], e.g., it should be a recurrent 
network.

Residual evaluation is a decision-making process 
that transforms quantitative knowledge into 
qualitative Yes or No statements. It can also be 
perceived as a classification problem. The task is to 
match each pattern of the symptom vector with one 
of the pre-assigned classes of faults and the fault-
free case. This process may be highly facilitated 
with intelligent decision making. To perform 
residual evaluation, neural networks can be applied, 
e.g., feed-forward networks or selforganizing maps 
[9, 14, 25]. 

4.1. Robust GMDH neural networks 
A successful application of the ANNs to the 

system identification and fault diagnosis tasks [24] 
depends on a proper selection of the neural network 
architecture. In the case of the classical ANNs such 
as Multi-Layer Perceptron (MLP), the problem 
reduces to the selection of the number of layers and 
the number of neurons in a particular layer. If the 
obtained network does not satisfy prespecified 
requirements, then a new network structure is 
selected and parameter estimation is repeated once 
again. The determination of the appropriate structure 
and parameters of the model in the presented way is 
a complex task. Furthermore, an arbitrary selection 
of the ANN structure can be a source of model 
uncertainty. Thus, it seems desirable to have a tool 
which can be employed for automatic selection of 
the ANN structure, based only on the measured data. 
To overcome this problem, GMDH neural networks 
[12, 36] have been proposed. The synthesis process 
of the GMDH model is based on iterative processing 
of a sequence of operations. This process leads to 
the evolution of the resulting model structure in such 
a way as to obtain the best quality approximation of 
the identified system. Thus, the task of designing  
a neural network is defined in such a way so as to 
obtain a model with a small uncertainty. 

The idea of the GMDH approach relies on 
replacing the complex neural model by the set of 
hierarchically connected neurons. The behaviour of 
each neuron should reflect the behaviour of the 
system being considered. It follows from the rule of 
the GMDH algorithm that the parameters of each 

neuron are estimated in such a way that their output 
signals are the best approximation of the real system 
output. In this situation, the neuron should have the 
ability to represent the dynamics. One way out of 
this problem is to use dynamic neurons [8, 21, 39]. 
Dynamics in these neurons are realised by 
introducing a linear dynamic system – an IIR filter. 
The process of GMDH network synthesis leads to 
the evolution of the resulting model structure in such 
a way as to obtain the best quality approximation of 
the real system [49]. 

To obtain the final structure of the network, all 
unnecessary neurons are removed, leaving only 
those which are relevant to the computation of the 
model output. The procedure of removing the 
unnecessary neurons is the last stage of the synthesis 
of the GMDH neural network. 

4.2. Confidence estimation of GMDH neural 
networks

Even though the application of the GMDH 
approach to model structure selection can improve 
the quality of the model, the resulting structure is not 
the same as that of the system. It can be shown [35] 
that the application of the classical evaluation 
criteria such as the Akaike Information Criterion 
(AIC) and the Final Prediction Error (FPE) [12] can 
lead to the selection of inappropriate neurons and, 
consequently, to unnecessary structural errors. 

Apart from the model structure selection stage, 
inaccuracy in parameter estimates also contributes to 
modelling uncertainty. Indeed, while applying the 
leastsquare method to parameter estimation of 
neurons, a set of restrictive assumptions has to be 
satisfied [35]. An effective remedy to such  
a challenging problem is to use the bounded error 
approach [34]. Let us consider the following system: 

k
T
kk ry (5)

where rk stands the regressor vector, nR  denotes 
the parameter vector, and k represents the 
difference between the original system and the 
model. 

The problem is to obtain the parameter estimate 
vector ˆ , as well as the associated parameter 
uncertainty required to design robust fault detection 
system. The knowledge regarding the set of 
admissible parameter values allows obtaining the 
confidence region of the model output which 
satisfies

M
kk

m
k yyy ~~ (6)

where m
ky~  and M

ky~  are the minimum and maximum 
admissible values of the model output that are 
consistent with the input-output measurements of the 
system. 

It is assumed that k consists of a structural 
deterministic error caused by the model-reality 
mismatch, and the stochastic error caused by the 
measurement noise is bounded as follows: 
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M
kk

m
k

(7)

where the bounds m
k and M

k
m
k

M
k  can be 

estimated [49]. 
The idea underlying the bounded-error approach 

is to obtain a feasible parameter set P [34] that is 
consistent with the input-output measurements used 
for parameter estimation. The resulting P is 
described by a polytope defined by a set of vertices 
V. Thus, the problem of determining the model 
output uncertainty can be solved as follows: 

M
k

T
k

T
k

m
k

T
k rrr (8)

were
T
kV

M
k

T
kV

m
k rr maxarg,minarg (9)

As has been mentioned, the neurons in the l-th
(l > 1) layer are fed with the outputs of the neurons 
from the (l 1)-th layer. In order to modify the 
abovepresented approach for the uncertain regressor 
case, let us denote an unknown ”true” value of the 
regressor rn,k by a difference between the measured 
value of the regressor rk and the error in the regressor 

k:
kkkn err ,

(10)
where it is assumed that the error ek is bounded as: 

p
M

kiki
m

ki nieee ,,1,,,, (11)
Using (5) and substituting (10) into (11), one can 

define the space containing the parameter estimates: 
T
k

M
k

T
kk

T
k

m
k erye  (12)

which makes it possible to adapt the above-
described technique to the error-in-regressor case 
[49]. 

The proposed modification of the BEA makes it 
possible to estimate the parameter vectors of the 
neurons from the l-th, l > 1 layers. Finally, it can be 
shown that the model output uncertainty has the 
following form: 

M
k

T
n

m
k yry ~~  (13) 

In order to adapt the presented approach to 
parameter estimation of non-linear neurons with an 
activation function ( ), it is necessary to transform 
the relation: 

M
k

T
kk

m
k ry  (14) 

using 1 , and hence: 
m
kk

T
k

M
kk yry 11 . (15) 

Knowing the model structure and possessing the 
knowledge regarding its uncertainty, it is possible to 
design a robust fault detection scheme with an 
adaptive threshold (Fig. 2). 

Fig. 2. Illustration of the concept of the adaptive 
threshold

The model output uncertainty interval, calculated 
with the application of the GMDH model, should 
contain the real system response in the fault-free 
mode. Therefore, the system output should satisfy: 

M
k

M
kk

m
k

m
k yyy ~~  (16) 

This means that robust fault detection boils down 
to checking if the output of the systemsatisfies (16). 
Thus, when (16) is violated, then a fault symptom 
occurs.

5. NEURO-FUZZY NETWORKS IN FAULT 
DETECTION

The procedure of neuro-fuzzy network design 
consists of the structure selection stage and the 
parameter estimation stage [26, 44, 45]. The 
pessimistic scenario assumes the construction of the 
neuro-fuzzy network only on the basis of the 
available measurements. The main problem is to 
obtain the required accuracy and transparency of the 
rule base in such a situation. A lot of different 
methods have already been developed both for 
structure selection and parameter estimation of the 
neuro-fuzzy network, but there is a demand for 
better, more effective algorithms, and active 
research is still conducted in this area. 

Takagi-Sugeno neuro-fuzzy networks can be 
viewed as multi-model systems which consist of 
some rules, and each rule defines a single model as 
the consequent of the rule [28, 29, 44]. The global 
neuro-fuzzy system is a set of Nr partial models, 
where Nr determines the number of fuzzy rules. The 
output of the global system is calculated as a mixture 
of partial model outputs. The rule fulfillment is 
determined by fuzzy sets. In order to ensure the 
desired accuracy of the neurofuzzy system, the 
membership functions of fuzzy sets must be placed 
properly in the input space, the number of rules must 
be appropriate and the parameters of partial models 
must be chosen to minimize the defined error. 

5.1. Robust neuro-fuzzy networks 
The application of neuro-fuzzy networks in 

diagnostic areas [3, 4] creates a demand for suitable 
design procedures which would take into account the 
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specificity of the fault diagnosis task. An important 
problem from the diagnostic point of view is 
residual confidence interval minimization because it 
makes it possible to detect a fault appropriately 
early. It has to be stressed that the value of the 
confidence interval for residuals depends directly on 
the uncertainty of the model which is used to 
generate the residuals. If the confidence interval is 
not consistent with model uncertainty, the fault 
detection system can trigger off a lot of false alarms. 
It is obvious in such a situation that model 
uncertainty has to be considered in fault detection 
threshold calculations [5, 47, 48]. It is also important 
to minimize model uncertainty in order to obtain  
a reliable fault detection system that would be able 
to detect a fault fast and at an early stage. So special 
procedures for neuro-fuzzy model design must be 
developed.

To overcome the problem, an alternative 
approach in the form of the BEA method [34] can be 
applied to tune the parameters of the Takagi-Sugeno 
neuro-fuzzy network and to calculate the admissible 
set of parameters and the confidence interval for the 
network output. The method requires only the 
information about the range of the disturbances 
which corrupt measurements. The application of the 
BEA algorithm for computing the confidence 
interval of the Takagi-Sugeno fuzzy model output 
requires to establish some assumptions in order to 
view the model in the form of an Linear in 
Parameter (LP) system [28, 29]. The main 
assumption based on the fact that the parameters of 
the membership functions of the fuzzy sets are 
known. Appropriate selection of the values of these 
parameters has an essential influence on the 
uncertainty of the whole fuzzy model. Wrong values 
of these parameters can significantly increase model 
uncertainty, thus the model can be unsuitable for 
diagnostic tasks. In order to present the BEA 
approach for estimating the parameters of the 
determining dynamic T-S network, let us consider 
the following model: 

n

i
kikik yy

1
,, ,  (17) 

where yi,k is the output od the i-th rule and 

kj
n
j

ki
ki

,1

,
,

. (18) 

The model described by the equation (17) can be 
viewed in the form of an LP system: 

T
kxy  (19) 

where

n
k
nkn

k
k

k
k

k

z

z
z

x 2

1

,

2,2

1,1

, ,

if the parameters of the fuzzy sets are treated like 
constant values. Here k

iz  denotes the input vector 

containing the delayed inputs k
iu of the local models 

and the delayed output k
iy  of the local models, i.e., 

,,,,,,, 211 ba nk
i

k
i

k
i

nk
i

k
i

k
i

k
i yyyyyyz . The output 

error is given by the following formulae: 
.M

kk
m
k  (21) 

thus the admissible set of parameters for N data 
points is given by the following expression: 

NkyxyRP m
k

T
k

M
k

n ,1,'' (22)

Each point inside the set P defines the vector of 
model parameters and all sets of parameters 
determine the group of models consistent with the 
measurements and bounds. This means that, instead 
of one model, a set of models with different 
parameters is given and the output signal is 
represented in the form of an interval which contains 
all possible model responses. Real applications 
usually require a single output value, thus one set of 
parameters must be chosen. The most common 
approach chooses the geometrical center of the area 
P as the set of parameters that is used to calculate the 
output of the model. This sample procedure is shown 
in Fig. 3. If the maximum and minimum values of 
the parameters are known: 

,minarg iP

m
i

 (23) 

,maxarg iP

M
i

 (24) 

the estimates of the parameters can be computed 
using the following formula: 

Ni
M
i

m
i

i ,,1,
2

 (25)

Fig. 3. Sample set of parameters P

The minimum and maximum values for the 
following parameters are determined using the linear 
programming technique [34]. The feasible set of 
parameters is used also to compute the confidence 
interval for the output of the system: 

MM
k

T
kk

mm
k

T
k xyx ' , (26) 

were
T
kW

M
k xmaxarg  (27) 

T
kW

m
k xminarg  (28) 
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The confidence interval can be directly applied 
to calculate the adaptive threshold for the residual 
signal:

kkk yyr ' . (29)
Finally, the adaptive threshold is described by 

the following inequalities: 

k
M
k

M
k

T
kkrk

mm
k

T
k yxeyx ,  (30)

Unfortunately, the computations required to 
determine all verticesWof the convex polyhedron  
P are so time and memory consuming that it is hard 
to employ the classical BEA algorithm for 
complicated models. In this case the methods that 
approximate the actual set P by the area which has  
a simplified shape should be employed [34]. One of 
the proposed solution is the Outer Bounding 
Ellipsoid (OBE) method which has been applied to 
fault detection in a DC engine [29]. 

6. NEURO-FUZZY-BASED FAULT 
DETECTION OF AN INTELLIGENT 
ACTUATOR

The scheme of the actuator with an intelligent 
positioner is given in Fig. 4. Such actuator has been 
investigated by international research group during 
the realization of the so-called DAMADICS [6] 
project. In the Fig. 6 the following notations are 
used: V1, V2 and V3 are cut-off valves, ACQ is a data 
acquisition unit, CPU is a positioner central 
processing unit, E/P is an electro-pneumatic 
transducer, and DT, PT and FT denote displacement, 
pressure and volume flow tranducers, respectively. 
For remote on-line diagnostics, the following 
measured variables are accessible: the flow rate of 
juice after the control valve (F), the actuator’s rod 
displacement (X), the input setpoint (CV), juice 
temperature at the input of the control valve (T1),
and juice pressures at the input and outlet of the 
control valve, respectively (P1 and P2).

Fig. 4. Scheme of the intelligent actuator 

Applying the method for structure generation of 
NF models [28, 29] and the results presented in 
Subsection 4.1, two NF models can be defined. The 
obtained structures are described in Table 1. 

Table 1. Neuro-fuzzy models 
quantity fF fX

global inputs X CV
local inputs X, P1, P2, T1 CV , P1, P2, T1
no. of rules 7 3 

The parametres of fuzzy sets were estimated 
from the results obtained during structure generation 
and the parameters of the consequents were 
estimated using the OBE algorithm. 

The first step of the experimental study was to 
present the modelling abilities of the obtained NF 
models and, additionaly, their system output 
uncertainty. Figure 5 presents the modelling abilities 
of the obtained model along with corresponding 
system output bounds. At the time Tf = 250 the big 
fault (the valve was blocked) occured. 

From Fig. 6, which shows the residual and its 
bounds given by the adaptive threshold, follows that 
this fault is detected very fast, with a small delay, 
approximately 5 units. 

The developed fault detection scheme with NF 
models using the available data containing 44 faulty 
scenarios generated by the actuar simulator [6] was 
tested as well. 

Table 2. Fault detection results
(S-small, M-medium, B-big, I-incipient)

No. Description S M B I 

f1
f2
f3
f4
f5
f6
f7

Control valve faults 
Valve clogging 
Sedimentation 
Seat erosion 
Bushing frictions 
External leakage 
Internal leakage 
Medium evaporation 

Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y
Y
Y
N
Y

f8
f9
f10
f11

Servo-motor faults 
Twisted piston rod 
Housing
Diaphragm perforation 
Spring fault 

N

Y

N

Y

Y

Y
Y

N

Y

f12
f13
f14
f15

Positioner faults 
E/P transducer fault 
Rod displ. sensor fault 
Pressure sensor fault 
Feedback fault 

N
Y
N

N
Y
N

N
Y
N
Y

Y

f12
f13
f14
f15

External faults 
Pressure drop 
Unexpected pressure change
Opened bypass valves 
Flow rate sensor fault F 

Y

Y
Y

Y

Y
Y

Y
Y
Y
Y

Y
Y
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Fig. 5. Model and system output with system  
output bounds (big fault) 

Fig. 6. Residual and adaptive threshold (big fault) 

The fault detection results obtained for all 
scenarios are shown in Table 2, where the following 
notations are introduced: Y indicates the fault 
detected using the designed NF models, N indicates 
the fault that was not detected by the designed NF 
models. 

From Table 2 it follows that most faults can be 
detected, however, there are a few faults that cannot. 
The reason for such a situation was that the system 
output bounds obtained by the OBE algorithm were 
too large and hence sensitivity to faults was not high 
enough. This means that it is necessary to employ  
a more accurate technique than the OBE algorithm. 

7. CONCLUSIONS 

From the view point of engineering, it is clear 
that providing fast and reliable fault detection and 
isolation is an integral part of control design, 
particularly as far as the control of complex 
industrial systems is considered. The main objective 
of this paper was to consider a robust model-based 
fault detection system applying soft computing 
models. Special attention was paid to the uncertainty 
of such models and their usefulness in fault 
diagnosis. In particular, uncertainties of GMDH 
neural networks and Takagi-Sugeno NF networks 
were considered. The proposed approach was based 
on the bounded-error approach, which is superior to 
the celebrated least-square method in many practical 
applications. It was shown that the defined 

confidence interval for the system output of the 
GMDH and T-S networks can be used to develop an 
adaptive threshold that permits robust fault 
detection. In the last part, an experimental study 
performed with the DAMADICS benchmark 
problem showed the effectiveness of such robust 
fault detection based on the uncertainty of neuro-
fuzzy models. 
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CRACK DETECTION IN BEAM LIKE STRUCTURES
PART I. IDENTIFICATION OF CRACK LOCATION 

Leszek MAJKUT 

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, AGH Kraków
majkut@agh.edu.pl

Summary  
This paper deals with detection of a transverse crack location in beam like structure. An input 

quantity for detection a natural mode of vibrations was chosen. The crack is substituted by 
rotational spring, which flexibility is calculated by using Castigliano theorem and laws of the 
fracture mechanics. Based on this model of crack the first natural mode of Bernoulli-Euler beam 
was determined then analysed.  

The modal assurance criterion (MAC coefficients) were determined as a function of crack 
depth and location. These quantities can be used for crack detection in beam like structures. In 
order to crack location the discrete and continuous wavelet analysis of mode shapes was used. 

Keywords: crack detection, eigenvectors, wavelet transform. 

DETEKCJA P KNI CIA W ELEMENTACH BELKOWYCH 
CZ  I. IDENTYFIKACJA MIEJSCA P KNI CIA

Streszczenie
W pracy opisano pewien sposób detekcji p kni cia oraz identyfikacji jego lokalizacji. Jako 

wielko ci wej ciowe procesu identyfikacji wybrano wektory w asne belki z p kni ciem. Jako 
model p kni cia przyj to przegub spr ysty, którego podatno  wyznaczono na podstawie praw 
mechaniki p kania i twierdzenia Castigliano. Wykorzystuj c taki opis p kni cia wyznaczono 
wektory w asne p kni tej belki opisanej modelem Bernoulliego-Eulera. 

Wyznaczono wspó czynniki MAC (modal assurance criterion) w funkcji g boko ci i miejsca 
p kni cia. Wielko ci te pozwalaj  jedynie na detekcj  p kni cia. W celu wyznaczenia lokalizacji 
uszkodzenia wykorzystano dyskretn  i ci g  analiz  falkow  wektorów w asnych.

S owa kluczowe: detekcja p kni cia, transformata falkowa, wektory w asne.

1. INTRODUCTION  

Structural elements and systems are very 
frequently subject to loads changing in time. 
Changing mechanical or kinematic loads induce 
stresses changing in time, producing complex 
coincidence of effects and fatigue changes in the 
material, dependent on the volume of stresses and 
number of their cycles. Fatigue changes are 
visualized by crack of the structural material and 
with continued use lead to element damaging. 
Therefore a question about crack existence becomes 
essential with respect to the design safety. This 
quantity enables to evaluate the suitability of the 
construction for further operation.

A crack diagnostic system can have four levels 
[1]: 

level 1: the presence of crack, 
level 2: the geometric location of crack,  
level 3: the quantification of the crack depth, 
level 4: the prediction of the remaining service 
live of the structure 

Diagnostic on level 1 can be carried out by for 
example analysis of natural frequency changes [2, 3] 
or forced vibrations amplitudes [2, 4].  

This paper deals with detection (level 1) and the 
location (level 2) a transverse crack in beam like 
structure. An input quantity for detection a natural 
mode of vibrations was chosen. The crack is 
substituted by rotational spring, which flexibility is 
calculated by using Castigliano theorem and laws of 
the fracture mechanics. Based on this model of crack 
the first natural mode of Bernoulli – Euler beam 
model was determined then analysed. In description 
of bending vibrations the generalized functions was 
used.

For detection of crack (level 1) the modal 
assurance criterion (MAC coefficients) were 
determined as a function of crack depth and location.  

In order to determine the crack location the 
discrete and continuous wavelet analysis of mode 
shapes was used. 
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2.  CRACK MODEL  

In order to estimate the effect of crack on beam 
vibration it has been simulated as a rotational spring. 
The spring flexibility cg binds bending moment in 
the cross-section with a coordinate x = xp and angles 
of rotation (angular displacement) from the right and 
left side of the cross-section, in which the crack 
exists, i.e.: 

 (1) )()()( pgpp xyEIcxyxy
The equation binding the spring flexibility and 

crack depth based on fracture mechanic will be 
shown in the next section of the article. 

2.1. Flexibility at the cracked place 

The fracture mechanics studies allow to find 
relations between global quantity G – Energy 
Release Rate determining the increase in elastic 
strain energy for infinitesimal crack surface increase 
[6]: 

pA
U

G

and local quantity K – Stress Intensity Factor (SIF), 
which is function of crack depth a:

2
21

IK
E

G  (2) 

where: G - energy release rate represents the elastic 
energy per unit crack surface area, Ap – area of 
crack,  - Poisson ratio, E - Young modulus.  

After simple transformation the elastic strain 
energy due to the crack has form: 

p
pA

U G dA  (3) 

SIF can be expressed as follows:

h
aFaK II

where: d Ap - elementary crack area, a – depth of 
crack,  - normal stress, FI - correction function 
also called “shape functions”. 

Relation between the function FI and crack depth 
for different geometries elements with crack and 
different ways of loading can be found in catalogues 
e.g. [5] and for pure bending it takes the following 
form: 

4
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h
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The section with the crack shall be replaced with 
a flexible joint (rotational spring) having the same 
potential energy (3). 

In order to determine the flexibility cg of such 
joint, the Castigliano's theorem shall be used, and 
after simple transformations we obtain the equation, 
which binds spring flexibility and increase in 
potential energy of deformation U:

)(2

2

pg
g

xM
U

c

The flexibility of the elastic element modelling 
of the cracked cross-section will be used to find the 
natural frequencies and modes of beam bending 
vibration.

3.  FLEXURAL VIBRATION OF THE 
CRACKED BEAM 

The equation of the natural vibration of the beam 
with crack in co-ordinate x=xp has form: 

 (4) )()(4)4(
ppg xxXEIcXX

The solution of the equation (4) can be found in 
class of generalized function. The following function 
is a solution of equation (4): 

),()](sin)([sinh

)(
2

sin

cossinhcosh)(

ppp

p
g

xxHxxxx

xXEI
c

xS

xRxQxPxX

 (5) 

where:  - Dirac delta function at x = x),( pxx p,

 - Heaviside step function at x = x),( pxxH p,

EIA /2 ,  - beam material density,  A – 
cross-sectional area. 
 Integration constants P, Q, R, S depends on the 
beam boundary conditions.  
 For beam showed on fig.1 the boundary 
conditions are described by equations 0)0(X ,

0)0(X , 0)(lX , 0)(lX .

 xp
 l

Fig. 1. Cantilever cracked beam 

Four equations, which describes boundary 
conditions can be described in matrix form. This 
homogeneous set of equations has non trivial 
solution only in case in which the determinant of the 
main matrix is equal zero. From this condition the 
natural frequencies are determined. 

For such value of frequency described above 
homogeneous set of equations have infinitely many 
solutions dependent on one of the constants. Without 
loss of generality one can assume that P = 1. 
Determined in such way integral constants P, Q, R, S
introduced to equation (5) described the model 
vector of the beam with a crack. 

On fig. 2 the first eigenvector is showed, but here 
each amplitudes was normalized to 1. 
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Fig. 2. First natural eigenvector 

4. CRACK DETECTION – MAC 
COEFFICIENT

The first used criterion of crack detection is 
analysing the correlation between the cracked and 
not-cracked beam eigenvectors by visual comparison 
of amplitude vectors. Very commonly a diagram in 
the Cartesian coordinate system is created, where 
amplitudes obtained from cracked beam model are 
placed on x axis, and the same amplitudes from not-
cracked beam model are placed on y axis. If the 
models are coincident the corresponding points 
should be located on the straight line inclined at an 
angle of 45°. Mathematical notation of this type of 
comparison (described and used in modal analysis 
for finding the correlation between the eigenvectors) 
is done using MAC (Modal Assurance Criterion) 
coefficient [7]: 

XXYY

YX
YX

TT

T

MAC
**

2*

),(  (6) 

where: X*, X and Y*, Y are two eigenvectors 
obtained from the cracked and not-cracked beam 
model. 

Table 1 summarizes the MAC coefficients 
computed by comparison the first natural vibration 
modes, obtained for different crack depth (a) and 
location (xp).

Table 1 MAC coefficients
xp/l
a/h 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1 1 1 1 1 1
0.2 1 1 1 1 1
0.3 0.9999 1 1 1 1
0.4 0.9998 0.9999 0.9999 1 1
0.5 0.9995 0.9998 0.9998 1 1

As one can see the changes in MAC coefficients 
can be treated as a symptom of a crack in beam, but 
its sensitivity is to little even for vectors determined 
without any errors. 

5. DETECTION OF CRACK LOCALIZATION 
– DISCRETE VAWELET TRANSFORM 

 The wavelet transform is an excellent tool for 
discontinuity detection in signal but also in its 
derivates.

This property of the transformation allow to 
detect a crack (in signal of the amplitudes of modal 
vector), because the crack cause discontinuity in first 
derivate of the vibration amplitude – see eq. (1).  

In fig. 1 the variation of the detail d1 is showed. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4
x 10-4 wavelet coefficient

 d
1

relative beam co-ordinate x/l  

Fig. 3. Detail d1 of the cracked beam  
modal vector 

As one can see in variation of the detail d1
occurred near the coordinate x/l = 0.3, where the 
crack was simulated and also near the both ends of 
the beam. These variations near the beam ends arise  
from the problem that the beam and with it the 
analysed signal ends. These variations are much 
stronger than the variation associated with the crack. 

Because of this a some procedure which allow to  
avoid the variations of the detail d1 near the beam 
ends is proposed. 
 Proposed procedure refer to solution assumed in 
Finite Element Method analysis of a beam vibration. 
In FEM the solution “over” an element as  
a polynomial of the 3-rd order is assumed. 
 Likewise in case of the FEM the polynomial 
coefficients “over” the first end last element of the 
beam are determined. Then with these polynomials 
the signal was expanded beyond the beam ends. 
 The variation of the detail  d1 extrapolated in 
such way modal vector in fig. 2 is showed.  

In order to improve the resolution, it means to 
increase the amount of samples, the described above 
procedure can be used, but in this case the 
polynomial coefficients “over” every element have 
to be found. Having known these coefficients which 
described the vibration amplitudes between every 
two samples, it is possible to interpolate solution 
inside such sector and determination the vibration 
amplitudes for additional coordinates. 
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Fig. 4. Detail d1 extrapolated model 
vector of the cracked beam 

6. DETECTION OF CRACK LOCALIZATION 
– CONTINUOUS VAWELET TRANSFORM 

 The continuous wavelet transform to analysis the 
amplitudes of modal vector signal is utilised after 
described above procedure of extrapolation. In such 
way the vector with many samples and extended 
beyond the beam ends is obtained. 
 In fig. 3 the typical example of the continuous 
wavelet transform modulus is showed. 
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Fig. 5. Continuous wavelet transform  
of the modal vector 

In fig. 4 the wavelet transform modulus for scale 
s = 30 is shown. 
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Fig. 6. The wavelet transform modulus 
for scale s = 30. 

 In case of the continuous wavelet transform the 
crack location is indicated by the linear changing of 
the transform modulus.  

7. SUMMARY 

 In part 1 of this work some methods for detection 
of the transverse crack location in beam like 
structure are described. These methods are based on 
discrete and continuous wavelet transform of  
a modal vector  

Some method of crack depth determination (3-rd 
level of crack diagnostics) is described in second 
part of article: Crack detection in beam like 
structures. Part II. Quantification of crack depth 

This work was done as a part of research project
N 504 042 32/3443 
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Summary  
In the first part of this work the some methods of the location of a transverse crack in beam like 

structure based on wavelet analysis of mode shape is described. In this part of work this quantity 
was used for identification of crack depth. An input quantity for identification the frequency 
response function FRF was chosen. The crack is substituted by rotational spring, which flexibility 
cg is calculated by using Castigliano theorem and laws of the fracture mechanics. Based on inverse 
model of forced vibration cracked beam the depth of crack was identified.  

Keywords: crack identification, forced vibration. 

DETEKCJA P KNI CIA W ELEMENTACH BELKOWYCH 
CZ  II. IDENTYFIKACJA G BOKO CI P KNI CIA

Streszczenie
W pierwszej cz ci pracy opisano metod  wyznaczenia lokalizacji p kni cia w oparciu o ci g

i dyskretn  transformat  falkow  zastosowan  do analizy wektorów w asnych. W tej cz ci pracy 
wykorzystano t  wielko  do identyfikacji g boko ci p kni cia. Jako wielko  wej ciow  procesu 
identyfikacji wykorzystano charakterystyk  amplitudowo – cz stotliwo ciow . Jako model 
p kni cia przyj to przegub spr ysty, którego podatno  wyznaczono na podstawie praw 
mechaniki p kania i twierdzenia Castigliano. Wykorzystuj c taki opis p kni cia wyznaczono 
model odwroty drga  wymuszonych belki, z którego wyznaczono g boko  p kni cia

S owa kluczowe: identyfikacja p kni cia, drgania wymuszone. 

1. INTRODUCTION 

The detection of damages in structural elements 
determines the serious challenge for present 
technique. The used at present non-destructive 
procedures of diagnosis the damages, it means the 
method: visual observations, ultrasonic, 
radiographical, or magnetical analysis, possess the 
many essential limitations. The most often to 
effective their utilization, it is necessary to carry out 
many of additional actions connected with 
correctness of diagnosis process, as well as the  
a priori knowledge about the place of potential 
damage. From here using these methods in places 
with difficult access, and on early stage of damage 
evolution is limited and burdened with large 
uncertainty.

Mentioned above conditions required research on 
finding the new methods of damage detection, the 
global one, which based on changes of dynamic 
response of constructions, would permit to estimate 
degree of damage. 

A crack diagnostic system can have four levels 
[1]: 

level 1: the presence of crack, 
level 2: the geometric location of crack,  
level 3: the quantification of the crack depth, 

level 4: the prediction of the remaining service 
live of the structure. 

 In part 1 of this work some methods for detection 
of the transverse crack location in beam like 
structure are described. These methods are based on 
discrete and continuous wavelet transform of  
a modal vector.  

In this part of work this quantity was used for 
identification of crack depth (3-rd level of crack 
diagnostics). An input quantity for identification the 
frequency response function FRF was chosen. The 
crack is substituted by rotational spring, which 
flexibility cg is calculated by using Castigliano 
theorem and laws of the fracture mechanics. Based 
on inverse model of forced vibration of cracked 
beam the depth of crack was identified.  

2. FORCED VIBRATION OF THE CRACKED 
BEAM

The equation of the harmonic forced vibration of 
the beam with crack in co-ordinate x=xp has form: 

),(

),()(4)4(

f

ppg

xxF

xxxXcXX
 (1) 

The solution of the equation (1) can be found in 
class of generalized function. The function given by 
(2) is a solution of equation (1): 
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where:
xSxRxQxPX sincossinhcosh0 ,

),( pxx  - Dirac delta function at x = xp, ),( pxxH

- Heaviside step function at x = xp, EIA /2 ,
 - beam material density,  A – cross-sectional area. 

Amplitude of forced vibrations In measured 
point with coordinate x = c has form: 
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where:
cScRcQcPcX sincossinhcosh)(0 .

Integration constants P, Q, R, S depends on the 
beam boundary conditions.  

The course of action at the identification of crack 
depth for which an input quantity is the amplitude of 
forced vibrations is shown on the cantilever beam 
example. 

2.1. Cantilever beam 

Analysed beam model in fig. 1 is showed 

Fig. 1. Cantilever beam with crack 

For beam showed on fig. 1 the boundary 
conditions are described by equations 0)0(X ,

0)0(X , 0)(lX , 0)(lX .
The boundary conditions equation for beam can 

be written in matrix form: 
WCSM  (4) 

where matrix M: 
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If excitation frequency is different from any 
natural beam frequency the Cramer’s rule can be 
used for solving of equation (4). 

For solution the identification problem, some 
procedure will be proposed. 

3. INVERSE MODEL OF CRACKED BEAM 

For solution the identification problem will be 
proposed following methodology, which permits to 
create of computer algorithm:  
1. in main matrix M one should replace value cg with 

1 (one) – this matrix is named A; 
2. one should construct matrix named B, from 

matrix A by eliminate last row and last columns; 
3. at such denotation main matrix determinant can be 

written as: 
)det()det()det( BBAM gc

4. one should construct 5 others matrix Ci obtained 
from matrix A by replacing i-th column by vector 
W (i = 1,2,3,4,5);

5. in way described in point 2 one should construct 
from matrices Ci other matrices named Di;

6. introducing denotation:
L1 = det(A) + L2;   L2 = det(B);
L3 = det(C1) + L4;   L4 = det(D1);
L5 = det(C2) + L4;   L6 = det(D2);
L7 = det(C3)+ L4;   L8 = det(D3);
L9 = det(C4)+ L10;   L10 = det(D4);
L11 = detC5);   

integration constants can be obtain from equation: 
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7. for location of crack xp which was determined in 
part one of this work, the flexibility cg can be 
obtain from equation:  

HN

P
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where:
ccccL p cosLsinLsinhLcoshL 4864

ccccLN cosLsinLsinhLcoshL 9753
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POM( c) – is measured value of vibration amplitude 
in beam coordinate x = c.

Using described above methodology the 
flexibility cg can be determined for each frequency 
and corresponding vibration amplitudes of FRF.  

4. CRACK DEPTH IDENTIFICATION 

 Some methods based on discrete and continuous 
wavelet transform for the crack location 
determination in part one of this work have been 
described. The results of this identification is used to 
the quantification of the crack depth. The crack 
depth identification based on the described above 
inverse model of beam.   
 In fig. 2 the FRF of cantilever beam obtained as 
a computer simulation by finite element  analysis. 
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Fig. 2. FRF for the cantilever beam 

 In fig. 3 the identified local flexibility cg,
determined (from equation 5) for each frequency 
below the first natural frequency and corresponding 
amplitudes of vibration of FRF is showed. 
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Fig. 3. Identified local flexibility cg as
a function of frequency excitation 

Having identified the flexibility cg (as a mean 
value identified for each frequency) the depth of 
crack have been determined. 

Table 1 summarizes the modelled and identified 
crack depth with relative error of identification.

Table 1 Crack depth identification
modelled 

crack
depth

identified
flexibility cg

identified
crack
depth

relative
error

0.1 2.8946*10-3 0.099 1.0 % 
0.2 11.295*10-3 0.201 0.5 % 
0.3 26.447*10-3 0.300 0 % 
0.4 51.792*10-3 0.401 0.04 % 
0.5 95.267*10-3 0.498 0.4 % 

In fig. 4 the FRF with some error due to measure 
and signal processing is showed. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1

2

3

4

5

6

7

8
x 10-6

excitation frequency

am
pli
tu
de
s

Fig. 4. FRF with some errors 

 In fig. 5 the identified local flexibility cg,
determined (from equation 5) for each frequency 
below the first natural frequency and corresponding 
amplitudes of vibration of FRF is showed. 
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Fig. 5. Identified local flexibility cg as
a function of frequency excitation 

Table 2 summarizes the modelled and identified 
from amplitudes determined with error (addition 3 % 
of amplitude multiplied by random value from (-1;1) 
range) crack depth with relative error of 
identification.

Table 1 Crack depth identification
modelled 

crack
depth

mean  
value of cg

identified
crack
depth

relative
error

0.1 2.832*10-3 0.098 2 % 
0.2 11.281*10-3 0.202 1 % 
0.3 26.321*10-3 0.299 0.33 % 
0.4 52.026*10-3 0.401 0.25 % 
0.5 95.490*10-3 0.501 0.2 % 

5. SUMMARY 

In part 2 of this work some method of crack 
depth determination (3-rd level of crack diagnostics) 
is described. Presented method is based on the crack 
location identification described in part 1 of this 
work.

The depth identification is based on FRF and 
inverse model of beam. 

This work was done as a part of research project
N 504 042 32/3443 
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STATISTICAL VIBRATION-BASED SYMPTOMS
IN ROTATING MACHINERY DIAGNOSTICS 

Tomasz GA KA

Instytut Energetyki, 01-330 Warszawa, ul. Mory 8 
fax (+48) 22 642 83 78, e-mail tomasz.galka@ien.com.pl

Summary 
Rotating machinery condition assessment is usually based on vibration spectra and trends 

analysis. They are, however, usually influenced by many factors other than technical condition 
parameters. Analysis of a large number of vibration trends, obtained from large steam turbines, has 
suggested that some other time-dependent parameters might be used as diagnostic symptoms. In 
particular, parameters that describe scatter of measurement results or variations of vibration levels 
between consecutive measurements seem to be quite sensitive to technical condition. The paper 
deals with preliminary results of statistical symptoms application, obtained with a few steam 
turbines in utility power plants. These results seem very promising. In order to formalize this 
approach and develop quantitative measures, a modification of the theoretical model is necessary. 
This work is currently under way and some results obtained so far are also outlined. 

Keywords: rotating machine, vibration, technical condition, diagnostic symptom. 

STATYSTYCZNE SYMPTOMY DRGANIOWE W DIAGNOSTYCE  
MASZYN WIRNIKOWYCH 

Streszczenie
Ocena stanu technicznego maszyn wirnikowych jest zwykle oparta na analizie widm i trendów 

drga . Wp yw na nie wywieraj  jednak zwykle, oprócz parametrów stanu, ró ne inne czynniki. 
Analiza znacznej liczby trendów drga , uzyskanych z bada  turbin parowych du ej mocy, 
wskazuje, e w charakterze symptomów diagnostycznych mog  by  wykorzystane równie  inne 
parametry zale ne od czasu. W szczególno ci parametry opisuj ce rozrzut wyników pomiaru 
wydaj  si  wra liwe na stan techniczny. Artyku  opisuje wst pne wyniki zastosowania 
symptomów statystycznych, uzyskane dla kilku turbin parowych w energetyce zawodowej. 
Wyniki te wydaj  si  bardzo obiecuj ce. Aby sformalizowa  takie podej cie i opracowa  miary 
ilo ciowe, konieczna jest modyfikacja modelu teoretycznego. Prace te s  obecnie w toku  
i zaprezentowano niektóre z dotychczasowych rezultatów. 

S owa kluczowe: maszyna wirnikowa, drgania, stan techniczny, symptom diagnostyczny. 

1. INTRODUCTION

According to [1], damage can be defined as  
a ‘continuous or sudden loss of integrity and/or 
operational feature’. This definition is in a way 
related to the classification given in [2], wherein 
damage can be either ‘natural’, i.e. resulting from 
ageing/ wear, or ‘random’. Natural damage is 
represented by a continuous change of a condition 
parameter with time, while random damage is of  
a stepwise type. Usually it can be assumed that the 
same refers to diagnostic symptoms as functions of 
time.1

Measures of technical diagnostics were initially 
intended to detect and locate a failure. This means 
that they were focused on random damages, which 
are either present or not present. Furthermore, this 

1 This can be understood on the basis of considera-
tions given e.g. in [3]. 

implies a ‘two-state’ classification of damage, of 
the ‘good/ faulty’ type. Such approach is 
satisfactory only for simple objects, which in turn 
do not justify advanced diagnostics. Thus the 
development proceeded to the next stage, which 
included a quantitative damage assessment; of 
course, this meant focusing on natural damage. An 
example of such approach can be found in [4]. 
Currently the issue of technical condition evolution 
forecasting (or predicting) has become very 
important, at least for large, costly and critical 
objects, often operated beyond their design life. 
This puts stress on trends analysis and evolutionary 
symptoms (see e.g. [5]). This approach is, from the 
theoretical point of view, based on the 
representation of machine condition in diagnostic 
symptoms, in the form of the Energy Processor 
(EP) model; detailed treatment can be found e.g. in 
[6]. 
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Turbine T10, bearing 1 axial, 2500 Hz
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Typically, a diagnostic symptom (i.e. a physical 
quantity covariant with object condition) is 
analyzed as a function of time. This is based on the 
assumption that 

S( ) = F[X( )] ,                   (1) 

where S and X denote diagnostic symptoms and 
condition parameters vectors, respectively, both 
depending on time . In most cases it is, however, 
necessary to assume that [7] 

S( ) = F[X( ), R( ), Z( )] ,          (2) 

where vectors R and Z account for the influences 
of control and external interference, respectively. 
Generally influences of R and Z cannot be 
neglected, which imposes a serious limitation on 
this approach. It is therefore justified to study the 
suitability of other time-dependent parameters in 
condition evolution assessment. 

In the following, Section 2 shall outline some 
limitations of evolutionary symptoms in more 
detail. In Section 3 a new type of symptoms, 
tentatively referred to as statistical ones, shall be 
introduced, and Section 4 shall present a few 
examples. Finally, in Section 5, prospects for 
further development shall be discussed. This paper 
is devoted mainly to vibration-based symptoms, 
which means that components of the vector S are 
vibration levels in frequency bands determined 
from diagnostic models. It seems, however, that 
such approach can be generalized, to include  
a broader class of symptoms. 

2. LIMITATIONS OF EVOLUTIONARY 
SYMPTOMS

Large critical rotating machines are usually 
designed for long service life. Evolution of their 
technical condition is thus in most cases slow.2 In 
[5] it has been shown, on the basis of the EP 
model, that S( )  S can be approximated by  
a straight line, providing that 

/ b << 1  ,                         (3)

where b denotes time to breakdown, determined 
from the EP model [3, 6]. This is equivalent to the 
condition that machine residual life is not too 
small. In such approach, the slope of the 
approximating line and a measure of departure 
from linearity can be employed as diagnostic 
symptoms. 

S( ) plots sometimes reveal considerable 
regularity. An example is shown in Fig. 1. In this 
case, damage evolution is comparatively fast and 
we may infer that in Eq. (2) the influence of 
condition parameter – or parameters – dominates 

2 Large stepwise changes can result from an 
overhaul. In the following we assume that 
influence of overhauls can be normalized;  
see e.g. [8].

over that of control and interference. This is, 
however, seldom the case. Example shown in Fig. 
2 is perhaps more typical, especially for vibration 
components generated by fluid-flow systems in 
turbines or compressors. Here, evolution of 
technical condition is slow, but components of the 
control and/or interference vectors cause large 
fluctuations, which dominate the symptom time 
history.

Fig. 1. Vibration trend: 230 MW unit, rear IP turbine 
bearing, 50 Hz component, vertical direction. 

Arrows indicate rotor balancing. 

Fig. 2. Vibration trend: 200 MW unit, front HP 
turbine bearing, 2500 Hz component, axial direction. 

In general we can conclude that fluctuations are 
superimposed on a symptom vs. time curve 
resulting from technical condition evolution. 
Usually it is reasonable to assume that control and 
interference parameters have no monotonic time 
trend, which means that 

,          (4) 

,         (5) 

where

Zi( ) = Zi(  + ) – Zi( )  ,          (6) 

Ri( ) = Ri(  + ) – Ri( )  .          (7) 

0)(i

i

Z

0)(i

i

R
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This implies that influence of the R and Z 
vectors can be neglected if , or the period 
covered by the trend under consideration, is 
sufficiently long. This condition is obviously of 
qualitative nature only: for a given object and  
a given symptom in real plant environment we 
cannot determine how large should  be. This is 
clear from the example shown in Fig. 3. In this 
case, overall slope for the entire period under 
consideration (over twelve years) is very small, 
close to zero, which is normal for this frequency 
range with long residual life [5]. We can, however, 
see that this value ‘stabilizes’ only after about five 
years, which is a long period. 

Fig. 3. Vibration trend: 230 MW unit, HP/IP turbine 
bearing, 3150 Hz component, axial direction (upper) 
and linear approximation slope plotted against time 

(lower).

It should be kept in mind that, in principle, 
influence of control parameters can be normalized. 
This issue is beyond the scope of this paper; as far 
as control parameters are concerned, only 
approximate normalization procedures can be 
employed in practice, at least for more complex 
objects [8]. Any external interference, even 
measurable, defies normalization. 

Moreover, if the influence of R and Z vectors 
on actual symptom value is dominant, as in the 
case shown in Fig. 2, results of any fitting, either of 
a straight line or any monotonic curve, can be 
highly sensitive to single data points. This feature 

can be also seen in Fig. 3. It can be a serious 
drawback, as evolutionary symptom values are 
determined directly from fitting results. In many 
cases linear approximation even gives negative 
slope, which is not consistent with the EP model, at 
least in its basic form. It thus seems justified to 
study if time-dependent parameters other than the 
symptom value can be employed to trace technical 
condition evolution. 

3. STATISTICAL SYMPTOMS 

As mentioned above, the term ’statistical 
symptom’ is tentative and reflects procedures 
employed to yield symptom value rather than its 
physical origin. 

To begin with, let us consider the EP model in 
its original form [6]. For the i-th symptom Si( ) we 
have

Si( ) = i[V0(1 - / b)-1]  ,            (8) 

where V0 denotes the power of residual processes 
for  = 0 and i is the i-th symptom operator. In 
practice, Si( ) shall be determined from a set of m
observations:

{Si} = {Si( 1), Si( 2), …, Si( m)}.      (9) 

EP model is deterministic, so for each l = 1, 2, 
... m the value of Si( l) depends only on l, as V0, b

and i for a given object and symptom do not 
change with time.  

If the influence of R and Z vectors is to be 
taken into account, it is reasonable to treat Si as  
a random variable. Si( ) is thus a stochastic process 
and we may assume that parameters of this process 
depend on the object condition. This means that 
they can be employed as diagnostic symptoms. In 
the following, we shall call them statistical 
symptoms.  

It seems possible to support this assumption 
within the framework of the EP model. In order to 
accomplish this, however, the model has to be 
developed. Let us remind here that Eq. (8) has been 
derived from the general equation [9] 

,              (10) 

wherein  and  remain constant throughout the 
entire life of the object. In particular,  refers to the 
object internal structure and physically describes 
proportionality between total dissipation power and 
V, while  describes destructive feedback.

In order to account for the influence of Ri( )
components it is necessary to assume that they 
affect the values of ,  or both. Zi( ) components 
are more problematic, partly due to the fact that the 
very term ‘interference’ is very broad. It seems 
reasonable to assume that external interference 
does not affect the object itself, but acts at the 
‘interface’ between the object and measurable 
symptoms. This can be described either as a modi-

)1(1
)1( V

d
dV
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fication of the symptom operator i or by replacing 
Eq.(8) by: 

Si( ) = i[V0(1 - / b)-1 + VZ( )]  ,      (11) 

where
VZ = f[Z1( ), Z2( ), ..., Zn( )]            (12) 

is the additional power resulting from the Z vector 
components. The second approach seems certainly 
more convenient from the mathematical point of 
view, but cannot be accepted, as VZ does not de-
pend on object condition parameters (an example 
shall be provided in the next section). This problem 
obviously needs further study. Here we may note 
that, if Ri and Zi are treated as random variables, 
then also Si become random variables. Strictly 
speaking, each empirically recorded symptom time 
history Si( ) consists of statistical fluctuations 
superimposed on a monotonic trend. This is 
equivalent to introducing a statistical description 
while retaining the deterministic nature of the EP 
model itself. 

For a given object operated in a given environ-
ment throughout its entire life3 we may assume that 
statistical parameters of Ri and Zi remain constant. 
Let us view the recorded Si( ) time history and 
introduce a moving ‘window’, within which the 
statistical parameters of Si are determined. This is 
shown schematically in Fig. 4. If these parameters 
do change as we move along the time axis, they 
depend on the object condition and can be 
employed as diagnostic symptoms.  

Fig. 4. The idea of determining statistical parameters 
as a function of time (see main text for details). Data 

refer to a real object (230 MW steam turbine). 

Can this approach be validated theoretically and 
given a mathematical description? The question of 
interference still remains open. Influence of the 
control parameters can be most easily represented 
by introducing a dependence of model parameters 
on input power N. Detailed treatment can be found 

3 This refers e.g. to stationary steam or gas turbines 
and many industrial installation, but is open to 
dispute e.g. for marine propulsion turbines. 

in [10], where various possible model modifica-
tions have been analyzed. If it can be shown that 

Si/ N = f( )  ,                    (13) 

then, taking into account that N is a random 
variable with constant parameters, the statistical 
parameters of Si are sensitive to the object condi-
tion.

Model modifications presented in [10] consist 
in various representations of  and , which are 
explicit or implicit functions of time. This leads to 
differential equations, which can be viewed as 
modifications of the original Eq. (10). 
Unfortunately, in most cases they can be solved 
only numerically, so it is not possible to check the 
condition given by Eq. (13). It should be also kept 
in mind that for many large rotating machines the 
function

N = f(R) = f(R1, R2, ..., Rn)             (14) 

is unique, but not single, as various vectors R may 
yield the came value of N [11]. All these 
deficiencies obviously again call for further model 
refinement. 

4. EXAMPLES 

While analytical description still has to be 
developed, it is possible to check the suitability of 
statistical symptoms empirically. For a number of 
large rotating machines, in particular steam 
turbines, sufficient databases are available and 
there are some cases wherein certain malfunctions 
have been detected. It is thus possible to perform  
a study schematically shown in Fig.4. 

Preliminary analysis of a large number of 
vibration-based symptoms defined in Section 1 has 
revealed that their fluctuations do change with 
time. This observation is obviously qualitative, so 
in order to obtain more insight into the problem 
two statistical symptoms have been proposed [12]: 

standard deviation i,
mean difference between two consecutive 
values i = Si+1 - Si ,

both determined within the ‘window’ shown in 
Fig.4, which includes 10 data points. 

The latter of these needs some explanation. 
Assume that we record two values of the symptom 
Si, namely: 

Si1 = F[X( ), R( ), Z( )]  ,          (15) 

Si2 = F[X(  + ), R(  + ), Z(  + )]  .  (16) 

If  is sufficiently small, we may assume that 

X(  + )  X( )  ,               (17) 

so the difference between Si1 and Si2 results from 
the R and Z vectors only and hence is a random 
variable.

Fig. 5 shows an example for a 200 MW steam 
turbine.  = 0 corresponds to about 150,000 hours 
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of operation (the turbine was commissioned in 
early 1960s). After about 2000 days low-pressure 
rotor was replaced during a scheduled overhaul. 
Vibration time history (trend), shown in Fig.5a, 
exhibits only moderate increase during the period 
before rotor replacement, which is to a certain 
degree ‘masked’ by fluctuations. Plots of i( ) and 

i( ) are much easier to interpret, as the increase is 
evident. Of course, both these plots exhibit a ‘lag’, 
caused by the time window: corresponding values 
cannot decrease immediately after repair. This is, 
however, not an important disadvantage, as we are 
certainly more interested with the ‘leading edge’, 
which provides a warning. 

Fig. 5. Vibration velocity (a), standard deviation 
(b) and mean difference  (c) plotted against time: 

200 MW turbine, LP casing front horizontal,
3150 Hz frequency band. 

Another example refers to a similar turbine that 
suffered an IP rotor failure (fracture of some last 
stage blades) and is shown in Fig. 6 Detailed 
description of this very interesting case can be 
found elsewhere [13]; here the attention shall be 
focused on statistical symptoms. Again, vibration 
trend shows an increase, but linear approximation 
slope is not alarming [5, 11] and no substantial 
departure from linearity can be detected. On the 
other hand, plots of standard deviation and mean 
difference clearly reveal the approaching failure, 
with considerable advance of a few hundred days, 
which is exceptionally valuable for planning main-
tenance and repairs. 

Fig. 6. Vibration velocity (a), standard deviation 
(b) and mean difference  (c) plotted against time: 

200 MW turbine, rear IP bearing horizontal,  
4000 Hz frequency band. 
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Figs. 5 and 6 suggest that i( ) plots are more 
useful that i( ), as they seem more regular and 
less sensitive to single ‘peaks’ in vibration time 
histories. However, at present it seems unjustified 
to accept one of these symptoms and discard the 
other, as differences are not large. Further studies 
will possibly clarify this issue. 

An interesting feature of statistical symptoms is 
demonstrated by another example, shown in Fig. 7. 
This example refers to a 230 MW turbine, which 
was commissioned in 2000. Available symptom 
time histories cover the entire period of operation, 
as first measurements were performed only a few 
days after first startup. 

Fig. 7. Vibration velocity (a), standard deviation 
(b) and mean difference  (c) plotted against time: 

230 MW turbine, HP/IP bearing vertical,  
5000 Hz frequency band. 

It is easily seen that both i( ) and i( ) show 
considerable decrease. Most probably this can be 
attributed to the ‘running-in’ effect; in fact, both 
these plots remind a sort of bathtub-type curve, 
well known in terotechnology. It should be noted 
here that the original EP model cannot account for 
this type of a symptom vs. time relation; in [10] 
this was accomplished by introducing negative 
initial value of the destructive feedback factor 
(cf. Eq.(10)). 

All three above examples refer to vibration-
based symptoms from the blade frequency range. 
This range contains vibration components 
generated by interaction between turbine fluid-flow 
system and steam flow. Their amplitudes depend 
on the technical condition of this system [7] and 
therefore provide important diagnostic information. 
As already mentioned, time histories of these 
vibration components usually exhibit large 
fluctuation (see Fig. 2) and we may infer that they 
are more sensitive to the R and Z vectors. In fact, 
this can be directly confirmed. Fig. 8 shows plots 
of normalized standard deviation, defined as n =

/Sav (Sav is the mean value), against frequency, for 
two different turbines. Values have been 
determined from samples of 100 vibration spectra.  

Fig. 8. Normalized standard deviation vs. time; 
upper plot: 120 MW turbine, LP casing rear 

horizontal; lower plot: 200 MW turbine, front LP 
bearing axial. 
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It can be easily seen that for the blade frequency 
range (above 1000 Hz) n is considerably higher; 
moreover, both plots are qualitatively very similar. 
Both turbines have been operated at constant load 
and measurements have covered comparatively 
short periods (about one hour in both cases), during 
it may be inferred that the scatter is due primarily 
to external interference. This example also shows 
that the simple approach suggested in Eq. (12) is 
unacceptable, as interference obviously cannot be 
neglected. It should be noted that large fluctuations 
in the blade frequency range make vibration time 
histories more difficult to interpret, which 
emphasizes the need for better diagnostic 
symptoms. 
All examples presented above refer to the blade 
frequency range. There is no reason for not 
applying such approach to harmonic components. 
Two issues, however, have to be pointed out. First, 
vibration time histories from the harmonic fre-
quency range are usually easier to interpret, so 
there is no particular need for using a more 
sophisticated approach. Second, these components 
are very sensitive even to minor overhauls, repairs 
and adjustments, which result in stepwise changes. 
These changes are not related to long-term evolu-
tion of object condition, but they disturb i and i

time histories. Therefore, in order to employ 

Fig. 9. Raw (upper graph) and normalized (lower 
graph) time histories of the 50 Hz component: 
200 MW turbine, front LP bearing vertical 

(after [12]). 

 statistical symptoms, raw Si( ) plots have to be 
normalized. This issue is beyond the scope of this 
paper; details can be found in references (see e.g. 
[8]). An example is shown in Fig. 9 [12]; we may 
see that  stepwise changes are much larger than 
‘normal’ fluctuations. 

In this particular case, stepwise changes of the 
50 Hz component resulted from IP/LP rotors 
alignment adjustments. Symptom normalization 
reveals that, after the first overhaul, a monotonic 
trend can be seen, most probably resulting from 
some slowly developing malfunction. This is much 
more obvious from statistical symptom time 
histories, which are shown in Fig. 10. 

Fig. 10. Standard deviation  (upper) and mean 
difference  (lower) plotted against time for the 
symptom time history from Fig. 10 (after [12]). 

5. CONCLUSION

Currently it seems reasonable to conclude that 
statistical vibration-based symptoms can be useful 
in interpreting time histories determined by object 
condition evolution. Their application for random-
type faults is perhaps not justified, as symptom 
time history analysis usually yields conclusive 
results. There is, however, a need for methods of 
lifetime consumption and residual life assessment; 
for these purposes, statistical symptoms seem to 
provide a useful tool. It should be kept in mind that 
all examples presented in this paper have been 
based on available data rather than results of  
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a purpose-designed diagnostic experiment. With 
state-of-the-art monitoring systems, often installed 
on large critical rotating machines, data acquisition 
for determining statistical symptom values should 
not be a particular problem. 

At present the most important task is to develop 
a suitable model. This has already been stressed in 
the above considerations. While it may be 
intuitively understood that statistical parameters 
proposed in this paper can be employed as diag-
nostic symptoms, a strict treatment is obviously 
necessary. Work in this field is currently under 
way.
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Summary 
Local damage - a very important form of change of condition in gearboxes and bearings - is 

asociated with local change of stiffness/mass. In vibration signal it is manifested by appearance of 
periodic (at least cyclic) impulses and this properties of signal is used as a basis for damage 
detection. Unfortunately, especially at early stage, local damage “produces” weak signature that is 
completely masked by other sources of vibration. It means that one may not see any impulses in 
signal. A crucial problem in local damage detection is to eliminate non-informative parts of signal, 
improve signal to noise ratio or - in other words – to extract signal of interest (SOI). This paper 
shows results of application different pre-processing techniques to vibration signals captured from 
mining machines during normal operation.  

Keywords: informative signal extraction, local damage, gearboxes, bearings, local damage. 

ROLA WST PNEGO PRZETWARZANIA SYGNA ÓW W DETEKCJI  
USZKODZENIA LOKALNEGO W MASZYNACH GÓRNICZYCH 

Streszczenie
Uszkodzenie lokalne jest bardzo wa n  form  zmiany stanu w przek adniach i o yskach.

Zwykle wi e si  z lokaln  zmian  sztywno ci i/lub ubytkiem masy. W sygnale drganiowym 
uszkodzenie lokalne powoduje chwilowe zaburzenie sygna u o impulsowym, cyklicznym 
charakterze. W praktyce sygna  informacyjny jest niskoenergetyczny i jest maskowany przez inne 
ród a drga  w maszynie, co oznacza brak mo liwo ci wykrycia impulsów w sygnale 

zarejestrowanym na obiekcie. Fundamentalne znaczenie w detekcji uszkodze  lokalnych ma 
odpowiednie wst pne przetworzenie sygna u eliminuj ce zak ócenia lub innymi s owy 
wyodr bniaj ce sygna  informacyjny. W pracy pokazano wyniki zastosowania wybranych 
procedur przetwarzania sygna ów jako przetwarzanie wst pne maj ce na celu wyodr bnienie
informacji o uszkodzeniu lokalnym. Wykorzystane sygna y zosta y zarejestrowane na obudowie 
przek adni i o yska w czasie normalnej eksploatacji w warunkach kopalni odkrywkowej. 

S owa kluczowe: ekstrakcja sygna u informacyjnego, przek adnie, o yska, uszkodzenie lokalne. 

1. INTRODUCTION 

Local damage is a important form of change of 
condition in machines. This kind of damage in 
literature is mainly associated with gearboxes and 
bearings. Local change of stiffness/mass in 
mechanical system is manifested in vibration signal 
by appearance of periodic (at least cyclic) impulses. 
It is a basis for damage detection. Typical example 
of such change of condition is crack/breakage or 
spall/pitting on one tooth in gearbox and local 
damage of rolling element, outer/inner race – in 
bearing.

Unfortunately, especially at early stage, local 
damage “produces” weak signature that is 
completely masked by other sources of vibration. It 
means that one may not see any impulses in signal. 

That is crucial problem in local damage detection.  
A natural way is to eliminate non-informative parts 
of signal, improve signal to noise ratio or - in other 
words – to extract signal of interest (SOI). 

For analysed objects – namely driving units used 
in mining machines - local damage seems to be very 
dangerous. Local damage (for example crack) may 
achieve final phase of degradation (i.e. breakage) 
quickly. A special feature for mining machines is 
non-stationary operating condition with frequent 
starts and stops of operation with fully loaded 
machine. It causes overloading of machine very 
often – especially if one consider bucket wheel 
excavator – that significantly accelerates degradation 
process.

Analysed machines (bucket wheel excavator, belt 
conveyor, stocking machine) work as production 
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system connected in series. Breakage of one of them 
is critical and will stop whole system.  

In this paper it will be showed that for mining 
machines with complex design, non-stationary 
operation, high level of random/deterministic 
interferences etc., detection of local damage is 
challenging task. Detection of local damage may be 
much easier if one will apply proper pre-processing 
technique. This paper shows results of application 
different pre-processing techniques (different form 
of classic filtering, adaptive filtering, wavelet based 
decomposition and cyclostationarity based tools) to 
vibration signals captured from mining machines 
during normal operation. 

2. VIBRATION SIGNAL PREPROCESSING 
TECHNIQUES

For needs of local fault detection SOI is 
described as impulsive (due to local change of 
stiffness) and periodic signal (for example with 
period related to rotating shaft).

SOI generated by local damage may be 
interpreted as AM/PM modulated signal. Procedure 
of recovering modulating signal – for example 
amplitude demodulation (envelope analysis) 
becomes a standard in gearbox and bearing local 
damage detection [1].  

During last decade an approach using 
cyclostationarity of signal was exploited extensively 
[2-6]. Cyclicity is a generalisation of periodicity. 
Assumption of periodicity may be not adequate if 
machine works under non-stationary speed – then 
one should consider cycles instead of periods.

Cyclostationarity of signal gives a chance to 
calculate 3D map of statistical relation between 
carriers frequencies and cyclic frequencies “alpha”
interpreted as a modulating signal. An advantage of 
using spectral correlation density (SCD) is very clear 
during diagnosis of multi-faults that happens in 
mining machines.  

A powerful application of cyclostationarity is 
usage of information about cyclic frequency and 
number of its harmonic for blind separation of 
cyclostationary sources. It gives a chance to extract 
any SOI with different frequency alpha from 
complex mixture of vibration signals [7-9]. 

Signals generated by gearboxes and bearing have 
a different properties from statistical signal 
processing point of view. Signal related to damaged 
bearing is stochastic and random in opposite to 
gearbox mesh/shaft signals that are deterministic. 
This difference gives opportunity for separation 
signals from damaged bearing masked by signal 
generated by mesh (cooperating geared wheel). It 
was introduced by Randall and other [10, 11] for 
bearings diagnostics in helicopters,

It was shown also by Lee and White [12] that 
this approach may be used for extraction of SOI 
associated with local damage from gearbox. 

In previous work done by Zimroz it was found 
that it can be used in mining machines [12, 14].  

As SOI is locally impulsive, non-stationary 
signal a natural direction is to use time-frequency 
methods. Application of wavelets analysis 
(especially Wavelets Packets) may be very useful for 
signal decomposition. It allows to decompose signal 
into SOI and non-informative signal. 

3. APPLICATION TO INDUSTRIAL SIGNALS 
FROM MINING MACHINES

Results of application selected signal processing 
techniques to vibration signals are presented in this 
chapter.

3.1. Band-pass filtering – cut off frequencies
selection
Band-pass filtering is a very simple and intuitive 

tool used as a pre-processor for example in envelope 
analysis. The purpose of band-pass filtering is to 
extract carrier and sidebands for demodulation of 
signal. Problem with centre frequency and 
bandwidth selection can be solved by optimisation 
of cut-off frequencies searching, fig. 1. 
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Fig. 1. a) Filter shape, b) idea of optimisation  
a)   b) 

Fig. 2. Raw signal and extracted SOI 

Optimisation is performed with kurtosis as  
a criterion, so pre-processed signal will be as much 
as possible spiky, fig. 2. [15] 
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Result of optimisation is pair of cut off 
frequencies of band pass filter, Fig. 3. 

On fig. 3 a distribution of kurtosis versus cut-off 
frequencies is presented. As it was shown in [16] 
due to random impulses (not related to fault) 
kurtosis may be not effective criterion. To avoid 
problems with non-cyclic impulses another criterion 
(normalised sum of components in envelope 
spectrum) was proposed in [17], fig. 3b. 
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Fig. 3. Results of optimisation a) with kurtosis as  
a criterion(2D view) b) with NSofS as a criterion 

3.2. Adaptive filtering  

Assuming that vibration signal is a mixture of 
deterministic (with discrete components in spectrum 
– mainly related to geared wheels) and stochastic, 
random (related to wideband excitation caused by 
fault in bearing) signals it is possible to use adaptive 
filtering bases on prediction theory (deterministic 
signal may be predict, random not). 

On Fig. 4 raw signal (no cyclic impulses) and 
filtered signal (clearly seen impulses) are presented 

a)   b) 

Fig. 4. Adaptive filtering for bearings signals:
a) raw signals, b) extracted SOI

3.3. Wavelet based decomposition  

Wavelets analysis seems to be very attractive 
tool for non-stationary signal analysis [18]. One of 
possible usage is signal decomposition. 

The wavelet packet [19] method is  
a generalization of wavelet decomposition that 
offers a richer range of possibilities for signal 
analysis. In the wavelet packet decomposition 
(WPD), both the detail and approximation 
coefficients are decomposed. Fig. 5 shows original 
signal and SOI obtained by decomposition (Wavelet 
Packet, “dmey” wavelet, 5 levels of decomposition, 
node {5,10}). It is clear that in raw signal cyclic 
disturbance of signal has different period and nature 
(shape) than in SOI. It is example of multi-faults 
problem that appears in 2 stage gearbox. 

a)

b)

Fig. 5. Application of WPT: a) original signal, 
 b) extracted impulsive signal 

3.4. Cyclostationarity based tools 

To take profit from cyclostationarity of signal 
one must estimate fundamental cyclic frequencies 
and number of their harmonics. 

Cyclic sources in signal may be identified in the 
frequency domain through the double Fourier 

transform of auto-correlation function ,xR t .
After selection of particular cyclic frequency one 

may extract source of vibration generating cyclic 
signal using reduced-rank cyclic regression method 
developed by Boustany and Antoni [7, 8]. 

Fig. 6a shows spectral Correlation density map 
as a base for separation. Fig. 6b presents raw and 
extracted signal 
a)

b)

Fig. 6. Extraction of 2nd order cyclostationary 
SOI: a) Spectral Correlation Density map,  

b) original and extracted signal 
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4. CONCLUSION 

Results of application of selected signal  
pre-processing methods for local damage detection 
oriented signal extraction have been presented. 

It has been stated that for gearboxes and bearings 
used in mining machines local damage detection for 
raw signal is difficult. Using signal pre-processing it 
is possible to enhance signal significantly so one 
may use simple tool for detection and damage 
recognition
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DIAGNOSTIC SENSITIVITY OF ULTRASONIC MOBILE FLAW DETECTION
OF HEAD CHECKING TYPE FLAWS IN RAILWAY RAILS

Piotr LESIAK

Technical University in Radom, Faculty of Transport, 
29 Malczewskiego St., 26-600 Radom, e-mail: plesiak@pr.radom.net

Summary 
This paper presents analysis of diagnostic sensitivity of ultrasonic mobile testing of railway 

rails done with the help of measurement car. To verify the concept, most hazardous flaws of head 
checking type were used. These faults cause multiple rail cracks and fractures. The properties of 
these flaws and testing procedures have been described together with diagnostic sensitivity 
analysis on the basis of measurements run on a representative section of railway main line.   

Keywords: diagnostic sensitivity, railway rails, ultrasonic tests, head checking flaws. 

WRA LIWO  DIAGNOSTYCZNA ULTRAD WI KOWYCH MOBILNYCH 
BADA  WAD TYPU HEAD CHECKING W SZYNACH KOLEJOWYCH 

Streszczenie
W pracy przedstawiono analiz  wra liwo ci diagnostycznej, ultrad wi kowego mobilnego 

badania szyn kolejowych wagonem pomiarowym. Do weryfikacji wykorzystano niezwykle 
niebezpieczne wady typu head checking, które powoduj  liczne p kni cia i z amania szyn. 
Omówiono w a ciwo ci tych wady, technologi  badania oraz przeprowadzono analiz  wra liwo ci
diagnostycznej na podstawie bada  reprezentatywnego odcinka magistralnej linii kolejowej. 

S owa kluczowe: wra liwo  diagnostyczna, szyny kolejowe, badania ultrad wi kowe, wady head checking. 

1. INTRODUCTION 

Railway track is a technical structure 
exceptionally susceptible to defects, therefore it is 
subjected to routine diagnostics. We expect the track 
to be safe and the journey to be comfortable, this is 
especially important since train speed rise all the 
time.  

When it comes to track quality measurements, 
ultrasonic mobile diagnostics of rails, conducted 
with the help of specialised vehicles such as light 
weight cars and measurement cars [4], is of utmost 
importance. It is aimed at flaw detection in rails and 
rail joints of standard, welded and thermite welded 
types. Rail measurement results should be reliable, 
since they constitute the basis for making diagnostic 
decisions during rail operation. In particular, 
assessment of nearly critical flaws is most important. 
If such a flaw is not detected or if it not assessed 
correctly, then it may lead to huge economic losses 
and put human safety at risk. That is why the author 
conducts research targeted at improving diagnostic 
susceptibility of ultrasonic rail diagnostics [6]. 

The key issue in ultrasonic rail diagnostics is to 
determine the set of diagnostic signals or signal 
properties. Analysis of diagnostic sensitivity might 
be the tool helping to solve this problem [7]. 
Application of this analysis, using expert knowledge 
and intuition will be helpful in creating more 
efficient and effective diagnostic system. 

In order to verify these issues, most dangerous 
flaws of head checking type, which cause numerous 
rail cracks and fractures have been utilised in this 
paper [1, 3, 8]. 

2. PROPERTIES OF HEAD CHECKING 
FLAWS

Last ten years of 20th century have brought about 
a whole new class of rail flaws. These have been 
colloquially called contact stress flaws. The primary 
cause of these flaws is significant stress occurring in 
wheel-rail contact zone. 

The head checking flaws may be referred to as 
the classic example of contact stress flaws, they are 
labelled as 2223 in flaw catalogue [3], Fig. 1. They 
are present mostly at the rail head inner surface in 
curves or in straight portions of the track. They arise 
in places with maximum dynamic action (centrifugal 
force). These are small cracks seen more or less 
regularly at 0.5 to 10 mm, at 10 to 15  angles 
depending on the prevailing rail-wheel contact 
geometry. When they develop, in some cases they 
may attain a depth of few mm. 

These inconspicuous flaws are characterised by 
high concentration of stresses in the railhead. Given 
their cyclic occurrence, they may cause multiple rail 
fractures. This poses enormous threat to train 
operation [1]. 
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a)

b)

Fig. 1. Characteristic patterns of head checking 
flaws: a) with surface shining in the flaw zone,

b) wear centre at the railhead lateral surface 

3. MEASUREMENT BASICS 

 In PKP measurement car, TOFD method (Time-
Of-Flight Diffraction -[2]), is used to detect head 
checking flaws. This method is based on diffraction 
of ultrasonic waves at the flaw edge - see Fig. 2 [5].

b) TOFD transducers

Fig. 2. Probe used for head checking flaws detection, 
with subsurface transducers, a) measurement 

principle, b) probe construction 

Ultrasonic probe utilising longitudinal subsurface 
wave with very short impulses is used (so-called 
wideband probe). Additionally, piezoelectric 
transducers should be placed as near as possible to 
each other (small XTR) and shifted in relation to rail 
longitudinal symmetry axis towards the track centre 
(Fig. 2b). Electronic circuits must allow for impulse 
precise time measurements.

In this case, the depth of diffusing fault edge at 
the nth rail level is equal to: 

TRLoLon XCtCtY 4)(
2
1 2 (1)

where: to – delay time of diffractional impulse (1) – 
Fig. 2a, related to subsurface wave impulse (this 

wave passes directly between sending transducer T 
and receiving transducer R),
2 XTR – distance between ultrasonic transducers 
centres,

LC - velocity of longitudinal ultrasonic wave in the 
rail.
 Absolute error of flaw edge location, after 
differentiation, may be calculated from:  

22
2 TRno

n

L
n XYt

Y
CY (2)

where: ot - absolute error of time measurement of 
diffraction impulse location.  
  Measurement accuracy decreases for faults 
located close to the surface, where Yn is small (in rail 
track measurement practice, the measurements are 
achieved for depths greater than 5 mm). This limit is 
due to the measurement principle and is the most 
serious drawback of the method.   
 Example of head checking flaw recording on 
railway track is shown in Fig. 3. This fault has been 
recorded by probe #9 (as in Fig. 2), for 194 mm 
length, it was 5-6 mm deep down into the rail and 
echo of rail head bottom was equal to 33 mm at the 
average. In one case there was a reflector present in 
the head at 11 mm depth.   
a)

b)

c)

Fig. 3. Recording of head checking flaw with 
measurement car: a) flaw record window  
b) flaw amplitude signal, c) flaw depth 

4. SENSITIVITY ANALYSIS 

 The task of diagnostic sensitivity analysis of 
railway rails is the selection of specified subset from 
the available set of diagnostic parameters 
characteristics. These characteristics are measurable 
indicators of rail technical condition.
 Sensitivity of parameter characteristic to 
technical condition i of R rail is defined as the 
relative change of this characteristic’s value due to 
this condition, or [7]: 

a)
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I
i

i RV
RV

R ,...,,
))((
))((

))(( 21  (3) 

where: R – investigated rail, - set of rail technical 
conditions, i - examined technical condition, 

)(R – value changes of the parameter 
characteristic under investigation, ))(( RV –
maximum value of measure of variabilityV  of 
parameter characteristic , taking into 
consideration whole set of conditions, ))(( iRV -
value of measure of variabilityV  of parameter 
characteristic , determined for investigated 
technical condition i .
 Only two signal characteristics are measured in 
ultrasonic diagnostics: ultrasonic wave amplitude 
determined with 8-bit resolution and time of wave 
flight in the rail (when velocity of the given 
ultrasonic wave and probe transducer angle are 
calculated, the fault depth or rail height is obtained – 
for a standard probe). Imaging precision of 
geometrical diagnostic parameters is influenced by 
the distance between successive wave generations 
by ultrasonic transducer, that is sampling step (in 
practice it is 2, 5 and 10 mm), and this defines 
horizontal resolution of fault geometry. Under 
operational conditions, decreasing sampling step 
along the rail would cause decrease of testing speed 
at the track and would affect train traffic, hence 
biggest sampling step is routinely adopted. 
 Signal characteristics such as e.g. time vs. 
ultrasonic wave velocity may be influenced by local 
changes in rail steel structure, rail temperature or 
stress; amplitude may be affected by condition of 
railhead surface, geometrical dimensions of the track 
and its dynamic properties (quality of acoustic 
coupling between the probe and the railhead may 
vary).

In order to assess the sensitivity of head checking
flaws, the results of tests carried out with PKP 
measurement car have been analysed. The 
measurements were run in 2007 at four tracks with 
total length of c. 200 km, at the mainline with 
allowable speed limit of 160 km/h - Fig. 4. This line 
is continuously subjected to modernisation, hence 
different rails, with different operation time may be 
found here. Therefore it may be assumed to be 
representative for analysis purposes. 

Classifier automated algorithm has been the basis 
for assessment of rail technical condition. To 
increase assessment reliability, the algorithm has 
been additionally subjected to expert analysis (done 
by the author of this paper). 
 In many cases classification was changed. 
Different worthiness classes have been assigned to 
the rails: B – no fault, partial worthiness O – fault 
to be monitored, unworthiness W – hazardous fault. 
 Total amplitude of ultrasonic wave 

Rm
mS received by the probe in different samples (m

longitudinal cross-sections of R rail section) has 
been adopted as single fault parameter 
characteristic .
a)

Investigated track length 4 768 - 54 506 kms
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b)
Investigated track length 55 210 - 128 743 kms
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c)

Investigated track length 129 174 - 165 571 kms 
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d)

Investigated track length 171 729 - 203 501 kms
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Fig. 4. Results of railway rails mobile 
tests; rails with head checking flaws 

 Next, average value of these amplitudes for all 
detected flaws at a given rail section R and 
classified into every i  technical condition under 
consideration has been determined, i.e. 

Rm
mS1 .

Finally, the results for  track sections have been 
summed up (for instance, there were 4 sections in 
Fig. 4 example).   
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As a result, starting with formula (3), average 
sensitivity  of flaw signal amplitude S to 
technical condition i  of R rail has been obtained: 

WOB

Rm
m

Rm
im

i
S

S

S ,,,
1

1

)(   (4) 

In particular, complete unworthiness of the R rail 
is important. Therefore changes in signal amplitude 
arising from several flaw classes have been 
determined for the summed results of tests seen in 
Fig. 4. Average sensitivities 504.0)( WS ,

34.0)( OS  i 153.0)( BS  have been 
calculated from Table 1.  

Even though the hazardous flaws are 
characterised by highest possible diagnostic 
sensitivity, it does not mean that the ultrasonic 
method is perfect. Alternative diagnostic methods of 
head checking type flaws are continuously 
researched [5]. 

Table 1 
Flaws amplitudes 

track

kms
B

no flaw 

O
flaw to be 
monitored

W
hazardous

flaw

1 2 1 2 1 2 3 
4.768 -  
54.506 16913 368 19310 805 14114 1568 2741
55.210-
128.743 60878 367 49102 832 20666 1590 2789
129.174-
165 571 31942 384 47055 797 101494 1720 2901
171.729-
203.501 19960 362 3560 890 0 0 1252

1481 3324  4878 9683

1- sum of amplitudes of all flaws, 2- average amplitude 
value per flaw, 3- sum of average flaw amplitudes for all 
rail conditions

5. CONCLUSION  

Analysis of diagnostic sensitivity of ultrasonic 
rail tests is original concept suggested by the author. 
It is also a proposal for PKP appropriate services to 
adopt this indicator in order to improve diagnostic 
system.  

During further analyses the length of analysed 
track should be increased, different line categories 
should be tested and other than head checking 
popular flaws should also be analysed. 

Other signal characteristics might also be 
adopted for sensitivity analysis, e.g. value of rail 
load Q in Tg [8]. These data are given in manual 
tests results (if available), for hazardous flaws in 

particular. Hence assessment of rail technical 
condition might be practically limited to .W
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Streszczenie
Przedstawiono metod  identyfikacji uszkodze  z wykorzystaniem residuów w postaci 

wewn trznej. Za o ono wyst powanie uszkodze  pojedynczych. Identyfikacja bazuje na 
wykorzystaniu unormowanych sygnatur kierunkowych poszczególnych uszkodze . Zamieszczono 
przyk ad obliczeniowy. 

S owa kluczowe: identyfikacja uszkodze , residuum, sygnatura unormowana, model liniowy. 

FAULT IDENTIFICATION IN LINEAR SYSTEMS 

Summary 
A method of identification of faults based on residuals in the inner form has been presented. 

Assumption about occurrence of single faults has been undertaken. Fault identification makes use 
from the normalized directional signatures of particular faults. An appropriate calculation example 
has been given. 

Keywords: fault identification, residual, normalized signature, linear system. 

1. WPROWADZENIE 

Celem diagnostyki jest rozpoznanie aktualnego 
stanu technicznego obiektu diagnozowania. Proces 
diagnozowania mo na podzieli  na trzy etapy: 

detekcj  uszkodze  – wykrywanie wyst pienia
uszkodze  w diagnozowanym obiekcie; 
lokalizacj  uszkodze  – okre lanie rodzaju, 
miejsca i czasu wyst pienia uszkodze
identyfikacj  uszkodze  – okre lanie rozmiaru  
i charakteru zmienno ci uszkodze  w czasie 

Znanych jest wiele metod detekcji i lokalizacji 
uszkodze  [1-5], natomiast identyfikacja uszkodze ,
by a dotychczas tematem nielicznych prac 
badawczych [3]. W niniejszym artykule opisano 
problem identyfikacji uszkodze  pojedynczych  
w obiektach opisanych dok adnym 
zlinearyzowanym modelem matematycznym. 

2. OPIS OBIEKTU DIAGNOZOWANIA  
Z UWZGL DNIENIEM WP YWU
USZKODZE

Do identyfikacji uszkodze  niezb dna jest 
znajomo  zwi zku mi dzy uszkodzeniami oraz 
warto ciami sygna ów diagnostycznych. Zwi zek
ten mo e by  okre lony w wyniku modelowania 
obiektu z uwzgl dnieniem wp ywu uszkodze .
Uszkodzenia f traktowane s  jako specyficzne 
wej cia obiektu. Uk ady rzeczywiste zwykle s
nieliniowe, ale dla uproszczenia opisu 
matematycznego przeprowadza si  jego 
linearyzacj , co pozwala na sformu owanie
przybli onego opisu liniowego, wa nego

w otoczeniu wybranego punktu pracy na 
charakterystyce statycznej (punkt ten odpowiada 
najcz ciej nominalnym lub u rednionym warunkom 
pracy uk adu). Powszechnie stosowan  postaci
opisu obiektu liniowego (obok równa  stanu) jest 
model transmitancyjny, zwieraj cy uk ad równa
okre laj cych zale no  poszczególnych wyj
obiektu od wej  i uszkodze  [1-5]: 

)()()()()( sssss fHuGy  (1) 

gdzie: y – wektor wyj ,
 u – wektor wej ,
 f –wektor uszkodze ,
 G(s) – macierz transmitancji wyj. – wej., 
 H(s) – macierz transmit. wyj. – uszkodzenia. 

Poszczególne równania maj  posta :
)()()()()( sssssy jjj fHuG , (2) 

przy czym ;,...,1),( JjsjG  zwiera 
transmitancje typu wyj cie - wej cie:

PpsusysG pjjp ,...,1;)(/)()( ,  (3) 

a ;,...,1,)( JjsjH  transmitancje dla 
poszczególnych par wyj cie - uszkodzenie: 

KksfsysH kjjk ,...,1);(/)()( . (4) 

Przy braku uszkodze  spe niona jest zale no :
0)()()()()( sssssy jjj fHuG . Residua 

wyliczane s  z zale no ci zwanej postaci
obliczeniow :

)()()()( sssysr jjj uG . (5) 
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Równanie (6) odzwierciedla ogólny zwi zek
mi dzy danym residuum a uszkodzeniami. Jest to 
tzw. posta  wewn trzna residuum [1-4]. 

).()(...)()(...

)()()()()( 11

sfsHsfsH

sfsHsssr

KjKkjk

jjj fH
 (6) 

Transmitancja )(sH jk  okre la wra liwo
residuum na dane uszkodzenie: 

)(
)(

)(
)(

)(
k

j

k

j
jk f

r
sf
sr

sH  (7) 

Dla wszystkich residuów zwi zek ten mo emy 
przedstawi  w postaci tab. 1. 

Tab. 1. Posta  wewn trzna residuów 
f1 … fk ... fK

r1 H11 H1k H1K

…      

rj Hj1 Hjk HjK

…

rJ HJ1 HJk HJK

Opis wp ywu uszkodze  na warto ci residuów  
w postaci wewn trznej (6) lub tab. 1 okre la
wra liwo  residuów na poszczególne uszkodzenia 
nie tylko jako ciowo lecz równie  ilo ciowo.
Sygnatura uszkodzenia jest okre lona przez kolumn
tab.1, odpowiadaj c  danemu uszkodzeniu. 

Na podstawie transmitancji )(sH jk mo na
wyznaczy  wzmocnienie residuum uszkodze  na 
dane uszkodzenie:

sHc jksjk 0
lim . (8) 

Zwykle transmitancje )(sH jk  maj  charakter 
statyczny (nie zawieraj  cz onów ca kuj cych), co 
oznacza, e granica (8) ma warto  sko czon .
W przypadku transmitancji zawieraj cych cz ony 
ca kuj ce (astatycznych), granica (8) jest równa 
niesko czono ci z odpowiednim znakiem.  

Wektor wzmocnie  residuów odpowiadaj cych
danemu uszkodzeniu (tab. 2) okre la pewien 
kierunek w przestrzeni residuów (zwanej 
przestrzeni  parzysto ci), charakterystyczny dla 
danego uszkodzenia. Jest to podstaw  metody 
residuów kierunkowych (ang. directional residual)
[1-5].  

Tab. 2. Sygnatury kierunkowe 
f1 … fk ... fK

r1 c11 c1k c1K

…      

rj cj1 cjk cjK

…

rJ cJ1 cJk cJK

3. UNORMOWANE SYGNATURY 
USZKODZE

Warto ci residuów mo na unormowa
indywidualnie dla ka dego z uszkodze , dziel c je 
przez warto  wzmocnienia residuum na dane 
uszkodzenie:

jk

j
jk c

tr
tr )(* . (9) 

Celem normalizacji jest uzyskanie niezale no ci
residuum od wzmocnienia uszkodzenia jkc . Po 
normalizacji dla k-tego uszkodzenia uzyskujemy 
równanie j-tego residuum w postaci: 

)(
)(

...)(
)(

...)(
)(

)( 1
1

sf
c

sH
sf

c
sH

sf
c

sH
sr

K
jk

jK
k

jk

jk

jk

j
j

gdzie:

*)(
jk

jk

jk H
c

sH
, (10) 

przy czym *
jkH  jest transmitancj  unormowan

o wzmocnieniu równym 1. 
Macierz transmitancji unormowanych (tab. 3) 

wyznacza unormowane sygnatury poszczególnych 
uszkodze , którym odpowiadaj  poszczególne 
kolumny w tab. 3. 

Tab. 3. Sygnatury dynamiczne 
f1 … fk ... fK

r1 H*
11 H*

1k H*
1K

…      

rj H*
j1 H*

jk H*
jK

…

rJ H*
J1 H*

Jk H*
JK

4. IDENTYFIKACJA USZKODZE

Za ó my wyst powanie uszkodze
pojedynczych. W przypadku wyst pienia k-tego
uszkodzenia wzór (6) upraszcza si  do postaci: 

kmKmf

sfsHsr

m

kjkfj
k

,,...,2,1,0

,
 (11) 

Przebieg czasowy residuum 
nieznormalizowanego mo na wyznaczy , przy 
znajomo ci funkcji )(tfk , na podstawie odwrotnego 
przekszta cenia Laplace’a:

)]()([)()( 11 sfsHLsrLtr kjkjj . (12) 

Dla obiektów statycznych i uszkodze
o warto ci sko czonej, residuum przy t  b dzie
d y o do warto ci ustalonej. W stanie ustalonym 
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residuum przyjmuje warto  zale n  od 
wzmocnienia oraz warto ci uszkodzenia: 

kUjkkUjkjks

kjksfjsfjt

fcf
s

Hsc

sfssHsrstr
kk

1lim

)(limlimlim

*
0

00
(13)

gdzie: kUf  warto  uszkodzenia w stanie 
ustalonym. 

Po normalizacji, w stanie ustalonym, warto
residuum dla obiektów statycznych jest równa 
warto ci uszkodzenia: 

kUkUjksjkt
ff

s
sHtr 1lim)(lim *

0
* . (14)

Zatem dla obiektów statycznych i dowolnego  
k-tego uszkodzenia warto ci wszystkich residuów 
unormowanych, wra liwych na to uszkodzenie 
powinny by  w stanie ustalonym jednakowe i równe 
warto ci uszkodzenia. Stwierdzenie to jest s uszne
tylko w przypadku idealnych modeli obiektu oraz 
braku szumów pomiarowych i zak óce . W praktyce 
nale y zak ada , e warto ci residuów powinny mie
zbli one warto ci. Z zale no ci (14) wynikaj
nast puj ce regu y wnioskowania: 

kjk

ak

fTHENtr

trIF

...)]([

]0)([
*

*

 (15) 

Wyra enia ]0)([ * trik  w regule (15) 
wyst puj  dla wszystkich residuów unormowanych, 
wra liwych na uszkodzenie wskazywane  
w konkluzji regu y.

Diagnoza wskazuje nie tylko uszkodzenie, ale 
tak e jego rozmiar: 

)()( ** trtrf jkikkU . (16) 

5. PRZYK AD

Przeprowadzono badania symulacyjne 
identyfikacji uszkodze  dla zespo u trzech 
zbiorników pokazanego na rys. 1.

Rys. 1. Zespó  trzech zbiorników 

Zespó  trzech zbiorników opisany jest 
równaniami: 

)(max UXFF  (17a) 

211212
1 2 LLgS

dt
dLAF  (17b) 

322323
2

211212

2

2

LLgS
dt

dL
A

LLgS
 (17c) 

333
3

322323 22 gLS
dt

dL
ALLgS , (17d) 

gdzie:
F, Fmax – przep yw bie cy i wydatek pompy; 
X(U) – charakterystyka statyczna zaworu (X – 

pozycja otwarcia zaworu, U – sygna  steruj cy);
A, L – pole powierzchni lustra cieczy i poziom 

cieczy w zbiorniku; 
, S – wspó czynnik przep ywu cieczy przez kana
i pole przekroju kana u; 

g – sta a grawitacji. 
Rozwa one zostan  dwa uszkodzenia, 

nierozró nialne na podstawie binarnej macierzy 
diagnostycznej [4]. S  to uszkodzenie toru 
pomiarowego poziomu L3 w zbiorniku 3 (fL)
i przytkanie kana u S23 pomi dzy zbiornikami 2 i 3 
(fS). Na oba te uszkodzenia s  wra liwe residua 
utworzone na podstawie równa  (17c i d)  
z uwzgl dnieniem wp ywu uszkodze :

LS fLLgfS
dt

dL
A

LLgS

322323
2

211212

2

2
 (18a) 

L

LS

fLgS
dt

dL
A

fLLgfS

333
3

322323

2

2
 (18b) 

Po linearyzacji modelu w punkcie pracy  
i przej ciu do dziedziny zmiennej zespolonej  
s uzyskujemy równania residuów w postaci 
obliczeniowej (19) i wewn trznej (20). 

sL
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k

sL
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2

3
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1
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2
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sf
sT

k
sfr S

S
Lw 13

2
2  (20b) 

Residua unormowane uzyskamy dziel c
poszczególne residua przez warto ci wzmocnie .
W stanie ustalonym residua w postaci wewn trznej
s  nast puj ce:

sf
k
k

sfr S
L

S
LwL

1
1  (21a) 

sfksfr SfSLwL 22  (21b) 
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L
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1
1  (21c) 
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sfsf
k

r SL
S

wS
2

2
1 . (21d) 

Dla celów symulacji za o ono warto  poziomu 
L3 = 0,5 m. Okre lono punkt pracy zespo u trzech 
zbiorników w stanie zdatno ci, wykorzystuj c w tym 
celu model w postaci (17): 

L10 = 0,722 [m], L20 = 0,611 [m], L30 = 0,5 [m], 
F0 = 0,00207 [m3/s].
Iloczyny wspó czynników S wynosz :

12S12 = 0,0014 [m2], 23S23 = 0,0014 [m2], 
3S3 = 0,00066 [m2], 

Uszkodzenie fL objawi o si  b dnym 
wskazaniem przetwornika L3 – mniejszym o 0,05 m 
od rzeczywistego, czyli L3 = 0,45 m. Sta e
wzmocnienia wynosz :

k1 = 0,5, k2 = 0,818, k3 = 0,5, kL = 0,5, 
kS1 = 79,286 [m-1], kS2 = 129,95 [m-1]. 

Warto ci residuów r1o i r2o w stanie ustalonym 
przy braku uszkodze  s  równe lub zbli one do zera:  

0303101201 sLksLksLr o
4

202302 102sLksLr o ,
Wyst pienie uszkodzenia fL objawia si

nast puj co:
025,0331121 sLksLksLr o

0498,02232 sLksLr o .

Po skorzystaniu z wzorów (22): 
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Jak wida  dla uszkodzenia fL warto ci s  prawie 
identyczne i dalekie od zera (w skali od 0 do 1 m), 
natomiast dla uszkodzenia fS ró ni  si  od siebie  
o ok. 0,7 cm2, czyli a  o ok. 22%. St d wniosek, e
wyst pi o uszkodzenie fL, a jego warto  wynosi: 

0499,0
2

21 oLoL
L

rfrf
f  [m]. 

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawiona metoda umo liwia identyfikacj ,
czyli okre lenie rozmiaru uszkodze  pojedynczych. 
Pokazano, e mo liwe jest okre lenie rozmiaru 
uszkodzenia w jednostkach fizycznych, nawet dla 
uszkodze  nierozró nialnych na podstawie binarnej 
macierzy diagnostycznej. Praktyczne zastosowanie 
proponowanego algorytmu wymaga jednak 
znajomo ci modelu uwzgl dniaj cego wp yw 
uszkodze  na wyj cia obiektu. Modele takie mog

zosta  opracowane jedynie dla stosunkowo prostych 
urz dze  lub aparatów technologicznych. Innym 
ograniczeniem jest wymóg sta o ci punktu pracy 
obiektu. Wynika to ze stosowania linearyzacji 
równa  w punkcie pracy obiektu. Mo liwe jest 
jednak uogólnienie metody, polegaj ce na 
wnioskowaniu z wykorzystaniem residuów  
w postaci nieliniowej.
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WIELOKRYTERIALNY SYSTEM OCENY BEZPIECZE STWA I KOMFORTU 
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Streszczenie
Artyku  przedstawia procedur  metodologii opracowania i weryfikacji praktycznej 

wielokryterialnego systemu oceny bezpiecze stwa ruchu i komfortu jazdy wagonów poci gu
METRA, przy wykorzystaniu do tego miar stanu dynamicznego jego zespo ów, dla potrzeb 
dynamicznego systemu eksploatacji. 

S owa kluczowe: system diagnostyczny, stan techniczny, bezpiecze stwo, komfort, stan 
dynamiczny, warto ci graniczne, okresowo  diagnozowania. 

MULTIDIMENSIONAL SYSTEM FOR EVALUATING THE SAFETY AND COMFORT
TRAVELLING ON RAILWAY VEHICLES 

Summary 
This article presents the results the methodology to elaborate and to verify a multicriterial 

system for the evaluation of the safety and comfort travelling of the vehicles Metro type through 
measurements of the dynamic state of the wheel sets in order to develop a system of dynamic 
exploitation under motion.  

Keywords: diagnostic system, technical condition, safety, comfort, dynamic state, symptoms  
of the state, boundary value, periodicity of diagnostic. 

WPROWADZENIE 

Nowe generacje systemów kolejowych 
pojazdów szynowych - zarówno pojazdów 
trakcyjnych jak i wagonów pasa erskich s  bogato 
wyposa one w urz dzenia elektroniczne, 
specjalizowane komputery pok adowe, czujniki 
elektroniczne, sensory, monitory kontrolne i in. 
Stwarza to szereg nowych wyzwa  w obszarze 
utrzymania ich w stanie zdatno ci i bezpiecze stwa
ruchu. Najwa niejsze kryteria do oceny stanu 
zdatno ci nowoczesnych poci gów dotycz : miar 
bezpiecze stwa obiektu, sposobów ustalania 
“s abych ogniw” obiektu, metod wyznaczania 
prawdopodobie stwa uszkodze , kosztów naprawy 
uszkodzenia i coraz cz ciej - kryterium komfortu 
u ytkowania obiektu [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Problem g ówny tego opracowania obejmuje 
potrzeb  weryfikacji przydatno ci do konkretnych 
zastosowa  istniej cej normy UIC – 518, 
uaktualnienie jej zalece  dla warunków konkretnej 
sytuacji eksploatacyjnej (miejsce, warunki, 
kryteria) oraz wskazanie zalece  w obszarze 
bezpiecze stwa ruchu, komfortu jazdy  
i monitorowania zmian stanu technicznego. 

Do rozwi zania tak postawionego zadania 
narz dziem podstawowym w opracowaniu ró nych 
kryteriów stanu zdatno ci systemu poci gów
METRA s  metody i rodki nowoczesnej 
diagnostyki technicznej, co w tej pracy znalaz o
szczególne zastosowanie. Dotyczy to zarówno 

implementacji wielu teoretycznie istniej cych
wiatowych propozycji, jak e cz sto tylko 

literaturowych, metod, miar i procedur 
diagnostycznych, jak i opracowanie nowych metod 
i sposobów pozyskiwania i przetwarzania 
informacji diagnostycznej w szczególnych 
warunkach eksploatacji systemu pojazdów 
METRA.

1. OBIEKTY BADA

Problemy g ówne tego opracowania skupiaj
si  na zagadnieniach zwi zanych z podstawowymi 
obiektami bada , którym jest system kolejowy 
poci gów METRA. Jest to system kolejowy 
zakupiony i uruchomiony w maju 1979 roku  
w MEDELLIN, stolicy departamentu Antioquia  
w Kolumbii.  

Metro w Medellin ma 42 zestawy poci gów, po 
trzy wagony pasa erskie na ka d  jednostk .
Struktura ka dego z wagonów opiera si  na dwóch 
wózkach podwoziowych. Pojazdy zasilaj ce “A”  
i “B” maja identyczn  konstrukcj  wagonu i kabiny 
pilota oraz pojazd “R“, który jest przyczep  i nie 
ma nap du (rys. 1).  

A R B 

JEDNOSTKA 68.48 m

A R B

JEDNOSTKA 68.48 m

A R B

JEDNOSTKA 68.48 m

TREN 136.96 m 
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Rys. 1. Struktura poci gu metra [1]. 

1.1. System utrzymanie ruchu pociagów Metra 
Utrzymanie zdatno ci systemu transportowego 

METRA w zakresie bezpiecze stwa ruchu, 
komfortu jazdy oraz w zakresie zdatno ci
technicznej g ównych zespo ów mechanicznych  
i elektrycznych badanego systemu jest realizowane 
w przedsi biorstwie w ramach obowi zuj cego
planowo - zapobiegawczego systemu obs ugiwa
technicznych [2]. 

Czynno ci utrzymania ruchu i stanu zdatno ci
pojazdu pasa erskiego s  nast puj ce:

kontrolna wizualizacja i sprawdzenie 
funkcjonalno ci poszczególnych urz dze
pojazdu,
inspekcja i rewizja danych, 
demonta , oczyszczanie, ocena stanu i naprawy, 
wymiana elementów, zakup, monta ,
testy funkcjonowania zespo ów poci gu,
pomiar i profilowanie kó ,
jako  utrzymania podtorza i torów. 

Czynno ci utrzymania ruchu poci gu, które 
maj  najwi kszy wp yw na decyzje dotycz ce
rozk adu pracy, to g ównie pomiar parametrów 
geometrycznych zestawu o  – ko a. Nadzorowane 
w eksploatacji parametry geometryczne kó
przyk adowo pokazane zosta y na rys. 2.

1.2. Ocena bezpiecze stwa i komfortu 
Systemy kolejowe s  oceniane w aspekcie 

bezpiecze stwa i komfortu jazdy poprzez pomiar 
przyspieszenia i si  dzia aj cych na ró ne masy 

zawieszone i podparte pojazdów pasa erskich.
Norma UIC - 518 przedstawia procedury do oceny 
bezpiecze stwa ruchu nowych poci gów, które 
opisuj  sposób akwizycji, rejestracji, analizy  
i porównywania miar dynamicznych do ich 
odpowiednich warto ci granicznych. 

Norma UIC - 518 przedstawia dwie metody 
wykorzystywane do pomiaru i oceny 
bezpiecze stwa ruchu[4]:  
- normalna metoda pomiaru: si  Y i Q w miejscu 

wspó dzia ania ko o-szyna i przyspieszenia na 
wagonie pojazdu, 

- uproszczona metoda pomiaru: si  poprzecznych H 
w zestawie o -ko o i/lub pomiaru przyspieszenia 
na zestawie o -ko o, ramy wózka i wagonu 
pojazdu (rys. 3).

Wed ug normy UIC - 518 do oceny 
bezpiecze stwa ruchu poci gu na odcinkach 
prostych i krzywych istnieje równanie opisuj ce
w kategoriach mierzonych sygna ów stan badanych 
grup odcinków. Pozwala ono na obliczenie 
maksymalnej warto ci mierzonych wielko ci na 
estymowanych wszystkich odcinkach toru – 
prostych lub krzywych, wed ug zale no ci [4]: 

kSxxmaxˆ                            (1)
gdzie:
x  – warto rednia mierzonych danych na 

badanych odcinkach; 
S – odchylenie standardowe na badanych 

odcinkach;
k – wspó czynnik ufno ci.

Rys. 2. Parametry geometryczne ko a i szyny [3] 

Rys. 3. Rozk ad si  zestawu o -ko o na szyn
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1.3. Ocena poziomu ha asu
Podczas wzrostu zu ycia i starzenia systemu 

kolejowego mo na zaobserwowa  wzrost energii 
procesów towarzysz cych (termicznych  
i wibroakustycznych), które wp ywaj  negatywnie 
na rodowisko naturalne. Poziom ha asu jest 
jednym z parametrów kontrolowanych w systemach 
kolejowych do oceny komfortu pasa erów
i wp ywu na osoby z otoczenia. Badania poziomu 
ha asu w systemach kolejowych klasyfikuje si
nast puj co [5]: 
- badanie poziomu ha asu wewn trz poci gu

podczas jazdy i postoju, 
- badanie poziomu ha asu na zewn trz poci gu

podczas jazdy i postoju. 

Rys. 4. Punkty pomiarowe ha asu wewn trz
pojazdu podczas postoju 

2. METODOLOGIA BADA  SYSTEMU 
TRANSPORTOWEGO METRA 

Dla zrealizowania zadania budowy  
i weryfikacji przydatno ci wielokryterialnego 
systemu oceny bezpiecze stwa i komfortu jazdy 
wagonów poci gu systemu transportowego 
METRA proponuje si  przyj cie toku post powania

przedstawionego na rys. 5. Ujmuje on metodologi
analizy procesów wibroakustycznych dla oceny 
bezpiecze stwa i komfortu jazdy w systemach 
kolejowych oraz ich procesy zu yciowe oceniane 
przy pomocy cech geometrycznych uk adu ko o-
szyna.

2.1. Wybór punktów pomiarowych 
Teoretyczne przes anki prowadzenia bada

w obecno ci zak óce  uzasadniaj  wag
w a ciwego wyboru punktów pomiarowych, 
szczególnie dla pomiarów drga  obiektów 
rozleg ych.

Najlepsze punkty do oceny stanu technicznego 
wagonu kolejowego to s  te, które maj  najwi ksz
ilo  informacji i max. pole pod krzyw  funkcji 
koherencji [6]. Oceniane s  one miarami:  
- ilo ci  informacji mi dzy punktami zdefiniowan

jako:
In

f fxy i
x

l

mn x x i

( ) lg
( , , )1 2

1
1      (2)

- polem pod krzyw  funkcji koherencji: 
F

xyxy dFfA
0

22 )(                          (3) 

2.2. Wyznaczanie warto ci granicznych 
Do celu okre lenia stanu technicznego badanego 

obiektu konieczna jest znajomo  warto ci
granicznych wszystkich parametrów 
diagnostycznych, charakteryzuj cych dynamik
pojazdu kolejowego (rys. 6). 
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ENERGÍA 
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Rys. 5. Diagram realizacji zada  do budowy wielokryterialnego systemu 
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Rys. 6. Diagram cz sto ci estymatora UIC-518 do oceny komfortu pojazdu pasa erskiego

Rys. 7. Graficzna reprezentacja wektora w asnego Y1 

Warto  graniczn  symptomu diagnostycznego 
wyznacza si  z zale no ci [6]: 

A
zPSS sg 2
)(          (4) 

gdzie: Sg  wyznaczana warto  graniczna 
symptomu diagnostycznego, S  warto
rednia symptomu z liczby N obserwacji 

obiektów, s – odchylenie standardowe 
symptomu.  

2.3. Redukcja informacji w eksperymencie 
biernym

W procedurze wyboru najlepszych miar 
wykorzystano podstawy metodyki badania 
sk adowych g ównych wektora obserwacji PCA 
(Principal Component Analysis), cz sto ju
wykorzystywanej do redukcji przestrzeni macierzy 
obserwacji symptomów ró nych maszyn. Dokonuje 

si  tu wyboru reprezentatywnych i zorientowanych 
uszkodzeniowo wielko ci sk adowych modelu 
diagnostycznego obiektu (rys. 7).

2.4. Metoda rozk adu wzgl dem warto ci
szczególnych SVD dla detekcji i lokalizacji 
uszkodze

Metod  SVD wykorzystuje si  do ekstrakcji 
wielowymiarowej informacji o zu yciu obiektu 
(rys. 8). Aby uzyska  ogólny profil uszkodzenia 
systemu technicznego o przebiegu zu ycia
w obiekcie (suma wszystkich dyskryminant SDt)
wykorzystuje si  zale no :

)()(
11

PuSDSD
z

i
ii

z

i
i

     (5) 

Natomiast dla uzyskania warto ci ogólnej 
wektora uszkodzenia o zaawansowaniu zu ycia
w obiekcie (sumy wszystkich warto ci
szczególnych t) u ywa si  relacji [7]:
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Rys. 8. Udzia  procentowy warto ci szczególnych 
otrzymanych z SVD z profilem i zaawansowaniem 

ogólnego uszkodzenia systemu 

2.5. Metoda wyznaczania funkcji niezawodno ci
symptomowej systemu METRA 

Wyniki bada  niezawodno ci 37 badanych 
odcinków prostych wskazuj , e te odcinki, które 
maj  warto  symptomu ponad 11.5, musz  by

koniecznie poddane czynno ciom utrzymania toru, 
aby przywróci  je do stanu zdatno ci, gotowo ci
wymaganej przez przedsi biorstwo [7, 8]. Funkcje 
niezawodno ci symptomowej R(S), energetycznej 
miary destrukcji D i ryzyka symptomowego H(S) 
zaczynaj  zmienia  si  przy warto ci ogólnego 
uszkodzenia bliskiej 5 (rys. 9).

2.6. Prognozowanie terminu kolejnych bada
W celu poprawnego funkcjonowania strategii 

eksploatacji poci gów METRA wed ug stanu 
technicznego istnieje potrzeba opracowania metody 
wyznaczania optymalnej prognozy stanu 
technicznego (PST) jako terminu nast pnego
diagnozowania zespo ów pojazdu (rys. 10). 

3. PRZENO NY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY 
- PSD 

Realizacja wszystkich zada  tej procedury 
umo liwi a opracowanie i wykonanie przeno nego
systemu diagnostycznego. PSD pozwala ocenia
stan bezpiecze stwa i komfortu jazdy, a tak e za 
pomoc  estymatorów zwi zanych z ocen
bezpiecze stwa i komfortu umo liwia detekcj
uszkodzenia w uk adzie ko o-szyna na ca ej trasie 
systemu kolejowego [8]. To pozwala na 
optymalizacj  wszystkich czynno ci utrzymania 
zdatno ci wagonów, utrzymania zdatno ci
torowiska, oceny wspó dzia ania uk adu ko o-
szyna, daj c przes anki do przechodzenia na 
strategi  wed ug stanu technicznego(rys. 11). 

Rys. 9. Funkcja niezawodno ci symptomowej R(S), energetyczna miara destrukcji D oraz ryzyko symptomowe 
H(S) dla badanych odcinków prostych 
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Rys. 10. Wyznaczanie kolejnego terminu diagnozowania za pomoc  metody 
Browna Mayera rz du II [8] 

Rys. 11. Analizowanie danych i generowanie raportów do podj cia decyzji

WNIOSKI

W badaniach tego opracowania podj to problem 
stworzenia i weryfikacji praktycznej 
wielokryterialnego systemu oceny bezpiecze stwa
ruchu i komfortu jazdy wagonów poci gów
METRA. Opracowany system ocenowy odbiega  
w swym zakresie od wymaga  normy UIC-518  
w zakresie wymaga  odno nie warunków realizacji 
bada  oraz zakresu bada .

Zaproponowany system bada  stanu METRA 
zosta  przystosowany do rzeczywistych warunków 
eksploatacji i wykorzystuje zarówno zalecane 
norm  UIC-518 jak i nowe estymatory stanu 
drganiowego. Tak e finalny produkt tej pracy  
w postaci przeno nego systemu diagnostycznego 
wdro onego do systemu eksploatacji poci gów
METRA, umo liwia wprowadzenie 
diagnostycznego systemu eksploatacji  
w przedsi biorstwie METRO w Medellin. 
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Streszczenie
Prostok tne okno pomiarowe jest przyczyn  zak óce  dyskretnego widma Fouriera. 

Sko czony czas pobrania sygna u diagnostycznego okre la zbiór dyskretnych cz stotliwo ci,
dopuszczalnych dla przekazania informacji widmowej. Sk adowa harmoniczna sygna u
o cz stotliwo ci, która nie nale y do zbioru dopuszczalnych jest przedstawiana w widmie 
dyskretnym w postaci widma zast pczego. Sk adowe tego widma pojawiaj  si  tylko dla 
cz stotliwo ci dopuszczalnych a ich superpozycja jest przybli eniem tej sk adowej sygna u.
Sk adowe widma zast pczego wytwarza procedura DFT wed ug szeregu Fouriera. Zafa szowanie
widma dyskretnego wynika z faktu, e sk adowe widma zast pczego prezentuj  informacje, 
których nigdy nie by o w oryginalnym sygnale diagnostycznym. 

S owa kluczowe: informacja diagnostyczna, dyskretna transformacja Fouriera, okno pomiarowe. 

EFFECT OF MEASURING WINDOW ON DISCRETE FOURIER SPECTRUM 

Summary 
The interferences of the discrete Fourier spectrum are the consequence of rectangular 

measuring window. The finite acquisition time of diagnostic signal defines a set of discrete 
frequencies, permissible for the representation of  spectral informations. Signal harmonic 
component having a frequency that does not belong to the set of permissibles is presented in  
a discrete spectrum in the form of equivalent spectrum. The components that form an equivalent 
spectrum appear for permissible frequencies only, and their superposition is an approximate 
representation of this component. The DFT procedure produce these components according to 
Fourier series. The adulteration of spectral information result from the fact that components of the 
equivalent spectrum present informations that never existed in the original diagnostic signal.

Keywords: diagnostic information, discrete Fourier transform, measuring window. 

1. TRANSFORMACJA FOURIERA SYGNA U
DIAGNOSTYCZNEGO 

Francuski matematyk i in ynier, baron Joseph 
Fourier udowodni , e funkcj  okresow , okre lon
w pewnym przedziale w sposób analityczny lub 
graficzny, mo na wyrazi  jako sum  szeregu funkcji 
trygonometrycznych:  

1
0

2sin2cos)(
n

nn T
ntb

T
ntaatf    (1) 

Szereg (1) mo na okre li  dla funkcji, które s
stacjonarne, liniowe i spe niaj  warunki Dirichleta, 
tzn. s  ograniczone, przedzia ami ci g e, posiadaj
sko czon  liczb  nieci g o ci, maksimów i minimów.  

Czas T  - jest okresem podstawowym funkcji )(tf ;
dla funkcji nieokresowych, zak ada si  okres: 
( , ). Argument: nTn /2 , jest cz sto ci

ko ow n -tej funkcji harmonicznej sin  i cos , 0a  - 

jest warto ci redni , a na , nb  - s
wspó czynnikami rozk adu funkcji )(tf .
Wyznaczanie tych wspó czynników dla kolejnych 
warto ci: ,...,2,1n , jest analiz  harmoniczn
funkcji )(tf  [2, 5]. 

Oznaczaj c cz stotliwo ci: 2/ ,
Tnn / , Tnn /)1(1 , oraz ró nic :

Tnn /11 , i zast puj c sumowanie po 
indeksach n , ca kowaniem po niesko czenie ma ych
przyrostach cz stotliwo ci: d , szereg (1) 
mo na przedstawi  w postaci ca ki Fouriera: 

F dttjtf )2exp()()(          (2) 

Ca ka (2) jest funkcjona em, który funkcji )(tf
przyporz dkowuje liczb , w postaci transformaty 
F )( . Funkcja okre lona w dziedzinie czasu i jej 
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transformata okre lona w dziedzinie cz stotliwo ci,
staj  si  par  równowa n : F )()( tf . Je eli
funkcja )(tf  jest sum  wielu harmonicznych  
o ró nych cz stotliwo ciach: ),( , to 
transformata ka dej z nich jest kolejno wyznaczana 
przez j dro: )2exp( tj , i przedstawiana w postaci 
liczby zespolonej, u rednionej po czasie ca kowania.

Ca ka (2) zosta a wyprowadzona dla funkcji  
o okresie: ),( . Je eli funkcja )(tf  opisuje 
sygna  diagnostyczny, pobrany w przedziale 
domkni tym: ]2/,2/[ TT , to czas pobrania 

)2/(2/ TTT , staje si  sko czonym okresem 
podstawowym, tej funkcji. Transformacji Fouriera 
podlega wtedy iloczyn: )()],(:)( twttf ,
gdzie: 1)(tw , dla ]2/,2/[ TTt  i 0)(tw , dla 

]2/,2/[ TTt . Funkcja )(tw  opisuje prostok tne
okno pomiarowe i odzwierciedla sko czony czas 
pobrania sygna u. Rezultatem transformacji Fouriera 
iloczynu algebraicznego sygna u i okna, jest iloczyn 
splotowy ich transformat [1, 3, 4, 5]:

dttjtfdttjtwtf
T

T

)exp()()exp()]()([
2/

2/

                             =F )( W )(             (3) 

Podstawiaj c )(tw  pod ca k  (2), transformat
prostok tnego okna pomiarowego mo na wyznaczy
zmieniaj c granice ca kowania funkcji 
ekspotencjalnej, z niesko czonych na sko czone, od 

2/T  do 2/T , i zapisa  w postaci zale no ci (4). 
Przebieg otrzymanej w ten sposób transformaty, 
zosta  przedstawiony na rysunku 1. 

          W
T

T
T

2

2
sin

)(                       (4)

Z zale no ci (4) i rysunku 1 wynika, e dla 
zerowej warto ci licznika, tzn. dla 02/sinT ,
transformata okna W 0)( , wyj tek stanowi 
przypadek, kiedy 0 , wtedy W 0)( , i jest 
proporcjonalne do T . To oznacza, e argument 
funkcji sinus iT 2/ , gdzie 0i  oraz .inti
Taka warto  argumentu odpowiada cz sto ci
ko owej: Ti /2 , i cz stotliwo ci:

Ti /2/ ; wspó czynnik i  przebiega 
warto ci: ,...3,2,1,1,2,3,...,i .

Rys. 1. Transformata prostok tnego okna 
pomiarowego 

Dla dla: W )( 0 , widmo funkcji 
]2/,2/[:)( TTttf , uzyskane w rezultacie 

transformacji Fouriera, jest zak ócone, zgodnie  
z zale no ci  (3), efektem prostok tnego okna 
pomiarowego (4). Dla widm uzyskanych na drodze 
bezpo redniego pomiaru, zak ócenia, ujawniaj  si
w postaci zafalowa  bocznych, wzgl dem 0
i tzw. wycieku widma, powoduj cego pogorszenie 
rozró nialno ci sk adowych fal harmonicznych 
funkcji )(tf .

Na rysunku 2a, pokazano prawdziwe widmo 
modu u dwóch fal o cz stotliwo ciach, które ró ni
si  od siebie nieznacznie. To samo widmo modu u
obci one efektem okna pomiarowego, 
przedstawione na rysunku 2b, wykazuje istnienie 
tylko jednej fali i zafalowa  bocznych. Niekorzystny 
efekt prostok tnego okna pomiarowego próbuje si
zmniejsza , stosuj c okna korekcyjne (Hanninga, 
Hamminga i inne), które „zaokr glaj ” pobrany 
sygna , na pocz tku i ko cu okresu T  [3, 5]. 

Rys. 2. Widmo dwóch sk adowych nierozró nialnych

2. DYSKRETNA TRANSFORMACJA 
FOURIERA

Baz  danych podczas numerycznej obróbki 
sygna u diagnostycznego jest dyskretna posta
funkcji ]2/,2/[:)( TTttf , uzyskana w rezultacie 
przetwarzania analogowo-cyfrowego. Jest to szereg 
warto ci, wyznaczonych dla kolejnych chwil: 

]2/,2/[,...,,...,, 110 TTtttt Nk . Sta a warto
ró nicy ekk Ttt 1 , okre la okres próbkowania,  
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i cz stotliwo  próbkowania: ee T/1 . Warto ci T
i eT , wyznaczaj  ca kowit  liczb  próbek: 

N = .int/ eTT  pobranego fragmentu funkcji 

)(tf , które „zmieszcz  si ” w oknie pomiarowym 
]2/,2/[ TT . Sygna )()( kfkTf e , gdzie 

1,...,2,1,0 Nk , jest poddawany dyskretnej 
transformacji (5), która zosta a wyprowadzona z ca ki
Fouriera (2), przez zast pienie ca kowania
sumowaniem [1, 2, 5]:  

F
1

0
)/2exp()(1)(

N

k
Nnkjkf

N
n       (5) 

Dyskretne widmo Fouriera jest szeregiem 
pr ków F )(n , roz o onych na osi cz stotliwo ci, co 
warto TT /1 , obliczonych kolejno dla 

Tn n . Indeks 12/,...,2,1,0 Nn , wyznacza 
przedzia  cz stotliwo ci ),0[ Nyq , gdzie 2/eNyq .
Zgodnie z kryterium Shannona-Nyquista, w tym 
przedziale mo e by  okre lone widmo pozbawione 
aliasingu [1, 2, 5]. 

3. ZAK ÓCENIA WIDMA DYSKRETNEGO 

Wybrany przez badacza dla potrzeb 
eksperymentu, czas pobrania sygna u
diagnostycznego T , okre la cz stotliwo
podstawow  sygna u T , która na osi odci tych, na 
p aszczy nie: cz stotliwo -modu  i cz stotliwo -k t
fazowy, oddziela od siebie dwa s siednie pr ki,
mog ce wyst pi  w widmie dyskretnym, i decyduje  
o jego rozdzielczo ci. Ca kowita krotno Tn
wyznacza zbiór dyskretnych warto ci cz stotliwo ci
„dopuszczalnych”. Tylko dla tych cz stotliwo ci
mo e by  okre lone widmo dyskretne. 

Wybrana tak e przez badacza cz stotliwo
próbkowania sygna u diagnostycznego ee T/1 ,
wyznacza pasmo cz stotliwo ci ),0[ Nyq , okre lone
przez ci g indeksów: 12/,...,2,1,0 Nn , w którym 
mog  by  przekazywane wiarygodne informacje,  
w dyskretnym widmie Fouriera. 

Dla sta ej cz stotliwo ci próbkowania sygna u

e , i szeroko ci pasma ),0[ Nyq , wraz ze wzrostem 

d ugo ci czasu pobrania T , ro nie liczno  zbioru 
cz stotliwo ci dopuszczalnych i maleje odleg o
mi dzy nimi. W rezultacie, wzrasta ilo  informacji, 
które mo na przekaza  w widmie dyskretnym, w tym 
pa mie. Dla T  cz stotliwo 0T , i widmo 
dyskretne d y do postaci ci g ej.

W dyskretnym widmie sygna u, pobranego  
w sko czonym czasie T , iloczyn splotowy (3) 
przedstawia przebieg transformaty okna, 
„zawieszony” na pr ku reprezentuj cym sk adow

harmoniczn , która wyst pi a dla cz stotliwo ci
dopuszczalnej, okre lonej przez pewien indeks n .
Tak samo przebieg W )(  jest „zawieszony” na 
pr ku dla 0i , na rysunku 1. 

Znaczenie indeksu n , który okre la zbiór 
cz stotliwo ci dopuszczalnych oraz indeksu  
i , który okre la zerowe warto ci transformaty okna 
pomiarowego, jest identyczne. Zachodzi tu relacja: 

in , z zastrze eniem, e zerowa warto  indeksu 
i , odpowiada warto ci indeksu n , dla której 
wyst puje pr ek reprezentuj cy sk adow
harmoniczn . Tylko dla tej warto ci: W 0)( . Dla 
wszystkich pozosta ych warto ci ca kowitych

in , wyznaczaj cych cz stotliwo ci
dopuszczalne, transformata okna: W 0)( ,
i iloczyn splotowy (3) jest równie  równy zero. 

Wynika st d, e zak ócenia widma 
dyskretnego, które s  efektem istnienia okna 
pomiarowego, nie wyst puj  w takiej postaci jak to 
pokazano na rysunku 2. Mimo tego, badania widm 
sygna ów, obliczonych metod  DFT oraz 
do wiadczenia zebrane podczas ich stosowania  
w diagnostyce urz dze  technicznych wykazuj , e
te widma s  zak ócane.

Zak ócenie, a ci lej bior c zafa szowanie widma 
dyskretnego w pa mie ),0[ Nyq , ujawnia si  inaczej 
ni  to wynika z zale no ci (3). Jest ono po redni
konsekwencj  istnienia prostok tnego okna 
pomiarowego i jest zwi zane z dyskretnym 
(punktowym) sposobem przekazywania informacji 
zawartych w sygnale diagnostycznym, pobranym  
w postaci funkcji ]2/,2/[:)( TTttf  [1, 2,  
3, 4, 5]. 

Sko czony czas pobrania sygna u
diagnostycznego T , powoduje tak  dyskretyzacj
widma, która wyklucza mo liwo  przekazywania 
informacji dla innych cz stotliwo ci, ni
dopuszczalne. Badania wykazuj , e je eli
w pobranym sygnale znajdzie si  sk adowa
harmoniczna o cz stotliwo ci, która nie nale y do 
zbioru dopuszczalnych, to zostanie ona 
zaprezentowana w widmie w sposób przybli ony. 

Na rysunku 3a, zosta  pokazany sygna ,
w postaci fali harmonicznej, który podano dyskretnej 
transformacji Fouriera. Je eli cz stotliwo  fali 
nale y do zbioru dopuszczalnych, to prawdziwe 
widmo modu u, przedstawia pr ek pokazany na 
rysunku 3b. Niewielkie skrócenie czasu pobrania T
powoduje taki wzrost warto ci T , e cz stotliwo
tej fali straci swoje miejsce w zbiorze 
dopuszczalnych; pr ek przedstawiony na rysunku 3b 
wypada teraz pomi dzy tymi cz stotliwo ciami. Aby 
przedstawi  badany sygna  w dziedzinie 
cz stotliwo ci dopuszczalnych, procedura DFT 
wytwarza widmo zast pcze, pokazane na rysunku 3c, 
które przedstawia zbiór fal, które nie istniej
w sygnale. 
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Rys. 3. Sygna , jego widmo prawdziwe i zast pcze

4.  WIDMO ZAST PCZE 

Sposób, w jaki ca ka Fouriera zosta a
wyprowadzona z szeregu (1) oraz dotychczasowe 
badania widm dyskretnych, pozwalaj  sformu owa
nast puj c  hipotez :
fale dyskretnego widma zast pczego s  wyznaczane 
wed ug szeregu Fouriera dla zadanych 
cz stotliwo ci, nale cych do zbioru dopuszczalnych, 
i maj  tak dobrane amplitudy i fazy, aby ich 
superpozycja by a przybli eniem fali o cz stotliwo ci,
która do tego zbioru nie nale y.

Dla sprawdzenia wiarygodno ci tej hipotezy 
zosta  wykonany eksperyment numeryczny, którego 
celem by o: 1) obliczenie zast pczego widma modu u
fali harmonicznej, za pomoc  szeregu Fouriera, 2) 
porównanie tego widma, z zast pczym widmem 
modu u, wytworzonym przez procedur  DFT. 

Wykorzystuj c fakt, e funkcj  cosinus da si
przekszta ci  do sinusa przez zmian  k ta fazowego, 
szereg Fouriera (1) mo na zapisa  w postaci:

   n

Nn

n
n N

nkctf 2sin)(
12/

0

         (6) 

Zale no  (6) uzyskano z szeregu Fouriera (1) 
przy za o eniu, e rozwijana fala harmoniczna 
reprezentuje sygna  pobrany w sko czonym czasie  
i przetworzony do postaci dyskretnej. W szeregu (6), 
okres podstawowy fali jest równy czasowi pobrania: 

eNTT , i wspó rz dna niezale na – czas: ekTt .
Bezwymiarowa dziedzina cz stotliwo ci
dopuszczalnych jest oznaczona indeksem 

12/,...,2,1,0 Nn , symbol n  oznacza k t
fazowy n tej fali dyskretnego widma zast pczego.

Fal  harmoniczn  mo na zapisa  w postaci 
funkcji: tAtf 2sin)( . Je li badana fala, 
reprezentuj ca sygna , b dzie pobrana w sko czonym 
czasie .constT , to zbiór zadanych cz stotliwo ci
dopuszczalnych, przeznaczonych dla jej rozwini cia
w szereg Fouriera, b dzie sta y. Poniewa  ka da
warto T/1 , pomno ona przez liczb  ca kowit n ,
wi ksz  od zera, wyznaczy cz stotliwo
dopuszczaln , to ani szereg Fouriera, ani procedura 
DFT, nie wygeneruje widma zast pczego. Aby 

uzyska  informacje, które mog  potwierdzi  (lub 
obali ) przyj t  hipotez , nale y zapewni  mo liwo
modyfikacji warto ci cz stotliwo ci badanej fali, bez 
zmiany ustalonego czasu pobrania. 

Niech cz stotliwo  badanej fali b dzie
T/)1( . Wtedy dla 0 , jeden okres fali 

harmonicznej jest równy T , a jej cz stotliwo
T/1 . Natomiast dla ka dej warto ci )1,0( ,
T/1 , i cz stotliwo  fali nie b dzie nale a a do 

zbioru dopuszczalnych, przy zachowaniu czasu 
pobrania .constT

Po podstawieniu: T/)1( , eNTT  oraz 

ekTt , argument funkcji sinus przyjmie posta
Nk /)1(2 . Badana fala zapisana, w dziedzinie 

indeksu, k - reprezentuj cego czas, b dzie:
                 

N
kAtf )1(2sin)(         (7) 

Dyskretna posta  fali zosta a okre lona dla: 
16N  próbek, ponumerowanych indeksem: 

15,...2,1,0k . Dla 1A , fal  (7) wygenerowano 
kolejno dla: 0 , 6/1  i 3/2 . Przebiegi tych 
fal zosta y przedstawione na rysunkach 4, 5 i 6.

Rys. 4. Sygna , 0

Rys. 5. Sygna , 6/1

Rys. 6. Sygna , 3/2
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Uwzgl dniaj c kryterium Shannona-Nyquista, 
widmo zast pcze fali zosta o wyznaczone w postaci 
sk adowej sta ej, dla 0n  oraz pr ków, dla 

7,...,2,1n .
Przebiegi zast pczych widm modu u zosta y

przedstawione na rysunkach 7 i 8. Pr ki naniesione 
na siatce wyznaczaj cej warto ci cz stotliwo ci
dopuszczalnych oznaczonych indeksami 7,...,2,1n ,
przedstawiaj  widmo zast pcze uzyskane za pomoc
szeregu Fouriera, a pr ki obok  - metod  DFT. 

Na wykresach, wysoko  pr ków uzyskanych 
tymi dwoma metodami jest identyczna, co mo e by
dowodem, e widmo zast pcze jest rezultatem 
rozwini cia w szereg Fouriera sk adowej sygna u
o cz stotliwo ci, która nie nale y do zbioru 
dopuszczalnych.

Rys. 7. Widmo zast pcze fali dla 6/1

Rys. 8. Widmo zast pcze fali dla 3/2

Na rysunku 9 przedstawiono porównanie 
przebiegu oryginalnej fali wytworzonej dla 6/1
i przebiegu fali, która jest rezultatem superpozycji fal 
harmonicznych, odtworzonych z pr ków widma 
zast pczego, wyznaczonego dla tej fali 
(uwzgl dnieniem k ta fazowego), za pomoc  szeregu 
Fouriera. Na rysunku 10 pokazano residuum, 
wyznaczone przez ró nic , która jest rezultatem 
odj cia fali odtworzonej od oryginalnej. Na 
rysunkach 11 i 12 przedstawiono takie same 
przebiegi, dla fali wytworzonej dla 3/2 .

Rys. 9. Fala oryginalna i fala odtworzona dla 6/1

Rys. 10. Residuum fal oryginalnej i odtworzonej  
dla 6/1

Rys. 11. Fala oryginalna i fala odtworzona
dla 3/2

Rys. 12. Residuum fal oryginalnej i odtworzonej  
dla 3/2

5. PODSUMOWANIE 

Wykonany eksperyment numeryczny potwierdza 
prawdziwo  przyj tej hipotezy. 

Czas pobrania, wybrany przez badacza dla celów 
eksperymentu diagnostycznego, okre la d ugo
pobranego fragmentu sygna u i jego okres,  
a w konsekwencji jego cz stotliwo  podstawow .
W dyskretnym widmie takiego sygna u,
wyznaczonym metod  DFT, ca kowita krotno
odwrotno ci czasu pobrania sygna u okre la zbiór 
cz stotliwo ci dopuszczalnych. Tylko dla tych 
cz stotliwo ci mo e by  przekazywana informacja 
widmowa reprezentowana przez sk adowe fale 
harmoniczne zawarte w sygnale. 

Ka da fala harmoniczna o cz stotliwo ci, która 
nie nale y do zbioru dopuszczalnych, jest 
przedstawiana w postaci dyskretnego widma 
zast pczego. Takie widmo wytwarza procedura DFT 
niezale nie od woli badacza, rozk adaj c fal
o cz stotliwo ci, która nie nale y do zbioru 
dopuszczalnych, na sk adowe harmoniczne  
o cz stotliwo ciach, które do tego zbioru nale ,
wed ug szeregu Fouriera. 
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Sk adowe tego widma przekazuj  informacje, 
których nigdy nie by o w oryginalnym sygnale 
diagnostycznym, zak ócaj c widmo dyskretne. 

Fale sygna u diagnostycznego odtworzone  
z rezultacie superpozycji tych sk adowych 
wykazuj , e informacja zawarta w widmie 
zast pczym jest zafa szowana w dziedzinie czasu  
i cz stotliwo ci. Przebiegi residuum wykazuj , e
efekt okna pomiarowego w widmie dyskretnym 
zniekszta ca rozk ad energii reprezentowanej przez 
sygna  diagnostyczny w czasie pobrania. 

Nie uda o si  wyja ni  znaczenia i sposobu 
powstawania sk adowej sta ej widma zast pczego,
która ujawnia si  dla 0n . Z przebiegów 
residuum wida , e gdyby t  warto , w sposób 
arbitralny, przyj  równ  zero, to fala odtworzona 
ze sk adowych tego widma by aby dok adniejsza,
w stosunku do fali oryginalnej.

Uzyskane rezultaty potwierdzaj  wnioski 
uzyskane z innych bada , e sposób wytwarzania 
widm dyskretnych obliczonych metod  DFT dla 
sygna ów diagnostycznych pobranych w czasie 
sko czonym powoduje zak ócenia, które s
nieuniknione (przy dzisiejszym poziomie wiedzy),  
i nie dadz  si  ani usun  ani zmniejszy  za 
pomoc  obecnie stosowanych okien korekcyjnych. 
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Streszczenie
Struktury typu hipersze cianu nH  zapewniaj  odpowiedni  wnikliwo  diagnostyczn  oraz 

du  niezawodno  w sensie spójno ci sieci. Struktury nH  charakteryzuj  si  silnym 
ograniczeniem na liczb  w z ów równ  - 2n . Struktury niepe nych hipersze cianów, nie maj
takiego ograniczenia, ale podobnie jak struktury nH  znajduj  szerokie zastosowania w systemach 
przetwarzania danych, szczególnie do budowy systemów toleruj cych uszkodzenia ze wzgl du na 
ich naturalne cechy redundancji. W referacie przedstawiono w asno ci diagnostyczne struktur 
b d cych niepe nymi hipersze cianami. W asno ci te zosta y okre lone dla metody opiniowania 
diagnostycznego.

S owa kluczowe: diagnozowalno , niepe ny hipersze cian, metoda opiniowanie diagnostyczne, 
tolerancja uszkodze .

DIAGNOSTIC PROPERTIES OF ON INCOMPLETE HYPERCUBES STRUCTURES 

Summary 
The hypercube structures have large reliability and large diagnostic deepness and are used in 

self-diagnostic systems. Structures nH  are characterized by a strong limitation on the number of 
nodes equal 2n . The structures of incomplete hypercubes do not have such limitations, but 
similarly as nH structures find wide application in data processing systems, especially for 
building fault tolerant systems, because such structures have natural features of redundancy. In the 
paper the diagnostic properties of incomplete hypercube structures are presented. These properties 
were defined for the method of diagnostic opinion. 

Keywords: diagnosability, incomplete hypercubes, a method of diagnostic opinion, fault tolerance. 

1. WPROWADZENIE 

n-wymiarowym hipersze cianem binarnym 
nazywamy graf zwyk y ( , ,G G E U

1| | 2 , | | 2 )n nE U n  o 2n  w z ach, z których 
ka dy opisany jest odpowiednim wektorem 
binarnym 1( ( , , ), {0, 1}, 1 ,n iz z z z z i n

, | | 2 )n n nz Z Z  oraz o 12nn  kraw dziach,
cz cych te w z y, których opisuj ce je wektory 

odleg e s  o 1 wed ug miary Hamminga [1].  
Struktur n-wymiarowego hipersze cianu

binarnego b dziemy dalej oznacza  przez nH .
Ka dy w ze  mo e obejmowa  jeden lub wi cej

procesorów z w asn  pami ci  lokaln . W z y
czone s  liniami transmisji danych. Zale nie od 

charakteru tych po cze , mo emy mie  do 
czynienia z systemem wielokomputerowym, 
budowanym najcz ciej w oparciu  
o specjalizowane p yty (na przyk ad, nCube),
wyposa one w po czenia magistralowe lub  
z systemami rozproszonymi (sieciowymi), 
budowanymi na bazie komputerów i po cze
sieciowych typu punkt-punkt. Niezale nie od 
fizycznej realizacji systemy tego typu 

charakteryzuj  si  nadmiarowo ci  linii 
komunikacyjnych (transmisji danych), 
regularno ci  struktury oraz stosunkowo niewielk
maksymaln  odleg o ci  Hamminga mi dzy
w z ami [1, 2, 3]. 

Systemy a architekturze hipersze cianu mog
by  wykorzystane do budowy systemów 
toleruj cych uszkodzenia ze wzgl du na posiadane 
naturalne cechy redundancji [5, 7]. Warunkiem 
koniecznym tolerowania uszkodze  jest ich 
poprawna diagnostyka. Jej jako  ma decyduj ce
znaczenie dla przywrócenia zdatno ci systemu 
poprzez wymian  uszkodzonych jednostek, b d
te  izolacj  niezdatnych jednostek  
i przeprowadzenie rekonfiguracji zada  ( agodna
degradacja systemu). Bior c jednak po uwag  fakt, 
e struktury nH  charakteryzuj  si  silnym 

ograniczeniem na liczb  w z ów równ  - 2n , ich 
zastosowanie jest ograniczone. Alternatyw  jest 
zastosowanie struktur niepe nych hipersze cianów 
[8].  

Struktur b d c  niepe nym hipersze cianem 
binarnym nazywamy graf zwyk y

1 2 1( , ,2 | | 2 , 2 | | 2 ,n n n nG G E U E n U n
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( 3))n , w której ka dy w ze  opisany jest 
odpowiednim wektorem binarnym 1( ( , , ),nz z z z

{0, 1},1 , , | | 2 )n n n
iz i n z Z Z , natomiast 

kraw dzie cz  te w z y, których opisuj ce je 
wektory odleg e s  o 1 wed ug miary Hamminga. 

Struktury niepe nych hipersze cianów, znajduj
szerokie zastosowania w systemach przetwarzania 
danych, szczególnie do budowy systemów 
toleruj cych uszkodzenia ze wzgl du na posiadane 
naturalne cechy redundancji [11, 13]. 

W niniejszym referacie przedstawiono (dla 
strategii jednokrokowej) w asno ci diagnostyczne 
dla metody opiniowania diagnostycznego i modeli 
PMC (Preparata, Metze and Chien) [12] oraz BGM 
(Barsi, Grandoni and Maestrini) [6], struktur 
b d cych niepe nymi hipersze cianami.  

2. POJ CIA PODSTAWOWE 

Niech ( ) ( )E e e E  oznacza zbiór w z ów
przyleg ych do w z a ( ( ))e e E e .  Zauwa my, 
e w odniesieniu do struktur nH , które s

odwzorowane przez opisany graf zwyk y, zbiór 
( )E e  komputerów przyleg ych  mo na okre li

w nast puj cy sposób: 
( ) { \ : ( ( ), ( )) 1} ( ),E e e E e e e e E

natomiast zbiór ( )E E  komputerów przyleg ych do 
komputerów ze zbioru E  mo na okre li  jako: 

( ) { \ : ( ( ), ( )) 1} ( )E E e E E e e e E ,
przy czym: ( ( ), ( ))e e  - odleg o  Hamminga 
mi dzy etykietami w z ów e  i e .

Graf opiniowania diagnostycznego
( , )G G E U  opisuj cy struktur  testowania 

si  komputerów sieci jest nazywany m-diagno-
zowalnym, je eli umo liwia zidentyfikowanie 
wszystkich niezdatnych komputerów sieci 
komputerowej pod warunkiem, e jest ich nie 
wi cej ni m. W ród struktur m-diagnozowalnych
wyró niamy struktury m -optymalne, to jest takie, 
które maj  minimaln  liczb uków, co odpowiada 
minimalnej liczbie testowa  wykonanych przez 
komputery sieci komputerowej. 

Graf opiniowania diagnostycznego jest grafem 
m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy gdy (dla 
modelu PMC) [10]: 
1)   | | 2 1;E m

2)  ( ) , ;- e   m e E
3)  ( 0 1 : 2 )

: ( ) .
 p  m -    E E  | E | = | E | -  m + p

 | E E  |> p
Graf opiniowania diagnostycznego jest grafem 

m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy gdy (dla 
modelu BGM) [10]: 
1)   | | 2;E m

2)  ( ) , ;- e   m e E

* *

** **

3)  , : ( ) ( )
[( ( ) \ ( ) ( ) : ( ) ( ))

( ( ) \ ( ) ( ) : ( ) ( ))].

e e E e e
m e E e E e E e E e E e

e E e E e E e E e E e
 Oznaczmy [10]: 

0 ( )| E n ,  n"  |  - zbiór tych komputerów sieci 
komputerowej, które s  zdatne zarówno  
w stanie n  jak i w stanie n ;

1( )| E n ,  n"  |  - zbiór tych komputerów sieci 
komputerowej, które s  niezdatne zarówno 
w stanie n  jak i w stanie n ;

( )| E n ,  n"  |  - zbiór tych komputerów sieci 
komputerowej, które je li w stanie n s
zdatne to w stanie n  s  niezdatne. 

Je eli 1 ,
2

m | E |  to [10]: 

1 ( ) 2| E n ,  n" | m ,     (2-1) 

1 10 | ( , ) | ( | ( , ) | 1)
2

E n n m E n n , (2-2) 

02 ( ) 1| E | - m | n ,  n"  | | E | -E .      (2-3) 
Definicja 2-1

Struktur  b d c  niepe nym hipersze cianem 
binarnym opisan  grafem ( , ,G G E U

1| | 2 2 ,| | 2 2 )r m r m

m M m M
E U r m  zaliczamy do 

klasy r
MH , przy czym  M – zbiór wymiarów 

sze cianów M={r-1, r-2,…,1,0}.
Na rysunku 1 przedstawiono przyk ad struktury 

3
2,0H  b d cej niepe nym hipersze cianem klasy 
r
MH .  Przy czym 2 0,S S  oznaczaj  sze ciany

binarne odpowiednio: 2-wymiarowy oraz 
0-wymiarowy, natomiast 3H  oznacza 
hipersze cian 3-wymiarowy. 

Rys. 1. Przyk ad struktury 3
2,0H .

Definicja 2-2
Struktur  b d c  niepe nym hipersze cianem 

binarnym opisan  grafem ( , ,G G E U
1| | 2 2 ,| | 2 2 )r m r mE U r m  zaliczamy do klasy 

r
mh , przy czym (2 ) ( 3).m r r

Na rysunku 2 przedstawiono przyk ad struktury 
3
2h  b d cej niepe nym hipersze cianem klasy r

mh .
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Rys. 2. Przyk ad struktury 3
2h .

3. WYBRANE W ASNO CI DIAGNO-
STYCZNE STRUKTUR nH  DLA 
METODY OPINIOWANIA DIAGNO-
STYCZNEGO  MODELU PMC ORAZ 
BGM

W punkcie tym przedstawiono wybrane 
w asno ci struktur typu nH  dla metody 
opiniowania diagnostycznego i modelu PMC oraz 
BGM. Przedstawione w asno ci pozwol  na 
opisanie, zawartych w punkcie 4, w asno ci struktur 
b d cych niepe nymi hipersze cianami. 
Dok adniejszy opis w asno ci struktur nH  wraz  
z dowodami mo na znale  w pracach  [1, 4, 10].
W asno  3-1

Graf opiniowania diagnostycznego G jest 
grafem m-diagnozowalnym dla modelu PMC wtedy 
i tylko wtedy, gdy spe niona jest nast puj ca
zale no :

0 ( ) :
( ) ( )

mn , n" N e E n ,  n"
E e  E n ,  n"

   (3-1) 

gdzie: mN  zbiór takich stanów niezawodno-
ciowych w z ów sieci komputerowej, w których 

liczba niezdatnych komputerów nie jest wi ksza ni
m.
W asno  3-2 Je eli graf opiniowania diagno-
stycznego G jest grafem m-diagnozowalnym, to 
spe nione s  nast puj ce warunki: 2 1| E | m+
i ( ) , ( )e  m e E  dla modelu PMC. 
W asno  3-3 Silnie spójny graf opiniowania 
diagnostycznego ( 3)G | E |   jest grafem 
1-diagnozowalnym dla modelu PMC. 
W asno  3-4 Graf opiniowania diagnostycznego
jest grafem 1-diagnozowalnym dla modelu BGM 
wtedy i tylko wtedy, gdy jest grafem 
1-diagnozowalnym dla modelu PMC. 
W asno  3-5 Je eli graf opiniowania 
diagnostycznego G jest grafem m-optymalnym dla 
modelu PMC, to ( ) ( )- e = m e E  oraz 
|U | m | E | .
W asno  3-6 Je eli graf opiniowania 
diagnostycznego jest grafem m-diagnozowalnym 
dla modelu PMC, to jest grafem 
m-diagnozowalnym dla modelu BGM. 

4. WYBRANE W ASNO CI DIAGNO-
STYCZNE STRUKTUR B D CYCH
NIEPE NYMI HIPERSZE CIANAMI

W asno  4-1 Struktura b d ca podgrafem 
cz ciowym struktury  ( 2)nH n  taka, e

( ) 2 ( ),e e E  jest co najmniej 
1-diagnozowaln  dla modelu PMC oraz BGM. 
Dowód

Z zale no ci (1-1) ÷ (1-3) wynika nast puj ca
zale no :

1 1

1 0

, : ( ( , ) ) (1 | ( , ) | 2)
(2 | ( , ) | 2 1),n n

n n N E n n E n n
E n n

a poniewa  (z za o enia) struktura jest grafem 
spójnym, to zachodzi: 

0[ ( , )] [ ( ) ( , ) ]e E n n E e E n n
a wi c spe niona jest zale no  (3-1) czyli, e
struktura jest struktur  1-diagnozowaln  metod
opiniowania diagnostycznego dla modelu PMC,  
a tym samym (zgodnie z w asno ci  3-4) i dla 
modelu BGM. Potwierdza to równie  w asno  3-3, 
bowiem struktura b d ca podgrafem cz ciowym 
struktury nH   jest silnie spójnym grafem 
opiniowania diagnostycznego, a wi c jest struktur
1-diagnozowaln  metod  opiniowania 
diagnostycznego dla modelu PMC, natomiast 
zgodnie z w asno ci  3-3 jest równie  struktur
1-diagnozowaln  dla modelu BGM.  
W asno  4-2 Struktura klasy ( 3)r

mh r
taka, e ( ) ( , 2 )e m e E m r jest struktur
m-optymaln  dla modelu PMC i modelu BGM.
Dowód
Z zale no ci (1) ÷ (3) wynika, e:

1 0, : ( ( , ) 1) ( ( , ) )mn n N E n n m E n n
oraz

1( ( , ) 1) (1 ( , ) 2)E n n m E n n

Zauwa my, e je eli:
( , ) 2 i ( ( ), ( )) 1 ( , ( , ))E n n e e e e E n n

to wówczas 
{ ( ) \ } { ( ) \ } ( , )rE e e E e e n n N

a wi c otrzymujemy: 
0 0({ ( ) \ } ( , )) ({ ( ) \ } ( , ))E e e E n n E e e E n n

a wi c spe niona jest zale no  (3-1). Tak wi c
zgodnie z w asno ci  3-1 struktura jest 
m-diagnozowaln  metod  opiniowania 
diagnostycznego dla modelu PMC, a poniewa

( ) ( )e m e E  to zgodnie z w asno ci  3-5 jest 
struktur m-optymaln , a tym samym (zgodnie  
z w asno ci  3-6) i dla modelu BGM.  

Przedstawione w tym punkcie w asno ci
diagnostyczne struktur, b d cych podgrafami 
cz ciowymi struktury nH , ukazuj e struktury te 
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charakteryzuj  si  podobnymi do struktur nH
w asno ciami diagnostycznymi. Istotn  ró nic  jest 
to, e nie maj  one tak silnego jak struktury nH
ograniczenia na liczno  zbioru E, grafu 
opisuj cego dan  struktur . Ma to istotne znaczenie 
w przypadku, gdy w wyniku uszkodzenia zachodzi 
konieczno  eliminacji elementu, co powoduje, e
liczba w z ów struktury opisuj cej dany system nie 
spe nia warunku na liczb  w z ów b d c  pot g
dwójki.

5. PODSUMOWANIE

W literaturze przedmiotu w asno ci struktur 
b d cych niepe nymi hipersze cianami s  szeroko 
analizowane [11, 13], jednak badania te nie 
obejmuj  w asno ci diagnostycznych tych e
struktur.

Zbadanie tych w asno ci ma istotne znaczenie  
w przypadku rodowisk, gdzie panuj ce warunki 
techniczne uniemo liwiaj  renowacj  sieci 
(komputerowej, wieloprocesorowej) powoduj c, e
podlega ona procesowi „ agodnej degradacji”.
Zachodzi wówczas konieczno  dokonania 
rekonfiguracji istniej cej struktury do takiej, która 
b dzie charakteryzowa a si  najlepszymi 
w a ciwo ciami diagnostycznymi [1, 9]. 

Zaprezentowane w artykule w asno ci
diagnostyczne struktur b d cych niepe nymi 
hipersze cianami stanowi  cz ciowe wyniki prac 
prowadzonych w Instytucie Teleinformatyki  
i Automatyki WAT, dotycz cych struktur typu 
hipersze cianu.
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Streszczenie
Przedmiotem pracy jest konstrukcja modelu systemu „zespó  pompowy – przewód”  

sk adaj cego si  z przemiennika cz stotliwo ci, silnika nap dowego, pompy oraz ruroci gu. Idea 
pracy systemu opiera si  na stabilizacji ci nienia t oczenia wody w ruroci gu poprzez 
cz stotliwo ciow  regulacj  pr dko ci silnika nap dzaj cego pomp  t ocz c . W pracy 
przedstawiono topologi  systemu oraz jego opis analityczny, który zostanie wykorzystany jako 
model diagnostyczny w dalszych badaniach. Uk ad opisano wykorzystuj c modelowanie 
matematyczne, modelowanie neuronowe oraz charakterystyki statyczne. Szczególn  uwag
zwrócono na dobór modelu neuronowego - porównuj c uzyskane z niego wyniki z danymi 
pomiarowymi.  

S owa kluczowe: uk ad nap dowy, sztuczne sieci neuronowe, modelowanie. 

MODEL OF “PUMP AGGREGATE – PIPELINE” SYSTEM WITH CONTROLED DRIVING  
MATCH ON DIAGNOSTIC REQUIREMENTS 

Summary 
The aim of the paper is construction of “pump aggregate – pipeline” system model consists of 

frequency converter, driving motor, pumps and pipeline. Idea of system’s work is based on 
pressure stabilization in pipeline through frequency control of speed of motor which drives the 
pump. The paper presents the topology of analysed system and its analytical description which 
will be taken advantage as diagnostic model in farthest research. The system is described through 
using mathematical modeling, neuron modeling and static characteristics. There was payed the 
special attention on selection of neuron model comparing received results to  measuring data.  

Keywords: drive system, artificial neural network, modeling. 

1. WST P

Post p techniczny jaki dokona  si
w ostatnich latach daje mo liwo  obserwacji pracy 
systemu w celu wczesnego wykrycia symptomów 
awarii poszczególnych jego elementów. Ostatnio  
w diagnostyce technicznej uk adów nap dowych 
badania do wiadczalne na rzeczywistych uk adach
cz sto zast puje si  badaniami symulacyjnymi. 
Prowadzenie bada  symulacyjnych wymaga opisu 
modelowanego obiektu w formie mo liwej do 
algorytmizacji – charakterystyki, modele 
matematyczne, modele neuronowe itp. Istotn  zalet
bada  symulacyjnych – oprócz zdecydowanie 
ni szych kosztów – jest mo liwo  rozwa ania
nawet ekstremalnych stanów pracy uk adu,
niedopuszczalnych w trakcie normalnej eksploatacji. 

Nowoczesne systemy wodoci gowe wymagaj
du ej elastyczno ci w dostosowywaniu si  do 
wymogów odbiorców wody. Utrzymanie 
w a ciwych parametrów t oczenia wody wymusza 
zastosowanie do nap du pomp silników  
z regulowana pr dko ci  obrotow  (rys. 1).

Rys. 1. Uk ad nap dowy pomp [18] 

Dzi ki post powi jaki dokona  si
w energoelektronice mo liwe jest wykorzystanie  
w tym celu silników indukcyjnych zasilanych 
poprzez przemienniki cz stotliwo ci [15] i takie 
rozwi zanie jest aktualnie najcz ciej stosowane. 
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Celem pracy jest przedstawienie kompleksowego 
modelu uk adu „zespó  pompowy – przewód” wraz  
z zastosowaniem jednokierunkowej sztucznej sieci 
neuronowej do opisu ruroci gu. Poprawnie 
opracowany model mo e zosta  wykorzystany do 
diagnozowania potencjalnych stanów awaryjnych 
systemu. Modelowanie neuronowe bazuje na danych 
pomiarowych uzyskanych w przepompowni wody 
Rzeszów-Pobitno wyposa onej w przemiennik 
cz stotliwo ci ACS 503-100-3 firmy ABB oraz 
silniki SLg 280M2 firmy Celma o mocy 
znamionowej 90 kW. Pomiary parametrów 
elektrycznych - wykorzystanych w modelowaniu 
neuronowym - przeprowadzone zosta y za pomoc
miernika Skylab firmy Amprobe Instrument, model 
9030.

2. OPIS UK ADU

W analizowanym systemie „zespó  pompowy - 
przewód” mo na wyodr bni  nast puj ce elementy: 
- silniki indukcyjne, 
- przemiennik cz stotliwo ci z falownikiem 

PWM, 
- pompy, 
- ruroci g

i ka dy z nich opisa  niezale nie przy pomocy 
okre lonych metod z zadan  dok adno ci .

Rys. 2. Schemat ideowy uk adu

Przynajmniej jeden z zespo ów silnik-pompa 
musi mie  regulowan  pr dko  obrotow .

3. MODEL UK ADU

Model systemu wykorzystywany do analizy jego 
pracy, stanowi odzwierciedlenie aktualnego stanu 
wiedzy o procesach w nim zachodz cych. Jego 
dok adno  (precyzja odwzorowania zachodz cych
zjawisk) zale y od celu bada , do realizacji których 
zosta  on opracowany. Adekwatny model to taki 
model, który odwzorowuje z wystarczaj c
dok adno ci  prac  analizowanego uk adu [7]. 
Jednocze nie nale y bra  pod uwag  fakt, i
uwzgl dnienie zbyt wielu czynników w opisie mo e
prowadzi  do du ego wzrostu z o ono ci
obliczeniowej modelu. Najcz ciej powoduje to 
równie  popraw  uzyskiwanych rezultatów, jednak 
nie zawsze ta poprawa jest znacz ca, a cz sto bywa 
tak, i  z punktu widzenia analizy uk adu jest ona 
nieistotna.

Poszczególne elementy sk adowe analizowanego 
systemu najwygodniej jest modelowa  stosuj c
ró ne (przystosowane do specyfiki obiektu) metody 
ich opisu. 

3.1. Model matematyczny silnika nap dowego 
W literaturze [5, 8, 14] opisanych jest wiele 

ró nych  postaci modeli silników asynchronicznych. 
Modele te w ró nym stopniu uwzgl dniaj  zjawiska 
wyst puj ce w czasie pracy maszyny lub te
odtwarzaj  je ró nymi metodami. Model mo e
uwzgl dnia  zjawiska nasycenia, strat w rdzeniu lub 
te  mo e je pomija . Ponadto przy tworzeniu 
modelu mog  by  przyj te inne uproszczenia, jak 
np.: za o enie symetryczno ci zasilania, zast pienie
parametrów roz o onych skupionymi itd.

W niniejszej pracy wykorzystane zosta y modele 
obwodowe, zapisane w postaci znanej jako modele 
typu A [4, 5]. Ko cowe równania opisuj ce
zale no  pr dów stojana i wirnika silnika 
indukcyjnego klatkowego w funkcji napi cia
zasilania oraz parametrów silnika i obci enia
mo na przedstawi  w nast puj cej postaci: 

)(1 RIUAI
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d
(1)

Poszczególne sk adniki równania (1) opisane s
nast puj cymi zalezno ciami: 
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Równanie ruchu ma posta :

TT
J
p

dt
d

e (2)

gdzie:

sarbsbra
e

iiiip
T

3
,

isa, isb, ira, irb – warto ci pr dów stojana i wirnika;
rsa, rsb, rsc – warto ci rezystanncji faz stojana; 
rr – warto  rezystancji wirnika;

m – odwrotno  indukcyjno ci magnesuj cej;
s  – odwrotno  indukcyjno ci stojana;
r – odwrotno  indukcyjno ci wirnika,

t – czas;
f – cz stotliwo  zasilania;

 – pr dko  obrotowa silnika;
Te – moment elektromagetyczy;  
T( ) – moment mechaniczny;  
p – liczba par biegunów;
J – moment bezw ado ci.

3.2. Model matematyczny przemiennika 
cz stotliwo ci

Najcz ciej stosowan  obecnie metod
sterowania pr dko ci  silników pr du przemiennego 
jest zmiana cz stotliwo ci zasilania [6]. W tym celu 
stosuje si  po rednie przemienniki cz stotliwo ci,
w sk ad których wchodz : prostownik sieciowy, 
obwód po rednicz cy napi cia/pr du sta ego
i falownik napi cia/pr du. Najcz ciej w uk adach
nap dowych pomp wodoci gowych stosuje si
falowniki napi cia o modulowanej szeroko ci
impulsów PWM (ang. Pulse Width Modulation) [1]. 
Charakteryzuj  si  one zbli onym do sinusoidalnego 
kszta tem pr du oraz ma ymi stratami - jest to efekt 
wysokiej cz stotliwo ci cze .

Porównuj c wzorcowy sygna  sinusoidalny (uSk)
z przebiegiem trójk tnym (uST) uzyskuje si  przebieg 
napi cia zasilaj cego silnik z regulowana pr dko ci
obrotow  (rys. 3): 

CBAkuusigns STSkk ,,),(

oraz

CBAktfuSk ,,,
3

22sin

tfm
u f

ST

sinarcsin2

gdzie: t – czas;
f –cz stotliwo ;
mf – wspó czynnik modulacji cz stotliwo ci.

Rys. 3. Uzyskiwanie przebiegu napi cia
w falowniku PWM 

Uzyskany przebieg ma charakter 
dwuwarto ciowej funkcji prze czaj cej:

)()(1
)()(1
tutudla
tutudla

ts
SkST

SkST
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Napi cia mi dzyfazowe oraz fazowe odbiornika 
maj  amplitudy proporcjonalne do amplitudy 
napi cia zasilaj cego i wyra one s  za pomoc
funkcji prze czaj cych (3). Równania opisuj ce je 
maj  posta :
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G ówne korzy ci z zastosowania uk adów
z regulacj  pr dko ci k towej to mo liwo
realizacji agodnych rozruchów i wy cze  zespo ów
pompowych lub fragmentów uk adu
wodoci gowego oraz mo liwo  p ynnego 
dostosowania wydajno ci pomp lub ich zespo ów do 
aktualnego zapotrzebowania odbiorców w wod .
Ponadto p ynna regulacja pr dko ci pozwala unika
uderze  hydraulicznych w sieci wodoci gowej.

3.3. Matematyczny opis pompy 
Na potrzeby modelowania uk adów

wodoci gowych wystarczaj c  dok adno  uzyskuje 
si  traktuj c pompy jako elementy statyczne [3, 10]. 
Wówczas ich funkcjonowanie mo na opisa  za 
pomoc  zbioru charakterystyk, okre laj cych
zale no  ci nienia t oczenia od przep ywu przy 
ró nych pr dko ciach obrotowych (rys. 4).
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Podczas pracy pompy wzrost zapotrzebowania 
na wod  (wzrost przep ywu Q) powoduje spadek 
ci nienia wody w ruroci gu (p). Poprzez wzrost 
pr dko ci obrotowej pompy nast puje przej cie na 
kolejn  charakterystyk  i przywrócenie ci nienia do 
warto ci po danej. Analogicznie przy zmniejszaniu 
si  zapotrzebowania na wod  pr dko  obrotowa 
pompy malej i ci nienie wody mo e by  utrzymane 
na w a ciwym poziomie. 

Rys. 4. Zbiór charakterystyk pompy 

Analitycznie charakterystyki przep ywu  
w modelach przedstawione s  w postaci wzoru 
aproksymuj cego przyjmuj cego przy zmieniaj cej
si  pr dko ci pompy form  [11]: 

2
2

aQpp m
N

(4)

gdzie p – ci nienie;
pm – max ci nienie wytwarzane przez pomp ;

– pr dko  obrotowa pompy;  
n – nominalna pr dko  obrotowa pompy;  

Q – przep yw;  
a – sta a pompy. 

3.4. Sie  neuronowa jako model ruroci gu
Ruroci g zosta  opisany w oparciu  

o modelowanie neuronowe [9, 17]. Zalet  tej metody 
jest mo liwo  zastosowania jej do opisu obiektów 
nieliniowych oraz obiektów o nieznanych 
parametrach. Metoda nie wymaga jawnego 
okre lenia parametrów modelowanego obiektu co 
zwykle stanowi powa na trudno  i ograniczenie 
przy stosowaniu metod analitycznych.  

Do modelowania ruroci gu wybrano sie
neuronow  jednokierunkow  wielowarstwow
uczon  metod  nadzorowan . Wektor wej ciowy
oraz oczekiwane odpowiedzi do uczenia sieci 
uzyskano z pomiarów w stacji przepompowni wody. 
Wybór odpowiedniej architektury sieci neuronowej 
dla danego zadania jest problemem, który nie jest 
jednoznacznie zdefiniowany analitycznie. Wed ug
literatury [17] do rozwi zania ka dego problemu 
wystarcza sie  z o ona z trzech warstw (wej ciowej,
ukrytej i wyj ciowej). Architektura sieci wp ywa na 
szybko  jej uczenia oraz na jako  pracy sieci 

nauczonej. Sieci o zbyt ma ej liczbie neuronów nie 
potrafi  z wystarczaj c  dok adno ci  identyfikowa
obiektu. Przewymiarowanie sieci neuronowej 
prowadzi natomiast najcz ciej do wyst pienia
efektu tzw. przeuczenia – sie  bardzo dobrze 
identyfikuje wzorce ucz ce, natomiast jej 
efektywno  gwa townie spada w przypadku 
prezentacji wzorców spoza zbioru ucz cego.

Rys. 5. Schemat sieci neuronowej 
wykorzystanej jako model ruroci gu

Na potrzeby identyfikacji ruroci gu
wykorzystano sie  z o on  z 3 neuronów  
w warstwie wej ciowej, 4 w warstwie ukrytej oraz  
1 neuronu w warstwie wyj ciowej (rys. 5). Ilo
neuronów w warstwie zerowej wynika z d ugo ci
wektora wej ciowego, w sk ad którego wchodz :
ci nienie wej ciowe (rys. 6), przep yw (rys. 7) oraz 
pr dko  k towa pompy (rys. 8). 
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Rys.6. Przebieg ci nienia wej ciowego
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Liczba neuronów w warstwie wyj ciowej jest 
równa ilo ci wyznaczanych sygna ów –  
w przypadku ruroci gu jest to tylko ci nienie
wyj ciowe. D ugo  warstwy ukrytej wyznaczono 
heurystycznie gdy  brak metod, które umo liwia y
by wyznaczenie jej w sposób analityczny. 
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Rys. 8. Przebieg pr dko ci obrotowej pompy 

Sie  uczono metod  Levenberga-Marquardta, 
zastosowanie tej metody by o mo liwe poprzez 
wykorzystanie danych pomiarowych z przepompo-
wni. Przebieg procesu uczenia pokazano na rys. 9. 
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Rys. 9 Przebieg procesu uczenia sieci 
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Rys. 10 Przebieg ci nienia t oczenia uzyskany
z pomiarów (k. niebieski) oraz z modelu 

neuronowego (k. czerwony) 

4. PODSUMOWANIE 

Idea wykorzystania modelowania w procesach 
diagnostycznych jest powszechnie stosowana. Jej 
bezinwazyjny charakter wp ywa na obni enie
kosztów bada , a bardzo cz sto skraca równie  czas 
ich trwania. W pracy podj to prób  opracowania 
modelu systemu „zespó  pompowy – przewód”, 
wydzielaj c z niego g ówne elementy sk adowe,
z których ka dy opisano niezale nie wykorzystuj c
ró ne metody. Schemat modelu analizowanego 
systemu uwzgl dniaj cy specyfik  modeli 
poszczególnych jego elementów przedstawiono na 
rys. 11.

Jednym z najistotniejszych problemów przy 
opracowywaniu opisu analitycznego uk adu jest 
konieczno  znajomo ci jego parametrów. Dlatego 
te  jeden z elementów opisano wykorzystuj c
modelowanie neuronowe, a inny bazuj c na 
charakterystykach statycznych. Oceniaj c uzyskany 
model uk adu nie mo na pomin  problemu jego 
adekwatno ci z uk adem rzeczywistym. 
Adekwatno  przedstawionego w artykule modelu 
ruroci gu okre lono porównuj c wyniki 
symulacyjne z rezultatami uzyskanymi z pomiarów. 

Rys. 11. Schemat modelu systemu „zespó  pompowy – przewód” uwzgl dniaj cy specyfik
modeli poszczególnych jego elementów. Kolorem ó tym oznaczono elementy opisane poprzez 

równania matematyczne, niebieskim opisane przez charakterystyki a zielonym modelowane 
neuronowo
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Porównanie to (rys. 10) pokaza o, i  praca 
ruroci gu dla przypadku charakteryzuj cego si
relatywnie niewielkimi du ymi zmianami 
zapotrzebowania na wod  (rys. 7) jest modelowana 
w sposób zadawalaj cy. Jednak dla pe nej oceny 
modelu nale y wykona  dodatkowe badania 
obejmuj ce jak najszerszy zakres pracy ruroci gu.
Wówczas mo liwe b dzie wykorzystanie modelu  
w celu monitorowania jego pracy i diagnozowania 
stanów awaryjnych.
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WP YW DEGRADACJI URZ DZE  POMIAROWYCH
NA POZYSKIWANIE SYMPTOMÓW NIESPRAWNEJ PRACY  

Z O ONYCH OBIEKTÓW ENERGETYCZNYCH 

Jerzy G UCH

Politechnika Gda ska Wydzia  Oceanotechniki i Okr townictwa
Katedra Automatyki Okr towej i Nap dów Turbinowych  

ul. Narutowicza 11/12, fax. 058 341 47 12, e-mail: jgluch@pg.gda.pl

Streszczenie
Opisywana jest mo liwo  budowania relacji cieplno-przep ywowych diagnostycznych  

z zastosowaniem metody sztucznych sieci neuronowych. S  one zastosowane do detekcji 
zdegradowanych urz dze  pomiarowych w z o onych systemach pomiarowych. Przedstawiono to 
na przyk adzie bloku energetycznego du ej mocy. Wykorzystano obliczenia symulacyjne 
degradacji. Rozwa ano zarówno degradacje samego systemu pomiarowego jak i degradacje 
geometrii urz dze  sk adowych. Pokazano dobr  jako  okre lania symptomów degradacji. 
Wykorzystano przyk ady z praktyki eksploatacyjnej.

S owa kluczowe: symulacje neuronowe, diagnostyka cieplno-przep ywowa, turbiny parowe, systemy 
pomiarowe. 

INFLUENCE OF MEASURING EQUIPMENT DEGRADATION ON
GAINING OF SYMPTOMS OF LARGE POWER UNITS INEFFICIENT OPERATION 

Summary  
Possibility of building of diagnostic relations with usage of artificial neural networks ANN is 

described in the paper. The relations are applied for detection of the degraded measuring devices 
in steam power cycles of complex electricity generation systems. The example of the large steam 
turbine power plant is shown in the paper. Neuronal diagnostic relations are created on the basis of 
simulation calculations. There are taking into account both degradations of that of measuring 
equipment as well as simultaneously occurring degradations of measuring equipment and 
components of thermal cycle. Good quality of neuronal calculations is stated. Application of these 
relations is shown on some examples from exploitation practice.  

Keywords: neural simulation, thermal and flow diagnostics, steam power plants, measuring systems. 

1. WPROWADZENIE  

Rozwój metod diagnostycznych pozwala na 
podejmowanie coraz trudniejszych zada
diagnostycznych. Nale y do nich potrzeba 
diagnozowania obiektów i urz dze  technicznych  
w przypadku niepe nej informacji pomiarowej i przy 
uszkodzeniach czujników pomiarowych. Pomiary 
cieplno-przep ywowe z o onych obiektów 
energetycznych nale  do jednych  
z najtrudniejszych. S  one zawsze pomiarami 
niestacjonarnymi. Wyniki pomiaru zale  te  od 
wielu niezale nych parametrów pracy obiektu, jego 
rozmiarów, a tak e rozmieszczenia i posadowienia 
czujników pomiarowych. 

Problem jako ci wyników pomiarów  
w energetyce od dawna stanowi przedmiot 
zainteresowania badaczy i praktyków z dziedziny 
eksploatacji z o onych systemów [1]. Przyk ad
z praktyki rzeczywistych pomiarów bloków 

energetycznych elektrowni zaprezentowano na  
rys. 1.

Kolejny przyk ad z praktyki obrazuj cy
trudno ci interpretacyjne rzeczywistych 
pomiarowych charakterystyk bloków energety-
cznych elektrowni zaprezentowano na rys. 2, [2]. 
Budz ce w tpliwo ci liczby reprezentuj ce na tym 
rysunku sprawno ci uj to w ramki. W tpliwo ci
dotycz  zarówno wyników pomiarów pozyskanych  
z sytemu DCS jak warto ci referencyjnych. Takie 
przypadki motywuj  do bada  zarówno nad 
wyznaczaniem warto ci referencyjnych jak i nad 
sposobami weryfikacji wyników pomiarów.  
Napotyka si  równie  przypadki niepe nej
informacji pomiarowej, gdy  

rozmieszczenie aparatury pomiarowej nie jest 
spójne z potrzebami diagnostyki cieplnej, lecz 
podyktowane jest innymi kryteriami, np. 
pozyskiwaniem globalnej informacji o ruchu 
maszyny lub wzgl dami zapewnienia jej 
bezpiecze stwa, albo
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gdy warunki konstrukcyjne czyni  pomiar trudny 
lub niemo liwy.

Rys. 1. Degradacja czujnika temperatury w III 
upu cie bloku 200 MW [2] 

Dlatego cz sto informacja pomiarowa dotyczy 
sumy wp ywu kilku urz dze  jednocze nie.
W przypadku pojedynczego urz dzenia jego 
diagnostyka by aby w tej sytuacji niemo liwa. Jak to 
pokazano w [3], dla z o onego obiektu 
energetycznego, dla którego zak ócenia w pracy 
jednego urz dzenia propaguj  si  na inne urz dzenia
mo liwa jest separacja sk adowych sygna ów
pomiarowych. Istnienie takiej propagacji stwarza 
szans  na rozpoznawanie b dów czujników 
pomiarowych. Niesprawno ci czujników 
pomiarowych nie propaguj  si  na wskazania innych 
czujników.

Rys. 1.5. Monitoring pracy turbiny parowej
z elementami diagnozy, wg. [3] 

Zbadanie szans odró nienia uszkodzenia 
czujnika od degradacji eksploatacyjnej urz dze
sk adowych obiegu to jedno z wa niejszych zada
diagnostyki cieplno-przep ywowej bloków 
energetycznych. Przytoczone w dalszej cz ci
wyniki oblicze  symulacyjnych maj  odpowiedzie
na pytania:

jak szczegó owa mo e by  diagnostyka 
rozwa anego podsystemu urz dze ,
czy mo na odró ni  uszkodzenie czujnika od 
degradacji urz dzenia.

Odpowied  na te pytania ma wielkie znaczenie 
dla projektantów systemów pomiarowych i dla 
u ytkowników systemów diagnostyki. 
Przedstawione s  w dalszej cz ci badania 
wykorzystuj  metod  sztucznych sieci 
neuronowych.  

2. OKRE LANIE SYMPTOMÓW 
NIESPRAWNEJ PRACY

Blok energetyczny mo e pracowa  w stanie 
pogorszonej sprawno ci, o ile tylko nie zagra a to 
jego bezpiecze stwu. Znajduje si  on wtedy w stanie 
tzw. zdatno ci zadaniowej [1]. Przyczyn
pogorszenia sprawno ci s  degradacje geometrii 
jego urz dze  sk adowych [4]. Degradacja geometrii 
mo e by  tylko na tyle g boka dopóki nie zagra a
bezpiecze stwu, rys. 3. Pogorszona sprawno
objawia si  symptomami, wyra anymi najlepiej 
poprzez wzgl dne odchy ki warto ci aktualnie 
mierzonych od warto ci referencyjnych:

(1)

Warto ci referencyjne odpowiadaj  pracy 
obiektu przy poprawnej geometrii. Warto ci
mierzone s  reprezentowane przez rozk ady ci nie ,
temperatur  
i strumieni masy i charakterystyki sprawno ciowe
obliczone na ich podstawie. Zwykle s  zbierane  
w sygnatury niesprawnej pracy:

Sk = Sk[SY1 k, SY2 k, …., …., SYj k]              (2) 

Rys. 3. Symboliczny obraz wp ywu degradacji 
geometrii i mierników na warto ci symptomów 
Dla tej samej degradacji geometrii symptomy s

funkcjami parametrów obci enia bloku, wi c
zarówno warto ci referencyjne jak i aktualne musz
by  brane dla tego obci enia. Dobrze sprawdza si
dostrojony model obiegu bloku jako estymator 
warto ci referencyjnych [2]:

(3)

refkj

refkjaktkj
kj Wart

WartWart
SY

knznkkkk ZNZNZNZNfS ...,,, 321
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Zak adaj c wst pnie bezb dny pomiar mo na
przedstawi  symbolicznie po o enia obszarów 
zmienno ci symptomów w podprzestrzeni 
symptomów i podprzestrzeni przyczyn, rys. 4. 
Stosuj c odpowiednio przygotowane relacje 
diagnostyczne oparte o metody sztucznych sieci 
neuronowych mo na w tych przestrzeniach 
zlokalizowa  degradacje i okre li  ich rozmiar [2].  

Rys. 4. Symbolicznie obrazy po o enia obszarów 
zmienno ci symptomów w podprzestrzeni 

symptomów i podprzestrzeni przyczyn przy 
poprawnym pomiarze 

3. OCENA JAKO CI POMIARU Z O ONEGO
OBIEKTU

B dy i niepewno ci pomiarowe pogarszaj
jako  relacji diagnostycznych. Pierwszym krokiem 
do sprostania wyzwaniu uwzgl dnienia jako ci
pomiaru jest lokalizacja zdegradowanych 
mierników. Nie przywo uj c ca ej skomplikowanej 
teorii b dów pomiarowych, na rys. 5 przedstawiono 
koncepcj  ich badania w rozwa anym przypadku 
[5]. Przyj to istnienie prawdziwej warto ci
pomiarowej, która w realnych warunkach nie mo e
by  zmierzona. Pod uwag  brana jest cz  losowa 
b du miernika i jego b d systematyczny. Cz
losowa zale y od samego miernika oraz od 
fluktuacji innych parametrów w obiegu ni
mierzony. O degradacjach mierników decyduje 
g ównie powi kszanie b du systematycznego.  

Rys. 5. Koncepcja rozwa ania b dów mierników  

Tak rozumiany b d pomiarowy zale y od 
degradacji miernika (jego wymiany), natomiast nie 
wp ywa na wskazania innych przyrz dów. Powoduje 
on wi c zniekszta cenie jednego tylko symptomu  
w sygnaturze degradacji. Wymaga st d znajomo ci
sygnatur uwzgl dniaj cych równie  degradacje 
geometryczne. Wtedy mo e s u y  do budowania 
relacji diagnostycznych zarówno do rozpoznawania 
degradacji geometrycznych jak i degradacji 
mierników. Zmiany po o enia obszarów zmienno ci
symptomów przy opisanym potraktowaniu b du
pomiarowego pokazano symbolicznie na rys. 6.  

Rys. 6. Symbolicznie obrazy zmiany po o enia
obszarów zmienno ci symptomów w podprzestrzeni 

symptomów i podprzestrzeni przyczyn przy 
degradacji czujnika pomiarowego 

Opisan  powy ej koncepcj  traktowania b du
pomiarowego zastosowano do rozszerzonej relacji 
diagnostycznej przewidzianej do rozpoznawania 
zarówno degradacji urz dze  sk adowych bloku 
energetycznego jak i degradacji mierników. 
Rozwa ano pomi dzy nimi degradacje pojedyncze, 
dwukrotne i trzykrotne. Zastosowano metod
oblicze  symulacyjnych degradacji urz dze
i degradacji mierników. Fragment sygnatury, na 
którym zaznaczono granice kolejno rozwa anych
degradacji mierników przy jednej z degradacji 
geometrycznych przedstawiono na rys. 7, [5].  

czas

warto
mierzona warto rednia

rednie odchyl. standardowe

warto  prawdziwa

B d systematyczny

Linia minimalnej degradacji wg. przyczyny P1 (bez 
innych przyczyn degradacji) 

Linia maksymalnej degradacji wg. przyczyny P1 
(przy maksymalnych degradacjach innych przyczyn)

Symboliczna powierzchnia degradacji w przestrzeni 
przyczyn i symptomów  

Przesuni ta linia minimalnej degradacji wg. przyczyny 
P1 (bez innych przyczyn degradacji) 

Przesuni ta linia maksymalnej degradacji wg. przyczyny 
P1 (przy maksymalnych degradacjach innych przyczyn) 

Przesuni ta symboliczna powierzchnia degradacji w 
przestrzeni przyczyn i symptomów  
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Rys. 7. Granice zniekszta cania symptomów 
degradacji geometrycznej przez kolejno nast puj ce

degradacje mierników  

Zastosowanie opisanych sygnatur w relacji 
diagnostycznej prowadzi do rozpoznawania 
wielokrotnych degradacji geometrii i czujników 
przedstawionej w Tabeli 1, [5].  

Tabela 1.
Wyniki zastosowania sztucznych sieci neuronowych 
do rozpoznawania degradacji i czujników i urz dze

sk adowych obiegów cieplnych [5] 

Wida  wyra nie, e rozpoznawanie degradacji 
jednokrotnych jest bezb dne, degradacji dwu- 
trzykrotnych obarczone niewielkim b dem.  

4. PODSUMOWANIE

Traktowanie degradacji mierników z o onych 
systemów pomiarowych w podobny sposób jak 
degradacji geometrii pozwala na:  
– Wyznaczenie sygnatury degradacji urz dze

sk adowych i mierników,  
– Zastosowanie tych sygnatur do tworzenia relacji 

diagnostycznych opartych o metody sztucznych 
sieci neuronowych

– Uzyskanie dobrej dok adno ci lokalizacji 
degradacji przy zastosowaniu powy szych
relacji. Patrz Tab. 1.
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyk  genezowania stanu maszyn w procesie 

rozpoznawania stanu maszyn. Zaprezentowano tak e algorytmy wyznaczania optymalnych 
procedur genezowania warto ci parametru diagnostycznego i okre lenie przyczyn stanu 
niezdatno ci maszyn.  

S owa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, genezowanie stanu maszyn, algorytmy  
procedur genezowania. 

THE GENESIS OF MACHINES TECHNICAL STATE

Summary 
The problems in study was introduced the genesis of machine engines state in process the 

dagnostics of machine engines state. The algorithms of marking the optimum procedures were 
presented the genesis of diagnostic value parameter and qualification of state causes unfitness 
machine engines also.  

Keywords: the opinion of machine technical state, the genesis of machines technical state, 
the algorithms of genesis procedures. 

WPROWADZENIE 

Zastosowanie w procesie eksploatacji 
optymalnych metod oceny stanu technicznego 
maszyn jest podstaw  automatyzacji procesu 
rozpoznawania stanu. Wymaga to wielu 
przedsi wzi , do których za jedno z wa niejszych,
obok oceny stanu i prognozowania stanu, uwa a si
genezowanie stanu technicznego maszyn.  

Problematyka genezowania stanu technicznego 
wymaga przeprowadzenia analizy ewolucji stanu 
technicznego maszyn, identyfikacji problemów 
rozpoznawania stanu maszyny i sposobów ich 
rozwi zania, oraz okre lenie mo liwo ci
wykorzystania metod optymalizacyjnych do 
rozwi zania zidentyfikowanych i sformu owanych 
powy ej problemów.  

Przeprowadzone analiza wyników bada  w tym 
zakresie [ 1, 2, 3, 4, 5, 6] pozwala stwierdzi , e:
1. W wielu opracowaniach krajowych  

i zagranicznych o rodkach badawczych 
przedstawia si  nowoczesne systemy 
rozpoznawania stanu maszyn, których analiza 
pozwala generowa  informacje o stanie 
technicznym jak i o stanie procesów 
zachodz cych w zespo ach i uk adach maszyn. 
Przyk adem s  liczne opracowania w kraju (np. 
system DIADYN, system AMandD, system 
RSTM – System Rozpoznania Stanu Maszyn)  

i na wiecie (HUMS – Health and Usagy 
Monitoring System, Diagnostic System Metro 
of Medelin). 

2. Projektowane i wprowadzane obecnie  
w krajach Unii Europejskiej przepisy ISO 
dotycz ce wymaga , jakie maj  spe nia
maszyny, gdzie przewiduje si  pok adowe
systemy diagnostyczne, które rozpoznaj ,
zapami tuj , sygnalizuj , prognozuj
i genezuj  stany zespo ów i uk adów maszyn. 
Stwierdza si  tak e, e proste procedury 
wyznaczania genezy stanu stanowi  podstaw
oprogramowania systemów doradczych, np. 
przy analizie wypadków drogowych (pakiet 
CRASCH i inne), w pok adowym systemie 
steruj co –  diagnostycznym EOBD silników 
spalinowych samochodów lub w systemach 
pok adowych statków powietrznych typu fly-
by-wire i fly-by-light. 

3. W chwili obecnej nie ma u ytkowych metod 
genezowania stanu maszyn, które mo na
wykorzysta  w praktyce (szczególnie  
w aspekcie opisu przebiegu i przyczyny 
zaistnia ego stanu niezdatno ci maszyny), st d
rozpatrzono mo liwo  wykorzystania 
genezowania sytuacyjnego, genezowania 
eksperckiego i genezowania symptomowego. Za 
najbardziej przydatn  metod  przyj to 
genezowanie symptomowe, wykorzystuj ce
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rejestrowane w trakcie eksploatacji maszyny 
zmienne warto ci parametrów diagnostycznych; 

4. W celu poprawnego funkcjonowania 
nowoczesnych systemów obs ugiwania maszyn 
istnieje potrzeba opracowania metodyki, która 
w przypadku niepe nej lub niepewnej historii 
warto ci parametrów diagnostycznych 
maszyny umo liwi szacowanie stanu maszyny 
w czasie przesz ym eksploatacji (genezowanie 
stanu maszyny); 

5. W celu optymalizacji procesu genezowania 
stanu proponuje si  wykorzysta  narz dzia
optymalizacji wielokryterialnej w zakresie: 
a) wyznaczenia optymalnego zbioru 

parametrów diagnostycznych;  
b) optymalnej metody genezowania stanu 

maszyny do wyznaczenia warto ci
genezowanej parametru diagnostycznego; 

c) szacowania stanu maszyny w przesz o ci.
Reasumuj c zawarte powy ej rozwa ania

stwierdza si , e istnieje potrzeba oraz istnieje 
mo liwo  opracowania procedur genezowania 
stanu maszyny. Wynika to z przeprowadzonej 
analizy procesu rozpoznawania stanu maszyn oraz 
wyró nienia metody genezowania symptomowego 
jako najbardziej odpowiedniej do szacowania stanu 
maszyny w przesz o ci. Ponadto mo liwo
wykorzystania narz dzi optymalizacji 
wielokryterialnej w obszarze wyznaczenia 
optymalnego zbioru parametrów diagnostycznych  
i w obszarze wyznaczenia optymalnej metody 
genezowania warto ci parametru diagnostycznego 
w przesz o ci umo liwia opracowanie procedur 
metodyki genezowania stanu maszyny, mo liwej do 
wykorzystania, w wspomaganym komputerowo, 
systemie rozpoznawania stanu maszyn. 

1. SYNTEZA GENEZY STANU MASZYNY 

Na podstawie wniosków i ustale  poczynionych 
w trakcie analizy procesu genezowania stanu 
maszyn [5] mo na stwierdzi , e genezowanie 
stanu technicznego maszyny powinno polega  na: 
a) okre leniu (przy niepe nych lub niepewnych 

danych warto ci parametrów diagnosty-
cznych) trendu zmian warto ci parametrów 
diagnostycznych, charakteryzuj cego proces 
pogarszania si  stanu maszyny w przesz o ci;

b) przyrównaniu chwilowych warto ci
parametrów diagnostycznych do warto ci
granicznych;

c) szacowaniu stanu technicznego maszyny  
w interesuj cym u ytkownika czasie 
przesz ym eksploatacji maszyny, np. w celu 
okre lenia przyczyny zlokalizowanego  
w chwili badania uszkodzenia maszyny. 

 Rozwi zanie przedstawionego postulatu mo na
przedstawi  w postaci nast puj cego algorytmu: 
1. Niech zjawisko pogarszania si  stanu 

technicznego maszyny b dzie reprezentowane 

szeregiem czasowym y  = <y1, y2, ..., yb>, to 
jest zbiorem dyskretnych obserwacji {y = ( );

= 1, 2,..., b} pewnego procesu 
stochastycznego ( ).

2. Przy za o eniu, e mechanizm zmian warto ci
procesu stochastycznego w czasie ( 1, b)
kszta tuje trend ( ) zak ócony ró nymi 
oddzia ywaniami losowymi ( ):

y  = ( ) + ( )                      (1) 

gdzie: ( ) - charakteryzuje zdeterminowany 
sk adnik szeregu czasowego y  i opisuje 
tendencj  rozwojow  obserwowanego 
parametru diagnostycznego y( ),

( ) - charakteryzuje odchylenia od trendu  
i wyra a dzia anie czynników przypadkowych 
(obci enie, warunki terenowe, warunki  
klimatyczne, jako  obs ug, inne) 

konstruuje si  takie oszacowanie { G( )} dla 
nieznanej postaci trendu ( ), które zapewnia oby 
odpowiedni  dok adno  genezy yG( ) dla czasu 
pracy maszyny G, gdzie G= b- 2.
3. Oszacowanie G( ) wyznacza wówczas warto ci

obserwowanych parametrów diagnostycznych
w chwili G, a tym samym mo liwo
genezowania stanu technicznego maszyny 
S( G) na podstawie badania dopuszczalnego 
stanu eksploatacji maszyny Sdop w chwili G.

4. Dopuszczalny stan techniczny maszyny Sdop

w przedziale czasu ( 1, b) wyznaczany jest 
przez warto  czasu, dla którego poszczególne
genezy {yj,G} okre lone na podzbiorze y

dost pnych realizacji obserwowanych 
parametrów {yj( )} i odpowiadaj ce im 
promienie przedzia u b du genezowania {rjG}
wed ug przyj tej metody genezowania nie 
przekraczaj  warto ci granicznych {yj,g}

       GKG qr ,                        (2) 
gdzie:
q ,K  - parametr sta y wyznaczany z tablicy rozk adu

Studenta do wymaganego poziomu ufno ci
 i K-2 liczby stopni swobody,

G - odchylenie standardowe sk adnika losowego 
b du genezy eG;

5. W przypadku systemu obs ugiwania maszyny 
wymagan  postaci  genezy stanu maszyny jest 
informacja, czy w czasie ( 1, b) stan 
techniczny by  stanem dopuszczalnym Sdop, co 
umo liwia szacowanie stanu maszyny  
w przesz o ci i ewentualne okre lenie
przyczyny stanu niezdatno ci stwierdzonego  
w chwili badania maszyny b.
Przedzia  czasu ( 1, b) b dzie wówczas 

okresem estymacji warto ci oczekiwanej b du
genezy eG i promienia granicy b du genezy r G, za
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okres czasu b - 2 b dzie okresem aktywnej 
genezy stanu, tzn. wyznaczenia: 
a) warto ci genezowanej parametru diagnosty-

cznego dla horyzontu genezy 2, yjG( b- 2);
b) okre lenie warto ci promienia przedzia u

b du genezy rG( b - 2);
c) wyznaczenie ewentualnych czasów { Gi}

przej cia zespo u lub uk adu maszyny w stan 
niezdatno ci;

d) wnioskowanie o przyczynie i okoliczno ciach
ewentualnego stanu niezdatno ci
stwierdzonego podczas realizacji testu 
lokalizacji uszkodze  maszyny si(TLU).

Reasumuj c przedstawione powy ej problemy 
wyst puj ce w procesie genezowania stanu 
technicznego maszyny mo na stwierdzi , e w celu 
ich rozwi zania nale y:
a) wyznaczy  warto ci genezowane parametru 

diagnostycznego;
b) okre li  warto ci b du genezy; 
c) okre li  relacj  pomi dzy zmianami warto ci

genezowanej parametru diagnostycznego  
z b dem genezy i warto ci  graniczn
parametru diagnostycznego; 

d) wykorzysta  genez  stanu technicznego do 
analizy przyczyny zaistnienia stanu 
niezdatno ci maszyny w chwili jej badania b.

2. ALGORYTM GENEZY STANU  
    TECHNICZNEGO MASZYNY 

Algorytm rozwi zania problemu genezowania 
stanu maszyny mo na realizacj  okre lonych 
etapów badawczych: 
1. Okre lenie stanu technicznego maszyny  

w chwili badania. 
2. Okre lenie zbioru parametrów diagnostycznych 

opisuj cych ten stan. 
3. Genezowanie warto ci parametrów 

diagnostycznych w czasie przesz ym (przy 
za o eniu niepe nej lub niepewnej ich historii). 

4. Geneza stanu technicznego maszyny (okre lenie
przyczyny stanu w chwili badania). 

5. Wykorzystanie genezy stanu technicznego  
w eksploatacji maszyny. 
Poni ej rozpatrzono najbardziej istotne, ze 

wzgl du na konieczno  implementacji, dwa 
elementy algorytmu:
1. Genezowanie warto ci zbioru parametrów 

diagnostycznych {yj
*}:

a) za pomoc  metody aproksymacji warto ci
parametru diagnostycznego yj

* w przedziale 
czasu ( 1, b) wraz z promieniem b du
aproksymacji „kana u b dowego” ra
metodami (metoda redniokwadratowa,
metoda trygonemetryczna), 

b) za pomoc  interpolacji warto ci parametru 
diagnostycznego yj

* w przedziale czasu ( 1,
b) wraz z promieniem b du interpolacji 

„kana u b dowego” ri metodami (metoda 
funkcji sklejanych ró nych stopni), 

c) wybór metody wed ug minimalnej lub 
maksymalnej warto ci promienia b du
aproksymacji lub interpolacji (b d
dopasowania).

2. Analiza przyczyny wyst pienia stanu si(TLU):
a) prezentacja  zbioru {si ( k),  i=1,…, 1; k=1, 

…, K}. 
b) okre lenia punktu wspólnego „kana u

b dowego” wyznaczonego przez promie
b du r*

j=max(rja,rji) i warto  graniczn
parametru diagnostycznego yj

* w chwili  
S ( 1, b), co oznacza e przyczyn

wyst pienia zlokalizowanego stanu si( b) by o
„chwilowe pojawienie” si  tego stanu  
w czasie ( 1, b);

c) okre lenia wi kszej liczby punktów 
wspólnych „kana u b dowego”
wyznaczonego przez promie  b du r*

j= max 
(rja, rji) i warto ci granicznej parametru 
diagnostycznego yj

* w chwilach S ( 1, b)
oznacza, e przyczyn  wyst pienia
zlokalizowanego stanu si( b) by  „narastaj cy
rozwój” stanu si w czasie ( 1, b);

d) w przypadku braku punktów wspólnych 
okre lenie minimalnej odleg o ci dmin „kana u
b dowego” od warto ci granicznej w chwili 

S ( 1, b), co oznacza e prawdopodobn
przyczyn  wyst pienia zlokalizowanego stanu 
si( b) by o „chwilowe niepe ne pojawienie si
” si  tego stanu w czasie  ( 1, b);

e) analiza podobie stwa zbioru stanów {si( S)}
i zlokalizowanego przez TLU stanu si( b)
w celu okre lenia przyczyny jego wyst pienia
w kontek cie otrzymanych ewentualnych 
„punktów wspólnych”, minimalnej odleg o ci
„zbli e ” oraz znajomo ci okoliczno ci
i warunków wyst pienia stanów si {si( S)}.

3. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU
   GENEZOWANIA STANU 

Zakres implementacji procedur metodyki 
genezowania stanu zosta  sformu owany na 
podstawie opracowanego algorytmu metodyki 
genezowania stanu maszyn, to jest:  
a) badanie zbioru parametrów diagnostycznych 

w aspekcie wyznaczenia optymalnego zbioru 
parametrów diagnostycznych do genezowania 
warto ci parametrów diagnostycznych; 

b) Badanie jako ci genezowania w aspekcie: 
- wyznaczenia metody genezowania wed ug

funkcji b du genezy, 
- badanie wp ywu liczebno ci zbioru 

parametrów diagnostycznych na b d genezy. 
Opieraj c si  na powy szych ustaleniach oraz 

wykorzystuj c wyniki analizy komputerowej  
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w diagnostyce maszyn [1, 2, 3, 4, 6] sformu owano
zadania do zaimplementowania, to jest: 
1. Pozyskanie danych pomiarowych: 

a)  wprowadzanie danych; 
b) import danych z innych systemów 

bazodanowych lub z plików tekstowych; 
c) edycja danych; 
d) zapis wprowadzonych danych do bazy 

danych;
2. Optymalizacja zbioru parametrów 

diagnostycznych;
3. Genezowanie stanu maszyny: 
a) okre lenie zbioru metod genezowania; 
b) obliczenie warto ci genezowanej  parametrów 

diagnostycznych,
c) wyznaczenie b du genezy, 
d) wyznaczenie warto ci minimalnych odleg o ci

przedzia u b du od warto ci granicznej 
parametru diagnostycznego;  

e) zapisanie wyników genezy do bazy danych, 
celem przeprowadzenia analiz porówna-
wczych;

4. Raportowanie i wizualizacja danych: 
a) wizualizacja wybranych szeregów w formie 

wykresów liniowych i punktowych; 
b) mo liwo  powi kszenia wybranego obszaru 

wykresu;
c) mo liwo  przesuwania zawarto ci wykresu; 
d) wy wietlanie w formie tabelarycznej wyników 

przeprowadzanych symulacji. 
W wyniku analizy powy szych ustale  zosta y

wyznaczone nast puj ce modu y programu 
komputerowego „Genezowanie Stanu”: 
a) Akwizycja Danych (wprowadzanie, edycja  

i zapis danych wej ciowych),
b) Optymalizacja Parametrów Diagnosty-

cznych (macierz obserwacji, relacje parametr 
– stan, redukcja zbioru parametrów 
diagnostycznych wed ug metody „punktu 
idealnego”);

c) Genezowanie Stanu (warto  genezowana, 
b d genezy, wyznaczenie i badanie warto ci
minimalnych odleg o ci przedzia u b du od 
warto ci granicznej parametru, badanie 
przyczyny zlokalizowanych stanów maszyn); 

d) Raportowanie (grupowanie poszczególnych 
symulacji celem porównania wyników). 

Opracowany program komputerowy pracuje  
w systemie Windows [5]. Zosta  on napisany  
w j zyku Java z wykorzystaniem Firebird 1.5 jako 
silnika bazodanowego. Ponadto w programie 
wykorzystano zaawansowane komponenty pakietu 
Swing dla pakietu Java (TM) SE Runtime 
Environment 6. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione powy ej rozwa ania,
sformu owane w postaci algorytmów genezowania 
stanu maszyn odnosz  si  do przedstawionego  
w opracowaniu schematu  rozpoznawania stanu 
maszyn. Ze wzgl du na zaproponowany niezbyt 
liczny zbiór rozwi za  dopuszczalnych (zbiór 
metod genezowania) nie mo na stwierdzi , e jest 
to rozwiazanie ostateczne i mo e stanowi  gotowy 
element projektu systemu rozpoznawania maszyn. 
Mo e stanowi  podstaw  do dalszych prac  
w obszarze softwaru pok adowego systemu 
rozpoznawania stanu technicznego maszyny.  
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Streszczenie
Przekszta cenie falkowe polega na dekompozycji sygna u na aproksymacj  i detal. Zak ada si ,

e aproksymacja reprezentuje sk adow  nios c  widmowe informacje diagnostyczne, i dokonuje 
si  jej transformacji do dziedziny cz stotliwo ci. Takie wykorzystanie przekszta cenia falkowego 
powinno by  uwarunkowane posiadaniem wiedzy o tym, jakie informacje diagnostyczne, i w jaki 
sposób, s  wytwarzane i prezentowane, w rezultacie obróbki sygna u oraz jak s  one zak ócane.

Podczas przekszta cenia falkowego iloczyn pod ca k  „szuka” u rednionego po czasie, 
podobie stwa mi dzy sygna em i funkcj , reprezentuj c  falk . Wraz ze wzrostem poziomu 
dekompozycji, przebieg aproksymacji staje si  coraz bardziej podobny do przebiegu falki Jest to 
równoznaczne z niekontrolowan  modyfikacj  sygna u, która mo e spowodowa  zak ócenie lub 
utrat  prawdziwych informacji widmowych o stanie urz dzenia; mo e równie  wytworzy
nieprawdziwe informacje, których nie ma w sygnale. 

S owa kluczowe: informacja diagnostyczna, numeryczna obróbka sygna ów, transformacja falkowa. 

WAVELET TRANSORM IN MECHANICAL DEVICES DIAGNOSTICS 

Summary 
The wavelet transform consists in decomposition of the signal in approximation and detail. 

The assumption was made that the approximation represents the determined component, which 
contains spectral diagnostics information and it is transformed into a frequency domain. This kind 
of usage of wavelet transform should be determined by what diagnostic information is presented in 
the signal and in what way it is produced and represented during transformation. It is also 
important how it is disturbed. In the wavelet transform procedure, the product under the integral 
“looks for” the similarity between the signal function and the function which represents the 
wavelet average in time, treated as a pattern. In effect, together with the increase of the 
decomposition level, the approximation pattern is more and more similar to the pattern of the 
origin wavelet. It is equivalent to not controlled modification of the diagnostic signal and can 
cause disturbance or losing true frequency information about the state of the mechanical device. It 
could also produce false information, which is not in the collected signal. 

Keywords: diagnostic information, digital signal processing, wavelet transform. 

1. WPROWADZENIE

Realizacje czasowe wielko ci fizycznych, 
wybranych jako sygna y diagnostyczne, mo na
postrzega  jako sum  dwóch sk adowych: 
zdeterminowanej i losowej. Zak ada si , e ta 
pierwsza - niesie zakodowane informacje o zu yciu 
powierzchniowym i obj to ciowym oraz  
o niedok adno ciach wykonania i monta u,
badanego urz dzenia. Sk adowa losowa niesie 
informacje o szumach i zak óceniach
wyst puj cych podczas funkcjonowania. Poniewa
post powanie diagnostyczne ma przewa nie na celu 
pozyskanie informacji, które s  zawarte  
w sk adowej zdeterminowanej, to separacja 

sk adowych mo e u atwi  zdekodowanie tych 
informacji. 

Dla separacji sk adowych wykorzystuje si
przekszta cenie falkowe, które polega wydzieleniu 
z sygna u diagnostycznego )(tf , cz ci, która jest 
podobna do wybranego wzorca, i z za o enia,
odzwierciedla sk adow  zdeterminowan . Jako 
wzorzec s u y falka podstawowa )(t , zwana 
macierzyst , która spe nia dwa warunki: 

1) 0)( dtt ,      2) dtt 2)( .

Aby spe ni  pierwszy warunek, funkcja )(t
musi mie  kilka oscylacji. To oznacza, e jest fal ,
niewielk  w porównaniu z sygna em, i st d jej 
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nazwa - ma a fala, czyli falka (ang.: wavelet). Drugi 
warunek oznacza, e energia reprezentowana przez 
funkcj  falkow  jest ograniczona [1, 2, 3, 4]. 

W badaniach diagnostycznych urz dze
mechanicznych, zak ada si  bez dowodu, e
sygna y i funkcje falkowe s  elementami 
przestrzeni metrycznej i unormowanej, z iloczynem 
skalarnym. Liczba nieujemna, która jest metryk ,
okre la odleg o  mi dzy porównywanymi 
elementami, w sensie ich podobie stwa. Miar
intensywno ci sygna u lub falki jest liczba 
nieujemna, zwana norm . Iloczyn skalarny, dwóch 
sygna ów lub sygna u i funkcji falkowej, 
zdefiniowany w takiej przestrzeni, okre la ich 
zale no . Je eli iloczyn skalarny jest równy zero, 
to mno one wielko ci s  ortogonalne, co oznacza, 
e s  od siebie niezale ne [3, 4]. 

Dla wykonania przekszta cenia falkowego, 
funkcj )(t  wyra a si  w postaci falki wzorcowej 

)(, tnm , która jest zbiorem funkcji, indeksowanych 

podwójnie, warto ciami: ,...2,1,0,nm :

)2(2)( 2/
, ntt mm
nm  (1) 

Podstawiaj c: ms 2  i nm2 , falk
wzorcow  mo na wyrazi  za pomoc  wzoru 
Morleta-Grosmanna (2). W tej zale no ci, ró ne
warto ci m, decyduj  o skalowaniu (intensywno ci)
falki wzorcowej, natomiast ró ne warto ci n,
pozwalaj  na przesuwanie tej falki wzd u  osi czasu 
t. W konsekwencji, 0s   – mo na uzna  jako 
parametr skali, a  - jako parametr przesuni cia:

s
t

s
ts

1)(,  (2) 

Dla stosowanych przekszta ce , korzysta si
z falek podstawowych, dobrze okre lonych, jak np.: 
1.  Falka Haara, pokazana na rysunku 1, któr

mo na zapisa  w postaci: 

innychdla

tdla

tdla

t

0

1
2
11

2
101

Dla: ,....,2,1,0n  falka Haara generuje falk
wzorcow : ntt mm

nm 22 2/
,  . 

   

Rys. 1. Przebieg falki Haara 

2. Falka „mexican hat”, pokazana na rysunku 2, ma 
posta  zale no ci:

22

2
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Rys. 2. Wykres falki „mexican hat” 

Na rysunkach 3a i 3b oraz 4a i 4b, pokazano 
w sposób uproszczony jak zmiany warto ci m i n
wp ywaj  na skalowanie i przesuni cie czasowe 
falki wzorcowej, w stosunku do falki macierzystej  
z rysunku 2 

Rys. 3. Zale no  falki wzorcowej „mexican hat” 
od warto ci n 

Rys. 4. Zale no  falki wzorcowej „mexican hat” 
od warto ci m 

3. Dla obróbki sygna ów diagnostycznych cz sto
stosuje si  dyskretn  falk  Meyera  (tzw. dmey), 
która zosta a przedstawiona na rysunku 5. 

Rys. 5. Falka Meyera, dmey 

Zbiór falek podstawowych wykorzystywanych 
obecnie do analizy sygna ów jest do  liczny,  
i ci gle otwarty. Przekszta cenie falkowe daje 
mo liwo  wykorzystania dowolnej, dobrze 
opisanej i matematycznie okre lonej falki, która 
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lepiej ni  ju  znane, pozwoli dokona  separacji 
sk adowych sygna u diagnostycznego. 

2. PRZEKSZTA CENIE FALKOWE 

Wg Morleta-Grossmanna, ci g e
przekszta cenie falkowe dla sygna ów jednej 
zmiennej, zapisanych w postaci funkcji: 

)()( 2 RLtf , ma posta  [1, 2, 3, 4, 7]: 

dt
s

ttf
s

sf
*)(1,  (4) 

gdzie: )(* t  - falka sprz ona z falk  macierzyst
)(t .
Podobnie jak korelacja oraz transformacja 

Fouriera, przekszta cenie falkowe jest operacj
mno enia i ca kowania. Iloczyn pod ca k  „szuka” 
u rednionego po czasie, podobie stwa mi dzy
funkcj  sygna u )(tf  i falk  wzorcow )(, ts ,
która jest skalowana dla ró nych warto ci s,
przesuwana na osi czasu zgodnie z warto ci , tak 
jak to pokazano na rysunkach 3a i b oraz  
4a i b, dla falki „mexican hat”. 

 Obrazem sygna u )(tf  jest funkcja dwóch 
zmiennych, czasu i skali. W rezultacie 
przekszta cenia falkowego uzyskuje si  bowiem 
macierz o wymiarach m × n. Elementami macierzy 
s  wspó czynniki, maj ce posta  iloczynów 
skalarnych sygna u )(tf  i ci gu funkcji nm, ,
które charakteryzuj  ich podobie stwo:

dtttfa nmnm )()( ,,   (5) 

W praktyce, wspó czynniki nma ,  oblicza si
przy wykorzystaniu procedury Dyskretnej 
Transformacji Falkowej, stosuj c metody 
wielorozdzielczej analizy sygna ów. Korzysta si
przy tym z dyskretnej postaci sygna u )(tf  oraz 
falki )(, tnm , okre lonej dla dyskretnej skali s ,
która zmienia si  z krotno ci  dwa, oraz 
dyskretnego przesuni cia . Je eli przesuni cie
elementarne, od pewnej chwili do nast pnej jest 

0 , to zmiana skali poci ga za sob  skokow

zmian  przesuni cia: 02 nm
n . Kolejne chwile 

czasu wyznaczaj  krok kwantowania m2 , który 
zmienia si  wraz z warto ci m. Falkow
transformat  sygna u )(tf  s  dwie funkcje 
ortogonalne - aproksymacja i detal. Poziom 
dekompozycji sygna u okre la indeks m .
Warto ci: 1m , 2m , …, m , okre laj  – 
dwukrotnie, trzykrotnie, a  do -krotnie, wi ksz
rozdzielczo , w stosunku do m .

3. INFORMACJE DIAGNOSTYCZNE  
W PRZEKSZTA CENIU FALKOWYM 

3.1. Obróbka sygna ów diagnostycznych 
Informacja zakodowana w sygnale 

diagnostycznym ma przewa nie charakter 
widmowy i dotyczy energii generowanej przez 
ród a zaburze , które s  rezultatem zu ycia

powierzchniowego i obj to ciowego oraz 
niedok adno ci wykonania i monta u, badanego 
urz dzenia.

Obróbka sygna u maj ca na celu zdekodowanie 
tych informacji bywa wykonywana w dwóch 
etapach. Pierwszy, to obróbka wst pna
(preprocessing) – za pomoc  przekszta cenia
falkowego, maj ca na celu uwolnienie bogatej  
w informacje zdeterminowanej sk adowej sygna u,
od sk adowej losowej. Nast pnym etapem jest 
zazwyczaj „przeniesienie” transformaty falkowej,  
a ci lej bior c jej aproksymacji, do dziedziny 
cz stotliwo ci. W przypadku sygna ów
stacjonarnych wykorzystuje si  w tym celu 
transformacj  Fouriera, a dla obróbki sygna ów
niestacjonarnych – transformacj  czasowo-
cz stotliwo ciow  Wigner-Ville’a. 

Zgromadzona dotychczas wiedza wskazuje, e
ka da procedura przekszta cania sygna u
diagnostycznego, niezale nie od woli badacza, 
wprowadza pewne - z góry nieznane, zak ócenia,
zniekszta caj ce zawarte w nim informacje, lub 
wytwarza nowe, których w sygnale nie ma. Dlatego 
rozpoznanie sposobu wytwarzania, zak ócania
i prezentacji informacji uzyskanych w rezultacie 
wykonywanej obróbki, ma fundamentalne 
znaczenie dla oceny ich wiarygodno ci [5, 6, 7]. 

Aby oceni  wiarygodno  informacji 
pozyskiwanych w rezultacie obróbki sygna u
diagnostycznego, przy wykorzystaniu
przekszta cenia falkowego, zbadano charakterystyki 
widmowe dwóch sygna ów diagnostycznych. 
Badania przeprowadzono na zasymulowanych na 
komputerze modelach sygna ów – stacjonarnego  
i niestacjonarnego; w ka dym z nich zakodowano  
z góry znane informacje widmowe. Dokonano 
równie  analizy przebiegów charakterystyk 
falkowych, wyznaczonych dla sygna u
diagnostycznego pobranego z funkcjonuj cego
urz dzenia mechanicznego. 

3.2. Sygna  stacjonarny 
Model sygna u stacjonarnego sk ada si  ze 

zdeterminowanej sk adowej harmonicznej o sta ej
cz stotliwo ci i szumu losowego. Obie sk adowe
zosta y wygenerowane na komputerze, i poddane 
superpozycji. Przebieg sygna u pokazano na 
rysunku 6. Wykorzystuj c, najcz ciej stosowan
w diagnostyce urz dze  mechanicznych, dyskretn
falk  Meyera (dmey), wykonano falkowe 
przekszta cenie tego sygna u. Na rysunkach 7 i 8 
przedstawiono przebiegi aproksymacji, na 
pierwszym i trzecim poziomie dekompozycji. 
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Rys. 6. Badany sygna  stacjonarny 
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Rys. 7. Aproksymacja sygna u stacjonarnego, 
dmey1 

Rys. 8. Aproksymacja sygna u stacjonarnego, 
dmey3 

Za o ono, e przeprowadzona dekompozycja 
jest obróbk  wst pn , maj c  na celu oczyszczenie 
sygna u z szumu losowego. Dalsz  obróbk
wykonano za pomoc  dyskretnej transformacji 
Fouriera. Na rys. 9, 10 i 11, przedstawiono 
uzyskane w ten sposób widma cz stotliwo ciowe
modu u sygna u i jego aproksymacji. 
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Rys. 9. Widmo cz stotliwo ciowe sygna u
stacjonarnego
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Rys. 10. Widmo cz stotliwo ciowe aproksymacji 
sygna u stacjonarnego, dmey1 
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Rys. 11. Widmo cz stotliwo ciowe aproksymacji 
sygna u stacjonarnego, dmey3 
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Rys.12. Sk adowa zdeterminowana sygna u
stacjonarnego
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Rys. 13. Aproksymacja sk adowej
zdeterminowanej, dmey1 
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Rys. 14. Aproksymacja sk adowej
zdeterminowanej, dmey 3 

Zgodnie z przyj tym za o eniem, sk adowa
zdeterminowana sygna u, której przebieg zosta
przedstawiony na rys. 12, niesie oczekiwan
informacj  diagnostyczn , i powinna by
przedmiotem szczególnego zainteresowania 
badacza. Dlatego t  sk adow  poddano takim 
samym przekszta ceniom jak badany sygna .

Obserwacja jej aproksymacji pozwoli  
w przybli eniu, ustali  jak przekszta cenia
zastosowane do obróbki sygna u zak ócaj  zawart
w niej informacj . Aproksymacje, uzyskane  
z przekszta cenia dyskretn  falk  Meyera, na 
pierwszym i trzecim poziomie dekompozycji, 
przedstawiono na rysunkach 13 i 14. 

3.3. Sygna  niestacjonarny 
Model sygna u niestacjonarnego zosta

utworzony w ten sam sposób, co model sygna u
stacjonarnego. Sygna  utworzony z superpozycji 
sk adowej zbli onej do harmonicznej, ale  
o malej cej cz stotliwo ci, i sk adowej losowej, jest 
niestacjonarny, poniewa  przesuni cie punktu 
zerowego na osi czasu zmienia jego 
charakterystyk  cz stotliwo ciow . Na rys. 15, 16  
i 17 pokazano przebiegi sygna u i jego 
aproksymacji, uzyskane po jego przekszta ceniu
falk  Meyera (dmey), na pierwszym i trzecim 
poziomie dekompozycji.. 
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Rys. 15. Badany sygna  niestacjonarny 

Rys. 16. Aproksymacja sygna u niestacjonarnego, 
dmey1 

Rys. 17. Aproksymacja sygna u niestacjonarnego, 
dmey3 

Dalsz  obróbk  wykonano za pomoc
dyskretnej transformacji Wigner-Ville’a. Na 
rysunkach 18, 19 i 20, przedstawiono uzyskane  
w ten sposób widma czasowo-cz stotliwo ciowe
sygna u i jego aproksymacji.  

Rys. 18. Widmo czasowo-cz stotliwo ciowe
sygna u niestacjonarnego 

Rys. 19. Widmo czasowo-cz stotliwo ciowe
aproksymacji sygna u niestacjonarnego, dmey1 

Rys. 20. Widmo czasowo-cz stotliwo ciowe
aproksymacji sygna u niestacjonarnego, dmey3 

Przebieg sk adowej zdeterminowanej zosta
przedstawiony na rys. 21. Aproksymacje, uzyskane 
z przekszta cenia dyskretn  falk  Meyera, 
przedstawiono na rys. 22 i 23. 

Rys. 21. Sk adowa zdeterminowana sygna u

Rys. 22. Aproksymacja sk adowej
zdeterminowanej, dmey1 
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Rys. 23. Aproksymacja sk adowej
zdeterminowanej, dmey3 

Na rys. 24, 25 i 26, przedstawiono odpowiednio, 
dyskretne widma czasowo-cz stotliwo ciowe
sk adowej zdeterminowanej i jej aproksymacji. 

Rys. 24. Widmo czasowo-cz stotliwo ciowe,
sk adowej zdeterminowanej 

Rys. 25. Widmo czasowo-cz stotliwo ciowe
aproksymacji sk adowej zdeterminowanej, dmey1 

Rys. 26. Widmo czasowo-cz stotliwo ciowe
aproksymacji sk adowej zdeterminowanej, dmey3 

3.3. Sygna  wibroakustyczny

Na rys. 27, 28 i 29, przedstawiono przebiegi 
aproksymacji i detali uzyskanych  
w rezultacie przekszta cenia falkowego, sygna u
diagnostycznego, emitowanego przez silnik 
motocykla turystycznego. Jako sygna  wybrano 
realizacj  czasow  przyspieszenia drga , korpusu 
silnika, pobran  przez akcelerometr 
piezoelektryczny. Przebieg sygna u napi ciowego,
odzwierciedlaj cy t  realizacj , zosta
przetworzony do postaci numerycznej i stanowi
baz  danych dla procedury DWT. Rysunki 
przedstawiaj  dekompozycj  sygna u na 
pierwszym, trzecim i pi tym poziomie, przy 
wykorzystaniu dyskretnej falki Meyera. Na ka dym 
poziomie dekompozycji badany sygna  jest sum
aproksymacji i detalu z tego poziomu oraz detali ze 
wszystkich poprzednich poziomów.  

Rys. 27. Transformacja sygna u diagnostycznego 
falk  dmey 1 
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Rys. 28. Transformacja sygna u diagnostycznego 
falk  dmey 3

Rys. 29. Transformacja sygna u diagnostycznego 
falk  dmey 5

4. PODSUMOWANIE 

Aby aproksymacje i detale, uzyskane  
w rezultacie przekszta cenia falkowego na 
kolejnych poziomach dekompozycji, mo na by o
wykorzysta  dla celów diagnostyki urz dze
mechanicznych, musz  one dobrze odzwierciedla
sk adow  zdeterminowan  i losow  pobranego 
sygna u. Ten warunek dotyczy to zarówno sygna u
stacjonarnego jak i niestacjonarnego. 

Rezultaty uzyskane z bada  modeli sygna ów
diagnostycznych, nios cych znane, 
zaprogramowane podczas symulacji informacje 
widmowe, a tak e przebiegi charakterystyk 
falkowych, wibroakustycznego sygna u
diagnostycznego, pobranego z funkcjonuj cego
urz dzenia mechanicznego wykazuj , e:
1) procedura DWT, dzieli zarówno sygna

stacjonarny, jak i niestacjonarny, na dwie 
sk adowe, wed ug kryterium podobie stwa do 
wybranej falki, z uwzgl dnieniem skalowania  
i przesuni cia w czasie, 

2) wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji, 
przebieg aproksymacji staje si  coraz bardziej 
podobny do przebiegu wybranej falki, 
niezale nie od tego czy odzwierciedla on 
poszukiwan  sk adow  zdeterminowan , czy 
nie; reszta sygna u jest przenoszona do detali. 
Konsekwencj  tak rozumianego filtrowania 

falkowego jest niekontrolowana modyfikacja 
badanego sygna u. Post puj ce wraz ze wzrostem 
poziomu dekompozycji upodobnienie przebiegu 

aproksymacji do przebiegu falki wzorcowej, 
powoduje zak ócenie i utrat  informacji 
widmowych, które mog  by  w niej zakodowane  
i wytworzenie informacji, wynikaj cych
z przebiegu falki, których nie ma w sygnale. 

Na pierwszym, i niekiedy na drugim poziomie, 
kszta t, skalowanie i przesuwanie w czasie, dobrze 
dobranej falki, sprzyja odfiltrowaniu do detali, 
sk adowych harmonicznych sygna u o wysokich 
cz stotliwo ciach. Poniewa  informacje widmowe 
s  zazwyczaj „ulokowane” w pasmach o niskiej 
cz stotliwo ci, zniekszta cenia aproksymacji,  
w stosunku do oczekiwanej sk adowej
zdeterminowanej s  niewielkie. Aproksymacja 
mo e by  uznana za dobre odzwierciedlenie tej 
sk adowej, a cz  sygna u przeniesiona do detali 
mo e by  traktowana jak szum. Przekszta cenie
falkowe stosowane jako obróbka wst pna, dzia a
wtedy jak dolnoprzepustowe filtrowanie szumów,  
i mo e u atwi  zdekodowanie informacji 
diagnostycznych.

Badania przytoczone w tej pracy, a tak e
w pracach wymienionych w bibliografii wykazuj ,
e granica filtrowania przesuwa si  w kierunku 

niskich cz stotliwo ci, wraz ze wzrostem poziomu 
dekompozycji. W konsekwencji coraz wi cej
warto ciowych informacji jest przenoszonych do 
kolejnych detali. Równocze nie, w pasmach niskich 
cz stotliwo ci ujawniaj  si  niekiedy maksima 
lokalne, wytworzone przez procedur  DWT, 
nios ce informacje, których nie ma w sygnale. To 
oznacza, e poziom dekompozycji sygna u,
okre lony przez kryterium stopu przekszta cenia
falkowego, decyduje o jako ci i ilo ci
warto ciowych informacji widmowych 
zachowanych w aproksymacjach, i ma istotne 
znaczenie dla wykorzystania charakterystyk 
falkowych dla celów diagnostyki urz dze
mechanicznych. 

Wa n  rol  odgrywa dobór kszta tu falki, który 
powinien by  podobny do przebiegu 
zdeterminowanej sk adowej, badanego sygna u; 
spe nienie tego warunku wymaga posiadania 
informacji a priori o tym przebiegu. Poniewa
pozyskanie tych informacji jest na ogó  celem 
bada , to dobór falki zasadza si  na do wiadczeniu
i intuicji badacza oraz jego wiedzy o sposobie 
funkcjonowania badanego urz dzenia.
Dotychczasowe badania wykazuj , e spo ród
znanych, zdefiniowanych i dobrze opisanych, do 
dekompozycji wibroakustycznych sygna ów
diagnostycznych, najlepsze s  falki pozbawione 
nieci g o ci i ostrych maksimów. 
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IDENTYFIKACJA DIAGNOSTYCZNYCH MODELI LOKALNYCH
W UK ADACH ROZPROSZONYCH*

Sebastian RZYDZIK 
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika l ska

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, fax (32) 237 13 60, sebastian.rzydzik@polsl.pl

Streszczenie
W celu przeprowadzenia zadania diagnostycznego buduje si  modele diagnostyczne badanych 

obiektów technicznych. Modele diagnostyczne dzieli si  na dwie klasy: modele globalne i modele 
lokalne. Model globalny opisuje dane ucz ce pochodz ce z obiektu w pe nej przestrzeni ich 
warto ci.

W artykule pokazano, e mo na zrezygnowa  z poszukiwania modelu globalnego i zast pi  go 
zbiorem modeli lokalnych. Modele lokalne zwi zane s  z wybranymi fragmentami obiektu  
i reprezentuj  dane ucz ce tylko w wybranym obszarze przestrzeni warto ci. Fragmenty obiektu, 
dzi ki wzajemnym oddzia ywaniom, tworz  uk ad rozproszony. Zaproponowana struktura modelu 
lokalnego zawiera cztery wspó dzia aj ce ze sob  modu y.

S owa kluczowe: uk ady rozproszone, diagnostyka maszyn, modele diagnostyczne. 

IDENTYFICATION OF THE DIAGNOSTIC LOCAL MODEL IN DISTRIBUTED SYSTEMS 

Summary 
The need for execution of diagnostic tasks causes that diagnostic models of investigated objects 

are necessary to be built. Among these models two classes can be distinguished. They include 
global and local models. A global model describes learning data that are acquired on the basis of 
an object. 

In the article an idea of identification of a diagnostic model was presented. It was suggested 
that a global model can be replaced with a set of local models. These models are related to selected 
fragments of an object and represent learning data in a limited area of the parameter values. Due to 
interactions between the fragments, they are considered to be a distributed set. A suggested struc-
ture of the local model contains three interacting types of modules. 

Keywords: distributed systems, diagnostics of machinery, diagnostic models.

                                                          
* Fragmenty zamieszczonych opisów zosta y opracowane na podstawie [10]

1. WST P

Zak ada si , e obiekt jest obserwowany za 
po rednictwem sygna ów, których cechy okre laj
oddzia ywania pomi dzy obiektem i otoczeniem 
oraz oddzia ywania pomi dzy elementami obiektu. 
Stan techniczny jest opisywany zbiorem cech stanu 
[1]. Ka da cecha stanu przyjmuje warto ci ilo ciowe
lub jako ciowe. Dla potrzeb wnioskowania 
diagnostycznego niezb dne s  sygna y
diagnostyczne, tzn. cechy sygna ów
obserwowanych, cechy zwi zane ze zmianami 
obserwowanych sygna ów oraz residua wyznaczane 
przez porównanie cech obserwowanych sygna ów
z warto ciami cech uzyskanych z eksperymentów 
numerycznych przeprowadzonych na odpowiednich 
modelach [5, 6]. 

Zazwyczaj buduje si  globalne modele 
diagnostyczne, w których identyfikuje si  relacje 

diagnostyczne zachodz ce pomi dzy cechami 
sygna ów diagnostycznych oraz cechami stanów [5]. 
Nast pnie, uzyskane relacje diagnostyczne poddaje 
si  optymalizacji, których wynikiem jest optymalny 
zbiór cech sygna ów diagnostycznych oraz 
optymalna struktura modelu. Identyfikacja modelu 
globalnego mo e by  zadaniem z o onym.  
W wyniku poszukiwa  optymalnej struktury modelu 
mo na uzyska  zbiór modeli prostych. Ka dy model 
prosty obejmuje wy cznie wybrane relacje 
diagnostyczne, czyli wybrane cechy sygna ów
diagnostycznych i wybrane cechy stanu. 

Alternatywnym sposobem jest rezygnacja  
z poszukiwania globalnego modelu diagnostycznego 
i zast pienie go zbiorem modeli lokalnych, z których 
ka dy pozwala na wyznaczenie (uwzgl dnienie)
cech diagnostycznych dotycz cych wy cznie
wybranego funkcjonalnego lub strukturalnego 
fragmentu obiektu [4]. Identyfikacja modeli 
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lokalnych mo e odbywa  si  za pomoc  metod 
stosowanych w identyfikacji modeli globalnych, 
przy za o eniu, e na wej ciu modelu b d  dost pne
wszystkie cechy sygna ów diagnostycznych ca ego
obiektu.

Model lokalny mo e by  modelem lokalnym 
strukturalnie (przestrzennie, terytorialnie), jak np. 
model o yska tocznego, lub modelem lokalnym 
funkcjonalnie (lecz o mo liwym znacznym 
rozproszeniu terytorialnym), jak np. model uk adu
ch odzenia. Zaproponowano, e ka dy model 
lokalny jest zbudowany z trzech wspó dzia aj cych
ze sob  modu ów (rys. 1): 

Modu u A, który wyznacza warto ci cech 
sygna ów pozyskiwanych z fragmentu obiektu 
zwi zanego z modelem lokalnym, 
Modu u B, który rozpoznaje (klasyfikuje) 
warunki dzia ania fragmentu obiektu 
zwi zanego z modelem lokalnym, 
Modu u C, który identyfikuje (klasyfikuje) stan 
(techniczny) fragmentu obiektu zwi zanego
z modelem lokalnym. 

2. BUDOWA MODELI LOKALNYCH 

Zadaniem Modu u A jest wyznaczanie warto ci
cech sygna ów diagnostycznych sg pozyskanych
z fragmentu obiektu oi zwi zanego z modelem 
lokalnym L

im . W zwi zku z tym Modu  A zawiera 
zbiór funkcji i procedur wyznaczaj cych warto ci
cech sygna ów diagnostycznych [7, 5]. Modu  A ma 
dost p wy cznie do cech sygna ów pozyskanych  
z fragmentu obiektu zwi zanego z tym modelem. 
Nie s  dla niego dost pne (bezpo rednio) cechy 
sygna ów pochodz cych z innych fragmentów 
obiektu.

Zadaniem Modu u B jest rozpoznawanie wa-
runków dzia ania W fragmentu obiektu oi zwi-
zanego z modelem lokalnym L

im oraz uzgadnianie 
z innymi Modu ami B warunków dzia ania ca ego
obiektu. Zak ada si , e Modu  B ma dost p do 
wyników dzia ania Modu u A. Ka dy Modu  B ma 

przypisany pewien zbiór warunków dzia ania
fragmentu obiektu zwi zanego z modelem lokalnym 
oraz zbiór warunków dzia ania ca ego obiektu. 
Dzia anie Modu u B polega na wykonaniu trzech 
kroków: 
Krok 1. Rozpoznawanie warunków dzia ania

fragmentu obiektu W.
Krok 2. Rozpoznawanie warunków dzia ania ca ego

obiektu WO.
Krok 3. Uzgadnianie z innymi Modu ami B 

warunków dzia ania ca ego obiektu W'O
W pierwszym kroku s  rozpoznawane warunki 

dzia ania dla fragmentu obiektu. Nast pnie stanowi
one dane wej ciowe do drugiego etapu – 
wyznaczania propozycji warunków dzia ania ca ego
obiektu. Ostatecznie, w procesie agregacji lub 
uzgadniania opinii, Modu y B wypracowuj  wspóln
opini  wskazuj c ostatecznie warunki dzia ania
fragmentów obiektu i ca ego obiektu. 

Modu  C jest klasyfikatorem stanu. Jego 
zadaniem jest klasyfikacja (identyfikacja) stanu 
fragmentu obiektu oi zwi zanego z modelem 
lokalnym L

im . W celu przeprowadzenia procesu 
klasyfikacji stanu niezb dna jest znajomo  warto ci
cech relewantnych oraz warunków dzia ania
w jakich znajduje si  obiekt. 

Zatem, dzia anie modu ów skupia si  na 
realizacji nast puj cych zada :

obserwacji lokalnego no nika informacji  
o stanie fragmentu obiektu (sygna u
diagnostycznego); w proponowanej metodzie 
jest to realizowane przez Modu  A, 
wnioskowania o warunkach dzia ania fragmentu 
obiektu i ca ego obiektu; w proponowanej 
metodzie jest to realizowane przez Modu  B, 
wnioskowania o stanie technicznym obiektu na 
podstawie wyników obserwacji lokalnych 
no ników informacji oraz wyników 
identyfikacji i uzgadniania warunków dzia ania
ca ego obiektu; w proponowanej metodzie jest 
to realizowane przez Modu  C. 

Rys. 1. Posta  diagnostycznego modelu lokalnego [10]. A, B, C - modu y k-tego modelu lokalnego;  
k
is - i-ty stan k-tego fragmentu obiektu 
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3. BADANIA WERYFIKACYJNE 

Badania przeprowadzono na udost pnionych 
danych pochodz cych z numerycznego symulatora 
turbogeneratora. Symulator zosta  opracowany  
w Instytucie Maszyn Przep ywowych Polskiej 
Akademii Nauk (IMP PAN) w Gda sku. Otrzymane 
dane zawieraj  m. in. wyniki eksperymentów,  
w których turbogenerator dzia a  w nast puj cych
stanach technicznych [4]: 

przemieszczenia pojedynczych podpór 
o yskowych, 

przemieszczenia równoczesne dwóch podpór 
(ró ne kombinacje przemieszcze  podpór 
o ysk 5 i 6). 

Wszystkie stany techniczne by y symulowane 
dla sta ej pr dko ci wirowania wa u.

3.1. Charakterystyka obiektu

Rys. 2. Szkic pogl dowy turbogeneratora z turbin
13K215 [4]. Oznaczenia: WP - cz  wysokopr na,
SP - cz redniopr na, NP - cz  niskopr na,

GEN - generator, 1÷7 - nr podpory o yskowej 

Obiektem bada  by  turbogenerator o mocy 
215[MW] zbudowany z turbiny 13K215 i generatora 
(rys. 2). Badanymi niezdatno ciami by y
przemieszczenia podpór o yskowych wzgl dem 
kinetostatycznej linii wa u.

W maszynach wirnikowych istotnym 
problemem jest wyosiowanie wirnika. 
Nieprawid owe wykonanie tej operacji powoduje, e
pojawiaj  si  niesprawno ci, takie jak: przycieranie 
wirnika o korpus lub nieprawid owe dzia anie o ysk
hydrodynamicznych. Skutkiem tego jest nadmierny 
wzrost drga  obiektu i w jego nast pstwie przej cie
obiektu w stan niezdatno ci. Prawid owe ustalenie 
o ysk, a tym samym kinetostatycznej linii wa u

pozwala na wyeliminowanie niektórych 
niesprawno ci i poprawia stabilno  dzia ania
turbogeneratora. W pokazanym uk adzie
turbogeneratora najwi cej k opotów sprawiaj  w z y
o yskowe nr 5 i 6. Jest to zwi zane z tym, e s  one 

po o one blisko siebie i jednocze nie s  to 
najbardziej obci one o yska [9]. Postanowiono, e
do identyfikacji modeli lokalnych b d  u yte przede 
wszystkim dane symulacyjne zwi zane z tymi 
w z ami o yskowymi. 
3.2. Dane symulacyjne 

Dane symulacyjne zawiera y m. in. sygna y
sk adowych x i y przemieszcze  promieniowych  
w dwóch wzajemnie prostopad ych kierunkach 
ka dej podpory o yskowej. cznie wybrano 117
przyk adów.

Wszystkie opracowywane klasyfikatory by y
testowane metod leave-one-out. W ka dym 

przyk adzie uwzgl dniano 316 punktowych cech 
sygna ów x i y oraz trajektorii r mierzonych dla 
trzech przypadków przemieszcze  wzgl dnych  
i bezwzgl dnych podpór o yskowych. 

3.3. Warunki dzia ania i stany obiektu 
Zbiór danych ucz cych by  wyznaczany dla 

sta ej pr dko ci wirowania wa u. W zwi zku z tym 
ca y obiekt posiada  tylko jeden warunek dzia ania

Ow1 : praca ustalona ( nobr=3000[obr /min] ). 

Rys. 3. Reakcje wa u w w z ach o yskowych nr 4, 
5, 6 i 7 w przypadku przemieszczenia podpory 

o yska nr 5 w prawo [10] 

W [11] przyj to, e lokalne warunki dzia ania s
opisywane przez warto ci reakcji podporowych.  
W ten sposób wyró niono pi  klas warunków 
dzia ania dla ka dej podpory, które odpowiadaj
pi ciu klasom reakcji podporowych. Na potrzeby 
przeprowadzenia bada  porównawczych wybranych 
diagnostycznych modeli lokalnych zrezygnowano  
z tego podej cia. Z III zasady dynamiki (zasada akcji 
i reakcji) wiadomo, e cia a oddzia ywaj  na siebie 
wzajemnie z si ami równymi co do warto ci
i kierunku, lecz o przeciwnych zwrotach.

Przyk adowe rozk ady reakcji wa u w o yskach
nr 4, 5, 6 i 7 w przypadku przemieszczenia podpory 
o yska nr 5 w prawo pokazano na rys.3. 

Zaproponowano [10], e przestrze  reakcji 
podporowych b dzie dzielona wed ug wspomnianej 
zasady. Przyj to podzia  tej przestrzeni na 4 klasy
(rys. 4). Dana klasa jest opisana w uk adzie
biegunowym przez k t  oraz, dla klasy 1 i 4,
warto  graniczn  reakcji . Ze wzgl du na ró ne
warto ci reakcji i ich odchylenia od pionu, dla 
ka dej podpory przyj to ró ne warto ci parametrów 

 i .
W wyniku podzia u przestrzeni reakcji 

podporowych otrzymano klasy, które pokazano na 
rys. 5. Spo ród 117 analizowanych przyk adów
zawieraj cych warto ci klas reakcji podpór 
o yskowych nr 4, 5, 6 i 7, przyj ta zasada akcji  

i reakcji nie zosta a spe niona w 11 przyk adach.
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Rys. 4. Klasy w przestrzeni reakcji podporowych 
[10].  i  - parametry okre laj ce granice klas 

reakcji podporowych 

Badanymi niezdatno ciami (stanami 
technicznymi obiektu) by y lokalne przemieszczenia 
podpór o yskowych. W sumie okre lono 20 klas
stanów - po 5 dla ka dej z 4 podpór ( i  [4, 5,6, 7] ): 
si,1: podpora przesuni ta w lewo wzgl dem 

po o enia nominalnego (L), 
si,2 : podpora przesuni ta w gór  (G), 
si,3 : podpora przesuni ta w prawo (P), 
si,4 : podpora przesuni ta w dó  (D), 
si,5 : nominalna warto  przemieszczenia podpory 

(S).

4. MODEL OBIEKTU 

4.1. Dekompozycja obiektu na fragmenty 
W przypadku rozpatrywanego turbogeneratora 

(rys. 2) zdecydowano si  zastosowa  dekompozycj
przestrzenn . W zwi zku z tym badany obiekt 
podzielono na siedem fragmentów: o1 – w ze
o yskowy nr 1, o2 – w ze o yskowy nr 2, o3 – 

w ze o yskowy nr 3, o4 – w ze o yskowy nr 4, o5
– w ze o yskowy nr 5, o6 – w ze o yskowy nr 6,
o7 – w ze o yskowy nr 7.

Ka dy fragment oi ma przyporz dkowane
sygna y sk adowych x(.) i y(.) przemieszcze
promieniowych mierzonych w dwóch wzajemnie 
prostopad ych kierunkach. Jak wspomniano 
wcze niej, w badaniach uwzgl dniono podpory nr 4, 
5, 6 i 7 (fragmenty: o4, o5, o6 i o7).

4.2. Identyfikacja modeli lokalnych 
Dla wybranych fragmentów obiektu zosta y

identyfikowany modele lokalne: 
LLLL momomomo 77665544 ,,,

Modele lokalne Lm5  i Lm6 zosta y w pe ni 
zidentyfikowane, tzn. zidentyfikowano Modu  A, 
Modu  B i Modu  C. Ze wzgl du na to, e na jednym 
z etapów identyfikacji Modu u B wybranego modelu 
lokalnego przeprowadzany jest proces uzgadniania 
opinii o warunkach dzia ania z Modu ami B 
s siednich modeli lokalnych, postanowiono, e dla 
modeli lokalnych Lm4  i Lm7  zostanie 
przeprowadzona identyfikacja cz ciowa, która 
b dzie polega a na identyfikacji tylko Modu ów
A i B. 
4.2.1. Modu  A 

Identyfikowane Modu y A na wej ciu posiada y
trzy rodzaje sygna ów przemieszcze
promieniowych mierzonych w dwóch wzajemnie 
prostopad ych kierunkach x( ) i y( ) i zwi zane
z rozpatrywanym fragmentem obiektu – o yskiem. 
Mierzono przemieszczenia czopa wzgl dem panwi, 
przemieszczenia bezwzgl dne panwi oraz 
przemieszczenia bezwzgl dne czopa. Dla 
sk adowych przemieszcze  wyznaczane by y cechy 
punktowe w asne w dziedzinie czasu i dziedzinie 
cz stotliwo ci oraz cechy punktowe wzajemne  
w dziedzinie czasu. 

Dok adny opis wyznaczanych cech z sygna ów
zawarto w [10]. 

Rys. 5. Wyznaczone klasy w przestrzeni reakcji podporowych dla w z ów o yskowych nr 4, 5, 6 i 7 [10]. 
Strza ki oznaczaj  wektory reakcji wa u, symbole na ko cach wektorów oznaczaj  przynale no  do danej klasy, 

oznaczenia klas: + - klasa 1, - klasa 2,  - klasa 3, × - klasa 4, ciemniejszym kolorem wyró niono 
przedstawicieli klas. 
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4.2.2. Modu  B 
Identyfikowane modele by y klasyfikatorami 

lokalnych warunków dzia ania. Do budowy 
klasyfikatorów u yto nast puj cych metod:  

sie  neuronaln  typu cascade forward, 
metod  klasyfikacji z u yciem kryterium 
najbli szego s siada (NN) z metryk
euclidesow ,
metod  SVM (Support Vector Machine). 

Zastosowana sie  nueronalna by a sieci
zbudowan  z jednej warstwy ukrytej zawieraj cej 3 
neurony z sigmoidaln  funkcj  przej cia oraz jednej 
warstwy wyj ciowej zwieraj cej 4 neurony z liniow
funkcj  przej cia. Sie  neuronalna na wej ciu
posiada a zbiór cech relewantnych pozyskanych na 
drodze optymalizacji z u yciem algorytmu 
ewolucyjnego.

W przypadku metody klasyfikacji z u yciem 
kryterium najbli szego s siada zastosowano miar
odleg o ci euklidesowej. Na wej cie klasyfikatora 
podawano pe ny, niezoptymalizowany zbiór cech 
punktowych wyznaczanych przez dany Modu  A.

Metoda SVM polega na poszukiwaniu pewnej 
hiperp aszczyzny rozdzielaj cej dany zbiór obiektów 
na 2 klasy, przy czym odleg o  pomi dzy tymi 
klasami powinna by  jak najwi ksza. W badaniach 
przyj to podzia  zbioru reakcji na 4 klasy.  
W zwi zku z tym zbudowano 4 klasyfikatory.
Ka dy klasyfikator rozpoznawa  wybran  klas
reakcji podporowej, a pozosta e klasy by y
traktowane jako „inne klasy”. Ka dy klasyfikator 
SVM na wej ciu posiada  pe ny zbiór cech 
wyznaczanych przez odpowiednie Modu y A. 

4.2.3. Agregacja opinii 
Agregacj  opinii o lokalnych warunkach 

przeprowadzano w czterech krokach:
Krok 1. Wybór s siadów, z którymi dany model 

lokalny b dzie uzgadnia  opini .
Krok 2. Przyj cie sposobu zapisywania warto ci

stopni przekonania o wyst pieniu danej klasy 
warunków dzia ania.

Krok 3. Wybór sposobów pozyskiwania informacji  
o warunkach dzia ania od s siadów.

Krok 4. Wybór metody agregacji. 

Krok 1 
Dla modeli lokalnych Lm5 i Lm6 wyznaczono

zbiory s siadów . Podstaw  do orzeczenia czy 
dany model nale y do zbioru s siadów by o
bezpo rednie s siedztwo fragmentów obiektu  
w rozpatrywanym obiekcie. Zatem dla 
poszczególnych modeli lokalnych wyró niono 
nast puj ce podzbiory s siadów: LL mm 645 , ,

LL mm 756 ,

Krok 2 
Warto ci stopni przekonania o wyst pieniu

danej klasy warunków dzia ania wi by y zapisywane 
w postaci wektora czterech warto ci:

4321 ,,, wbwbwbwb
Ka da warto b(.) zawiera a si  w przedziale 

[0,1 ]. Warto b(.)=1 oznacza pe ne przekonanie  
o tym, e fragment obiektu dzia a w danych 
warunkach.

Krok 3 
Informacj  o warunkach dzia ania pozyskiwano 

od s siadów za pomoc  metody SVM i sieci 
neuronalnej typu cascade forward. Na wej cia
podawano wektory warto ci stopni przekonania 
pochodz ce od s siadów ze zbiorów . Na wyj ciu
odczytywano wektor stopni przekonania mówi cy
o tym, e wybrany fragment obiektu, wed ug opinii 
s siadów, pracuje w danych warunkach dzia ania.

Krok 4 
Agregacj  opinii zrealizowano za pomoc

operatora redniej quasi-arytmetycznej z parametrem 
= 10 : 

n

i
in x

n
xxx

1
21

1  (1) 

gdzie: x(.) – agregowane opinie, n – liczba opinii,  – 
parametr. 

Operator posiada  na wej ciu dwie opinie – 
opinia pierwsza by a w asn  opini  pierwotn
generowan  przez Modu  B danego modelu 
lokalnego, natomiast opinia druga by a opini
s siadów wyznaczon  w kroku 3.

Ostatecznie, na podstawie uzyskanych warto ci
stopni przekonania o dzia aniu fragmentu obiektu  
w danych warunkach przeprowadzano proces 
wyostrzenia opinii z u yciem operatora  

4321 ,,,max wbwbwbwb  (2) 
a nast pnie sprawdzano poprawno  otrzymanych 
wyników porównuj c je z klasami reakcji 
podporowych. 

4.2.4. Modu  C 
Obiekt dzia a  w jednej klasie warunków 

dzia ania Ow1
– praca ustalona. Zatem nale a o

zbudowa  jeden klasyfikator stanu dla ka dego
fragmentu obiektu. Rozpoznawanie stanów 
technicznych fragmentów obiektu (o5 i o6)
przeprowadzono z u yciem dwóch metod: 

sieci neuronalnej typu cascade forward, 
metody SVM. 

Zastosowana sie  neuronalna by a zbudowana  
z jednej warstwy ukrytej zawieraj cej 4 neurony  
z sigmoidaln  funkcj  przej cia oraz jednej warstwy 
wyj ciowej zwieraj cej 5 neuronów z liniow
funkcj  przej cia. Podobnie jak klasyfikator 
warunków dzia ania, tak e tutaj zbiór wej ciowy by
zbiorem cech relewantnych, który otrzymano  
w wyniku optymalizacji ewolucyjnej 
przeprowadzonej na potrzeby bada  opisanych  
w [10]. 

Metoda SVM zosta a u yta w podobny sposób 
jak przy tworzeniu klasyfikatorów warunków 



DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008 
RZYDZIK, Identyfikacja diagnostycznych modeli lokalnych w uk adach rozproszonych 

88

dzia ania, przy czym w tym przypadku utworzono 5 
klasyfikatorów odpowiadaj cym 5 klasom stanów 
technicznych ka dego fragmentu obiektu. Ka dy 
klasyfikator na wej ciu posiada  zbiór wszystkich 
cech punktowych wyznaczanych przez dany

Modu  A. 
Na wej cia budowanych klasyfikatorów stanów 

podawano dodatkowe informacje o lokalnych 
warunkach dzia ania, zarówno w postaci warto ci
stopni przekonania o przynale no ci warunków 
dzia ania do wybranych klas, jak i warto ci
przynale no ci ostrej. Informacja o warunkach 
dzia ania by a dostarczana przez Modu y B. Na 
potrzeby identyfikacji Modu u C zrezygnowano  
z danych wygenerowanych z wykorzystaniem 
metody klasyfikacji z kryterium najbli szego
s siada. W zwi zku z tym zosta y uwzgl dnione
informacje o warunkach dzia ania fragmentu obiektu 
otrzymane w wyniku zastosowania metod: 

sieci neuronalnej typu cascade forward, 
metody SVM. 

Powy ej wymienione metody identyfikacji 
warunków dzia ania zosta y u yte zarówno do 
generowania opinii pierwotnej przez Modu y B jak  
i do agregacji opinii. Razem utworzono 8 zbiorów 
przyk adów: 2 metody rozpoznawania stanów, 2
metody rozpoznawania warunków dzia ania, 2
metody agregacji opinii pochodz cej od s siadów.

5. BADANIA 

5.1. Przebieg bada
Zastosowana metoda testowania klasyfikatorów 

leave-one-out automatycznie powodowa a, e zbiór 
danych testuj cych zawiera  zawsze jeden przyk ad,
a pozosta e wchodzi y w sk ad zbioru ucz cego.
Badania weryfikacyjne przeprowadzono w dwóch 
etapach:
Etap 1. Weryfikacja rozpoznawania warunków 

dzia ania obiektu (Modu  B). 
Etap 2. Weryfikacja rozpoznawania stanu fragmentu 

obiektu (Modu  C). 
Etap pierwszy polega  na tym, e budowano 
klasyfikator na podstawie danych ucz cych i danych 
testuj cych. Nast pnie przeprowadzano proces 
agregacji opinii. Agregacj  opinii przeprowadzano 
na dwa sposoby opisane wcze niej. Jako wyniki, 
tego etapu bada  weryfikacyjnych odczytywano, 
opini  pierwotn  o klasie warunków dzia ania
fragmentu obiektu wypracowan  przez poszczególne 
modele lokalne Lm4 , Lm5 , Lm6 i Lm7  oraz 
uzgodnion  opini  o klasach warunków dzia ania
fragmentów obiektu dla modeli Lm5  i Lm6 .
Sprawno ci klasyfikatorów wyznaczano z u yciem 
zale no ci:

wl
lOC (3)

gdzie: l – liczba poprawnie rozpoznanych 
przyk adów, lw – liczba wszystkich przyk adów.

Etap drugi polega  na zbudowaniu 
klasyfikatorów stanów Modu u C. Jako wyniki 
odczytywano klas  stanu i porównywano j
z klasami wzorcowymi. Równie  w tym etapie 
bada  przyj to ocen  zadan  wzorem (3): 

Lm4 , Lm5 , Lm6 i Lm7

5.2. Wyniki eksperymentu 
5.2.1. Weryfikacja metod rozpoznawania 

warunków dzia ania obiektu 
W tabeli 1 zestawiono sprawno ci

klasyfikatorów poszczególnych modeli lokalnych 
(kolumny: Lm4 , Lm5 , Lm6 i Lm7 ) oraz wyniki 
skuteczno ci metod uzgadniania opinii modeli 
lokalnych o warunkach dzia ania fragmentów 
obiektu.

Tab. 1. Sprawno ci klasyfikatorów warunków 
dzia ania fragmentów obiektu [10] 

Lm4
Lm5

Lm6
Lm7

ssn_cf 0.650 0.756 0.882 0.817 
klas_euc 0.573 0.607 0.709 0.684 

svm 0.624 0.761 0.803 0.633 
po uzgodnieniu opinii (agregacja metod
redniej quasi-arytmetycznej dla = 10 )

ssn_cf+svm n/d 0.803 0.889 n/d 
klas_euc+svm n/d 0.607 0.709 n/d 

svm+svm n/d 0.803 0.821 n/d 
ssn_cf+ssn_cf n/d 0.921 0.938 n/d 

klas_euc+ssn_cf n/d 0.693 0.757 n/d 
svm+ssn_cf n/d 0.904 0.956 n/d 

Przyj te oznaczenia wierszy opisuj
zastosowan  metod  generowania opinii pierwotnej 
oraz metod  uzgadniania opinii: 

ssn_cf – generowanie opinii pierwotnej  
z u yciem sieci neuronalnej typu cascade 
forward,
klas_euc – generowanie opinii pierwotnej  
z u yciem metody klasyfikacji wg strategii NN 
z metryk  euclidesow ,
svm – generowanie opinii pierwotnej z u yciem 
metody SVM, 
(.)+svm – przekszta canie opinii s siadów
z u yciem metody SVM, 
(.)+ssn_cf – przekszta canie opinii s siadów
z u yciem sieci neuronalnej.  
Dla modeli lokalnych Lm4  i Lm5  uzgadnianie 

opinii nie by o przeprowadzane. 

5.2.2. Weryfikacja metod rozpoznawania stanu 
obiektu

W tabeli 2 przedstawiono sprawno ci
klasyfikatorów modeli lokalnych. 
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Tab. 2. Sprawno ci klasyfikatorów stanów [10] 
Lm5

Lm6
z uwzgl dnieniem klas warunków dzia ania

[ssn_cf+svm]+ssn_cf 0.644 0.698 
[ssn_cf+ssn_cf]+ssn_cf 0.628 0.695 

[svm+svm]+ssn_cf 0.629 0.690 
[svm+ssn_cf]+ssn_cf 0.627 0.676 
[ssn_cf+svm]+svm 0.667 0.615

[ssn_cf+ssn_cf]+svm 0.709 0.590
[svm+svm]+svm 0.654 0.641

[svm+ssn_cf]+svm 0.667 0.564
bez uwzgl dniania klas warunków dzia ania

ssn_cf 0.627 0.674 
svm 0.641 0.539

W tabeli uj to sprawno ci zarówno dla 
klasyfikatorów uwzgl dniaj cych na wej ciu
informacje o warunkach dzia ania, jak i dla 
klasyfikatorów które nie uwzgl dnia y takiej 
informacji. Przyj te oznaczenia wierszy opisuj
zastosowan  metod  generowania opinii pierwotnej i 
metod  uzgadniania opinii (uj te w nawiasach 
kwadratowych [.]) oraz metod  klasyfikacji stanów 
technicznych:

[ssn_cf+svm] – generowanie opinii pierwotnej 
z u yciem sieci neuronalnej typu cascade 
forward i przekszta canie opinii s siadów
z u yciem metody SVM, 
[ssn_cf+ssn_cf] – generowanie opinii 
pierwotnej z u yciem sieci neuronalnej typu 
cascade forward i przekszta canie opinii 
s siadów z u yciem sieci neuronalnej cf, 
[svm+svm] – generowanie opinii pierwotnej  
z u yciem metody SVM i przekszta canie opinii 
s siadów z u yciem metody SVM, 
[svm+ssn_cf] – generowanie opinii pierwotnej 
z u yciem metody SVM i przekszta canie opinii 
s siadów z u yciem sieci neuronalnej cf, 
[.]+ssn_cf – klasyfikacja stanu z u yciem sieci 
neuronalnej cf, 
[.]+svm – klasyfikacja stanu z u yciem metody 
SVM.

6. UWAGI I WNIOSKI Z BADA

Przyj ty podzia  przestrzeni reakcji 
podporowych (rys. 4) pozwoli  na bardziej naturalne 
odwzorowanie charakteru reakcji o ysk
turbogeneratora, ni  przy zastosowaniu podzia u wg 
[11]. 

Analiza wyników zawartych w tab. 1 i tab. 2 
pozwala wyci gn  nast puj ce wnioski: 
1. Zastosowanie metod uzgadniania opinii zwykle 

polepsza dzia anie klasyfikatorów 
rozpoznaj cych lokalne warunki dzia ania.

2. Uwzgl dnienie informacji o lokalnych 
warunkach dzia ania obiektu zazwyczaj 
polepsza sprawno  klasyfikatora stanu. 

7. SYNTEZA MODELU GLOBALNEGO 

Modele lokalne mog  tworzy  struktury sieciowe 
(rozproszone) z lokalnymi strukturami 
hierarchicznymi. W przypadku struktur 
hierarchicznych pojawia si  problem ustalenia 
relacji nadrz dno ci i podrz dno ci modeli 
lokalnych. Zwi zane jest to z tym, e inne relacje 
pojawi  w przypadku dekompozycji przestrzennej 
obiektu, a inne w przypadku dekompozycji 
funkcjonalnej. Wynikiem dzia ania ka dego modelu 
lokalnego L

km jest rozpoznany stan si fragmentu 

obiektu k
is  (rys. 1). Zak ada si , e dany stan k

is
jest reprezentowany przez stwierdzenie zk,i.
Struktury hierarchiczne pozwalaj  na okre lanie
stanu obiektu w ró nych stopniach szczegó owo ci
z zachowaniem porz dku od ogó u do szczegó u.
Powoduje to, e zbiory stwierdze  tworz ce
struktur  hierarchiczn  mog  zosta  zast pione
jednym stwierdzeniem, za którym ukryty jest 
fragment drzewa stwierdze . Takie podej cie nie 
ogranicza dok adno ci stawianych diagnoz [2].  

Struktury sieciowe pozwalaj  na równorz dn
syntez  stwierdze zk,i o stanie technicznym k

is
obiektu generowanych przez modele lokalne. Do 
tego celu mo na u y , tzw. sieci stwierdze  [3]. 

Sie  stwierdze  (inaczej przekona ) jest to 
acykliczny graf skierowany, którego w z om 
przypisane s  zestawy stwierdze  i wektory ich 
warto ci, a ga ziom skierowanym 
przyporz dkowane s  tablice zawieraj ce warto ci
prawdopodobie stw warunkowych dla wszystkich 
elementów iloczynu kartezja skiego zestawów 
stwierdze  przypisanych do w z ów.

W z om i ga ziom mog  by  przypisane wagi 
okre laj ce np. stopnie przekonania o s uszno ci
tych stwierdze  [3]. Du e trudno ci w stosowaniu 
sieci stwierdze  napotka si  w momencie ustalania 
warto ci prawdopodobie stw warunkowych [8]. 
Trudno ci bior  si  st d, e dla ich ustalenia 
potrzebne s  dobrej jako ci przyk ady ucz ce lub 
„dobra” wiedza eksperta (dopuszcza si  równie  taki 
przypadek). Szczególnie, gdy warto  w z a zale y
od warto ci du ej liczby innych w z ów. Dzia anie
sieci polega na poszukiwaniu stanu jej równowagi. 
W efekcie ustalane s  prawdopodobie stwa
wszystkich w z ów w sieci. Nale y zaznaczy , e
prawdopodobie stwa w sieciach stwierdze  s
interpretowane jako prawdopodobie stwa
subiektywne lub miary stopni przekonania. 

Syntez  ca ego uk adu wnioskuj cego pokazano 
na rys. 6. Z diagnozowanego obiektu pozyskiwane 
s  sygna y, które trafiaj  na wej cia modeli 
lokalnych zwi zanych z fragmentami obiektu. 
Mierzone sygna y s  przetwarzane na sygna y
diagnostyczne w Modu ach A. Zbiory sygna ów
diagnostycznych s  udost pniane Modu om B i C. 
Modu y B okre laj  klas  lokalnych warunków 
dzia ania obiektu, a nast pnie uzgadniaj  mi dzy
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sob  klas  warunków dzia ania ca ego obiektu. 
Wynik agregacji opinii jest udost pniany Modu om 
C. Modu y C, na podstawie sygna ów
diagnostycznych i wspólnej opinii o klasie 
warunków dzia ania ca ego obiektu, okre laj  klas
stanu technicznego fragmentów obiektu. Wyniki 
identyfikacji klas stanów, traktowane jak stopnie 
przekonania, stanowi  wej cie do sieci stwierdze
(Modu  D). Na podstawie oblicze ,
uwzgl dniaj cych m. in. wiedz  subiektywn
zawart  w tablicach prawdopodobie stw
warunkowych, wyznaczana jest warto  stopnia 
przekonania o klasie stanu technicznego ca ego
obiektu.

Rys. 6. Synteza uk adu wnioskuj cego [10] 

8. WNIOSKI 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e jest 
mo liwe zbudowanie modelu globalnego 
wyst puj cego w postaci sieci modeli lokalnych, 
gdzie ka dy model lokalny ma ograniczony dost p
do danych zwi zanych z fragmentem obiektu oraz 
dysponuje w asnym zbiorem klas warunków 
dzia ania i w asnym zbiorem klas stanów. Ponadto, 
pokazano, e mo na przeprowadzi  indywidualn
identyfikacj  modeli lokalnych, bez potrzeby 
wyznaczania w tym celu modelu globalnego. 
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DIAGNOSTYKA BEZPIECZE STWA POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH 
ZA POMOC  LINII DIAGNOSTYCZNYCH 

Kazimierz SITEK 

Unimetal Sp. z o.o. 
77 – 400 Z otów, ul. Kuja ska 10, fax: (067) 263 26 37, e-mail: technologia@unimetal.pl

Streszczenie 
W referacie opisano diagnostyk  bezpiecze stwa pojazdów samochodowych za pomoc  linii 

diagnostycznych. Przedstawiono rodzaje linii diagnostycznych wytwarzanych przez firm
Unimetal, ich przeznaczenie, budow  oraz mo liwy do wykonania zakres bada . Podano 
podstawowe dane techniczne urz dze  kontrolnych wchodz cych w sk ad tych linii. Opisano 
budow  i dzia anie centralnej jednostki steruj cej oraz urz dze  tworz cych tor pomiarowy 
uk adów podwozia pojazdu. Podano zasady zabudowy urz dze  sk adowych linii na stanowisku 
kontrolnym stacji diagnostycznej. Wyszczególniono elementy podstawowe i wyposa enie
dodatkowe urz dze  sk adowych linii. Na rysunkach pokazano centraln  jednostk  steruj c  linii 
oraz przyk adowe rozmieszczenie urz dze  pomiarowych linii na stanowisku kontrolnym stacji 
kontroli pojazdów. W cz ci ko cowej opisano tendencje rozwojowe linii diagnostycznych. 

S owa kluczowe: diagnostyka bezpiecze stwa, pojazdy, linie diagnostyczne. 

THE DIAGNOSTICS OF THE SAFETY BY USE DIAGNOSTIC LINES 

Summary 
In the paper one described the diagnostic of the vehicles safety by use diagnostic lines. 

Presented kinds of diagnostic lines produced by the firm Unimetal, their destination, the build and 
possible range of research. In the paper gave basic characteristics of the lines equipments, 
described the build and the modus operandi of the master control unit and devices from measuring-
line of the chassis of the vehicle. Gave rules of the building of devices of the diagnostic station. 
Specified basic elements and the accessories of devices of the lines. On the draws one showed the 
master control unit of the line and the exemplar positions of measuring equipments of the line on 
the vehicles control station. In the final part one described tendencies of development of diagnostic 
lines.

Keywords: safety diagnostic, cars, diagnostic lane. 

1. WPROWADZENIE 

Zakres diagnozowania podwozi pojazdów 
samochodowych obejmuje okre lenie stanu 
technicznego uk adów: nap dowego, jezdnego, 
zawieszenia, kierowniczego i hamulcowego. 
Podstawowe parametry charakteryzuj ce stan uk adu
nap dowego (np. moc na ko ach nap dowych, drog
wybiegu) mo na bada  na hamowniach 
podwoziowych. Ocen  stanu technicznego 
pozosta ych uk adów podwozia wykonuje si
obecnie najcz ciej za pomoc  urz dze  kontrolnych 
wchodz cych w sk ad linii diagnostycznych. 

Wymagania dotycz ce warunków bada
pojazdów samochodowych wymusi y okre lony 
zakres wyposa enia stanowisk kontrolnych. Rozwój 
technik pomiarowych, a zw aszcza coraz szersze 
wykorzystanie elektroniki, pozwoli o na 
wprowadzenie nowej generacji urz dze
diagnostycznych w postaci skomputeryzowanych 
linii diagnostycznych, zbudowanych systemem 
modu owym, z automatycznym centralnie 
sterowanym przebiegiem kontroli. Stanowiska takie 

umo liwiaj  kompleksowe badanie uk adów
podwozia pojazdu istotnie wp ywaj cych na 
bezpiecze stwo jazdy, w krótkim czasie i przy 
najbardziej ekonomicznym wykorzystaniu 
wspólnych modu ów. Wyniki pomiarów i oblicze
po elektronicznym przetworzeniu s  wy wietlane na 
ekranie monitora w postaci liczbowej i graficznej. 
Stan techniczny pojazdu ocenia si  na podstawie 
obszernego zbioru warto ci parametrów 
diagnostycznych, porównywanych z ich warto ciami 
nominalnymi. Istnieje mo liwo  archiwizacji 
wyników bada . Drukarka umo liwia otrzymanie 
protoko u z ka dego badania.  Stosowanie tej klasy 
urz dze  pozwala uzyska  du  pewno  wyników 
bada  oraz ca kowit  zgodno  z obowi zuj cymi 
wymaganiami prawnymi  

Pocz tkowo na rynku krajowym dost pne by y
wy cznie linie diagnostyczne wytwarzane przez 
producentów zagranicznych. Obecnie pojawi y si
równie  linie diagnostyczne do kontroli pojazdów 
samochodowych oferowane przez polskich 
wytwórców (Fudim-Polmo, Unimetal).  
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2. ZABUDOWA  LINII DIAGNOSTYCZNYCH  
   NA STANOWISKU KONTROLNYM 

Najcz ciej spotyka si  nast puj ce odmiany 
linii diagnostycznych: do badania samochodów 
osobowych, do badania pojazdów ci arowych oraz 
uniwersalne. Wytwórcy linii diagnostycznych 
proponuj  ró ne mo liwo ci ustawienia urz dze
pomiarowych na stanowisku kontrolnym stacji 
kontroli pojazdów.  

W przypadku linii osobowych stosuje si
nast puj ce warianty zabudowy urz dze  na 
stanowisku kontrolnym stacji: 

na p askiej powierzchni z wg bieniami na 
urz dzenia pomiarowe, 
na posadzce z zastosowaniem ramp 
najazdowych,
na obrze ach kana u przegl dowego (rys. 1). 

Rys. 1. Linia osobowa z urz dzeniami 
rozmieszczonymi na obrze ach kana u

( ród o: Unimetal) 

W dwóch pierwszych przypadkach 
uzupe nieniem linii diagnostycznej jest podno nik 
(no ycowy lub kolumnowy), który s u y do 
przeprowadzania czynno ci diagnostyczno-
regulacyjnych. Umo liwiaj  to obrotnice do 
sprawdzania k tów skr tu kó  kierowanych oraz 
urz dzenie do wymuszania szarpni  ko ami 
jezdnymi, wbudowane w p yty najazdowe 
podno nika. Niektóre rodzaje podno ników s
wyposa one w uk ad poziomowania p yt
najazdowych oraz p yty przesuwne tylnej osi, co 
pozwala wykorzysta  podno nik do kontroli 
geometrii ustawienia kó  jezdnych. Je eli linia jest 
zlokalizowana wzd u  kana u przegl dowego, to 
podno nik nie wyst puje, a obrotnice i tester do 

sprawdzania luzów wbudowane s  w posadzk
stanowiska. W razie zastosowania ramp 
najazdowych lini  diagnostyczn  mo na ustawi  na 
dowolnej utwardzonej powierzchni, gdy
poszczególne modu y rampy s  najcz ciej
wyposa one w uk ady poziomuj ce.

 Natomiast linie diagnostyczne ci arowe oraz 
uniwersalne rozmieszcza si  wy cznie na obrze ach
kana u przegl dowego stacji kontroli pojazdów. 
Stosuje si  wówczas dzielone wykonanie urz dze
pomiarowych podwozia. Urz dzenia do 
diagnozowania uk adów podwozia zag bia si
w posadzce. Stanowiska kontrolne powinny by
przelotowe.

3. LINIE DIAGNOSTYCZNE OFEROWANE 
    PRZEZ FIRM  UNIMETAL 

W dalszej cz ci przedstawiono polskie linie 
diagnostyczne wytwarzane przez firm  Unimetal 
przeznaczone do kontroli samochodów osobowych, 
ci arowych, uniwersalne i mobilne. 

Zastosowana w nich centralna jednostka 
steruj ca CJS (komputer, monitor kolorowy 17”/19”,
drukarka, pilot zdalnego sterowania, szafka 
przy czeniowa) umo liwia po czenie w lini
urz dze  diagnostycznych zarówno nowo 
produkowanych, jak i urz dze  wcze niej
zainstalowanych na stanowiskach kontrolnych 
i dzia aj cych dotychczas samodzielnie. Jednostka 
steruj ca (rys. 2) zapewnia zdalne sterowanie (za 
pomoc  fal radiowych) urz dzeniami sk adowymi 
linii oraz umo liwia przechowywanie wyników 
bada  w jednej bazie danych.

Rys. 2. Centralna jednostka steruj ca
osobowej linii diagnostycznej Uniline- 

2000 firmy Unimetal 

Program komputerowy jednostki centralnej  
steruje prac  urz dze  wchodz cych w sk ad linii, 
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przetwarza sygna y otrzymane z elektronicznych 
uk adów pomiarowych, umo liwia wizualizacj
prowadzonych bada  i dokonuje oceny stanu 
uk adów pojazdu (na podstawie okre lonych dla 
danego pojazdu warto ci granicznych parametrów). 
Struktura programu stwarza mo liwo  jego 
rozszerzenia o dodatkowe modu y pomiarowe 
i programy pozwalaj ce na tworzenie dokumentów 
zwi zanych z badaniem technicznym. 

Program jest wyposa ony w baz  danych 
pojazdu, w której zawarte s  mi dzy innymi 
informacje o przeprowadzonym badaniu oraz 
uzyskanych warto ciach podstawowych parametrów 
diagnostycznych. Pozwala to na ledzenie zmian 
stanu technicznego pojazdu podczas jego 
eksploatacji.

Procedura pomiarowa mo e by  realizowana 
w trybie automatycznym lub r cznym. W trybie 
automatycznym realizowane s  pomiary wed ug
wcze niej ustalonego algorytmu. Natomiast tryb 
r czny umo liwia prowadzenie bada  wed ug
dowolnej kolejno ci. Prosta obs uga programu 
steruj cego umo liwia sprawne i bezpieczne 
przeprowadzenie badania pojazdu. Drukarka 
zapewnia otrzymanie zbiorczego protoko u po 
zako czeniu procedury pomiarowej. Istnieje 
mo liwo  wprowadzenia do ko cowego raportu 
informacji tekstowej o stanie uk adów zawieszenia 
i kierowniczego (wyników badania na urz dzeniu
szarpi cym). 

3.1. Osobowa linia diagnostyczna 
Linia diagnostyczna Uniline-2000 jest 

przeznaczona do badania pojazdów samochodowych 
o dopuszczalnej masie ca kowitej (dmc) do 3,5 t 
(w tym z nieroz czalnym nap dem na cztery ko a,
ci gników rolniczych i motocykli). W sk ad linii 
wchodz  nast puj ce modu y (rys. 3 i rys. 4): 

centralna jednostka steruj ca,
tester p ytowy do wst pnej oceny ustawienia kó
jezdnych,
urz dzenie do kontroli zawieszenia (z uk adem 
wagowym), 
stanowisko rolkowe do badania  hamulców, 
urz dzenie szarpi ce ko ami jezdnymi 
(z nap dem pneumatycznym). 

Modu em kontrolnym wyst puj cym na 
pocz tku linii diagnostycznej jest tester p ytowy do 
wst pnej oceny ustawienia kó  jezdnych UNO-2A/L. 
Podstawowym elementem urz dzenia jest zespó
najazdowy (p yta pomiarowa). Dopuszczalny nacisk 
na zespó  najazdowy wynosi 10 kN. Zakres 
pomiarowy wynosi 9 mm. Badanie wykonuje si
w warunkach dynamicznych, w czasie ruchu 
samochodu z pr dko ci  oko o 5 km/h. Obliczany 
jest po lizg boczny ko a (poprzeczne przesuni cie
p yty pomiarowej odniesione do jej d ugo ci) albo 
wska nik prawid owo ci ustawienia kó  (po lizg
boczny przeliczony na umown rednic  tarczy 
ko a). Kryteria pomiaru s  podawane przez 
producenta urz dzenia. Wynik pomiaru jest 

prezentowany na ekranie monitora (tablicy 
wietlnej) w sposób liczbowy i graficzny oraz 

przedstawiany w protokole z bada . Rozpocz cie
i zako czenie cyklu pomiarowego realizowane jest 
automatycznie. 

Rys. 3. Linia osobowa firmy Unimetal 
(urz dzenia wbudowane w posadzk
i podno nik 4-kolumnowy)  

Kolejnym elementem toru pomiarowego 
podwozia jest urz dzenie do badania uk adu
zawieszenia TUZ-1/L. Do oceny stanu zawieszenia 
wykorzystano metod  drga  wymuszonych. 
Urz dzenie dzia a na podstawie analizy nacisku ko a
na pod o e (metoda Eusama). Na stanowisku 
wymusza si  drgania, a mierzy si  nacisk 
dynamiczny i nacisk statyczny ko a na p yt
najazdow  oraz oblicza wska nik Eusama. Do oceny 
stanu technicznego zawieszenia wystarcza 
odniesienie wyników pomiaru do wymaga
ustalonych przez Europejskie Stowarzyszenie 
Producentów Amortyzatorów. W tej metodzie 
zastosowano czterostopniow  skal  oceny 
skuteczno ci t umienia zawieszenia oraz ustalono 
dopuszczaln  ró nic  mi dzy stron  lew  i praw .
Wyniki pomiarów podawane s  w procentach (%). 
Kryteria oceny s  jednakowe dla wszystkich 
pojazdów. Nie ma potrzeby tworzenia bazy danych 
charakterystyk wzorcowych. 

Urz dzenie TUZ-1/L sk ada si  z dwóch 
mechanicznych zespo ów wibracyjnych 
z wbudowanym uk adem pomiarowym (czujniki 
tensometryczne) i jest zespolone z wag .
Dopuszczalny nacisk na zespó  wibracyjny wynosi 
10 kN. Cz stotliwo  drga  p yty pomiarowej 
wynosi 24 Hz, a skok p yty 6 mm. Czas badania 
jednego pojazdu wynosi oko o 2 minut. Sterowanie 
procesem pomiarowym jest automatyczne. Sygna
elektryczny z czujników przez wzmacniacz 
przekazywany jest do centralnej jednostki steruj cej.
Wyniki pomiaru prezentowane s  na ekranie 
monitora w formie liczbowej i graficznej. 
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Rys. 4. Linia osobowa firmy Unimetal 
(urz dzenia wbudowane w posadzk

i podno nik no ycowy) 

Nast pnym modu em pomiarowym linii jest 
stanowisko rolkowe RHO-6/L do badania 
hamulców. Istnieje mo liwo  wyboru 
automatycznego lub r cznego trybu pomiarów. 
Badanie motocykli odbywa si  za pomoc
specjalnych nak adek. Urz dzenie umo liwia
równie  prowadzenie bada  hamulców w pojazdach 
z nieroz czalnym nap dem na cztery ko a (opcja 
pozwalaj ca na odwracanie kierunku obrotów 
jednego zespo u nap dowego).

W zespo ach nap dowych do pomiaru si
hamowania wykorzystano elektroniczny uk ad
pomiarowy z czujnikami tensometrycznymi. 
W stanowisku zastosowano automatyczne w czanie
i wy czanie nap du rolek oraz wspomaganie 
wyjazdu pojazdu z rolek nap dowych. Urz dzenie
posiada uk ad kontrolny sygnalizacji po lizgu i jest 
wyposa one w przewodowy miernik si y nacisku na 
peda  hamulca. Zakres mierzonych si  hamowania 
wynosi 0-6 kN, maksymalny nacisk osi pojazdu 20 
kN, pr dko  obwodowa rolek 5 km/h, zakres 
rednic obr czy kó  10-16”. 

Rozpocz cie pomiaru nast puje w chwili, gdy 
ko a pojazdu znajd  si  na rolkach urz dzenia.
Kolejno wykonywane s  pomiary i obliczenia: 
oporów toczenia kó , stabilno ci si y hamowania 
ka dego ko a, warto ci si  hamowania, wska nika
skuteczno ci hamowania, rozdzia u si  hamowania 
na strony oraz nacisku na peda  hamulca. Na ekranie 
monitora prezentowane s  wyniki pomiarów si
hamowania ko a lewego i  prawego, ró nicy si
hamowania oraz si y nacisku na peda  hamulca 
w postaci liczbowej i na wykresach s upkowych. 

Wyposa enie dodatkowe (opcja) oferowane wraz 
z urz dzeniem rolkowym obejmuje: analogow
tablic  wska nikow  si  hamowania, nak adki do 
badania motocykli i bezprzewodowy miernik si y
nacisku na peda  hamulca. 

Po zako czeniu bada  pojazdu na linii 
diagnostycznej, uzyskuje si  na ekranie monitora 
plansz  zbiorcz  z wynikami ko cowymi pomiarów: 
ustawienia kó  jezdnych, uk adu zawieszenia 
i uk adu hamulcowego. Mo liwe jest równie

sporz dzenie protoko u z wykonanych bada  wraz 
z ocen  ko cow  stanu technicznego pojazdu. 

Uzupe nieniem linii diagnostycznej jest 
urz dzenie SZ-3.5 do wymuszania szarpni  ko ami 
jezdnymi pojazdu (z nap dem pneumatycznym)  
w celu kontroli luzów w elementach uk adów
zawieszenia i kierowniczego. Urz dzenie sk ada si
z dwóch zespo ów szarpaków (platforma lewa 
i prawa), szafki steruj cej, lampy halogenowej 
z przyciskami steruj cymi oraz przyrz du do 
blokowania peda u hamulca. Podstawowe dane 
techniczne urz dzenia szarpi cego: maksymalny 
nacisk ko a na p yt  wynosi 10 kN, skok p yty
szarpi cej w kierunku poprzecznym 45 mm, k t
obrotu p yty (dla ruchu skr tnego) wynosi 16°, a si a
wymuszaj ca ruch p yt 630 daN.  

Przyk adowe rozmieszczenie urz dze  osobowej 
linii diagnostycznej Uniline-2000 na stanowisku 
kontrolnym stacji kontroli pojazdów przedstawiono 
na rys. 5. 

Rys. 5. Przyk adowe rozmieszczenie urz dze  linii 
osobowej Uniline-2000 na stanowisku kontrolnym 

stacji kontroli pojazdów ( ród o: Unimetal) 
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3.2. Uniwersalna linia diagnostyczna 
Firma Unimetal wytwarza równie  uniwersaln

lini  diagnostyczn  Uniline-5000 przeznaczon  do 
badania pojazdów o dmc zarówno do, jak i powy ej
3,5 t. Linia uniwersalna sk ada si  z ni ej
wymienionych urz dze  (rys. 6): 

centralna jednostka steruj ca,
tester p ytowy do wst pnej oceny ustawienia kó
jezdnych,
urz dzenie do badania uk adu zawieszenia 
w pojazdach o dmc do 3,5 t, 
stanowisko rolkowe do badania hamulców 
(z wag , urz dzeniem doci aj cym osie 
pojazdu, miernikami ci nienia w instalacji 
pneumatycznej, miernikiem nacisku na peda
hamulca oraz rolkami wolnobie nymi), 
urz dzenie do wymuszania szarpni  ko ami 
jezdnymi pojazdu (z nap dem hydraulicznym) 
w celu kontroli luzów w uk adach zawieszenia 
i kierowniczym.  

Rys. 6. Linia uniwersalna Uniline-5000  
z urz dzeniami rozmieszczonymi na obrze ach

kana u ( ród o: Unimetal) 

W stanowiskach uniwersalnych urz dzenia
pomiarowe uk adów podwozia maj  zainstalowane 
dwa zakresy pomiarowe mierzonych parametrów 
(oddzielny dla samochodów osobowych 
i ci arowych).

Przyk adowe rozmieszczenie urz dze  linii 
uniwersalnej na stanowisku kontrolnym okr gowej
stacji kontroli pojazdów przedstawiono na rys. 7. 

Pierwszym stanowiskiem linii diagnostycznej 
(toru pomiarowego podwozia) jest uniwersalne 
urz dzenie p ytowe UNC-8 do wst pnej oceny 
ustawienia kó  jezdnych. Sk ada si  z p yty
pomiarowej (zespo u najazdowego) i kasety 
pomiarowej. Nacisk na zespó  najazdowy wynosi 80 
kN, zakres pomiarowy ±25 mm. Ocena 
prawid owo ci ustawienia kó  nast puje podczas 
przejazdu pojazdu przez swobodnie u o yskowan
p yt  najazdow , która ulega przesuni ciu
w kierunku prostopad ym do kierunku ruchu 
samochodu. Wynik pomiaru pokazywany jest na 

ekranie monitora (tablicy wska nikowej) i mo e
zosta  wydrukowany z odpowiedni  interpretacj .

Rys. 7. Przyk adowe rozmieszczenie urz dze  linii 
uniwersalnej Uniline-5000 na stanowisku 

kontrolnym 

Kolejnym stanowiskiem linii jest urz dzenie
TUZ-1 do kontroli uk adu zawieszenia w pojazdach 
o dmc do 3,5 t. Mo liwe jest umieszczenie tego 
stanowiska w zestawie urz dze  uniwersalnej linii 
diagnostycznej, dzi ki zabezpieczeniu zespo ów
wibracyjnych pokrywami ochronnymi. 

Nast pnym modu em pomiarowym linii 
diagnostycznej jest uniwersalne stanowisko rolkowe 
RHE-30/6S do badania hamulców. Przeznaczone 
jest do kontroli hamulców samochodów osobowych, 
ci arowych, autobusów, ci gników rolniczych, 
przyczep i motocykli. Umo liwia badanie hamulców 
w pojazdach dwuosiowych oraz wieloosiowych 
(z osiami wleczonymi lub mi dzymostowymi 
mechanizmami ró nicowymi). W razie potrzeby 
mo na wykonywa  pomiary si  hamowania 
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z wykorzystaniem urz dzenia doci aj cego osie 
pojazdu.

Stanowisko rolkowe sk ada si  z dwóch 
zespo ów nap dowych, tablicy wska nikowej,
przewodowych mierników ci nienia w instalacji 
pneumatycznej (0-1 MPa) i si y nacisku na peda
hamulca (0-1 kN). W celu uzyskania uniwersalno ci
zastosowano dwa zakresy pomiarowe si  hamowania 
(0-6 kN i 0-30 kN) oraz dwa zakresy pr dko ci
obwodowych rolek nap dowych (2,54 km/h i 5,08 
km/h). Maksymalny nacisk osi wynosi 160 kN, 
zakres rednic obr czy kó  12-22,5”. 

Po w czeniu urz dzenia automatycznie 
realizowany jest test elektronicznego systemu 
pomiarowego. Badanie uk adu hamulcowego mo na
wykonywa  w cyklu automatycznym lub r cznym. 
Urz dzenie rolkowe umo liwia wykonanie 
pomiarów i oblicze : oporów toczenia kó ,
wska ników stabilno ci si y hamowania, warto ci si
hamowania, wska nika skuteczno ci hamowania, 
ró nicy si  hamowania kó  jednej osi, warto ci
ci nie  w instalacji pneumatycznej lub si y nacisku 
na peda  hamulca. Zapewnione jest sporz dzenie
raportu z przeprowadzonych bada .

Wyposa enie dodatkowe stanowiska obejmuje: 
rolki wolnobie ne, hydrauliczne urz dzenie
doci aj ce osie pojazdu, uk ad wagi, nak adki do 
badania motocykli, bezprzewodowe mierniki 
ci nienia i si y nacisku na peda  hamulca. 

W cz ci ko cowej linii znajduje si  uniwersalne 
urz dzenie SZ-16 do wymuszania szarpni  ko ami 
jezdnymi w celu kontroli luzów w uk adach
zawieszenia i kierowniczym. Urz dzenie sk ada si
z dwóch p yt szarpi cych (najazdowych), zasilacza 
hydraulicznego z rozdzielaczem, szafki steruj cej
i lampy halogenowej z przyciskami steruj cymi. 
P yty najazdowe zamontowane s  w wannach 
fundamentowych i osadzone na prowadnicach 
zapewniaj cych swobod  ruchu w kierunkach 
wzd u nym i poprzecznym. Ruch p yty wymuszany 
jest przez jeden z czterech si owników 
jednostronnego dzia ania, zasilanych przez zasilacz 
hydrauliczny z wbudowanym uk adem 
elektrozaworów. 

W celu zapewnienia uniwersalno ci stanowiska 
wprowadzono dwa zakresy skoku p yt najazdowych 
(±30 mm i ±50 mm). Si a wymuszaj ca ruch p yt
wynosi 30 kN, maksymalny nacisk osi 160 kN, 
ci nienie robocze 15,2 MPa.

3.3. Ci arowa linia diagnostyczna 
Urz dzenia diagnostyczne oferowane przez firm

Unimetal pozwalaj  równie  na zestawienie linii do 
badania pojazdów o dmc powy ej 3,5 t. W sk ad
linii do badania samochodów ci arowych Uniline-
3000 wchodz  (rys. 8 i rys. 9): 

centralna jednostka steruj ca,
stanowisko p ytowe do wst pnej oceny 
ustawienia kó  jezdnych, 
urz dzenie rolkowe do badania hamulców 
z miernikami do pomiaru ci nienia w instalacji 

pneumatycznej i nacisku na peda  hamulca oraz 
rolkami wolnobie nymi (opcja), 
urz dzenie do wymuszania szarpni  ko ami 
jezdnymi pojazdu (z nap dem hydraulicznym) 
w celu kontroli luzów w elementach uk adu
zawieszenia i uk adu kierowniczego.

Rys. 8. Widok linii ci arowej
Uniline-3000 ( ród o: Unimetal) 

Rys. 9. Przyk adowe rozmieszczenie urz dze
linii ci arowej Uniline-3000 na stanowisku 

kontrolnym 
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Spo ród wymienionych urz dze  dwa s
stanowiskami uniwersalnymi (tester do oceny 
ustawienia kó  UNC-8 oraz urz dzenie do 
wymuszania szarpni  ko ami jezdnymi SZ-16). Do 
badania hamulców zastosowano odmian  ci arow
urz dzenia rolkowego RHC-30 z elektronicznym 
uk adem pomiarowym si y hamowania. Zakres 
pomiarowy si y hamowania wynosi 0-30 kN, 
maksymalny nacisk osi pojazdu 160 kN, pr dko
obwodowa rolek nap dowych 2,67 km/h, a zakres 
rednic obr czy kó  14-22,5”. Na stanowisku RHC-

30 s  mierzone i obliczane identyczne parametry 
diagnostyczne, jak w urz dzeniu uniwersalnym. 
Uzyskane wyniki pomiarów mo na przedstawi
w postaci wydruku (raport ko cowy z bada ).

3.4. Mobilna linia diagnostyczna 

Mobilna linia uniwersalna firmy Unimetal sk ada
si  z centralnej jednostki steruj cej, urz dzenia
p ytowego UNC-8 do oceny wst pnej ustawienia kó
jezdnych, urz dzenia rolkowego RHE-30/6S do 
kontroli dzia ania hamulców, rolek wolnobie nych,
urz dzenia szarpi cego SZ-16 (z nap dem 
hydraulicznym), rampy najazdowej, przewodów 
po czeniowych i kontenera. 

Centralna jednostka steruj ca (rys. 10) jest 
umieszczona w kontenerze. Sk ada si  z szafki, 
komputera, monitora, drukarki i pilota zdalnego 
sterowania oraz szafki elektrycznej. 

Zespó  urz dze  do badania uk adów podwozia 
wbudowano we wn ki rampy najazdowej (rys. 11), 
do której wykonania wykorzystano elementy 
sk adanego mostu saperskiego SMT. 

Rys. 10. Centralna jednostka steruj ca  mobilnej 
linii diagnostycznej firmy Unimetal: 1 – szafka 

 z komputerem, monitorem i drukark , 2 – szafka 
elektryczna

Rys. 11. Rozmieszczenie urz dze  linii mobilnej 
firmy Unimetal we wn kach rampy najazdowej 

(mostu  SMT) 

Przyrz d do pomiaru si y nacisku na peda
hamulca, miernik ci nienia w instalacji 
pneumatycznej pojazdu (rys. 12) oraz pilot zdalnego 
sterowania zosta y wykonane w wersji 
bezprzewodowej (transmisja danych za pomoc  fal 
radiowych). 

Zasilan  z sieci zewn trznej szafk  elektryczn
czy si  przewodami ze skrzynk  przy czeniow

umieszczon  z boku rampy najazdowej. Zasilanie 
urz dze  kontrolnych nast puje za pomoc
przewodów po czeniowych z wtyczkami 
(zasilaj cych i sygna owych). Rampy najazdowe 
nale y ustawi  na utwardzonej i poziomej 
nawierzchni równolegle do p aszczyzny pod u nej
utworzonego stanowiska kontrolnego.
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Rys. 12. Bezprzewodowy miernik ci nienia
w instalacji pneumatycznej: 1 – przetwornik 

ci nienia, 4 – nadajnik  radiowy, 5 – 
odbiornik radiowy, 2, 3, 6 – przewód ze 

z czem 

4.  ROZWÓJ  LINII  DIAGNOSTYCZNYCH 

Aktualnie mo na wyodr bni  nast puj ce
tendencje rozwojowe w konstrukcji linii 
diagnostycznych:
1) Linie motocyklowe (rys. 13) – przeznaczone s

do badania pojazdów jedno ladowych. 
Umo liwiaj  pionowe ustawienie motocykla 
podczas bada  (wyposa one s  w ramp
z uchwytami  pneumatycznymi do blokowania 
ko a przedniego i tylnego). Linie do badania 
pojazdów jedno ladowych rozpowszechnione s
w krajach o du ej liczbie motocykli. 

Rys. 13. Widok linii diagnostycznej do badania 
pojazdów jedno ladowych firmy Giuliano 

2) Linie segmentowe (rys. 14) – to rozwi zanie
polega na grupowaniu urz dze  linii w kilka 
oddzielnych stanowisk kontrolnych, 
ustawionych w jednym ci gu pomiarowym. 
Zwykle wyst puj  trzy lub cztery stanowiska 

pomiarowe ustawione w pewnej odleg o ci od 
siebie. Pozwala to na zwi kszenie
przepustowo ci stanowiska. Na ka dym 
stanowisku pomiarowym wyst puj  pulpity 
sterownicze lub terminale komputerowe 
z monitorami.  

Rys. 14. Widok czterostopniowej linii 
Eurosystem firmy Maha do badania 
pojazdów osobowych i dostawczych 

3) Linie podwójne (rys. 15) – jedna z linii jest 
wówczas lini  osobow , a druga lini
uniwersaln  lub ci arow . W efekcie nast puje
znaczne zwi kszenie przepustowo ci stacji 
kontroli pojazdów. 

Rys. 15. Okr gowa stacja kontroli pojazdów 
firmy Unimetal z dwoma liniami 

diagnostycznymi (osobow  Uniline-2000
i uniwersaln  Uniline-5000) 

4) Linie uniwersalne (rys. 16) – umo liwiaj
badanie na tych samych stanowiskach 
kontrolnych pojazdów o dopuszczalnej masie 
ca kowitej zarówno do 3,5 t, jak i powy ej 3,5 t. 
Urz dzenia do badania uk adów podwozia 
wyposa a si  wówczas w dwa zakresy 
pomiarowe mierzonych parametrów. Pozwala to 
na znaczne zmniejszenie kosztów wykonania 
(wyposa enia) stacji kontroli pojazdów. 
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Rys. 16. Widok uniwersalnej linii diagnostycznej 
Uniline-5000 firmy Unimetal do badania 

pojazdów o dmc do i powy ej 3,5 t 

5) Linie mobilne – mo na przewozi  i rozstawia
w wybranym miejscu. Stanowi  ofert  specjaln
niektórych producentów. Mog  by  przewo one
w kontenerze lub w naczepie. Spotyka si  dwa 
rozwi zania: urz dzenia toru pomiarowego 
podwozia mog  by  wyjmowane z naczepy 
(kontenera) i ustawiane obok niej w lini
diagnostyczn  lub urz dzenia kontrolne 
pozostaj  na sta e w naczepie, a rampy 
najazdowe ustawia si  poprzecznie do jej osi 
pod u nej (rys. 17).  

Rys.17. Przyk adowe rozwi zanie linii mobilnej 
firmy Saxon przeznaczonej do badania pojazdów 

o dmc do 3,5 t umieszczonej w naczepie (po 
roz o eniu najazdów kierunek ruchu pojazdu 
badanego jest poprzeczny w stosunku do osi 

pod u nej naczepy) 

6) Linie z hamowni  podwoziow  (rys. 18) –  takie 
stanowiska umo liwiaj  kompleksowe badanie 
podstawowych uk adów samochodu, to jest  
uk adu jezdnego, zawieszenia, kierowniczego 
i hamulcowego oraz uk adu nap dowego
(równie  silnika pod obci eniem). 

Rys. 18. Widok linii diagnostycznej do badania 
pojazdów o dmc do 3,5 t z dwuosiow

hamowni  podwoziow  ( ród o: Vamag) 

Miernikiem nowoczesno ci linii diagnostycznej 
oraz jej przydatno ci do przysz o ciowych wymaga
jest odpowiednie oprogramowane.  

Centralna jednostka steruj ca linii za pomoc
magistrali komunikacyjnej wymienia dane cyfrowe 
z modu ami pomiarowymi uk adów podwozia 
i innymi urz dzeniami oraz przetwarza wyniki 
bada . Wymiana danych odbywa si  w oparciu 
o wybrany standard transmisji szeregowej, co 
pozwala na pod czenie kilkudziesi ciu uk adów
peryferyjnych i zarz dzanie nimi przez jednostk
centraln  (mo liwo  rozbudowy oraz aktualizacji 
oprogramowania). Nowe wersje linii mog
wspó pracowa  z sieci  komputerow  stacji kontroli 
pojazdów i sieci  zewn trzn  (np. centralna 
ewidencja pojazdów i kierowców), a tak e pracowa
metod  diagnozy zdalnej. Obs ug  linii u atwiaj
czytelne programy graficzne. Podczas bada  na 
monitorze pojawiaj  si  okna (rys. 19÷21), które 
przedstawiaj : czynno ci do wykonania, komunikaty 
dla diagnosty, wyniki wykonanych pomiarów, 
zmian  badanych parametrów w postaci zale no ci
funkcyjnych, protoko y z kontroli itp.

Linie diagnostyczne charakteryzuj  si
nowoczesnym rozwi zaniem konstrukcyjnym, 
niezawodno ci  dzia ania i atwo ci  obs ugiwania.
Umo liwiaj  obiektywn  ocen  stanu technicznego 
uk adów podwozia istotnie wp ywaj cych na 
bezpiecze stwo jazdy pojazdów samochodowych, 
ci gników rolniczych, motocykli, przyczep i naczep. 
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Rys.19. Widok ekranu Wybierz osie   
rodzaje pomiarów ( ród o: Unimetal)  

Rys. 20. Widok ekranu Wyniki 
badania uk adu zawieszenia ( ród o: 

Unimetal) 

Rys. 21. Widok ekranu Wyniki badania hamulca 
roboczego ( ród o: Unimetal)  
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METODYKA NAUCZANIA DIAGNOZOWANIA SYSTEMÓW BEZPIECZE STWA
NA PRZYK ADZIE SYSTEMÓW SYGNALIZACJI W AMANIA I PO ARU

Jacek PA , Tadeusz D BROWSKI 

Wydzia  Elektroniki WAT, Instytut Systemów Elektronicznych (0 22 68 39 125) JPa @wel.wat.edu.pl

Streszczenie
Podstawowym zadaniem systemów bezpiecze stwa instalowanych w obiektach budowlanych 

jest wykrywanie zagro e  i powiadamianie o ich wyst pieniu w celu podj cia odpowiednich 
dzia a . Instalowane w obiektach budowlanych techniczne systemy ochrony wymagaj  podczas 
eksploatacji wykonywania okre lonych sprawdze , na podstawie, których mo na postawi
diagnoz . Wiarygodno  diagnozy decyduje o dalszym istnieniu systemu (naprawa, wymiana 
czujek, wy czenie systemu, wezwanie serwisu, itp.), co wi e si  z kosztami. W referacie 
przedstawiono metodyk  nauczania diagnozowania z o onych systemów bezpiecze stwa na 
przyk adzie systemów sygnalizacji w amania i po aru.

S owa kluczowe: diagnozowanie, techniczny system ochrony, metodyka nauczania. 

METHODOLOGY OF TEACHING OF DIAGNOSING TECHNICAL SECURITY SYSTEMS WITH 
EXAMPLES OF SYSTEM OF SIGNALIZATION OF BURGLARY AND FIRE 

Summary 
The main task of security systems installed in objects is detection of emergencies, informing 

about them and, if it is possible, initializing respective countermeasures. Security systems used in 
buildings require diagnosing to identify their technical and functional condition. Likelihood of the 
obtained diagnosis decides about further actions (repair, replacement of sensors, calling for 
service, etc.), and this is connected with certain costs. This elaboration is an illustration of certain 
methodology of teaching of diagnosing a technical security system on the basis of systems of 
signalization of burglary and assault and signalization of fire. 

Keywords: diagnosing, technical security system, methodology of teaching. 

1. DIAGNOZOWANIE TECHNICZNYCH 
SYSTEMÓW BEZPIECZE STWA

Systemy bezpiecze stwa (ochrony) s
obiektami technicznymi z o onymi, gdy  realizuj
wiele ró nych funkcji, do których mo na na 
przyk ad zaliczy : dozorowanie zabezpieczanego 
obiektu, autodiagnozowanie elementów systemu 
(czujek, kamer, linii zasilaj cych, urz dze  wej/wyj, 
rezerwowych róde  zasilania, itd.), alarmowanie  
o zagro eniu, inicjowanie dzia a
antydestrukcyjnych. Z o one systemy 
bezpiecze stwa wyposa ane s  w uk ady
samokontroli tj. uk ady automatycznego 
dozorowania stanu technicznego. Dozorowanie to 
polega na permanentnym diagnozowaniu 
poszczególnych elementów systemu (tj. czujek, 
elementów centrali alarmowej, kamer, monitorów, 
sygnalizatorów optycznych itd.). Centrala alarmowa 
wytwarza wzorcowe sygna y, które pobudzaj
poszczególne elementy sk adowe sytemu. Zadaniem 
konstruktorów jest okre lenie na etapie 

konstruowania systemu dopuszczalnych tolerancji 
sygna ów wymuszaj cych i odpowiedzi.

Elementem odpowiedzialnym za realizacj
algorytmu dozorowania systemu bezpiecze stwa jest 
mikroprocesor sterownika centralnego centrali 
alarmowej, który realizuje okre lon  programowo 
sekwencj  dzia a  diagnostycznych. Pobudzone 
sygna ami diagnostycznymi, wytworzonymi przez 
uk ad samokontroli, czujki alarmowe „odpowiadaj ”
impulsami o za o onej sekwencji np. czasowej. 
Ka da czujka zabudowana w linii dozorowej 
posiada swój w asny, unikalny adres (przypisanie 
tego samego adresu dla dwóch czujek powoduje 
sygnalizacj  niezdatno ci w CA).

Informacja o stanach zdatno ci lub niezdatno ci
czujek pojawia si  na wy wietlaczu LCD lub  
w module sygnalizatorów wizualnych. W przypadku 
wyst pienia, podczas sprawdzania stanu 
technicznego systemu, stanu alarmu np. 
przeciwpo arowego, przerywana jest procedura 
testowania (sygna  alarmu posiada wi kszy priorytet 
ni  sygna y diagnostyczne) i uruchamiane s
dzia ania informacyjno-terapeutyczne (rys. 1). 



DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008 
PA , D BROWSKI, Metodyka nauczania diagnozowania systemów bezpiecze stwa na przyk adzie...

102

Modu
zasilania

Zasilanie
systemu

Zasilacz

Akumulator
Zasilanie awaryjne

230V - 50Hz

S1

Si

Sn

PW

P2
(rezerwa)

P1

Sterownik
centralny CA

Wy wietlacz
LCD

Panel
obs ugi

Drukarka

Modu
sygnalizatorów

Komputer

Monitoring

Czytnik kodów

Klawiatura

Urz dzenia
Wej/Wyj

Uk ady
samokontroli

CA i linii

Modu  sterowania
przeka nikami lub liniami

Transmisja sygna ów

Alarm, uszkodzenie

Linia dozorowa
nr 1

Modu  wymiany informacji
Wej/Wyj  CA         Linie (czujki)

Modu  wymiany informacji
Wej/Wyj  CA         Linie (czujki)

Linia dozorowa
nr  "n"

M
ag

is
tra

la
 c

en
tra

ln
a

Rys. 1. Schemat blokowy z o onego systemu bezpiecze stwa z uk adem samokontroli 

2. DIAGNOZOWANIA STANU SYSTEMU NA 
PRZYK ADZIE UK ADU SYGNALIZACJI 
W AMANIA I NAPADU

Stanowisko laboratoryjne przedstawia model 
fizyczny uk adu sygnalizacji w amania, które sk ada
si  z centrali alarmowej CA z dwoma liniami 
dozorowania stanu chronionych pomieszcze  – linie 
DEOL. W linii dozorowania nr 1 znajduje si  jedna 
czujka z dwoma rezystorami. W linii dozorowania 
nr 2 znajduj  si  dwie czujki. Ogólny schemat 
„uk adu sygnalizacji w amania” przedstawiono na 
rys. 2. Do ka dej linii do czony jest rezystor 
ograniczaj cy pr d do warto ci 0,5mA, w przypadku 
wyst pienia zwarcia linii. Rezystory te znajduj  si
w centrali alarmowej. Zestaw stanowiska stanowi 
pulpit steruj co-pomiarowy i woltomierz. Na rys. 3 
przedstawiono widok p yty czo owej stanowiska.

W stanach zdatno ci i niezdatno ci stanowisko 
umo liwia:
- sygnalizacj  stanów pracy „uk adu sygnalizacji 

w amania”; 
- pomiar napi cia UL1 i UL2 w punktach AL1 i AL2;
- pomiar napi cia w wybranych punktach linii nr 1  

i 2 (punkty nr 1 ÷ 10);  
-zadawanie uszkodze  „uk adu sygnalizacji 

w amania”. 
Przed rozpocz ciem wiczenia wyk adowca

podaje numery wy czników, które studenci powinni 
w cza  kolejno, aby zada  okre lone uszkodzenie. 
Dopiero po przeprowadzeniu procesu 
diagnozowania jednego uszkodzenia, nale y
w czy  nast pny wy cznik (po wy czeniu
poprzedniego), zadaj c kolejne uszkodzenie. 
Za o ono, e w uk adzie diagnozowanym istnieje 
w danej chwili tylko jedna niezdatno .

W tabeli 1 zestawiono przyk adowe zbiory 
objawów i hipotez, polecenie wykonania sprawdze ,
wyniki realizacji tych sprawdze  oraz ostateczn
diagnoz  o stanie systemu sygnalizacji w amania  
i napadu.

Linia nr 1  DEOL

4,7k

Czujka nr 3

Czujka Nr 1

4,
7k

4,
7k

12k +6V 12k +6V

CENTRALA  ALARMOWA MATRIX

Linia nr 2  DEOL

AL1 1

2

4

3

5

6

10

97 8

AL2

4,
7k

Czujka nr 2

4,7k

Rys. 2. Ogólny schemat uk adu sygnalizacji 
w amania i napadu z przy czonymi do centrali 

alarmowej liniami DEOL.

Tabela 1. Sposób wype nienia tabeli diagnostycznej
Zbiór objawów Zbiór hipotez 

1. wieci dioda 
ó ta „Sabota ” w 

linii nr …

1. Uszkodzona linia DEOL nr 
1 lub 2

2. wieci dioda 
zielona „Dozoro.” 
w linii nr …

2. Zwarcie mi dzy punktami 
…i…Linii nr…

3. wieci dioda 
czerwona „Alarm”
w linii nr …

3. Przerwa mi dzy punktami 
…i…Linii nr…

Zbiór sprawdze  Zbiór wyników sprawdze
1. Sprawdzi
napi cie w punkcie 
AL1 lub AL2

1. Napi cie w punkcie AL.. -
UAL1 lub UAL2 = …V
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Rys. 3. Schemat p yty czo owej systemu sygnalizacji w amania i napadu zrealizowanej w wiczeniu
laboratoryjnym  

3. DIAGNOZOWANIE STANU SYSTEMU 
SYGNALIZACJI PO ARU

Uk ad sygnalizacji po aru ma na celu wczesne 
wykrywanie po aru oraz alarmowanie o nim w celu 
umo liwienia podj cia dzia a  takich jak:
- uruchomienie samoczynnych procesów gaszenia; 
- ewakuacja ludzi i mienia; 
-wezwanie stra y po arnej za pomoc  systemów 
transmisji alarmu. 

W sk ad tego uk adu wchodz  nast puj ce
podstawowe elementy:
-centralka sygnalizacji po arowej wraz z systemem 
zasilania w energi  elektryczn ;
-czujki po arowe;
-urz dzenia transmisji sygna ów alarmu 
po arowego;
-sygnalizatory alarmowe. 

Stanowisko laboratoryjne przedstawia prosty 
model fizyczny uk adu sygnalizacji po aru, który 
sk ada si  z centrali alarmowej (CA) z jedn  lini
dozorowania stanu chronionych pomieszcze .
W linii dozorowania znajduj  si  trzy czujki 
pracuj ce w systemie impulsowym z podzia em 
czasowym. Ogólny schemat „uk adu sygnalizacji 
po aru” przedstawiono na rys.4. 

CENTRALA
ALARMOWA

UWYCA

Czujka nr 1

UWE

UWY1

Czujka nr 1

UWE

UWY2

Czujka nr 1

UWE

UWY3UWECA

Rys. 4. Ogólny schemat „Uk adu sygnalizacji 
po aru”

Po wys aniu impulsu przez central , czujka 
generuje impuls z opó nieniem czasowym Ti
zale nym od numeru czujki. Ti = T1 lub T2, lub T3.
Po czasie T1 czujka nr 1 wysy a do linii dozorowej 
impuls o warto ci zale nej od stanu czujki.  

W kolejnych przedzia ach T2 i T3 impulsy s
wysy ane przez czujki nr 2 i 3. Uk ady wej ciowe
centrali kontroluj c warto ci amplitudy impulsów 
przy pomocy komparatorów drabinkowych  
w wyznaczonych przedzia ach czasowych okre laj
stan poszczególnych czujek (rys. 5).

Sygna y wyj ciowe CA
t

Sygna y wyj ciowe czujek

UWY

Bramki pomiarowe CA dla czujek

t
Cz 3

UB
Cz 2Cz 1

Cz 3 t

UWY
Cz 2Cz 1

TD2 TG2 TD3 TG3TD1 TG1T1 T2 T3

T3= +/-10%T3T2= +/-10%T2T1= +/-10%T1

Rys. 5. Impulsy wyj ciowe centrali alarmowej 
 i czujek 

Zestawem laboratoryjnym (stanowiskiem 
pomiarowym) jest pulpit steruj co-pomiarowy  
i oscyloskop cyfrowy. Stanowisko umo liwia
zadawanie uszkodze  „uk adu sygnalizacji po aru”
(wy czniki z napisem „uszkodzenia” (U1 ÷ U14).
Diody s u  do sygnalizacji stanu pracy „uk adu
sygnalizacji po aru” (zgodnie z opisem na p ycie
czo owej stanowiska rys. 6a).

Przed rozpocz ciem wiczenia wyk adowca
podaje numery wy czników, które studenci powinni 
w cza  kolejno, aby zada  okre lone uszkodzenie. 
Dopiero po przeprowadzeniu procesu 
diagnozowania jednego uszkodzenia, nale y
w czy  nast pny wy cznik (po wy czeniu
poprzedniego), zadaj c kolejne uszkodzenie. 
Za o ono, e w uk adzie diagnozowanym istnieje 
w danej chwili tylko jedna niezdatno . W tab. 2 
przedstawiono przyk adowe objawy, hipotezy oraz 
dost pny zbór sprawdze .
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Rys. 6. a) Widok p yty czo owej stanowiska do diagnozowania „uk adu sygnalizacji po aru”, b) Model 
laboratoryjny uk adu sygnalizacji w amania i napadu, c) Model laboratoryjny uk adu sygnalizacji po aru

 Tabela 2. Sposób wype nienia tabeli diagnostycznej 
dla systemu sygnalizacji po arowej

Zestaw wst pnych objawów uszkodze
1. wiec ó te diody w kana ach czujek nr ...... 

Zbiór hipotez 
1. Uszkodzone kana y czujek nr,. i .. (czujki nr ..) 
2. Brak impulsów na wyj ciu CA czujek nr, ........

Zbiór polece  wykonania sprawdze
Sprawdzeniu podlega istnienie impulsu, amplituda „U” 

i przesuni cie impulsu w czasie „T” wg. pkt......  
1. Sprawdzi  parametry impulsów na wej ciu CA 

czujek nr  .. , .. i .. (czujki nr ..)
2. .......................................................................... 

4. WNIOSKI 

Aby nauczanie osi gn o swój cel nale y
odpowiednio dobra  metod  nauczania. Metody 
nauczania „to celowo i systematycznie stosowany 
sposób pracy nauczyciela z uczniami, który 
umo liwia uczniom opanowanie wiedzy wraz  
z umiej tno ci  pos ugiwania si  ni  w praktyce, jak 
równie  rozwijanie zdolno ci i zainteresowa
poznawczych uczniów” [1].

Aktywne uczenie, do których mo na zaliczy , m. 
in. wiczenie laboratoryjne ma wiele zalet, bowiem 
anga uje ró ne zmys y ucznia, co pozwala na lepsze 
zrozumienie i zapami tanie nauczanych tre ci.
Ucz cy si  generalnie pami taj  tyko 10% tego, co 
s ysz  ( np. wyk ad); 40% tego, o czym rozmawiaj
(np. dyskusja, wiczenia rachunkowe), ale a  90% 
tego, co robi  (np. wiczenia laboratoryjne, 
inscenizacja). Dlatego tak wa nym problemem jest 
odpowiednie przygotowanie i przeprowadzenie 
wiczenia laboratoryjnego, które powinno 

odpowiada  rozwi zaniom technicznym istniej cym 
w rzeczywistych systemach bezpiecze stwa.
Przedstawione w niniejszym opracowaniu wiczenia

laboratoryjne wykonywane s  w ramach przedmiotu 
„Eksploatacja systemów bezpiecze stwa”.
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NEURONOWA SYMULACJA FLUKTUACJI CI NIENIA I TEMPERATURY 
PARY W UPU CIE PAROWEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO 

Justyna L ZAK- O NA, Jerzy G UCH

Politechnika Gda ska, Wydzia  Oceanotechniki I Okr townictwa
Katedra Automatyki Okr towej i Nap dów Turbinowych  

Gda sk 80-952, ul. Narutowicza 11/12, jslezak@pg.gda.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono metod  symulacji neuronowej dla zastosowa  w diagnostyce on-line 

obiektów energetycznych. Model neuronowy opiera si  na statycznych jednokierunkowych 
sztucznych sieciach neuronowych oraz na danych pomiarowych z parowego bloku energetycznego 
o mocy 200 MW. Sieci podaj  warto ci referencyjne parametrów przep ywowych pary dla 
aktualnych warunków obci enia obiektu. Badano wp yw na jako  symulacji neuronowej takich 
czynników jak: sposób definiowania stanu obci enia obiektu, dobór danych ucz cych
i testuj cych, metody wyszukiwania najlepszych struktur sieci, wp yw b dów pomiarowych  
i sezonowych zmian warunków pracy obiektu. Dok adno  modelu porównano ze sprawdzonym 
modelem analitycznym danego obiektu. 

S owa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, diagnostyka on-line, parowy blok energetyczny. 

NEURAL SIMULATION OF PRESSURE AND TEMPERATURE FLUCTUATIONS AT STEAM 
EXTRACTION OF POWER UNIT WITH STEAM TURBINE 

Summary 
This paper presents neural simulation method for on-line diagnostics use for steam power units. 

Neural model is based on static feedforward artificial neural networks and measurements from 
steam 200 MW power unit. The networks give reference steam flow parameters for current 
operation settings. Researched was dependence on neural simulation quality such factors as: 
defining power settings, teaching and testing data selection, searching out of the best networks 
architecture, measurement errors and seasonal changes of operation conditions. Accuracy of neural 
calculations was compared with verified analytical model of the object. 

Keywords: artificial neural networks, on-line diagnostics, steam power unit. 

1. WST P

Obecnie w energetyce powszechne s
rozbudowane systemy monitoruj ce bie c  prac
obiektów. Setki pomiarów parametrów pracy obiegu 
zbierane s  na ekranach pulpitów operatorskich, aby 
u atwi  obs ug , poprawi  bezpiecze stwo
i zwi kszy  kontrol  nad tymi skomplikowanymi 
obiektami. Jednak w wi kszo ci przypadków ta 
ogromna ilo  informacji nie jest w pe ni 
wykorzystana i sprowadza si  do zdalnego 
sterowania obiektem oraz ledzenia poprawnej 
warto ci parametrów pracy. Gdzieniegdzie tylko 
wyznaczane s  na bie co uproszczone wska niki 
sprawno ci pracy najwa niejszych urz dze
i porównywane z warto ciami referencyjnymi 
podawanymi przez producenta urz dze , które nie 
uwzgl dniaj  aktualnych warunków pracy ani 
dynamiki zmian obci enia bloków parowych. 

Brakuje wi c wiarygodnej informacji  
o referencyjnym stanie obiektu podawanej dla 
aktualnego stanu pracy. ród em takiej informacji 
powinien by  model obiektu, spe niaj cy

podstawowe wymagania operatora bloku, czyli: 
dostarczanie informacji o referencyjnym stanie 
pracy uk adu dla aktualnych warunków ruchowych, 
z dobr  dok adno ci  i w czasie zbli onym do czasu 
taktowania systemu monitoruj cego.

Sztuczne sieci neuronowe mog  okaza  si
metod  pozwalaj c  spe ni  te wymogi. Ich 
przydatno  do symulowania parametrów pracy 
ustabilizowanego cieplnie obiegu parowego zosta a
sprawdzona w pracy [1]. Nast pnym etapem jest 
potwierdzenie skuteczno ci tej metody do 
wyznaczania wzorcowych parametrów pracy 
obiektu w trybie on-line, z uwzgl dnieniem 
dynamiki procesów w nim zachodz cych.

W artykule zawarto dotychczasowe wyniki 
maj ce na celu zweryfikowa   metod  poprzez: 

 neuronowe wyznaczanie parametrów ci nienia
i temperatury pary w 2 i 6 upu cie
regeneracyjnym w odpowiedzi na zadany stan 
obci enia bloku; 
kontrol  dok adno ci neuronowej symulacji  
w procesie testowania sieci; 
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wyznaczanie chwilowych warto ci wska nika
sprawno ci kad uba redniopr nego (SP) 
turbiny na podstawie parametrów wyznaczanych 
neuronowo oraz porównanie go ze wska nikiem 
wyznaczanym bezpo rednio z danych 
pomiarowych.  

2. MODEL NEURONOWY 

1.1. Dane eksploatacyjne 
Baz  do budowy modelu s  dane pomiarowe  

z systemu monitoringu bloku parowego ze 
zmodernizowan  turbin  TK200. Wyniki pomiarów  
w systemie s  wyznaczane z cz stotliwo ci  10 
sekund i archiwizowane raz na dob . Zestaw danych 
do trenowania sieci neuronowych zawiera  27 
dobowych plików z okresu 3 lat eksploatacji  
i charakteryzowa  si  zró nicowaniem pór roku, 
konfiguracji urz dze  uk adu i warunków pracy. 

1.2. Sztuczne sieci neuronowe (SSN) 
Symulowane funkcje charakteryzowa y si  bardzo 
nieregularnym przebiegiem z wieloma punktami 
nieci g o ci. Do tego typu celów najskuteczniejsze 
s  jednokierunkowe SSN z sigmoidaln  i liniow
funkcj  przej cia, uczone metod  wstecznej 
propagacji b du i algorytmem Levenberg’a-
Marquardt’a [1,2]. Zmiennymi w strukturze sieci 
by y wej ciowe macierze ucz ce (definiuj ce stan 
obci enia bloku), liczba neuronów oraz iteracji 
procesu uczenia (epok treningu).

1.3. Zestawy danych ucz cych
W a ciwo ci  modelowania typu „czarnej 

skrzynki” - takim jak modelowanie neuronowe -  
jest to, e struktura modelu powstaje na „bazie” 
danych wej ciowych i wyj ciowych. Dlatego 
definiowanie aktualnego stanu pracy bloku ma 
decyduj ce znaczenie w procesie neuronowej 
symulacji parametrów pary w upustach.  

Zestaw parametrów definiuj cych aktualny stan 
obci enia bloku zosta  nazwany zestawem 
parametrów niezale nych [3] pracy bloku. 
Wykorzystano go jako zbiór bazowy do poszukiwa
optymalnych danych wej ciowych dla sieci, Tabela 
1. Odpowiedzi  uk adu na zadany zestaw 
parametrów niezale nych jest zbiór parametrów 
zale nych [3] – wyników pomiarów parametrów 
cieplno-przep ywowych pary w najwa niejszych
punktach obiegu. Wyznaczanie wska nika
sprawno ci kad uba turbiny SP wymaga znajomo ci
warto ci ci nienia i temperatury w 2 i 6 upu cie pary 
(pu2, pu6, tu2, tu6). Ka da z sieci wyznacza warto
jednego parametru w danym punkcie obiegu. 

Tabela 1. Parametry niezale ne pracy obiektu. 

Lp. Symbol  Nazwa Wymiar 

1 M Moc czynna generatora  MW 

2 F 
Masowe nat enia
przep ywu pary wie ej z 
kot a

t/h 

3 P1 Ci nienie pary wie ej MPa 
4 T1 Temperatura pary wie ej oC

5 T2 Temperatura pary 
przegrzanej

oC

6 W1 
Masowe nat enie
przep ywu wody 
wtryskiwanej do WP 

t/h 

7 W2 
Masowe nat enie
przep ywu wody 
wtryskiwanej do SP 

t/h 

8 Pk Ci nienie w kondensatorze kPa 

1.4. Proces uczenia sieci 
Ze wzgl du na podstawowe znaczenie 

parametrów niezale nych w procesie uczenia sieci, 
sprawdzono wp yw ka dego z nich na efektywno
procesu uczenia. Przygotowano zestaw macierzy 
wej ciowych, które ró ni y si  zbiorem parametrów, 
Tabela 2. Dla ka dego z tych zestawów 
przeprowadzono seri  treningów i wybrano 
najbardziej efektywn  sie , aby nast pnie porówna
najlepsze wyniki  z wszystkich serii.

Tabela 2. Zestawy parametrów niezale nych 
wchodz cych w sk ad macierzy ucz cych.

Lp. Zestaw parametrów 
1 M 
2 M P 
3 M P T1 
4 M P T1 T2 
5 M P T1 T2 W1 
6 M P T1 T2 W1 W2 
7 M P T1 T2 W1 W2 Pk 
8 M P T1 T2 W1 W2 Pk F 
9 F 
10 F P 
11 F P T1 
12 F P T1 T2 
13 F P T1 T2 W1 
14 F P T1 T2 W1 W2 
15 F P T1 T2 W1 W2 Pk 
16 M P T1 W1 Pk 
17 MFPk 

Jednym z rezultatów procesu uczenia sieci by
rozk ad proporcji pomi dzy zestawem danych 
ucz cych i testuj cych. Aby wykaza
najkorzystniejszy zestaw ucz cy porównywano 
wyniki testowania wielu sieci. Ze wzgl du na 
uzyskane wyniki oraz na to, e korzystne jest aby 
zbiór danych testuj cych sieci by  jak najwi kszy,
wybrano zestaw jednodobowy jako wystarczaj cy



DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008 
L ZAK- O NA, G UCH, Neuronowa symulacja fluktuacji ci nienia i temperatury pary w ... 

107

i daj cy dobre efekty w procesie uczenia. Sieci by y
trenowane na kilku charakterystycznych plikach 
ró ni cych si  znacznie przebiegiem obci enia
bloku.  Oprócz powy szych sprawdzono tak e
wp yw na jako  trenowania mi dzy innymi: 

U rednianie temperatury pary wie ej (T1)  
i przegrzanej (T2) w zakresie 20 minut wstecz. 
Uzupe nianie parametru mocy o warto ci
poprzedzaj ce na 12 minut wstecz („historia” 
obci enia)
Numeryczne korygowanie systematycznych 
(statycznych) b dów odpowiedzi sieci 
Kilka typów standardowej normalizacji danych 
wej ciowych do sieci 
Trybów pracy obiegu z w czon  i wy czon
regeneracj  wysokopr n

1.5. Testowanie sieci 
Proces testowania sieci by  najwa niejszym 

etapem pracy, poniewa  decydowa  o przydatno ci
i jako ci uzyskanego modelu. Z tego wzgl du
starano si , aby zestaw danych testuj cych by  na 
tyle obszerny, by reprezentowa  rzeczywiste 
warunki pracy obiektu.

Zestaw danych testuj cych jest ponad 20-krotnie 
wi kszy od zestawów ucz cych, mo na wi c uzna
uzyskane sieci za dobrze przetestowane i ocenia
wszystkie parametry i czynniki trenowania 
wy cznie  na podstawie wyników testowania. 
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Rys. 1. Przyk ad wyników testowania 
sieci na pliku dobowym. 

Ocena skuteczno ci sieci neuronowych by a
realizowana w kilku etapach. Pierwszym z nich by o
przeprowadzenie symulacji na wszystkich plikach 
testuj cych i wyznaczenie 5 wska ników 
efektywno ci  symulacji: warto ci maksymalnego 
bezwzgl dnego (Em) i wzgl dnego (em) b du,
warto ci redniego bezwzgl dnego (Es)
i wzgl dnego (es) b du oraz warto ci redniego
odchylenie standardowe (std), Rys. 1 i 2. Nast pnie
wska niki z testowania danej sieci na wszystkich 
plikach by y u redniane i sprowadzane do jednego 
zbiorczego wyniku. W ten sposób mo na by o
porównywa  wyniki  du ej ilo ci sieci  
w poszukiwaniu najlepszych struktur. 
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0,040839 Mpa; em r = 0,048603; es r = 0,021736; 
std r = 0,006026. 

2. WYNIKI

Podstawowym celem pracy by o znalezienie 
struktur sieci mo liwie najlepiej symuluj cych
przebieg ci nienia i temperatury pary w upustach 
regeneracyjnych. Dzi ki prostemu systemowi oceny 
jako ci sieci mo na by o porówna  wyniki oko o
700 struktur, co pozwoli o oceni  wp yw wielu 
czynników na proces symulowania neuronowego. 
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Rys. 3. Wyniki porównania w asno ci najlepszych 
sieci symuluj cych ci nienie dla danego zestawu 

parametrów niezale nych.

Wyniki testowania sieci symuluj cych chwilowe 
warto ci ci nienia w upustach wykaza y
prawid owo : hierarchi  wp ywu poszczególnych 
parametrów na skuteczno  symulacji. Podstawowe 
znaczenie dla sieci mia y moc oraz masowe 
nat enie przep ywu, reszta parametrów 
powodowa a jedynie dalsz  popraw  wyników, Rys. 
3. Taka prawid owo  nie mia a miejsca dla sieci 
symuluj cych warto  temperatury. Tutaj najlepsze 
wyniki dla wszystkich serii treningów by y zbli one,
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wi c do symulacji temperatury wystarczy a moc lub 
wydatek pary wie ej.

Zast pienie w macierzach wej ciowych warto ci
chwilowych temperatury pary wie ej i przegrzanej 
warto ciami u rednianymi spowodowa  niewielk
popraw  efektywno ci symulacji, zw aszcza przy 
najbardziej dynamicznych zmianach obci enia.

Uzupe nianie macierzy ucz cych o „historie 
mocy” z regu y poprawia o wyniki sieci. Jednak 
efekt ten dla symulacji temperatury by  du o
mniejszy ni  dla ci nienia.

Wyniki wykaza y, e korzystny wp yw na jako
symulacji parametru temperatury ma zastosowanie 
jednej ze standardowych normalizacji danych 
wej ciowych dla sieci, a najwi kszym problemem 
by o wyst powanie sta ej warto ci b du mimo 
dobrego odtwarzania fluktuacji parametru -
„przesuni cia” odpowiedzi sieci w stosunku do 
warto ci wzorcowej o znaczn  warto . B d ten by
tym wi kszy im wi kszy by  odst p czasu miedzy 
plikiem ucz cym i testuj cym. Wa ne jest, e
wp ywu na to nie mia o sezonowe w czanie
i wy czanie regeneracji wysokopr nej na obiekcie. 
Po prostej korekcie numerycznej jako  symulacji 
okaza a si  zadowalaj ca: es < 1%.

Wyniki obliczeniowego odtwarzania fluktuacji 
sprawno ci kad uba SP turbiny 200 MW na 
podstawie wyliczonych neuronowo chwilowych 
warto ci ci nie  i temperatur wykaza y zbli on
dok adno  do sprawno ci liczonej bezpo rednio
z danych pomiarowych, Rys. 5.  

Rys. 4. Przyk ad obliczeniowego (wzorzec)
i neuronowego (odpowied ) odtwarzania fluktuacji 

sprawno ci kad uba SP turbiny. 

3. PODSUMOWANIE

Przydatno  metody sztucznych sieci 
neuronowych do wyznaczania chwilowych 
referencyjnych warto ci sprawno ci turbiny zosta a
potwierdzona uzyskanymi wynikami testowania 
sieci: es =~ 2% i  em =~6%.   

Czas pozyskiwania informacji o referencyjnych 
warto ciach parametrów pracy obiegu jest na tyle 
krótki, e spe nia wymogi diagnostyki on-line. 

Zalet  takiego modelu jest jego prostota i niski 
koszt wykonania a zarazem du a u yteczno  – 
mo e funkcjonowa  jako dodatkowa lub 
wewn trzna aplikacja wpisana w dowolny program, 
system monitoruj cy lub diagnostyczny. 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod  prognozowania warto ci symptomu w oparciu  

o optymalizowany neuronowy model prognostyczny. Heurystyczna optymalizacja modelu 
odbywa a si  dwoma metodami: w oparciu o ocen  b du ex post (b d prognozy oceniany na 
podstawie ró nic warto ci prognozowanych i pomiarów), oraz przewidywanie szeroko ci
przedzia u predykcji ex ante (w tym samym kroku czasowym, w którym budowana jest prognoza). 
Omawiane metody zastosowano dla danych pochodz cych z m ynów wentylatorowych. 
Ostatecznie najlepsze rezultaty uzyskano stosuj c redni  wa on  prognoz generowanych przez 
ró ne typy i struktury sieci. Wagi uzale nione by y od b dów prognozy ex post uzyskiwanych 
przez dan  sie . Przy zastosowaniu wspomnianej metody uda o si  zapewni redni b d prognozy 
na poziomie 4,5%. 

S owa kluczowe: prognoza warto ci symptomu, sieci neuronowe, przedzia  predykcji. 

OPTIMIZATION OF NEURAL PREDICTIVE MODEL

Summary 
The paper presents a method for prediction of symptom values based on an optimized neural 

predictive model. The heuristic model optimization was carried out by means of two methods: 
based on ex post error evaluation (the error of prediction evaluated based on the difference 
between the predicted and measured values), and on ex ante estimation of a prediction interval 
width (at the same time step, at which the prediction is made). The above methods were applied to 
measurement data obtained from fan mills. Finally, the best results were obtained when a weighted 
average of predictions generated by different types and topologies of networks was used. The 
weights were dependent on the ex post prediction errors obtained by the given network. With use 
of the method it was possible to guarantee the average error of prediction at the level of 4.5%. 

Keywords: prediction of symptom values, neural networks, prediction interval. 

1. WPROWADZENIE 

Problem prognozowania dla potrzeb diagnostyki 
technicznej poruszany jest przez wielu autorów. 
Mo na tutaj wymieni  cho by niektóre, 
przyk adowe prace [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 
Podsumowuj c prace ze wspomnianego obszaru 
mo na wyró ni  kilka g ównych problemów 
prognostycznych pojawiaj cych si  w diagnostyce 
technicznej:
a) prognoza stanu obiektu technicznego w zadanej 

przysz o ci. Taka prognoza sprowadza  si
b dzie do odpowiedzi na pytanie, czy  
w zadanym horyzoncie czasowym prognozy 
nast pi zmiana stanu technicznego (np. [3, 4, 5]), 

b) czasu resztkowego do awarii. Prognoza okre la
czas (lub ogólniej miar  eksploatacyjn ) dziel c
chwil  obecn , w której sporz dza si  prognoz ,
od chwili wyst pienia zmiany stanu 
technicznego (np. [9, 10, 11, 16]), 

c) warto ci symptomu, jako jednostronna 
ekstrapolacja miary sygna u diagnostycznego 
poza przedzia  obserwacji [13, 14, 2, 3, 26, 27]. 

Prognoza tego typu mo e nie by  celem samym 
w sobie, natomiast mo e by  narz dziem 
opracowania prognoz wymienionych  
w poprzednich punktach a i b,

d) nast pnego terminu diagnozowania –  
w przypadku stwierdzenia podczas 
diagnozowania stanu zdatno ci obiektu, kolejny 
termin jego diagnozowania ustalany jest na 
podstawie optymalnej prognozy [15]. 
Istnieje wiele modeli prognostycznych, które s

wykorzystywane na potrzeby budowy prognoz  
w diagnostyce technicznej. Stosuje si  zarówno 
metody adaptacyjne (np. [1, 2]), modele trendu (np. 
[14]), modele ARIMA (np. [3, 12]), modele oparte  
o teori  szarych systemów (np. [18]), sieci 
neuronowe lub te  systemy neuronowo-rozmyte (np. 
[5, 17, 19]). Sieci neuronowe mog  by  przydatne  
w przypadku bezpo redniego prognozowania 
resztkowego czasu do awarii (np. [9]), czy 
wielosymptomowej klasyfikacji stanu w przysz o ci
na podstawie prognozowanych warto ci symptomów 
(np. [10]). Maj  tutaj zastosowanie takie typy sieci 
jak: sieci RBF (ang. ang. Radial Basis Function),
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MLP(Multilayer Perceptron ), LVQ (ang. Learning 
Vector Quantization) czy CP (ang. Counter 
Propagation ) [20, 21, 22]. W wielu przypadkach 
sieci neuronowe wykorzystywane s  tak e do 
prognozowania samej warto ci symptomu. Prognozy 
te mog  by  wykorzystywane po rednio do budowy 
prognoz stanu czy czasu resztkowego do awarii.  
W przypadku wspomnianego problemu 
zastosowanie mog  mie  mi dzy innymi sieci 
Elmana [23], MLP [24] czy GRNN (ang. 
Generalized Regression Neural Network) [23]. 
Uzyskiwane ostatecznie b dy prognozy mog
istotnie zale e  od rodzaju sieci, jej struktury czy 
nawet za o onego b du uczenia. Nawet dobrze 
dobrana pocz tkowo struktura sieci mo e, w miar
nap ywu nowych danych pomiarowych, generowa
b dne prognozy. Bardzo istotnym problemem staje 
si  wi c optymalizacja neuronowego modelu 
prognostycznego i mechanizm adaptacji modelu do 
nowo nap ywaj cych danych pomiarowych. 
Mechanizm powinien zapobiega  dezaktualizacji 
modelu prognostycznego i narastaniu b dów
prognozy. Ma to szczególne znaczenie  
w automatycznych systemach diagnostycznych 
gdzie z za o enia nie mo na liczy  na interwencj
eksperta, pozwalaj c  przeciwdzia a  temu 
niekorzystnemu zjawisku.  

W pracy ograniczono si  do modeli sieci 
neuronowych zastosowanych jako modele 
symptomowe z mo liwo ci  ekstrapolacji warto ci
symptomów poza przedzia  obserwacji. W a nie
w kontek cie takich modeli zaprezentowane zostan
mechanizmy doboru struktury lub typu sieci 
neuronowej do aktualnych danych pomiarowych.  

2. METODY OPTYMALIZACJI 
NEURONOWEGO MODELU 
PROGNOSTYCZNEGO 

Jak wynika z bada  autora w przypadku modelu 
prognostycznego w postaci sieci neuronowej mo na
próbowa  dokona  powtórnego trenowania sieci  
w miar  nap ywu nowych danych co mo e poprawi
jako  prognoz. Sam proces „dotrenowania” mo e
odbywa  si  z warto ciami wag z poprzedniego 
etapu uczenia (dla zbioru danych z poprzedniego 
etapu), a nie losowanymi warto ciami wag jak 
zwykle ma to miejsce w uczeniu sieci. Przy 
za o eniu, e nowo przychodz ce dane nie 
wymuszaj  diametralnej zmiany parametrów modelu 
takie post powanie znacznie przyspiesza proces 
uczenia sieci. Ogólnie odpowiada to generacji 
nowych, aktualnych oszacowa  parametrów modelu 
prognostycznego, co w wielu przypadkach mo e
wystarczaj co dobrze sterowa  procesem jego 
adaptacji. Niekiedy jednak konieczna b dzie
przebudowa struktury samej sieci i dobór jej w taki 
sposób aby by a optymalna do rozwi zania danego 
problemu. Modele, które nie mog  modyfikowa
swojej struktury musz  mie  j  ustalon  na 
podstawie wiedzy a priori przed rozpocz ciem 
uczenia, co jest o tyle trudne, e z góry nie wiadomo 

jaka jest z o ono  problemu z jakim ma si  do 
czynienia [28]. W praktyce najcz ciej stosowana 
jest metoda prób i b dów. Znacznie jednak bardziej 
efektywnym rozwi zaniem mo e by  automatyzacja 
budowy sieci neuronowych.

Bardzo wa nym zagadnieniem w modelowaniu 
symptomowych krzywych ycia za pomoc  sieci 
neuronowych jest zdolno  generalizacji sieci. Sie ,
która b dzie zbyt dok adnie odzwierciedla
chwilowe fluktuacje symptomu i nie uogólnia trendu 
jego zmian, nie b dzie dobrym narz dziem  
w przypadku prognoz d ugo czy redniookresowych. 
W ten sposób rodzi si  ograniczenie co do zbytniej 
rozbudowy struktury sieci, która zwi ksza liczb
„stopni swobody”. Mo na powiedzie , e struktura 
sieci jest nadmiarowa je eli dla innej mniejszej 
struktury mo na uzyska  nie gorsz  wynikow  sie
neuronow . Z drugiej jednak strony nadmierne 
zmniejszanie liczby neuronów mo e doprowadzi  do 
sytuacji, w której siec nie b dzie mog a osi gn
zadanego b du lub je eli b d dopuszczalny 
zostanie zwi kszony, otrzymamy nie najlepsz
aproksymacj  danych pomiarowych, a co za tym 
idzie by  mo e tak e nienajlepsz  prognoz .

Modele sieci neuronowych o samo 
modyfikuj cej si  strukturze (tzw. sieci 
ontogeniczne) musz  posiada  mechanizmy oceny 
niewystarczalno ci i nadmiarowo ci swojej 
struktury. Struktur  sieci mo na uzna  za 
wystarczaj c  je eli mo na przeprowadzi  proces 
trenowania sieci zako czony sukcesem (poni ej
za o onego b du). Oprócz mechanizmu oceny 
struktury musi istnie  mechanizm jej przebudowy  
w celu osi gni cia jak najwi kszego poziomu 
generalizacji.

Mechanizm przebudowy sieci mo e by  oparty  
o ide  [28]: 

redukcji sieci, 
rozbudowy sieci, 
mieszan  powi kszania i redukcji wg potrzeb, 
komitetów modeli1.
Metody redukcji sieci mog  mie  t  wad , e

w miar  dzia ania algorytmu struktura sieci staje si
coraz prostsza. W przypadku gdy charakter 
nap ywaj cych danych si  zmieni struktura mo e
by  ju  zbyt uproszczona aby to uwzgl dni . Mo e
mie  to szczególne znaczenie wtedy gdy 
rejestrowana warto  miary sygna u
diagnostycznego zale y tak e od parametrów 
sterowania i gdy zale no  ta (czu o  na te 
parametry) narasta w czasie cyklu ycia obiektu.
 Wi kszo  metod rozbudowy sieci odnosi si  do 
ich zastosowania w problemie klasyfikacji, a nie 
aproksymacji. Algorytmy uczenia sieci  
z jednoczesn  optymalizacj  jej struktury  
i mo liwo ci  jej powi kszania lub redukcji  
w zale no ci od potrzeb s  do  skomplikowane  

1 Poj cie komitetu modeli, które czasem funkcjonuje  
w literaturze, obejmuje zbiór modeli oraz regu y
decyzyjne co do sposobu uzyskania wyniku w oparciu  
o ten zbiór
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i obliczeniowoch onne. Ciekawym rozwi zaniem 
wydaje si  zastosowanie idei komitetów modeli 
[28], w której rozpatrywane jest jednocze nie wiele 
konkuruj cych struktur sieci lub ich typów, a system 
nadrz dny decyduje o wyborze najlepszej z nich.  
W przypadku aproksymacji efektem dzia ania
komitetu mo e by  wa ona kombinacja wyj
uzyskiwanych z poszczególnych podmodeli. Tego 
typu podej cie zastosowane do problemu 
klasyfikacji jest powszechnie znane [25]. Autor nie 
spotka  w dost pnej mu literaturze prac z zakresu 
wykorzystania tej metody dla celów optymalizacji 
prognozy warto ci symptomu. W omawianym w tej 
pracy problemie ostatecznie wypracowana prognoza 
warto ci symptomu mo e by  u rednion  wagowo 
warto ci  prognozy uzyskanej przez ró ne struktury 
modeli neuronowych, przy czym wagi mo na
uzale ni  od uzyskiwanego b du ex post, a wi c
z pewnym opó nieniem co do rzeczywistych 
potrzeb. W ten sposób nagradzane by yby struktury 
(sieci), które w ostatnim okresie obserwacji 
sprawdza y si  najlepiej daj c najmniejsze b dy 
prognozy. Taki mechanizm zapobiega ci g emu 
narastaniu b du prognozy aczkolwiek nie zapobiega 
wyst powaniu jej wysokich chwilowych warto ci.
Skrajn  mo liwo ci  jest wybór jednej prognozy  
w oparciu o model, który ostatnio (lub rednio
w pewnym okresie) spisywa  si  najlepiej. 
Odpowiada to zastosowaniu wektora wag redniej
wa onej o wszystkich warto ciach zerowych, prócz 
elementu odpowiadaj cego wygrywaj cej metodzie. 
W przypadku niektórych sieci da si  tak e dokona
oszacowania prognozy przedzia owej ex ante.  
W metodzie tej buduje si  przedzia  predykcji 
wzgl dem warto ci oczekiwanej zmiennej 
prognozowanej przy za o eniu normalno ci b dów
predykcji.

Ostatecznie zostan  tu przedstawione metody 
optymalizacji modelu prognostycznego opartego  
o zbiór konkuruj cych modeli sieci neuronowych 
przy czym funkcj  kryterialn  tej optymalizacji 
b dzie b d predykcji ex post lub ex ante.

2.1. Algorytm doboru sieci i jej struktury  
na podstawie b du prognozy ex post 

Aby okre li  b d prognozy ex post nale y zna
rzeczywiste realizacje symptomów dla chwil 
czasowych przysz ych w stosunku do czasu,  
w którym budowano prognoz . Dlatego te  metoda 
ta b dzie charakteryzowa  si  pewnym opó nieniem 
w podejmowaniu decyzji o wyborze aktualnie 
najlepszego modelu prognostycznego. Jednak nawet 
dzia anie z pewnym opó nieniem zabezpieczy przed 
ci g ym narastaniem b du prognozy je li
wykorzystywany do pewnej rozpatrywanej chwili 
model oka e si  nieadekwatny. Z drugiej strony zbyt 
du y po piech w zmianie modelu wcale nie musi 
by  dobrym rozwi zaniem. Mo e okaza  si , e
chwilowa fluktuacja warto ci symptomu mo e
sk oni  do zbyt pochopnej zmiany modelu. 
Dodatkowo mo na tutaj uwzgl dnia  warto

niepewno ci pomiarowej. Do sterowania 
algorytmem mo na zastosowa  powszechnie 
przyj te miary b du prognozy ex post pocz wszy od 
b du redniokwadratowego sko czywszy na 
wspó czynniku Theila. Przegl d metod ocen 
prognozy ex post mo na znale  cho by  
w pozycjach [29, 30, 31].  

2.2. Algorytm doboru sieci i jej struktury  
na podstawie b du prognozy ex ante 

Dla modeli regresji nieliniowej mo na
zastosowa  bezpo rednie oszacowanie b du ex ante 
i odpowiednich przedzia ów ufno ci. Je eli model 
regresji nieliniowej ma posta :

ttt cfS , ,     (1) 

gdzie: b d ma charakter addytywny oraz ma rozk ad
normalny N(0, 2),  jest wektorem zmiennych 
niezale nych, c jest wektorem parametrów modelu, 
to wtedy przybli ony przedzia  ufno ci prognozy dla 
wspó czynnika ufno ci 1-  jest dany wzorem [32]: 

2
1

1'2/ )()(1ˆ
TTpNT fJJfstS ' ,   (2) 

gdzie: 2/
pNt  warto  krytyczna rozk adu t – 

Studenta dla N-p stopni swobody, N- liczba
obserwacji w oparciu, o które buduje si  model,  
p- liczba parametrów modelu, oraz: 

p

TT
T c

cf
c

cff ,,...,,

1

   (3)  

Tf '  - oznacza macierz transponowan Tf ,

T  - wektor zmiennej niezale nej modelu w chwili 
o indeksie T dla której buduje si  prognoz , 'J  jest 
transponowan  macierz J.
Macierz J ma posta :

j

t

c
cf

J
, ,      (4) 

gdzie: t  stanowi wektor zmiennej niezale nej dla 
dost pnego zbioru danych t =1,2...N , N – ilo
dost pnych obserwacji. 

Natomiast s mo na oszacowa  jako: 

)/(ˆ,ˆˆ,ˆ pNcSScSSs ,  (5) 

gdzie: cS ˆ,ˆ  - jest wektorem warto ci
modelowych (teoretycznych2) natomiast S stanowi

                                                
2 Wyznaczonych na podstawie estymowanych parametrów 

modelu ĉ
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wektor obserwacji. Oszacowanie elementów 
macierzy J i wektora f dokonuje si  numerycznie za 
pomoc  ró nic sko czonych.
 W praktyce obliczeniowej stosuje si  zamiast 
wzoru (2) równowa ne podej cie, które 
wykorzystuje rozk ad ortogonalno-trójk tny QR. 
Stosowanie czynników rozk adu zamiast macierzy 
odwrotnej jest szybsze i ma lepsze w asno ci
numeryczne [33]. Wyra enie 2 mo e zosta
zast pione przez: 

p

p

j
ijpN niEstS ,...2,1,1ˆ

2
1

1

22/ ,  (6) 

gdzie i oznacza numer wektora zmiennych 
niezale nych, dla którego buduje si  prognoz
(wyznacza warto ci modelowe), pn - ilo  prognoz, 
oraz:

1RFE T ,       (7) 
QRJ

gdzie: Q - macierz ortogonalna powsta a w wyniku 
rozk adu QR, R – macierz górna trójk tna powsta a
w wyniku rozk adu QR. 

Poniewa  wyj cie sieci neuronowej bez sprz e
zwrotnych mo na przedstawi  w postaci (1) mo na
zastosowa  zaprezentowan  metod  do szacowania 
przedzia u predykcji prognostycznych modeli 
neuronowych. Szacowanie tego przedzia u
dokonywane jest na etapie budowy samych prognoz, 
st d mo na przewidywa  najlepsz  metod  z po ród
rozpatrywanych ju  na tym etapie. Przyk adowo
mo na zaproponowa  tutaj miar  przewidywanej 
jako ci prognozy w postaci szeroko ci przedzia u
predykcji lub wzgl dnej szeroko ci przedzia u
odniesionej do warto ci oczekiwanej prognoz. 

3. PRZYK AD ZASTOSOWANIA METOD 

W celu zilustrowania dzia ania metod dokonano 
porównania uzyskiwanego redniego b du
procentowego MAPE (ang. Mean Absolute 
Percentage Error). Wspomniany b d definiowany 
jest jako: 

100
ˆ1

1

h

T T

TT

S
SS

h
MAPE ,   (8) 

gdzie: h – liczba prognoz w przedziale weryfikacji 
prognoz, TŜ - prognozowana warto  symptomu, 

TS - rzeczywista warto  symptomu. 
Badania przeprowadzano dla danych 

otrzymanych z m ynów wentylatorowych 
pracuj cych w jednej z elektrociep owni w Polsce. 
Rozpatrywano zbiór 10 krzywych ycia. Dla ka dej
krzywej dokonywano prognozy wielokrotnie  
z horyzontem 10 kroków w przód dla ró nych jej 
odcinków. Poniewa  ostateczny wynik zale y od 
losowo dobranych warto ci wag pocz tkowych 
sieci, trenowanie i prognozowanie dla danego 

odcinka krzywej ycia powtarzano 10-cio krotnie. 
Proces trenowania zako czy  si  sukcesem je li
osi gni to za o ony b d uczenia. Je eli za o ony 
b d uczenia nie zosta  osi gni ty wynik prognozy 
nie zosta  uwzgl dniany. W strukturach sieci 
uwzgl dniono jedno wej cie - miar  eksploatacyjn
m yna wentylatorowego, oraz wyj cie w postaci 
warto ci skutecznej pr dko ci drga  w pa mie od 5 
Hz do 1000Hz. Wspomniane obiekty nie podlega y
sterowaniu tzn. pracowa y zawsze z tymi samymi 
parametrami roboczymi. Dost pne krzywe ycia
charakteryzowa y si  wyra nym trendem zwi zanym 
z szybkim narastaniem niewyrównowa enia wirnika 
powsta ego w wyniku jego niejednorodnego 
zu ycia. W przypadku oceny b du ex post
zastosowano sieci: Elmana, MLP oraz GRNN. 
Rekurencyjna sie  Elmana jest sieci  ze sprz eniem 
zwrotnym pomi dzy wyj ciem warstwy ukrytej,  
a wej ciem tej warstwy. Sie  taka dobrze nadaje si
do aproksymacji przebiegów czasowych. Dzi ki 
sprz eniu zwrotnemu stan wyj  w danej chwili 
zale y nie tylko od aktualnego stanu wej cia ale 
tak e od jego poprzedniego stanu. Zarówno dla sieci 
MLP jak i sieci Elmana przyj to jedn  warstw
ukryt  jako wystarczaj c  dla celów aproksymacji 
dowolnej funkcji nieliniowej. Sie  GRNN to sie
z jedn  ukryt  warstw  neuronów RBF i ze 
specjaln  warstw  liniow  na wyj ciu sieci [23]. 
Niestety w przypadku ekstrapolacji poza przedzia
obserwacji istnieje istotny problem w zastosowaniu 
wspomnianych sieci. Dobre rezultaty mo na
uzyska  rezygnuj c z bezpo redniego modelowania 
krzywej ycia zawieraj cej trend (szereg 
niestacjonarny), zast puj c go przekszta ceniem na 
szereg stacjonarny z zastosowaniem operatora 
ró nicowego:

ttt SSS 1
' ,      (9) 

gdzie: tS  - wynikowy element szeregu czasowego, 

tS , 1tS  - pierwotne realizacje szeregu czasowego, 
t = 1,2 … N-1.

Wa nym parametrem w tej sieci jest szeroko
funkcji radialnej. W praktyce im jest ona wi ksza
tym mo na uzyska  bardziej wyg adzony model.  
W celu rozró nienia poszczególnych struktur  
i typów sieci przyj to oznaczenia: E(n) – sie
Elmana z liczb  neuronów w warstwie ukrytej 
równ n, P(n) – sie  perceptronowa o n neuronach
w warstwie ukrytej oraz G(s) – sie  GRNN 
zastosowana do szeregu poddanego dzia aniu
operatora ró nicowego z wspó czynnikiem 
rozszerzenia s bazowej funkcji radialnej. Im wi ksza
warto  parametru s tym neuron b dzie odpowiada
wi ksz  warto ci 3 dla wi kszych odleg o ci
pomi dzy danym wektorem wej ciowym,  
a wektorem wag.  

                                                
3 Maksymalna warto  odpowiedzi takiego neuronu jest 

oczywi cie jedno ci  dla zerowego dystansu pomi dzy 
danym wektorem wej ciowym, a wektorem wag.
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Na rys. 1 zaprezentowano przyk adow  krzyw
ycia m yna wentylatorowego, tworz c  pierwotnie 

trend, poddan  dzia aniu operacji (9) oraz 
dopasowany model uzyskany dzi ki zastosowaniu 
sieci GRNN. Mo na zauwa y , e poprawnie 
dobrany parametr s pozwala na wyg adzenie
fluktuacji w przyrostach krzywej ycia.

Rys. 1. Krzywa ycia po poddaniu operacji 
okre lonej wzorem (9) oraz dopasowany model 

uzyskany dzi ki zastosowaniu sieci GRNN 

Z kolei na rys. 2. widoczny jest rezultat operacji 
odwrotnej polegaj cej na obliczeniu skumulowanej 
sumy warto ci modelowych. Na omawianym 
rysunku przedstawiono tak e pierwotn  krzyw
ycia. Jak wida  za pomoc  omawianej sieci mo na

uzyska  dobr  generalizacj  danych wej ciowych co 
skutkuje uchwyceniem w a ciwego trendu. 
Ekstrapolacja wspomnianego trendu stanowi 
prognoz  warto ci symptomów w przysz o ci.

Rys. 2. Pierwotna krzywa ycia i model z rys. 1 po 
wyznaczeniu odpowiedniej skumulowanej sumy 

wraz z prognoz  krótkoterminow

Na rys. 3 zaprezentowano redni b d prognozy 
MAPE zwi zany z poszczególnymi metodami, oraz 
b dy uzyskane przy zastosowaniu algorytmu 
przeciwdzia ania dezaktualizacji modelu 
prognostycznego opartego na ocenie ex post b du
MAPE. Uzyskiwany b d prognozy w okresie 
poprzedzaj cym rozpatrywan  chwil  czasow

determinowa  wybór modelu prognostycznego na te 
chwil  (metoda M1). Wyznaczone przez wybrany 
model prognozy stanowi y podstaw  do porówna
i oceny. W kolejnej metodzie decydowa o rednie
oszacowanie b du prognozy z ostatnich 3 realizacji, 
ka da z horyzontem 10 kroków (metoda M2). 
Metoda oznaczona jako M3 polega a na 
wyznaczeniu prognozy jako redniej wa onej
prognoz generowanych przez wszystkie konkuruj ce
modele. Warto ci wag wyznaczane by y jako 
odwrotno  kwadratu b dów prognozy MAPE  
w poprzednim kroku. W ten sposób metody  
o du ych b dach mia y najmniejsze znaczenie  
w kolejnej prognozie. Wreszcie metoda M4 dzia a a
analogicznie jak M3 z tym, e oszacowanie b du
prognoz uzyskano na podstawie 3 ostatnich serii 
prognoz. W ka dym z omawianych przypadków 
kolejne prognozy budowano poruszaj c si
z krokiem 10 pomiarów wzd u  danej krzywej ycia.
Wspomniany b d MAPE wyznaczano w oparciu  
o ca y horyzont prognozy tzn. 10 kroków w przód. 
Aby ostatecznie oceni  metody, otrzymane 
oszacowania b dów u redniane by y po realizacjach 
(wielokrotne powtarzanie dla tego samego odcinka 
danej krzywej ycia), oraz dokonywano u rednie
po wszystkich rozpatrywanych odcinkach krzywych 
ycia.

Rys. 3. Porównanie neuronowych modeli 
prognostycznych i metod przeciwdzia ania

narastaniu b du prognozy w kategoriach b du
MAPE (metody oparte o oszacowanie b du ex post)

Ogólnie mo na stwierdzi , e najlepsze 
rezultaty w kategorii b du MAPE dla 
analizowanych danych uzyskuje si  stosuj c sie
GRNN na danych poddanych operacji usuwania 
trendu z wykorzystaniem operatora ró nicowego.

redni b d prognozy dla przyj tego horyzontu jest 
mniejszy ni  4%, podczas gdy najlepsza sie
perceptronowa (MLP) osi gn a rednio b d ponad 
6%, a najlepsza sie  Elmana rz du 9%. 

Nale y zwróci  uwag , e decyduj c si  na 
okre lon  struktur  sieci nie mamy pewno ci czy 
sprawdzi si  ona w przypadku okre lonych danych. 
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Przyk adowo decyduj c si  na sie  GRNN 
mo na by o otrzyma  tak e b d redni rz du 6%. 
Niestety kiedy uruchamiamy system diagnostyczny, 
trudno przewidzie  jaki model sprawdzi si
najlepiej. Ma to szczególne znaczenie  
w automatycznych systemach diagnostycznych, 
które powinny by  tak zaprojektowane aby nie 
wymaga y wiedzy eksperta na etapie pos ugiwania
si  okre lonymi metodami. Warto wi c zastosowa
mechanizm zabezpieczaj cy przed stosowaniem 
modelu, który nie sprawdzi si  w danych 
warunkach. Zastosowane metody doboru modelu 
prognostycznego pozwala na wprowadzenie takiego 
zabezpieczenia. Najlepiej sprawdzi a si  tutaj 
metoda wa onej prognozy (M3). Co prawda redni
b d jest na poziomie 4,5% ale metoda zabezpiecza 
nas przed z ym doborem typu sieci i jej struktury co 
w najgorszym przypadku rozpatrywanego przyk adu
skutkowa oby b dem ponad 12%. Z porównania 
metod wynika tak e, e metoda uzgadniania prognoz 
poprzez zastosowanie redniej wa onej i wag 
statystycznych (metody M3 i M4) daje lepsze 
rezultaty ni  poleganie na jednym modelu, który 
ostatnio spisywa  si  najlepiej (M1 i M2). Rysunek 4 
przedstawia porównanie wyników uzyskanych za 
pomoc  ró nych struktur sieci neuronowych typu 
MLP oraz za pomoc  metody oceny szeroko ci
przedzia u predykcji przy za o eniu wiarygodno ci
predykcji na poziomie 95% i wyliczonego za 
pomoc  wzorów 5 i 6.

Rys. 4. Porównanie neuronowych modeli 
prognostycznych i metody przeciwdzia ania

narastaniu b du prognozy z wykorzystaniem 
oszacowania przedzia u predykcji  

W omawianym algorytmie system wybiera
model neuronowy, który charakteryzowa  si
najmniejsz  przewidywan  szeroko ci  przedzia u
predykcji. Oczywi cie szacowanie przedzia u
predykcji odbywa o si  na podstawie aktualnie 
dost pnych danych st d jest to tylko przewidywanie, 
e rzeczywista zmienna prognozowana znajdzie si

we wspomnianym przedziale. W prezentowanym 
porównaniu wybór odbywa  si  tylko z grupy sieci 
MLP gdy  tylko dla tych modeli daje si atwo

zaimplementowa  opisywan  w punkcie 2.2 metod .
Z rysunku 4 wynika, e dzi ki wprowadzeniu 
metody doboru modelu poprzez szacowanie 
przedzia u prognozy predykcji (M5) dla 
rozpatrywanych danych uzyskano b d prognozy na 
poziomie 7,5% zabezpieczaj c si  przed 
nadmiernym jego wzrostem w wyniku z ego doboru 
modelu prognostycznego. Jest to gorszy wynik ni
uzyskany w metodzie M3 ale nale y pami ta , e
omawiana metoda mog a dokonywa  wyboru  
z ograniczonego zbioru modeli. Dla porównania 
skuteczno ci metod przeciwdzia ania
dezaktualizacji, mo na zaproponowa  miar
wyra on  jako wzgl dn  ró nic  pomi dzy
u rednionym b dem MAPE uzyskanym dzi ki 
zastosowaniu okre lonej metody, a rezultatem 
uzyskanym dzi ki zastosowaniu najlepszego  
z modeli sieci z rozpatrywanego zbioru.  
W przypadku M3 jest to ok. 34% , a dla metody M5 
ok. 9%. Wynika st d, e w wietle takiego kryterium 
metoda M5 jest skuteczniejsza i lepiej wykorzystuje 
zasób dost pnych modeli. Z drugiej jednak strony 
ograniczone mo liwo ci jej zastosowania nie 
pozwalaj  na osi gni cie b dów prognozy 
mniejszych ni  5% jak ma to miejsce w przypadku 
metody M3.  

4. PODSUMOWANIE 

Dzi ki zastosowaniu proponowanych metod 
optymalizowanego doboru neuronowego modelu 
prognostycznego mo na zabezpieczy  si  przed 
nadmiernym wzrostem b du prognozy. Aby opisane 
metody by y skuteczne konieczny jest do  szeroki 
zbiór konkuruj cych modeli. W przypadku 
analizowanych danych najlepiej spisywa y si  sieci 
GRNN z warstw  neuronów radialnych. W celu 
zastosowania takiej sieci konieczna by a operacja 
obliczania przyrostów warto ci symptomów, 
dopasowanie modelu i dokonanie prognozy,  
a nast pnie obliczenie skumulowanego szeregu 
czasowego na podstawie otrzymanego modelu. 
Najlepsz  metod  optymalizacji modelu 
prognostycznego w kategoriach minimalnego b du
prognozy MAPE okaza a si  metoda prognoz oparta 
o redni  wa on  ze wszystkich rozpatrywanych 
modeli. Wagi wspomnianej redniej by y
odwrotno ciami kwadratów b du MAPE 
uzyskanego przez dan  metod  w kroku poprzednim 
w stosunku do chwili, w której buduje si  prognoz .
Cho  metoda ta dzia a z opó nieniem (1 kroku 
czasowego) to jednak wystarczaj co zabezpiecza 
przed narastaniem b du prognozy. Przy 
zastosowaniu wspomnianej metody uda o si
zapewni redni b d prognozy na poziomie 4,5%. 
W omawianych badaniach zastosowano tak e
redni  z trzech ostatnich kroków co jednak 

pogorszy o osi gane wyniki. Wyd u anie
wspomnianego opó nienia mo e wi c pogorszy
sytuacj . Zastosowanie metody ledzenia szeroko ci
przedzia u predykcji daje tak e obiecuj ce rezultaty. 
Niestety nie mo na tej metody atwo zastosowa
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w przypadku sieci Elmana (ze sprz eniem 
zwrotnym) oraz sieci GRNN st d zbiór 
rozpatrywanych modeli uleg  zaw eniu.
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Streszczenie
W referacie przedstawiono podej cie wieloaspektowe do modelowania w diagnostyce 

technicznej. Poj cie „aspekt” rozumiane jest najcz ciej jako punkt widzenia, z którego dany 
obiekt, zjawisko itp. s  rozpatrywane, a zatem w odniesieniu do diagnostyki technicznej aspekt 
mo e by  traktowany jako „widok” obiektu technicznego z okre lonego punktu widzenia.  
W literaturze diagnostycznej koncepcja zastosowania wieloaspektowego modelu diagnostycznego, 
w celu okre lenia stanu technicznego danego obiektu, jest znana. Jednak jak do tej pory nie 
zaproponowano metody identyfikacji relewantnych aspektów oraz sposobu ich reprezentacji. 
Niniejszy referat przedstawia rozwi zanie wspomnianych problemów, w odniesieniu do okre lonej
klasy obiektów technicznych, za pomoc  ujednoliconego j zyka modelowania (ang. Unified  
Modelling Language, UML). 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, model diagnostyczny, aspekt, model wieloaspektowy, 
UML.

A MULTIASPECT APPROACH TO THE MODELLING IN TECHNICAL DIAGNOSTICS 

Summary 
The paper presents a multiaspect approach to the modelling in technical diagnostics. The term 

"an aspect" is most often understood as a point of view which a thing, a phenomenon etc. are  
considered. Thus in relation to the technical diagnostics, an aspect may be understood as "a view" 
of a technical object from a definite viewpoint. In diagnostic literature a possibility of the use of  
a multiaspect diagnostic model in order to determine a technical state of a considered object is 
known. However so far, there is not any description in what way identification of aspects and their 
representation should be done. Possible solution of these problems, in relation to the specific kind 
of technical objects, was shown in the paper. It consists in application of the Unified Modelling 
Language (UML). 

Keywords: technical diagnostics, diagnostic model, aspect, multiaspect model, UML. 

1. WPROWADZENIE 

W wielu nowoczesnych obiektach technicznych 
mo na wyodr bni  kilka uk adów,
z których ka dy ma inn  natur  fizyczn  np.: 
mechaniczny, elektryczny, hydrauliczny, 
pneumatyczny itp. Zazwyczaj jeden z nich pe ni rol
dominuj c , co wynika z istoty dzia ania obiektu. 

Dla tego rodzaju obiektów technicznych 
opracowanie pojedynczego (globalnego) modelu 
diagnostycznego jest zazwyczaj zadaniem bardzo 
trudnym lub wr cz niemo liwym do zrealizowania. 
Na podstawie opublikowanych wyników wielu 
bada , np. [1], mo na stwierdzi , e w takim 
wypadku lepsze rezultaty uzyskuje si  stosuj c zbiór 
modeli lokalnych. Wówczas, w celu rozpoznania 
stanu technicznego danego obiektu, nale y wzi
pod uwag  informacje pochodz ce ze wszystkich 
aktywnych modeli lokalnych. Jest to wi c realizacja 
idei tzw. wielomodelu, którego skuteczno

dzia ania w dziedzinie diagnostyki technicznej 
zosta a dowiedziona w [2]. 

Problemem jest jednak sformu owanie metody 
wyodr bniania modeli lokalnych. Pomocne okazuje 
si  tutaj podej cie stanowi ce analogi  do okre lania
postaci geometrycznej danego elementu. Zazwyczaj 
jednoznaczna identyfikacja dokonywana jest po 
obejrzeniu tego elementu z ró nych stron, przy czym 
pewne cz ci elementu widziane z jednego punktu 
widzenia determinuj  w jakim  stopniu to, co mo na
zaobserwowa  po przyj ciu innego punktu widzenia. 

Wobec powy szego mo na przyj , e
diagnostyczne modele lokalne powinny odpowiada
„widokom” obiektu technicznego z ró nych 
punktów widzenia. 

2. ASPEKT JAKO „WIDOK” OBIEKTU  
TECHNICZNEGO 

Pojecie „aspekt” najcz ciej rozumiane jest jako 
punkt widzenia, z którego rozpatruje si  jak  rzecz 
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lub zjawisko. Wynika z tego, e podej cie
wieloaspektowe do modelowania w diagnostyce 
technicznej sprowadza si  do przyj cia, co najmniej 
dwóch ró nych punktów widzenia na dany obiekt. 
Obrazuje to rys. 1. 

ROZPATRYWANY
OBIEKT

TECHNICZNY

ASPEKT i

PUNKT WIDZENIA
(ASPEKT 2)

MODEL
ASPEKTOWY

ASPEKT 1

ASPEKT 3 ASPEKT (N-2)

ASPEKT (N-1)

ASPEKT N

Rys. 1. Podej cie wieloaspektowe do modelowania 
w diagnostyce technicznej 

Przygl daj c si  rys. 1 mo na stwierdzi , e
aspekt mo e by  traktowany jako „widok” obiektu. 
Ponadto mo na zauwa y , e ka demu aspektowi 
odpowiada jeden model aspektowy, tzn. model 
lokalny. Zatem identyfikacja i reprezentacja 
relewantnych aspektów powinna umo liwi
rozwi zanie wspomnianego wcze niej problemu 
wyodr bniania modeli lokalnych. 

3. IDENTYFIKACJA I REPREZENTACJA 
ASPEKTÓW

Na podstawie przeprowadzonych bada
literaturowych stwierdzono, e zarówno do 
identyfikacji jak i reprezentacji aspektów 
u ytecznym narz dziem powinien okaza  si
ujednolicony j zyk modelowania (ang. Unified 
Modelling Language, UML). 

3.1. UML 
UML to j zyk formalny przeznaczony przede 

wszystkim do tworzenia modeli zorientowanych 
obiektowo systemów informatycznych. Pozwala on, 
za pomoc ci le okre lonej notacji (zestawu 
diagramów), przedstawi  tworzony system  
z ró nych punktów widzenia, czyli umo liwia
rozpatrywanie ró nych aspektów [3].  

W wersji UML 2.0 wyró niono trzyna cie
diagramów [3]. Sze  z nich przeznaczonych jest do 
opisu struktury. S  to: diagram klas (DKL), diagram 
obiektów (DO), diagram pakietów (DP), diagram 
komponentów (DKP), diagram rozlokowania (DR), 
diagram struktur po czonych (DSP). Pozosta e
pozwalaj  opisa  dynamik  (dzia anie) systemu. S
to: diagram przypadków u ycia (DPU), diagram 
maszyny stanowej (DMS), diagram czynno ci (DC), 
diagram sekwencji (DS), diagram komunikacji 
(DKM), diagram harmonogramowania (DH), 
diagram sterowania interakcj  (DSI). 

Z punktu widzenia diagnostyki technicznej 
diagramy nale ce do drugiej z wymienionych grup 
s  szczególnie interesuj ce.

3.2. Identyfikacja aspektów 
Rozpatrywane w UML aspekty, reprezentowane 

w postaci odpowiednich diagramów, mog  stanowi
podstaw  do identyfikacji aspektów istotnych 
z punktu widzenia diagnostyki technicznej. 
Wyodr bniono nast puj ce „widoki”, na podstawie 
których mo na okre la  stan techniczny danego 
obiektu:

aspekt struktury obiektu (AS) – opisuje budow
obiektu;
aspekt stanów funkcjonalnych obiektu (ASF) – 
opisuje stan funkcjonalny obiektu w danej chwili 
czasu, np. rozruch, hamowanie itp.; 
aspekt dzia ania elementów obiektu (ADE) – 
opisuje czynno ci wykonywane przez elementy 
obiektu, np. otwarcie kana u przez zawór, 
ogrzewanie cieczy przez grza k  itp.; 
aspekt oddzia ywa  zewn trznych (AOZ) – opisuje 
od jakich czynników zewn trznych uzale nione
jest dzia anie obiektu, np. energia elektryczna, sie
wodoci gowa itp.; 
aspekt historii obiektu (AH) – opisuje histori
obiektu, która dotyczy jego wcze niejszych
stanów technicznych, przeprowadzonych 
remontów itp.; 
aspekt harmonogramu dzia ania obiektu (AHD) – 
opisuje dzia anie obiektu w dziedzinie czasu 
(uwzgl dnianie tego aspektu jest szczególnie 
uzasadnione w odniesieniu do obiektów 
sterowanych programowo). 

3.3. Reprezentacja zidentyfikowanych aspektów 
Zidentyfikowane punkty widzenia (aspekty) 

mo na reprezentowa  za pomoc  odpowiednich 
diagramów UML (tab. 1). Warto zauwa y , e cz
wiedzy o obiekcie, reprezentowana na jednym  
z diagramów, reprezentowana jest równie , ale  
w innej postaci, na innych diagramach, co wynika 
z faktu wyst powania sprz e  pomi dzy
wyró nionymi aspektami. 

Tab. 1. Diagramy umo liwiaj ce reprezentacj
zidentyfikowanych aspektów 

Diagram 
Aspekt DKL DO DP DMS DC DKM DS DH

AS X X X      
ASF    X     
ADE     X X X  
AOZ      X X  
AH      X X  

AHD        X 

4. WYMAGANIA STAWIANE OBIEKTOWI  
TECHNICZNEMU 

Jak wspomniano wcze niej (punkt 3.1) UML 
przeznaczony jest przede wszystkim do 
modelowania z o onych systemów 
informatycznych, zatem idealnym do modelowania 
w tym j zyku obiektem technicznym wydaje si  by
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obiekt sterowany programowo (np. obrabiarka CNC, 
roboty przemys owe, pralka automatyczna itp.). Dla 
takiego obiektu powinno by  mo liwe:

stwierdzenie, czy realizuje on wymagane 
zadanie(a), a wi c czy spe nia potrzeb , dla której 
zosta  utworzony; 
wyodr bnienie w nim elementów (zespo ów)
o znanych warto ciach parametrów  
i odpowiedzialnych za realizacj  okre lonych 
zada , maj cych ró n  natur  fizyczn ;
naturalne rozgraniczenie stanów funkcjonalnych 
oraz jednoznaczne zidentyfikowanie elementu 
(zespo u) odpowiedzialnego za przej cie
pomi dzy tymi stanami; 
wyodr bnienie oraz obserwacja czynno ci
realizowanych przez dany element (zespó );
zidentyfikowanie czynników zewn trznych
wp ywaj cych istotnie na stan funkcjonalny 
obiektu, np. cykliczne dostawy jakiego  czynnika 
zewn trznego;
okre lenie „historii” obiektu, szczególnie wtedy, 
gdy nie mo na prowadzi  na nim czynnych 
eksperymentów diagnostycznych.

Dzia anie obiektu, który spe nia powy sze
wymagania ma zazwyczaj charakter dyskretny  
i ci le okre lony. W zwi zku z tym mo liwa jest 
obserwacja kolejnych etapów tego dzia ania (tzn. 
stanów funkcjonalnych). 

5. PRZYK AD

Przyk ad ilustruj cy podej cie wieloaspektowe 
do modelowania w diagnostyce technicznej dotyczy 
obiektu, którego budow  w sposób schematyczny 
przedstawiono na rys. 2. 

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

T1

T2

M

P

H

T3

US

FTS

ALS TS PS

LS+

LS-

FS

Rys. 2. Schemat rozpatrywanego obiektu
technicznego

gdzie: ALS – prze cznik p ywakowy poziomu 
alarmowego; FS – czujnik nat enia przep ywu 
cieczy; FTS – prze cznik p ywakowy; H – grza ka;
LS- - czujnik zbli eniowy dolny; LS+ – czujnik 
zbli eniowy górny; M – silnik; P – pompa 
od rodkowa; PS – czujnik ci nienia; T1, T2 – 
odpowiednio zbiornik dolny i górny; T3 – zbiornik 

ci nieniowy; TS – czujnik temperatury; US – 
ultrad wi kowy czujnik poziomu cieczy; V2 – 
zawór kulowy; V6 – zawór proporcjonalny; Vi  
(i=1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10) – zawory r czne.

Rozpatrywany jest stan funkcjonalny obiektu, 
który polega na pobraniu do zbiornika T1 ze 
zbiornika T2 minimalnej ilo ci cieczy, koniecznej do 
uruchomienia dolnego czujnika zbli eniowego LS-. 

Rys. od 3 do 5 przedstawiaj  przyk adowe
„widoki” danego obiektu wybrane spo ród
zidentyfikowanych w punkcie 3.2 wszystkich 
aspektów.

: ZrodloEnergiiElektrycznej

: KonserwatorObiektu

StanowiskoPCS

: ZrodloCieczy

: Kompresor

[OtworzZaworV2] dostarczSprezonePowietrze

[ZamknijZaworV2] dostarczSprezonePowietrze

*pobierzEnergieElektryczna

[LS-=0 & US<Lmin] dostarczCiecz

*pobierzEnergieElektryczna

pobiezCiecz

Rys. 3. Diagram reprezentuj cy aspekt oddzia ywa
zewn trznych

Sprawd� nape‡nienie 
zbiornika T1

CzujnikLS-
{update}

Odblokuj kana‡ pomiŒdzy 
zbiornikiem T1 i T2

Zablokuj kana‡ pomiŒdzy 
zbiornikiem T1 i T2

Zamknij zaw�r 
kulowy V2

Otw�rz zaw�r 
kulowy V2

Wskazanie
czujnika LS-

SterownikPLC CzujnikLS- ZaworV2

 [LS-=0]

 [LS-=1]
AND
[V2:CLOSED]

 [LS-=1]
AND
[V2:OPEN]

Rys. 4. Diagram reprezentuj cy aspekt dzia ania
elementów obiektu 
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: KonserwatorObiektu : OperatorObiektu: OpiekunObiektu: Anonim

zdemontuj(kompresor)

odbierz(kompresor)

zamontuj(kompresor)

sprawdzDzialanie(ZaworV2)

wypozycz(kompresor)

przyjmijZwrot(kompresor)

uzyj(kompresor)

Rys. 5. Diagram reprezentuj cy aspekt historii 
obiektu

Na podstawie informacji zawartych na 
odpowiednich diagramach oraz po okre leniu zbioru 
rozpatrywanych stanów technicznych (tab. 2), 
mo liwe jest opracowanie diagnostycznych modeli 
lokalnych, które dotycz  analizowanych „widoków” 
obiektu.

Tab. 2. Zbiór rozpatrywanych stanów technicznych 
obiektu dla rozwa anego stanu funkcjonalnego 

KOD STAN 
z0 stan dopuszczalny 
z1 zawór kulowy V2 zamkni ty i zablokowany 
z2 zawór kulowy V2 otwarty i zablokowany 
z3 czujnik LS- nie dzia a
z4 kana  pomi dzy zbiorn. T1 i T2 przytkany 

Przyk ad takiego modelu, reprezentowanego 
w postaci sieci przekona , zosta  przedstawiony na 
rys. 6. 

Rys. 6. Lokalny model diagnostyczny 
reprezentuj cy aspekt dzia ania elementów obiektu 

6. WNIOSKI 

Opracowanie modelu diagnostycznego w oparciu 
o model UML jest mo liwe wtedy, gdy mo liwe jest 
porównanie cech bie cego procesu realizowanego 
przez rozpatrywany obiekt, z cechami opisuj cymi 
realizacj  tego procesu wtedy, gdy dany obiekt 
znajduje si  w stanie technicznym dopuszczalnym. 
Warunek ten jest spe niony dla coraz powszechniej 

stosowanych obiektów, które dzia aj  w sposób 
automatyczny. W tym wypadku proponowana 
metoda powinna stanowi  alternatyw  lub 
uzupe nienie dla metod odnosz cych si  do analizy 
procesów resztkowych (np. drgania, ha as,
temperatura itp.).  
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Streszczenie
Górki rozrz dowe s u  do wykonywania manewrów na stacjach rozrz dowych  

i manewrowych. 
Profil górki rozrz dowej sk ada si  z nast puj cych elementów: strefy przej ciowej

zlokalizowanej za przeciwspadkiem górki, pierwszego pochylenia rozp dowego s u cego do 
wytworzenia odst pów mi dzy wagonami o ró nych warto ciach ruchowych podczas 
przeje d ania przez pierwszy rozjazd podzia owy, drugiego nachylenia po redniego, na ko cu
którego lokalizuje si  pierwsz  stref  hamulców, trzeciego pochylenia, na którym le  rozjazdy 
kolejowe, czwartego pochylenia, na pocz tku torów kierunkowych, z drug  pozycj  hamowania. 

D ugo  strefy podzia owej jest jednym z g ównych parametrów  uk adu torowego górki 
rozrz dowej. U wielu projektantów wyst puj  tendencje do niepotrzebnego wyd u ania strefy 
podzia owej górki rozrz dowej. Wp ywa to negatywnie na bezpiecze stwo staczanych wagonów 
towarowych.

Nale a o wi c opracowa  metod , która na podstawie d ugo ci strefy podzia owej mog aby
zdiagnozowa  poprawno  uk adu torowego górki rozrz dowej.

Podstaw  metody s  obliczenia analityczne technologicznie niezb dnych: d ugo ci i kata 
nachylenia drogi zwrotnicowej oraz bezpiecznej pr dko ci wjazdu wagonu ci kobie nego nie 
hamowanego na drug  pozycj  hamowania. 

S owa kluczowe: bezpiecze stwo, górka rozrz dowa, wagon. 

DIAGNOSTICS OF TRACK SYSTEMS OF THE HUMPS IN A GRAVITY YARDS 

Summary 
Humps serve manoeuvering purposes at marshalling and manoeuvering yards. 
Profile of a hump consists of the following elements: transition zone down of the hump's 

counterslope, first acceleration slope to create distances between carriages of varying motion 
values in passage through the first division turnout; second intermediate slope ending with the first 
brake zone; third slope with rail turnout on it; fourth slope in the initial section of direction tracks 
with the second braking position. 

Length of the division zone is one of the main parameters of the hump track system. 
A number of designers tend to unnecessarily extend the hump's division zone. This adversely 

affects safety of rolling goods wagons. 
A method needed to be developed, therefore, to diagnose correctness of the hump track 

system depending on the length of the division zone. 
The method relies on analytical calculations of: length and gradient of switch path and safe 

initial speed of an unbraked heavy carriage entering the second braking position, which are 
necessary for engineering purposes. 

Keywods: safety, hump in gravity yard, wagon. 

1. WST P

Stacje rozrz dowe i manewrowe s  to takie 
stacje, które rozrz dzaj  i zestawiaj  sk ady
poci gów towarowych. Dla wykonywania pracy 
manewrowej stacje rozrz dowe i manewrowe musz
posiada  odpowiednie wyposa enie, obejmuj ce
przede wszystkim dostateczn  liczb  torów oraz 
okre lon  liczb  i jako  urz dze  manewrowych 
(górki rozrz dowe, tory wyci gowe, drogi 
zwrotnicowe, lokomotywy manewrowe) [2]. 

Górki rozrz dowe to g ówne obiekty tych stacji, 
decyduj ce o bezpiecze stwie wagonów 
kolejowych. 

W pracy opracowano metod  diagnozowania 
uk adów torowych górek rozrz dowych na 
podstawie ich d ugo ci strefy podzia owej.
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2. SFORMU OWANIE PROBLEMU 

W celu skrócenia strefy rozga nej obecnie 
cz sto projektuje si  górki rozrz dowe z jednym 
torem na ich wierzcho ku.

Zagadnieniem oceny i optymalizacji 
ukszta towania strefy rozga nej górek 
rozrz dowych zajmowa  si  G. Potthoff [4]. Nie 
uwzgl dnia  on jednak w swoich opracowaniach 
górek rozrz dowych wyposa onych w drogi 
technologiczne, które s  obecnie projektowane. 

Gajda w pracy [2] podaje wzór Leibbrandta na 
d ugo  strefy poddzia owej górki rozrz dowej,
okre lony na podstawie zale no ci geometrycznych. 
Równie  i w tym przypadku górki rozrz dowe nie s
wyposa one w niezb dne drogi technologiczne. 

Z wytycznych projektowania stacji kolejowych 
[7] wynika, e uk ad torów i rozjazdów w strefie 
rozdzielczej torów kierunkowych wchodz cej
w sk ad górki rozrz dowej nale y projektowa  przy 
zastosowaniu wi zek o miotorowych, rozjazdów  
o du ych  skosach w granicach od 1:4,8 do 1:9, przy 
zastosowaniu mo liwie ma ych promieni uków
torowych, lecz nie mniejszych ni  150 m. 

W pracy [5] Sutarzewicz pisze, e najlepsze 
wyniki, przy projektowaniu górek rozrz dowych, 
osi ga si , uk adaj c jako pierwszy rozjazd strefy 
podzia owej rozjazd symetryczny S49-215-1:48.

W pracy [7] mo na przeczyta , e d ugo  górki 
rozrz dowej oraz szczegó owe wielko ci pochyle
i ich d ugo ci nale y ustala  w oparciu o obliczenia 
kinetyczne górki rozrz dowej.

Nie podano jednak metody obliczania d ugo ci
strefy podzia owej, która mog aby pos u y  do 
diagnozowania uk adów torowych górek 
rozrz dowych. 

Nale y wi c opracowa  metod  M pozwalaj c
obliczy  d ugo  strefy podzia owej L na podstawie 
zale no ci geometrycznych ZG i oblicze
kinematycznych OK: 
  M : (ZG, OK)  L  (1) 

3. METODA BADAWCZA I WYNIKI 

Na ukszta towanie górki rozrz dowej, b d cej
jednym z najwa niejszych obiektów stacji 
rozrz dowej, wp ywa wiele czynników. Poznanie 
wszystkich okoliczno ci, maj cych wp yw na prac
górki rozrz dowej, jest dla projektanta  
i eksploatatora nieodzowne.

Staczane wagony, zale nie od ich konstrukcji,  
a przede wszystkim od adunku, maja ró ne
pr dko ci i pod tym wzgl dem dziel  si  na wagony 
lekkobie ne i ci kobie ne. Do wagonów 
lekkobie nych nale  ci ko adowane wagony  
z w glem, ruda i inne, a do wagonów 
ci kobie nych – wagony pró ne i wagony  
z adunkami pojedynczymi. W celu unikni cia
naje d ania wagonów lekkobie nych na wagony 
ci kobie ne i dla zachowania mi dzy tymi 
wagonami odst pów czasu na nastawianie 
rozjazdów, konieczne jest regulowanie pr dko ci

toczenia si  poszczególnych wagonów lub 
odprz gów. W tym celu wagony lekkobie ne musz
by  hamowane za pomoc  p ozów hamulcowych lub 
hamulców.  

Cel ten atwiej mo e by  osi gni ty, je eli
zostan  zapewnione: 
• mo liwie jednakowa d ugo  toczenia si

wagonów przy kierowaniu ich na ró ne tory 
relacyjne,

•  mo liwie szybki rozdzia  staczanych wagonów na 
poszczególne tory grupy kierunkowej,  
a w zwi zku z tym skrócenie wspólnego odcinka 
drogi przeje d anej przez odprz gi o ró nych 
relacjach,

•  prawid owe usytuowanie stanowisk hamowania, 
•  taki uk ad dróg zwrotnicowych i po cze  mi dzy

nimi, który by wy cza  dodatkowe opory na 
ukach i nie wyd u a  drogi toczenia si  wagonów. 
Wymienionym warunkom najbardziej 

odpowiada wi zkowy uk ad rozjazdów w grupie 
torów pod górk . Ka da wi zka obejmuje 8 torów. 

Projektowanie planu strefy podzia owej górki 
rozrz dowej jest procesem heurystycznym. 
Ograniczeniami  
w tym procesie s :
a) liczba torów na grzbiecie górki (jeden, dwa lub 

dwa w jeden), 
b) rozstaw torów grupy kierunkowej (4,75 6,00 m), 
c) liczba torów w grupie kierunkowej (16, 24, 32, 

48),
d) typy, promienie, i skosy przyj tych rozjazdów 

(1:9, 1:6, 6, 1:4, 8) [1].  
W zale no ci od przyj tych ogranicze

i umiej tno ci projektowania, plan strefy 
podzia owej przybiera ró ne kszta ty.

W sk ad drogi zwrotnicowej strefy podzia owej
zautomatyzowanej górki rozrz dowej z 32 torami 
kierunkowymi wchodz  nast puj ce elementy, licz c
od wierzcho ka: pierwszy rozjazd symetryczny  
o skosie 1:4,8, rozjazd zwyczajny o skosie 1:7,5 dla 
torów objazdowych górki, drugi rozjazd symetryczny  
o skosie 1:4,8, hamulec torowy odst powy, trzeci 
rozjazd symetryczny o skosie 1:4,8, dwa rozjazdy 
zwyczajne o skosie 1:9. Rozjazdy rozdzielane s
wstawkami prostymi toru o minimalnej d ugo ci 6m  
w celu zainstalowania odcinka izolowanego 
przediglicowego. Ostatni odcinek drogi zwrotnicowej 
stanowi styczna uku poziomego . Odleg o  mi dzy
osiami torów kierunkowych, ze wzgl du na 
technologi  pracy, przyjmuje si  5 m, natomiast 
mi dzy wi zkami 8 torowymi, 6m. Tak wi c odleg o
mi dzy osi  skrajnego toru kierunkowego, a osi
symetrii strefy podzia owej wynosi 82 m. 

Sumuj c d ugo  poszczególnych elementów 
skrajnej drogi zwrotnicowej, otrzymamy wzór na jej 
minimaln  d ugo  Lmin:

2
tgR207Lmin    [m] (2) 

gdzie:
R – promie uku poziomego przyjmowany dla 

skrajnego toru kierunkowego jako 160 m, 
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 – k t rodkowy uku poziomego, równy  k towi
nachylenia skrajnej drogi zwrotnicowej [°]. 

Rozpatruj c trójk t prostok tny, którego 
wierzcho ki tworz : rodek geometryczny (A1)
pierwszego rozjazdu, punkt przeci cia stycznych 
uku poziomego (A2) oraz rzut tego punktu na o

symetrii torów kierunkowych (A3), mo na u o y
nast puj ce równanie trygonometryczne: 

2
tg160207

82sin
AA
AA

21

32   (3) 

Wykorzystuj c wzór: 

2
xtg1

2
tg2

sin
2

        (4) 

oraz podstawiaj c

z
2
xtg

   (5) 
otrzymamy 
 119z2 + 207z – 41 = 0  (6) 

Rozwi zanie równania kwadratowego (6) jest 
nast puj ce:

                      
1795,0

2
tg

 (7) 
St d min = 20°
Ze wzoru (2) mo na teraz obliczy  minimaln

d ugo  skrajnej drogi zwrotnicowej: 
 Lmin = 235,7 m   (8) 

D ugo  taka wyst pi aby przy prostej drodze 
zwrotnicowej.

Jednak w rzeczywisto ci nie ma rozjazdów o tak 
du ych skosach. 

W praktyce drog  t  zast puje si  strom  drog
zwrotnicow , tzn. e na ka dym odcinku ma ona 
inny k t odchylenia od osi symetrii. 

Pierwszy rozjazd symetryczny o skosie 1:4,8 
odchyla drog  zwrotnicow  o po ow  swojego k ta,
czyli o 6°. 

Wspó czesne uk ady torowe górek rozrz dowych 
wyposa one s  w technologiczne drogi ko owe.

Jedna z tych dróg zlokalizowana jest w osi symetrii 
strefy podzia owej. Droga ta ko czy si  przy 
hamulcach odst powych. S u y ona do przejazdu 
wozów stra y po arnej i samochodów przewo cych
materia y i narz dzia do naprawy hamulców. 
Zako czenie tej drogi pe ni rol  placu manewrowego. 
Jej szeroko  w tym miejscu nie mo e by  mniejsza ni
15m. Uwzgl dniaj c skrajnie budowli, pasy dla 
pieszych, pas bezpiecze stwa od drogi, mo na
obliczy , e odleg o  mi dzy pocz tkami hamulców 
odst powych, spowodowana istnieniem 
technologicznej drogi ko owej, powinna wynosi  25m. 
Tak wi c odleg o  hamulca odst powego od osi 
symetrii wynosi 12,5 m.  

Wymusza to przed u enie uku ko owego rozjazdu 
symetrycznego o 4°, co wyd u y drog  zwrotnicy  
o 15 m [1]. 

Nast pne wyd u enie drogi zwrotnicowej o 4m 
spowodowane jest konieczno ci  wstawki prostej  
5m mi dzy ukiem toru objazdowego górki  
a rozjazdem o skosie 1 i 7,5. 

Utrzymanie odleg o ci 5 m mi dzy pocz tkami 
hamulców wymaga przed u enia uku ko owego
drugiego rozjazdu symetrycznego o 3°, co wyd u a
drog  zwrotnicow  o 8 m. 

Odchylenie ostatniego rozjazdu strefy 
podzia owej w kierunku rodka g owicy, powoduje 
e ze wzgl du na zachowanie skrajni budowli rodki 

geometryczne s siednich ostatnich rozjazdów musz
by  od siebie oddalone o 5 m. Wymusza to 
konieczno  odsuni cia rozjazdu ostatniego od 
przedostatniego nie o 6 m, ale o 18 m. 

Tak wi c niezb dna technologicznie d ugo  drogi 
zwrotnicowej Ln wyd u y a si  o 39 m i wynios a
274,7 m. 

Natomiast niezb dna  technologicznie suma 
k tów odchylenia od osi symetrii wynios a n=25°.

Z powy szych rozwa a  wynikaj  nast puj ce
zale no ci:

86,0
LL min

n
 (9) 

8,0
min

n
  (10) 

Przeprowad my obliczenia kinetyczne 
staczanych wagonów po minimalnej drodze 
zwrotnicowej i po niezb dnej technologicznie 
drodze zwrotnicowej. 

Pr dko  wjazdu wagonu ci kobie nego na 
hamulec docelowy V mo na wyznaczy  z zale no ci
podanej w pracy [1]: 
 V = f ( H, D, wo, wp, , n, Vo)   (11) 
gdzie:
H – wysoko  górki rozrz dowej [m], 
D – odleg o  od wierzcho ka górki do hamulców 

docelowych [m], 
wo – opór jednostkowy wagonu ci kobie nego,
wp – opór jednostkowy od powietrza, 

 – suma k tów uków poziomych [°], 
n – liczba rozjazdów w drodze zwrotnicowej, 
Vo – pr dko  napychania wagonów [m/s]. 

Pr dko ci te maj  warto ci 5,2 m/s oraz 4,57 
m/s, odpowiednio dla minimalnej i niezb dnej
technologicznie drogi zwrotnicowej. Pr dko ci te s
pr dko ciami bezpiecznymi dla wagonów, gdy  nie 
przekraczaj  dopuszczalnej pr dko ci wjazdu na 
hamulec docelowy równy 5,5m/s. 

Porównuj c pr dko ci wagonów wje d aj cych
na hamulec docelowy z obydwu dróg 
zwrotnicowych, mo na znale  zale no :
 Vn = 0,88 Vmin (12) 
gdzie:
Vn – pr dko  wagonu zje d aj cego z drogi 

zwrotnicowej o d ugo ci Ln [m/s], 
Vmin – pr dko  wagonu zje d aj cego z drogi 

zwrotnicowej o d ugo ci Lmin [m/s], 
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4. WNIOSKI 

Projektowanie i obliczanie górek rozrz dowych 
rozpoczyna si  zwykle od wyboru racjonalnego 
uk adu torów górki rozrz dowej, w celu osi gni cia
bezpiecznych warunków ruchu staczanych wagonów 
i w a ciwego usytuowania hamulców torowych. 

U mniej do wiadczonych projektantów 
wyst puj  tendencje do niepotrzebnego wyd u ania
strefy podzia owej górki rozrz dowej. Wp ywa to 
negatywnie na bezpiecze stwo staczanych wagonów 
towarowych.

Jako wskazówka do diagnozowania 
zaprojektowanych uk adów torowych górek 
rozrz dowych mo e pos u y  opracowana  
w niniejszej pracy metoda. 
1. Znaj c liczb  torów grupy  kierunkowej stacji 

oraz poziom automatyzacji na górce rozrz dowej,
mo na dobra   konieczn  liczb  rozjazdów  
i hamulców instalowanych w skrajnej drodze 
zwrotnicowej.

2. Na podstawie ich d ugo ci i potrzebnych 
odst pów mi dzy nimi, mo na obliczy
minimaln  d ugo  prostej drogi zwrotnicowej 
Lmin i jej k t nachylenia do osi g owicy torów 
kierunkowych min.

3. Ze wzgl du na konieczno  budowy dróg 
technologicznych, budow  zbli onych d ugo ci
wszystkich torów kierunkowych oraz brak 
konstrukcji rozjazdów o ma ych skosach, 
rzeczywista droga zwrotnicowa jest drog  strom
o wi kszym nachyleniu i d u sz  od obliczonej 
minimalnej. 

 Nale y wi c mówi  o niezb dnej technologicznie 
d ugo ci drogi zwrotnicowej Ln oraz o niezb dnej
technologicznie sumie k tów odchylenia drogi od 
osi symetrii n.

4. Warto ci Ln oraz n mo na obliczy  ze wzorów 
(9) i (10). Je eli zaprojektowana warto  tych 
wielko ci przekracza aby te z oblicze , to uk ad
nale a oby przeprojektowa .

5. Nale y równie  obliczy  pr dko  wjazdu 
wagonu ci kobie nego nie hamowanego na 
drug  pozycj  hamowania ze wzoru (12). 
Pr dko  ta nie powinna przekracza  5,5 m/s. 
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ZALE NO  MI DZY DESKRYPTOREM Arms A ADUNKIEM POZORNYM  
DLA WYBRANYCH FORM WY ADOWA  NIEZUPE NYCH

Barbara KUCHARSKA 

Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Opolska 
ul. Prószkowska 76, 45-758 Opole; fax 077 400 05 73, e-mail: b.kucharska@po.opole.pl

Streszczenie
W artykule scharakteryzowano poj cie deskryptora emisji akustycznej Arms oraz adunku

pozornego wy adowa  niezupe nych. Przedstawiono uk ad do generacji wybranych form 
wy adowa  niezupe nych oraz pomiaru adunku pozornego i emisji akustycznej. Pokazano 
przyk adowe wyniki pomiarów. Oceniono przydatno  mierzonego deskryptora do opisu zjawiska 
wy adowa  niezupe nych.

S owa kluczowe: adunek pozorny, wy adowanie niezupe ne, izolacja transformatora, deskryptor  
emisji akustycznej. 

THE DEPENDENCE BETWEEEN Arms DESCRIPTOR AND APPARENT CHARGE IN
THE CHOSEN FORMS OF PARTIAL DISCHARGE 

Summary 
In the article the acoustic emission descriptor Arms and the apparent charge of partial 

discharge were characterized. The system generating the chosen forms of partial discharges and 
measuring apparent charge and acoustic emission was presented. The results of measurement were 
illustrated. Usefulness of the descriptor for the analysis of partial discharges was evaluated 

Keywords: apparent charge, partial discharge, transformer isulation, acoustic emission descriptor. 

1. WPROWADZENIE 

  Zapewnienie ci g o ci dostaw energii elektrycznej 
wymaga ci g ej kontroli stanu izolacji kluczowych 
elementów systemu elektro-energetycznego, jakimi 
s  transformatory energetyczne. Straty zwi zane
z niedostarczeniem energii ponosi si  zarówno 
wówczas, gdy nast puje awaryjne wy czenie
transformatora, jak równie  wtedy, gdy wi e si
ono z konieczno ci  przeprowadzenia odpowiednich 
pomiarów diagnostycznych. Dlatego d y si  do 
opracowania takich metod diagnostycznych, które 
mog  by  stosowane podczas normalnego 
funkcjonowania urz dzenia.

  Bardzo cz sto przyczyn  uszkodzenia izolacji 
transformatora, a w rezultacie wy czenia go  
z pracy, mog  by  wy adowania niezupe ne (WNZ). 
Do metod, które umo liwiaj  detekcj  i lokalizacj
WNZ na pracuj cym transformatorze, zaliczy
mo na metod  emisji akustycznej (EA) [1, 2]. Jej 
g ówn  zalet  jest stosunkowo ma a wra liwo  na 
zak ócenia oraz prosta i dost pna aparatura 
pomiarowa. Prace nad metod  EA skupiaj  si  na 
odpowiednim doborze wska ników,
umo liwiaj cych zarówno detekcj  i lokalizacj
wyst puj cych w uk adzie izolacyjnym wy adowa ,
jak równie  ocen  ich intensywno ci i stopnia 
zagro enia izolacji [1, 2, 5]. Aparatura stosowana  
w metodzie EA umo liwia rejestracj  mierzonych 

sygna ów oraz ich szybk  analiz  i porównanie  
z wynikami poprzednich bada .

  Jednym z mo liwych do zastosowania 
deskryptorów, jest pierwiastek ze redniej
kwadratów sygna u elektrycznego przetworzonego  
z sygna u akustycznego - Arms, który mo na
zdefiniowa  jako [2]: 

T

0

2
rms dttu

T
1A                        (1) 

gdzie:
u(t) - warto  chwilowa sygna u napi ciowego

przetworzonego z sygna u  akustycznego, 
 T - sta a czasowa. 
  Deskryptor ten stanowi sum  energii mierzonego 

sygna u elektrycznego, st d ma bezpo redni zwi zek
z poziomem emisji akustycznej mierzonych 
wy adowa  niezupe nych. Mo na równie  na tej 
podstawie stwierdzi , e jest zwi zany ze 
szkodliwo ci  WNZ. Warto  deskryptora jest 
zdeterminowana przez przedzia  i sta  ca kowania,
jego zalet  jest niezale no  od poziomu 
dyskryminacji i szumów w asnych aparatury 
pomiarowej.  

  Wa nym wska nikiem szkodliwo ci WNZ jest 
adunek pozorny Q, który definiuje si  jako adunek

dop ywaj cy do uk adu izolacyjnego w wyniku 
wy adowania niezupe nego. Zmierzenie tego 
wska nika jest mo liwe za pomoc  metod 
elektrycznych, które ze wzgl du na du  wra liwo
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na zak ócenia, nie mog  by  stosowane podczas 
eksploatacji urz dzenia. adunek pozorny 
wy adowa  pozwala na okre lenie stopnia 
zagro enia izolacji, ze wzgl du na to, istotne jest 
powi zanie badanego deskryptora akustycznego Arms
ze wska nikiem elektrycznym Q [3,5].  

2. UK AD DO POMIARU WNZ 

  Wybrane formy wy adowa , najcz ciej
wyst puj cych w izolacji transformatorów, by y
generowane za pomoc  specjalnie skonstruowanych 
iskierników umieszczonych w kadzi z olejem 
izolacyjnym. Do zasilania uk adu zastosowano 
wysokie napi cie o cz stotliwo ci sieciowej, 
uzyskiwane z transformatora probierczego. Do 
odbioru sygna ów pos u y  hydrofon firmy Brüel-
Kjear. Sygna  z przetwornika by  wst pnie
wzmacniany przez przedwzmacniacz, a nast pnie
przekazywany do analizatora emisji akustycznej 
DEMA. Mierzone sygna y by y doprowadzane do 
karty pomiarowej w komputerze a nast pnie
rejestrowane, co umo liwia o ich pó niejsz
wizualizacj .

Do generacji WNZ oraz pomiaru i rejestracji 
deskryptora Arms zastosowano uk ad, którego 
schemat obrazuje rys.1. 

Rys. 1. Schemat blokowy uk adu pomiarowego  
P - przetwornik pomiarowy, PW- 

przedwzmacniacz, DEMA- analizator emisji 
akustycznej, Q-pomiar adunku pozornego,

K- komputer, D-drukarka 

Równocze nie metod  elektryczn  mierzono 
adunek pozorny generowanych wy adowa

niezupe nych.

3. PRZYK ADOWE WYNIKI POMIARÓW 

  W przedstawionym na rys.1 uk adzie, wykonano 
pomiary deskryptora Arms dla dwóch wybranych 
form wy adowa  niezupe nych wyst puj cych
w uk adach izolacyjnych transformatorów: 
 - powierzchniowych na styku papier-olej,

- na cz stkach o nieokre lonym potencjale 
przemieszczaj cych si  w oleju.

 Pomiary wykonano dla zakresu napi  generacji 
WNZ - pocz wszy od napi cia pocz tkowego Uo, a
do napi cia przebicia Up  (przy zmianie napi cia co 
1kV). Dla wy adowa  generowanych na cz stkach
o nieokre lonym potencjale napi cia te wynosi y
odpowiednio 7 i 19 kV. W przypadku wy adowa
powierzchniowych napi cie pocz tkowe by o na 
poziomie 15 kV, natomiast napi cie przebicia 
wynosi o 28 kV. Czas trwania ka dego pomiaru 
wynosi  1s, pomiary wykonywano w serii po 120. 
Ka da seria pomiarów powtarzana by a
pi ciokrotnie.

Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe przebiegi 
deskryptora Arms dla wy adowa  generowanych na 
cz stkach o nieokre lonym potencjale, otrzymane 
dla napi  9, 15 i 18 kV. Warto ci te odpowiadaj
odpowiednio 114, 167 i 257 % napi cia
pocz tkowego wy adowa  Uo.

U=9kV,  pomiar hydrofonem
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 U=15kV,  pomiar hydrofonem
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U=18kV,  pomiar hydrofonem
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Rys. 2. Deskryptor Arms WNZ na cz stkach
o nieokre lonym potencjale
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 Na rys.3 zosta y zaprezentowane przyk adowe
przebiegi deskryptora Arms dla wy adowa
powierzchniowych, otrzymane dla napi  15, 24 i 27 
kV. Warto ci te wynosz  100, 160 i 180 % napi cia
pocz tkowego wy adowa  Uo.

U=15kV,  pomiar hydrofonem
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Rys. 3. Deskryptor Arms WNZ powierzchniowych 

Zale no  warto ci rednich deskryptora Arms od 
napi cia wzgl dnego (obliczonego jako stosunek 
napi cia generowania WNZ do napi cia
pocz tkowego WNZ) dla obu typów badanych form 
WNZ zobrazowano rys.4.   

U/Uo
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Rys. 4. Zale no  warto ci rednich deskryptora
Arms od warto ci napi cia wzgl dnego dla

badanych form WNZ 

Równocze nie z deskryptorem Arms dla obu 
generowanych rodzajów WNZ mierzono warto
adunku pozornego. Na rys.5 przedstawiono 

zale no adunku pozornego Q od warto ci napi cia
wzgl dnego.
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Rys. 5. Zale no adunku pozornego Q od warto ci
napi cia wzgl dnego dla wy adowa  niezupe nych 

na cz stkach o nieokre lonym potencjale oraz 
powierzchniowych  

Zale no  obu mierzonych wska ników 
zaprezentowano na rys. 6. Dla WNZ 
powierzchniowych wykres aproksymowano funkcj
liniow , natomiast dla WNZ wyst puj cych na 
cz stkach o nieokre lonym potencjale wielomianem 
drugiego stopnia. 
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Rys. 6. Zale no adunku pozornego Q od warto ci
deskryptora Arms  dla badanych form WNZ  

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie pomiarów mo na stwierdzi , e
deskryptor emisji akustycznej Arms jest parametrem 
uzale nionym od napi cia dzia aj cego na badany 
uk ad izolacyjny (rys. 4). Deskryptor umo liwia
ocen  intensywno ci wy adowa  niezupe nych 
wyst puj cych w uk adzie izolacyjnym 
transformatora. Mo liwe jest równie  stwierdzenie, 
na podstawie przebiegów czasowych (rys. 2 i 3), czy 
wy adowania maj  charakter przej ciowy, czy te
wyst puj  w sposób stabilny i równomierny. Zalet
deskryptora jest równie  mo liwo  oceny energii 
wy adowa  niezupe nych.  Odbywa si  to na  
w oparciu o warto ci rednie parametru, dla 
zadanego czasu pomiaru.  

adunek pozorny wy adowa  wyst puj cych
w badanych uk adach izolacyjnych, jest równie
ci le zale ny od napi cia, które oddzia uje na 

izolacj  (rys. 5). Niestety w warunkach technicznych 
nie jest mo liwy pomiar tego wska nika. Okre lenie
zale no ci miedzy deskryptorem Arms i adunkiem 
pozornym Q (rys. 6) pozwala na ocen  szkodliwo ci
WNZ na podstawie pomiarów wykonanych metod
akustyczn

W technicznych uk adach izolacyjnych pomiary 
deskryptorów akustycznych s  obarczone b dem 
wynikaj cym ze znacznego t umienia sygna ów
przez poszczególne elementy urz dzenia. W tym 
przypadku ocena wyst puj cych wy adowa
niezupe nych powinna odbywa  si  na zasadzie 
porównywania bie cych wyników z poprzednimi, 
wykonanymi np. na nowym obiekcie, b d
bezpo rednio po remoncie urz dzenia.
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WYBRANE ELEMENTY DIAGNOSTYKI SZCZELNO CI P YNOWYCH
KONSTRUKCYJNIE ZAMKNI TYCH W PRZESTRZENIACH ROBOCZYCH
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Katedra Systemów Technicznych i Zarz dzania, Politechnika Cz stochowska
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Streszczenie
Artyku  prezentuje podstawowe poj cia zwi zane z utrat  szczelno ci p ynowych 

konstrukcyjnie zamkni tych przestrzeni roboczych. Przedstawiono rodzaje nieszczelno ci:
rzeczywistej i pozornej, zewn trznej i wewn trznej, pneumatycznej i hydraulicznej. Fizyczne 
podstawy zjawiska nieszczelno ci obiektów mechanicznych w szczególno ci dotycz : rodzajów 
przep ywów gazowych przez nieszczelno ci (wprowadzono poj cie liczby Kundsena oraz 
warunków: lepkich, molekularnych i po rednich) jak równie  rodzajów przep ywów cieczowych 
(liczba Reynoldsa, przep yw laminarny i burzliwy, model przep ywu Hagena - Poiseiull’a).
Rozwa ano uwarunkowania bada  szczelno ci obiektów mechanicznych.  

S owa kluczowe: diagnostyka szczelno ci, fizyczne podstawy zjawiska nieszczelno ci.

SELECTED ELEMENTS OF LEAK-TIGHTNESS DIAGNOSTICS OF FLUID WORKING  
VOLUMES CONFINED BY DESIGN 

Summary 
This article presents some basic concepts connected with loss of leak-tightness in fluid working 

volumes confined by design. It describes: actual and apparent, external and internal, and pneumatic 
and hydraulic leak models. In particular, the physical background of the phenomenon of 
mechanical objects’ leaks pertains to: types of gas flow through leaks (the notions of the Knudsen
number and of viscose, molecular and intermediate conditions were introduced), as well as fluid 
flow types (the Reynolds number, laminar and turbulent flow types, and the Hagen-Poiseiulle flow 
model). Various considerations of studying mechanical objects’ leak-tightness were encompassed.  

Keywords: leak-tightness diagnostics, physical background of phenomenon of mechanical objects’ leaks. 

1. RODZAJE NIESZCZELNO CI
P YNOWYCH KONSTRUKCYJNIE 
ZAMKNI TYCH PRZESTRZENI 
ROBOCZYCH 

1.1. Nieszczelno  rzeczywista i pozorna 

W ka dym obiekcie mechanicznym w czasie 
jego wytwarzania, monta u czy eksploatacji 
wyst puj  okre lone nieci g o ci materia owe,
niedoskona o ci wykonania, wreszcie defekty 
ograniczaj ce czy wr cz eliminuj ce obiekt 
z dalszej eksploatacji. Te nieci g o ci,
niedoskona o ci i defekty powoduj ce przecieki 
medium roboczego, okre la si  jako nieszczelno ci
rzeczywiste [3]. W badaniu szczelno ci obiektów 
funkcjonuje równie  poj cie nieszczelno ci
pozornej. okre lanej, jako powolne uwalnianie si
cz stek gazu zaabsorbowanych i zaadsorbowanych 
przez materia y stykaj ce si  z czynn  obj to ci
badanego obiektu. Warto zaznaczy , e
nieszczelno  to otwór, porowato ,
przepuszczalno  elementu lub struktura cianki
obiektu pozwalaj ce na przep yw p ynu poprzez 
ciank  w wyniku istniej cej ró nicy ci nie  lub 

st e  na obu stronach cianki obiektu, za przeciek
to przep yw p ynu poprzez nieszczelno ci. Oba 
wy ej wymienione rodzaje nieszczelno ci mog
wyst powa  jednocze nie.

Nieszczelno ci rzeczywiste mo na podzieli  na 
przewodno ciowe i przenikalno ciowe [4]. 

1.2. Nieszczelno  wewn trzna i zewn trzna [6] 

Nieszczelno  wewn trzna, oznacza przeciek 
gazu (powietrza) mi dzy komorami roboczymi, gdy 
przes ona mi dzy komorami zamkni ta jest t okiem 
(rys. 1). 

W komorach znajduj  si  ró ne ilo ci powietrza 
n1  n2 (wyra one w kilomolach) pod ró nymi 
ci nieniami. Je eli w tym elemencie, przes ona lub 
t oczek posiadaj  wad  materia ow  w postaci np. 
kapilarnego kanalika lub uszczelnienie mi dzy
t okiem i przes on  jest niesprawne, wówczas 
powietrze z komory o wy szym ci nieniu (prawa 
komora) przecieka do komory o ni szym ci nieniu
(lewa komora). Je eli obiekt pneumatyczny posiada 
zamkni te zawory odcinaj ce 1 i 2, wówczas 
przeciek mi dzy komorami istnieje do czasu 
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wyrównania si  ci nie  w obu komorach, tzn. do 
czasu spe nienia warunku: p1

’ = p2
’.

Rys. 1. Model elementu pneumatycznego 
z nieszczelno ci  wewn trzn , gdzie: 1 i 2 – 

zawory d awi ce nastawne, 3 – komora 
pneumatyczna, 4 – przes ona komory, 5 – t ok, 6 – 

t oczysko, 7 – mikronieci g o  t oka, 8 – 
mikronieci g o  przes ony 

Nieszczelno  zewn trzna, oznacza przeciek 
gazu z komory roboczej (lub z obu komór) do 
otoczenia. Mo na to zobrazowa , jak na rysunku 2. 

Rys. 2. Model elementu pneumatycznego 
z nieszczelno ci  zewn trzn , gdzie: 1 i 2 – zawory 
d awi ce nastawne, 3 – komora pneumatyczna, 4 – 

przes ona komory, 5 - t ok, 6 – t oczysko

Przy otwartej przes onie pomi dzy komorami n1
kilomoli powietrza przy ci nieniu p1 wype nia obie 
komory robocze. Ci nienie p1 jest nadci nieniem 
w stosunku do ci nienia otoczenia p0. Je eli zawory 
odcinaj ce 1 i 2 s  zamkni te a korpus obiektu 
pneumatycznego jest nieszczelny 
(mikronieci g o ci i mikroszczeliny), wówczas 
nast puje przeciek powietrza z komór roboczych do 
otoczenia. Przeciek ten trwa do momentu a
ci nienie wewn trz komór zrównowa y si
z ci nieniem otoczenia, tzn.: p1

’ = p0.

1.3. Szczelno  pneumatyczna i hydrauliczna [3] 
Szczelno  pneumatyczna, to stan techniczny 

obiektu mechanicznego, polegaj cy
w szczególno ci na generowaniu symptomu 
diagnostycznego przez obiekt, w postaci przecieku 
pneumatycznego czynnika testuj cego (najcz ciej
powietrza), w okre lonych warunkach badania jego 
szczelno ci, najcz ciej poprzez podanie: ci nienia
czynnika testuj cego i jego obj to ciowego
nat enia przecieku. 

Szczelno  hydrauliczna, to stan techniczny 
obiektu mechanicznego, polegaj cy
w szczególno ci, na generowaniu symptomu 
diagnostycznego przez obiekt, w postaci przecieku 
czynnika testuj cego (najcz ciej oleju pochodzenia 
mineralnego), w okre lonych warunkach badania 
jego szczelno ci, najcz ciej poprzez podanie: 
warto ci ci nienia testuj cego i czasu trwania tego 
badania.

2. FIZYCZNE PODSTAWY 
NIESZCZELNO CI OBIEKTÓW 
MECHANICZNYCH 

2.1. Rodzaje przep ywów gazowych  
Wyró nia si  [2], trzy charakterystyczne 

stosunki tych wielko ci, okre lonych liczb
Knudsena. Wyra a ona stosunek miarodajnego  
w danych warunkach rozmiaru X wyodr bnionego
obszaru pneumatycznego (np. rednicy przewodu, 
d ugo ci komory itd.), do redniej drogi swobodnej 

0, tj.: 

0

XK                             (1) 

Je eli K >> 1 to zachodz warunki gazu lepkie,
co oznacza, e 0 >> X, cz steczki gazu bior  udzia
w zjawisku fizycznym polegaj cym, na 
wzajemnym zderzaniu si , tzn. przekazywaniu 
energii ruchu, która odbywa si  prawie wy cznie
mi dzy najbli szymi cz steczkami. 

Je eli K << 1 to zachodz warunki gazu 
molekularne, co oznacza, e 0 << X, cz steczki
gazu bior  udzia  w zjawisku fizycznym 
polegaj cym, na zderzaniu si  cz steczek ze 
ciankami lub innymi powierzchniami 

znajduj cymi si  w wyodr bnionym obszarze 
pneumatycznym. 

Je eli K  1 to zachodz warunki gazu 
po rednie, co oznacza, e 0 X, cz steczki gazu 
bior  udzia  w zjawiskach, polegaj cych zarówno 
na wzajemnym zderzaniu si  jak zderzaniu si  ze 
cianami obiektu, z równym 

prawdopodobie stwem. 

2.2. Rodzaje przep ywów cieczowych 
Je eli mamy do czynienia z przep ywem 

w rurze o przekroju ko owym, to rozk ad pr dko ci
okre lony przez sca kowanie równania Naviera - 
Stokesa i zwi zek mi dzy strumieniem obj to ci
i ró nic  ci nie  okre lony prawem Hagena - 
Poiseuill’a maj  zastosowanie tylko do 
przep ywów charakteryzowanych liczb  Reynoldsa 
mniejsz  od pewnej jej krytycznej warto ci [1]: 

2340Re hrkr DV               (2) 
gdzie: V r – rednia pr dko  przep ywu; 

 – kinematyczny wspó czynnik lepko ci;
 Dh – rednica hydrauliczna. 

Bior c pod uwag  krytyczn  warto  liczby 
Reynoldsa, rozró nia si  zasadniczo dwa rodzaje 
przep ywów cieczowych: laminarny (uwarstwiony)
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i burzliwy (turbulentny), czasem wyró nia si
jeszcze przep ywy po rednie, dla których dwa 
rodzaje przep ywów wcze niej wymienionych, s
przep ywami granicznymi. Wa nym poj ciem jest 
zatem liczba Reynoldsa. Je eli liczba Reynoldsa
jest mniejsza od krytycznej liczby Reynoldsa Rekr
(Re < Rekr), to w uk adzie wyst puje przep yw 
laminarny. Je eli liczba Reynoldsa jest wi ksza od 
krytycznej liczby Reynoldsa Rekr (Re > Rekr), to 
w uk adzie wyst puje przep yw burzliwy. Warto 
zaznaczy , e te dwa rodzaje przep ywów,
wyró nionych dla przep ywu cieczy, wyró nia si
równie  dla przep ywu gazu w warunkach lepkich.

3. UWARUNKOWANIA W BADANIU 
SZCZELNO CI OBIEKTÓW 
PNEUMATYCZNYCH 

3.1. Zak ócenia wynikaj ce ze zmian 
temperatury czynnika testuj cego

Z ogólnego równania stanu gazu p·V = m·R·T
mo na wyznaczy  teoretyczny wp yw zmiany 
temperatury na wynik pomiaru. Z tego równania dla 
okre lenia pozornych strat w obj to ci powietrza 
mo na wyprowadzi  zale no , b d c  funkcj
zmian temperatury powietrza w tej kontrolowanej 
obj to ci.

Ostatecznie, po przekszta ceniach [6] wyra enie
opisuj ce zale no ci  matematyczn , wp yw 
temperatury na zmian  kontrolowanej obj to ci,
mo na otrzyma  w postaci: 

TT
T

RT
Vp

VV kT
poz 1.            (3) 

gdzie: VT
poz. – pozorna strata obj to ci powietrza, 

uchodz ca przez nieszczelno  (jako wynik 
zmiany temperatury powietrza w badanej 
przestrzeni w fazie pomiaru); 

 pk – ci nienie kontrolne, 
 V – badana obj to ,
 p – w a ciwa g sto  powietrza,
 R – uniwersalna sta a gazowa, 
 T – temperatura powietrza kontrolnego,  

T – zmiana temperatury powietrza 
w badanej obj to ci podczas fazy pomiaru. 

Je eli [5] np. ca kowita ilo  powietrza  
w badanej obj to ci równej 1 l zmieni temperatur
o 0,1C przy (za o onym) nadci nieniu badawczym 
równym 1 bar, wyj ciowej temperaturze powietrza 
równej 20C i czasie trwania pomiaru równym 10s, 
to zgodnie z powy szym równaniem pozorna 
nieszczelno ci wyniesie 4,06 cm3/min. Niniejszy 
wynik uzyskano przy danych jak wy ej oraz przy 
za o eniu, e R = 286,99 J/kg K,  = 1,205 kg/m3

i ci nieniu bezwzgl dnym równym (1 bar + 
1013,25 hPa). Przyk ad ten jest wprawdzie 
teoretyczny i w tej postaci raczej w praktyce nie 
wyst puje, pozwala jednak na uzmys owienie skali 
wp ywu temperatury na wynik pomiaru wielko ci
przecieku i stanowi przes ank  do utrzymywania 

stabilnej temperatury wszystkich elementów uk adu
pomiarowego. 

3.2. Zak ócenia wynikaj ce ze zmian obj to ci
badanego obiektu 

Zmiana obj to ci badanej przestrzeni roboczej 
w czasie pomiaru mo e albo skompensowa
przeciek albo j  wykaza  mimo jej braku. 
Zale no  pozornej zmiany przecieku od zmiany 
obj to ci mo na tak e wyprowadzi  z ogólnego 
równania stanu gazu, a mianowicie: zak ócenia
wynikaj ce ze zmian obj to ci kontrolowanego 
obszaru pneumatycznego, tj. konstrukcyjnie 
zamkni tej przestrzeni roboczej, rozpatrzono przy 
za o eniu, e: p = const i T = const. Pami taj c, e
m = pV/RT i V = m/  i po przekszta ceniach [6] 
mo na otrzyma  wyra enie na zak ócenia
w obj to ci badanego obszaru pneumatycznego, 
jako efektu odkszta ce  jego elementów: 

VV
V

RT
Vp

VV kV
poz 1.            (4) 

gdzie: VV
poz. – zmiana obj to ci kontrolowanej 

przestrzeni w fazie pomiaru (inne oznaczenia 
jak we wzorze wy ej).

Zale no  wykorzystano do wykonania ni ej
przytoczonych oblicze . Przyj to [5], e
wymieniony w punkcie 3.1 badany obiekt posiada 
konieczny do uszczelnienia otwór o rednicy 50 
mm, zak adaj c, e uszczelniaj cy ten otwór korek 
przemie ci si  w fazie pomiaru o 0,1mm, (co daje 
zmian  obj to ci V = 1,96 x 10-7 m3), co powoduje 
teoretyczny przeciek powietrza równy 2,3 cm3/min. 
Przy nadci nieniu równym 3 bar warto  ta wzrasta 
do 4,7 cm3/min. Przytoczone obliczenia wykonano 
przy pozosta ych danych jak we wcze niejszych
obliczeniach dla wp ywu temperatury na zmian
obj to ci.
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Streszczenie
Przedmiotem rozwa a  zawartych w artykule jest przyk ad implementacji odpornej na 

zak ócenia sygna u diagnostycznego metody diagnostyczno-terapeutycznej opartej na progowych 
uk adach pomiarowych do uk adu, w którym realizuje si  przesy  komunikatów w systemie dwóch 
stacji diagnostycznych: lokalnej i odleg ej po czonych przy pomocy sieci komputerowej. 

S owa kluczowe: system transmisji informacji, progowy uk ad pomiarowy, diagnozowanie, dozorowanie. 

DIAGNOSIS THRESHOLD METHOD IN DATA TRANSFER SYSTEMS 

Summary 
An example of an implementation of diagnostic-therapeutic method (disturbance-proof of diagnosing 

signal) based on thresholded measuring systems in a system with messages transmission is presented. 
System consists of a local diagnostic station and remote one, which are connected by computer network. 

Keywords: data transfer system, threshold measurement system, diagnosing, supervision diagnosing. 

1. WPROWADZENIE 

Przedmiot rozwa a  przedstawionych 
w artykule charakteryzuj  poni sze za o enia:
a) Obiekt poddany dozorowaniu stanu 

traktowany jest – w celu uproszczenia 
rozwa a  – jako jeden niepodzielny 
diagnostycznie modu .

b) Dozorowanie oparte jest – przyk adowo – na 
obserwacji warto ci jednej wielko ci
diagnostycznej X(t) opisuj cej stan modu u.

c) Rzeczywisty przebieg wielko ci opisuj cej
X(t) nie jest znany; w procesie dozorowania, 
w efekcie operacji pomiarowo-
obliczeniowych tworzony jest przybli ony 
obraz X”(t) tej wielko ci.

d) Informacja o warto ciach obrazu X”(t) 
wielko ci opisuj cej oraz o trendzie zmian 
tych warto ci w okre lonym przedziale czasu 
(w tzw. oknie dozorowania) stanowi 
podstaw  prognozy o ewentualnej tendencji 
przej cia obiektu do niepo danego stanu. 

e) Na podstawie przebiegu funkcji X”(t) 
podejmuje si  dzia ania terapeutyczne 
aktywnie utrzymuj ce wymagany stan 
obiektu.

f) Zak ada si , e w obiekcie i w uk adzie
dozoruj co-terapeutycznym istniej  znaczne 
zak ócenia, a w konsekwencji [1, 2]: 

– zak ócenia te mog  zaburza  funkcjonowanie 
uk adu dozoruj co-terapeutycznego;

– zak ócenia te mog  powodowa  b dne
przerwanie funkcjonowania obiektu (pomimo 
pozostawania obiektu w stanie zdatno ci);

– wielko  opisuj ca X(t) jest zak ócana
nak adaj cym si  na ni  symetrycznie 
sygna em zak ócaj cym XZ(t) o okre lonym 
rozk adzie (np. o rozk adzie równomiernym fz);

– wielko  opisuj ca zak ócona XD(t)
monitorowana przez uk ad pomiarowy ma 
posta :

tXtXtX ZD   (1) 
g) W celu uproszczenia uk adu dozoruj cego

stosuje si pomiarowy uk ad progowy do 
monitorowania zak óconej wielko ci
diagnostycznej XD(t).

h) Nie rozpatruje si  ewentualnych zak óce
w magistrali komunikacyjnej (rys. 2), która 
zabezpieczona jest przed przej ciem w stan 
niezdatno ci zadaniowej odpowiednimi 
dzia aniami os onowymi i interwencyjnymi [3]. 

i) Komunikat o stanie obiektu przesy any jest 
w postaci informacji o przekroczeniach progów 
pomiarowych przez wielko  diagnostyczn
XD(t) przy czym, dla skonkretyzowania 
rozwa a , przyjmuje si , e (rys. 1): 
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Rys. 1. Ilustracja przebiegu niezak óconej, rzeczywistej funkcji X(t) opisuj cej stan obiektu, 
zak óconej wielko ci mierzonej XD(t), obrazu X”(t) funkcji opisuj cej X(t) oraz ilustracja progów 

pomiarowych i proponowanych poziomów alarmowych 

– warto  X3 oznacza „górny” próg pomiarowy 
zak óconej wielko ci XD(t) – a zarazem 
poziom alarmowy wysoki Hi (ang. High)
odpowiadaj cy dopuszczalnej „górnej” 
warto ci wielko ci opisuj cej X(t)  
(a w rzeczywisto ci jej obrazu X”(t)) 
w przypadku stanu zdatno ci (tj. stanu S1);

– warto  X2 oznacza „dolny” próg pomiarowy 
zak óconej wielko ci XD(t) – a zarazem 
poziom alarmowy niski Lo (ang. Low)
odpowiadaj cy dopuszczalnej „dolnej” 
warto ci wielko ci opisuj cej X(t)  
(a w praktyce jej obrazu X”(t)) w przypadku 
stanu zdatno ci.

j) W ramach zapasu (rezerwy) czasu mo e by
przesy ana magistral  komunikacyjn  tak e
dodatkowa informacja o osi gni ciu przez 
zak ócon wielko  opisuj c  XD(t):

– poziomu alarmowego bardzo wysokiego HiHi
(ang. High High) oznaczaj cego fizycznie 
mo liw  maksymaln  warto  X03 zak óconej
wielko ci opisuj cej w okre lonym stanie 
obiektu (np. w stanie zdatno ci S1);

– poziomu alarmowego bardzo niskiego LoLo
(ang. Low Low) oznaczaj cego fizycznie 
mo liw  minimaln  warto  X02 zak óconej
wielko ci opisuj cej w okre lonym stanie 
obiektu.

Dozorowanie stanu obiektu z wykorzystaniem 
progowych uk adów pomiarowych [1] opiera si  na 
testowaniu z okre lon  cz stotliwo ci  (zale n  od 
dynamiki procesów funkcjonalnych i ewentualnych 
procesów destrukcyjnych tocz cych si  w obiekcie) 
zak óconej wielko ci diagnostycznej XD(t) w celu 
rejestracji ewentualnych przekrocze  przez t
wielko  za o onych warto ci progowych. Podstaw
wnioskowania diagnostycznego stanowi obraz X”(t), 
rzeczywistej nieznanej funkcji X(t), utworzony 
w oparciu o nast puj ce zale no ci [1]: 

L
Lp;

L
Lp 3

3
2

2
  (2) 

gdzie:

L – „d ugo ” okna dozorowania (tj. liczba 
kolejnych pomiarów, na których oparte jest 
wyznaczanie bie cej warto ci X(t)); 

L2 – liczba wyników pomiarów wielko ci XD(t)
(uzyskana w oknie dozorowania o d ugo ci L) 
o warto ciach zawieraj cych si  w przedziale 
[X02, X2] (tj. poni ej „dolnego” progu przedzia u
stanu zdatno ci S1);

L3 – liczba wyników pomiarów wielko ci XD(t)
(uzyskana w oknie dozorowania o d ugo ci L) 
o warto ciach zawieraj cych si  w przedziale 
[X3, X03] (tj. powy ej „górnego” progu 
przedzia u stanu zdatno ci S1).
Wska niki p2 i p3 przekrocze  przez wielko

monitorowan  XD(t) warto ci progowych X2 oraz X3
umo liwiaj  wyznaczenie pierwszego obrazu X’(t) 
poszukiwanej funkcji opisuj cej X(t): 

Z

3Z3
32

Z

2Z2
32

f
apfXtXpp

f
apfXtXpp

 (3) 

gdzie:
fz – rozk ad amplitudowy zak óce ; dla 

przyj tego rozk adu równomiernego: 

0203
Z XX

1f   (4) 

a – wska nik symetryczno ci rozk adu zak óce
wzgl dem wielko ci X(t); dla rozk adu
symetrycznego a = 0,5. 

Wyznaczony w ten sposób obraz X’(t) wykazuje 
na ogó  do  znaczne odchylenia od rzeczywistej 
funkcji X(t) opisuj cej stan obiektu. Dlatego 
wskazane jest wyznaczenie drugiego obrazu X”(t) 
funkcji X(t) poprzez operacj  u redniania
uzyskanych warto ci X’(t), np. w przedziale 
o d ugo ci okna dozorowania L: 
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  (5) 

gdzie: tn – kolejny numer wyniku pomiaru; tp –
pierwszy numer wyniku pomiaru w oknie 
dozorowania o d ugo ci L; tk – ostatni numer 
wyniku pomiaru w oknie dozorowania o d ugo ci L. 

2. UK AD Z SYSTEMEM TRANSMISJI 
KOMUNIKATÓW

Zastosowanie uk adu progowego, oprócz 
wspomnianego uproszczenia uk adu pomiarowego, 
ma tak e pozytywny wp yw na obci enie magistrali 
komunikacyjnej w przypadku rozproszonego uk adu
dozoruj co-terpeutycznego. Przyjmijmy, e taki 
uk ad sk ada si  z 2 cz ci:
– lokalnej – odpowiedzialnej za pierwsze dwa 

ogniwa procesu diagnozowania tj. badanie 
diagnostyczne i wnioskowanie pomiarowe – 
umieszczonej w pobli u dozorowanego obiektu; 

– odleg ej – spe niaj cej pozosta e funkcje a cucha
dzia a  diagnostyczno-terapeutycznych – 
znajduj cej si  w oddalonej stacji 
diagnostycznej, po czonej z lokaln  stacj
magistral  komunikacyjn  (rys. 2). 

OBIEKT
LOKALNA CZ  UK ADU

DOZORUJ CO-TERAPEUTYCZNEGO
(generacja warto ci indeksów progowych)

ODLEG A CZ  UK ADU
DOZORUJ CO-TERAPEUTYCZNEGO

LOKALNA STACJA
DIAGNOSTYCZNA

ODLEG A STACJA
DIAGNOSTYCZNA

MAGISTRALA
KOMUNIKACYJNA

Rys. 2. Uk ad z systemem transmisji informacji 
diagnostycznej i decyzji terapeutycznych 

W rozproszonym systemie diagnostyczno-
terapeutycznym przesy anie komunikatu-efektu 
w postaci warto ci funkcji opisuj cej stan obiektu 
skutkuje znacznie wi kszym obci eniem magistrali 
komunikacyjnej ni  przesy anie warto ci indeksów 
funkcji progowej. Wynika to z faktu, e warto
analogowa zajmuje kilka (kilkana cie) bitów cz ci
znacz cej komunikatu, natomiast warto  progowa 
to warto  binarna informuj ca o przekroczeniu (lub 
nie) warto ci progowych. Korzy ci z zastosowania 
przesy u warto ci binarnych ilustruje rys. 3. Zamiast 
przesy u np. jednej warto ci dozorowanej zmiennej 
analogowej 16-to bitowej mo na przes a  informacj
dotycz c  przekroczenia (lub nie) warto ci
progowych 8-u innych dozorowanych warto ci.

Przynosi to istotne korzy ci w przypadku du ego
obci enia magistrali, powoduj c powstanie 
pewnego zapasu czasu. W przyk adzie na rys. 3 
pierwsze dwa bity zmiennej 16-to bitowej 
oznaczaj :
- bit 1 (TA2_Hi): warto  1 – przekroczenie przez 

funkcj  opisuj c  X”(t) górnego dopuszczalnego 
poziomu Hi (X3); warto  0 – brak 
przekroczenia;

- bit 0 (TA2_Lo): warto  1 – przekroczenie przez 
funkcj  opisuj c  X”(t) dolnego dopuszczalnego 
poziomu Lo (X2); warto  0 – brak 
przekroczenia.
Pozosta e niewykorzystane bity (3 15) mo na

wykorzysta  do umieszczenia w nich warto ci
indeksów progowych kolejnych funkcji 
(dozorowanych wielko ci) opisuj cych np. inne 
dozorowane modu y obiektu. 

bit 0

bit 15

przesy
warto ci
zmiennej

analogowej
TA2

przesy
warto ci
indeksów

progowych

oznaczenia
bitów:

bit 15

bit 0 TA2_Lo

TA2_Hi

bity do
wykorzystania

Rys. 3. Porównanie przesy u warto ci zmiennej 
dozorowanej (warto ci funkcji opisuj cej)

i warto ci indeksów progowych 

3. CHARAKTERYSTYKA APLIKACJI 
UK ADU PROGOWEGO W PAKIECIE 
INTOUCH

Oprogramowanie InTouch s u y m.in. do 
wizualizacji zachodz cego procesu na stacji 
operatorskiej oraz oddzia ywania operatorskiego. 
Jest cz ci  sk adow  wi kszego pakietu 
WonderWare Factory Suite. Mo e by
zainstalowane zarówno w cz ci lokalnej (realizacja 
uk adu progowego) rozproszonego uk adu
diagnozowania jak i odleg ej (wizualizacja, 
oddzia ywanie diagnozera, terapia i zwrotna 
informacja do cz ci lokalnej). Za pomoc  funkcji 
oraz pól zmiennych oferowanych przez 
oprogramowanie zrealizowano odpowiednie skrypty 
generuj ce warto ci indeksów progowych. Do tego 
celu wykorzystano m.in. pola [4]: 
- .HiLimit – monitoring pierwszej górnej warto ci

progowej funkcji diagnostycznej; 
- .HiStatus – detekcja przekroczenia górnej 

warto ci progowej; 
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- .LoLimit – monitoring pierwszej dolnej warto ci
progowej funkcji diagnostycznej; 

- .LoStatus – detekcja przekroczenia dolnej 
warto ci progowej. 

Utworzone skrypty dla uk adów progowych 
realizuj  nast pnie wysy anie odpowiednio 
„upakowanych” danych poprzez magistral
komunikacyjn . Nale y pami ta  o zachowaniu 
determinizmu czasowego poprzez zastosowanie 
odpowiedniego protoko u sieci przemys owej.
Mo liwy jest tak e przesy  informacji niezb dnej dla 
okre lenia odpowiednich „piecz ci czasowych” 
odczytanych warto ci zmiennych. Ten ostatni zabieg 
zwi ksza jednak znacznie obci enie magistrali. 

4. PODSUMOWANIE 

Nale y podkre li  pewne aspekty implementacji 
progowej metody pomiarowej w rozproszonych 
systemach z transmisj  efektu w postaci 
komunikatów diagnostyczno-terapeutycznych: 
1. Koszt uk adu przekszta caj cego warto

zmierzon  na warto ci progowe nie zwi ksza
kosztu lokalnej stacji diagnostycznej pod 
warunkiem stosowania jej (i oprogramowania) 
tak e w tradycyjnym uk adzie pomiarowym. 
Realizacj  funkcji niezb dnych dla procesu 
dozorowania progowego przeprowadza si
wykorzystuj c mo liwo ci ju  istniej cego
oprogramowania stacji. 

2. Du o wa niejsze od kosztu uk adu pomiarowego 
(z punktu widzenia telekomunikanta) dla 
uk adów z transmisj  efektu jest zaoszcz dzenie
czasu i zmniejszenie obci enia magistrali 
komunikacyjnej. Odbywa si  to m.in. poprzez 
przesy  warto ci progowych (1-no bitowych) 
zamiast kilku lub kilkunastu bitów 
reprezentuj cych warto  zmiennej. 

3. Zwolnione dzi ki przedstawionym tu 
procedurom bity mo na wykorzysta
i zdefiniowa  jako progi dla kolejnych 
dozorowanych funkcji opisuj cych.

4. Zamiast przesy u warto ci analogowej zmiennej 
istnieje mo liwo  zawarcia w komunikacie 
kilku warto ci indeksów progowych. Tym 
samym otwiera si  mo liwo  zastosowania 
wy ej przedstawionych rozwa a  nie tylko do 
metody 2-progowej ale i wieloprogowej. 
Wprowadzaj c liczb  progów nale y zawsze 
konfrontowa  j  z liczb  bitów zajmowanych 
przez zmienn  analogow  przesy an  przy 
dozorowaniu „tradycyjnym” (op acalno
operacji).

5. W uk adzie zaproponowanym w pracy (por. 
rys. 3) mo na te  wprowadzi  dodatkowe 
dzia ania os onowe np. detekcj  b du uk adu
progowego lub komunikacji poprzez rejestracj
przez uk ad os onowy pojawienia si  np. dwóch 
„jedynek” na polach oznaczonych indeksem 
górnym i dolnym. 
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Streszczenie
W pracy scharakteryzowano rozproszony system diagnostyczny. Przedstawiono 

wieloprocesowe uj cie i sposoby diagnozowania systemu z transmisj  komunikatów. Obja niono 
metod  diagnozowania komparacyjnego i progowego systemu z transmisj  informacji. 

S owa kluczowe: system transmisji, diagnozowanie komparacyjne, diagnozowanie progowe. 

ANTI-DESTRUCTIVE AND DIAGNOSTIC METHODS IN TRANSMISSION SYSTEMS 
 OF INFORMATION 

Summary 
The distributed diagnostic system is briefly characterized. A multiprocess approach and 

methods of diagnosing of messages system transmission are given. The methods of comparative 
diagnosing and threshold diagnosing of messages transmission system are described. 

Keywords: transmission system, comparative diagnosing, threshold diagnosing. 

1. WPROWADZENIE 

W u ytkowej fazie eksploatacji dowolnego 
obiektu technicznego, oprócz procesu u ytkowania,
prowadz cego do zrealizowania zadania 
u ytkowego mo na wyró ni  dwa towarzysz ce
sobie procesy [1, 2]: 
- proces destrukcyjny, prowadz cy do utraty 

zdatno ci i przeciwdzia aj cy zrealizowaniu 
zadania;

- proces przeciwdestrukcyjny, obejmuj cy
pozyskiwanie informacji i wszelkie dzia ania
hamuj ce lub przerywaj ce proces destrukcyjny 
oraz naprawiaj ce jego negatywne skutki. 
W procesie destrukcyjnym mo na wyodr bni

trzy podprocesy sk adowe: proces inicjuj cy,
uszkodzeniowy i awaryjny. 

Procesem inicjuj cym jest uaktywnianie si
wewn trznych lub zewn trznych czynników 
wyzwalaj cych proces uszkodzeniowy. Czynniki 
wewn trzne zwi zane s  przede wszystkim 
z procesem u ytkowania. Mog  to by  np. b dy 
operatora (b dy sterowania), przeci enia
elektryczne itp. Zazwyczaj czynniki zewn trzne
zwi zane s  z niesprzyjaj cym oddzia ywaniem 
otoczenia (np. wp yw silnych pól 
elektromagnetycznych itp.). 

Kolejnym podprocesem procesu destrukcyjnego 
jest proces uszkodzeniowy, który poprzedza 
i prowadzi do stanu braku mo liwo ci zrealizowania 

lub doko czenia zadania u ytkowego – czyli do 
stanu niezdatno ci.

Po osi gni ciu pewnego poziomu proces 
uszkodzeniowy mo e zatrzyma  si  samoczynnie 
(stan niezdatno ci stabilnej) lub trwa  nadal (stan 
niezdatno ci niestabilnej). Proces uszkodzeniowy 
przechodzi w proces awaryjny od chwili, w której 
przerwanie procesu staje si  ju  niemo liwe.

Dlatego bardzo wa nym czynnikiem staje si
wyposa enie obiektów w systemy dozoruj co-
terapeutyczne, które powinny dawa  mo liwo
wykrycia i przerwania procesu uszkodzeniowego 
w wystarczaj co wczesnej fazie rozwoju (rys. 1). Ich 
zadaniem jest generacja odpowiednich procesów: 
os onowego, interwencyjnego i przeciwawaryjnego 
– tj. procesów antagonistycznych do procesów 
uszkodzeniowych. Funkcje te realizuj  odpowiednio 
podsystemy: 
– os onowy PO – okre lany jako zespó  metod 

i rodków zapobiegaj cych uaktywnianiu si
czynników wyzwalaj cych procesy 
uszkodzeniowe;

– interwencyjny PI – definiowany jako zespó
dzia a  i rodków aktywizuj cych czynniki 
interwencyjne (wszystkie dzia ania, które 
spowalniaj , zatrzymuj  lub nawet odwracaj
proces uszkodzeniowy); 

– przeciwawaryjny PPA – traktowany jako zespó
dzia a  i rodków aktywizuj cych czynniki 
ratunkowe ograniczaj ce skutki awarii. 
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Nale y podkre li , e we wszystkich 
podsystemach systemu dozoruj co-terapeutycznego
istotn  rol  odgrywaj  uk ady dozoruj ce.

Rozpatrzmy uk ad pokazany na rys. 1. System 
diagnostyczny sk ada si  z lokalnej i odleg ej stacji 
diagnostycznej. W lokalnej stacji odbywa si
pierwszy z etapów a cucha dzia a
diagnostycznych, czyli badanie diagnostyczne, 
natomiast w odleg ej – pozosta e etapy zwi zane
z wnioskowaniem diagnostycznym. Stacje 
wymieniaj  pomi dzy sob  informacje przy pomocy 
systemu transmisji komunikatów. Mo e to by  np. 
zwyk a lokalna sie  komputerowa albo sie
przemys owa.

ZASI G DZIA ANIA UK ADU DOZORUJ CO-TERAPEUTYCZNEGO

CZE
TRANSMISYJNE

Progowy
system

os onowyPROCES
INICJUJ CY

DIAGNOZOWANY
OBIEKT

ODLEG A
STACJA

DIAGNOSTYCZNA

LOKALNA
STACJA

DIAGNOSTYCZNA

System
przeciwawaryjny

PROCES   AWARYJNY

Komparacyjny
system

interwencyjny

PROCES
USZKODZENIOWY

iMaciMac

Rys. 1. Zasi g dzia ania systemów 
przeciwdestrukcyjnych

Utrzymanie obiektu technicznego w stanie 
zdatno ci zale y istotnie od procedur dozorowania 
i terapii, wykorzystywanych w procesie 
przeciwdestrukcyjnym. Propozycja odpowiedniej 
metody dozorowania spe niaj cej wymagania 
systemu os onowego i interwencyjnego w obiekcie 
z transmisj  informacji jest zasadniczym tematem 
niniejszych rozwa a . W konsekwencji w dalszej 
cz ci opracowania scharakteryzowano rozwi zanie
os onowego systemu progowego (dla cz ci
lokalnej) oraz komparacyjnego systemu 
interwencyjnego (dla komunikacji pomi dzy
stacjami). Na rys. 1 zaznaczono miejsca podatne na 
zak ócenia w rozproszonym systemie 
diagnostycznym. Spo ród trzech podsystemów 
zapewniaj cych poprawno  komunikacji w artykule 
rozpatruje si  g ównie system interwencyjny 
zabezpieczaj cy niezawodno  transmisji 
informacji. Przyj to, e dzia ania os onowe bierne 
i czynne (np. sprawdzanie parzysto ci, sumy 
kontrolne, itp.) oraz przeciwawaryjne (np. 
prze czenie na alternatywny tor komunikacyjny, 
emisja informacji dla operatora) dotycz ce toru 
transmisyjnego dostarcza normalny protokó

komunikacyjny oferuj c standardowe mechanizmy 
zabezpieczaj ce [8]. 

2. OS ONOWY SYSTEM PROGOWY 

Na rys. 1 przedstawiono schemat dzia ania
os onowego systemu progowego. Ze wzgl du na 
obszerno  opisu metody diagnozowania opartej na 
progowych uk adach pomiarowych tu podajemy 
jedynie jej zgrubn  charakterystyk . Szerzej temat 
diagnozowania progowego przedstawiony jest  
w pracach [3, 4].
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Rys. 2. Zasada dzia ania os onowego
systemu progowego 
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Dzia anie os onowe systemu wyposa onego
w mechanizmy diagnozowania progowego polega na 
braku reakcji (na wyj ciu systemu) na pojawiaj ce
si  zak ócenia zaburzaj ce funkcjonowanie uk adu
dozoruj co-terapeutycznego ale niezaburzaj ce
funkcjonowania obiektu. W konsekwencji unika si
b dnego przerywania funkcjonowania obiektu. 

Je li stan obiektu opisywany jest du  liczb
wielko ci wymagaj cych dozorowania oraz 
konieczne jest dozorowanie wszystkich elementów 
systemu u ytkowania, to uk ad dozoruj cy staje si
z o ony i kosztowny. Przemawia to za stosowaniem 
najprostszych uk adów pomiarowych - uk adów
progowych. Opracowana metoda „dozorowania 
progowego” czyni os onowy system dozoruj co-
terapeutyczny odpornym nawet na silne zak ócenia.
W zale no ci od liczby poziomów-progów 
rozró nianych przez system progowy mo na
wyró ni  diagnozowanie dwuprogowe (2 progi) lub 
n-progowe (n progów). 

Metoda pozwala na obserwacj  zmian wielko ci
opisuj cej stan obiektu na podstawie dozorowania 
zak óconej wielko ci z okre lon  niepewno ci
i dok adno ci .

Dozorowanie opiera si  na obserwacji warto ci
wielko ci opisuj cych stan (tj. warto ci wielko ci
diagnostycznych) X1(t), X2(t), ... , Xn(t). Informacja 
o stanie obiektu przesy ana jest w postaci 
komunikatów o przekroczeniach progów 
pomiarowych przez dozorowane wielko ci
diagnostyczne, przy czym nieznany jest rzeczywisty 
przebieg warto ci Xi(t), (indeks i oznacza numer 
monitorowanej wielko ci opisuj cej).
Przygotowaniem informacji do przesy u zajmuje si
uk ad formuj cy, dokonuj cy niezb dnego
„upakowania” danych przeznaczonych do wys ania
do stacji odleg ej (rys. 2). W wyniku operacji 
obliczeniowych, wykorzystuj cych przes ane
informacje oraz przybli on  znajomo  rozk adu
nak adaj cych si  zak óce , tworzone s
podstawowe obrazy wielko ci opisuj cych stan, 
odpowiednio: X’1(t), X’2(t), ... , X’n(t). W niektórych 
przypadkach (przy du ej wariancji zak óce )
uzasadnione jest tworzenie wtórnych, u rednionych 
obrazów wielko ci opisuj cych
X”1(t), X”2(t), ... , X”n(t).

Informacja o warto ciach poszczególnych 
wielko ci opisuj cych Xi”(t) oraz o trendzie zmian 
tych warto ci w okre lonym przedziale czasu 
stanowi podstaw  prognozy o ewentualnej tendencji 
przej cia obiektu do niepo danego stanu. 

Dzi ki procedurom dzia a  os onowych 
standardowych oraz diagnostycznego systemu 
progowego nast puje os abienie (a niekiedy nawet 
eliminacja) wp ywu czynników inicjuj cych procesy 
destrukcyjne (zak ócaj ce) ju  na samym pocz tku 
a cucha dzia a  diagnostyczno-terapeutycznych.

Procedury os onowe s  realizowane zarówno 
w stacji lokalnej jak i odleg ej.

3. KOMPARACYJNY SYSTEM 
INTERWENCYJNY

Informacje pochodz ce od stacji lokalnej s
przesy ane do stacji odleg ej. W ród nich znajduj
si  komunikaty zawieraj ce indeksy progowe, które 
stanowi  podstaw  dzia a  obliczeniowych 
progowego systemu os onowego w stacji odleg ej.
Podczas przesy u nara one s  one na destrukcyjne 
oddzia ywanie ze strony czynników inicjuj cych
procesy uszkodzeniowe, niewychwycone przez 
mechanizmy zawarte w samym protokole 
komunikacyjnym. Algorytmy stacji odleg ej na ogó
nie posiadaj  wzorca przesy anej informacji. 
W takim przypadku odpowiednim rozwi zaniem jest 
u ycie komparacyjnego systemu interwencyjnego, 
którego zadaniem jest m.in. diagnozowanie 
komparacyjne [5, 6, 7]. 
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Rys. 3. Zasada dzia ania interwencyjnego 
systemu komparacyjnego 
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Diagnozowanie komparacyjne opiera si  na 
porównaniu (komparacji) efektów (tj. zawarto ci
kolejnych komunikatów) wytwarzanych 
sekwencyjnie przez obiekt (tj. przez system 
transmisji komunikatów). Algorytm tego dzia ania
ilustruje rys. 3. 

Uk ad transmisji komunikatów ma mo liwo
wielokrotnego powtarzania procesu wytwarzania
efektu, czyli wielokrotnego przesy u komunikatów. 
W przypadku zak óce  pojawiaj cych si  podczas 
transmisji zawarto  wyj ciowa poszczególnych 
komunikatów mo e si  ró ni . Stacja odleg a „nie 
wie”, która z realizacji jest zgodna z pobudzeniem 
steruj cym (tj. odpowiada rzeczywistemu stanowi 
procesu). Wybór w a ciwej realizacji dokonywany 
jest przez uk ad „wi kszo ciowego” wyboru czyli 
w oparciu o wynik komparacji. 

W procesie tym otrzymany zbiór komunikatów 
dzielony jest na podzbiory zawieraj ce komunikaty 
o identycznej postaci. Zbiór zawieraj cy najwi ksz
liczb  elementów uwa a si  za reprezentatywny i na 
tyle wiarygodny by przyj , e zawiera komunikaty 
prawdziwe.

W kolejnych krokach tej procedury obliczane s
warto ci prawdopodobie stw bezb dno ci
elementów wybranego podzbioru. W przypadku, 
gdy kryterialna warto  graniczna 
prawdopodobie stwa uzasadniaj ca prawdziwo
hipotezy, e wybrany podzbiór zawiera bezb dne
komunikaty, jest mniejsza ni  wyliczona dla danego 
podzbioru to uk ad decyzyjny podejmuje dzia ania
polegaj ce na zwi kszaniu liczby przesy anych
komunikatów i na powtarzaniu procesu 
komparacyjnego. Post powanie to ko czy si
z chwil  osi gni cia kryterialnego poziomu 
wiarygodno ci otrzymywanych komunikatów. 

4. IMPLEMENTACJA KOMPARACYJNEGO 
SYSTEMU INTERWENCYJNEGO 

Proponowana implementacja komparacyjnego 
systemu interwencyjnego dotyczy systemu 
transmisji komunikatów w stacji lokalnej. System 
musi gwarantowa  mo liwo  kilkakrotnego 
przesy u tych samych komunikatów mimo 
zmieniaj cej si  warto ci funkcji opisuj cej stan. 
Mo na to osi gn  poprzez: 
1. Zapis przesy anej warto ci do jednego rejestru 

nadawczego (tj. do miejsca w pami ci, z którego 
pobierane s  dane do wys ania) i „zatrza ni cie”
przesy anej warto ci funkcji opisuj cej na czas 
trwania kilku przesy ów tej warto ci.
Realizacj  odczytu tylko jednej warto ci w wy ej

przedstawiony sposób zilustrowano na rys. 4. 
Schemat wykonano w j zyku bloków funkcyjnych 
(FBD) sterownika Digimatik. Warto  wej ciowa
(we) po odpowiedniej konwersji podawana jest na 
wej cie bloku zatrzaskuj cego (blok ekstrapolatora 
hld), a potem do wej cia bloku reprezentuj cego
rejestr nadawczy (rej_analog). Informacja o liczbie 
dokonanych odczytów uzyskiwana jest 
z odpowiedniego wyj cia (RXS) bloku 

reprezentuj cego system nadawczy stacji lokalnej 
(slave). Ta z kolei porównywana jest z zadan
warto ci  (blok limit) wyra aj c  wymagan
krotno  odczytu tej samej warto ci w celu zmiany 
warto ci rejestru oraz wyzerowania licznika 
powtórze  (po dokonaniu wszystkich za o onych 
przesy ów).

Rys. 4. Schemat uk adu systemu komparacyjnego 
stacji lokalnej z o onego z bloków funkcyjnych – 

wariant 1 
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Rys. 5. Szkic sposobu implementacji systemu 
komparacyjnego stacji lokalnej – wariant 2 
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2. Zapis warto ci do kilku rejestrów nadawczych 
i dokonanie z nich odczytu przez stacj  odleg
za pomoc  kilku kolejnych komunikatów (ka dy 
odczyt dotyczy innego rejestru). 
Sposób implementacji drugiego wariantu 

przedstawiono szkicowo na rys. 5. Tutaj podobnie: 
uk ad detekcji zako czenia odczytu wszystkich 
rejestrów steruje licznikiem odczytów, a ten z kolei 
wyznacza liczb  odczytów. Przez czas trwania tych 
odczytów przesy ana warto  jest „zatrza ni ta”.
Odczytu mo na dokona  za pomoc  komunikatów 
zawieraj cych pojedyncze warto ci kolejnych 
rejestrów lub zapytania o kilka warto ci rejestrów 
w jednym komunikacie. 

5. PODSUMOWANIE 

W artykule zaproponowano autorskie, 
wieloprocesowe uj cie eksploatacji systemu 
z transmisj  komunikatów. Zaproponowano 
zastosowanie podsystemu komparacyjnego jako 
generatora dzia a  interwencyjnych i progowego 
uk adu pomiarowo-przetwarzaj cego jako elementu 
wzmacniaj cego os on  przed czynnikami 
destrukcyjnymi. Warto podkre li , e obydwa 
przedstawione podsystemy dozoruj co-
terapeutyczne uzupe niaj  si  wzajemnie 
w dzia aniach przeciwdestrukcyjnych. Wskazuj c
zalety i wady poszczególnych systemów mo na
kierowa  si  danymi zamieszczonymi w tab. 1, 
w której zamieszczono zestawienie porównawcze 
wybranych cech metod diagnozowania 
wykorzystywanych przez systemy przedstawione 
w artykule. Pos u ono si  w nim trójwarto ciow
skal  oceny poszczególnych w asno ci systemu 
przeciwdestrukcyjnego.

Tab. 1. Zestawienie porównawcze metod 
diagnozowania

Cecha charakterystyczna 

K
o
m
p
a
r
a
c
y
j
n
a

P
r
o
g
o
w
a

Skomplikowanie uk adu pomiarowego S N

Skomplikowanie uk adu formuj cego T S 

Wykorzystanie stand. funkcji oprogram. N T 

Odporno  na zak ócenia sygna u pomiar. S T 

Dzia anie os onowe N T 

Dzia anie interwencyjne T N

Znajomo  warto ci odniesienia N T 

Odporno  na zak ócenia transmisji T N

Znajomo  typu i param. rozk adu zak óce N T 

Ozn.: „T” – tak; „N” – nie; „S” – w pewnym stopniu 
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PROGNOZOWANIE STANU OBRABIAREK  
NA PODSTAWIE BADA  ICH DOK ADNO CI

Micha  STYP-REKOWSKI 

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydzia  Mechaniczny 
al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, msr@utp.edu.pl

Streszczenie
W artykule przeprowadzono analiz  struktury obrabiarek w aspekcie diagnozowania ich stanu. 

Zaproponowano wielko ci charakterystyczne jako symptomy stanu obrabiarek. Przedstawiono 
tak e podstawy badania dok adno ci obrabiarek w oparciu o ocen  rezultatów obróbki 
przedmiotów próbnych. Wykazano, e wyniki bada  dok adno ci obrabiarek mo na wykorzysta
do opracowania prognozy dotycz cej ich stanu. Umo liwia to przedstawiona w artykule procedura 
wykorzystuj ca rezultaty cyklu bada  dok adno ci obrabiarki. 

S owa kluczowe: badania dok adno ci obrabiarek, diagnozowanie, prognozowanie. 

FORECASTING OF MACHINE-TOOLS STATE ON THE BASE OF THEIR ACCURACY 

Summary 
In this paper analysis of machine-tools in the diagnostics aspects was conducted. Some 

charcteristic quantities as symptom of their state, were proposed. One introduced also basic of 
accuracy tests of machine toools on the ground of estimation of results of tentative object 
machining. It was demonstrated that results of cycle of machine tools accuracy tests one can use to 
work out of forecast of considering machine tools’ state. Presented in this paper procedure, in 
which one used results of cycle of accuracy tests, makes it possible  

Key words: machine tools accuracy test, diagnostic routine, forecasting. 

1. WPROWADZENIE 

W przemy le wszelkich praktycznie bran
obrabiarki skrawaj ce stanowi  jedn  z najliczniej- 
szych grup maszyn technologicznych. Zadania jakie 
one spe niaj  czyni ich diagnozowanie istotnym 
zagadnieniem technicznym i ekonomicznym. Z tego 
powodu badania dok adno ci maszyn powinny by
zasadniczym elementem diagnostyki obrabiarek. 
Przytoczone argumenty spowodowa y, e maszyny 
z tej grupy stanowi  obiekty licznych bada  i analiz 
technicznych.

Badania diagnostyczne wszelkich obiektów 
technicznych, w tym maszyn technologicznych, 
maj  na celu przede wszystkim okre lenie ich 
bie cego stanu technicznego. Powinny one ponadto 
umo liwia  ustalenie przyczyn tego stanu (genezy) 
oraz wnioskowanie odno nie jego przysz o ci
(prognozowanie). Ta ostatnia faza wymaga 
znajomo ci historii wielko ci diagnostycznych 
przyj tych jako symptomy stanu. Dzi ki niej 
mo liwe jest oszacowanie czasu dalszego niezawod- 
nego u ytkowania maszyny i/lub warto ci
wykonanej przez ni  w przysz o ci pracy  
w przyj tych jednostkach (liczba sztuk, ich warto ,
obj to , itp.). Prognozowanie jest wi c bardzo 
istotnym elementem diagnostyki, niezb dnym do 
podejmowania decyzji o daj cej si  przewidzie
przysz o ci maszyny. 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono 
rozwa ania dotycz ce wykorzystania znormalizowa- 
nych bada  dok adno ci obrabiarek w prognozo- 
waniu ich stanu. Wiele elementów wspólnych 
wyst puj cych w diagnozowaniu (wraz z prognozo- 
waniem) i wspomnianych badaniach potwierdza 
hipotetyczne mo liwo ci praktycznego zastosowania 
omawianych bada  obrabiarek w szeroko poj tej ich 
diagnostyce eksploatacyjnej. 

2. WIELKO CI DIAGNOSTYCZNE STANU 
OBRABIARKI

Rozpatruj c obrabiark  jako ca o  (jeden obiekt 
techniczny), w jej strukturze mo na zidentyfikowa
szereg zespo ów funkcyjnych [9]. Stan techniczny 
zespo ów determinuje rezultaty dzia ania obrabiarki, 
które najcz ciej rozpatrywane s  w aspektach: 
technicznym (dok adno  obróbki, powtarzalno )
i ekonomicznym (wydajno ). W zale no ci od 
takich czynników, jak np.: rodzaj obrabiarki, 
z o ono  jej budowy, wp yw ten jest zró nicowany.
Funkcje i zadania podstawowych zespo ów
obrabiarek wyznaczaj  hierarchi  ich znaczenia. 
Stosuj c kryteria diagnostyczne mo na przyj , e
jest ona nast puj ca:

zespó  no ny – korpus, rama, 
wrzeciennik,
zespó  przemieszczania narz dzi.



DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008 
STYP-REKOWSKI, Prognozowanie stanu obrabiarek na podstawie bada  ich dok adno ci

144

Wymienione zespo y wyst puj  w strukturze 
wszystkich rodzajów obrabiarek i maj  bezpo redni
wp yw na rezultaty ich pracy, w tym na dok adno
wykonania obrabianego elementu. W konsekwencji 
wi c - determinuj  one jako  produktu finalnego. 

Ze wzgl du na zró nicowane zadania, dla 
ka dego z wymienionych zespo ów inne s
wielko ci s u ce do opisu ich bie cego stanu 
technicznego, przyjmowane w procesie diagnozo- 
wania obrabiarek oraz poszczególnych ich zespo ów
jako symptomy stanu. 

Pierwszym z wymienionych jest zespó  no ny. 
W obrabiarkach wyst puje on najcz ciej w formie 
korpusu, ramy lub p yty podstawy. Podstawowymi 
cechami wymaganymi od dobrze skonstruowanego 
korpusu s :

sztywno  statyczna rozumiana jako odporno
na dzia anie zdeterminowanych si
zewn trznych; wyra ana jest ona umownym 
wska nikiem sztywno ci,
niezmienno  wymiarów czyli odporno  na 
dzia anie czynników termicznych i czasu (np. 
w rezultacie pe zania lub samoistnego 
odpr ania b d  sezonowania), oraz 
zewn trznych si  o charakterze losowym. 

Przedstawione powy ej cechy korpusów 
wszelkich maszyn technologicznych stanowi
podstawowe czynniki, które determinuj  dok adno
wytwarzanych na nich elementów, a tym samym 
wyznaczaj  jako  maszyn, w których strukturze 
wyst puj . Poniewa  ich dobór odbywa si  w fazie 
projektowania i konstruowania zatem wielko ci
opisuj ce cechy mo na uzna  za elementy 
diagnostyki konstrukcyjnej [13]. 

Drugi z wymienionych zespo ów funkcyjnych 
obrabiarki – wrzeciennik, to zespó  o bardzo du ym 
znaczeniu, przede wszystkim dla jej mo liwo ci
technologicznych.

Realizowane przez zespó  wrzecionowy zadania 
okre laj  wielko ci istotne dla prawid owego
dzia ania wrzeciennika. W aspekcie diagnozowania 
dok adno ci obrabiarek za istotne cechy 
diagnostyczne wrzeciennika nale y uzna :

pr dko  obrotow  wrzeciona, 
jego dok adno  ruchow ,
sztywno  zespo u.

Kszta tuje si  je w fazie konstruowania 
obrabiarek. Wielko ci charakteryzuj ce te cechy 
mo na wi c uzna  za kolejne elementy diagnostyki 
konstrukcyjnej.

Do zaistnienia obróbki na obrabiarkach 
skrawaj cych niezb dne jest przemieszczanie si
narz dzia wzgl dem obrabianego przedmiotu. 
W zale no ci od rodzaju obrabiarki ruch wykonuje 
narz dzie lub przedmiot obrabiany. W szczególnych 
przypadkach obydwa ruchy wyst puj  jednocze nie.
Z kinematyki wynika istotno  zespo u prze- 
mieszczaj cego narz dzie lub/i obrabiany przedmiot 
w procesie obróbki. W diagnostycznej ocenie 
parametrów ruchu przydatne mog  by  nast puj ce
cechy:

sta o  pr dko ci (jej równomierno ),
dok adno  ruchu po za o onej trajektorii, 
opory ruchu. 

W obecnie wytwarzanych obrabiarkach 
najcz ciej stosuje si  prowadnice toczne. Oprócz 
satysfakcjonuj cego poziomu wymienionych cech 
ruchowych charakteryzuj  si  one du  sztywno ci
i wi ksz  ni  prowadnice lizgowe trwa o ci .

Analizuj c dzia anie zespo u przemieszczania 
narz dzi lub/i przedmiotu obrabianego w aspekcie 
diagnozowania obrabiarki jako ca o ci, za sygna y
diagnostyczne mo na przyj  odchy ki 
rzeczywistego toru przemieszcze  od nominalnego. 
Funkcjonowanie tego w a nie zespo u oraz 
wrzeciennika determinuje bardzo silnie ko cowy
rezultat obróbki, a wi c stan produktu finalnego.

3. DIAGNOZOWANIE OBRABIAREK 

Stan zespo ów roboczych obrabiarek 
bezpo rednio wp ywa na rezultaty obróbki, zarówno 
zakresie dok adno ci obrabianych elementów jak 
i wydajno ci obróbki. Szczególnie istotny jest 
pierwszy z wymienionych aspektów, st d te  du a
waga, jak  przyk ada si  do bada  obrabiarek w tym 
zakresie. W przypadku diagnozowania stanu 
obrabiarek bardzo przydatne okazuj  si  badania 
dok adno ci obrabiarki. Polegaj  one na obróbce 
przedmiotu próbnego o ci le zdefiniowanej postaci 
konstrukcyjnej i porównaniu uzyskanych warto ci
geometrycznych cech konstrukcyjnych z ich 
warto ciami nominalnymi. Porównanie takie 
pozwala wnioskowa  o aktualnym stanie 
technicznym obrabiarki i jej zespo ów funkcyjnych.  

Aby umo liwi  porównanie obrabiarek 
wytwarzanych przez ró nych producentów stawiane 
im wymagania ujednolicono a procedury bada
dok adno ci znormalizowano. Normy dotycz
poszczególnych rodzajów obrabiarek i zawarte s
w dokumentach krajowych, np. [5, 6] i mi dzyna-
rodowych, np. [4, 7]. 

W celu pe nego zdiagnozowania obrabiarki 
skrawaj cej nale y okre li  standardowe cechy jej 
stanu:

parametry geometryczne obrabiarek jako 
ca o ci,
dok adno  przemieszcze  poszczególnych 
ruchowych zespo ów funkcyjnych obrabiarek, 
parametry stereometryczne przedmiotów 
obrabianych w okre lonych warunkach 
i porównanie ich z warto ciami nominal- 
nymi (tzw. próba prac ).

Pierwsze dwie grupy pomiarów geometrycznych 
dotycz  samej obrabiarki i polegaj  na sprawdzaniu 
wymiarów, kszta tów, po o e  oraz wzgl dnych 
ruchów zasadniczych jej zespo ów i cz ci
sk adowych w odniesieniu do nominalnych linii 
i powierzchni teoretycznych. Wyniki tych bada
mog  niew tpliwie stanowi  element oceny jako ci
obrabiarki. Dla celów diagnostycznych w aspekcie 
dok adno ci obróbki, rezultaty te maj  jednak 
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mniejsze znaczenie gdy  nie musz  bezpo rednio
przek ada  si  na dok adno  obrabianych 
przedmiotów - odchy ki mog  si  sumowa  lub 
odejmowa , zniekszta caj c ocen .

Ostatnia, trzecia grupa bada  obrabiarki – próba 
prac  – ma odmienny charakter. Podczas tych bada
obróbce poddaje si  przedmioty próbne a nast pnie
ocenia si  jej rezultaty. Sprawdza si  zgodno
uzyskanych warto ci geometrycznych cech 
konstrukcyjnych z warto ciami nominalnymi. 
Liczba i kszta t przedmiotów próbnych dla 
poszczególnych rodzajów obrabiarek s  ró ne
i zale  od zakresu mo liwo ci obróbkowych 
maszyny. Przy ma ej liczbie potencjalnie mo liwych
operacji technologicznych s  one prostsze, przy 
wi kszej – bardziej z o one. Porównanie przedsta- 
wionych na rys. 1 i 2 geometrycznych cech 
konstrukcyjnych przedmiotów próbnych do bada
dok adno ci frezarki i frezarskiego centrum 
obróbkowego potwierdzaj  to spostrze enie.

Rys. 1. Geometryczne cechy konstrukcyjne 
przedmiotu próbnego do badania dok adno ci

frezarek prac  [5] 

Cz  wymiarów przedmiotów próbnych nie jest 
w normach ci le okre lona. Podane s  w nich 
zwykle przedzia y wymiarów, w których powinny 
si  one zawiera . Dla ró nych odmian wymiarowych 
obrabiarek warto ci poszczególnych wymiarów 
przytoczonych na rysunku maj  ró ne warto ci;
ró ne s  tak e ich wzajemne relacje. Normy 
zawieraj  tak e dopuszczalne warto ci odchy ek
wymiarów uzyskanych w rezultacie obróbki 

Pomiary niezb dne do sprawdzenia 
geometrycznych cech konstrukcyjnych przedmiotów 
próbnych obrobionych na frezarskim centrum 
obróbkowym zestawiono w tablicy 1.  

Tablica 1. Zestawienie pomiarów obrobionych 
fragmentów przedmiotu próbnego, wg [7] 

Lp.
Mierzony
fragment 

przedmiotu 
Rodzaj pomiaru 

1. Otwór
rodkowy 

- walcowo
- prostopad o  osi otworu 

do bazy A 

2. Kwadrat
zewn trzny

- prostoliniowo  boków 
- prostopad o

przylegaj cych boków 
do
bazy B 

- równoleg o
przeciwleg ego boku do 
bazy B 

3. Kwadrat
górny (15o)

- prostoliniowo  boków 
- dok adno  k ta 75o  

w stosunku do bazy B 

4. Okr g

- okr g o
- wspó osiowo

okr gów:  zewn trznego
i wewn trznego

5. Powierzchnie
sko ne (3o)

- prostoliniowo  czó
- dok adno  k ta w 

stosunku do bazy B 

6. Otwory
pog bione

- po o enie otworów
w stosunku do bazy C 

- wspó osiowo  otworów 
pog bionych i otworu 
wewn trznego

Ten rodzaj maszyn technologicznych coraz 
cz ciej wyst puje w parkach maszynowych 
przedsi biorstw wszelkich ga zi przemys u gdy

cz  mo liwo ci obróbkowe kilku obrabiarek 
ró nego typu. Z tego powodu struktura centrów 
obróbkowych jest rozbudowana a trajektorie 
wzgl dnych ruchów narz dzi i przedmiotu 
obrabianego – z o one. Wymienione czynniki 
powoduj , e przedmiot próbny jest geometrycznie 
bardziej skomplikowany ni  dla obrabiarek 
realizuj cych jeden podstawowy typ operacji 
technologicznych (tokarki, frezarki itp.). Powinny 
one umo liwi  pomiar wszystkich wielko ci
istotnych dla oceny dok adno ci obróbki 
realizowanej na centrum. 

Uzyskane wyniki pomiarów powinny by
przydatne tak e do wnioskowania diagnostycznego 
dotycz cego ró nych obrabiarek o mo liwo ciach
obróbkowych równowa nych centrum. 
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Rys. 2. Posta  konstrukcyjna i najistotniejsze 
wymiary przedmiotu próbnego do badania 

dok adno ci centrów obróbkowych 
z zaznaczonymi bazami obróbkowymi [7] 

Cytowane normy przedmiotowe dla ró nych 
typów obrabiarek, np. [5, 6, 7] zawieraj  warunki 
obróbki przedmiotów próbnych. W normie [4] 
podano ponadto informacje dotycz ce
przygotowania obrabiarki do prób oraz sposób 
przeprowadzania pomiarów. Taki zbiór informacji, 

cznie z wynikami pomiarów, jest niezb dny do 
wnioskowania o aktualnym stanie obrabiarki a wi c
do realizacji podstawowego zadania diagnostyki 
operacyjnej (PZDO) [8]. Prognozowanie odno nie
dalszej pracy obrabiarki wymaga dodatkowo zbioru 
informacji o przebiegu zachodz cych zjawisk, tzw. 
historii sygna u [1, 11]. Im ten zbiór b dzie
liczniejszy, tym wi ksze prawdopodobie stwo
trafno ci prognozy.

Uzyskane wyniki bada  dok adno ci analizuje 
si  w uk adzie dwuwarto ciowym: dobre – z e, przy 
czym pierwszy przypadek zachodzi, gdy mi dzy
odchy k  stwierdzon  (rzeczywist ) Trzecz a odchy k
dopuszczaln Tdop zachodzi relacja: 

Trzecz  Tdop    (1) 
W przypadku, gdy zachodzi przypadek 

odmienny, a wi c gdy: 
Trzecz > Tdop    (2) 

mamy do czynienia z b dem wykonania a wi c
z przedmiotem wadliwym. 

Wyniki bada  dok adno ci mo na wykorzysta
do celów diagnostycznych – na podstawie 
uzyskanych rezultatów mo liwe jest bezpo rednie
wnioskowanie o stanie technicznym obrabiarki [8]. 
W pierwszym z przytoczonych przypadków, przy 
spe nionym warunku (1), obrabiarka jest w stanie 
zdatnym, natomiast w drugim, wg (2) – w stanie 
niezdatnym do realizacji postawionych zada .
Nale y jednak nadmieni , e stwierdzenie to jest 
prawdziwe o ile nie zidentyfikowano innych 
przyczyn niew a ciwych cech wykonanego elementu 
próbnego, np. z e zamocowanie obrabianego 
elementu. 

Zmierzone warto ci odchy ek wykonawczych 
przedmiotów próbnych mog wiadczy  o stanie 
poszczególnych zespo ów funkcyjnych obrabiarek. 
Dla przyk adu, stwierdzone po obróbce na centrum 
obróbkowym du e warto ci odchy ki prostopad o ci
p aszczyzn przedmiotu próbnego – rys. 2 – 
wskazywa  b d  na niesprawno ci wyst puj c
w zespole przemieszczania narz dzi wzgl dem 
przedmiotu obrabianego. Ich przyczyn  mog  by
np. luzy w prowadnicach wymagaj ce wykasowania. 

Nadmierne odchy ki prostoliniowo ci kraw dzi
lub p asko ci powierzchni wiadczy  b d  o zu yciu 
elementów prowadnicowych. 

Przytoczone przyk ady wnioskowania diagnosty- 
cznego nie wyczerpuj  oczywi cie mo liwo ci
diagnostycznych, w których mo na wykorzysta
rezultaty bada  dok adno ci. Na ich podstawie 
mo na jednak stwierdzi , e do pe nego i trafnego 
diagnozowania niezb dna jest dobra znajomo
rozwi za  konstrukcyjnych zastosowanych w bada- 
nej obrabiarce oraz zasad jej funkcjonowania. 
W analizie rezultatów pomiarów, niezb dnej do 
celów diagnostycznych nale y uwzgl dni  dynami- 
czne cechy zespo ów funkcyjnych obrabiarek oraz 
procesów na nich realizowanych gdy  mog  one 
mie  istotny wp yw na uzyskiwane warto ci
mierzonych wielko ci [3, 10]. 

Wyniki cyklu takich bada , przeprowadzonych 
w pewnych odst pach czasowych proponuje si
wykorzysta  do prognozowania stanu obrabiarki. 

4. PROGNOZOWANIE STANU OBRABIARKI 

Dzia ania diagnostyczne, poza okre leniem 
aktualnego (chwilowego) stanu maszyny, powinny 
obejmowa  tak e elementy prognostyczne odno nie
dwóch podstawowych zagadnie :

czasu dalszej skutecznej pracy maszyny. 
terminu kolejnych bada  diagnostycznych, 
O ile wi c zadanie diagnostyczne stanowi 

nast puj c  sekwencj  dzia a  (rys. 3): 
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identyfikacja bie cego stanu maszyny

okre lenie chwilowych warto ci sygna ów
diagnostycznych

Rys. 3. Sekwencja dzia a
niezb dnych dla realizacji PZDO 

to uwzgl dnienie w diagnostyce zada
prognostycznych powoduje rozszerzenie powy szej
sekwencji o kolejne elementy - rys. 4: 

Rys. 4. Sekwencja diagnostycznych 
dzia a  prognostycznych, wg [11] 

Realizacja dzia a  wed ug powy szych
sekwencji jest mo liwa wykorzystuj c przed- 
stawione wy ej badania dok adno ci obrabiarek 
skrawaj cych. Pierwsza z sekwencji – diagno- 
zowanie, wymaga przeprowadzenia jednego zestawu 
bada  natomiast w drugim przypadku 
(prognozowaniu) niezb dne jest przeprowadzenie 
cyklu bada , przy wyznaczonej ich cz stotliwo ci
tak, aby na podstawie analizy wyników mo na by o
ekstrapolowa  wnioskowanie diagnostyczne. 
Algorytm dzia a  umo liwiaj cych prognozowanie 
stanu obrabiarek przy wykorzystaniu serii PZDO,
stanowi cych w tym algorytmie ogniwo elemen- 
tarne, przedstawiono na rys. 5. 

Ró norodno  wymusze  zewn trznych
oddzia uj cych na obrabiarki powoduje, e dla 
ka dego rodzaju obrabiarek skrawaj cych (tokarki, 
szlifierki itp.) cz stotliwo  ta b dzie inna. 

Na podstawie znajomo ci mechanizmów 
typowych procesów zu ywania mo na ponadto 
przyj , e cz stotliwo  ta b dzie zró nicowana:
mniejsza w pocz tkowej fazie procesu 
eksploatowania obrabiarki, wi ksza) – w fazie 
ko cowej. Zachodzi wi c relacja: 

1,2 > (n-1),n         (3) 

Czas mi dzy kolejnymi PZDO wyznacza si  na 
podstawie analizy historii sygna ów
diagnostycznych, w której wykorzystuje si  kryteria 
zmian wielko ci przyj tych jako sygna y
diagnostyczne. Przyjmuje si  go w ten sposób aby 
po wyznaczonym czasie i przewidywane warto ci
badanych parametrów nie przekracza y warto ci
dopuszczalnych, a wi c aby spe niony by  warunek 
(1). Je eli po technicznie i ekonomicznie 
uzasadnionym czasie i przewidywana warto
monitorowanego parametru b dzie wi ksza ni
dopuszczalna to wówczas prognoza stanu jest 
negatywna (PN) i nast puje zako czenie fazy 
u ytkowania obrabiarki (KONIEC). W takim 
przypadku pozostaje podj cie decyzji odno nie
dalszych jej losów: przekaza  do naprawy lub 
z omowa . W przeciwnym przypadku, tzn. przy 
prognozie pozytywnej (PP) nast puje dalsze 
u ytkowanie obrabiarki a  do czasu realizacji 
kolejnego PZDO.

W przypadku, gdy warto  pojedynczego 
analizowanego parametru nieznacznie przekracza 
warto  dopuszczaln , celowe mo e by  skrócenie 
czasu i do tego stopnia aby wspomniany warunek 
by  spe niony. 

W diagnostyce, w tym tak e w zakresie 
prognozowania, widoczny jest znaczny post p.
Opracowuje si  nowe metody, ulepsza si  ju
istniej ce, wykorzystuj c w nich nowoczesne 
narz dzia analityczne, np. elementy sztucznej 
inteligencji, sieci neuronowe, itp. [1, 2]. 
Zastosowanie takich narz dzi pozwala na 
eliminowanie subiektywnych dzia a  cz owieka
a tak e na lepsze interpretowanie uzyskanych 
sygna ów diagnostycznych. 

Prognoz  opracowuje si  wed ug okre lonej
procedury, na podstawie analizy zmian sygna ów
diagnostycznych. Wykorzystanie w prognozowaniu 
nowych narz dzi umo liwia lepsze dopasowanie 
metody do rodzaju maszyny [8] oraz trafniejsze 
wnioskowanie prognostyczne [1, 2, 12]. W progno- 
zowaniu, przy wykorzystaniu proponowanej metody 
dysponuje si , zw aszcza w pocz tkowym okresie 
pracy maszyny, wektorem obserwacji o ma ej liczbie 
elementów. W takim przypadku szczególnie 
przydatna jest teoria szarych systemów. 
Wykorzystanie jej pozwala na wnioskowanie 
odno nie dalszej pracy maszyny na podstawie 
niewielkiej ilo ci niepe nych i niepewnych danych 
[2], uzyskuj c przy tym prognoz  z odchy k  na 
satysfakcjonuj cym poziomie ok. 5%. 

okre lenie prognozowanego stanu maszyny

rejestracja historii sygna u diagnostycznego

wyznaczenie prognozowanej warto ci sygna u
diagnostycznego
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Rys. 5. Algorytm dzia a  prognostycznych z wykorzystaniem PZDO (PP – prognoza pozytywna, 
PN – prognoza negatywna) 

5. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone rozwa ania wykaza y
przydatno  opisanych wy ej standardowych bada
dok adno ci obrabiarek skrawaj cych do diagnostyki 
operacyjnej. Zawarte w normach dopuszczalne 
warto ci odchy ek geometrycznych cech 
konstrukcyjnych, które mo na przyj  jako 
graniczne warto ci symptomów stanu obrabiarek, 
umo liwiaj  bezpo rednie wnioskowanie  
o bie cym stanie obrabiarki. 

Jednolite warunki, w jakich prowadzone s
badania dok adno ci, pozwalaj  obserwowa
i porównywa  zmiany stanu w czasie, co jest jednym 
z niezb dnych czynników do prognozowania 
dalszego procesu eksploatowania. Wraz ze zbiorem 
kryteriów zmian obserwowanych symptomów 
stanowi podstaw  diagnostyki holistycznej. 

Praktyczna weryfikacja zaproponowanej 
procedury wymaga czasu dlatego te  przedwcze nie
jest jeszcze aby na tej podstawie ocenia  jej 
przydatno . Rezultaty pierwszych zrealizowanych 
etapów pozwalaj  jednak przypuszcza , e ocena ta 
b dzie pozytywna. 

Podsumowuj c, mo na stwierdzi , e
przedstawione procedury rozszerzaj  zbiór narz dzi
diagnostycznych dla istotnej i licznej grupy maszyn 
technologicznych jakimi s  niew tpliwie obrabiarki 
skrawaj ce. Pozwala to na optymalne wykorzystanie 
obrabiarek przy kryteriach dok adno ciowych
a po rednio - tak e ekonomicznych. 
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Streszczenie
Ocena stanu fundamentowa  na ró nym etapie ich u ytkowania dokonywana jest od dawna, 

jednak e rozwój elektroniki, informatyki nauk materia owych itp. jaki dokona  si  w ci gu
ostatnich kilkunastu lat dostarcza nowych narz dzi pozwalaj cych na atwiejsze, ta sze oraz 
bardziej wiarygodne testowanie konstrukcji tego typu. Niniejsza praca stanowi przegl d
najcz ciej stosowanych w tym zakresie technik. 

S owa kluczowe: metody eksperymentalne, analiza i przetwarzanie sygna ów, badanie fundamentowa .

USING NONDESTRUCTIVE METHODS FOR FOUNDATIONS INVESTIGATION 

Summary 
The issue of foundation state assessment at various stages of wear is known for years. 

Nevertheless, development of electronics, informatics and material sciences that has taken place 
recently provides new tools for easier, more economical and convenient testing of such structures. 
In the paper there is presented the survey of the most popular techniques used in this field of 
diagnostics.

Keywords: experimental methods, signal processing and analysis, foundations investigations. 

1. WPROWADZENIE  

Zagadnienia zwi zane z zastosowaniem 
nieniszcz cych technik bada  do wnioskowania 
o stanie dynamicznym konstrukcji mechanicznych 
zawsze odgrywa y bardzo istotn  rol . Szczególnie 
du e znaczenie maj  one w odniesieniu do 
konstrukcji budownictwa l dowego, a zw aszcza do 
badania i oceny stanu fundamentowa .
Fundamentowanie jest szczególnym rodzajem 
konstrukcji, na którym spoczywaj  wyj tkowe
obostrzenia. Z racji swojej funkcji fundamentowanie 
w sposób bezpo redni oddzia ywuje na poprawno
pracy zbudowanej na nim konstrukcji, mo e mie
wp yw na zmian  jej parametrów, trwa o  oraz 
stabilno  dzia ania. Jest elementem maj cym 
pierwszoplanowy wp yw na parametry pracuj cej na 
nim konstrukcji i dlatego niezwykle istotne jest, aby 
spe nia o poprawnie rol , dla której zosta o
utworzone. W czasie u ytkowania fundamentowania 
podlegaj  wielu procesom maj cym podstawowe 
znaczenia dla ich dzia ania. Korozja, zu ycie
materia ów, zmiany geologiczne to tylko niektóre 
z     niezale nych czynników bezpo rednio
wp ywaj cych na ich funkcjonowanie. Niniejsza 
praca stanowi przegl d technik nieniszcz cych
najcz ciej stosowanych w zakresie bada
i monitorowania stanu  g bokich fundamentowa .

2. TESTY WYKORZYSTUJ CE DU E
OBCI ENIA FUNDAMENTOWA

Testy wykorzystuj ce du e obci enia stosowane 
s  przede wszystkim na etapie tworzenia 
fundamentowania. Wymagaj  one du ych i ci kich

narz dzi oraz odpowiedniego przygotowania 
konstrukcji do bada . Metody badania cz sto
zwi zane s  bezpo rednio z metod  osadzania 
s upów fundamentowania. W praktyce najcz ciej
stosowanymi metodami s :

wbijanie s upów fundamentowania w grunt 
wiercenie otworów oraz pó niejsze wype nianie
ich materia em 
wiercenie otworów z jednoczesnym ich 
wype nianiem (metoda CFA lub ACIP) [1, 2]. 

Wybór techniki monitorowania zale y tutaj od 
wybranej metody wykonania. 

2.1. Badania wbijanych s upów fundamentowych 
Wbijanie s upów w grunt jest jedn

z najprostszych metod osadzania fundamentowania, 
posiada jednak wiele ogranicze . Wbijany s up,
poddawany jest du ym obci eniom impulsowym 
dlatego konieczne jest odpowiednie przygotowanie 
jego g owy (dodatkowe zbrojenie, odpowiednia 
g adko  powierzchni). W samym procesie 
osadzania s upa konieczne jest monitorowanie 
i sterowanie dostarczan  do elementu si  oraz 
monitorowanie w asno ci gruntu. Stosowane w tym 
zakresie metody monitorowania (CASE, TNO) 
bazuj  na interakcji wykonywanych w trakcie 
wbijania pomiarów odkszta ce  oraz przyspiesze
drga  z za o onym modelem numerycznym uk adu
s up-grunt w postaci uk adu o jednym stopniu 
swobody. Celem stosowania metod jest 
sprawdzenie, jakie maksymalne obci enie mo na
b dzie zada  dla wbijanego s upa fundamentowego, 
monitorowanie si y dostarczanej do uk adu lub 
monitorowanie parametrów gruntu. Do u ycia tych 
metod konieczne jest zastosowanie uk adu
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pomiarowego dokonuj cego pomiaru 
akceleromertycznego oraz tensometrycznego 
w jednym z przekrojów na wysoko ci s upa. Na 
podstawie pomiaru odkszta cenia dokonuje si
wyznaczenia si y dostarczanej do uk adu (mno c
wyznaczone odkszta cenia przez pole powierzchni 
przekroju s upa oraz modu  elastyczno ci). Z drugiej 
strony budowany jest prosty model numeryczny 
opisuj cy dynamiczne zachowanie uk adu s up-
grunt. W modelu tym pr dko  (wyznaczona na 
podstawie pomiaru akcelerometrycznego) jest 
parametrem koniecznym do wyznaczenia si y przy 
czym zak adane  s  arbitralnie parametry gruntu. 
Je li si a wyznaczona na podstawie pomiaru jest 
ró na od si y uzyskanej numerycznie zmieniane s
parametry gruntu i w procedurze iteracyjnej 
dokonuje si  oblicze  ponownie. 

2.2. Badanie s upów wierconych oraz 
wykonanych technik  ACIP 
W przypadku badania s upów wbijanych w grunt 

wykorzystywane s  za o enia o ich jednorodno ci
oraz sta ym przekroju. Za o enia te s  zazwyczaj 
spe nione z uwagi na to, i  s upy takie musz  by
przygotowane wcze niej. Dla s upów zalewanych 
w miejscu ich montowania cz sto takie za o enia
prowadz  do zbyt du ych b dów. Z tego powodu 
techniki badania przedstawione powy ej musia y
doczeka  si  modyfikacji.  

2.3. Metoda SIMBAT - s upy wiercone 
Metoda SIMBAT, podobnie jak poprzednio 

omawiane metody zak ada, e uderzenie spadaj cej
masy w g ow  wbijanego s upa wywo uje w nim 
fal  napr e  przemieszczaj c  si  wzd u  od 
wierzcho ka do stopy s upa. Nast pnie fala jest 
odbijana i powraca z powrotem do wierzcho ka.
Taki model dobrze przybli a sytuacj  w przypadku 
jednorodnego s upa swobodnego o okre lonym 
sta ym przekroju. W rzeczywisto ci kszta ty s upów
mog  zmienia  si  na jego d ugo ci oraz s  one 
otoczone przez grunt. Powoduje to, i  cz  fali 
b dzie powraca a do g owy s upa z ka dego punktu 
na jego d ugo ci. Informacja niesiona przez odbite 
cz ci fali b dzie zwi zana zarówno 
z niejednorodno ciami gruntu, niejednorodno ciami 
s upa, jak i zmianami jego pola przekroju. 
W metodzie SIMBAT dokonywane jest 
wyznaczenie si  dostarczanych do wbijanego s upa
oraz odpowiedzi uk adu. Otrzymane warto ci si
porównuje si  z wielko ciami modelowymi 
uzyskanymi na podstawie modelu numerycznego. 
W przypadku metody SIMBAT model numeryczny 
zawiera dwa stopnie swobody. Na podstawie 
porównania wnioskuje si  o parametrach 
dynamicznych gruntu. Uk ad pomiarowy zwi zany
z t  metod  sk ada si  z dwóch tensometrów 
pozwalaj cych na wyznaczenie odkszta cenia s upa,
dwóch akcelerometrów umo liwiaj cych
wyznaczenie pr dko ci wzgl dnej oraz 
elektronicznego teodolitu w celu wyznaczenia 
bezwzgl dnej pr dko ci wbijania elementu.  

2.4. Metody STATNAMIC oraz FUNDEX 
Du ym problemem w trakcie wykonywania 

testów wykorzystuj cych spadaj c  mas  jest 
konieczno  specjalnego przygotowania g owy 
s upa. Wymuszenia impulsowe ze swej natury 
dzia aj  na uk ad du  si  w krótkim okresie czasu. 
Wyd u enie czasu dzia ania si y pozwala na 
zmniejszenie jej warto ci przy zachowaniu tych 
samych warunków zwi zanych z przep ywem 
energii. Na tej zasadzie oparto metody 
STATNAMIC oraz FUNDEX. W Metodzie 
FUNDEX zastosowano klasyczn  metod
wymuszenia wykorzystuj cego spadaj c  mas .
W przypadku tej metody wyd u enie czasu dzia ania
si y na badany s up fundamentowy uzyskiwane jest 
poprzez zastosowanie zestawu spr yn spiralnych 
jako elementu po redniego.

Wymuszenie w metodzie STATNAMIC nie jest 
dostarczane do uk adu poprzez spadaj c  mas  ale 
poprzez reakcj  uk adu na przyspieszenie nadawane 
masie referencyjnej. Uk ad wymuszaj cy
zbudowany jest w ten sposób i  na badanym s upie
umieszczany jest uk ad z t okiem poruszaj cym si
w cylindrze. Na cz ci t okowej umieszczana jest 
masa referencyjna. Dzia anie uk adu wywo ywane
jest przez odpalenie adunku wybuchowego 
w komorze cylindra. Dokonuj c odpowiedniego 
wyboru materia u wybuchowego mo na mie  wp yw 
na parametry ruchu masy referencyjnej, a przez to 
tak e na obci enia, jakim poddawany jest badany 
element fundamentowy. 

Parametry wybuchu dobierane s  w taki sposób, 
aby okres wymuszenia by  d u szy od okresu drga
w asnych s upa. Takie warunki oznaczaj , i  s up
w czasie pomiaru ca y czas jest ci ni ty, co 
skutkuje brakiem sygna u echa w rejestrowanym 
przebiegu pomiarowym.  

Na uk ad pomiarowy sk ada si  oczujnikowanie 
s upa w sposób identyczny z poprzednio 
omawianymi metodami oraz dodatkowo pomiar si y
i przemieszczenia masy referencyjnej. 

3. TESTY WYKORZYSTUJ CE MA E
WYMUSZENIA IMPULSOWE 

3.1. Metoda echa 
Metoda echa jest jedn  pierwszych technik jakie 

by y u ywane do testowania fundamentowa . Jest 
ona bezpo rednio zwi zana z poprzednio 
opisywanymi technikami bada  dynamicznych 
zwi zanych z u yciem du ych obci e  konstrukcji. 
Podstawowe ró nice wynikaj  z wielko ci si y
koniecznej do wymuszenia badanej konstrukcji. 
Uk ad pomiarowy dla potrzeb metody echa sk ada
si  z m otka modalnego pozwalaj cego na 
wymuszenie obiektu oraz czujnika.  

W wi kszo ci przypadków wystarczaj ce jest, 
aby masa stosowanych dla potrzeb metody echa 
m otka modalnego by a na poziomie 1 kg, chocia
czasem dobre wyniki daje jej zwi kszenie.
Odpowied  uk adu zbierana jest za pomoc  czujnika 
akcelerometrycznego lub czujnika pr dko ci.
W przypadku pomiaru przyspieszenia jednym 
z pierwszych kroków, jakie nale y podj
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w procesie przygotowania sygna u do analizy, jest 
jego ca kowanie.

Zasada pomiaru jest identyczna jak w przypadku 
metod wykorzystuj cych du e obci enia
dynamiczne. Uderzenie generuje fal  propaguj c
si  od wierzcho ka badanego s upa do jego stopy. 
Tam nast puje odbicie fali, która nast pnie powraca 
do g owy s upa. Pomiar kszta tu odpowiedzi oraz 
zale no ci czasowych daje pogl d na parametry 
badanego s upa (jego d ugo , zmiany pola 
przekroju, parametry materia owe) oraz parametry 
otaczaj cego go gruntu. Przyk adowy przebieg 
zebranego sygna u odpowiedzi pokazano na rys. 1. 

Rys. 1. Przyk adowy przebieg odpowiedzi na 
uderzenie

Z uwagi na grunt otaczaj cy badany s up
fundamentowy zbierany sygna  jest silnie t umiony. 
Cz sto stosowan  technik  w tego typu pomiarach 
jest mno enie zbieranej odpowiedzi przez okno 
wyk adnicze. Okno takie powoduje wzmocnienie 
sygna u zbieranego z g bszych partii badanego 
s upa.

Metoda echa posiada wiele modyfikacji 
wynikaj cych ze szczególnych warunków 
pomiarowych lub szczególnych wymaga . Jedn
z trudno ci, jakie mo na napotka  w trakcie 
stosowania metody jest brak lub utrudniony dost p
do g owy badanego s upa. W takim przypadku 
stosowana jest modyfikacja metody polegaj ca na 
pomiarze odpowiedzi uk adu na bocznej 
powierzchni badanego s upa. W takim przypadku 
konieczne jest zastosowanie co najmniej 
dwukana owego pomiaru odpowiedzi oraz 
odpowiedniego roz o enia czujników. Fala 
generowana poprzez uderzenia m otkiem modalnym 
detektowana jest bezpo rednio przez czujniki, 
nast pnie zbierane s  jej odbicia od dna s upa.
Wykorzystuj c zale no ci czasowe i kszta ty
odpowiedzi mo liwe jest w takim przypadku 
wyznaczenie parametrów uk adu.

3.2. Metoda odpowiedzi impulsowej 

W odró nieniu od metody echa, metoda 
odpowiedzi impulsowej zak ada pomiar zarówno 
si y dostarczanej do badanego uk adu jak i jego 
odpowiedzi [1,4]. Na podstawie zebranych 
przebiegów budowane s  estymaty funkcji 
mobilno ci mechanicznej. Typowy przebieg funkcji 
pokazany jest na rys. 2.

Z rozwa a  teoretycznych [1] wynika i  dla 
cylindrycznego s upa o d ugo ci L spoczywaj cego
na elastycznym pod o u mo na zaobserwowa

wyst pienie cz stotliwo ci rezonansowych 
wyst puj cych w odleg o ciach równych: 

L
v

=f c

2
gdzie:

vc – pr dko  rozchodzenie si  fali w wzd u
s upa;
L – d ugo  s upa.

Rys. 2. Przebieg funkcji odpowiedzi impulsowej 

W przypadku niesko czenie sztywnego pod o a
najni sza z cz stotliwo ci rezonansowych wyst pi 
dla

L
vc

4
za  w przypadku niesko czenie

elastycznego pod o a cz stotliwo  ta wyst pi 
w okolicy 0 Hz. Dla przypadku rzeczywistego 
pierwsza z cz stotliwo ci rezonansowych powinna 
wyst pi  w wyspecyfikowanym przedziale. 
Dodatkowo w warunkach rzeczywistych s up
otoczony jest przez grunt, co wprowadza dodatkowe 
t umienie do uk adu. Rzeczywista charakterystyka 
przyjmuje wówczas kszta t przedstawiony na rys. 2. 
Na podstawie zebranej charakterystyki mo liwe jest 
wyznaczenie parametrów materia owych uk adu
wraz z parametrami gruntu. 

3.3. Metoda Impedance-Log 
Metoda logowania impedancji wykorzystuje 

dwie poprzednio omówione metody echa oraz 
odpowiedzi impulsowej. Jej g ówn  zalet  jest 
mo liwo  przybli onego zobrazowania kszta tu 
badanego s upa w zale no ci od g boko ci.
Uzyskiwany na podstawie metody obraz s upa jest 
ograniczony do jednego wymiaru i jest symetryczny 
wzgl dem jego osi. 

Idea metody polega na obserwacji zmian 
impedancji na d ugo ci badanego s upa. Informacja 
taka mo e by  wyseparowana na podstawie 
obserwacji przebiegu fal dochodz cych do g owy 
s upa po jego wymuszeniu impulsem. Z teorii 
wynika [3] i  ka da zmiana impedancji powoduje i
cz  fali przechodzi dalej w g b badanego s upa
jednak pozosta a cz  jest odbijana i powraca do 
g owy s upa. Do wyznaczenia profilu badanego 
s upa konieczna jest jednoczesna rejestracja zarówno 
odpowiedzi czasowej jak i odpowiedzi 
cz stotliwo ciowej. Odpowied  cz stotliwo ciowa
konieczna jest w tym przypadku do korekcji 
otrzymanego profilu wynikaj cych ze zmian 
parametrów gruntu.  
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4. METODY ZWI ZANE Z INSPEKCJ
WG B

Kolejna grupa metod badania fundamentowa
zwi zana jest z metodami inspekcyjnymi. Metody te 
wymagaj  wcze niejszego przygotowania 
fundamentowania, np. poprzez zatopienie rurek 
dost powych, najcz ciej na etapie jego 
wytwarzania.

4.1. Metoda ultrasonograficznego zapisu echa 
Metoda wymaga aby w badanym 

fundamentowaniu dost pne by y kana y w które 
mo liwe jest wprowadzenie sond. Badanie polega na 
tym i  do jednego z dwóch kana ów wprowadzony 
zostaje nadajnik ultrad wi kowy, natomiast do 
drugiego odbiornik. Sygna  emitowany przez 
nadajnik porównywany jest ze sygna em 
detektowanym na odbiorniku. Wszystkie anomalie 
wyst puj ce w strukturze badanego obiektu s
obrazowane zmianami sygna u detektowanego przez 
odbiornik. Test wykonywany jest najcz ciej w ten 
sposób, i  obie sondy s  równocze nie wpuszczane 
w g b badanego fundamentowania. W ten sposób 
wyznaczany jest profil struktury we funkcji 
g boko ci. W momencie zaobserwowania anomalii 
mo liwe jest np. detekcja jej obj to ci poprzez 
planow  zmian  g boko ci penetracji nadajnika 
i odbiornika. Metoda ma ograniczony zakres 
dzia ania jedynie do obszaru pomi dzy
zabudowanymi kana ami dost powymi. W celu 
uzyskania pe nego obrazu struktury badanego 
obiektu konieczne jest zabudowanie wielu kana ów
dost powych oraz powtórzenie eksperymentu dla 
ka dej pary. W niektórych przypadkach metoda 
mo e by  zastosowana do badania s upów w których 
zabudowano tylko jeden kana  dost powy. W takim 
przypadku g owice nadajnika i odbiornika s
wpuszczane w jeden kana  w pewnej odleg o ci od 
siebie. Dzia anie takiego uk adu oparte jest na 
prawie odbicia Snell'a.  

4.2. Metoda zapisu gamma-gamma 
Kolejna metoda wykorzystuje w a ciwo ci

eletromagnetycznego promieniowania Gamma do 
detekcji niejednorodno ci w budowie s upów
fundamentowych. Metoda wymaga jednego kana u
dost powego, w który wpuszczone zostaje ród o
promieniowania oraz detektor. Zasada dzia ania
urz dzenia oparta jest o zjawisko Compton'a. Polega 
ono na tym, i  ró ne materia y w ró ny sposób 
absorbuj , rozpraszaj  oraz odbijaj  promieniowanie 
elektromagnetyczne. Nadajnik promieniowania 
podczas wsuwania go do kana u napromieniowuje 
swoje otoczenie. Nast pnie do kana u wprowadzany 
jest odbiornik rejestruj cy napromieniowanie. 
Zmiana w asno ci materia owych lub zmiana 
struktury otoczenia (pustki, wtr cenia) powoduj
lokalne zmiany nat enie detektowanego pola 
promieniowania.  

4.3. Metoda testowania równoleg ego
Metoda testowania równoleg ego zosta a

zaprojektowana do badania fundamentowa  pod 
istniej cymi konstrukcjami. Wymaga ona 
przygotowania kana u dost powego, do którego 
wprowadzany jest hydrofon. Kana  dost powy 
zalewa si  wod  w celu uzyskania dobrego 
sprz enia akustycznego z gruntem. Badanie polega 
na impulsowym wymuszaniu konstrukcji za pomoc
m otka z czujnikiem si y. Za pomoc  hydrofonu na 
ró nych g boko ciach bada si  czasy detekcji 
sygna u. Zak ada si , i  nieproporcjonalne 
wyd u enie czasu detekcji sygna u wymuszaj cego
jest spowodowane uszkodzeniami 
fundamentowania. 

5. INNE METODY 

Przedstawione powy ej metody s  u ywane
najcz ciej w badaniach oraz inspekcji 
fundamentowa . Znacznie rzadziej mo na jednak 
natkn  si  na wykorzystanie innych technik np. 
elektrycznych, czy te  optycznych. Poniewa
utrwalony beton jest dobrym izolatorem, techniki 
elektryczne najcz ciej zwi zane s
z monitorowaniem przep ywu pr du pomi dzy
zbrojeniem fundamentowania oraz otaczaj cym 
fundamentowanie gruntem. W stanie 
nieuszkodzonym przep yw pr du dla takiego uk adu
jest minimalny. W momencie propagacji 
uszkodzenia fundamentowania mo e doj  do 
ods oni cia zbrojenia i jego bezpo redniego
kontaktu z warstwami o lepszym przewodnictwie 
elektrycznym. W takim przypadku mo liwy jest 
zwi kszony przep yw adunku pozwalaj cy na 
detekcj  uszkodzenia. 

6. WNIOSKI I UWAGI KO COWE

Przedstawione metody pokazuj , i
niedestrukcyjne badanie stanu g bokich
fundamnetowa  nie jest zadaniem trywialnym. Dla 
ka dej z pokazanych technik mo na poda  szereg 
ogranicze   zwi zanych z czasem wykonania, 
jako ci  uzyskiwanych wyników, jak 
i ekonomicznych. Z dokonanego przegl du wynika, 
i  najbardziej uniwersalne wydaj  si  techniki 
zwi zane z zastosowa  niewielkich wymusze
impulsowych. Wydaje si  tak e, i  w chwili obecnej 
metody te mog  stanowi  kompromis pomi dzy
jako ci  uzyskiwanych wyników oraz nak adami 
czasowymi i ekonomicznymi. 
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DIAGNOZOWANIE PRZEBIEGU CI NIENIA W KOMORACH SPALANIA 
OKR TOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH Z WYKORZYSTANIEM SYGNA U

DRGANIOWEGO

Jan MONIETA*, Piotr WALERIA CZYK

*Akademia Morska, Instytut Technicznej Eksploatacji Si owni Okr towych, Zak ad Si owni Okr towych,
ul. Wa y Chrobrego 2, 70 500 Szczecin, fax: (091) 480 95 75, email: jmonieta@am.szczecin.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki bada  zastosowania sygna ów przyspiesze  drga  do 

diagnozowania przebiegu ci nienia spalania w rednio-obrotowych silnikach wysokopr nych.
Badania wst pne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na rednio-obrotowym 
okr towym silniku wysokopr nym z wykorzystaniem eksperymentu czynnego. Badano wp yw 
obci enia wzgl dnego zespo u pr dotwórczego na warto ci wykorzystywanych parametrów 
diagnostycznych. Przetwarzane sygna y diagnostyczne przyspiesze  drga  za pomoc  toru 
pomiarowego, analizowano z wykorzystaniem technik komputerowych w dziedzinie czasu, 
amplitudy i cz stotliwo ci. Starano si  wyselekcjonowa  symptomy diagnostyczne skorelowane  
z obci eniem wzgl dnym silnika. Wybrano symptomy diagnostyczne ci le skorelowane  
z obci eniem wzgl dnym, które powinny by  skorelowane równie  ze stanem technicznym.  

 S owa kluczowe: silniki okr towe, przebieg ci nienia spalania, diagnozowanie. 

DIAGNOSIS OF COURSE OF PRESSURE IN COMBUSTION CHAMBERS OF MARINE DIESEL 
ENGINES WITH UTILIZE OF VIBRATION SIGNALS 

Summary 
In article have been presented of investigations values utilize of vibration acceleration for 

diagnosis of course of combustion pressure in medium-speed high-pressure engines. The 
researches has make in laboratory conditions on the medium speed marine diesel engines driven  
a generator, with utilization of effective experiment. There have been investigated influence of 
relative loads of generator set on the values of utilized diagnostic parameters.  

Processed of diagnostic signals of acceleration vibration oscillations behind assistance of 
measuring line, have been analyzed with utilization computer techniques in sphere of time, 
amplitudes and frequencies. It tries to select of diagnostic symptoms with relative load of engine 
correlated. Have been selected of diagnostic symptoms strictly correlated with relative load. These 
parameters should been correlated with technical state.

Keywords: marine diesel engines, course of combustion pressure, diagnosis. 

1. WST P

 Obiekty techniczne podczas eksploatacji 
ulegaj  zu yciu i uszkodzeniom. Zu ycie
elementów obiektów technicznych zmienia ich 
charakterystyki eksploatacyjne, jak równie
zmienia ich sprawno  oraz zmniejsza 
niezawodno . Kumulowanie skutków 
powoduj cych ten proces prowadzi do zaburzenia 
eksploatacji. Trudno jest okre li  czynniki i ich 
wp yw na proces zu ycia, zatem nale y przyj , e
maj  one ró ne przebiegi. Wynika st d konieczno
przeprowadzania okresowych kontroli stanu 
obiektów, które umo liwi  ustalenie terminu  
i zakresu wykonania obs ugi technicznej.

 Na statkach morskich wyst puj  tendencje do 
ci g ej redukcji za ogi maszynowej, wraz  
z rozwojem techniki oraz zwi kszeniem stopnia 

zautomatyzowania maszyn i urz dze . Wzrastaj
jednocze nie wymagania stawiane nowoczesnym 
okr towym silnikom spalinowych, podyktowane 
aspektami bezpiecze stwa i ekologicznymi, co 
prowadzi do tego, e coraz wi kszego znaczenia 
nabiera konieczno  sta ego utrzymania silników w 
stanie zdatno ci. W tym celu, obok doskona o ci
konstrukcji i technologii wytwarzania, przy sta ym 
d eniu do obni enia kosztów eksploatacji, coraz 
wi cej uwagi po wi ca si  silnikom spalinowym. 

 G ównym procesem roboczym silników 
spalinowych jest proces spalania, od którego zale
parametry pracy i oddzia ywanie na otoczenie [3, 4, 
5]. Ocen  procesu roboczego w spalinowych 
silnikach okr towych realizuje si  przez 
monitorowanie temperatur spalin wylotowych oraz 
okresowe pomiary parametrów ci nienia
w cylindrach silnika. Zmiany temperatur spalin 
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wylotowych s  nie du e przy wyst pieniu zmian 
stanu technicznego silnika [6], a wyniki pomiarów 
parametrów przebiegu ci nienia spalania obarczone 
s  istotnymi b dami przy odbiorze sygna ów
z zaworów indykatorowych [1, 3, 6, 10]. 
Postanowiono, wi c ocenia  proces przebiegu 
ci nie  w komorach spalania z wykorzystaniem 
sygna ów drganiowych, o wi kszej pojemno ci
informatycznej. 

2. CEL PRACY 

 Celem pracy by o opracowanie metody 
diagnozowania procesu przebiegu ci nie
w cylindrach w fazie eksploatacji okr towego
silnika spalinowego z wykorzystaniem sygna ów
drganiowych. Postanowiono to zrealizowa  przez 
opracowanie sposobu oceny pracy silnika, opieraj c
si  na badaniach drga  generowanych  
i propagowanych przez elementy silnika w okolicy 
komory spalania, a tak e wp yw umieszczenia 
czujnika na relacje diagnostyczne. Ma to dotyczy
fazy eksploatacji, poniewa  najszersze pole do 
dzia ania dla diagnozowania stanu obiektu 
wyst puje podczas jego eksploatacji. Zadaniem 
diagnozowania w tej fazie istnienia jest okre lenie,
czy obiekt funkcjonuje prawid owo oraz 
wyznaczenie prognozy dotycz cej oczekiwanego 
okresu zdatno ci obiektu [12]. Potrzeba 
diagnozowania w fazie eksploatacji wynika  
z prawdopodobnej mo liwo ci uszkodzenia silnika 
okr towego, jak równie  zapewnienia mu 
odpowiedniej niezawodno ci.

 G ówny etap pracy polega  na badaniu procesu 
roboczego, rejestrowane by y równie  dodatkowo 
g ówne parametry pracy silnika i okre lano ich 
przydatno  do mo liwo ci diagnozowania silnika. 
W zwi zku z powy szym przyj to nast puj c  tez
pracy:

Mo liwe jest wyselekcjonowanie symptomu 
diagnostycznego sygna u drganiowego 
skorelowanego z parametrami procesu roboczego 
silnika spalinowego. 

3. PROGRAM I WYNIKI BADA

3.1. Metoda bada
Zachodz ce w obiekcie zmiany fizyczne s

dobrze odzwierciedlane w modelu, ujmuj cym te 
procesy w ca ym cyklu istnienia. Procesy takie 
okre lane s  mianem czynników wymuszaj cych.
W badaniach silnika spalinowego nale y
zastosowa  podej cie systemowe, a wi c takie,  
w którym mo na cznie rozpatrywa  problemy 
wynikaj ce z jego dzia ania i oddzia ywuj cego na 
niego systemu steruj cego oraz wspó dzia ania
systemu diagnozuj cego, który w rzeczywistych 
warunkach eksploatacji dostarcza niezb dnych 
informacji do racjonalnego sterowania procesem 
eksploatacji [2]. 

W badaniach zosta  wykorzystany czujnik 
przyspiesze  drga , który by  zamontowany na 
rubie mocuj cej g owic  oraz dodatkowej rubie

wkr conej w otwór do demonta u g owicy 
cylindrowej. Diagnozowanie eksploatacyjne silnika 
poprzez analiz  sygna u drganiowego 
przeprowadzone zosta o z wykorzystaniem 
eksperymentu czynnego.  

 Eksperyment czynny polega  na pomiarze 
parametrów diagnostycznych przy zmianie jednej 
wielko ci wej ciowej (obci enia wzgl dnego)
i d eniu do ustalenia poziomów pozosta ych
wielko ci wej ciowych w warunkach 
laboratoryjnych. Stopniowe obci anie silnika 
realizowano przez obci anie opornikiem wodnym 
pr dnicy. Parametry wyj ciowe zale  od pewnej 
liczby wielko ci wej ciowych, przy jednoczesnym 
oddzia ywaniu wielko ci zak ócaj cych.

W takim planie eksperymentu, przy 
zastosowaniu statystycznych technik opracowania 
wyników bada , mo na uzyska  wiarygodne 
podstawy do wyra enia relacji „stan – symptom” 
oraz wyznaczenia warto ci granicznych dla dwu- 
lub wi cej stanowej klasyfikacji stanu obiektów 
[11]. 

3.2. Opis stanowiska pomiarowego
Zbudowano tor pomiarowy, który pod czono

do silnika 5BAH22 znajduj cego si
w Laboratorium Si owni Okr towych Akademii 
Morskiej w Szczecinie (rys. 1). Przy kole 
zamachowym umieszczono czujnik 
fotoelektryczny. Sygna y drganiowe przetwarzane 
by y za pomoc  czujnika przyspiesze  drga  firmy 
Brüel & Kjaer oraz wzmacniane za pomoc
przedwzmacniacza tej samej firmy.  

Charakterystyczne dane badanego silnika s
nast puj ce:

przeznaczenie – nap d generatora 
synchronicznego 3-fazowego, 

sposób pracy – czterosuwowy, 
liczba cylindrów – 5, 
rednica cylindra – 220 mm, 

skok t oka – 320 mm, 
moc nominalna – 220 kW, 
pr dko  obrotowa nominalna – 500 obr/min, 
zu ycie paliwa – 230 g/kWh + 5%, 
ci nienie powietrza rozruchowego – 30 bar. 
Do obróbki wyników zosta  wykorzystany 

system analizy sygna ów w zainstalowany  
w komputerze stacjonarnym, który pozwala na 
wykonywanie podstawowych analiz sygna ów
w dziedzinie czasu, amplitudy i cz stotliwo ci.
Wzmocnienia wykorzystywane w programie 
podawane by y w odst pach 10 dB oraz istnia a
mo liwo  p ynnej regulacji wzmocnienia. 
Wzmocnienie przyj to odpowiednio do czu o ci
czujnika oraz wybranego kana u wej ciowego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 – 
komputer z przetwornikiem analogowo-cyfrowym, 
2 – drukarka, 3 – przy cze przetwornika, 4 – filtr 
dolnoprzepustowy, 5 – wzmacniacz adunku, 6 – 

czujnik przyspiesze  drga , 7 – fotooptyczny 
czujnik impulsów, 8 – zasilacz stabilizowany, 9 – 

oscyloskop, 10 – obiekt bada , 11 – ko o
zamachowe badanego silnika 

Stosowano obróbk  sygna ów przez filtrowanie 
dolnoprzepustowe i u rednianie synchroniczne oraz 
selekcj  sk adowych. Selekcja ta mia a na celu 
odrzucenie nie wspó zmienniczych sk adowych  
z obci eniem silnika. Celem filtrowania by o
przeciwdzia anie powstawaniu sk adowych  
w analizowanym pa mie zjawisk o cz stotliwo ci
wy szej. Wykorzystane by y impulsy 
fotoelektryczne pocz tku akwizycji sygna u,
których nadajnik umieszczony by  na kole 
zamachowym badanego silnika. Przyk adowy
przebieg sygna u przyspiesze  drga  przedstawiono 
na rys. 2. 
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Rys. 2. Przebieg czasowy sygna u przyspiesze
drga  przetwarzany na rubie g owicy cylindra nr 4 
przy pr dko ci obrotowej 500 obr/min, wska niku 

obci enia 7,75 i mocy elektrycznej pr dnicy
150 kW

Wykorzystano analiz  w dziedzinie amplitud,  
w której estymaty wyznaczone by y dla 32 
przebiegów sygna u (rys. 3). Wykorzystywano  
4 rednie estymaty punktowe: warto  skuteczn ,
redni , mi dzyszczytow  i szczytow  dodatni .

Podczas obróbki w dziedzinie cz stotliwo ci
analizowano sekwencje u rednionych 
synchronicznie sygna ów. W dziedzinie 
cz stotliwo ci wybrano ilo ciow  i jako ciow
analiz  amplitud sk adowych widm, przy zmianach 
wielko ci wej ciowych. Po wyborze u redniania
synchronicznego mo na by o przedstawi  jego 
u rednione synchronicznie widmo, a nast pnie

wykonywano obwiedni  u rednionego
synchronicznie widma, co ukazuje rys. 4. 
Zastosowanie obwiedni mia o na celu ograniczenie 
przesuwania cz stotliwo ci sk adowych,
wynikaj ce z niepowtarzalno ci pr dko ci
obrotowej [7]. 

Na rysunku 5 zosta o przedstawione porównanie 
widma bie cego z widmem odniesienia wraz  
z wyznaczeniem wspó czynnika korelacji. 
Widmami bie cymi by y kolejno widma dla 0, 25, 
50 i 75% obci enia, a widmem odniesienia dla 
obci enia 75%. W porównywanych widmach nie 
u ywano analizy obwiedni. 

Rys. 3. Przyk adowa analiza sygna u w dziedzinie 
amplitudy przy czujniku umocowanym na cylindrze 

nr 4: RMS – warto  skuteczna, AVER – warto
rednia, P-P – warto  mi dzyszczytowa, PPLUS – 

warto  szczytowa dodatnia 

3.3. Przygotowanie stanowiska pomiarowego do 
bada

Przygotowanie stanowiska pomiarowego 
polega o na sztywnym zamocowaniu czujnika 
fotooptycznego, aby zneutralizowa  wp yw drga .
W tym celu wykonano metalowy uchwyt mocuj cy.
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Rys. 4. Przyk adowa obwiednie u rednionego
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Rys. 5. Porównanie widma przyspiesze  drga  dla 
czujnika zamocowanego na rubie dodatkowej 

g owicy przy obci eniu 150 kW do widma przy 
obci eniu 0 kW oraz wyznaczenie wspó czynnika

korelacji

Na kole zamachowym natomiast naklejono 
nadajnik sygna ów dla czujnika fotooptycznego. Po 
zbudowaniu toru pomiarowego wed ug schematu 
przedstawionego na rysunku 1 i próbie 
zrealizowania bada , stwierdzono wp yw zak óce
z sieci elektrycznej, a badano zespó  silnik 
spalinowy  pr dnica. Zak ócenia te zosta y
wyeliminowane na drodze zerowania. 

W celu zamocowania czujnika przyspiesze
drga  w drugim punkcie pomiarowym zosta a
wykonana specjalna ruba, wkr cana w otwór do 
mocowania uchwytów w przypadku demonta u
g owicy. W rubie tej wywiercono otwór  
a nast pnie nagwintowano go, aby mocowa
czujnik za pomoc  wkr tu.

3.4. Wyniki pomiarów  

Przy zestawieniu wyników w dziedzinie 
amplitudy badano wp yw obci enia wzgl dnego
OW, odzwierciedlaj cego dawk  wtryskiwanego 
paliwa, na warto ci estymat amplitudowych przy 
dwóch lokalizacjach czujnika pomiarowego. 
Obci enie wzgl dne to iloraz cz ciowego
obci enia, realizowano w danej chwili bada , do 

pe nego obci enia. Obci enie silnika realizowano 
przez obci anie pr dnicy hamulcem wodnym. 
Przyk adowe przebiegi estymat, dla 
przeprowadzonych bada  przedstawia rys. 6.

W czasie trwania pomiarów starano si , aby 
pr dko  obrotowa silnika by a ca y czas 
utrzymywana na sta ym poziomie (500 obr/min), 
poniewa  silniki BAH pracuj  jako silniki nap du
pr dnic (i maj  wtedy sta  pr dko  obrotow ).
Zmiana pr dko ci obrotowej powoduje równie
zmiany cz stotliwo ci sk adowych,
a diagnozowanie przeprowadza si  w okre lonych 
warunkach. Wyniki pomiarów by y na bie co
zapisywane w pami ci komputera oraz drukowane. 

Rys. 6. Zale no  estymat amplitudowych 
przyspiesze  drga  od obci enia wzgl dnego

pr dnicy OW: RMS – warto  skuteczna, AVER – 
warto rednia, P-P – warto  mi dzyszczytowa,

PPLUS – warto  szczytowa dodatnia 

 Z rysunku 6 wynika do  wyra na
wspó zmienniczo  estymat amplitudowych ze 
zmian  obci enia. Estymaty te powinny by
odzwierciedleniem prawid owo ci przebiegu 
ci nienia w komorze spalania silnika. 

Na rysunku 7 natomiast przedstawiono wp yw 
obci enia na warto ci amplitud sk adowych widm 
przyspiesze  drga . W czasie analizy uwzgl dniono 
znacznie wi cej sk adowych, lecz wybrano te, 
których wspó zmienniczo  z obci eniem da a
warto  wspó czynnika korelacji powy ej 0,7, co 
oznacza o zwi zek cis y pomi dzy zmiennymi [8]. 
B d wzgl dny ca ego toru pomiarowego nie 
przekracza  4,1% [9]. 

Sk adowe stanowi y wielokrotno ci
cz stotliwo ci obrotowej. Na wykresie tym 
widoczne s  przebiegi amplitud ze zmian
obci enia, chocia  nie w wi kszo ci przypadków 
przebiegi tych parametrów diagnostycznych s
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niejednoznaczne. Przez jednoznaczno  rozumiano, 
e ka dej warto ci obci enia odpowiada a tylko 

jedna zdeterminowana parametru diagnostycznego. 
W trakcie pomiaru przyspiesze  drga

rejestrowano tak e parametry pracy silnika przy 
zmieniaj cym si  obci eniu, co tak e daje 
mo liwo  oceny stanu technicznego.

Dla porównania badanych drganiowych 
parametrów diagnostycznych z parametrami 
termodynamicznymi, na rys. 8 zamieszczono 
przebieg zmian temperatury spalin wylotowych  
z poszczególnych cylindrów silnika. Z rysunku 
wynika, e temperatura spalin w cylindrze nr 3 jest 
wy sza. Spowodowane to by o nieprawid ow
prac  poduk adu wtryskowego tego cylindra. 

Rys. 7. Zale no  warto ci amplitud sk adowych 
widm przyspiesze  drga Ha od obci enia

wzgl dnego pr dnicy

W badaniach wykorzystywano równie  analiz
jako ciow  porównania widm bie cych (dla 
kolejnego obci enia) z widmem odniesienia (dla 
obci enia 75%), wraz z wyznaczeniem 
wspó czynnika korelacji, dla których uzyskano  
w wi kszo ci jednoznaczny przebieg. Rys. 9 
przedstawia zale no  wspó czynników korelacji 
dla dwóch przypadków mocowania czujnika  
w zale no ci od obci enia.

Z rys. 9 wynika liniowy wzrost kolejnych 
warto ci wspó czynników korelacji dla czujnika 
mocowanego na rubie dodatkowej g owicy od 0,65 
do 1. Natomiast dla czujnika mocowanego na 
rubie g owicy nie ma liniowego wzrostu.  
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3.5. Analiza uzyskanych wyników 

O przydatno ci parametrów diagnostycznych 
wiadcz  mi dzy innymi warto ci wspó czynnika

korelacji pomi dzy zmiennymi, który jest 
pierwiastkiem wspó czynnika determinacji [8]: 
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gdzie:
xi  kolejna warto  danej wielko ci

wej ciowej,
x  warto rednia danej wielko ci

wej ciowej w zbiorze obserwacji, 

iy  kolejna warto  danego parametru  
 diagnostycznego, 
y  warto rednia parametru  

 diagnostycznego. 

Na rys. 10 zaprezentowano warto ci
wspó czynników korelacji sk adowych amplitud,  
w zale no ci od obci enia wzgl dnego, dla 
czujnika mocowanego do ruby dodatkowej 
g owicy. Z rysunku wynika, e zwi zki bardzo 
cis e, przy warto ciach k > 0,9 [8], uzyskano dla 

sk adowych o cz stotliwo ci 1350 Hz, 2470 Hz, 
4890 Hz, dla k wynosz cych odpowiednio 0,947; 
0,914 i 0,927. 
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Rys. 9. Zale no  wspó czynnika korelacji k od 
obci enia wzgl dnego OW: 1 – czujnik mocowany 

na rubie dodatkowej g owicy, 2 – czujnik 
zamocowany na rubie g owicy silnika 

Rys. 10. Warto  wspó czynnika korelacji k
amplitud widm pr dko ci drga  dla wybranych 

cz stotliwo ci od obci enia wzgl dnego pr dnicy

Przyk adowy przebieg sk adowej widma 
przedstawiono na rysunku 11, aproksymuj c go 
krzyw  wyk adnicz  wraz z podaniem równania 
linii aproksymuj cej. W tym przypadku wyst pi a
zale no  nieliniowa pomi dzy warto ciami 
amplitud sk adowych przyspiesze  drga
a obci eniem wzgl dnym.  

Z rysunku 11 wynika, e jednoznaczny 
zale no  z obci eniem wzgl dnym wykaza y
amplitudy przy cz stotliwo ci 840 Hz, czyli 
obrotowej x100 przy tej rozdzielczo ci.

Rys. 11. Przebieg amplitud widm rzyspiesze
drga Ha o cz stotliwo ci f = 840 Hz

w zale no ci od zmian obci enia wzgl dnego OW
przy czujniku zamocowanym na rubie g owicy 

silnika wraz z lini  trendu oraz warto ci
wspó czynnika determinacji R2

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Na podstawie uzyskanych wyników wybranych 
zagadnie  bada  wykazano, e miary widmowe 
sygna ów drga  s  do  dobrze skorelowane ze 
zmian  warto ci obci enia wzgl dnego OW,
odzwierciedlaj cego dawki wtry ni tego paliwa  
i ci nienia w komorze spalania. Nie tworz  one we 
wszystkich przypadkach jednoznacznych 
zale no ci, posiadaj  zazwyczaj ekstrema. 
Wyselekcjonowano jednak kilka parametrów, 
wspó zmienniczych ze zmian  obci enia bez 
ekstremum, które mog  by  wykorzystane do 
diagnozowania.

Wyselekcjonowane symptomy przyspiesze
drga  charakteryzuj  si  podobn  przydatno ci
diagnostyczn  jak temperatura spalin wylotowych 
czy moc u yteczna.

Zaobserwowano, e wyniki bada  dla czujnika 
zamocowanego do dodatkowej ruby g owicy s
najkorzystniejsze w przeciwie stwie do innych 
mocowa . Upowa nia to do wniosku, e wynikiem 
tego jest zamocowanie czujnika za pomoc  gwintu 
w rubie dodatkowej, przez co jest bardziej 
wra liwy na drgania propagowane przez silnik. 
 Przeprowadzone badania diagnostyczne  
z wykorzystaniem czujnika przyspiesze  drga ,
pozwalaj  na sformu owanie nast puj cych
wniosków:
–  korzystnym jest mocowanie czujnika za 

pomoc  gwintu na rubie dodatkowej g owicy 
silnika, zwi zki wspó czynnika korelacji 
wysz y bardzo cis e o warto ciach ponad 0,9;
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– w przypadku przeprowadzenia tego typu 
badania na statku, warunki b d  miej korzystne 
ni  w laboratorium z uwagi na zak ócenia
mechaniczne od drga  innych pracuj cych
maszyn, b d cych ród em drga  z zak óce ;

– badania wymaga y utrzymania sta ego
obci enia silnika w czasie rejestracji 
pomiarów; 

– wykorzystanie czujnika jest mo liwe
w okre lonym przez producenta pa mie 
cz stotliwo ci;

Przedstawiono tutaj fragment bada
z wykorzystaniem czujnika przyspiesze  drga ,
przy zastosowaniu dwóch sposobów mocowania. 
Celowym wydaje si  dalsze kontynuowanie bada
w celu sprawdzenia powtarzalno ci wyników oraz 
przy symulowaniu niezdatno ci i odniesieniu ich 
innych parametrów diagnostycznych.
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POZYSKIWANIE WIEDZY Z BAZY DANYCH DLA POTRZEB  
DIAGNOZOWANIA OKR TOWEGO SILNIKA T OKOWEGO

Rafa  PAWLETKO 

Katedra Si owni Okr towych, Akademia Morska w Gdyni 
ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia 

Streszczenie
W artykule przedstawiono prób  wykorzystania indukcyjnych metod uczenia maszynowego, 

do pozyskania wiedzy dla potrzeb ekspertowego systemu diagnozowania okr towego silnika 
t okowego. Metody uczenia maszynowego zastosowano do uzyskania regu  diagnostycznych. 
Przyk ady ucz ce do indukcji regu  stanowi y wyniki eksperymentu czynnego, przeprowadzonego 
na silniku laboratoryjnym. Oceny sprawno ci uzyskanych klasyfikatorów regu owych dokonano 
technik k-fold cross validation. Wykorzystane techniki mog  zosta  zastosowane mi dzy innymi 
do automatycznego pozyskiwania wiedzy dla potrzeb systemu ekspertowego. 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, silniki spalinowe, klasyfikator regu owy. 

KNOWLEDGE ACQUISITION FROM DATABASE  
FOR MARINE DIESEL ENGINE DIAGNOSTIC

Summary 
In this paper automatic rule induction algorithms are used to knowledge acquisition from data 

base for marine diesel engine diagnostic expert system. 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 

Rozwój systemów diagnozowania okr towych
silników t okowych jest istotnym zagadnieniem, 
zarówno z punktu widzenia bezpiecze stwa statku, 
jak i uzyskania bezpo rednich korzy ci
ekonomicznych zwi zanych z eksploatacj . Istnieje 
obecnie szereg metod oraz systemów diagnozowania 
silników okr towych, opracowanych zarówno przez 
o rodki badawcze, jak i producentów silników. 
G ówn  wad  wi kszo ci tych rozwi za  jest to, i
s  to systemy zamkni te. Oznacza to, e algorytmy 
oceny stanu technicznego zaimplementowane na 
etapie tworzenia systemu, nie mog  by  rozwijane 
oraz modyfikowane w czasie pó niejszej
eksploatacji.

Rozwi zaniem tego problemu mo e by
wykorzystanie systemu ekspertowego do 
diagnozowania silników okr towych. Modu owa
struktura takiego systemu, a przede wszystkim 
oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, 
umo liwia opracowanie systemu otwartego,  
w którym wiedza diagnostyczna mo e by  w atwy
sposób uaktualniania i rozszerzana.

Kluczowym problemem podczas budowy 
systemu ekspertowego jest pozyskanie wiedzy.  
W przypadku systemów ekspertowych z dziedziny 
diagnostyki technicznej, wiedza ta mo e by
pozyskana przede wszystkim od specjalistów oraz  
z baz danych, w których s  gromadzone informacje 

o przebiegu eksploatacji obiektów technicznych. 
W ród metod umo liwiaj cych pozyskiwanie 
wiedzy z baz danych, dominuj  indukcyjne metody 
uczenia maszynowego. Metody te powinny stanowi
uzupe nienie, a w niektórych sytuacjach nawet 
alternatyw  dla ma o efektywnego pozyskiwania 
wiedzy od specjalistów. 

W artykule podj to prób , zastosowania 
indukcyjnych metod uczenia maszynowego, do 
pozyskania wiedzy dla potrzeb ekspertowego 
systemu diagnozowania silnika okr towego.

2. POZYSKIWANIE WIEDZY  
Z DIAGNOSTYCZNYCH 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 ich 
dzia ania 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.

Dla potrzeb diagnostyki technicznej szczególnie 
przydatne okaza y si  indukcyjne metody uczenia 
maszynowego. Umo liwiaj  one uzyskanie wiedzy 
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reprezentowanej najcz ciej w postaci regu  na bazie 
przyk adów ucz cych.

Opracowano wiele metod umo liwiaj cych
indukcje regu . Wi kszo  istniej cych rozwi za
bazuje na algorytmie generowania kolejnych pokry
opracowanym przez R. Michalskiego. Polega on na 
uczeniu si  pojedynczej regu y, usuwaniu 
przyk adów, które pokrywa, i powtarzaniu procesu 
dla pozosta ych przyk adów. Wynikiem dzia ania
algorytmu jest zbiór regu  pokrywaj cych
rozwa any przyk ad. Na tej zasadzie bazuj  miedzy 
innymi algorytmy serii AQ [3], INLEN oraz LEM 
[2]. 

Innym podej ciem jest generowanie drzew 
decyzyjnych. Do tej grupy zaliczy  nale y przede 
wszystkim algorytmy ID3, C4 zaproponowane przez 
Quinlana [9] oraz CN2. Otrzymane, w wyniku 
dzia ania tych algorytmów, drzewo decyzyjne mo e
by atwo przekszta cone do zbioru regu .

 Wspó czesne bazy danych bardzo cz sto
zawieraj  dane numeryczne, tj. liczby ca kowite lub 
rzeczywiste. Wi kszo  algorytmów indukcji regu
wymaga natomiast przyk adów ucz cych,
reprezentowanych przez atrybuty dyskretne.  
W pracy [2] zaproponowano nast puj ce dwa 
sposoby rozwi zania tego problemu: 

zastosowanie metod wst pnej dyskretyzacji 
danych,
wybór specjalizowanego algorytmu, 
dostosowanego do indukcji regu  bezpo rednio
z danych numerycznych. 
W pierwszym rozwi zaniu przed u yciem 

algorytmu indukcji regu  realizuje dyskretyzacj
wst pn . Polega ona na zamianie atrybutów 
numerycznych atrybutami symbolicznemi. Proces 
ten realizuje si  poprzez podzia  oryginalnej 
dziedziny atrybutu numerycznego na pewn  liczb
podprzedzia ów i przypisaniu tym przedzia om 
kodów symbolicznych. Dotychczas zaproponowano 
wiele metod dyskretyzacji wst pnej, których 
klasyfikacja bazuje przede wszystkim na rodzaju 
informacji wykorzystywanych podczas 
przetwarzania danych. Metody, które wykorzystuj
informacje o przydziale obiektów do 
poszczególnych klas zalicza si  do nadzorowanych 
w przeciwie stwie do metod nienadzorowanych,  
w których ta informacja nie jest wykorzystywana. 
Podzia  na metody globalne i lokalne jest 
ró nicowany z zale no ci od tego czy dyskretyzacja 
jest realizowana jednakowo na ca ej dziedzinie 
atrybutu (globalna) czy te , w ró ny sposób dla 
ró nych jej obszarów (lokalna) [9].  

Stosowanie dyskretyzacji wst pnej, nie jest 
konieczne w przypadku zastosowania algorytmu 
umo liwiaj cego indukcje regu  bezpo rednio
z danych numerycznych. Niew tpliw  korzy ci
takiego rozwi zania jest uproszczenie procesu 
pozyskiwania wiedzy, poprzez wyeliminowanie 
etapu wst pnej dyskretyzacji danych. Przyk adem 
algorytmu umo liwiaj cego indukcj  bez stosowania 
dyskretyzacji wst pnej jest algorytm MODLEM [2]. 

Nale y podkre li , e dla ró nych zbiorów 
danych, skuteczne s  ró ne strategie pozyskiwania 
wiedzy. Istnieje konieczno  doboru w a ciwej
metody dla konkretnych danych na drodze
eksperymentalnej. Nie istnieje bowiem uniwersalna 
skuteczna metoda dla dowolnych zastosowa .

4. BADANIA DO WIADCZALNE 

Celem bada  by o uzyskanie regu ,
umo liwiaj cych ocen  stanu okr towego silnika 
spalinowego, na podstawie informacji o przebiegu 
eksploatacji zgromadzonych w bazie danych.

Zbiór regu  uzyskano za pomoc  wybranych 
metod indukcji regu . Porównano wyniki uzyskane 
klasycznym algorytmem LEM2 z algorytmem 
MODLEM, który umo liwia zastosowanie danych 
nie poddanych wcze niejszej dyskretyzacji. 

Oceny przydatno ci algorytmów indukcji regu ,
dokonano na danych pozyskanych w ramach 
eksperymentu czynnego na silniku laboratoryjnym.  

Obiektem bada  by  czterosuwowy silnik typu 
Sulzer 3Al 25/30 o mocy nominalnej Nn=408 kW  
i pr dko ci obrotowej n=750 obr/min do adowany
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 
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 ycie pompy wtryskowej na cyl. nr 2, 
zakoksowanie wtryskiwacza na cyl. nr 2, 
zanieczyszczenie traktu wydechowego. 
Wyniki pomiarów zosta y zarejestrowane  

w bazie danych a nast pnie przekszta cone do 
postaci tablicy decyzyjnej. Taka forma reprezentacji 
danych jest bowiem wymagana przez zastosowane 
algorytmy indukcji regu . Poszczególne przyk ady
ucz ce s  w takiej sytuacji opisane w wierszach 
tablicy, za pomoc  zbioru atrybutów. Jeden z tych 
atrybutów jest atrybutem decyzyjnym okre laj cym 
przynale no  przyk adu do okre lonej klasy 
decyzjnej [2].

Uzyskana tablica zawiera a 215 przyk adów
ucz cych, ka dy opisany 43 atrybutami typu 
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numerycznego. Przyk ady obejmowa y 6 
symulowanych uszkodze  silnika. 

W zwi zku z tym, i  algorytm LEM2 nie 
powinien by  stosowany bezpo rednio do danych 
numerycznych, zastosowano dyskretyzacj  wst pn .
Dyskretyzacj  zrealizowano zarówno metod
globaln , jak i metod  lokaln .

Badane algorytmy indukcji (LEM2 oraz 
MODLEM) zastosowano zarówno do danych nie 
poddanych dyskretyzacji, jak i poddanych 
dyskretyzacji metod  lokaln  i globaln .

Do bada  wykorzystano oprogramowanie 
opracowane przez Zak ad Inteligentnych Systemów 
Wspomagania Decyzji Politechniki Pozna skiej
o nazwie ROSE2 [10, 11]. 

5. OCENA WYNIKÓW EKSPERYMENTU 

Ocena uzyskanych zbiorów regu  by a
realizowana w perspektywie klasyfikacji. Oznacza 
to, e ka dorazowo na podstawie regu  budowano 
klasyfikator, który by  poddawany ocenie. 

Ocena sprawno ci dzia ania klasyfikatora 
obejmowa a zarówno przyk ady ucz ce, które 
s u y y do budowy klasyfikatora, jak i przyk ady
nowe – nie znane podczas nauki. Mo na w ten 
sposób zweryfikowa  zdolno  klasyfikatora do 
uogólniania pozyskanej wiedzy. Najcz ciej
stosowanym rozwi zaniem jest podzia  zbioru 
dost pnych przyk adów na cz  ucz c  oraz 
testuj c , s u c  do estymacji wybranej miary 
oceny klasyfikatora. Sposób podzia u zbioru jest 
losowy i zale y przede wszystkim od liczby 
dost pnych przyk adów.

Na potrzeby pracy 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. Przyj to warto  k=10.

W tabeli 1 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 92%. Trafno
klasyfikacji uzyskana algorytmem LEM2 wynios a
w tym przypadku 10%. W przypadku zastosowania 
dyskretyzacji wst pnej uzyskano zbli one, bardzo 
wysokie, wyniki skuteczno ci klasyfikacji dla 
obydwu algorytmów. Nale y równie  stwierdzi , e
w badanym przypadku, zdecydowanie najlepsze 
rezultaty uzyskano przy zastosowaniu dyskretyzacji 
wst pnej metod  lokaln .

Niew tpliw  zalet  algorytmu MODLEM  
w stosunku do LEM2, jest mo liwo  wykorzystania 
bezpo redniego danych numerycznych, nie 
poddanych dyskretyzacji wst pnej. Z jednej strony, 
upraszcza to sam proces pozyskiwania wiedzy,  
z drugiej warunkuje bezpo rednio czytelno
i atwo  interpretacji uzyskanych regu .
U ytkownik systemu ekspertowego ma w takiej 
sytuacji bezpo redni podgl d warto ci cech 
zawartych w przes ankach regu y.

Tab. 1. 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 % Bez dyskretyzacji 
MODLEM 9 92 % 

LEM2 17 97 % Dyskretyzacja
wst pna metod  lokaln MODLEM 14 97 % 

LEM2 43 84 % Dyskretyzacja
wst pna metod  globaln MODLEM 45 79 % 
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych bada
wst pnych, nad mo liwo ci  zastosowania 
indukcyjnych metod uczenia maszynowego, do 
pozyskania wiedzy diagnostycznej z baz danych, dla 
potrzeb diagnozowania silnika okr towego mo na
stwierdzi :Zastosowane algorytmy indukcji regu

pozwoli y na pozyskanie wiedzy  
z diagnostycznej bazy danych zawieraj cej
wyniki eksperymentu. 
Uzyskane klasyfikatory regu owe, charakteryzuj
si  wysok  sprawno ci  klasyfikacji.
Stwierdzono zdecydowan  przewag  algorytmu 
MODLEM nad LEM2 w odniesieniu do danych 
rzeczywistych nie poddanych dyskretyzacji 
wst pnej. Uzyskana rednia trafno  klasyfikacji 
estymowana metod 10-fold cross validation dla
algorytmu MODLEM wynios a a  92 %  
w porównaniu z 10 % LEM2. 
Po zastosowaniu dyskretyzacji wst pnej brak jest 
istotnych ró nic pomi dzy badanymi 
algorytmami. 
Zastosowanie algorytmu MODLEM upraszcza 
proces pozyskiwania wiedzy (nie ma potrzeby 
stosowania dyskretyzacji danych) oraz u atwia
interpretacje uzyskanych regu .
Algorytmy automatycznej indukcji, mog  by
wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz 
danych, dla potrzeb diagnostycznego systemu 
ekspertowego.
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Streszczenie
W referacie przeanalizowano mo liwo  diagnozowania elementów turbospr arkowego

uk adu do adowania okr towego silnika o zap onie samoczynnym. Omówiono znaczenie 
diagnostyki tego uk adu wskazuj c najwa niejsze konsekwencje wynikaj ce z zak ócenia procesu 
wymiany adunku spowodowane pogorszeniem pracy uk adu do adowania.

Omówiono problem oceny w warunkach eksploatacyjnych stanu technicznego filtra powietrza, 
spr arki aduj cej ch odnicy powietrza oraz turbiny. Wykazano istotne znaczenie pomiaru 
masowego nat enia przep ywu powietrza przez spr ark  w diagnostyce parametrycznej uk adu
do adowania. W oparciu o wyniki bada  w asnych wykazano mo liwo  wykorzystania  
w praktyce eksploatacyjnej, do pomiaru masowego nat enia przep ywu powietrza, pomiaru 
spadku ci nienia na konfuzorze spr arki.

S owa kluczowe: diagnostyka, silnik okr towy, uk ad do adowania, spr arka powietrza. 

MEASUREMENT MEANING MASS INTENSITY OF AIR FLOWING TROUGH THE 
COMPRESSOR IN DIAGNOSTIC  TURBOCHARGER SYSTEM OF SHIP’S  ENGINE 

Summary 
The aim of the following paper is to analyze diagnostic possibilities concerning the elements of 

turbocharger system in ship’s diesel engine. Demeaning of diagnostics of this system has also been 
discussed pointing out the most important consequences resulting from disturbances taking place 
in the process of gas charge exchange caused by deterioration of supercharger system activity. 
Evaluation problem concerning technical condition of air filter, supercharger, air cooler and 
turbine during exploatation process, has also been taken into consideration. 

Mass intensity of air flowing trough the compressor and the importance of its measurement has 
been pointer out in parameter diagnostic of turbocharger system. Basing also on own research 
work it was possible to show a chance of using it in exploatation practice. To measure mass 
intensity of air flow, it is advised to measure pressure drop on the confusor of the compressor. 

Keywords: diagnostics, marine diesel engines, turbocharger system, air compressor. 

1. WST P

Silniki okr towe zarówno nap du g ównego jak  
i pomocnicze s  do adowane turbospr arkami. 
Uk ad aduj cy, obok uk adu wtryskowego, ma 
zasadniczy wp yw na jako  przebiegu procesu 
roboczego, na ekonomik  i niezawodno  pracy 
silnika.

Zastosowanie do do adowania turbospr arek
umo liwia wykorzystanie energii zawartej  
w spalinach. Pomi dzy silnikiem a turbospr ark
istnieje tylko po czenie gazodynamiczne: od strony 
turbiny strumieniem spalin i od strony spr arki
strumieniem powietrza. Z bilansu mocy rozwijanej 
przez turbin  i zapotrzebowanej przez spr ark
wynika ilo  energii wykorzystanej do spr ania
powietrza w uk adzie do adowuj cym. 

Struktura uk adu mechaniczno-przep ywowego 
turbospr arki i jego jako  jest kszta towana na 
etapie projektowania [14, 15]. Struktur  t  opisuje 
zbiór warto ci cech konstrukcyjnych, w tym: 
- po czenie turbospr arki z silnikiem (fundament), 
- kolektor dolotowy, 
- spr arka,
- kolektor wylotowy, 
- turbina, 
- wa  turbospr arki,
- o yska wa u turbospr arki.

Pogorszenie si  stanu technicznego uk adu
do adowania jest jednoznaczne z pogorszeniem si
przebiegu procesu roboczego silnika, lecz nie 
zawsze musi bezpo rednio i natychmiast wp ywa
na osi gi i parametry silnika.  
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Z uwagi na istotny wp yw uk adu
do adowuj cego na prac  silnika, wzajemne relacje 
mi dzy przebiegiem procesu roboczego a prac  tego 
uk adu, nale y w eksploatacji na bie co
diagnozowa  jego stan, w tym turbospr arki
i ch odnicy powietrza. Istnieje cis a zale no
i wzajemne oddzia ywanie (sprz enie zwrotne) 
pomi dzy zespo em powietrza aduj cego (spr arki,
ch odnicy), procesem roboczym, turbin
nap dzaj c  spr ark  i spr ark .

Z o ono  konstrukcji wspó czesnych
turbospr arek i odpowiedzialno  za jako
realizowanych zada  powoduje konieczno
zapewnienia u ytkownikowi szybkiej i wiarygodnej 
informacji o ich aktualnym stanie technicznym. 
Umo liwiaj  to ró norodne metody diagnostyczne 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], wykorzystuj ce generowane 
przez maszyn  procesy, parametry i inne wielko ci
zawieraj ce informacje diagnostyczne.  
Ocen  pracy zespo u aduj cego dokonuje si
zazwyczaj na podstawie nast puj cych parametrów: 

temperatury i ci nienia powietrza aduj cego
w zasobniku powietrza td , pd ,
spadku ci nienia na filtrze i ch odnicy powietrza 

pf , pch ,
temperatury spalin przed i za turbin twyl 1 , twyl 2 ,
temperatury wody zaburtowej przed i za 
ch odnic tch  1 i tch  2 ,
pr dko ci obrotowej turbospr arki nTS ,
spadku ci nienia na kotle utylizacyjnym pku – 
przeciwci nienie wydechu. 
W praktyce eksploatacyjnej w diagnostyce 

uk adu aduj cego nie wykorzystuje si  masowego 
nat enia przep ywu powietrza przez spr ark Sm
i nie jest niestety realizowany pomiar tej wielko ci.
W diagnostyce spr arki jest to jednak podstawowy 
parametr wyj ciowy, a dla pozosta ych elementów 
uk adu wej ciowy.

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO FILTRA 
POWIETRZA 

Post puj ce zanieczyszczenie filtra powietrza 
powoduje zmniejszenie jego przekroju czynnego 
wywo ane odk adaniem si  osadów na wk adzie
filtracyjnym. Wzrastaj  opory przep ywu i spada 
skuteczno  filtracji. Po osi gni ciu granicznej 
warto ci si y przyczepno ci aglomeratów do w ókien
filtracyjnych, ko czy si  zakres stabilnej pracy filtra. 
Wzrastaj  si y aerodynamiczne i aglomeraty 
odrywane s  od w ókien. Wzrost  oporów przep ywu 
na filtrze objawia si  zak óceniem przep ywu 
strumienia zasysanego powietrza i pogorszeniem 
pracy spr arki.

Spada ci nienie na dolocie do spr arki
o warto  spadku ci nienia na filtrze pf.
Jednocze nie przy zachowaniu niezmiennego spr u
spr arki S spada ci nienie powietrza za spr ark
pk, nast puje zmniejszenie masowego nat enia

przep ywu powietrza sm  oraz  wspó czynnik
nadmiaru powietrza  [11].

W konsekwencji dojdzie mi dzy innymi do 
spadku ci nienia do adowania pd, wzrostu
temperatury spalin Tg i pr dko ci obrotowej 
turbospr arki nTS oraz spadku maksymalnego 
ci nienia spalania pmax. Mo e to doprowadzi
równie  do wzrostu jednostkowego zu ycia paliwa. 
Jak z powy szych rozwa a  wynika, konsekwencj
zanieczyszczenia filtra powietrza spr arki jest: 

Zf  ( pf ; pk ; pd ; sm )  (ge ; Tg ; ;
pmax )

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO 
SPR ARKI POWIETRZA 

W kana ach przep ywowych spr arki powietrza, 
pomimo zabezpieczenia filtrem,  odk adaj  si
zanieczyszczenia. Jest to przede wszystkim lepka 
oleista masa, s abo zwi zana z powierzchni
elementów. W turbospr arkach, które zasysaj
powietrze z si owni okr towej przekrój dyfuzora 
spr arki po oko o 2000 godzin pracy mo e
zmniejszy  si  od 10 do 20 % [16]. Osady na 
ciankach kana ów przep ywowych oraz erozyjne 

oddzia ywanie aerozolu morskiego powoduj  wzrost 
strat tarcia i zmian  k tów natarcia i sp ywu opatek
oraz aerodynamik  przep ywu. W skutek tego 
wyst pi zmniejszenie sprawno ci spr arki S
i ilo ci powietrza dostarczanego do silnika. Wp ywa
to na przebieg procesu roboczego, spadek ilo ci
gazów dochodz cych do turbiny, a wi c i na spadek 
pr dko ci obrotowej turbospr arki. Spadek ilo ci
powietrza dostarczanego do silnika mo e
spowodowa  pogorszenie przep ukania cylindra, 
wzrost obci e  cieplnych elementów komory 
spalania oraz wzrost temperatury gazów 
wylotowych [12]. Jak z powy szego wynika, 
konsekwencj  zanieczyszczenia spr arki jest: 

ZS  ( S ; S ;  pk ; pd ; sm )  (ge ; Tg ; ;
pmax )

4. OCENA STANU TECHNICZNEGO 
TURBINY UK ADU ADUJ CEGO

We wspó czesnych uk adach aduj cych
spr arka nap dzana jest najcz ciej osiow  turbin
(rzadziej stosuje si  turbiny zasilane promieniowo). 
Podczas pracy turbina ulega zanieczyszczeniu. Mog
równie  wyst pi  uszkodzenia mechaniczne opatek
spowodowane przez ró ne cia a sta e np. fragmenty 
uszkodzonych elementów silnika i twardego koksu, 
których nie zatrzyma a siatka ochronna turbiny. 
cylindrowych.

Producenci silników okr towych przewiduj c
mo liwo  post puj cego zanieczyszczania turbiny 
wyposa aj  silnik w instalacj  do mycia turbiny 
wod , wod  z dodatkiem rodków powierzchniowo 
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czynnych [1] lub jej czyszczenia na sucho 
(granulatami). Czynno ci te powinny by
wykonywane okresowo, zgodnie z zaleceniami 
producenta, co pozwala przywraca  turbinie dobry 
stan techniczny (utrzymywa  turbin  w czysto ci).
Osady na powierzchniach przep ywowych powoduj
zmian  ich profilu, zmniejszenie przekroju 
czynnego, wzrost oporów  przep ywu gazów, co 
wywo uje nast puj ce skutki w pracy uk adu
aduj cego:

ZT  ( T ; T ;  pwp ; sm )  (ge ; Tg ; )

5. MO LIWO CI I ZNACZENIE POMIARU 
WYDAJNO CI SPR ARKI
W DIAGNOSTYCE UK ADU

ADUJ CEGO SILNIKA OKR TOWEGO

5.1. Nat enie przep ywu powietrza przez 
spr ark

Jak wynika z wcze niejszych rozwa a , a tak e
wielu innych analiz [8, 9, 13], nat enie przep ywu 
czynnika przez uk ad aduj cy powinno odgrywa
w jego diagnostyce rol  podstawow . Wynika to 
mi dzy innymi z faktu, e w bilansie tego uk adu
jednym z najwa niejszych warunków jest bilans 
ci g o ci przep ywu masy, tj.:   

CS mm   i TC mm                                (5.1)

gdzie:

Sm  - masowe nat enie przep ywu powietrza przez 
spr ark  [kg/s], 

Cm  - masowe nat enie przep ywu powietrza przez 
cylindry [kg/s], 

Tm  - masowe nat enie przep ywu gazów przez 
turbin  [kg/s], 

 - wspó czynnik uwzgl dniaj cy wzrost masy 
gazów w stosunku masy   powietrza,  na skutek 
dostarczonej do cylindrów dawki paliwa. 

5.2. Sposoby wyznaczania nat enia przep ywu 
powietrza przez spr ark

W warunkach laboratoryjnych czy 
hamownianych najcz ciej wykorzystywanym 
sposobem wyznaczania masowego nat enia

przep ywu powietrza Sm  przez spr ark  jest 
pomiar za pomoc  tzw. leminiskaty. Bezpo rednio
mierzon  wielko ci  jest spadek ci nienia na 
leminiskacie. Nast pnie w oparciu o w a ciwe

zale no ci matematyczne wylicza si Sm . Jest to 
wprawdzie metoda bardzo dok adna, ale w praktyce 
eksploatacyjnej nie wykorzystywana.

Inn  wskazywan  metod  jest pomiar spadku 
ci nienia na konfuzorze dolotowym spr arki [13]  
i  wykorzystanie zale no ci:

konfS pkm                                                (5.2) 

gdzie:

Sm - masowe nat enie przep ywu powietrza [kg/s], 
 k – sta a, charakterystyczna dla danego uk adu

do adowania [-], 
pkonf – spadek ci nienia na konfuzorze spr arki

[mmH2O]. 
Z uwagi na prostot  wskazanej metody powinna 

by  ona stosowana powszechnie. Autorowi nie jest 
jednak znany przypadek praktycznego 
wykorzystywania tej metody i dlatego postanowiono 
sprawdzi , czy jest ona skuteczna  
i dostatecznie dok adna. W tym celu 
przeprowadzono badania laboratoryjne na silniku 
okr towym, w celu wyznaczenia dla danego uk adu
aduj cego sta ej „k” oraz sprawdzaj c czy 

wspó czynnik ten nie ulega zmianie podczas zmiany 
stanów eksploatacyjnych silnika. 

5.3. Badania laboratoryjne
Badania przeprowadzono na okr towym 

czterosuwowym silniku SULZER 3AL25/30, 
do adowanym turbospr ark  VTR160N. Ich celem 
by o sprawdzenie skuteczno ci metody wyznaczania 
masowego nat enia przep ywu powietrza przez 
spr ark  w oparciu o pomiar spadku ci nienia na jej 
konfuzorze ( pkonf). Korzystaj c z mo liwo ci

wyznaczania Sm przy pomocy leminiskaty, oraz 
mierz c pkonf, wyznaczano wspó czynnik „k” 
wyst puj cy w zale no ci 5.2. Pomiary 
wykonywano wielokrotnie – dla ró nych obci e
silnika i temperatur powietrza na dolocie do silnika. 
Badania przeprowadzono w zakresie obci e
silnika od 200 do 280 kW, oraz dla temperatur 
powietrza aduj cego 45, 50, 55, 60 i 65 0C. Dla 
ka dego ze stanów wyznaczano masowe nat enie
przep ywu powietrza przez spr ark  w oparciu  
o leminiskat , oraz mierzono spadek ci nienia na 
konfuzorze spr arki. Pozwoli o to ka dorazowo
wyliczy  warto  wspó czynnika k. Uzyskane 
wyniki zestawiono w tabeli 5.1. Niezale nie od 
obci enia silnika oraz temperatury powietrza 
aduj cego, wspó czynnik k, ka dorazowo wyliczany 

w oparciu o wyznaczone Sm i pomierzone pkonf, ma 
warto  sta  w przybli eniu równ  0,18. rednia
warto k dla ca ego cyklu pomiarowego tj, z 75 
pomiarów (25 stanów, na ka dym z nich 3 pomiary 
równoleg e) wynosi 0,179. 

6. WNIOSKI 

W ród wielu wielko ci maj cych istotne 
znaczenie w diagnostyce uk adu aduj cego, bardzo 
wa nym parametrem jest nat enie przep ywu 
powietrza przez spr ark .

W diagnostyce spr arki jest to podstawowy 
parametr wyj ciowy, a dla pozosta ych elementów 
uk adu wej ciowy.
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Wyznaczanie tej wielko ci w praktyce 
eksploatacyjnej powinno by  powszechne, a metoda 
oparta o spadek ci nienia powietrza na konfuzorze 
spr arki jest na tyle prosta, a jednocze nie
dostatecznie dok adna, aby powa nie j  rozwa a
w zastosowaniu do eksploatacji silników 
okr towych.

Wyznaczenie sta ej k charakterystycznej dla 
danego uk adu aduj cego powinien wykona
producent silnika, po zako czeniu procedur doboru 
turbospr arki i wpisa  warto k  do dokumentacji 
turbospr arki.

Tabela 5.1. Wyniki pomiarów 
tk

[oC]
Ne

[kW] 
pkonf

[mmH2O] 
m s

[kg/h] 
k [-] 

 200 9 0,5452 
 220 10 0,5853 

45 240 10 0,6169 0,1868
 260 12 0,6519 
 280 14 0,6885 
 200 9 0,5445 
 220 10 0,5776 

50 240 12 0,6152 0,1804
 260 12 0,6404 
 280 15 0,6809 
 200 10 0,5446 
 220 11 0,5534 

55 240 12 0,6179 0,1752
 260 13 0,6092 
 280 15 0,6769 
 200 9 0,5404 
 220 11 0,5718 

60 240 12 0,6092 0,1761
 260 13 0,6408 
 280 15 0,6769 
 200 8 0,5376 
 220 10 0,5676 

65 240 11 0,6052 0,1805
 260 13 0,6399 
 280 15 0,6708 

Warto rednia k : 0,179 
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STRATY MECHANICZNE SILNIKA A LEPKO  OLEJU SMAROWEGO
W ASPEKCIE DIAGNOSTYKI OKR TOWEGO T OKOWEGO SILNIKA 

SPALINOWEGO

Leszek WONTKA 

Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów, Akademia Marynarki Wojennej, 
ul. In . midowicza 69, 81–103 Gdynia, tel: 058 626 27 58, email: wontka@wp.pl

Streszczenie
W artykule omówiono mo liwo ci wykorzystania wyników pomiarów ci nie  indykowanych 

do wyznaczania redniego ci nienia indykowanego silników t okowych. Traktuj c t okowy silnik 
spalinowy jako uogólniony w ze  tarcia, straty mechaniczne silnika odzwierciedlaj  jego stan 
techniczny. Wyznaczenie redniego ci nienia indykowanego silnika na biegu ja owym b d cego
w istocie rednim ci nieniem strat mechanicznych pozwala sformu owa  diagnoz  o stanie 
technicznym uk adu t ok – pier cienie t okowe – tuleja cylindrowa oraz o o yskowaniu silnika. 
Jednak, aby diagnoza by a wiarygodna konieczne jest przedstawienie redniego ci nienia strat 
mechanicznych jako funkcji lepko ci oleju smarowego. Zaprezentowano tak e wyniki bada
diagnostycznych wybranych silników okr towych eksploatowanych na okr tach Marynarki 
Wojennej RP. 

S owa kluczowe: t okowy silnik okr towy, rednie ci nienie indykowane, straty mechaniczne. 

ENGINE MECHANICAL LOSSES VERSUS LUBRICATING OIL VISCOSITY
AS AN ASPECT OF MARINE RIC ENGINE DIAGNOSIS 

Summary 
Possibilities of indicated pressure measurements using to asses mean indicated pressure of RIC 

engines has been presented in this paper. Looking at the RIC engine as a generalized friction centre, 
we could say that mechanical losses may be used as a tool to asses its technical condition. Mean 
indicated pressure on idle speed is as a fact equal to mean pressure of a mechanical losses and it is 
enough to make diagnosis about technical state of the engine cylinder-piston groups and bearings. 
But to make the diagnosis more accurate it is necessary to analyze mean pressure of mechanical 
losses as a function of lubricating oil viscosity. Some results taken from measurements made on 
Polish Navy ships are also presented in the paper. 

Keywords: marine diesel engine, mean indicated pressure, mechanical losses. 

1. OKRE LENIE I MIARY STRAT 
MECHANICZNYCH T OKOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO 

W technice pod poj ciem strat mechanicznych 
rozumie si  straty energii maszyny na pokonanie 
w asnych oporów ruchu. W szczególno ci, straty 
mechaniczne t okowego silnika spalinowego okre la
si  jako straty energii wytworzonej w komorze 
spalania zu ytej na pokonanie oporów w asnych
silnika [13]. Okre lenie „straty mechaniczne” ma 
swoje ród o w wewn trznym bilansie cieplnym 
silnika, gdzie energia „stracona” na pokonanie 
oporów w asnych silnika wyst puje obok innych 
strat energii np. strat ch odzenia, czy te  strat 
wylotowych, chocia  „de facto” jest ich sk adow
[13]. W nieco starszych publikacjach, np. w [7] nie 
wyst puje okre lenie „straty mechaniczne”, ale po 
prostu „opory ruchu”, to jednak obecnie poj cie
„straty mechaniczne” lub w j zyku angielskim 
„mechanical losses” przyj o si  na dobre i jest 
powszechnie u ywane przez uznane autorytety  

z dziedziny t okowych silników spalinowych [2, 8, 
12].  

Straty mechaniczne mo na przedstawi  za 
pomoc  nast puj cej regu y:

eim LLQ (1)
gdzie: Qm – ciep o równowa ne stratom 
mechanicznym silnika, Li – praca indykowana  
w czasie jednego obiegu silnika, Le – praca 
u yteczna w czasie jednego obiegu silnika. 

Poniewa  warto Qm ma wymiar energii, 
nienajlepiej nadaje si  do porównywania strat 
mechanicznych silników o ró nych wielko ciach
i konstrukcjach. Aby umo liwi  to porównywanie 
przyjmuje si  jako bezwymiarow  miar  strat 
mechanicznych, sprawno  mechaniczn , wyra on
nast puj c  formu :

i

e
m L

L
(2)

gdzie: m – sprawno  mechaniczna silnika, Li – 
praca indykowana w czasie jednego obiegu silnika, 
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Le – praca u yteczna w czasie jednego obiegu 
silnika.

Sprawno  mechaniczna okre la zatem liczbowo 
wzgl dn  strat  energii na pokonanie oporów 
w asnych silnika. Warto  sprawno ci mechanicznej 
waha si  od 0,70 do 0,91 dla silnika pracuj cego
w warunkach obci enia znamionowego [13]. 
Pomimo, e sprawno  mechaniczna doskonale 
nadaje si  do porównywania strat mechanicznych 
ró nych typów silników, to nale y pami ta , e
ka de odst pstwo od warunków obci enia
nominalnego silnika powoduje zmian  warto ci
sprawno ci mechanicznej. W skrajnym przypadku, 
gdy silnik pracuje na biegu ja owym1, zachodzi 
warunek:

00 meL (3)

Z tego powodu do okre lania strat 
mechanicznych konkretnego silnika wygodniej jest 
pos ugiwa  si  bezwzgl dnymi miarami strat. B dzie
to np. rednie ci nienie start mechanicznych pm, jako 
ró nica redniego ci nienia indykowanego pi
i redniego ci nienia u ytecznego pe:

eim ppp (4)
lub analogicznie moc strat mechanicznych Pm jako
ró nica mocy indykowanej Pi i mocy u ytecznej Pe:

eim PPP (5)

2. RÓD A STRAT MECHANICZNYCH 
T OKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

Wyró ni  mo na kilka grup czynników 
b d cymi ród ami strat mechanicznych.  
W zale no ci od celu podzia u oraz stopnia 
uszczegó owienia, literatura ró nie klasyfikuje ród a
wyst powania strat mechanicznych. 
Najcz ciej podzia  strat mechanicznych przedstawia 
si  nast puj co [12, 13]: 

Straty tarcia (t):
—w uk adzie trybologicznym t ok–pier cienie

t okowe–tuleja cylindrowa (TPC),
—w o yskach g ównych, o yskach korbowych, 

o yskach sworznia t okowego oraz  
w o yskach turbospr arki ( ),

Straty na nap d mechanizmów podwieszonych  
i rozrz d silnika (Z).
Straty wentylacji (W) obejmuj ce oddzia ywane
otoczenia na ruchome cz ci silnika. Wówczas: 

                                                          
1 W tym miejscu celowe jest wyja nienie u ytego w artykule 

poj cia biegu ja owego t okowego silnika spalinowego. Ogólna 
definicja biegu ja owego maszyny okre la dzia anie maszyny 
bez wytwarzania pracy u ytecznej. Poniewa  t okowy silnik 
spalinowy s u y do zamiany energii cieplnej pochodz cej ze 
spalanego paliwa na energi  mechaniczn , b d c  niczym 
innym jak prac  u yteczn , to bieg ja owy t okowego silnika 
spalinowego jest dzia aniem silnika bez wytwarzania tej e pracy 
u ytecznej i nie zale y od pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
silnika. Definicja ta stoi w sprzeczno ci z okre leniami biegu 
ja owego w opracowaniach niektórych autorów uto samiaj cych
bieg ja owy z minimaln  pr dko ci  obrotow . W przytoczonej 
definicji istotne jest tylko to, e silnik nie przekazuje momentu 
obrotowego.

pm = pTPC + p  + pW + pZ = pt + pW + pZ (6) 

gdzie: pt = pTPC + p – rednie ci nienie strat 
tarcia, pTPC – rednie ci nienie tracone na pokonanie 
oporów tarcia w uk adzie t ok–pier cienie t okowe–
tuleja cylindrowa (TPC) – 50–75%, p  – rednie
ci nienie tracone na pokonanie oporów tarcia 
o yskowania silnika – 15–25%, pW + pZ – rednie

ci nienie tracone na pokonanie oporów 
wentylacyjnych oraz na pokonanie oporów tarcia 
mechanizmów podwieszonych oraz rozrz du silnika 
– 5–15%.

Procentowy rozk ad strat mechanicznych 
poszczególnych podzespo ów silnika zale y przede 
wszystkim od konstrukcji silnika.  

3. T OKOWY SILNIK SPALINOWY JAKO 
UOGÓLNIONY W ZE  TARCIA 

rednie ci nienie strat mechanicznych silnika jest 
funkcj  wielu zmiennych: 

pm = f(n, T, , to, tw, k) (7)

gdzie: n — pr dko  obrotowa silnika, T – moment 
obrotowy silnika, – w a ciwo ci fizykochemiczne 
olejów smarowych, w tym lepko  i smarno , to – 
temperatura oleju smarowego, tw – temperatura wody 
ch odz cej, k – parametry struktury konstrukcyjnej 
uk adu TPC, o yskowania oraz mechanizmów 
zasprz glonych i rozrz du silnika. 

Jednym z decyduj cych czynników 
wp ywaj cym na wielko  strat mechanicznych s
w a ciwo ci fizykochemiczne oleju smarowego,  
w tym jego lepko  dynamiczna.  

Do przedstawienia jej wp ywu na wielko  strat 
mechanicznych silnika t okowego do  dobrze 
nadaje si  model przedstawiony w pracy [1]. 
Potraktowano w niej t okowy silnik spalinowy jako 
uogólniony w ze  tarcia i zastosowano nast puj ce
za o enia upraszczaj ce:

tarcie w uk adzie t okowo–cylindrowym poza 
punktami zwrotnymi t oka jest tarciem p ynnym 
jak przy smarowaniu hydrodynamicznym, 
wyst puje tu zatem analogiczne oddzia ywanie jak 
przy smarowaniu i tarciu w o yskach
hydrodynamicznych; 
dla sta ego obci enia silnika wspó czynnik tarcia 

 a co za tym idzie rednie ci nienie strat tarcia pt

b dzie proporcjonalne do lepko ci kinematycznej 
oleju smarowego w punkcie tarcia: 

pt = k m (8)
gdzie: k – sta a proporcjonalno ci zale na od 
obci enia silnika i jego pr dko ci obrotowej, m – 
wyk adnik pot gowy uwzgl dniaj cy zmiany 
przebiegu lepko ci kinematycznej w o ysku 
obci onym dynamicznie w stosunku do zmiany 
lepko ci kinematycznej w stacjonarnie obci onym 
o ysku. 

W efekcie pozwoli to na zastosowanie krzywej 
Stribecka, która w pierwowzorze odzwierciedla a
zmiany wspó czynnika tarcia w funkcji parametru 
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Herseya dla o ysk lizgowych do 
przedstawienia strat tarcia ca ego silnika (rys.1). 

Mo emy wówczas przedstawi  zale no
redniego ci nienia strat tarcia pt od lepko ci

kinematycznej oleju smarowego. Na rys. 1 
przedstawiono przebieg krzywej Stribecka dla ca ego
silnika w uk adzie wspó rz dnych rednie ci nienie
strat tarcia pt – lepko  kinematyczna . Dla pe nego
zobrazowania trybologicznego silnika nale a oby 
przedstawi  osobn  krzyw  dla ka dej pary tr cej
tzn. uwzgl dni  liczb  cylindrów, jak równie  liczb
oraz rodzaj o ysk. Wyznaczenie jej w przypadku 
silnika wielocylindrowego jest do  trudne,  
a w przypadku silników okr towych wr cz
niemo liwe.

Poniewa  jednak uk ad smarowania jest  
w przewa aj cej liczbie silników wspólny dla 
wszystkich elementów tr cych, a warto  lepko ci
granicznej tarcia mieszanego dla uk adu t ok–
pier cienie t okowe–tuleja cylindrowa jest zazwyczaj 
mniejsza ni  dla o ysk silnika, dlatego w tym 
przypadku o granicy obszaru tarcia p ynnego  
w sumarycznych stratach tarcia decyduje graniczna 
lepko  dla o ysk silnika. 

Rys. 1 Krzywa Stribecka przedstawiaj ca rednie
ci nienie strat tarcia jako funkcja lepko ci oleju 

smarowego silnika: pt – rednie ci nienie strat tarcia 
silnika,  – lepko  kinematyczna oleju smarowego, 

k – sta a proporcjonalno ci zale na od obci enia
silnika i jego pr dko ci obrotowej, m – wyk adnik

pot gowy uwzgl dniaj cy zmiany przebiegu 
lepko ci kinematycznej w stosunku do stacjonarnie 

obci onego o yska

Nale y dodatkowo zaznaczy , e nie 
rozpatrujemy tutaj osobno strat spowodowanych 
oporami wentylacyjnymi oraz strat na pokonanie 
oporów tarcia mechanizmów podwieszonych  
i rozrz du silnika. Jednak e suma oporów tarcia  
w uk adzie t ok–pier cienie t okowe–tuleja
cylindrowa i oporów tarcia o yskowania silnika jest 
dominuj ca i stanowi a  85–95% strat 
mechanicznych silnika.  

4. METODYKA WYZNACZANIA STRAT 
MECHANICZNYCH 

Od 1992 roku w Instytucie Technicznej 
Eksploatacji Okr tów – obecnie Instytut Konstrukcji 
i Eksploatacji Okr tów (IKEO) – Akademii 

Marynarki Wojennej przeprowadza si  cykliczne 
badania diagnostyczne t okowych silników 
spalinowych eksploatowanych na okr tach
Marynarki Wojennej RP. Polegaj  one m.in. na 
analizie przebiegów ci nie  wewn trzcylindrowych
poszczególnych cylindrów silnika, w tym na 
wyznaczaniu na ich podstawie redniego ci nienia
indykowanego dla oceny strat mechanicznych 
silnika, strat mechanicznych linii wa ów i strat tarcia 
ruby nap dowej oraz oceny równo ci obci e

silników w si owniach wielowa owych [5, 10].  
Od 1997 roku oprócz rutynowego indykowania 

silników na obci eniu nominalnym, w celu 
okre lenia strat mechanicznych silników, 
wykorzystywanych do oceny stanu technicznego 
uk adu t ok–pier cienie t okowe–tuleja cylindrowa 
oraz o yskowania silnika indykuje si  silniki 
równie  na biegu ja owym, (oczywi cie tam, gdzie 
jest mo liwe rozsprz glenie silnika). Pomimo, e
warto ci redniego ci nienia strat mechanicznych pm
rosn  wraz z obci eniem, to proponowana metoda 
jej wyznaczenia z pomiarów redniego ci nienia
tarcia na biegu ja owym, minimalizuje b dy 
wyznaczania pm [3, 9], przez zastosowanie tylko 
jednej metody pomiaru. Poniewa  na biegu ja owym 
rednie ci nienie u yteczne pe przyjmuje warto

zero, wówczas równanie (4) przyjmie posta :

pm = pi (9) 

W celu weryfikacji modelu (8) przeprowadzono 
w IKEO szereg bada  na dwucylindrowym silniku 
laboratoryjnym S312C o mocy nominalnej 22,4 kW. 
Badania polega y na indykowaniu silnika 
pracuj cego na biegu ja owym przy ró nych 
pr dko ciach obrotowych podczas podgrzewania  
i rejestrowaniu temperatury oleju smarowego  
w silniku. Po wyznaczeniu lepko ci oleju dla 
poszczególnych temperatur dokonano aproksymacji 
punktów pomiarowych korzystaj c z zale no ci (8). 
Przyk adow  zale no  dla pr dko ci 1140 min–1

przedstawia rys. 2. 
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Rys. 2. rednie ci nienie strat mechanicznych jako 
funkcja lepko ci oleju smarowego silnika S312C 

Od krzywej aproksymuj cej wyra nie odstaje 
pierwszy punkt pomiarowy wyró niony na rysunku 2 
okr giem. Spowodowane jest to tym, e pomiar 

Obszar tarcia p ynnego

Obszar tarcia 
mieszanego

pt

p = k m

A

pomiar przeprowadzony po 5s od 
uruchomieniu silnika, tarcie mieszane 
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rozpocz to natychmiast po uruchomieniu silnika  
i ustaleniu si  pr dko ci obrotowej silnika. Uk ady
trybologiczne silnika znajdowa y si  jeszcze  
w obszarze tarcia mieszanego, poniewa  silnik nie 
posiada pompy wst pnego smarowania, a olej 
smarowy nie dotar  jeszcze w odpowiedniej ilo ci do 
wszystkich w z ów tarcia. 

5. BADANIA SILNIKÓW W EKSPLOATACJI 

W latach 2001–2007 m.in. sze ciokrotnie badano 
cztery silniki g ówne na jednym z okr tów
Marynarki Wojennej RP. S  to szesnastocylindrowe 
czterosuwowe silniki SULZER typu 16ASV25/30  
o mocy nominalnej 3200 kW ka dy. Dla ka dego
z nich wyznaczano mi dzy innymi rednie ci nienie
strat mechanicznych pm. Wszystkie silniki 
indykowano na biegu ja owym przy pr dko ci od 
435 do 451 min–1. W czasie pomiarów temperatura 
oleju smarowego silników by a ró na i waha a si  od 
20 do 55OC. Z tego wzgl du warto ci redniego
ci nienia strat mechanicznych pm osi ga y bardzo 
ró ne warto ci i bez dodatkowych uwarunkowa  nie 
mo e by  uznane jako parametr diagnostyczny. Aby 
przedstawi  warto ci redniego ci nienia strat 
mechanicznych pm analogicznie jak przypadku 
silnika laboratoryjnego S312C (rys. 2), 
przeanalizowano analizy oleju smarowego 
wszystkich czterech silników oraz  wyznaczono na 
ich podstawie lepko ci kinematycznych dla 
temperatur, przy których indykowano silniki  
w poszczególnych latach. Ze wzgl du na do  du
rozbie no redniego ci nienia strat mechanicznych 
poszczególnych silników, dokonano aproksymacji 
wg zale no ci (8) dla ka dego silnika oddzielnie. 
Warto ci wspó czynników z tej zale no ci m s
bardzo zbli one i wahaj  si  w granicach 0,217–
0,236, natomiast wspó czynniki k oscyluj
w granicach 0,43–0,54. Najwy sz  warto k posiada 
silnik nr 2. Uzyskane wyniki przedstawia rys. 3. 
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Rys. 3. rednie ci nienie strat mechanicznych jako 
funkcja lepko ci oleju smarowego silników 

16ASV25/30 

Od krzywej aproksymuj cej wyra nie odstaje 
jeden z punktów pomiarowych silnika nr 4 
wyró niony na rysunku 3 okr giem. Spowodowane 
jest to tym, e w czasie bada  diagnostycznych  

w 2001 roku wykryto powa n  usterk  w pracy tego 
silnika. Na jednym z cylindrów warto  ci nienia
spr ania by a ni sza o 5,5% od warto ci redniej
z pozosta ych cylindrów silnika. Podejrzewano 
zakleszczenie pier cieni tego cylindra lub wypalone 
gniazda zaworowe zaworów dolotowych, gdy  nie 
zarejestrowano wzrostu temperatury spalin z tego 
cylindra, charakterystycznego dla przypadku 
wypalenia gniazd zaworowych zaworów 
wylotowych. W wyniku weryfikacji stwierdzono 
ca kowite zakleszczenie dwóch górnych t okowych 
pier cieni uszczelniaj cych tego cylindra, cz ciowe
zakleszczenie pozosta ych pier cieni oraz lady
zatarcia na t oku i tulei cylindrowej. W tym 
przypadku granica tarcia mieszanego zosta a na 
pewno przekroczona, co jednoznacznie obrazuje  
rys. 3. 

6. WNIOSKI 

Przedstawione wyniki bada  sk aniaj  do 
przedstawienia nast puj cych wniosków: 

rednie ci nienie indykowane biegu ja owego
silnika jest wra liwym parametrem 
diagnostycznym silnika. Nie lokalizuje ono 
jednak jednoznacznie róde  wyst powania
zawy onych strat mechanicznych, a jedynie 
sygnalizuje mo liwo  ich wyst powania
Na przyk adzie silnika nr 2 mo na stwierdzi , e
warto redniego ci nienia strat mechanicznych 
zale y, oprócz w asno ci fizykochemicznych 
oleju smarowego, w du ym stopniu od 
parametrów struktury silnika i jest równie
„indywidualn  cech ” ka dego egzemplarza 
silnika. Silnik nr 2 cechuje si  najwy sz
warto ci  wspó czynnika k, a tym samym dla 
ka dej lepko ci kinematycznej oleju smarowego 
warto redniego ci nienia strat mechanicznych 
jest najwy sza.
W celu zwi kszenia wiarygodno ci stawianej 
diagnozy kluczowym zagadnieniem staje si
wyznaczanie lepko ci oleju smarowego w czasie 
badania ka dego silnika.
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OCENA WYBRANYCH PARAMETRÓW REGULACYJNYCH T OKOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM NA PODSTAWIE 

SYGNA U WIBROAKUSTYCZNEGO 

Grzegorz BORUTA 

Katedra Mechatroniki, Uniwersytet Warmi sko-Mazurski
ul. Heweliusza 10, 10-724 Olsztyn, g.boruta@uwm.edu.pl

Streszczenie
Przedstawiono wp yw wybranych parametrów regulacyjnych t okowego silnika spalinowego  

o zap onie samoczynnym (k ta wyprzedzenia i ci nienia wtrysku oraz dawki paliwa) na wybrane 
parametry sygna u wibroakustycznego rejestrowanego na jego kad ubie i g owicy (wybrane 
sk adowe zawarte w widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych przyspiesze  drga
prostopad ych do powierzchni mocowania czujników pomiarowych na kad ubie i g owicy). 

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, t okowy silnik spalinowy o zap onie samoczynnym. 

THE APPRECIATION OF SELECT REGULATIVE PARAMETERS OF THE DIESEL
ENGINE ON THE BASE OF THE VIBROACOUSTIC SIGNAL 

Summary 
The influence of select regulative parameters of the Diesel engine (injection advance angle, 

injection pressure and fuel charge) on select parameters of the vibroacoustic signal measured on 
his crankcase and cylinder head (select spectral components of vibration accelerations 
perpendicular to measurement sensor clamping surfaces on crankcase and cylinder head) was 
presented.

Keywords: vibroacoustic diagnosing, diesel engine. 

1. WPROWADZENIE 

Z analizy stanu bada  nad diagnostyk
wibroakustyczn  t okowych silników spalinowych 
wynika, e badania te koncentrowa y si  na 
poszukiwaniu zwi zków mi dzy ró nymi 
parametrami rejestrowanych sygna ów
wibroakustycznych a stanami technicznymi 
wynikaj cymi ze zu ycia eksploatacyjnego tych 
silników [2]. Obecnie jednak, uwzgl dniaj c post p
in ynierii materia ów eksploatacyjnych  
i konstrukcyjnych t okowych silników 
spalinowych, gdy ich trwa o  jest porównywalna, 
a cz sto nawet wi ksza ni  trwa o  ca ych
pojazdów, w diagnostyce t okowych silników 
spalinowych obserwuje si  tendencj  do skupiania 
uwagi na zmianach stanu technicznego 
wynikaj cych nie ze zu ycia eksploatacyjnego, ale 
z mog cych wyst pi  rozregulowa  i innych 
usterek wp ywaj cych na jako  eksploatacji,  
w tym na jako  spalania determinuj c  np. zu ycie
paliwa, toksyczno  spalin czy ha a liwo . Pod 
poj ciem parametrów regulacyjnych rozumie si  te 
spo ród parametrów struktury, okre laj cych dany 
stan techniczny badanego silnika, których warto ci
mo na zmienia  w pewnych zakresach okre lonych 
w instrukcji eksploatacji tego silnika podczas 
wykonywania obs ug technicznych. Parametrami 
regulacyjnymi klasycznego t okowego silnika 

spalinowego o zap onie samoczynnym (o ZS) s
takie parametry jak: luz zaworowy, k t
wyprzedzenia i ci nienie wtrysku oraz dawka 
paliwa, napi cie pasków klinowych, luzy  
w uk adzie sterowania pomp  wtryskow  czy 
napi cie spr yn w regulatorze pr dko ci
obrotowej. Parametrami determinuj cymi jako
spalania paliwa s  k t wyprzedzenia i ci nienie
wtrysku oraz dawka paliwa. Badania 
niezawodno ci pojazdów nap dzanych przez silniki 
o ZS pokazuj  jednocze nie, e w a nie te 
parametry s  jednymi z parametrów struktury 
najcz ciej ulegaj cych niepo danym zmianom  
w trakcie eksploatacji pojazdów [6]. 

Z bada  procesów zachodz cych podczas pracy 
silnika o ZS wynika [5], e zwi kszenie k ta
wyprzedzenia wtrysku (zwi kszenie ilo ci paliwa 
spalanego kinetycznie) oraz zmniejszenie ci nienia
wtrysku i dawki paliwa do cz ci cylindrów 
(nierównomierno  dawkowania paliwa) powoduje 
zwi kszenie „twardo ci” jego pracy, przejawiaj cej
si  nie tylko zwi kszeniem s uchowo odbieranej 
ha a liwo ci tej pracy, ale równie  zwi kszeniem 
poziomu drga  jego kad uba i g owicy, szczególnie 
w zakresach odpowiadaj cych cz stotliwo ciom 
drga  generowanych przez pracuj ce elementy 
uk adu t okowo-korbowego silnika. Z analizy 
róde  generacji drga  w silniku wynika, e

cz stotliwo ci drga  zwi zanych z prac
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elementów uk adu t okowo-korbowego s  równe 
trzem pierwszym wielokrotno ciom cz sto ci
obrotów wa u korbowego [1].  

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie
zwi zków mi dzy wybranymi parametrami sygna u
wibroakustycznego rejestrowanego na kad ubie
i g owicy t okowego silnika spalinowego o ZS 
(wielko ci  wybranych sk adowych wyst puj cych
w w skopasmowych widmach amplitudowo-
cz stotliwo ciowych przyspiesze  drga )
i symulowanymi zmianami warto ci wybranych 
parametrów regulacyjnych tego silnika pod k tem 
mo liwo ci wykorzystania tych zwi zków do 
opracowania metody wibroakustycznego 
diagnozowania badanego silnika w zakresie 
symulowanych zmian parametrów regulacyjnych.

2. EKSPERYMENT DIAGNOSTYCZNY 

Obiektem bada  by  dotarty, rz dowy, 
sze ciocylindrowy, niedo adowany silnik o ZS typu 
S359. Silnik ten, o mocy nominalnej 110 kW, jest 
stosowany mi dzy innymi do nap du samochodów 
ci arowych STAR serii 200 [3]. Silnik S359 jest 
zasilany w paliwo przez rz dow , sze ciot oczkow
pomp  wtryskow  typu P76-15u/M  
z mechanicznym dwuzakresowym regulatorem 
pr dko ci obrotowej typu R8E-20 oraz wyposa ony 
we wtryskiwacze typu W1F-01 z rozpylaczem 
trzyotworowym typu D1LMK148/1. 

W trakcie realizacji bada  zastosowano 
eksperyment czynny, podczas którego zmieniano 
warto ci trzech wybranych parametrów 
regulacyjnych: k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 
do wszystkich cylindrów, dawki paliwa do jednego 
cylindra i zmiany ci nienia wtrysku paliwa  
w jednym wtryskiwaczu. Sygna y wibroakustyczne 
rejestrowano dla silnika rozgrzanego do temperatur 
eksploatacyjnych.

Zmian  k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 
realizowano poprzez odpowiednie obracanie wa ka
pompy wtryskowej wzgl dem wa ka sprz g a
pompy wtryskowej [3]. Ustawiano jedn  z dwu 
warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku: warto
nominaln  (18,5o) lub warto  zmniejszon
(przyj to 8o).

Zmian  ci nienia wtrysku paliwa realizowano 
dla jednego wtryskiwacza, zasilaj cego wybrany 
(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian  napi cia
spr yny dociskowej iglicy [3]. Ustawiano jedn
z dwu warto ci ci nienia wtrysku: warto
nominaln  (21,5 MPa) lub zmniejszon  (przyj to 
10 MPa). 

Zmian  dawki paliwa realizowano dla wybranej 
(drugiej) sekcji t ocz cej poprzez ca kowite 
od czenie wtryskiwacza od sekcji t ocz cej.
Ustawiano jedn  z dwu warto ci dawki: warto
nominaln  lub zerow  w ca ym zakresie pr dko ci
obrotowych wa u korbowego.

Badania przeprowadzono na stanowisku 
hamownianym, przy czym silnik by  wyposa ony  

w oryginalny osprz t pracuj cy w podobny sposób 
jak w poje dzie. Poniewa  uzyskane wyniki bada
mia y potencjalnie s u y  do budowy nowej metody 
diagnostycznej silnika, zdecydowano si  na 
prowadzenie bada  przy pr dko ciach obrotowych 
mo liwych do osi gni cia podczas diagnozowania 
eksploatacyjnego pojazdów (bez demonta u silnika 
z pojazdu) w warunkach braku zewn trznego
obci enia, to jest przy pr dko ciach biegu 
ja owego i maksymalnej regulowanej. Ustalenie 
braku obci enia wynik o z faktu, e stosowanie 
sta ych i ci le okre lonych obci e  uk adu
nap dowego samochodu podczas stacjonarnych, 
warsztatowych bada  diagnostycznych wymaga 
wyposa enia stacji diagnostycznej w hamowni
podwoziow , co jest rzadko ci . Przyj cie
wybranych pr dko ci obrotowych wa u korbowego 
wynikn o z faktu, e przy stosowanych 
dwuzakresowych regulatorach pr dko ci obrotowej 
nie jest mo liwe ustalenie, w warunkach braku 
zewn trznego obci enia silnika, po rednich
pr dko ci obrotowych. Fabryczne nastawy 
regulacyjne pomp wtryskowych zapewniaj
utrzymywanie przez badany silnik warto ci
pr dko ci obrotowej biegu ja owego w szerokim 
zakresie 500 650 obr/min oraz warto ci
maksymalnej regulowanej pr dko ci obrotowej na 
poziomie ok. 3100 obr/min [3]. 

Opisane symulacje zmian parametrów 
regulacyjnych oraz sposobu dzia ania badanego 
silnika, pozwala przewidzie  niektóre wyniki 
realizowanego eksperymentu. W warunkach 
symulowanej zerowej dawki paliwa do drugiego 
cylindra wtryskiwacz drugiego cylindra nie b dzie
pracowa  i bez znaczenia b dzie ci nienie wtrysku 
paliwa do tego cylindra, a wi c sygna y
wibroakustyczne zarejestrowane w danym punkcie 
pomiarowym dla tego samego sposobu mocowania 
czujnika do powierzchni silnika powinny by  do 
siebie bardzo podobne. Otrzymanie innych 
wyników mo e by  spowodowane istotnym 
wp ywem zak óce , zwi zanych np. z brakiem 
mo liwo ci utrzymywania sta ej ustalonej 
pr dko ci obrotowej wa u korbowego. Zmiany 
chwilowych warto ci ustalanych pr dko ci
obrotowych wa u korbowego, wynikaj ce z pracy 
kolejnych cylindrów, s  absolutnie typowe dla 
t okowych silników spalinowych. Z kolei zmiany 
u rednionych za kolejne obroty wa u korbowego 
warto ci chwilowych pr dko ci obrotowej wa u
korbowego mog  wynika  z jako ci pracy uk adu
zasilania silnika, szczególnie w paliwo. W efekcie 
obserwowanych waha  warto ci pr dko ci
obrotowej wa u korbowego, pr ki w widmach 
amplitudowo-cz stotliwo ciowych rejestrowanych 
sygna ów wibroakustycznych mog  ulega
zniekszta ceniom, co z kolei mo e utrudni ,
a nawet uniemo liwi  opracowanie 
wibroakustycznej metody diagnozowania badanego 
silnika.
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Powszechnie stosowanym sposobem 
ograniczania wp ywu zmian pr dko ci obrotowej 
wiruj cego elementu na analizowane parametry 
sygna ów wibroakustycznych rejestrowanych dla 
maszyn z takim wiruj cym elementem (np. ko em 
nap dzaj cym w przek adni z batej, rotorem  
w silniku elektrycznym czy wa em korbowym  
w t okowym silniku spalinowym) jest u rednianie
synchroniczne zarejestrowanego sygna u
wibroakustycznego [4]. U rednianie to polega na 
analizie sygna u wibroakustycznego u rednionego
dla kolejnych jego fragmentów o d ugo ci równej 
przyj temu w trakcie u redniania czasowi trwania 
jednego obrotu wiruj cego elementu (tu wa u
korbowego). Aby mo na by o wykona  u rednianie
synchroniczne, potrzebne jest pewne urz dzenie,
które w dodatkowym torze pomiarowym (do torów 
pomiaru sygna ów wibroakustycznych) wysy a oby 
informacj  (sygna  strobuj cy) do uk adu
analitycznego (procesora systemu 
diagnostycznego), potrzebn  do odpowiedniego 
podzielenia rejestrowanego sygna u
wibroakustycznego na fragmenty odpowiadaj ce
pojedynczym obrotom wa u korbowego. Pewn
wad  tej metody jest wyst powanie
w otrzymywanych widmach niezerowych 
sk adowych tylko dla cz stotliwo ci b d cych
ca kowitymi wielokrotno ciami przyj tej cz sto ci
obrotów wiruj cego elementu. 

Z analizy konstrukcji badanego silnika pod 
k tem wytypowania urz dzenia mog cego s u y
jako ród o sygna u strobuj cego mo liwego do 
wykorzystania w jego diagnozowaniu 
eksploatacyjnym i bez konieczno ci dokonywania 
w nim wi kszych zmian konstrukcyjnych wynika, 
e najbardziej dost pnymi elementami mog cymi 

s u y  do tego celu s  oba ko ce wa u korbowego 
(to jest ko o zamachowe z wie cem z batym lub 
t umik drga  skr tnych wa u korbowego z ko em 
pasowym nap du pompy wody i alternatora) oraz 
przewody wtryskowe. W trakcie realizacji pracy 
wykorzystano jeden z ko ców wa u korbowego – 
na wyj ciu z silnika zamocowano tarcz
z naci ciem, którego przej cie przed czujnikiem 
fotoelektrycznym wyzwala o sygna  strobuj cy co 
jeden obrót wa u korbowego. Co prawda chwilowa 
pr dko  obrotowa wa u korbowego zmienia si
w trakcie jednego obrotu wa u korbowego 
trzykrotnie w zwi zku z przyspieszaniem wa u
korbowego przez kolejno pracuj ce w tym czasie 
trzy cylindry, liczono jednak na zminimalizowanie 
wp ywu zmian ustalonej (u rednionej za obrót) 
pr dko ci obrotowej wa u korbowego, 
spowodowanych prac  regulatora pr dko ci
obrotowej i pompy wtryskowej, na wyniki analizy 
sygna ów wibroakustycznych. 

Czujniki pomiarowe mog  by  przytwierdzane 
do powierzchni kad uba lub g owicy w ró ny 
sposób, jednak w przypadku mocowania czujników 
do pracuj cego silnika spalinowego jedynymi 
mo liwymi sposobami s  przykr cenie za pomoc

ruby (po wcze niejszym wykonaniu 
odpowiedniego gwintowanego otworu) lub 
przyczepienie za pomoc  magnesu trwa ego (ale 
tylko do kad uba eliwnego (ferromagnetycznego). 
Obie te metody wymagaj  p askiej powierzchni  
o rednicy ok. 2÷3 cm. Takie powierzchnie, 
technologicznie wykonywane w badanym silniku, 
znajduj  si  na wysoko ci o ysk g ównych wa u
korbowego oraz na cianach g owicy. W zwi zku
z tym, jako miejsca rejestracji sygna ów
wibroakustycznych wybrano nadlew 
technologiczny w osi wa u korbowego po prawej 
stronie silnika oraz p ask  powierzchni  g owicy  
w osi drugiego cylindra tu  przy po czeniu
g owicy z kad ubem po lewej stronie silnika. 
Miejsca mocowania czujników schematycznie 
pokazano na rys. 1. W trakcie realizacji 
eksperymentu zdecydowano si  na zastosowanie 
po cze  gwintowanych wykonanych w obr bie
tych wybranych p askich powierzchni, gdy  w fazie 
przygotowawczej do bada  stwierdzono, e si a,
z jak  magnes wi e czujnik drga  z powierzchni
pracuj cego silnika, zw aszcza z pr dko ci
obrotow  maksymaln  regulowan , jest 
niewystarczaj ca dla zapewnienia mocowania, 
które nie powoduje wyst powania zak óce
zwi zanych z chwilowym odrywaniem si  magnesu 
od silnika. 

widok z boku

widok z góry

2

2

1

1

g owica

kad ub

.

123456

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktów 
pomiarowych na silniku: 

1 – punkt mocowania czujnika na g owicy silnika,
2 – punkt mocowania czujnika na kad ubie silnika, 

1 6÷ – cylindry silnika 

Rejestracji sygna ów wibroakustycznych – 
przebiegów czasowych przyspiesze  drga
prostopad ych do powierzchni monta u czujników, 
dokonywano za pomoc  piezoelektrycznych 
adunkowych czujników drga  typu B&K 4384 

(u yteczny zakres pomiarowy 0 6 kHz oraz 
poprawna praca w zakresie od –70 do +250oC).
Otrzymane sygna y adunkowe by y przetwarzane 
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na sygna y napi ciowe i wzmacniane we 
wzmacniaczu adunku typu B&K NEXUS. 
Rejestracji sygna u strobuj cego dokonywano za 
pomoc  czujnika fotoelektrycznego produkcji 
Zak adu Elektroniki Pomiarowej Wielko ci
Nieelektrycznych. Za pomoc  czterokana owego
uk adu analityczno-pomiarowego typu Roadrunner 
firmy Skalar Instruments przez 30 s cyfrowo 
rejestrowano jednocze nie oba sygna y
wibroakustyczne i sygna  strobuj cy, próbkuj c je  
z cz stotliwo ci  10 kHz w zakresie 0 2000 Hz. 
Nast pnie korzystaj c z algorytmów u redniania
synchronicznego i FFT wykonywano dyskretne 
widma amplitudowo-cz stotliwo ciowe zarejestro-
wanych sygna ów wibroakustycznych zarówno 
nieu rednionych jak i u rednionych synchronicznie. 
Konfiguracj  uk adu pomiarowego przedstawiono 
schematycznie na rys. 2. 

1

1

2
3

4

5

Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego sygna ów
wibroakustycznych

1 – czujniki przyspiesze  drga  B&K 4384,
2 – wzmacniacz adunku B&K NEXUS,
3 – uk ad pomiarowo-analityczny Skalar 

Instruments „Roadrunner”, 4 – silnik,  
5 – czujnik pr dko ci obrotowej wa u korbowego 

silnika

W celu jednoznacznej identyfikacji, plikom 
zawieraj cym wyniki pomiarów i oblicze  nadano 
nazwy o postaci A-BXYZ-C, gdzie: 
A = ns  – dla sygna ów nieu rednionych 

synchronicznie,
  s  – dla sygna ów u rednionych 

synchronicznie,
B = j  – dla bada  silnika przy pr dko ci

obrotowej biegu ja owego,
  m  – dla bada  silnika przy pr dko ci

obrotowej maksymalnej regulowanej, 
X = 0  – dla bada  silnika z nominaln  warto ci

k ta wyprzedzenia wtrysku, 
  1  – dla bada  silnika ze zmniejszon

warto ci  k ta wyprzedzenia wtrysku, 
Y = 0  – dla bada  silnika z nominaln  warto ci

ci nienia wtrysku, 
  1  – dla bada  silnika ze zmniejszon

warto ci  ci nienia wtrysku dla jednego 
(drugiego) wtryskiwacza, 

Z = 0  – dla bada  silnika z nominaln  warto ci
dawki paliwa, 

  1  – dla bada  silnika ze zmniejszon  do zera 
warto ci  dawki paliwa w jednej 
(drugiej) sekcji t ocz cej,

C – jest numerem punktu pomiarowego. 

3. WYNIKI BADA

Na rys 3 i 4 przedstawiono fragmenty 
przyk adowych widm amplitudowo-
cz stotliwo ciowych sygna ów wibroakustycznych 
o d ugo ci ok. 10-krotnie d u szej ni  warto
cz sto ci obrotów wa u korbowego fw. Na rys. 3a 
przedstawiono przyk adowe widmo sygna u
nieu rednionego synchronicznie, a na rys. 3b 
sygna u u rednionego synchronicznie 
zarejestrowanego na silniku pracuj cym  
z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego. Na rys. 4a  
i 4b przedstawiono przyk adowe widma 
odpowiednio dla pr dko ci obrotowej maksymalnej 
regulowanej.

W widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych
sygna ów wibroakustycznych nieu rednionych 
synchronicznie zarejestrowanych na silniku 
pracuj cym z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego
najwy sze sk adowe widmowe, maj ce posta
wyra nie zarysowanych, ostrych pr ków,
wyst puj  dla cz stotliwo ci odpowiadaj cych trzy- 
i sze ciokrotnej cz sto ci obrotów wa u korbowego 
fw. Z analizy róde  generacji sygna ów
wibroakustycznych w silniku [1] wynika, e
z cz stotliwo ci  3 fw generowane s  drgania  
w wyniku przek adania wszystkich t oków
w zwrocie zewn trznym, pracy zaworów i spalania 
we wszystkich cylindrach. Cz stotliwo  6 fw to 
wielokrotno  cz stotliwo ci 3 fw, ale tak e
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Rys. 3. Widmo do 100 Hz sygna u
wibroakustycznego zarejestrowanego w punkcie 

pomiarowym nr 1 dla silnika pracuj cego
z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego (fw  10 Hz)

i nominalnych warto ci wszystkich zmienianych 
parametrów regulacyjnych:  

a) nieu rednionego synchronicznie 
b) u rednionego synchronicznie 
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Rys. 4. Widmo do 500 Hz sygna u
wibroakustycznego zarejestrowanego w punkcie 

pomiarowym nr 1 dla silnika pracuj cego
z pr dko ci  obrotow  maksymaln  regulowan
(fw  50 Hz) i nominalnych warto ci wszystkich 

zmienianych parametrów regulacyjnych:  
a) nieu rednionego synchronicznie 

b) u rednionego synchronicznie 

cz stotliwo  wymusze  zwi zanych
z przek adaniem wszystkich t oków (zarówno  
w zwrocie zewn trznym, jak i wewn trznym). 
Oprócz nich zauwa alny jest jeszcze ca y szereg 
sk adowych, powtarzaj cych si  co 0,25 fw.
Wyra nie wy sze s  sk adowe rz du 0,75 fw, 1 fw
(tylko dla punktu pomiarowego na kad ubie), w 
pobli u 18 Hz (rz du 1,5 fw, 1,75 fw lub 2 fw
zale nie od warto ci ustalonej cz sto ci obrotów fw)
oraz 9 fw i 12 fw. Z analizy róde  generacji 
sygna ów wibroakustycznych w silniku [1] wynika, 
e z cz stotliwo ci  1 fw generowane s  drgania  

w wyniku przek adania t oka w jednym cylindrze  
i niewywa enia wa u korbowego w ruchu 
obrotowym, a z cz stotliwo ci  2 fw w wyniku 
niewywa enia t oka w ruchu posuwisto-zwrotnym  
i uderze  czopów wa u korbowego w o yskach
lizgowych.  

W widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych
sygna ów wibroakustycznych u rednionych 
synchronicznie zarejestrowanych na silniku 
pracuj cym z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego,
podobnie jak w widmach sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie, najwy sze pr ki wyst puj  dla 
cz stotliwo ci 3 i 6 fw. Wyra nie s  te  pr ki rz du
2 fw, 9 fw, 12 fw i 15 fw oraz 1 fw dla punktu 
pomiarowego na kad ubie. Dla wy szych
cz stotliwo ci interesuj cy jest pr ek rz du 124 fw.
Pr ek ten, ale tylko dla stanów technicznych  
z niezmienionymi ci nieniem wtrysku i dawk

paliwa do drugiego cylindra, jest wyra nie wy szy
ni  wszystkie pozosta e, niewielkie pr ki 
wyst puj ce w widmach dla wy szych
cz stotliwo ci i osi ga wielko  pr ka rz du 6 fw
w widmach sygna ów wibroakustycznych 
zarejestrowanych na g owicy oraz dwukrotn
wielko  pr ka rz du 6 fw (a wi c po ow
wielko ci najwy szego pr ka rz du 3 fw)
w widmach sygna ów wibroakustycznych 
zarejestrowanych na kad ubie silnika.

Widma amplitudowo-cz stotliwo ciowe
sygna ów wibroakustycznych nieu rednionych 
synchronicznie zarejestrowanych na silniku 
pracuj cym z pr dko ci  obrotow  maksymaln
regulowan  sk adaj  si  z ca ego szeregu 
sk adowych powtarzaj cych si  co fw/6, przy czym 
wyra nie wy sze, tworz ce wyra ne pr ki,
powtarzaj  si  co 0,5 fw (z cz stotliwo ci  0,5 fw
generowane s  drgania zwi zane z prac
pojedynczego cylindra [1]). Widoczne s  wyra ne
ró nice mi dzy widmami sygna ów
wibroakustycznych zarejestrowanych na g owicy  
i na kad ubie silnika, szczególnie w pa mie do 
200 Hz (do sk adowej odpowiadaj cego
czterokrotnej cz sto ci obrotów wa u korbowego). 
Dla sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych 
w punkcie pomiarowym na g owicy, najwy sza
w widmach jest sk adowa dla cz stotliwo ci 3 fw
(podobnie jak dla pr dko ci obrotowej biegu 
ja owego). Wyra ne s  te  sk adowe dla 
cz stotliwo ci 1 i 2 fw. Dla sygna ów
wibroakustycznych rejestrowanych w punkcie 
pomiarowym na kad ubie najwy sza w widmach 
jest sk adowa dla cz stotliwo ci 2 fw a sk adowe dla 
cz stotliwo ci 1 i 3 fw prawie jej dorównuj . Od 
cz stotliwo ci oko o 200 Hz w widmach sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie wyst puje ca y szereg niezerowych 
sk adowych powtarzaj cych si  co 0,5 fw.

Dla sygna ów wibroakustycznych u rednionych 
synchronicznie, zarejestrowanych na silniku 
pracuj cym z pr dko ci  obrotow  maksymaln
regulowan , podobnie jak sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie, wida  wyra ne ró nice mi dzy widmami 
tych sygna ów zarejestrowanych w punkcie 
pomiarowym na g owicy i na kad ubie silnika – dla 
sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych na 
g owicy najwy szy jest pr ek rz du 3 fw i wyra ne
s  te  pr ki rz du 1 fw i 2 fw, za  dla sygna ów
wibroakustycznych rejestrowanych na kad ubie
najwy szy jest pr ek rz du 2 fw i wyra ne s  te
pr ki rz du 1 fw i 3 fw. Od cz stotliwo ci 200 Hz  
w widmach sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie wyst puj  co fw
wyra ne pr ki o zró nicowanej wielko ci, której 
zmiany trudno powi za  z symulowanymi 
zmianami parametrów regulacyjnych. Dla 
pr dko ci obrotowej maksymalnej regulowanej 
cz stotliwo  pr ka rz du 124 fw wynosi oko o
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6430 Hz i ponad trzykrotnie przekracza górn
granic  analizowanego przedzia u cz stotliwo ci.

Cz stotliwo  wyst powania sk adowych 
widmowych, zwi zanych z maksymaln
regulowan  pr dko ci  obrotow  wa u korbowego, 
wynosi oko o 51,8 Hz. Jest wi c bardzo bliska 
warto ci 50 Hz, czyli cz stotliwo ci ewentualnego 
sygna u zak ócaj cego pochodz cego od zmian 
napi cia zasilaj cego aparatur  pomiarowo-
analityczn  w energi  elektryczn . W widmie 
sygna u wibroakustycznego nieu rednionego
synchronicznie, przedstawionym na rys. 4a wida
wyra nie, e zak ócenia te rzeczywi cie wyst puj
w rejestrowanym sygnale wibroakustycznym, co 
przejawia si  obecno ci  pr ków dla 
cz stotliwo ci 50 i 100 Hz. S  one jednak zawsze 
wyra nie oddzielone i mniejsze od pr ków rz du
1 fw i 2 fw. W pobli u pr ka rz du 3 fw, czyli dla 
cz stotliwo ci 150 Hz adnego pr ka w widmie 
nie ma. W widmie sygna u wibroakustycznego 
u rednionego synchronicznie, przedstawionym na 
rys. 4b, brak pr ków dla cz stotliwo ci 50  
i 100 Hz. 

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wzgl dne
zmiany wielko ci sk adowej rz du 3 fw w widmach 
sygna ów wibroakustycznych nieu rednionych  
i u rednionych synchronicznie, zarejestrowanych 
na silniku pracuj cym z pr dko ci  obrotow
odpowiednio biegu ja owego i maksymaln
regulowan , odpowiadaj ce kolejno: zmniejszeniu 
k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa, zmniejszeniu 
ci nienia wtrysku paliwa do drugiego cylindra  
i zmniejszeniu dawki paliwa do drugiego cylindra. 
Warto ci te s  ró nicami mi dzy wielko ciami 
analizowanej sk adowej widmowej dla stanów po  
i przed zmian  danego parametru regulacyjnego, 
odniesionymi do wielko ci analizowanej sk adowej
dla stanów sprzed zmiany danego parametru 
regulacyjnego. Np. warto  wzgl dna dla zmiany 
stanu X00 zosta a wyznaczona z zale no ci

%100*
000

000100

a
aa , a dla zmiany stanu 01Z  

z zale no ci %100*
010

010011

a
aa . Dla pr dko ci

obrotowej maksymalnej regulowanej wyznaczono 
równie  wzgl dne zmiany wielko ci sk adowych 
widmowych rz du 1 fw i 2 fw.

3.1. Pr dko  obrotowa biegu ja owego 
Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanej 

sk adowej widmowej sygna ów wibroakustycznych 
nieu rednionych synchronicznie, odpowiadaj ce
ró nym zmianom parametrów regulacyjnych, s
bardzo zró nicowane i trudno okre li  jakiekolwiek 
zale no ci mi dzy zmianami wielko ci
analizowanej sk adowej widmowej  
a symulowanymi zmianami parametrów 
regulacyjnych. Zaobserwowano tak e ró nice
mi dzy wyznaczonymi zmianami wielko ci
analizowanej sk adowej widmowej przy zmianie 

ci nienia wtrysku paliwa do drugiego cylindra  
w warunkach zmienionej (zerowej) dawki paliwa 
do tego cylindra. Stwierdzono równie  oko o
dwudziestoprocentowe zmiany wielko ci
analizowanej sk adowej dla stanów 000 i 000k – 
stanów z takimi samymi symulowanymi 
warto ciami zmienianych parametrów 
regulacyjnych. Wyja nieniem obserwowanych 
zmian mog  by  ró ne ustalane warto ci pr dko ci
obrotowej wa u korbowego i zmiany chwilowej 
warto ci tej pr dko ci, których wp yw na widma 
nie jest eliminowany przez u rednianie
synchroniczne sygna ów wibroakustycznych. 

Tabela 1. Procentowe zmiany wielko ci sk adowej
rz du 3 fw w widmach sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na silniku 
pracuj cym z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego

dla sygna ów
nieu rednionych  
synchronicznie

dla sygna ów
u rednionych  

synchronicznie
Punkt pomiarowy

Zmiana 
stanu

nr 1 nr 2 nr 1 nr 2 
X00 -20 -9 -2 -3 
X01 -8 +4 -3 -3 
X10 +11 +11 -3 -3 
X11 -8 +1 -2 -3 
0Y0 -27 -25 +2 +3 
0Y1 -1 0 -1 0 
1Y0 +1 -8 +2 +2 
1Y1 -1 -2 0 +1 
00Z -19 -6 +3 +2 
01Z +10 +26 -1 0 
10Z -7 +7 +2 +1 
11Z -8 +14 0 -1 

000
000k -13 +13 -1 +1 

Z przeprowadzonej analizy wynika, e ze 
wzgl du na du e wahania pr dko ci obrotowej 
wa u korbowego, nie mo na jednoznacznie 
stwierdzi , czy zmiany warto ci wybranych 
parametrów regulacyjnych wp ywaj  na wielko
wybranej sk adowej widmowej sygna ów
wibroakustycznych rejestrowanych na jego 
kad ubie i g owicy i nieu rednionych 
synchronicznie. Nie mo na wi c opracowa
odpowiedniej metody wibroakustycznego 
diagnozowania silnika.

Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanej 
sk adowej widmowej sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie z okresem 
wyznaczonym przez kolejne obroty wa u
korbowego, odpowiadaj ce ró nym zmianom 
parametrów regulacyjnych, pozwoli y na okre lenie
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jednoznacznych zale no ci mi dzy zmianami 
wielko ci analizowanej sk adowej widmowej  
a symulowanymi zmianami parametrów 
regulacyjnych.

Tabela 2. Procentowe zmiany wielko ci sk adowej
rz du 3 fw w widmach sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na silniku 
pracuj cym z pr dko ci  obrotow  maksymaln

regulowan
dla sygna ów

nieu rednionych  
synchronicznie

dla sygna ów
u rednionych  

synchronicznie
Punkt pomiarowy

Zmiana 
stanu

nr 1 nr 2 nr 1 nr 2 
X00 -13 +4 -9 -6 
X01 -8 +3 -9 -7 
X10 -4 -3 -10 -7 
X11 -3 0 -11 -5 
0Y0 +16 +19 +21 +26 
0Y1 -2 0 0 0 
1Y0 +28 +21 +20 +25 
1Y1 +4 -2 -1 +1 
00Z +16 +20 +20 +25 
01Z -2 +1 -1 -1 
10Z +22 +29 +20 +24 
11Z -1 +4 -2 +1 

000
000k -5 -4 -1 +1 

Zmniejszenie k ta wyprzedzenia wtrysku 
paliwa do silnika spowodowa o niewielkie (o 2-3%) 
ale powtarzalne zmniejszenie wielko ci sk adowej
widmowej rz du 3 fw, niezale nie od warto ci
ci nienia wtrysku i dawki paliwa do drugiego 
cylindra.

Zmniejszenie ci nienia wtrysku paliwa do 
drugiego cylindra spowodowa o bardzo niewielkie 
(o 2-3%) zwi kszenie wielko ci sk adowej
widmowej rz du 3 fw, ale tylko przy nominalnej 
dawce paliwa do tego cylindra. Przy zerowej dawce 
paliwa (gdy wtryskiwacz drugiego cylindra nie 
pracowa  i nieistotne by o ustalone dla niego 
ci nienie wtrysku) zgodnie z oczekiwaniem nie 
zaobserwowano istotnych zmian wielko ci
analizowanej sk adowej.

Od czenie wtryskiwacza drugiego cylindra od 
pompy wtryskowej (zmniejszenie dawki paliwa do 
zera) spowodowa o równie  bardzo niewielkie  
(o 1-3%) zwi kszenie wielko ci sk adowej
widmowej rz du 3 fw, ale tylko przy nominalnym 
ci nieniu wtrysku paliwa do drugiego cylindra. 
Przy zmniejszonym ci nieniu wtrysku paliwa do 
drugiego cylindra od czenie wtryskiwacza 
drugiego cylindra od pompy wtryskowej nie 

wywo a o istotnych zmian wielko ci analizowanej 
sk adowej.

Jednoczesne zmniejszenie ci nienia wtrysku  
i dawki paliwa do drugiego cylindra spowodowa o
taki sam, niewielki (o 1-2%) wzrost wielko ci
sk adowej widmowej rz du 3 fw.

Zauwa ono tak e, e obserwowane niewielkie 
zmiany wielko ci sk adowej rz du 3 fw
w analizowanych widmach sygna ów
wibroakustycznych u rednionych synchronicznie s
bardzo podobne dla obu punktów pomiarowych. 

Obserwowane zmiany sk adowej rz du 124 fw
w widmach sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie s  o wiele bardziej 
wyra ne. Zarówno zmiana ci nienia wtrysku paliwa 
do drugiego cylindra jak i od czenie wtryskiwacza 
drugiego cylindra od pompy wtryskowej, 
niezale nie od k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 
do silnika, spowodowa y praktycznie zanikni cie
tej sk adowej widmowej na tle s siednich
niezerowych sk adowych: 
- w widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla stanów  
z nominalnymi warto ciami ci nienia wtrysku  
i dawki paliwa sk adowa widmowa rz du 124 fw
jest wyra nie (oko o dwukrotnie dla sygna ów
wibroakustycznych zarejestrowanych na g owicy 
i oko o trzykrotnie dla sygna ów
wibroakustycznych zarejestrowanych na kad ubie
silnika) wy sza od wszystkich pozosta ych
sk adowych rz du wi kszego ni  6 fw,

- w widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych
przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla stanów  
z symulowanymi zmniejszonymi warto ciami 
ci nienia wtrysku lub dawki paliwa sk adowa
widmowa rz du 124 fw nie jest odró nialna od 
innych sk adowych rz du wi kszego ni  6 fw, przy 
czym nie mo na jednoznacznie stwierdzi , które  
z tych rozregulowa  spowodowa o zanikni cie
analizowanej sk adowej.

W widmach sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie nie stwierdzono 
istotnych ró nic pomi dzy wielko ciami 
sk adowych analizowanych rz dów dla stanów  
z takimi samymi symulowanymi warto ciami 
zmienianych parametrów regulacyjnych (stanów 
000 i 000k).  

Z przeprowadzonej analizy wynika, e dla 
silnika pracuj cego z pr dko ci  obrotow  biegu 
ja owego wp yw symulowanych zmian parametrów 
regulacyjnych na wielko  analizowanych 
sk adowych widmowych sygna ów
wibroakustycznych rejestrowanych na jego 
kad ubie i g owicy i u rednionych synchronicznie 
jest jako ciowo wyra ny. Obserwowane zmiany 
wielko ci sk adowych widmowych tych sygna ów,
zawieraj cych si  w pa mie do kilkukrotnej 
wielokrotno ci cz sto ci obrotów wa u korbowego 
fw (np. sk adowej rz du 3 fw) s  jednak na tyle ma e,
e trudno oprze  na nich wiarygodn  i pewn

metod  wibroakustycznego diagnozowania 
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badanego silnika. Obserwowane zmiany wielko ci
sk adowej widmowej rz du 124 fw s  jednak na tyle 
du e, e mo na na nich tak  metod  oprze .
Metoda ta pozwala a by jednak tylko na wykrycie 
zmniejszenia si  ci nienia wtrysku lub dawki 
paliwa do którego  z cylindrów bez mo liwo ci
wzajemnego rozró nienia tych rozregulowa
i wskazania cylindra, dla którego te rozregulowania 
wyst pi y.

3.2. Pr dko  obrotowa maksymalna 
regulowana 

Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanych 
sk adowych widmowych sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie, odpowiadaj ce ró nym zmianom 
parametrów regulacyjnych, s  zró nicowane,
jednak w znacznie mniejszym stopniu ni  dla 
pr dko ci obrotowej biegu ja owego. Mo na te ,
podobnie jak dla sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie zarejestrowanych dla 
pr dko ci obrotowej biegu ja owego, okre li
pewne zale no ci miedzy zmianami wielko ci
analizowanych sk adowych a symulowanymi 
zmianami parametrów regulacyjnych.  

Zmniejszenie k ta wyprzedzenia wtrysku 
paliwa do silnika spowodowa o zmniejszenie 
wielko ci sk adowych widmowych wszystkich 
trzech analizowanych rz dów dla obu punktów 
pomiarowych. Obserwowany stopie  zmniejszania 
si  wielko ci analizowanych sk adowych ró ni si
dla ró nych sk adowych i punktów pomiarowych – 
waha si  od warto ci zbli onych do 0% a  do –50% 
(spadek dwukrotny).  

Zmniejszenie ci nienia wtrysku paliwa do 
drugiego cylindra spowodowa o wyra ne, cho
zró nicowane (od kilkunastu do oko o 40%) 
zwi kszenie wielko ci analizowanych sk adowych 
widmowych, ale tylko przy nominalnej dawce 
paliwa do tego cylindra. Przy zerowej dawce paliwa 
zgodnie z oczekiwaniem nie zaobserwowano 
istotnych zmian wielko ci analizowanych 
sk adowych widmowych.  

Od czenie wtryskiwacza drugiego cylindra od 
pompy wtryskowej (zmniejszenie dawki paliwa do 
zera) spowodowa o równie  bardzo wyra ne
i zró nicowane (od oko o 20 do oko o 40%) 
zwi kszenie wielko ci analizowanych sk adowych 
widmowych, ale tylko przy jednoczesnym 
nominalnym ci nieniu wtrysku. Przy zmniejszonym 
ci nieniu wtrysku paliwa do drugiego cylindra 
od czenie wtryskiwacza drugiego cylindra od 
pompy wtryskowej nie wywo a o istotnych zmian 
wielko ci analizowanych sk adowych widmowych.  

Otrzymano wi c, dla widm sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie zarejestrowanych dla pr dko ci obrotowej 
maksymalnej regulowanej, jako ciowo podobne  
a ilo ciowo o wiele wi ksze zmiany ni  dla widm 
sygna ów wibroakustycznych u rednionych 
synchronicznie, zarejestrowanych dla pr dko ci

obrotowej biegu ja owego. Zale no ci te s
widoczne dla obu punktów pomiarowych. 

Pomimo okre lenia jako ciowych zale no ci
mi dzy zmianami wielko ci analizowanych 
sk adowych widmowych sygna ów wibro-
akustycznych nieu rednionych synchronicznie  
a symulowanymi zmianami warto ci parametrów 
regulacyjnych silnika, bardzo trudno jest opracowa
odpowiedni  metod  wibroakustycznego 
diagnozowania tego silnika. Po pierwsze, wszystkie 
uzyskane zmiany wielko ci analizowanych 
sk adowych widmowych s  bardzo zró nicowane
i nie jest mo liwe jednoznaczne przypisanie danej 
zmiany wielko ci tych sk adowych do konkretnej 
zmiany konkretnego parametru regulacyjnego  
i wykluczenie dwóch pozosta ych, z wyj tkiem 
ogólnej regu y, e zmniejszenie k ta wyprzedzenia 
wtrysku powoduje bardziej „mi kk ”,
a zmniejszenie ci nienia wtrysku lub dawki paliwa 
do jednego cylindra (nierównomierno
dawkowania) bardziej „tward ” prac  silnika. Po 
drugie, podobnie jak dla pr dko ci obrotowej biegu 
ja owego, tak e i teraz, dla stanów 000 i 000k 
(stanów z takimi samymi warto ciami zmienianych 
parametrów regulacyjnych) stwierdzono zmiany 
wielko ci analizowanych sk adowych widmowych 
wahaj ce si  od 10 do 50%, czyli takie jak opisane 
zmiany dla kolejnych symulowanych warto ci
parametrów regulacyjnych.  

Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanych 
sk adowych widmowych sygna ów
wibroakustycznych u rednionych synchronicznie  
z okresem wyznaczonym przez kolejne obroty wa u
korbowego, odpowiadaj ce ró nym zmianom 
parametrów regulacyjnych, pozwoli y na okre lenie
podobnych zale no ci mi dzy zmianami wielko ci
analizowanych sk adowych widmowych  
a symulowanymi zmianami parametrów 
regulacyjnych jak dla sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie zarejestrowanych dla 
pr dko ci obrotowej biegu ja owego (s  tylko od 
nich o wiele wyra niejsze) i dla sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie zarejestrowanych dla pr dko ci obrotowej 
maksymalnej regulowanej (s  tylko od nich o wiele 
bardziej regularne).

Zmniejszenie k ta wyprzedzenia wtrysku 
paliwa do silnika spowodowa o zmniejszenie 
wielko ci sk adowych widmowych wszystkich 
trzech analizowanych rz dów o 9-16% dla punktu 
pomiarowego nr 1 i o 4-9% dla punktu 
pomiarowego nr 2, niezale nie od warto ci
ci nienia wtrysku i dawki paliwa do drugiego 
cylindra.

Zmniejszenie ci nienia wtrysku paliwa do 
drugiego cylindra silnika spowodowa o
zwi kszenie wielko ci sk adowych widmowych 
wszystkich trzech analizowanych rz dów o 20-25% 
dla punktu pomiarowego nr 1 i o 13-26% dla 
punktu pomiarowego nr 2, ale tylko przy 
nominalnej dawce paliwa do tego cylindra. Przy 
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zerowej dawce paliwa, zgodnie z oczekiwaniem, 
nie zaobserwowano istotnych zmian wielko ci
analizowanych sk adowych widmowych.  

Zmniejszenie dawki paliwa do drugiego 
cylindra (do zera przez od czenie wtryskiwacza 
drugiego cylindra od pompy wtryskowej) silnika 
spowodowa o zwi kszenie wielko ci sk adowych 
widmowych wszystkich trzech analizowanych 
rz dów o 20-24% dla punktu pomiarowego nr 1  
i o 12-25% dla punktu pomiarowego nr 2, ale tylko 
przy nominalnym ci nieniu wtrysku paliwa do tego 
cylindra. Przy zmniejszonym ci nieniu wtrysku 
paliwa do drugiego cylindra od czenie
wtryskiwacza drugiego cylindra od pompy 
wtryskowej nie wywo a o istotnych zmian 
wielko ci analizowanych sk adowych widmowych.  

Jednoczesne zmniejszenie ci nienia wtrysku  
i dawki paliwa do drugiego cylindra spowodowa o
wzrost wielko ci sk adowych widmowych 
wszystkich trzech analizowanych rz dów o 18-23% 
dla punktu pomiarowego nr 1 i o 13-26% dla 
punktu pomiarowego nr 2, czyli podobny do 
wywo anego zmianami tych parametrów oddzielnie 
przy nominalnych warto ciach parametru 
niezmienianego.  

W widmach sygna ów wibroakustycznych 
u rednionych synchronicznie zarejestrowanych dla 
pr dko ci obrotowej maksymalnej regulowanej nie 
stwierdzono te  istotnych ró nic pomi dzy
wielko ciami sk adowych widmowych wszystkich 
trzech analizowanych rz dów dla stanów z takimi 
samymi symulowanymi, wzorcowymi warto ciami 
zmienianych parametrów regulacyjnych (stanów 
000 i 000k).  

Z przedstawionej analizy wynika, e dla silnika 
pracuj cego z pr dko ci  obrotow  maksymaln
regulowan , zmiany warto ci wybranych 
parametrów regulacyjnych wp ywaj  na wielko
wybranych sk adowych widmowych sygna ów
wibroakustycznych rejestrowanych na jego 
kad ubie i g owicy, zarówno nieu rednionych jak  
i u rednionych synchronicznie. Jednak ze wzgl du
na du e nieregularno ci obserwowanych zmian 
okre lonych na podstawie wielko ci wybranych 
sk adowych widmowych sygna ów
wibroakustycznych nieu rednionych synchro-
nicznie, metod  wibroakustycznego diagnozowania 
badanego silnika mo na oprze  tylko na zmianach 
sygna ów wibroakustycznych u rednionych 
synchronicznie. Metoda ta pozwala a by na 
jako ciowe odró nienie od siebie stanów: 
- z nominalnymi warto ciami rozwa anych

parametrów regulacyjnych, 
- ze zmniejszonym k tem wyprzedzenia wtrysku 

paliwa do cylindrów, 
- ze zmniejszonymi ci nieniem wtrysku lub dawk

paliwa do którego  z cylindrów, jednak bez 
mo liwo ci wzajemnego rozró nienia tych 
dwóch ostatnich parametrów regulacyjnych  
i wskazania cylindra, dla którego wykryta 
zmiana nast pi a.

4. WNIOSKI 

W wyniku przeprowadzonych bada
stwierdzono, e analiza zmian wielko ci wybranych 
sk adowych widm amplitudowo-
cz stotliwo ciowych sygna ów wibroakustycznych: 
– nieu rednionych synchronicznie nie dostarczy a

informacji diagnostycznej, 
– u rednionych synchronicznie, z okresem 

okre lonym przez czasy trwania kolejnych 
obrotów wa u korbowego, dostarczy a
informacji diagnostycznej, 

niezb dnej do opracowania metody 
wibroakustycznego diagnozowania badanego 
t okowego silnika spalinowego o ZS w zakresie 
symulowanych zmian parametrów regulacyjnych. 

Zastosowanie tej metody b dzie mo liwe
w efekcie wykorzystania odpowiedniego uk adu
pomiarowo-analitycznego do jednoczesnej 
rejestracji przyspiesze  drga  i do wyznaczania 
czasów trwania kolejnych obrotów wa u
korbowego, potrzebnych do u rednienia
synchronicznego zarejestrowanych przyspiesze
drga , oraz dzi ki odpowiedniemu przystosowaniu 
silnika do bada  (polegaj cemu na wykonaniu  
w nim gwintowanych otworów do mocowania 
czujników drga  i wykonaniu odpowiednich 
mocowa  dla uk adu do pomiaru czasów trwania 
kolejnych obrotów wa u korbowego). Stosuj c
opracowan  metod  wibroakustycznego 
diagnozowania silnika, uzyska si  informacj , e:
– parametry regulacyjne silnika s  nominalne, 
– zmniejszy  si  (rozregulowa ) k t wyprzedzenia 

wtrysku paliwa do cylindrów silnika  
w przypadku stwierdzenia w trakcie kolejnych 
bada  diagnostycznych wyra nego,
przynajmniej kilkuprocentowego zmniejszenia 
si  pierwszych trzech sk adowych widmowych, 
wyst puj cych w widmach amplitudowo-
cz stotliwo ciowych u rednionych synchro-
nicznie przyspiesze  drga  zarejestrowanych 
dla pr dko ci obrotowej maksymalnej 
regulowanej, w stosunku do ich wielko ci
odpowiadaj cej nominalnemu k towi
wyprzedzenia wtrysku, 

– zmniejszy y si  (rozregulowa y) ci nienie
wtrysku lub dawka paliwa do którego  cylindra 
(bez mo liwo ci stwierdzenia, który z tych 
parametrów regulacyjnych uleg  zmniejszeniu  
i bez mo liwo ci wskazania, dla którego 
cylindra to zmniejszenie zasz o) w przypadku 
stwierdzenia w trakcie kolejnych bada
diagnostycznych:
– wyra nego, kilkunastoprocentowego 

zwi kszenia si  pierwszych trzech 
sk adowych widmowych, wyst puj cych
w widmach amplitudowo-cz stotliwo-
ciowych u rednionych synchronicznie 

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla 
pr dko ci obrotowej maksymalnej 
regulowanej w stosunku do ich wielko ci
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odpowiadaj cej nominalnym warto ciom 
ci nienia wtrysku i dawki paliwa, 

– zmniejszenia si  sk adowej widmowej rz du
124 fw do poziomu niewyró niaj cego jej na 
tle sk adowych s siednich wyst puj cych
w widmach amplitudowo-cz stotliwo-
ciowych u rednionych synchronicznie 

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla 
pr dko ci obrotowej biegu ja owego.

Uzyskana diagnoza („parametry regulacyjne s
nominalne” albo „k t wyprzedzenia wtrysku paliwa 
do cylindrów jest mniejszy od nominalnego” albo 
„ci nienie wtrysku lub dawka paliwa do którego
cylindra s  mniejsze od nominalnych”) jest 
diagnoz  jako ciow . Opracowanie odpowiedniej 
metody diagnozowania daj cej informacje 
ilo ciowe (tzn. jak du e s  te rozregulowania) 
wymaga prowadzenia dalszych bada . Wydaje si
te , e w sytuacji dost pno ci na rynku ca ej gamy 
stacjonarnych (warsztatowych) urz dze
diagnostycznych, bardziej lub mniej prostych  
w obs udze i podaj cych podobne albo bardziej 
szczegó owe informacje o parametrach 
regulacyjnych, diagno ci nie b d  w swojej 
praktyce warsztatowej korzysta  z przedstawionej 
tu metody wibroakustycznego diagnozowania 
silnika w zakresie identyfikowania rozpatrywanych 
parametrów regulacyjnych. Przedstawiona metoda 
diagnozowania jest jednak stosunkowo prosta  
i mo na j atwo zaimplementowa  w systemach 
diagnostyki pok adowej pojazdów nap dzanych
przez silniki o ZS, wykorzystuj c ju  obecne  
w takich systemach elementy ledz ce pr dko
obrotow  wa u korbowego i uzupe niaj c te 
systemy o odpowiednie elementy pozwalaj ce na 
pomiar sygna ów wibroakustycznych (podobne do 
czujników spalania stukowego) i ich u rednienie
synchroniczne. Odpowiedni monitor pok adowego
systemu diagnostycznego podejmowa
i sygnalizowa  by kierowcy decyzje diagnostyczne 
o konieczno ci zg oszenia pojazdu do serwisu  
w celu dok adnego, warsztatowego diagnozowania  
i wykonania ewentualnych regulacji wymagaj cych

odpowiednich czynno ci demonta owo-
monta owych. 
LITERATURA

[1] Boruta G.: Teoretyczne widmo drga  silnika 
spalinowego o zap onie samoczynnym, Biul. 
WAT, rok XLVI, 9, 1997, str. 13-26. 

[2] Cempel Cz.: Diagnostyka wibroakustyczna 
maszyn, Wyd. Pol. Pozn., Pozna  1985. 

[3] Kocia B., Kukli ski Z., ukowski Z., Pa acha
R., Zap o ski W.: Budowa i naprawa 
samochodów STAR 266 i pochodnych, WPM 
„WEMA”, Warszawa 1988. 

[4] M czak J.: Wykorzystanie zjawiska modulacji 
sygna u wibroakustycznego w diagnozowaniu 
przek adni o z bach rubowych, Praca 
doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa 
1998.

[5] Zab ocki M.: Wtrysk i spalanie paliwa  
w silnikach wysokopr nych, WKi , Warszawa 
1976.

[6] Zespó  IPM WAT: Sprawozdanie ko cowe
z realizacji pracy naukowo-badawczej na temat 
„Badania eksperymentalne samochodów 
produkcji FSC – Starachowice. Wyniki 
eksploatacyjnych bada  niezawodno ci
samochodów skrzyniowych STAR-200 z serii 
próbnej, WAT, Warszawa 1980. 

dr in . Grzegorz BORUTA
adiunkt w Katedrze 
Mechatroniki, Wydzia u
Nauk Technicznych, Uniwer-
sytetu Warmi sko-Mazur-
skiego w Olsztynie. W pracy 
naukowej i dydaktycznej 
zajmuje si  zagadnieniami 
zwi zanymi z eksploatacj
pojazdów, w tym  
z diagnostyk  techniczn .



DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008 
JASI SKI, Ocena zdatno ci hydraulicznych zespo ów steruj cych uruchamianych w niskich ... 

189

OCENA ZDATNO CI HYDRAULICZNYCH ZESPO ÓW STERUJ CYCH
URUCHAMIANYCH W NISKICH TEMPERATURACH OTOCZENIA 

Ryszard JASI SKI

Politechnika Gda ska, Wydzia  Mechaniczny, Katedra Hydrauliki i Pneumatyki
Gda sk ul. Narutowicza 11/12, tel.: 058-347 29 32, e-mil: rjasinsk@pg.gda.pl

Streszczenie
Producenci maszyn i urz dze  z nap dem hydraulicznym chc  mie  pewno , e ich wyroby 

b d  prawid owo dzia a y w ró nych warunkach atmosferycznych. Metoda opracowana przez 
autora, dzi ki której mo na okre li  zdatno  zespo ów hydraulicznych, w tym steruj cych,
uruchamianych w niskich temperaturach otoczenia, mo e by  w tym pomocna. 

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gda skiej przebadano  
w niskich temperaturach otoczenia (w warunkach szoku termicznego – zasilanie ozi bionych 
zespo ów hydraulicznych gor cym czynnikiem roboczym) wybrane zespo y steruj ce uk adów
hydraulicznych: zawór przelewowy UZPP16 firmy PONAR WADOWICE, rozdzielacze 
4WEH16C33/6AW220-50 firmy REXROTH i RE2510/101 firmy HYDROTOR, rozdzielacz 
proporcjonalny PVG 32 firmy SAUER DANFOSS, serwozawór 4WS2EM10 - 
45/20B2T315Z8EM firmy REXROTH. Wyznaczono wspó czynniki przejmowana ciep a od oleju 
do elementów hydraulicznych zespo ów steruj cych, które umo liwiaj  skorzystanie z metody 
symulacji komputerowej lub analitycznej wyznaczenia efektywnego luzu okre laj cego
prawid ow  lub nieprawid ow  prac . Zosta y wyznaczone obszary prawid owej i nieprawid owej
pracy zaworów w zale no ci od nat enia przep ywu oraz ró nicy temperatur pomi dzy gor cym 
olejem i ozi bionym rozdzielaczem. 

S owa kluczowe: nap dy hydrostatyczne, elementy steruj ce, procesy cieplne. 

EVALUATION OF ABILITY OF HYDRAULIC CONTROL COMPONENTS TO START
UP IN LOW AMBIENT TEMPERATURES 

The manufacturers of machines and devices of hydraulic drive want to have certainty that their 
articles will operate in different weather conditions. The worked out by R. Jasi ski method has 
been helpful to qualify the evaluation of ability of hydraulic components, also controls to start up 
in low ambient temperatures. 

In laboratory of Department of Hydraulics and Pneumatics of Gda sk University of 
Technology the chosen control hydraulic components systems have been tested in low ambient 
temperatures (thermal shock conditions). They were following components: electrically controlled 
directional spool valve RE2510 produced by HYDROTOR, electro-hydraulically controlled 
directional spool valve 4WEH16C33/6AW220-50 produced by REXROTH, proportional valve 
type PVG 32 produced by SAUER DANFOSS, pressure relief valve UZPP16 produced by 
PONAR WADOWICE, servo valve 4WS2EM10 - 45/20 B2T315Z8EM produced by REXROTH. 
The database, containing values of heat transfer coefficients, between oil and swilled element, 
dependent on oil velocity, for various hydraulic components, was created. On the basis of the data, 
it is possible to determine, by computer simulation or analytic method, the range of parameters (oil 
flow rate and temperature difference between oil and hydraulic component temperatures) for 
correct operation of hydraulic components (systems) in thermal shock conditions.  
The methods of analytic and computer simulation for determining the area of correct operation of 
the hydraulic component (system) in thermal shock conditions, might be very useful for designers 
to construct hydraulic components and systems for machines that work in low ambient 
temperatures. 

Keywords: hydrostatic drive, controls, thermal processes.

1. WST P

Rozruch zespo ów hydraulicznych w niskiej 
temperaturze otoczenia mo e si  odbywa  przy 
zastosowaniu zimnego lub te  gor cego czynnika 

roboczego, jakim najcz ciej jest olej hydrauliczny. 
Mo liwe s  nast puj ce przypadki uruchomienia 
uk adu hydraulicznego w niskich temperaturach 
(rys. 1): 
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1. wszystkie zespo y uk adu hydraulicznego 
maszyny roboczej w momencie rozruchu maj
tak  sam  nisk  temperatur  pocz tkow , tj.  
z uk adu zasilania p ynie czynnik roboczy  
o niskiej temperaturze do ozi bionych 
zespo ów steruj cych i wykonawczych; 

2. olej w zbiorniku jest rozgrzany, natomiast 
uk ad zasilaj cy, zespo y steruj ce

3. i wykonawcze ozi bione;
4. uk ad zasilaj cy ma temperatur  wy sz  ni

ozi bione zespo y steruj ce i wykonawcze; 
5. zespo y wykonawcze s  ozi bione natomiast 

uk ad zasilania i  zespo y steruj ce posiadaj
temperatur  wy sz .

W pierwszym przypadku (1) w momencie 
rozruchu ca y uk ad hydrauliczny w cznie z olejem 
posiada temperatur  równ  temperaturze otoczenia, 
natomiast w pozosta ych przypadkach rozruchu 
uk adów (2, 3, 4) olej tu  przed samym zasileniem 
ozi bionego zespo u jest podgrzewany do 
temperatury znacznie wi kszej ani eli temperatura 
otoczenia.
Proces nagrzewania hydraulicznego zespo u
steruj cego mo e przebiega  powoli z pozosta ymi 
zespo ami uk adu dla przypadku 1, podobnie  
z uk adem zasilaj cym dla przypadku 4 lub 
gwa townie dla przypadków 2 i 3. 

2. CEL BADA  ZESPO ÓW STERUJ CYCH
W NISKICH TEMPERATURACH 
OTOCZENIA 

Badania zespo ów uk adów hydraulicznych 
prowadzone w niskich temperaturach otoczenia 
maj  na celu poszerzenie wiedzy konstruktorów  
i producentów na temat ich wyrobów. Na podstawie 
wniosków wynikaj cych z uzyskanych wyników 
bada , mo na przeprowadzi  zmian  konstrukcji 
zespo u, zmieni  rodzaj materia ów elementów 
zespo u, a nawet przygotowa  odpowiedni
procedur  post powania podczas rozruchu 
ozi bionych zespo ów.

W uk adach hydraulicznych maszyn i urz dze
wyst puj  ró ne zespo y steruj ce, takie jak: 
zawory steruj ce kierunkiem przep ywu, zawory 

steruj ce ci nieniem i zawory steruj ce nat eniem 
przep ywu.

Cz sto spotykanym zespo em  
w hydraulicznych zaworach steruj cych jest para 
suwakowa: suwak – tuleja cylindryczna. Dlatego 
niezawodno  wspó pracy tych elementów wp ywa
na poprawn  prac  zaworu. Praca zaworu  
w warunkach szoku termicznego spowodowa
mo e nieprawid owe dzia anie pary suwakowej,  
a wi c i ca ego zaworu.

Niska temperatura wp ywa na: 
-czas reakcji suwaka zaworu na zadany sygna

(w zaworach ze sterowaniem elektrycznym, 
elektrohydraulicznym, hydraulicznym) wyst puje
wyd u ony czas reakcji, 

-wzrost oporów przep ywu wewn trz zespo u,
-wzrost si y potrzebnej do przesterowania suwaka  

z powodu wzrostu lepko ci oleju, 
-pogorszenie si  warunków smarnych pary 

suwakowej.

3. PRZYCZYNY NIEPRAWID OWEGO
DZIA ANIA ZAWORÓW W 
WARUNKACH SZOKU TERMICZNEGO 

Przep ywaj cy przez ozi biony zawór gor cy
olej (warunki szoku termicznego) powoduje jego 
nagrzewanie. Suwak posiadaj cy wielokrotnie 
mniejsz  mas  ni  korpus, a wi c i pojemno
ciepln  oraz w stosunku do korpusu du
powierzchni  stykaj c  si  z przep ywaj cym 
olejem, b dzie nagrzewa  si  szybciej. Wraz ze 
wzrostem temperatury suwaka, szybciej b d
zwi ksza y si  jego wymiary w stosunku do otworu 
w korpusie, co mo e doprowadzi  do znacznego 
zmniejszenia luzu. Jak wiadomo luzy te s  bardzo 
ma e ze wzgl du na przecieki a ograniczenie 
swobodnego rozszerzania wi e si
z powstawaniem du ych reakcji mi dzy
elementami. Powstan  znaczne si y tarcia 
utrudniaj ce, czy wr cz uniemo liwiaj ce ich 
przemieszczanie si  wzgl dem siebie. 

Efektywny luz (le) pomi dzy korpusem  
i suwakiem zale y od luzu monta owego (lm),
odkszta ce  spr ystych elementów rozdzielacza w 
wyniku oddzia ywania ci nienia ( lc), ró nicy
rozszerzalno ci cieplnej elementów rozdzielacza 
( lt):

tcme llll              (1) 
Na dzia anie rozdzielacza w warunkach szoku 

termicznego istotne znaczenie maj  w asno ci
materia owe poszczególnych elementów. Suwaki 
rozdzielaczy hydraulicznych wykonane s  ze stali, 
natomiast korpusy s  najcz ciej wykonane  
z eliwa. Wspó czynnik rozszerzalno ci liniowej 
dla eliwa wynosi 10,5 *10-6 1/K, stali 11*10-6 1/K 
[2, 4].  

Efektywny luz uwzgl dniaj c wp yw 
wspó czynników rozszerzalno ci liniowej mo na
obliczy :

Rys. 1. Cztery przypadki warunków 
uruchomienia uk adów hydraulicznych w niskich 

temperaturach otoczenia 
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00 TTDTTDlll ssskkkcme    (2) 
gdzie: k, s - wspó czynnik liniowej 
rozszerzalno ci cieplnej korpusu i suwaka,             
To – temperatura pomiaru wymiaru liniowego 
elementów, Tk- temperatura korpusu,                     
Ts- temperatura suwaka, Dk – rednica otworu  
w korpusie, Ds.- rednica suwaka. 
Je eli warto ci wspó czynników liniowej 
rozszerzalno ci cieplnej suwaka i korpusu s  takie 
same lub przybli one mo na równanie 2 zapisa
w postaci: 

0TTDlll ssscme              (3) 
Oddzia ywanie ci nienia na suwak i korpus 

powoduje ich odkszta cenie. Ci nienie wp ywa na 
zwi kszenie luzu. Im ci nienie jest mniejsze  
w kana ach rozdzielacza tym szybciej mo e doj
do wykasowania efektywnego luzu podczas 
zasilania go w warunkach szoku termicznego.  

Na podstawie przeprowadzonych oblicze
numerycznych, wp yw ci nienia na zmian  luzu jest 
mniej znacz cy ni  wyst pienie du ej ró nicy
temperatur wspó pracuj cych elementów (suwaka  
i korpusu). Obliczenia przeprowadzono dla 
rozdzielacza RE2510/101 ( rednica suwaka 18 
mm). Z tych oblicze  zmiany luzu wynika, e je eli
ró nica temperatur suwaka i korpusu rozdzielacza 
b dzie wynosi T=20 oC, to zmiana luzu wyniesie 
3,86 m. Dla wi kszej ró nicy temperatur 

T=45 °C, to zmiana luzu wyniesie 8,74 m. 
Natomiast oddzia ywanie ci nienia oleju (16 MPa) 
spowoduje zmian  luzu o 1,49 m.  

Je eli za o ymy, e odkszta cenia spr yste
elementów lc w wyniku oddzia ywania ci nienia
oleju s  niewielkie, to równie 2 mo na upro ci  do 
postaci:

00 TTDTTDll ssskkkme    (4) 
Na zmian  luzu efektywnego ma wp yw 

warto  luzu monta owego (pocz tkowego) oraz 
ró nica temperatur (Ts( )-Tk( )) wspó pracuj cych
elementów (rys. 2). Zagro enie nieprawid owej
pracy jest tym wi ksze, im wi ksza jest ró nica
temperatur pomi dzy zasilaj cym gor cym olejem  
i zimnym rozdzielaczem.  

4. BADANE ZAWORY W NISKICH 
TEMPERATURACH OTOCZENIA 

W laboratorium Katedry Hydrauliki  
i Pneumatyki Politechniki Gda skiej przebadano  
w warunkach szoku termicznego nast puj ce
zawory [1, 3, 5-7]:
UZPP16  zawór przelewowy po redniego

dzia ania firmy PONAR WADOWICE, 
4WEH16C33/6AW220-50  rozdzielacz 

dwustopniowy firmy REXROTH, 
RE2510/101  rozdzielacz sterowany 

elektrohydraulicznie firmy HYDROTOR (rys. 3), 
PVG 32 – rozdzielacz proporcjonalny firmy 

SAUER DANFOSS (rys. 4). 
4WS2EM10 - 45/20B2T315Z8EM - serwozawór

firmy REXROTH (rys. 5). 
Badane zawory nale  do dwóch ró nych grup: 

rozdzielacze do zaworów steruj cych kierunkiem 
przep ywu, a zawór przelewowy do zaworów 
steruj cych ci nieniem. 

Rys. 3. Rozdzielacz RE2510/101 firmy Hydrotor 
T1, T2 – termopary umieszczone w suwaku 

T3, T7, T8 – termopary umieszczone w korpusie 

W urz dzeniach hydraulicznych cz sto stosuje 
si  rozdzielacze ze sterowaniem 
elektrohydraulicznym. Z tego powodu zosta y
przebadane ró ne konstrukcje zaworów 
hydraulicznych sterowanych elektrycznie.
Przebadane rozdzielacze suwakowe nale  do 
dwóch grup w zale no ci od pe nionej funkcji:
I - rozdzielacze s u ce do sterowania kierunkiem 
przep ywu - klasyczne (rys. 3),  

Rys. 2. Zmiana efektywnego luzu pomi dzy
suwakiem a korpusem ozi bionego rozdzielacza 

podczas zasilanego gor cym olejem 
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II - rozdzielacze proporcjonalne i serwozawory 
spe niaj ce dodatkowo rol  zaworów steruj cych
nat eniem przep ywu (rys. 4, 5). 

rednice suwaków rozdzielaczy PVG 32  
i RE2510/101 wynosz  18 mm. Luz pocz tkowy 
pomi dzy suwakiem i korpusem w rozdzielaczu 
PVG 32 wynosi 7 m, a w RE2510/101 6 m
(pomiary wykonano w Laboratorium Metrologii 
Politechniki Gda skiej).

Rys. 4. Rozdzielacz PVG 32 firmy Sauer Danfoss 
T1, T2- termopary umieszczone w suwaku 
T9, T10, T11, T12 termopary umieszczone  
w elementach nieruchomych rozdzielacza 

rednica suwaka badanego serwozaworu 
4WS2EM10 wynosi 6,495 mm, a luz pomi dzy
suwakiem a tulej  cylindryczn  korpusu 5 m. 

Rys. 5. Serwozawór 4WS2EM10 - 45/20  firmy 
Rexroth z czujnikami temperatury (termoparami)  

i ci nienia

5. STANOWISKO BADAWCZE 

Na podstawie opracowanej przez dr  
R. Jasi skiego metodyki [1-2] przebadano zawory 
w warunkach szoku termicznego. Badane zwory 
umieszczono w komorze niskich temperatur,  
w której osi gano temperatury do – 25 °C. Zawory 
by y zasilane gor cym olejem Total Azolla 46  
o temperaturze od 20 °C do 55 °C. W elementach 
nieruchomych (korpusach) oraz ruchomych 
(suwakach) zaworów umieszczono termopary do 
pomiaru temperatury.  

Mierzono temperatur , ci nienie oraz nat enie
przep ywu oleju w kana ach P, T, A, B zespo ów
steruj cych.

W korpusie rozdzielacza RE2510/101 (rys. 3) 
wykonano otwory, w których umieszczono 
termopary. Otwory pod termopary T7 i T8 znajduj
si  w jednej osi na ró nych g boko ciach blisko 
ród a przep ywaj cego oleju, natomiast otwór pod 

termopar  T3 oddalony jest od kana u przep ywu 
gor cego oleju. W celu przebadania suwaka 
wykonano dwa otwory pod termopary. Otwory 
wykonane s  osiowo, lecz na ró nych 
g boko ciach. Jeden z otworów znajduje si
w pobli u miejsca op ywu powierzchni 
cylindrycznych suwaka przez gor cy olej. Drugi 
znajduje si  przy powierzchni czo owej suwaka. 

Do przeprowadzenia pomiarów nagrzewania si
rozdzielacza PVG 32 wykonane zosta y otwory  
w suwaku i korpusie, w których umieszczono 
termopary. Ich rozmieszczenie przedstawia rysunek 
4. W suwaku zosta  wykonany otwór do po owy 
jego d ugo ci, w którym umieszczona zosta a
termopara T1 na ko cu otworu, za  termopara T2 
na pocz tku tego otworu. Termopary T9, T10, T11 
i T12 rozmieszczone zosta y w elementach 
nieruchomych rozdzielacza.  

W elementach nieruchomych serwozaworu 
4WS2EM10 - 45/20 umieszczono 11 termopar 
(rys. 5), dzi ki którym zobrazowano procesy 
nagrzewania w ró nych warunkach zasilania.
Czujniki ci nienia (rys. 5) umo liwi y poprzez 
pomiar ci nienia okre lenie czasu odpowiedzi na 
zadany sygna  i zmian  tego czasu wraz ze zmian
temperatury otoczenia. 

Zarejestrowane charakterystyki temperatury 
elementów zespo ów steruj cych pozwoli y na 
wyznaczenie wspó czynników przejmowania ciep a
od oleju do elementów zaworów. 

6. METODY OKRE LENIA OBSZARÓW 
PRAWID OWEGO
I NIEPRAWID OWEGO DZIA ANIA
ZESPO U HYDRAULICZNEGO W 
WARUNKACH SZOKU TERMICZNEGO 

Zarejestrowane charakterystyki podczas bada
eksperymentalnych nagrzewania elementów 
zespo ów hydraulicznych oraz opracowana 
metodyka obróbki danych umo liwiaj  ocen
zmiany luzu efektywnego w procesie rozruchu  
w warunkach szoku termicznego. 

Luz ten mo na wyznaczy  kilkoma metodami: 
eksperymentaln ,
analityczn
symulacji komputerowej. 
Metody te umo liwiaj  okre lenie prawid owej

lub nieprawid owej pracy zespo u (uk adu)
hydraulicznego.

Najkorzystniejsz  metod  ze wzgl du na 
skuteczno  oraz dok adno  okre lenia obszaru 

Termopary 

Czujniki 
ci nienia
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prawid owego dzia ania zespo u hydraulicznego  
w zale no ci od nat enia przep ywu (pr dko ci
obrotowej) oraz ró nicy temperatur oleju i zespo u
hydraulicznego jest metoda symulacji 
komputerowej. W celu przeprowadzenia oblicze
numerycznych nagrzewania elementów zespo ów
hydraulicznych niezb dne jest przyj cie
odpowiednich warunków. Jednym z nich jest 
wspó czynnik przejmowania ciep a od oleju do 
powierzchni nagrzewaj cych si  elementów (np. 
dla rozdzielacza RE2510/101 mo na go okre li  na 
podstawie rys. 6). 

7. PRZYK ADOWE WYNIKI 
PRZEPROWADZONYCH BADA
ROZDZIELACZA RE2510/101 

Rozdzielacz RE2510/101 przebadano  
w ró nych warunkach zasilania. Ogó em 
przeprowadzono kilkana cie serii pomiarowych. 
Ró nica temperatur mi dzy temperatur  oleju  
a pocz tkow  temperatur  zespo u mie ci a si
w granicach 40 ÷ 80 [°C]. W kilku przypadkach 
oprócz opó nionej reakcji przesterowania 
zauwa ono nieprawid ow  prac  rozdzielacza  
w warunkach szoku termicznego.   

W pocz tkowej fazie po uruchomieniu uk adu
w warunkach szoku termicznego wyst puje wzrost 
oporów przep ywu (wzrost ci nienia oleju)  
w rozdzielaczu, który spowodowany by  tym, i
pewna obj to  sch odzonego oleju znajdowa a si
w kana ach zespo ów hydraulicznych.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegów 
temperatur elementów nieruchomych i ruchomych 
(suwaka) wyznaczono rednie temperatury tych 
elementów. Na podstawie przebiegów temperatur 
wyznaczono tempa nagrzewania, a nast pnie
wspó czynniki przejmowania ciep a (rys. 6).

Wspó czynniki przejmowania ciep a dla 
korpusu i suwaka rozdzielacza RE2510/101  
w funkcji redniej pr dko ci przep ywu (w) mo na
wyznaczy  z zale no ci:
dla suwaka   - 4599,08,1198 wS  [W/m2K]    (5)           
dla korpusu   - 4718,01,1222 wk   [W/m2K]    (6)  

Na podstawie charakterystyk (rys. 6) lub 
zale no ci 5 i 6 mo na okre li  warto ci

wspó czynników przejmowania ciep a od oleju do 
elementów rozdzielacza, które umo liwiaj
skorzystanie z metody symulacji komputerowej 
okre lania luzu mi dzy suwakiem a korpusem 
rozdzielacza RE2510/101.
Przeprowadzono obliczenia numeryczne procesu 
nagrzewnia rozdzielacza wykorzystuj c metod
elementów sko czonych (rys. 7).

Temp. 
55

48,6 
42,2 
35,8 
29,4 
23

16,6 
10,2 
3,8 
-2,6 
-9 

Rys. 7. Rozk ad pól temperatur w nagrzewaj cych
si  elementach rozdzielacza RE2510/101 
(temperatura pocz tkowa -9 0C, nat enie

przep ywu 10,6 dm3/min )w 72 sekundzie po 
zasileniu go olejem o temperaturze 45 °C 

Na podstawie oblicze  numerycznych procesu 
nagrzewania rozdzielacza dla nat enia przep ywu 
Q=30 [dm3/min] i pocz tkowej ró nicy temperatur 

Tol-R 55 °C, 60 °C i 65 °C mi dzy olejem  
a rozdzielaczem wykonano charakterystyki 
efektywnego luzu mi dzy wspó pracuj cymi 
elementami (rys. 8). 

Przy ró nicy temperatur Tol-R 65 °C (rys. 8) 
dochodzi do wykasowania luzu pomi dzy
suwakiem a korpusem i wyst puje nieprawid owa
praca.

Luz wyznaczony na postawie oblicze
numerycznych ma du  zgodno  z wynikami 
eksperymentu.  

Rys. 8. Efektywny luz pomi dzy suwakiem  
i korpusem rozdzielacza RE2510/101 dla 

temperatury pocz tkowej –15 °C, Q=30 [dm3/min]  
i ró nej warto ci Tol-R mi dzy olejem  

a rozdzielaczem 

8. PRZYK ADOWE WYNIKI 
PRZEPROWADZONYCH BADA
ROZDZIELACZA PVG 32 

Przeprowadzono kilkana cie serii 
pomiarowych badania rozdzielacza PVG 32, 
podczas których ró nica temperatur pomi dzy
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Rys. 6. Wspó czynnik przejmowania ciep a od oleju 
do korpusu i suwaka rozdzielacza RE2510/101

w funkcji pr dko ci przep ywu 
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olejem a podzespo em by a w przedziale  
T=20÷75 K.

Jedno z bada  wykonano podczas przep ywu 
rozgrzanego oleju o temperaturze 53 ºC, nat eniu
przep ywu 36 dm3/min przez kana y sch odzonego
rozdzielacza o temperaturze -17 °C. Wyznaczono 
ró nic  temperatur pomi dzy suwakiem  
a korpusem. Wykorzystuj c równanie (1)  
i zak adaj c, e odkszta cenia suwaka i korpusu  
w wyniku oddzia ywania ci nienia s  niewielkie, 
wyznaczono efektywny luz pomi dzy tymi 
elementami (rys. 9). Na podstawie przebiegu 
efektywnego luzu (rys. 9) mo na stwierdzi , e nie 
dojdzie do zakleszczenia suwaka w korpusie 
rozdzielacza.

9.  PRZYK ADOWE WYNIKI 
PRZEPROWADZONYCH BADA
SERWOZAWORU 4WS2EM10 - 45 / 
20B2T315Z8EM 

Jednym z najistotniejszych osi gni
z przeprowadzonych bada  serwozaworu  
w warunkach szoku termicznego by o wyznaczenie 
charakterystyk wspó czynnika przejmowania ciep a
od oleju do elementów nieruchomych 
serwozaworu. Na rysunku 10 przedstawione s
dwie charakterystyki wspó czynnika przejmowania 
ciep a wyznaczone na podstawie bada
serwozaworu w uk adzie z si ownikiem i bez 
si ownika.
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wspó czynnik przejmowania ciep a =f(v) serwozaworu  z si ownikiem

wspó czynnik przejmowania ciep a=f(v) serwozaworu bez si ownika

Rys. 10. Wspó czynnik przejmowania ciep a od 
oleju do elementów nieruchomych serwozaworu 

(typu: 4WS2EM10 - 45 / 20B2T315Z8EM)  

10. PODSUMOWANIE

1. Zasadniczym czynnikiem konstrukcyjnym, 
decyduj cym o dopuszczalnych parametrach 
dzia ania zaworów w warunkach szoku 
termicznego, jest efektywny luz mi dzy
suwakiem a tulej  cylindryczn  korpusu. 

2. Zasilenie gor cym olejem, w sposób skokowy, 
zaworu w warunkach szoku termicznego 
powoduje zmian  luzu efektywnego na skutek 
ró nic w rozszerzalno ci cieplnej elementów.  

3. Eksploatacja rozdzielaczy w niskich 
temperaturach powoduje opó nienie reakcji na 
zadany sygna  steruj cy oraz wzrost oporów 
przep ywu oleju.  

4. Metod  symulacji komputerowej lub analityczn
mo na oceni  dzia anie zaworów hydraulicznych 
w warunkach szoku termicznego, dzi ki 
wyznaczonym wspó czynnikom przejmowania 
ciep a.

5. Wyniki bada  hydraulicznych zespo ów
steruj cych mog  by  wykorzystane przez 
in ynierów w konstruowaniu zaworów 
hydraulicznych i projektowaniu uk adów
hydraulicznych wykorzystywanych
w urz dzeniach i maszynach pracuj cych
w niskich temperaturach otoczenia. 
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Rys. 9. Efektywny luz w rozdzielaczu PVG 32
w funkcji czasu dla parametrów pocz tkowych: 
temperatura –17 °C, temperatura oleju  53 °C,  

nat enie przep ywu 36 dm3/min) 
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OCENA SZCZELNO CI KOMORY SPALANIA OKR TOWEGO
T OKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO W CZASIE EKSPLOATACJI

Marek UTOWICZ 

Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów 
Akademia Marynarki Wojennej 81-919 Gdynia midowicza 69, e-mail: mluto@wp.pl

Streszczenie
Poprzez aproksymacj  przebiegu ci nienia wewn trzcylindrowego t okowego silnika 

spalinowego ograniczonego do procesu spr ania przebiegiem uzyskanym z modelu mo na
wyznaczy  warto ci parametrów wej ciowych dla tego modelu. Opracowano model teoretyczny 
procesu spr ania, umo liwiaj cy wyznaczenie teoretycznego przebiegu ci nienia jako funkcji 
k ta obrotu wa u. Je li skutkiem przeprowadzonych symulacji teoretyczny przebieg krzywej 
spr ania pokryje si  z przebiegiem pomierzonym mo na za o y , e symulowana nieszczelno
wywiera taki sam skutek jak rzeczywista i mo e by  miar  diagnostyczn . Dodatkowo 
ekstrapolacja tak wyznaczonego przebiegu spr ania w obszar spalania u atwia wyznaczenie 
ci nienia ko ca spr ania i lokalizacj  na wykresie punktu w którym t ok osi ga górne martwe 
po o enie.

S owa kluczowe: diagnostyka, silnik, spr anie, nieszczelno .

MARINE DIESEL ENGINE COMBUSTION CHAMBER TIGHTENS ASSESSMENT IN THE 
OPERATION CONDITIONS 

Summary 
Using a mathematical model which is achieved as an approximation of internal cylinder 

pressure during the only compression process in rotary internal combustion engines it is possible 
to get values of internal parameters for this model. A theoretical model for compression process 
has been developed for define a theoretical pressure curve in function of shaft’s rotation angle. If 
as a result of theoretical simulation a path of compression curve will be the same as a real path of 
measured pressure it could be state that the simulated leakage caused the same result as a real 
leakage cause and may be used as a diagnostic measure. Additionally extrapolation of the 
theoretical path of compression achieved this way in to the range of combustion gives possibility 
to easier asses compression pressure in the end of the compression and to find out the TDC of the 
piston. 

Keywords: Diagnostics, engine, compression, not-tightness. 

1. WST P

Konsekwencj  zu ycia t okowego silnika 
spalinowego jest przewa nie obni one ci nienie 
spr ania i wzrost temperatury spalin wylotowych. 
Dotychczas istniej ce indykatory elektroniczne, 
szczególnie w przypadku zastosowania ich na 
silnikach rednio-obrotowych, najcz ciej
umo liwiaj  tylko stwierdzenie faktu obni onego
maksymalnego ci nienia spalania. Jest to 
informacja niewystarczaj ca do stwierdzenia jaka 
jest tego przyczyna poniewa  warto
maksymalnego ci nienia spalania zale y nie tylko 
od ci nienia spr ania lecz przedewszystkim od 
ci nienia do adowania i parametrów wtrysku 
paliwa. W warunkach eksploatacyjnych pomiar 
maksymalnego ci nienia spr ania w silnikach 
rednio-obrotowych zak ócony jest przez przyrost 

ci nienia wywo any spalaniem wyst puj cym przed 
osi gni ciem przez t ok punktu GMP [2]. Gdyby 
taki pomiar by  mo liwy to równie  nie uzyskamy 

odpowiedzi w jakim stopniu ci nienie to zale y od 
szczelno ci uk adu, a w jakim od luzów w uk adzie
korbowym, od faz rozrz du, od ci nienia 
do adowania i od dro no ci uk adu wymiany 
adunku. Postawiono tez , e poprzez aproksymacj

przebiegu ci nienia wewn trzcylindrowego 
t okowego silnika spalinowego ograniczonego do 
procesu spr ania przebiegiem uzyskanym  
z modelu matematycznego mo na wyznaczy
warto ci parametrów wej ciowych dla tego modelu. 
Je li skutkiem przeprowadzonych symulacji 
teoretyczny przebieg krzywej spr ania pokryje si
z przebiegiem pomierzonym mo na za o y , e
symulowana nieszczelno  wywiera taki sam 
skutek jak rzeczywista i wówczas parametr j
opisuj cy mo e by  miar  diagnostyczn . Mo liwe
jest równie  wyznaczenie innych miar 
diagnostycznych, które uszczegó owi  stawian
diagnoz  o stanie technicznym przestrzeni 
roboczych silnika pod wzgl dem jako ciowym  
i ilo ciowym. 
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2. MODEL PROCESU SPR ANIA

Zastosowany model wynika z I zasady 
termodynamiki. Stosuj c metod  ró nic 
sko czonych, dla wybranego kroku obj to ci Vi
przy znanych parametrach punktu i-tego obliczane 
s  parametry punktu (i+1) [1, 6]. Aby model 
umo liwia  wyznaczenie teoretycznego przebiegu 
ci nienia spr ania z uwzgl dnieniem strat energii 
zwi zanej z wymian  ciep a i ubytkiem masy 
czynnika roboczego (jaka zachodzi pomi dzy 
przestrzeni  robocz  a skrzyni  korbow , kana em 
doprowadzenia powietrza i kana em wylotu spalin), 
równanie bilansu energii dla i-tego elementu k ta
obrotu wa u korbowego i zapisano w postaci: 

niwiii EQLU             (1) 
Pierwszy cz on równania (1) stanowi energia 

wewn trzna akumulowana w czynniku roboczym. 
Przy za o eniu, e energia ta zale y tylko od 
temperatury, cz on ten wyra ono jako: 

1ii TUTUU                    (2) 
Cz on drugi równania (1) stanowi praca 

zewn trzna wyra ona jako: 

)(
2 1

1
ii

ii
i VVppL            (3)

gdzie nieznane ci nienie w punkcie i+1 
wyznaczono z równana stanu: 

i

i

i

i
ii T

T
V
Vpp 1

1
1              (4) 

Kolejnym cz onem równania (1) jest ilo  ciep a
wymienionego przez adunek ze ciankami komory 
spalania. Ciep o to obliczono zgodnie z wzorem 
Newtona. W opracowanym modelu w procesie 
wymiany ciep a uwzgl dniono temperatur  cylindra 
o polu powierzchni zale nym od po o enia
k towego obrotu wa u korbowego i zwykle wy sz
redni  temperatur  g owicy i t oka o sta ym polu 

powierzchni. W rozwa aniach przyj to, e rednia 
temperatura powierzchni g owicy i t oka jest o 75 K 
wi ksza ni  cylindra. Zapewni to zmienno
redniej temperatury komory spalania jako funkcji 

po o enia k towego obrotu wa u korbowego.  
Z po ród wielu znanych formu  empirycznych 
okre laj cych warto  wspó czynnika 
przejmowania ciep a w komorach roboczych 
silników zdecydowano wykorzysta  formu
Hohenberga [5]: 

8,04,08,006,0 )4,1(130 mcc cTpVh  (5)
gdzie: 

hc – wspó czynnik wymiany ciep a [W/(m2K)] 
Vc – obj to  przestrzeni nad t okiem [m3], 
p – ci nienie [bar], 
T – temperatura czynnika [K], 
cm – rednia pr dko  t oka [m/s] 
Ostatnim cz onem równania (1) jest energia 

odprowadzana wraz z czynnikiem wyp ywaj cym 
przez nieszczelno ci. Jest to energia jakiej u yto 
dotychczas do jego spr enia. Energi  t  wyra a
formu a:

)( iTni imE                       (6)
Ca kowity przekrój nieszczelno ci, przez który 

mo e nast powa  ucieczka czynnika roboczego, 
stanowi suma pola powierzchni przekroju 
swobodnego w zamku pier cienia, pola 
powierzchni sierpowych prze witów pomi dzy 
tulej  cylindrow  a pier cieniami, pole powierzchni 
prze witów pomi dzy grzybkami zaworów i ich 
gniazdami. Efekt nie przylegania pier cienia mo e
wyst pi  w przypadku jego p kni cia lub zatarcia 
pier cienia w rowku t oka. Ca kowicie odmienny 
charakter maj  natomiast nieszczelno ci
spowodowane p kni ciami tulei lub t oka.
Natomiast nieszczelno ci zaworów mog  powsta
wskutek p kni cia i wykruszenia materia u grzybka 
zaworu lub gniazda, oraz wskutek nie domykania 
zaworów spowodowanego zu yciem prowadnic lub 
niew a ciw  regulacj  luzów zaworowych.  

Parametrem, który wyra a ilo ciowo utrat
czynnika przez nieszczelno ci, jest wspó czynnik 
strat adunku wyra ony przez stosunek masy 
adunku utraconego w czasie ca ego procesu 

spr ania do pocz tkowej masy adunku. Parametr 
ten jest parametrem obliczeniowym lub 
wyznaczanym na stanowisku badawczym.  
W warunkach rzeczywistych nie jest on praktycznie 
mierzony. Masa traconego przez nieszczelno ci
adunku jest funkcj  pola powierzchni i kszta tu 

nieszczelno ci, wspó czynnika przep ywu, ró nicy 
ci nie  nad t okiem i w skrzyni korbowej oraz 
czasu trwania wyp ywu:  

),,,( tpAfm nini                 (7)
gdzie: 
Ani – powierzchnia nieszczelno ci

 – wspó czynnik wyp ywu 
p – ró nica ci nie

t – czas trwania wyp ywu 
Z po ród formu  opisuj cych proces przep ywu 

przez nieszczelno ci wybrano formu  [1]: 

cr
a

niini pAtm               (8) 
Zale nie od przyj tego modelu przep ywu 

wyk adnik pot gowy „a” mie ci si  w granicach od 
0,5 do 1. Ze wzgl du na ró ne potencjalne 
przyczyny nieszczelno ci nie istniej adne
przes anki uzasadniaj ce przyj cie którejkolwiek  
z tych warto ci [1]. Poniewa  nieznane jest 
zarówno pole powierzchni nieszczelno ci jak i jej 
kszta t a zatem i warto  wspó czynnika cr,
w modelu u yto iloczynu powierzchni 
nieszczelno ci i wspó czynnika wyp ywu. Jako, e
powierzchnia nieszczelno ci nie odniesiona do 
wymiarów silnika jest parametrem ma o
sugestywnym, wykorzystano jako parametr  
zast pcz  szczelin  pier cieniow  o d ugo ci
równej obwodowi cylindra [3]. Iloczynem 
wspó czynnika wyp ywu i szeroko ci tej szczeliny 
oznaczono μl. Wówczas ubytek masy czynnika mi
przep ywaj cego przez nieszczelno ci w czasie t
traktuj c jako przep yw p ynu nie ci liwego 
wyra ono: 
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i

i
ili V
mptDm 2                (9) 

gdzie:  
D – rednica cylindra,

l – iloczyn wspó czynnika wyp ywu  
i szeroko ci szczeliny zast pczej,

p – ró nica ci nie  w cylindrze i skrzyni 
korbowej silnika,  

mi – masa czynnika w cylindrze  
Vi – chwilowa obj to  cylindra
W zale no ci (2) Ui+1 jest funkcj  nieznanej 

temperatury Ti+1. Jako pierwsze przybli enie
warto ci temperatury w punkcie (i+1) przyj to 
nast puj c  formu :

1

1
1

~
i

i
ii V

VTT                 (10) 

Wyk adnik politropy przybli ono wyk adnikiem 
adiabaty powietrza. Przybli enie to skutkuje 
b dem w bilansie energii. Je eli nadwy ka energii 
jest mniejsza od zadanej dok adno ci oblicze ,
przyjmuje si , e parametry ko ca przemiany 
zosta y obliczone poprawnie i przyst puje si  do 
oblicze  dla nast pnej warto ci k ta obrotu wa u
korbowego. Natomiast je eli nadwy ka bilansu jest 
wi ksza ni  0,01 J oblicza si  ponownie ko cow
temperatur  przemiany wed ug wzoru: 

)( 1
1

11

imv
i

ii

Tc
M

m
ETT

(11)

gdzie: cmv(Ti+1) – molowe ró niczkowe ciep o
w a ciwe czynnika. 

Obliczenia powtarza si , a  do uzyskania 
mniejszej warto ci nadwy ki bilansu energii od 
za o onej dok adno ci oblicze .

3. METODY DOBORU WARTO CI
PARAMETRÓW WEJ CIOWYCH

Przedstawiony model mo e by  przekszta cony 
w model operacyjny, je eli okre lone zostan
parametry wej ciowe oraz podane zostan  warunki 
graniczne (pocz tkowe i brzegowe) umo liwiaj ce
znalezienie rozwi za  szczegó owych. Trudno jest 
okre li  z wystarczaj c  dok adno ci  warto
któregokolwiek istotnego parametru wej ciowego  
z wyj tkiem wymiarów geometrycznych  
i pr dko ci obrotowej. Nieznane warto ci
parametrów wej ciowych mog  by  znalezione na 
drodze optymalizacji zmierzaj cej do tego aby 
obliczony przebieg spr ania by  mo liwie
najlepszym przybli eniem danych uzyskanych  
z pomiaru. Zgodnie z postawion  tez  pracy 
uzyskane tak warto ci mog  by  parametrami 
diagnostycznymi. Ze wzgl du na znaczn  ilo
parametrów o nieznanych warto ciach i b dy toru 
pomiarowego dobór w a ciwej metody 
optymalizacji ma istotne znaczenie. Poniewa
adna z przebadanych metod w czystej postaci nie 

da a pozytywnego rezultatu, zastosowano 
kombinacj  kilku metod gdzie: 

1) T0 za o ono jako sta e, jako p0 przyj to 0,1MPa 
2) wygenerowano populacj  o losowych 

warto ciach parametrów Ts, , l,
3) wyznaczono krzywe modelowe z parametrami 

T0, Ts, , l i p0;
4) z aproksymacji wyznaczono wzmocnienia ku,

przy których amplitudy przebiegów 
modelowych i pomiarowego na pocz tku  
i ko cu rozpatrywanego przedzia u s  sobie 
równe;

5) metod  przeszukiwania lokalnego wyznaczono 
przesuni cia  i pt pomi dzy krzywymi: 
modelowymi skorygowanymi o obliczone  
w punkcie 4 wzmocnienia a pomiarow  tak, aby 
sumy kwadratów ró nic mi dzy nimi by y
najmniejsze; 

6) powtarzano obliczenia  od punktu 4 dopóki 
suma kwadratów ró nic mi dzy krzyw
modelow  a pomiarow  w kolejnym kroku 
zmniejsza a si ;

7) parametry p0 skorygowano o obliczone 
wzmocnienia ku i powtarzano obliczenia od 
punktu 3 do czasu, a  w ca ej populacji | ku – 
1|<0,001; 

8) je li nie przekroczono za o onego czasu 
oblicze , wykonywano operacje genetyczne 
selekcj  krzy owanie i mutacj  na parametrach 
Ts, , l i powtarzano obliczenia od punktu 3; 

9) z populacji rozwi za  wybrano rozwi zanie
o najlepszym dopasowaniu. 

4. WYNIKI BADA  EKSPLOATACYJNYCH 

Pierwszym przypadkiem zastosowania opisanej 
metody wyodr bnienia parametrów 
diagnostycznych, gdzie dotychczasowe metody 
diagnostyczne dostarczaj  niejednoznaczne 
rezultaty, by  jeden z silników 5BAH22 zespo u
pr dotwórczego. W silniku tym stwierdzono 
przekroczenie dopuszczalnej temperatury  
w zbiorczym kanale spalin wylotowych. Diagnoz
utrudnia  nie funkcjonuj cy uk ad pomiaru 
temperatur spalin. Ci nienie do adowania by o
tylko nieznacznie mniejsze ni  w innych silnikach 
tego typu, przy analogicznym obci eniu.
Przeprowadzone indykowanie wykaza o natomiast 
znaczne rozrzuty w odniesieniu do warto ci
redniej ci nie  spr ania w poszczególnych 

cylindrach. W sytuacji takiej nale a oby 
podejrzewa , e niektóre zawory wylotowe straci y
szczelno , a wyp yw czynnika roboczego przez 
nieszczelno ci powoduje spadek ci nienia i wzrost 
temperatury spalin. Gdy zarejestrowane przebiegi 
ci nienia wewn trzcylindrowego poddano obróbce 
w celu wyznaczenia parametrów wej ciowych, 
stwierdzono, e ró nice w ci nieniach spr ania
spowodowane s  ró nicami ci nie  pocz tkowych 
w poszczególnych cylindrach. Ci nienia spr ania
by y wprost proporcjonalne do ci nie
pocz tkowych z wyj tkiem cylindra nr 4. Pozwoli o
to na postawienie diagnozy, e uk ady cylindrowe 
s  szczelne, natomiast przyczyn  wzrostu 
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temperatury jest zmniejszony dop yw powietrza 
spowodowany pogorszon  dro no ci  kana ów
dolotowych. Diagnoz  t  potwierdzi y
przeprowadzone badania endoskopowe.  

Na jednym z holowników Marynarki Wojennej 
z silnikiem 6ATL25/30 po remoncie w roku 1998 
stwierdzono fakt zawy onego ci nienia spr ania.
Bezpo rednio po remoncie mo na wykluczy
mo liwo  osadzania si  znacznych grubo ci
nagaru na powierzchniach t oka i g owicy. Na 
podstawie analizy obwiedni drga  rejestrowanych 
na g owicy silnika stwierdzono, e fazy rozrz du s
prawid owe. Z aproksymacji procesu spr ania
krzyw  modelow  potwierdzono zawy enie
warto ci ci nienia spr ania w uk adzie
cylindrowym nr 4 o 2,7 % co prezentuje rysunek 1. 

Rys. 1. Zawy one ci nienie spr ania w cyl. 4
w porównaniu do cyl. 6. (kolor czerwony przebiegi 
ci nienia, niebieski modelowe przebiegi spr ania).

Nie stwierdzono istotnych ró nic  
w wyznaczonych warto ciach ci nie
pocz tkowych (zawiera y si  one w przedziale 
0,239÷0,242 MPa). Wyznaczona nieszczelno  jako 
zast pcza szczelina pier cieniowa przyjmowa a
warto ci 5,4÷5,7 m. Istotnie natomiast ró ni y si
wyznaczone geometryczne stopnie spr ania 13,10 
dla cylindra 4 i 12,71 rednio - dla pozosta ych 
cylindrów. Poniewa  3 % odst pstwa od redniej 
jest dla ci nienia spr ania dopuszczalne, okr t
p ywa do dnia dzisiejszego. Jak wykaza y
pó niejsze badania diagnostyczne realizowane  
w kolejnych latach eksploatacji stan ten nie uleg
zmianie. Pomimo, e pomiarów dokonywano przy 
ró nym stanie obci enia rozk ad ci nie  nie uleg
znacz cym zmianom.

Podczas regulacji silnika 16ASV25/30 na 
okr cie w jednym z uk adów cylindrowych 
stwierdzono fakt obni onego maksymalnego 
ci nienia wewn trzcylindrowego i wzrost 
temperatury spalin. Uwzgl dnienie poprawek 
wyznaczonych z dopasowania modelu powoduje, 
e skorygowane ci nienia pocz tkowe pokrywaj

si . Równo  ci nie  pocz tkowych jednoznacznie 
wyklucza spadek ci nienia spowodowany 
nieprawid owo ciami w uk adzie wymiany 
adunku. Mo liwymi przyczynami obni onego

ci nienia spr ania mog y by : utrata szczelno ci

przestrzeni roboczej lub powi kszenie komory 
spalania. Wyznaczone parametry tj. geometryczny 
stopie  spr ania na poziomie 12.93 i zast pcza
szczelina 17,7 m jednoznacznie wskaza y na brak 
szczelno ci. W czasie remontu stwierdzono 
nieszczelno  zaworu wylotowego spowodowan
g bokim w erem korozyjnym. 

5. WNIOSKI 

Zastosowanie optymalizacji warto ci
parametrów wej ciowych modelu procesu spr ania
nie daje mo liwo ci jednoznacznego wyznaczenia 
przyczyny powstania nieszczelno ci przestrzeni 
roboczych silnika. Jednak diagnostyk  tego typu 
mo na uzna  za diagnostyk  szczegó ow , gdy
jednoznacznie lokalizuje uk ad cylindrowy  
o zmienionym stanie technicznym i spo ród wielu 
przyczyn obni onego ci nienia spr ania
kwalifikuje jedn  z mo liwych przyczyn degradacji 
silnika: 
1. utrata szczelno ci komory spalania,  
2. zmiana obj to ci komory spalania, 
3. utrata dro no ci uk adu wymiany czynnika 

roboczego.
Najwi ksz  dok adno  wyznaczenia 

parametrów zwi zanych ze szczelno ci  przestrzeni 
roboczych uzyskano przy minimalnej pr dko ci
obrotowej silnika.  
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Konstruowanie, wytwarzanie i eksploatacja 
urz dzenia technicznego, wymaga informacji o jego 
stanie technicznym, w asno ciach oraz 
zachodz cych w nim procesach i zwi zkach, bez 
wzgl du na to czy urz dzenie ju  istnieje, czy te
jeszcze pozostaje w zamy le konstruktora. 
Efektywne pozyskiwanie tych informacji jest 
zadaniem diagnostyki technicznej. 

Rozwój diagnostyki sprawia, e staje si  ona 
dziedzin  nauk technicznych. Stwarza to potrzeb
dokonywania uogólnie , na poziomie metodologii  
i metodyki diagnozowania. Uniwersalny sposób 
postrzegania i obrazowania urz dzenia technicznego 
jako fragmentu natury umo liwia wybór metody 
badania, traktowanej jako proces pozyskiwania 
prawdziwych informacji oraz pozwala na 
sformu owanie wytycznych do jej realizacji, przy 
uwzgl dnieniu komputeryzacji i informatyzacji bada .

Tym problemom jest po wi cona ksi ka
Waldemara KUROWSKIEGO p.t.: Podstawy 
diagnostyki systemów technicznych. Metodologia  
i metodyka.

Poniewa  wspó czesna diagnostyka techniczna 
opiera si  w du ym stopniu na badaniu szeroko 
rozumianych procesów wibroakustycznych, ten rodzaj 
diagnostyki zosta  potraktowany w sposób szczególny. 

W przedmowie, oraz pierwszym i drugim 
rozdziale ksi ki, omówiono podstawowe problemy 
diagnozowania urz dze  technicznych, rol
informacji diagnostycznej oraz metodologiczne 
podstawy diagnostyki. Poniewa  diagnostyka jest 
interdyscyplinarn  dziedzin  nauki ustalono 
znaczenia pewnych poj  i terminów, które je 
oznaczaj . Temu s u y zbiór definicji 
podstawowych, zredagowany w postaci leksykonu 
hase . Aby zapisa  stan, sygna , a tak e model 
urz dzenia technicznego postrzeganego jako system 
oraz sformu owa  zadanie diagnostyczne, zosta
wykorzystany z j zyk i narz dzia, jakie do 
dyspozycji badacza stawia logika formalna i teoria 
mnogo ci.

Rozdzia  trzeci prezentuje zasób wiedzy  
i informacje, potrzebne do wykonania szeregu 
zabiegów, upraszczaj cych urz dzenie do postaci 
modelu. Wybór metody bada  diagnostycznych 
powinien uwzgl dnia  sposób budowy  
i funkcjonowania utworzonego modelu oraz 
zapewnia  uzyskanie nowych informacji. 

Na podstawie analizy przep ywu strumienia 
masy, energii i informacji, zachodz cego podczas 

funkcjonowania urz dzenia, w rozdziale czwartym, 
zosta  okre lony i zapisany, model cybernetyczny 
urz dzenia technicznego, który jest przedmiotem 
poznania w badaniach diagnostycznych. 

W rozdziale pi tym zosta  rozwini ty
heurystyczny w tek poznania urz dzenia.
Zaproponowana ogólna metoda post powania 
diagnostycznego prezentuje propozycj  szeregu 
typowych dzia a , które mog  doprowadzi  do 
uzyskania oczekiwanych informacji  
o urz dzeniu technicznym. Pierwsz  pozycj  w tym 
szeregu jest wybór metody bada , a nast pn
sformu owanie zadania diagnostycznego, które jest 
tre ci  rozdzia u szóstego.  

Rozwa ania przedstawione w rozdzia ach
siódmym i ósmym odnosz  si  do wibroakustycznej 
metody bada . Omówiono ród a zaburze
falowych, które zostaj  pobudzone podczas 
funkcjonowania urz dzenia technicznego i ujawniaj
si  na zewn trz urz dzenia w postaci procesów 
wibroakustycznych Wielko ci fizyczne zmienne  
w czasie, charakteryzuj ce te procesy mog  by
wykorzystane jako sygna y diagnostyczne nios ce
informacje o w asno ciach i stanie technicznym 
urz dzenia. Te sygna y s  pobierane przez 
odpowiedni uk ad pomiarowy i przetwarzane do 
postaci elektrycznej, nadaj cej si  do dalszej 
obróbki. Rozwa ania przytoczone w rozdziale 
dziewi tym dotycz  metod numerycznej obróbki 
takich sygna ów i stanowi  zbiór wytycznych do 
realizacji bada  oraz postawienia diagnozy.  

Rozdzia  dziesi ty stanowi przegl d wybranych 
metod numerycznej obróbki sygna u. Dyskretna 
reprezentacja sygna u, uzyskana w rezultacie 
przetwarzania analogowo-cyfrowego, pozawala 
oblicza  na komputerze nielosowe miary, w postaci 
estymat wybranych charakterystyk. Prezentuj  one 
informacje, zawarte w sygnale, i s  podstaw  do 
sformu owania diagnozy. Szczegó owo omówiono 
dyskretne przekszta cenie Fouriera, które jest 
procedur  najcz ciej stosowan  w diagnostyce 
urz dze  technicznych. 

W rozdziale jedenastym omówiono 
przekszta cenia, które s  uzupe nieniem 
transformacji Fouriera, a mianowicie cepstrum  
i przekszta cenie czasowo-cz stotliwo ciowe
Wigner-Wille’a. Post p w komputeryzacji bada
powoduje, e dla zdekodowania informacji 
zawartych w sygnale diagnostycznym, 
podejmowane s  próby wykorzystania estyma, 
nowych, dotychczas niestosowanych charakterystyk, 
uzyskanych  
z transformacji Hilberta oraz z przekszta cenia
falkowego. 

Ksi ka zawiera szerok  baz  wiedzy z zakresu 
metodologii i metodyki diagnostyki technicznej,  
o oryginalnym charakterze, uzupe niaj c  to, co 
dotychczas opublikowano. 
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W zwi zku z rozwojem pojazdów i maszyn 
wzrasta ich z o ono  konstrukcyjna, intensywno
funkcjonowania. Co ma istotny wp yw na przebieg 
ich utrzymania w ruchu. 

Do utrzymania pojazdów i maszyn w stanie 
zdatno ci funkcjonalnej i sta nie zdatno ci
zadaniowej niezb dne s  racjonalnie zorganizowane 
systemy utrzymania ruchu zwane tez systemami: 
utrzymania, eksploatacji technicznej lub 
obs ugiwania. Niniejsza praca jest po wi cona
procesom i systemom utrzymania pojazdów  
i maszyn. 

W pierwszym rozdziale pracy omówiono 
poj cia podstawowe, a w szczególno ci definicje: 
systemu, post powania systemowego, gotowo ci
i stanu systemu, modeli materialnych  
i teoretycznych, w tym matematycznych. 
Zdefiniowano poj cie – utrzymanie obiektów 
technicznych. Stwierdzono, e nast puj ce poj cia:
obs ugiwanie, eksploatacja techniczna, utrzymanie 
ruchu i utrzymanie obiektów technicznych maja 
zbli one znaczenie. 

Scharakteryzowano strategie utrzymania 
pojazdów i maszyn, a w tym: PZN, RCM, RBI, 
RBM, TPM oraz strategi  wed ug stanu. 
Dokonano analizy ryzyka w procesach utrzymania 
pojazdów
i maszyn. 

W rozdziale drugim opisano miejsce 
podsystemu utrzymania ruchu pojazdów i maszyn  
w dowolnym systemie dzia ania. Dokonano 
klasyfikacji eksploatacji rodków produkcji, a tak e
przedstawiono podsystem logistyczny w aspekcie 
sterowania oraz jego budow .

Budow  i funkcjonowanie systemu utrzymania 
ruchu pojazdów i maszyn rozpatrzono w rozdziale 
trzecim. Omówiono takie zagadnienia jak: 
klasyfikacj  rodzajów obs ugiwania, harmonogram 
obs ug, rodzaje metod i systemów utrzymania 
ruchu pojazdów i maszyn, algorytmy sterowania 
utrzymaniem obiektów w stanie zdatno ci, elementy 
systemu, tzn. podsystemy: obs ugiwania i napraw 
bie cych, przechowywania, napraw rednich  
i g ównych, diagnostycznych. Zwrócono uwag  na 
podsystem ochrony czasowej, terminy oraz 
technologie diagnozowania i obs ugiwania maszyn, 

wska niki efektywno ci procesu utrzymania ruchu, 
a tak e podsystem zarz dzania utrzymaniem 
pojazdów i maszyn. Podano równie  przyk ad
optymalizacji obs ugiwania technicznego spr arek
t okowych. 

Rozdzia  czwarty po wi cono zarz dzaniu
utrzymaniem ruchu pojazdów i maszyn za pomoc
rachunku kosztów. Wa niejsze zagadnienia to: 
miejsce rachunkowo ci i kosztów w systemie 
dzia ania, definicja kosztów utrzymania ruchu 
maszyn, modele kosztów utrzymania ruchu 
obiektów technicznych w ró nych przedsi bior-
stwach.

W rozdziale pi tym przedstawiono informacje 
ogólne o systemach informatycznych 
wspomagaj cych utrzymanie maszyn, podaj c
elementy sk adowe systemu informacyjnego oraz 
zasady wdra ania tych systemów. Opisano równie
sze  przyk adów systemów informaqcyjnych klasy 
CMMS (Computerised Maintenance Management 
System). 

W rozdziale szóstym przedstawiono modele 
strategii utrzymania maszyn i urz dze  najcz ciej
spotykane w ma ych i rednich przedsi biorstwach, 
tzw. MSP. Zaproponowano równie  metod
pomiaru efektywno ci wdro onych strategii  
z wykorzystaniem wska nika OEE – ca kowitej 
efektywno ci maszyn.

W rozdziale siódmym przedstawiono system 
utrzymania pojazdów u ytkowanych losowo na 
przyk adzie wojskowych pojazdów 
mechanicznych, maj c na uwadze to, e decydenci 
ró nych systemów dzia ania mog  czerpa  wzory 
rozwi za  i wdra a  je w cywilnych systemach 
utrzymania ruchu pojazdów i maszyn. 

Ksi ka niniejsza ujmuje ca o ciowo 
zagadnienia utrzymania maszyn w tym strategie 
zarz dzania, systemy informacyjne utrzymania 
pojazdów i maszyn w aspekcie racjonalnej  
i efektywnej ich eksploatacji. 
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