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Streszczenie 

W wielu przypadkach obserwacji zjawisk, w tym zw aszcza dynamicznych, dysponujemy 

danymi pozyskanymi ze zdecydowanie ró n  rozdzielczo ci  - np. w dziedzinie czasu  

i przestrzeni. W procesie przetwarzania i analizy takich danych cz sto wykorzystywane s  ró nego 

rodzaju metody interpolacji lub/i aproksymacji. W szczególny jednak sposób nale y traktowa  

zbiory cech, których warto ci zmieniaj  si  w sposób amplitudowo-fazowy. Brak w a ciwej 

interpretacji przesuni  fazowych przy przetwarzaniu sygna ów pomiarowych mo e prowadzi  do 

istotnego zniekszta cenia obrazu analizowanego procesu.  

W niniejszym artykule zaprezentowano algorytm amplitudowo-fazowej aproksymacji 

sygna ów pomiarowych wykorzystywanej do tworzenia trójwymiarowych obrazów drga  

wzgl dnych wa u maszyny wirnikowej w nieustalonych warunkach jej pracy. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka maszyn, drgania, identyfikacja postaci drga  wa ów, aproksymacja danych.  

  

PHASE-AMPLITUDE APPROXIMATION OF MEASURING SIGNALS 

 

Summary 

In many cases of phenomena observation (especially dynamical phenomena) we have data 

acquired with different resolutions - for example in time and space domain. For processing and 

computing of these data a different solutions of interpolation and/or approximation are often used. 

Data having phase-amplitude nature should be treated in a special way of data processing. The 

lack of proper interpretation of phase translations in many cases can result in obtaining the 

significant distortions of analysed process pattern. 

In this paper the algorithm of phase-amplitude approximation has been presented. This 

algorithm is used for creating the three dimensions patterns of rotating machine shaft vibrations, 

in transient state of machine work. 

  

Keywords: machine diagnostic, vibrations, identification of shaft vibrations shape, data approximation. 

  

 
1. WST P 

 

W procesie eksploatacyjnym maszyn, w tym 

zw aszcza maszyn krytycznych, szczególnie wa n  

rol  odgrywa prawid owa identyfikacja i ocena 

aktualnego stanu technicznego monitorowanych 

obiektów. Mo liwo  ledzenia i klasyfikowania 

bie cych warto ci cech diagnostycznych b d cych 

wska nikami stanu technicznego pozwala na 

podejmowanie decyzji o sposobie eksploatacji 

danego urz dzenia. Skuteczna i odpowiednio 

wczesna identyfikacja symptomów towarzysz cych 

pojawiaj cym si  nieprawid owo ciom w dzia aniu 

maszyn pozwala te  na zdecydowan  popraw  

bezpiecze stwa i obni enie kosztów ich eksploatacji 

jak równie  cz sto pozwala zapobiega  gro nym  

w skutkach awariom. Do oceny stanu technicznego 

maszyn wykorzystywane mog  by  cechy 

pomiarowe szeregu ró nych procesów takich jak 

cieplne, elektryczne, tribologiczne, jednak e  

w przypadku wi kszo ci konstrukcji zawieraj cych 

elementy wiruj ce jako ciowo najlepszymi 

wska nikami stanu s  parametry drganiowe [1].  

Zastosowanie w diagnostyce maszyn pomiarów 

drga  wzgl dnych jak i bezwzgl dnych daje 

mo liwo  bezinwazyjnej oceny zarówno ogólnego 

stanu technicznego monitorowanych obiektów jak  

i poszczególnych ich podzespo ów. Sygna y 

wibroakustyczne maj  bowiem bezpo redni zwi zek 

z charakterystycznymi dla tych maszyn cz sto ciami 

obrotowymi wa u, kó  z batych, wirników itp. Tak 

wi c np. pomiar drga  bezwzgl dnych, poza ogóln  

ocen  stanu technicznego maszyn, pozwala te  

identyfikowa  nieprawid owo ci dzia ania 

poszczególnych ich podzespo ów spowodowane np. 

niewywa eniem wirników, uszkodzeniem o ysk, 

uszkodzeniem z bów przek adni z batych czy te  

rozosiowaniem sprz gie . Analiza ró nych cech 

sygna ów drga  wzgl dnych (mierzonych np. jako 

przemieszczenie wa u wzgl dem nieruchomej panwi 

o yskowej) umo liwia m.in. identyfikacj  

nieprawid owo ci pracy o ysk hydrokinetycznych, 
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wygi cia, p kni cia czy z ego osiowania wa ów, 

niewywa enia czy te  przycierania wirników. 

Sygna y drganiowe, b d ce no nikiem 

informacji zarówno o warunkach pracy jak i stanie 

technicznym maszyn s  przetwarzane w celu 

uzyskania okre lonych miar charakteryzuj cych 

dany sygna . Najogólniej, sygna y te mog  by  

analizowane w dziedzinie czasu [2, 3], w dziedzinie 

cz stotliwo ci [1, 4, 5], czy te  w przestrzeni 

czasowo-cz stotliwo ciowej [6, 7, 8].  

Wybór liczby i rodzaju cech wykorzystywanych 

do identyfikacji stanu technicznego urz dzenia 

zale y zwykle od jego konstrukcji i przeznaczenia, 

warunków technicznych i mo liwo ci monta u 

przetworników oraz uk adów pomiarowych.  

W najprostszym przypadku oceniana mo e by  

jedna cecha np. warto  skuteczna pr dko ci, 

przyspieszenia czy te  przemieszczenia drga , 

poziom emisji akustycznej czy te  ilo  impulsów 

uderzeniowych [2]. W wi kszo ci jednak 

zaawansowanych systemów czy uk adów 

diagnostycznych rejestrowane sygna y drganiowe s  

przetwarzane w celu wyznaczania wielu miar 

stanowi cych zbiór cech x  

  X
T

nxxx ...,,, 21x  (1.1) 

reprezentuj cych nadzorowane obiekty w przestrzeni 

zwanej przestrzeni  cech ( X ) [9, 10].  

Wykorzystywane cechy musz  by  oczywi cie 

tak dobierane, by na podstawie ich warto ci 

(podzbiorów warto ci cech) istnia a mo liwo  

jednoznacznego stwierdzenia przynale no ci stanu 

urz dzenia do okre lonej klasy stanów technicznych.  

Bardzo cz sto jednak ze wzgl dów 

ekonomicznych jak równie  i technicznych nie 

mo na pozyska  odpowiedniego zbioru cech. 

Zawsze istniej  bowiem ograniczenia co do miejsc  

i liczby montowanych przetworników. W takim 

przypadku mo na powiedzie , e dysponuje si  

fragmentami obrazu badanego procesu, na postawie 

których dokonywana b dzie próba jego klasyfikacji. 

Czasami jednak post powanie takie mo e prowadzi  

do otrzymania b dnych wyników.  

W procesie przetwarzania sygna ów 

pomiarowych cz sto wykorzystywane s  ró nego 

rodzaju metody interpolacji lub/i aproksymacji 

uzyskiwanych wyników w celu estymacji 

brakuj cych warto ci, które nie mog  by  

wyznaczone bezpo rednio. W szczególny jednak 

sposób nale y traktowa  zbiory cech, których 

warto ci zmieniaj  si  w sposób amplitudowo-

fazowy. Przyk adem zjawiska dostarczaj cego tego 

typu danych pomiarowych s  drgania gi tne wa ów 

maszyn wirnikowych.  

Jednoczesna ocena warto ci amplitudy drga  

wzgl dnych oraz fazy wzgl dnej tych drga  pozwala 

na identyfikowanie postaci drga  wa u tzw. modów 

drga .  

Na rys. 1 przedstawione zosta y przyk adowe 

przebiegi czasowe sygna ów rejestrowanych 

(czterema przetwornikami przemieszczenia drga ) 

dla najcz ciej wyst puj cych dwóch pierwszych 

modów drga  wa u. Przy za o eniu doskonale 

sztywnych podpór o yskowych w punktach 

podparcia wa u wyst puj  w z y drga .  

Jak wida  przetworniki montowane po 

przeciwnych stronach podpory o yskowej rejestruj  

sygna y przesuni te w fazie o 180 . Dla I modu 

drga  (rys. 1.a) obserwuje si  zgodno  fazow  

pomi dzy sygna ami rejestrowanymi w punktach 1  

i 4 oraz 2 i 3. Odmienna sytuacja wyst puje dla II 

modu drga  (rys. 1.b), gdzie sygna y 1 i 4 oraz 2 i 3 

s  w przeciwfazie [11]. 

Oczywi cie w modelowym przypadku 

przedstawionym na rys. 1 nie wyst puje jakakolwiek 

nie-jednoznaczno  czy te  trudno  w interpretacji 

cech reprezentuj cych badany proces.  

W przypadku jednak rzeczywistych obiektów 

technicznych nie zawsze mo na dysponowa  tak 

przejrzystymi wynikami pomiarów. Cz sto te  nie 

istotny jest sam fakt zidentyfikowania  

i sklasyfikowania wyra nej formy obrazu 

zarejestrowanego w ustalonych warunkach pracy 

urz dzenia. 

Dla wi kszo ci z o onych obiektów technicznych 

np. turbogeneratorów, identyfikacja zmiany ich 

stanu technicznego mo liwa jest w wyniku oceny 

charakterystyk wybiegowych czy te  rozbiegowych 

t.j. charakterystyk (obrazów) rejestrowanych  

w trakcie nieustalonych stanów pracy obiektu. 

Dokonywane jest wówczas porównanie bie cego 

obrazu (tworzonego przez okre lon  przestrze  

wybranych cech) z analogicznym obrazem 

1 2 3 4 
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3 

4 

1 

2 

3 
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Rys. 1. Przebiegi czasowe sygna ów 

drga  wzgl dnych charakterystyczne 

dla pierwszego (a) i drugiego (b) 

modu drga  

a) 

b) 
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sporz dzonym wcze niej, kiedy to stan maszyny 

uznawany by  za prawid owy. Zidentyfikowane 

odst pstwa analizowanego obrazu od jego wzorca 

wiadcz  o zaistnia ej zmianie stanu technicznego.  

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 

zastosowania (opracowanej przez autora) metody 

amplitudowo fazowej aproksymacji sygna ów do 

tworzenia trójwymiarowych obrazów drga  

wzgl dnych wa u maszyny wirnikowej. 

  
2. AKWIZYCJA DANYCH POMIAROWYCH  

 

Do testowania, omawianego w pracy, algorytmu 

aproksymacji amplitudowo-fazowej wykorzystane 

zosta y dane eksperymentalne pochodz ce z modelu 

maszyny wirnikowej, z Laboratorium Diagnostyki 

Maszyn Instytutu Maszyn Cieplnych Politechniki 

Cz stochowskiej.  

W trakcie eksperymentu, za pomoc  

wiropr dowych przetworników drga 1 [12] 

wzgl dnych, rejestrowano cztery sygna y 

przemieszczenia drga  wa u maszyny oraz sygna  

znacznika fazy. Akwizycj  danych realizowano przy 

zmienianych kolejno pr dko ciach obrotowych 

wirnika – w za-kresie od 500 do 8000 obr/min,  

z przyrostem pr dko ci 100 obr/min.  

Na rys. 2 przedstawiono schemat zastosowanego 

uk adu pomiarowego.  

Przetworniki drga  (1) (patrz rys. 2) 

umieszczone by y pionowo w czterech 

równoodleg ych p aszczyznach pomiarowych 

usytuowanych pomi dzy dwoma podporami 

o yskowymi (odleg ymi od siebie o 500 mm).  

Rejestrowane sygna y napi ciowe (o warto ciach 

chwilowych proporcjonalnych do warto ci 

przemieszczenia drga  ) przetwarzano analogowo za 

pomoc  uk adów kondycjonowania sygna u (6). 

Wykonywano filtracj  dolnoprzepustow  (fN = 800 

Hz) oraz zmian  warto ci sk adowej sta ej  

i odpowiednie2 wzmocnienie sygna u – celem 

dostosowania napi cia do zakresu napi cia 

wej ciowego3 12-bitowego przetwornika 

analogowo-cyfrowego. Spróbkowane sygna y 

drganiowe rejestrowano w pami ci dyskowej 

komputera. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Przetworniki wraz uk adem zasilania firmy 

BENTLY NEVADA.  
2 Warto ci wzmocnie  by y dobierane w sposób 

pozwalaj cy na optymalne wykorzystanie 

dynamiki przetwornika.  
3 0  10V 

 
3. OCENA MO LIWO CI WIZUALIZACJI  

I ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH 
 

W rezultacie zrealizowanego eksperymentu 

uzyskano baz  danych w postaci 152 plików 

zawieraj cych szeregi czasowe spróbkowanych 

sygna ów pomiarowych. Ka dy z tych plików 

zawiera przebiegi dwóch sygna ów drganiowych  

(z dwóch s siednich przetworników) oraz przebieg 

sygna u znacznika fazy – pozwalaj cego na 

pó niejsze odtwarzanie zarówno wzgl dnej jak  

i bezwzgl dnej fazy zarejestrowanych drga .  

Przyk adowe przebiegi czasowe sygna ów 

zamieszczono na rys. 3. Znajduj ce si  na tym 

Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego 

zainstalowanego na modelu maszyny 

wirnikowej 

1. przetworniki drga  wzgl dnych wa u, 

2. przetwornik znacznika fazy 

3. uk ad sterowania pr dko ci  obrotow

silnika modelu, 

4. uk ad zasilania przetworników drga , 

5. uk ad zmiany warto ci sk adowej sta ej

sygna u znacznika fazy, 

6. uk ad kondycjonowania sygna u

(wzmacniacz sygna u filtr dolno-

przepustowy, filtr górnoprzepustowy, 

 zmiana warto ci sk adowej sta ej ) 

7. woltomierz 

8. przetwornik analogowo-cyfrowy 

9. oscyloskop 

10. komputer rejestruj cy próbkowane

sygna y  

1

2

3

5

6

7

8
9

4

10
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rysunku wykresy przedstawiaj  zmiany warto ci 

amplitudy przemieszczenia drga  (d) w funkcji 

czasu (t) przypadaj ce na jeden obrót wa u –  

o okresie (T).  

Jak atwo zauwa y  dominuj cymi sk adowymi 

analizowanych drga  s  dwie pierwsze harmoniczne. 

Sygna y pochodz ce z przetworników A i B s   

w przeciwfazie do sygna ów z przetworników C i D. 

Bior c pod uwag  konstrukcj  maszyny, z której 

pochodz  dane pomiarowe atwo mo na stwierdzi  

(obecn  przy pr dko ci 500 obr/min) drug  posta  

drga  gi tnych wa u podobn  do przedstawionej na 

rys. 1.b.  

Prezentacja danych pomiarowych w postaci 

wykresów jak na rys. 3. (jakkolwiek dalej prosta  

w interpretacji – przynajmniej w przypadku 

badanego modelu maszyny) nie daje mo liwo ci 

przestrzennej oceny ugi  wa u. Nawet w przypadku 

analizowanych danych (z nieskomplikowanego 

modelu maszyny) z wykresów takich trudno jest np. 

oceni  asymetri  wygi cia wa u. Jak zatem 

interpretowa  dane pochodz ce z rzeczywistego 

obiektu np. turbogeneratora, którego wa  posiada 

ró ne rednice, a odleg o ci pomi dzy punktami 

pomiarowymi nie s  jednakowe ? 

Zastosowanie bezpo redniej prezentacji 

przebiegów drga  w trójwymiarowym uk adzie 

wspó rz dnych (jak na rys. 4) nie przynosi 

oczekiwanych efektów. Stworzony w ten sposób 

obraz analizowanego procesu drganiowego utrudnia, 

a wr cz uniemo liwia poprawn  interpretacj  

danych pomiarowych. Ograniczona ilo ci  punktów 

pomiarowych liczba przebiegów czasowych drga  

uniemo liwia bezpo rednie wykonanie wykresu 

warstwicowego. Dysponujemy bowiem danymi 

pozyskanymi ze zdecydowanie ró n  

rozdzielczo ci  w dziedzinie czasu i przestrzeni.  

W omawianym przypadku jest to 6 warto ci wektora 

przestrzeni i 512 wektora czasu.  

Zastosowanie aproksymacji czy te  interpolacji 

danych metodami nie uwzgl dniaj cymi obecno ci 

przesuni  fazowych pomi dzy przetwarzanymi 

sygna ami zniekszta ca obraz analizowanego 

procesu, czego przyk adem s  wykresy warstwicowe 

przedstawione na rys. 5, 6 oraz 7. Wykresy te 

sporz dzono na podstawie tego samego zbioru 

danych co w przypadku rys.3 i 4, z wykorzystaniem 

metod aproksymacyjnych programu OriginPro7. 

W pierwszym przypadku zastosowano metod  

korelacyjn  uzyskuj c obraz przedstawiony na 

rys. 5.  

 

Wykres ten, jakkolwiek daje pogl d na ogólny 

stan drganiowy badanego obiektu, bowiem mo na  

w przybli eniu okre li  kierunki ugi cia wa u oraz 

stwierdzi  asymetri  tych ugi , praktycznie nie 

nadaje si  do identyfikacji zmian stanu technicznego 

urz dzenia.  

W wyniku przetwarzania danych wej ciowych 

praktycznie wyeliminowane zosta y sk adowe 

sygna ów o cz stotliwo ciach wy szych ni  

1 harmoniczna (1X).  

Rys. 5. Warstwicowy obraz drga  

wzgl dnych wa u. Dane 

aproksymowane metod  korelacyjn

Rys. 3. Przebiegi czasowe drga  

wzgl dnych wa u zarejestrowane przy 

pr dko ci 500obr/min 

Rys. 4. Przebiegi drga  wzgl dnych 

wa u zarejestrowane przy pr dko ci 

500obr/min 
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Podobnie z y efekt uzyskano przy zastosowaniu 

aproksymacji metod  rednich wa onych (patrz rys. 

6). Równie  i w tym przypadku obraz badanego 

procesu jest bardzo ma o precyzyjny i praktycznie 

pozbawiony informacji niesionych przez sk adowe 

sygna u o cz stotliwo ciach wy szych od 1X. 

Stosunkowo najlepszy wynik uzyskano stosuj c 

metod  Renka-Cline – rys. 7 cho  i w tym 

przypadku stworzony obraz ma raczej charakter 

pogl dowy. 

 

4. AMPLITUDOWO-FAZOWA 
APROKSYMACJA SYGNA ÓW 

Jak ju  wcze niej wspomniano zbyt du e 

dysproporcje pomi dzy liczb  elementów 

okre laj cych wektory analizowanej przestrzeni cech 

uniemo liwia y bezpo rednie tworzenie wykresów 

warstwicowych obrazuj cych poziom drga  

wzgl dnych wa u. Brak w a ciwej interpretacji 

przesuni  fazowych przy przetwarzaniu sygna ów 

pomiarowych prowadzi  z kolei do istotnego 

zniekszta cenia obrazu analizowanego procesu.  

Wykorzystanie jednak informacji  

o przesuni ciach fazowych pomi dzy sygna ami  

z s siaduj cych p aszczyzn pomiarowych pozwala 

przyj  za o enie mo liwo ci stosowania 

amplitudowo-fazowej aproksymacji danych.  

Przedstawiona w pracy metoda bazuje na 

za o eniach, e:  

- wej ciowe szeregi danych s  reprezentacj  

procesu maj cego charakter okresowy i s  

próbkowane synchronicznie;  

- istnieje mo liwo  wyznaczenia funkcji 

korelacji pomi dzy s siaduj cymi ze sob  

szeregami czasowymi danych pomiarowych.  

Algorytm opisany poni ej zak ada dodatkowo, 

e zarówno amplituda jak i faza pomi dzy 

s siaduj cymi ze sob  szeregami czasowymi danych 

zmienia si  w sposób liniowy. Ogólnie jednak 

algorytm ten mo na by oby dostosowa  do u ycia  

w nim innych funkcji aproksymuj cych czy te  

interpoluj cych zmiany amplitudy i fazy.  

 

4.1. Algorytm aproksymacji amplitudowo-
fazowej 

 

1. Na podstawie przebiegów czasowych xli(t) oraz 

xli+1(t) pochodz cych z s siaduj cych ze sob  

punktów pomiarowych obliczana jest funkcja 

kowariancji: 

 
kN

t

lktlltlk iii
xxxx

N
c

1

,, 11

1
ˆ  (4.1) 

 

gdzie : 

N – ilo  próbek przetwarzanych szeregów 

czasowych, 

k – dystans korelacyjny ( k = 0,1,2,...,K 

przy czym K  N/4). 

li – i-ta wspó rz dna przestrzenna  

2. Odnajdywana jest maksymalna warto  funkcji 

kĉ ;  

dystans korelacyjny k, przy którym kĉ  osi ga 

warto  maksymaln  jest interpretowany jako 

k t przesuni cia fazowego pomi dzy 

rozpatrywanymi sygna ami pomiarowymi (jako 

faza wzgl dna – przyjmuj ca warto ci 0   ). 

3. Dokonywane jest przesuni cie sygna u tli
x ,1

 

o warto  k ta fazowego k wg. zale no ci: 

 ktltl ii
xx ,, 11

  (4.2) 

Rys. 6. Warstwicowy obraz drga  

wzgl dnych wa u. 

Dane aproksymowane metod  rednich 

wa onych 

Rys. 7. Warstwicowy obraz drga  

wzgl dnych wa u. Dane 

aproksymowane metod  Renka-Cline 
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 przy czym k przyjmuje warto ci  

0   lp/2, gdzie lp jest liczb  próbek 

przypadaj c  na 1 okres sk adowej 

podstawowej sygna u. 

4. Na podstawie odpowiadaj cych sobie warto ci 

tl i
x ,  oraz tli

x ,1
 obliczane s  warto ci 

j

tjx ,  

 

  )(, j

j

t gx
j

  (4.3) 

 

gdzie:  

j - jest j- t  wspó rz dn  z przedzia u 

pomi dzy li oraz li+1 , 

g( j) – funkcja aproksymuj ca, której 

wspó czynniki obliczono w oparciu  

o warto ci tl i
x ,  oraz tli

x ,1
. 

 

5. Dla kolejnych ( j ) szeregów czasowych, 

których warto ci obliczono w punkcie 4 

dokonywane jest przesuni cie fazowe o k t 

 

ij

ii

l

llk )( 1   (4.4) 

 

wg zale no ci: 

 

 

j

t

j

t jj
xx ,,

  (4.5) 

 

Na rys. 8 przedstawiono przyk adowe przebiegi 

czasowe sygna ów pomiarowych, ilustruj ce algo-

rytm aproksymacji amplitudowo-fazowej.  

 

Przebiegi czasowe oznaczone symbolami 
tl i

x ,
 

oraz tl i
x ,1  s  wynikiem próbkowania danych 

pomiarowych. Jak wida  s  one przesuni te 

wzgl dem siebie o k t wynosz cy oko o 3/8 . 

Bazuj c zatem na za o eniu liniowej zmiany 

amplitudy oraz fazy pomi dzy przebiegami 

pochodz cymi z s siednich punktów pomiarowych 

mo liwe jest wygenerowanie praktycznie dowolnej 

liczby przebiegów dla wspó rz dnych po rednich. 

Na rys. 8. przebiegi czasowe wygenerowane za 

pomoc  omawianego algorytmu zaznaczono 

cie szymi liniami. 

Zastosowanie omówionego powy ej algorytmu 

do aproksymacji danych pomiarowych pozwoli o 

osi gn  zdecydowan  popraw  jako ci wykresów 

warstwicowych odzwierciedlaj cych stan 

analizowanego procesu drganiowego. Przyk ady 

tworzonych w ten sposób obrazów przedstawiono na 

rys. 9, 10 oraz 11.  

 

Rys. 9 przedstawia stan drganiowy wa u przy 

pr dko ci wynosz cej 500 obr/min. Jest on wi c 

stworzony na podstawie tego samego zestawu 

danych pomiarowych co w przypadku rys. 3 do 7. 

Wida  na nim wyra n  dominacj  dwóch 

pierwszych harmonicznych drga  oraz asymetri  

ugi  wa u. Widzimy dalej, e wraz ze wzrostem 

odleg o ci od sprz g a wyra nie wzrasta opó nienie 

fazowe drga  rejestrowanych w poszczególnych 

punktach pomiarowych, a w przeciwfazie do 

sygna u z przetwornika A s  sygna y  

z przetworników C i D.  
Rys. 10 obrazuje stan drganiowy wa u przy 

pr dko ci wynosz cej 2400 obr/min, który jak wida  

jest zupe nie inny ni  omawiany poprzednio. 

Amplituda drga , w których obecna jest praktycznie 

tylko sk adowa podstawowa, jest prawie sze  razy 

wi ksza. Sygna y ze wszystkich punktów 

pomiarowych praktycznie posiadaj  zgodno  

fazow  (widoczne jest nieznacznie, e sygna y  

z punktów C i D wyprzedzaj  sygna y z punktów B  

i A). Bez problemu identyfikujemy rezonansowy 

charakter obecnych drga , przy obecno ci 

pierwszego modu drga  (patrz rys. 1.a).  
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Rys. 8. Ilustracja algorytmu ampli-

tudowo-fazowej aproksymacji sygna ów

Rys. 9. Obraz drga  wzgl dnych wa u

przy pr dko ci 500 obr/min 
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Rys. 11 przedstawia natomiast drgania wa u przy 

pr dko ci 5700 obr/min, w takcie tzw. przej cia 

przez rezonans. Podobnie jak przy 2400 obr/min 

tak e i w tym przypadku dominuj c  jest pierwsza 

harmoniczna drga , przy czym amplitudy s   

o po ow  mniejsze. Bez problemu zidentyfikowa  

mo na drugi mod dra , z charakterystycznym 

przesuni ciem fazowym wynosz cym 180 .  

W przeciwie stwie jednak do stanu 

drganiowego wa u wyst puj cego przy pr dko ci 

500 obr/min tym razem sygna y z punktów C i D 

wyprzedzaj  sygna y rejestrowane w punktach  

A i B. 
 
6. PODSUMOWANIE 
 

Wyniki uzyskane w takcie bada  pozwalaj  

stwierdzi , e testowana metoda okazuje si  by  

skutecznym narz dziem aproksymacji zbiorów cech 

pomiarowych, których warto ci zmieniaj  si   

w sposób amplitudowo-fazowy. Pomimo, 

wynosz cej dwa rz dy wielko ci, ró nicy pomi dzy 

liczb  danych pozyskanych w dziedzinie czasu 

i przestrzeni zastosowanie aproksymacji 

amplitudowo- fazowej pozwoli o skutecznie 

zniwelowa  te dysproporcje, co w efekcie da o 

mo liwo  tworzenia trójwymiarowych obrazów 

stanu analizowanego procesu.  

Zastosowanie do oceny stanu drganiowego wa u 

wykresów warstwicowych pozwala z kolei na 

zwi kszenie mo liwo ci identyfikacji zmian stanu 

technicznego monitorowanego obiektu. Bez 

problemu bowiem mo na na tego typu wykresach 

nanosi  np. obszary akceptowalno ci zarówno 

amplitudy jak i fazy drga . Przez do o enie do 

analizowanej przestrzeni cech czwartego wymiaru, 

którym jest czas, mamy mo liwo  identyfikacji 

zmian stanu technicznego zarówno w ustalonych jak 

i nieustalonych warunkach jego pracy.  
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