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Streszczenie

Analiza sygna ów drganiowych mo e by  z powodzeniem wykorzystywana w diagnostyce 

stanu dynamicznego maszyn i urz dze . Wraz z ci g ym rozwojem nowoczesnych technik 

komputerowego przetwarzania sygna ów w systemach diagnostycznych zacz to wykorzystywa

coraz bardziej z o one techniki analizy widmowej sygna ów. W artykule zaprezentowano 

zastosowanie technik diagnostycznych opartych na modelach do wczesnego wykrywania 

uszkodze  maszyn wirnikowych. Proponowane podej cie bazuje na dwóch metodach – analizie 

modalnej oraz nieliniowych modelach parametrycznych. Proponowany system diagnostyczny 

zosta  przetestowany na modelu maszyny wirnikowej, który umo liwia wprowadzanie znanych 

uszkodze . W ostatniej cz ci artyku u omówione zosta y praktyczne aspekty zastosowania 

proponowanych metod dla obiektów rzeczywistych. 

S owa kluczowe: analiza modalna, metoda OMAX, modele NARX, system diagnostyczny. 

ROTATING MACHINERY MONITORING SYSTEM – A LABOLATORY CASE STUDY 

Summary 

Vibration analysis has found widespread application for condition monitoring in 

a variety of applications and industries. With the continual development of cheaper and more 

powerful processing hardware, such systems have developed from utilizing simple checks on 

amplitude to those based around sophisticated spectral analysis. The paper presents application of 

the model based diagnostic method for early detection of faults in rotating machinery. The 

proposed diagnostics system based on two methods – modal analysis and non-linear signals 

models. In the paper the diagnostic system based on such modelling is presented. The proposed 

system was verified during research on a specialized test rig, which can generate vibration signals. 

In the last chapter, practical aspects of the developed diagnostics system application are discussed, 

i.e. sensitivity of the method and effort needed to apply the method on a real machine 

Keywords: modal analysis, OMAX method, NARX models, rotating machinery diagnostic system. 

1. WPROWADZENIE 

Maszyny wirnikowe s  powszechnie 

wykorzystywane w wielu dziedzinach przemys u.

Wi kszo  procesów przemys owych, w których 

wytwarzana jest energia bazuje w a nie na 

maszynach tego typu. Dlatego te  konieczne jest 

utrzymanie tych maszyn w dobrym stanie 

technicznym  G ówne wymagania stawiane 

nowoczesnym systemom diagnostycznych przez ich 

u ytkowników to: 

wczesne wykrycie pojawienia si  uszkodzenia 

i jego lokalizacja, 

zmniejszenie kosztów obs ugi, 

mo liwo  elastycznego dopasowania systemu do 

konkretnych wymaga  u ytkownika ko cowego.

Takie wymagania wymagaj  ci g ego rozwoju 

istniej cych ju  technik diagnostycznych oraz 

poszukiwania nowych algorytmów. Prace zwi zane

z identyfikacj  stanu maszyn wirnikowych 

prowadzone

i rozwijane s  ju  od wielu lat. Wraz z rozwojem 

nauki mo liwa sta a sie identyfikacja oraz dok adny 

opis wielu nieliniowych zjawisk dynamicznych 

wyst puj cych w maszynach wirnikowych. 

W ostatnich latach coraz bardziej obiecuj c

technik  diagnostyczn  jest zastosowanie technik 

bazuj cych na modelach maszyn lub modelach 

sygna ów drganiowych zarejestrowanych w danym 

uk adzie [1]. Takie podej cie umo liwia nie tylko 

wykrycie uszkodzenia ale równie  jego szybk

i precyzyjn  lokalizacj . W artykule przedstawiony 

jest system diagnostyczny turbozespo ów

energetycznych oparty na wykorzystaniu metod 

analizy modalnej (w szczególno ci metody OMAX 

– Operational Modal Analysis with eXogenous 

inputs) oraz nieliniowych parametrycznych 

modelach sygna ów NARX (Non-linear 
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Autoregressive model with eXogenous inputs). 

Proponowane przez autorów algorytmy zosta y

przetestowane na modelu maszyny wirnikowej 

(rys. 1), którego dok adny opis mo na znale  np.  

w [2]. 

Rys.1. Stanowisko laboratoryjne 

2. PODSTAWOWE ZA O ENIA SYSTEMU 
MONITOROWANIA TURBOZESPO ÓW
ENERGETYCZNYCH 

Ogólny schemat proponowanego przez autorów 

systemu monitorowania turbozespo ów

energetycznych przedstawiono na rysunku 2. 

Rys. 2. Ogólny schemat systemu 

diagnostycznego 

Pierwszym z modu ów systemu diagnostycznego 

– modu em wej ciowym – jest uk ad czujników 

umo liwiaj cy rejestracj  przebiegów czasowych 

amplitud drga  monitorowanej maszyny. 

W proponowanym przez autorów systemie nie ma 

konieczno ci monta u dodatkowych czujników co 

umo liwia wykorzystanie proponowanych 

algorytmów w ju  istniej cych systemach 

diagnostycznych jako dodatkowy modu .

W kolejnym z modu ów zaimplementowane s

proponowane w artykule algorytmy diagnostyczne – 

OMA(X) oraz NARX. W przypadku gdy 

u ytkownik prowadzi diagnostyk  maszyny 

z wykorzystaniem metod analizy modalnej w tym 

module estymowane s  jej parametry modalne 

(cz stotliwo ci drga  w asnych oraz wspó czynniki 

t umienia modalnego). W tym przypadku w tym 

module jest równie  zaimplementowany mechanizm 

sprawdzaj cy czy w trakcie rejestracji przebiegów 

czasowych amplitud drga  uk adu wykorzystane 

zosta o dodatkowe ród o zewn trznego

wymuszenia. Je eli takie dodatkowe wymuszenie 

zosta o wykorzystane do estymacji parametrów 

modalnych wykorzystywany jest algorytm OMAX, 

w trakcie normalnej pracy danej maszyny 

wykorzystywany jest w trybie on-line algorytm 

OMA. W przypadku korzystania przez u ytkownika 

z diagnostyki opartej na modelu NARX w tym 

module wyznaczana jest warto  sumy kwadratów 

b dów ( NSSE – Normalized Sum of Squared 

Errors) pomi dzy rzeczywist  warto ci  wyj

uk adu a warto ci  przewidywan .

Baza danych wykorzystywana jest do 

przechowywania danych zarejestrowanych przez 

czujniki (sygna y czasowe), danych referencyjnych 

ze stanu poprawnego maszyny oraz parametrów 

modalnych i NSEE estymowanych w trakcie 

dzia ania systemu diagnostycznego. 

Interfejs u ytkownika wykorzystywany jest do 

prezentacji danych diagnostycznych – parametrów 

modalnych oraz NSEE wyznaczonych 

z wykorzystaniem proponowanych algorytmów 

diagnostycznych. W tym module prezentowane jest 

równie  porównanie aktualnych oraz referencyjnych 

widm rejestrowanych sygna ów drganiowych. 

Architektura proponowanego systemu 

diagnostycznego powinna umo liwia

wykorzystanie istniej cego ju  na danej maszynie 

uk adu monitorowania jej stanu dynamicznego. 

Planowane jest: 

u ycie istniej cego uk adu pomiarowego do 

rejestracji przebiegów czasowych amplitud drga

diagnozowanej maszyny, 

implementacja algorytmów diagnostycznych, 

przechowywanie danych diagnostycznych 

w istniej cej bazie danych. 

W kolejnych podrozdzia ach przedstawiony jest 

szczegó owy opis proponowanych algorytmów 

diagnostycznych. 

3. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY OPARTY 
NA METODZIE OMA(X) 

Ogólny schemat proponowanego algorytmu 

diagnostycznego opartego na metodzie OMA(X) 

przedstawiony jest na rysunku 3. 

Pierwszym etapem proponowanego algorytmu 

diagnostyczne jest rejestracja oraz przygotowanie 

przebiegów czasowych amplitud drga  danego 

uk adu. W przypadku korzystania z metod 

eksploatacyjnej analizy modalnej zarejestrowane 

przebiegi czasowe drga  powinny mie  d ugo

minimaln  oko o 90 sekund. D ugo

zarejestrowanych przebiegów czasowych ma istotny 

wp yw na rozdzielczo  cz stotliwo ciow  widm 

sygna ów oraz widmowych funkcji przej cia (WFP) 

co z kolei wp ywa na dok adno  estymacji 

cz stotliwo ci drga  w asnych badanego obiektu. 

Poniewa  proponowany algorytm dzia a w trybie 

ci g ym proponowana jest rejestracja oraz 

wykorzystanie do dalszej analizy sygna ów

o d ugo ci oko o 10 minut. Rejestrowane sygna y

zapisywane s  w bazie danych systemu 

diagnostycznego a nast pnie wykorzystywane do 

estymacji parametrów modalnych monitorowanej 

maszyny. 

Kolejnym etapem algorytmu jest sprawdzenie 

czy w trakcie rejestracji przebiegów czasowych 

w uk adzie zastosowano zewn trzne ród o

Modu  wej ciowy 
(sygna y drganiowe) 

Algorytmy diagnostyczne 
(OMA(X) oraz NARX) 

Modu  wyj ciowy 
(interfejs 

u ytkownika) 

Baza danych 



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 

BEDNARZ, BARSZCZ, UHL, System monitorowania stanu maszyn wirnikowych na przyk adzie… 
55

wymuszenia do dodatkowego pobudzenia drga

uk adu. Je eli dodatkowe ród o wymuszenia 

zosta o u yte algorytm diagnostyczny automatycznie 

wykorzystuje metod  OMAX do estymacji 

parametrów modalnych, je eli nie – metod  OMA. 

Szczegó owy opis tych metod mo na znale  np. 

w [2], [3]. Do estymacji parametrów modalnych 

uk adu nale y wykorzystywa  dwie ró ne metody 

dobierane w zale no ci od sposobu pobudzania 

drga  uk adu poniewa  zawarto  zbioru 

parametrów modalnych uk adu zale y od 

zastosowania lub nie sterowanego wymuszenia  

w trakcie realizacji procedury diagnostycznej.  

W celu zewn trznego wymuszenia drga  maszyny 

wirnikowej mo na zastosowa  sterowane aktywne 

o ysko magnetyczne. W naszym przypadku zamiast 

o yska zastosowano specjalizowany wzbudnik 

elektromagnetyczny, którego opis znajduje si

w kolejnym podrozdziale. 

Rys. 3. Schemat algorytmu diagnostycznego 

opartego na metodzie OMA(X) 

Trzecim etapem dzia ania algorytmu jest 

estymacja parametrów modalnych monitorowanego 

uk adu. W tym etapie estymowane s  warto ci

cz stotliwo ci drga  w asnych oraz 

odpowiadaj cych im wspó czynników t umienia 

modalnego w wybranym przez u ytkownika 

zakresie cz stotliwo ci. Nale y tutaj zwróci  uwag

na konieczno  rozró nienia danych rejestrowanych 

przez czujniki przemieszcze  oraz czujniki 

przyspiesze . Estymacja parametrów modalnych 

uk adu powinna odbywa  si  sekwencyjnie – 

najpierw dla czujników przemieszcze , a nast pnie 

dla czujników przyspiesze . W wyniku 

przeprowadzonych oblicze  otrzymujemy dwa 

zestawy parametrów modalnych badanego uk adu – 

jeden dla czujników przemieszcze  oraz drugi dla 

czujników przyspiesze . Oba te zestawy danych 

zapisywane s  w bazie danych systemu 

diagnostycznego. 

Ostatnim etapem dzia ania algorytmu jest 

porównanie aktualnych parametrów modalnych 

maszyny z danymi referencyjnymi zapisanymi 

w bazie danych. Jako dane referencyjne 

wykorzystywane s  parametry modalne uk adu

zdatnego zarejestrowane w momencie 

wprowadzenia danej maszyny do normalnej 

eksploatacji. Aktualne oraz referencyjne parametry 

modalne uk adu wprowadzane s  do modu u

oprogramowania, który porównuje je ze sob . Je eli

korelacja pomi dzy modelem uk adu zdatnego, 

a wynikami eksperymentu diagnostycznego jest 

bliska jedno ci to w takim wypadku uk ad uznawany 

jest za obiekt bez uszkodze  i algorytm rozpoczyna 

swoje dzia anie od pocz tku. Je eli natomiast 

korelacja jest ma a to mo na wnioskowa

o uszkodzeniu wyst puj cym w obiekcie 

i wystawiany jest znacznik uszkodzenia, który 

informuje obs ug  maszyny o jego pojawieniu si .

3.1. Opis wzbudnika elektromagnetycznego 

W celu zbadania mo liwo ci wykorzystania 

wzbudnika elektromagnetycznego do 

bezkontaktowego wymuszania drga  obiektu 

zaprojektowano i zbudowano wzbudnik 

o elektromagnesie typu E. W celu zapewnienia 

w a ciwej charakterystyki si y magnetycznej oraz 

maksymalizacji jej warto ci jedna ze stron 

elektromagnesu zosta a specjalnie zbudowana – jej 

kszta t zosta  dopasowany do kszta tu wa ka

zamontowanego na stanowisku (rys. 4, rys. 5). 

Rys. 4. Zaprojektowany elektromagnes 

Rys.5. Wzbudnik elektromagnetyczny 

Promie  elektromagnesu ustalono na 13.4 [mm]. 

Szczelina powietrzna o szeroko ci 0.9 [mm] oraz 

nat enie pr du cewki o warto ci 3 [A] pozwala 

uzyska  si  elektromagnetyczn  o maksymalnej 
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warto ci 300 [N]. Rozmiary elektromagnesu oraz 

parametry cewki zosta y dobrane odpowiednio do 

stanowiska. Elektromagnes zasilany jest ze 

sterownika pr dowego. Do regulacji i ograniczania 

warto ci pr du p yn cego przez uzwojenie cewki 

wykorzystywany jest mostek mocy wraz z uk adem 

sprz enia zwrotnego, który odpowiedzialny jest za 

przesy anie informacji o rzeczywistej warto ci

nat enia pr du. Mostek mocy zbudowany jest  

z 4 tranzystorów i 4 diod po czonych

w konfiguracji H. Regulator sprz towy 

wykorzystuj c analogowy sygna  referencyjny 

monitoruje warto  nat enia pr du w uzwojeniu 

cewki, porównuje go z zadan  warto ci  progow

i steruje prac  mostka. Kontroler sprz towy pozwala 

na szybk  i precyzyjn  zmian  warto ci nat enia

pr du p yn cego w cewce.

4. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY OPARTY 
NA MODELU NARX 

Ogólny schemat proponowanego algorytmu 

diagnostycznego opartego na modelu NARX 

przedstawiony jest na rysunku 6. 

Rys. 6. Schemat algorytmu diagnostycznego 

opartego na modelu NARX 

Pierwszym etapem proponowanego algorytmu 

diagnostyczne jest rejestracja przebiegów 

czasowych amplitud drga  danego uk adu. Poniewa

proponowany algorytm dzia a w trybie ci g ym 

proponowana jest rejestracja oraz wykorzystanie do 

dalszej analizy sygna ów o d ugo ci oko o 2 minut. 

Rejestrowane sygna y zapisywane s  w bazie 

danych systemu diagnostycznego a nast pnie 

wykorzystywane do estymacji sumy kwadratów 

b dów pomi dzy rzeczywista warto ci  wyj

uk adu a warto ci  przewidywan .

Kolejnym etapem dzia ania algorytmu jest 

przygotowanie danych wej ciowych do sztucznej 

sieci neuronowej (SSN) za pomoc  której 

wyznaczane s  parametry modelu NARX. Dok adny 

opis sposobu wyznaczenia modeli tego typu mo na

znale  w [4], [5]. Na tym etapie dzia ania

algorytmu zarejestrowane przebiegi czasowe 

dzielone s  na osobne podzbiory zawieraj ce „n” 

próbek (n – ilo  próbek okre lana przez operatora 

systemu diagnostycznego). Takie zbiory danych 

przygotowywane s  osobno dla ka dego kana u

drganiowego. W przypadku pierwszego 

uruchomienia systemu na maszynie, która 

wprowadzana jest do normalnej eksploatacji zestawy 

takich danych nale y potraktowa  jako zbiory 

ucz ce dla SSN i na ich podstawie obliczy

referencyjn  warto  NSEE. Zarówno zbiory ucz ce

jak i referencyjna warto  NSEE jest zapisywana 

w bazie danych systemu diagnostycznego. 

W kolejnym etapie dzia ania algorytmu na 

podstawie zarejestrowanych danych wyznaczane s

parametry aktualnego modelu NARX badanego 

uk adu. Na tym etapie wyznaczana jest aktualna 

warto  sumy kwadratów b dów pomi dzy 

rzeczywista warto ci  wyj  uk adu a warto ci

przewidywan  (NSEE) oddzielnie dla ka dego

z czujników zainstalowanych w uk adzie. Nale y

tutaj zwróci  uwag  na konieczno  rozró nienia 

danych rejestrowanych przez czujniki 

przemieszcze  oraz czujniki przyspiesze .

Estymacja aktualne warto ci NSEE dla ka dego

kana u drganiowego uk adu powinna odbywa  si

sekwencyjnie – najpierw dla czujników 

przemieszcze , a nast pnie dla czujników 

przyspiesze . W wyniku przeprowadzonych 

oblicze  otrzymujemy dwa zestawy aktualnej 

warto ci NSEE badanego uk adu – jeden dla 

czujników przemieszcze  oraz drugi dla czujników 

przyspiesze . Oba te zestawy danych zapisywane s

w bazie danych systemu diagnostycznego. 

Ostatnim etapem dzia ania algorytmu jest 

porównanie aktualnych warto ci NSEE z ich 

warto ciami referencyjnymi zapisanymi 

w bazie danych. Aktualne oraz referencyjne warto ci

NSEE uk adu wprowadzane s  do modu u

oprogramowania, który porównuje je ze sob . Je eli

ró nica warto ci pomi dzy aktualnymi 

a referencyjnymi warto ciami NSEE jest poni ej

dopuszczalnego ustalonego przez u ytkownika 

progu to w takim wypadku uk ad uznawany jest za 

obiekt bez uszkodze  i algorytm rozpoczyna swoje 

dzia anie od pocz tku, je eli ró nica przekracza 

ustalony próg wystawiany jest znacznik 

uszkodzenia, który informuje obs ug  maszyny 

o jego pojawieniu si .

W kolejnym rozdziale przedstawione s  wyniki 

testowania proponowanych algorytmów 
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diagnostycznych dla danych zarejestrowanych na 

modelu maszyny wirnikowej 

5. WYNIKI EKSPERYMENTÓW 

Proponowany system diagnostyczny 

turbozespo ów energetycznych zosta  przetestowany 

pod k tem mo liwo ci jego zastosowania 

w diagnostyce p kania opatek W tym celu na ko cu

wa u stanowiska zamontowano wirnik z opatkami 

a nast pnie wprowadzono uszkodzenie (symulacja 

p kni cia) jednej z opatek (rys. 7). W kolejnych 

podrozdzia ach przedstawione s  wyniki testowania 

proponowanych algorytmów diagnostycznych. 

Rys. 7. Uszkodzona opatka 

5.1. Algorytm oparty na metodzie OMA(X) 

Jednym z etapów bada  prowadzonych przez 

autorów by o zastosowanie zaprojektowanego 

wzbudnika elektromagnetycznego oraz 

proponowanego algorytmu diagnostycznego 

opartego na metodzie OMAX do detekcji p kni

opatek. Idea algorytmu diagnostycznego opiera a

si  na wymuszaniu drga opatek z cz stotliwo ci

równ  pierwszej cz stotliwo ci drga  w asnych

(CDW) badanych opatek w czasie ruchu wirnika. 

Eksperyment przeprowadzono w nast puj cych

etapach:

wyznaczenie pierwszej CDW opatki, 

wymuszenie uk adu sygna em sinusoidalnym 

o cz stotliwo ci pierwszej CDW badanych 

opatek, 

pomiar przyspiesze  drga  na o yskach,

estymacja parametrów modalnych badanego 

uk adu.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono charakter 

zarejestrowanych WFP na opatce i o ysku 

badanego uk adu. Analiza tych wykresów pozwala 

stwierdzi , e zastosowanie wzbudnika 

elektromagnetycznego pozwala na wymuszenie 

pierwszej postaci drga  w asnych i zarejestrowanie 

jej z wykorzystaniem akcelerometrów 

umiejscowionych na pokrywach o ysk. 

Analiza wyników estymacji CDW uk adu

pozwala stwierdzi , e wprowadzenie p kni cia

spowodowa o zmian  cz stotliwo ci rezonansowych 

badanego uk adu w przypadku wprowadzenia 

uszkodzenia. Zmiana ta pojawia si  w okolicy 280 

[Hz] – cz stotliwo ci wyst powania pierwszej 

postaci drga  w asnych opatek. Warto  pierwszej 

CDW opatek zmniejszy a si  o oko o 3 [%] (oko o

7 [Hz]). Wyst pienie tej zmiany wskazuje na 

uszkodzenie uk adu i mo e by  wykorzystane jako 

symptom diagnostyczny w algorytmie detekcji 

p kania opatek. 

Rys. 8. WFP uszkodzonej opatki 

Rys. 9. WFP zarejestrowana 

akcelerometrem na o ysku 

5.2. Algorytm oparty na modelu NARX 

Kolejny etapem prowadzonych bada  by o

wykorzystanie algorytmu diagnostycznego opartego 

na modelu NARX. Do estymacji parametrów tego 

modelu zastosowano SSN. Sygna em wej ciowym 

do sieci neuronowej by  sygna  znacznika fazy. Jako 

sygna y pomiarowe wybrano sygna  zarejestrowany 

przez wiropr dowy czujnik przemieszcze  oraz 

akcelerometr piezoelektryczny umieszczony na 

obudowie o yska. Oba czujniki umieszczone by y

po stronie nap du i mierzy y przebiegi czasowe 

w kierunku pionowym. Zarejestrowane przebiegi 

czasowe zosta y podzielone na osobne zbiory po 

1000 próbek ka dy. Takie zbiory danych zosta y

przygotowane dla ka dego ze stanów maszyny: 

sprawnego i z uszkodzon opatk  (osobno dla 

akcelerometrów i czujników wiropr dowych). 

W celu okre lenia optymalnej struktury sztucznej 

sieci neuronowej przeprowadzono zbiór procedur 

optymalizacji jej parametrów. Pocz tkowa SSN 

mia a 5 wej  i wyj , w warstwie ukrytej 

znajdowa o si  5 neuronów. Wszystkie neurony 

w warstwie ukrytej mia y funkcj  aktywacji typu 

„tangens”, pojedynczy neuron w warstwie 

wyj ciowej mia  liniow  funkcj  aktywacji. Po 

przeprowadzonym procesie optymalizacji ko cowa

struktura SSN sk ada a si  z 2 wej  i wej  oraz  

5 neuronów w warstwie ukrytej. Po dobraniu 

struktury SSN przyst piono do uczenia czterech 

sieci (dwóch dla akcelerometrów oraz dwóch dla 

czujników przemieszcze ) dla dwóch ró nych 
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stanów obiektu – zdatnego oraz obiekt z uszkodzon

opatki. Te sieci zosta y nast pnie wykorzystane 

jako sieci referencyjne. Celem prowadzonych bada

by o sprawdzenie czy istnieje mo liwo

sklasyfikowania stanu monitorowanego obiektu na 

podstawie danych przekazywanych do sieci 

neuronowej. W celu weryfikacji tej idei 

przygotowano cztery zbiory danych (ka dy 

sk adaj cy si  z 2000 próbek) 

i wprowadzono je na wej cie referencyjnej sztucznej 

sieci neuronowej. Jako miar  b du klasyfikacji 

wybrano sum  b dów kwadratowych (NSSE). 

W wyniku przeprowadzonych bada  otrzymano  

4 warto ci NSEE. W tabeli 1 przedstawiono wyniki 

dla czujników przyspiesze , w tabeli 2 – dla 

wiropr dowych czujników przemieszcze .

Tabela 1. Wyniki uzyskane metod  NARX 

(akcelerometry) 

              Dane 

SSN

Obiekt

zdatny

P kni ta

opatka 

Obiekt sprawny 11.00 12.60 

P kni ta opatka 12.42 11.00 

Tabela  2. Wyniki uzyskane metod  NARX 

(wiropr dowe czujniki przemieszcze )

              Dane 

SSN

Obiekt

zdayny

P kni ta

opatka 

Obiekt sprawny 1.95 2.03 

P kni ta opatka 85.05 4.69 

6. WNIOSKI KO COWE

Przeprowadzone badania pokaza y, e zarówno 

metoda OMAX jak i modele NARX mog  by

wykorzystywane w diagnostyce maszyn 

wirnikowych. Wykorzystanie tych metod daje 

mo liwo  monitorowania stanu maszyn w trybie 

on-line. W takim wypadku jako wymuszenie  

w metodzie OMAX szczególnie przydatne jest 

zastosowanie aktywne o ysko magnetyczne jako 

ród o zewn trznego mierzalnego wymuszenia. 

Proponowane podej cie do diagnostyki urz dze

znacznie zmniejsza koszt ich eksploatacji – daje 

mo liwo  wykonania eksperymentu 

diagnostycznego bez konieczno ci przerywania 

pracy obiekt (w przypadku metody OMAX) oraz 

umo liwia planowanie remontów na podstawie 

rzeczywistego stanu obiektu (monitorowanie stanu 

maszyny on-line z wykorzystaniem modeli NARX 

oraz metody OMA). 
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