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Streszczenie

W artykule zarysowano mo liwo ci zastosowa  u redniania multisynchronicznego – MSA

(diagnostycznie zorientowanej metody przetwarzania sygna u) do diagnozowania 

asynchronicznych silników elektrycznych. Technika ta mo e by  stosowana na etapie bada

identyfikacyjnych oraz jako standardowa procedura w zaawansowanych systemach 

diagnostycznych. Wyniki wst pnego przetwarzania sygna ów WA technik MSA pozwalaj

okre li  punkty reprezentatywne dla obserwacji drga , nios ce informacje o zjawiskach 

i procesach zachodz cych w silniku. Stosuj c MSA mo liwe jest tak e prowadzenie selektywnej 

obserwacji zjawisk i procesów. W pracy zarysowano ide  metody oraz przyk ad zastosowania do 

dekompozycji sygna u drganiowego generowanego przez asynchroniczny silnik elektryczny. 

S owa kluczowe: diagnostyka silników elektrycznych, dekompozycja sygna u drganiowego, MSA

APPLICATION OF MULTISYNCHRONOUS AVERAGING - MSA
IN ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR DIAGNOSTICS 

Summary 

The paper outlines application of mulitisynchronous averaging MSA (of a diagnostically 

oriented signal processing method) in diagnosing asynchronous electric motors. The technique 

may be used at the stage of identification research and as a standard procedure in advanced 

diagnostic systems. The results of the MSA technique enable selecting the representative vibration 

observation points providing the information on the phenomena and processes undergoing in the 

motor. Moreover, a selective observation phenomena and processes becomes feasible. The paper 

provides an outline of idea of the method and an its example application for decomposition of 

a vibration signal generated by an asynchronous electric motor. 

Keywords: electric motor diagnostics, vibration signal decomposition, MSA – techniques 

1. WPROWADZENIE 

W diagnostyce silników elektrycznych (SE)

stosowane s  ró ne techniki i metody bada .

Wykonywane s  m.in. specjalizowane pomiary 

elektryczne [12], pomiary i analizy pola 

magnetycznego [11], pomiary temperatury uzwoje

i w z ów o yskowych oraz pomiary i analizy drga .

Diagnozowanie silników elektrycznych prowadzi 

si  g ównie w ko cowej fazie produkcji 

(diagnostyka kontrolna) i eksploatacji (diagnostyka 

eksploatacyjna). W diagnostyce kontrolnej SE,

szczególnie przydatne s  metody daj ce mo liwo

szybkiej i nieinwazyjnej detekcji ewentualnych 

defektów, wad produkcyjnych i monta owych oraz 

stwierdzenia nieprawid owo ci w funkcjonowaniu 

urz dzenia. W diagnostyce eksploatacyjnej 

wykorzystywane s  metody oparte g ównie  na 

pomiarach i analizie sygna ów wibroakustycznych 

oraz analizie widmowej pr du zasilaj cego SE.

Analizuj c rys. 1 mo na wnioskowa , e oprócz  

zjawisk termicznych i wadliwego po czenia

zasilania, pozosta e 65% uszkodze  silników 

teoretyczne powinno da  si  zidentyfikowa  na 

podstawie pomiarów i analiz drga  obudowy lub 

w z ów o yskowych. 

Rys. 1. Uszkodzenia i defekty silników 

elektrycznych (na podstawie [15]) 

Dla ogólnej oceny stanu technicznego mog  by

stosowane szerokopasmowe pomiary drga . Ocena 
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stanu technicznego polega zazwyczaj na porównaniu 

warto ci skutecznych pr dko ci drga  (np. w pa mie 

10-1000 Hz) rejestrowanych na w z ach

o yskowych silnika (zawieszonego elastycznie) 

z warto ciami kryterialnymi okre lonymi w normach 

lub zaleceniach. Warto ci dopuszczalne drga  mog

by  przyjmowane w zale no ci od: klasy drganiowej 

silnika (N-normalny R-obni ony, S-specjalny),

pr dko ci obrotowej, wysoko ci wzniosu osi wirnika 

itp. 

Wykorzystuj c sygna  drganiowy jako ród o

informacji o stanie technicznym SE, zarówno 

w przypadku diagnostyki kontrolnej jak 

i eksploatacyjnej stajemy przed dylematem, w jakim 

miejscu na obiekcie bada  zamontowa  przetwornik 

(lub przetworniki) drga .

Jednym z mo liwych rozwi za  jest lokalizacja 

przetworników w punktach optymalnych dla 

obserwacji jednego wybranego zjawiska (procesu, 

defektu), w którym inne zjawiska b d  mia y

niewielki udzia  energetyczny. Takie podej cie,

w przypadku kompleksowej oceny stanu SE, 

wymaga zastosowania macierzy przetworników 

i wielow tkowego przetwarzania sygna ów.

Lokalizacja przetworników powinna by

poprzedzona badaniami identyfikacyjnymi 

w szczególno ci analiz informatywno ci lokalnej Il

[2,5] poszczególnych punktów pomiarowych.  

Drugie podej cie to umiejscowienie 

przetwornika w reprezentatywnym punkcie 

pomiarowym, w którym informatywno  globalna Ig

jest wysoka (niski poziom szumów i zak óce ) i 

jednocze nie udzia  energetyczny poszczególnych 

zjawisk maj cych swoj  reprezentacj  w sygnale 

drganiowym jest w miar  równomierny. Takie 

podej cie jest uzasadnione przypadku optymalizacji 

strukturalnej systemów monitoruj co-diagnostycz-

nych on-line (pozwala to na usuwanie redundancji 

np. liczby instalowanych przetworników). 

W obydwu podej ciach niezb dne jest 

zastosowanie skutecznej i niezawodnie dzia aj cej

techniki dekompozycji sygna u drganiowego 

umo liwiaj cej separacj  sk adowych zwi zanych

z poszczególnymi zjawiskami. W pierwszym 

przypadku b dzie to narz dzie bada

identyfikacyjnych, w drugim procedura narz dziowa 

systemu diagnostycznego. 

Zastosowanie diagnostycznie zorientowanej 

techniki dekompozycji sygna u i parametryzacja 

wyników dekompozycji do oceny stanu 

technicznego silników asynchronicznych jest 

uzasadniona, z uwagi na fakt koegzystencji 

w sygna ach drganiowych rejestrowanych na SE 

sk adowych zwi zanych zarówno ze zjawiskami 

i uszkodzeniami natury mechanicznej jak 

i elektrycznej. Zjawiska te generuj  drgania 

o charakterze poliharmonicznym, a cz stotliwo ci

podstawowe fp poliharmonik powi zane s

odpowiednio z cz stotliwo ci  obrotow  wirnika fo

oraz cz stotliwo ci  sieci zasilaj cej fs (tabela 1).  

Z uwagi na zjawisko po lizgu (s), charakterystyczne

dla silników asynchronicznych, cz stotliwo ci fo i fs

oraz fe (opisana zale no ci  1, charakterystyczna dla 

mimo rodowo ci [15]) nie s  wzajemnie swoimi 

nad- i pod wielokrotno ciami.  

sierhe fn
p

s
nnnf

1  (1) 

gdzie:  fs - cz stotliwo  sieci zasilaj cej,

nh = 1,2 ... (kolejne harmoniczne),  

nr – liczba obków wirnika, 

ne - liczba ca kowita; ne=0 dla nieosiowo ci typu 

statycznego (przesuni cie osi wirnika);  

ne = 1,2,.. dla nieosiowo ci typu dynamicznego 

(ukosowanie osi wirnika), 

p - liczba par biegunów; ni  = 1,3,5,7... s -  po lizg.  

Zwa ywszy na powy sze, potencjalnie mo liwe jest 

dokonywanie separacji poliharmonik 

o cz stotliwo ciach podstawowych fo , fs , fe .

Tablica 1. 

Uszkodzenia silnika elektrycznego wykrywane na podstawie analizy sygna u drganiowego; cz stotliwo ci

charakterystyczne defektów (na podstawie [15]) 

Rodzaj defektu Cz stotliwo  charakterystyczna Uwagi

Niewywa enie wirnika fo w kierunku promieniowym 

Luzy mechaniczne 2·fo , 3·fo

Zgi cie wa u wirnika fo Kierunek promieniowy i osiowy 

Defekty o ysk tocznych 

sygna  o charakterze okresowym 

(impulsowym) na tle szumu 

wysokocz stotliwo ciowego 

cz stotliwo ci powtarzania impulsów 

charakterystyczne dla defektów 

poszczególnych elementów o yska [14] 

Problemy natury 

elektrycznej
nh·fo , nh·fs

sk adowe powinny zanikn  po wy czeniu

zasilania

Niewspó osiowo  w 

silnikach indukcyjnych 
fe ,fo

mog  wyst powa  boczne wst gi 

modulacyjne s

P kni te pr ty w 

silnikach indukcyjnych 
fo  2·s·fs

trudne do wykrycia z uwagi na niskie warto ci

amplitud 

Uszkodzenie uzwojenia 

stojana
fs , 2·fs, 4·fs

trudne do odró nienia od innych defektów (w 

przypadku stosowania jedynie analizy drga )
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2.MSA JAKO NARZ DZIE DEKOMPOZYCJI 

POLIHARMONICZNEJ 

Do dekompozycji sygna u zaproponowano 

technik  u redniania multisynchronicznego 

(Multisynchronous Averaging - MSA) [4]. Dalsze 

przetwarzanie zdekomponowanych sygna ów lub 

poliharmonik pozwala na jako ciow  i ilo ciow

ocen  zjawisk, przydatn  w analizie 

informatywno ci punktów pomiarowych, wyborze 

optymalnego punktu i kierunku obserwacji 

diagnostycznej (np. dla wyeksponowania pewnych 

zjawisk). Technika ta mo e by  stosowana jako 

procedura narz dziowa w systemach 

zaawansowanego przetwarzania sygna ów.

Technika u redniania multisynchronicznego 

wykorzystuje mechanizmy klasycznego i/lub 

ledz cego u redniania synchronicznego [1,7,13]. 

Zasadnicza ró nica polega na wykorzystaniu 

z o onych sygna ów tachometrycznych oraz 

specyficznemu dla tej metody cyfrowemu 

przetwarzaniu sygna ów. Specyfika przetwarzania 

cyfrowego w MSA polega na wst pnym 

nadpróbkowaniu analizowanych sygna ów

i z o onych sygna ów tachometrycznych, 

dolnoprzepustowej filtracji cyfrowej, oraz 

decymacji [1], stosowanej w celu redukcji 

rozmiarów szeregów czasowych. Technika ta 

pozwala na równoleg e, wielow tkowe 

dekomponowanie sygna u poliokresowego na 

monookresowe sygna y poliharmoniczne [5,6]. 

Metoda MSA umo liwia jednoczesn  redukcj

szumu, a stopie  redukcji szumu 

w zdekomponowanych sygna ach jest zale ny od 

liczby realizacji poddanych u rednieniu. 

W trakcie funkcjonowania procedury 

(realizowanej w czasie rzeczywistym) mo liwe jest 

obserwowanie przebiegów czasowych równolegle 

dekomponowanych sygna ów, wyznaczanie na ich 

podstawie miar liczbowych (estymat) oraz 

wielowariantowe dalsze przetwarzanie np. 

wykonywanie analiz widmowych i syntetyzowanie 

wyników. 

Dodatkow  zalet  metody jest mo liwo

ograniczenia liczby sygna ów tachometrycznych 

rejestrowanych w polu zjawiskowym, a 

w przypadku stosowania autosynchronizacji 

sygna y tachometryczne s  cz ciowo lub 

ca kowicie zb dne.

Dla prawid owego funkcjonowania procesu 

dekompozycji istotne jest pozyskanie sygna ów

synchronizuj cych, odpowiadaj cych

cz stotliwo ciom podstawowym poliharmonik. 

W przypadku silników asynchronicznych mo na je 

uzyska  na wiele sposobów np. na drodze:  

wykorzystania dominuj cych i/lub 

niskoenergetycznych sk adowych sygna u

pr du zasilania silnika [16,17], 

filtracji cyfrowej i/lub kondycjonowania 

z o onych sygna ów tachometrycznych

rejestrowanych w polu zjawiskowym oraz 

sygna u referencyjnego dla cz stotliwo ci

sieciowej fs,

autosynchronizacji – poprzez wielow tkowe 

przetwarzanie dekomponowanego sygna u

drganiowego polegaj ce na równoleg ej

cyfrowej filtracji pasmowej, tworzeniu 

z o onego sygna u tachometrycznego oraz 

jego decymacji.  

Rys. 2. Metoda U redniania Multisynchronicznego MSA – uproszczony schemat przetwarzania  

sygna ów i postprocessingu [4,6] 

Sygna  WA 

(przebieg

czasowy) 

ADC
(wysoka fp) 

Z o ony  sygna

tachometryczny 
(lub pasmowo 

filtrowany sygna

WA – w przypadku 

autosynchronizacji)

Dekompozycja  

i/lub
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postaci

cyfrowej 

Filtracja

cyfrowa 
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u rednianie synchroniczne,

Ekstrakcja sygna ów
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zdekomponowanych szeregów
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 decymacji. 
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3. PRZYK AD DEKOMPOZYCJI  

Metod  sumowania multisynchronicznego 

zastosowano do dekompozycji sygna u

przyspiesze  drga  jednofazowego silnika 

asynchronicznego ma ej mocy, przedstawionego na 

rys. 3. Podczas prowadzenia eksperymentu 

przetwornik przyspiesze  drga  mocowano na 

obudowie i na w le o yskowym silnika. 

Rys.3. Obiekt bada  - jednofazowy 

asynchroniczny silnik indukcyjny [6] 

Dodatkowo zainstalowana sonda 

tachometryczna i przek adnik napi ciowy

w uk adzie zasilania by y wykorzystywane jedynie 

na etapie weryfikacji poprawno ci tworzenia 

sygna ów synchronizuj cych proces dekompozycji. 

Przyspieszenia drga  silnika rejestrowano przy 

pomocy piezoelektrycznego przetwornika drga .

Sygna  poddano wst pnemu wzmocnieniu i filtracji 

antyaliazingowej (filtr dolnoprzepustowy - pasmo 

do 1 kHz), a nast pnie przetwarzano do postaci 

cyfrowej 12 bitowym przetwornikiem ADC. 

Sterowanie procesem akwizycji oraz dalsze 

przetwarzanie cyfrowe realizowano w systemie 

DasyLab.  

Na rysunku 4 przedstawiono postacie sygna ów

przyspiesze  drga  uzyskane na drodze filtracji 

sygna u wej ciowego w w/w pasmach oraz 

otrzymane na ich podstawie sygna y

synchronizuj ce proces dekompozycji metod

MSA. .Specyfika sygna u przyspiesze  drga

generowanych przez silnik asynchroniczny 

pozwoli a na zastosowanie techniki 

autosynchronizacji procesu dekompozycji. Sygna y

synchronizuj ce (rys. 4d) uzyskano na drodze 

w skopasmowej filtracji cyfrowej (filtry 10 rz du)

pierwotnego sygna u przyspiesze  (rys.4a) 

w pasmach: 

cz stotliwo ci obrotowej fo (ok. 24.5 Hz),

wyst powania zjawiska magnetostrykcji  

2·fs (100 Hz), 

wyst powania cz stotliwo ci obkowej fe.

a) wej ciowy sygna  przyspiesze  drga b) widmo amplitudowe sygna u przyspiesze  drga

a[
m

/s
2
]

ms

50 150 250 350 450
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a[
m

/s
2
]

-5.0
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c) odfiltrowane sygna y synchronizuj ce d) sygna y synchronizuj ce proces dekompozycji w 

standardzie TTL 

a[
m

/s
2
]
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magnetostr.
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1.00

0.00
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0.0
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0.0

Rys. 4. Tworzenie sygna ów synchronizuj cych proces dekompozycji metod  MSA na podstawie 

sygna u przyspiesze  drga  zarejestrowanego na obudowie asynchronicznego silnika 

indukcyjnego; (sygna y synchronizuj ce dekompozycj  dla:  fs - cz stotliwo  sieci zasilaj cej;

fo – cz stotliwo  obrotowej  wirnika,  fe - cz stotliwo ci obkowej)
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Odfiltrowane sygna y (rys. 4c) zosta y

w kolejnym kroku zamienione na standard TTL 

oraz dodatkowo w przypadku sk adowej 100 Hz 

poddane decymacji (rys. 4d).

liczba 

urednie

ms

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4.00

2.88

1.75

0.63

-0.50

a [m/s2]

Rys. 5. Proces u redniania synchronicznego 

dla jednego z kana ów MSA

Rysunki 5 i 6 ilustruj  proces u redniania 

synchronicznego dla jednego z kana ów

dekompozycji (w tym przypadku zjawisk natury 

mechanicznej). W trakcie u redniania (kolejnych 

jego realizacji) nast puje uwydatnianie sk adowych 

synchronicznych z cz stotliwo ci  obrotow

wirnika fo oraz widoczna jest redukcja szumu i 

sk adowych sygna u o cz stotliwo ciach ró nych 

od n·fo (n=1,2,3 ...). 

Hz
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Rys. 6. Proces u redniania synchronicznego 

(obserwacja w dziedzinie cz stotliwo ci;

analiza wykonywana wspó bie nie z 

procesem sumowania synchronicznego  

Na rys. 7 przedstawiono efekt równoleg ej,

wielow tkowej dekompozycji MSA po wykonaniu 

kilkudziesi ciu iteracji u redniania. 

Dekomponowane sygna y w trakcie realizacji 

procedury MSA przybieraj  posta

monookresowych sygna ów poliharmonicznych. 

Efekt procesu u redniania mo na równie

obserwowa  w dziedzinie cz stotliwo ci.

W wynikach wykonywanych wspó bie nie analiz 

widmowych sygna ów u rednianych 

synchronicznie wyra nie wida  zanik sk adowych 

niesynchronicznych z fp (porównaj rys. 4b). 
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Rys. 7. Sk adowe sygna u przyspiesze  drga  asynchronicznego silnika elektrycznego (patrz rys 4a) i ich widma 

amplitudowe, uzyskane w wyniku dekompozycji metod  u redniania multisynchronicznego (MSA) 
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4. OBSZAR ZASTOSOWA  MSA 

U rednianie multisynchroniczne MSA podobnie 

jak metoda PRF (Poliharmonicznej Filtracji 
Rrekurencyjne)j [3], daje wiele mo liwo ci

zastosowa  diagnostycznych. Zastosowania te 

zale  g ównie od sposobu dalszego przetwarzania 

uzyskanych w wyniku dekompozycji sygna ów

i widm. 

Z punktu widzenia zastosowa  metody 

w diagnostyce silników asynchronicznych mo na

zaproponowa  w pierwszym podej ciu

parametryzacj  zdekomponowanych sygna ów np. 

wyznaczenie miar amplitudowych. Na tej 

podstawie mo liwe jest warto ciowanie i ocena 

poszczególnych kategorii zjawisk wyst puj cych w 

silniku (patrz rysunek 8), lub tworzenie widma 

okresowo ci (rys.9) [3,8,9]. 

Rys. 8. Warto ci skuteczne przyspiesze

drga  w [m/s2], zwi zane z poszczególnymi 

zjawiskami maj cymi swoj  reprezentacj

w sygnale zarejestrowanym w jednym z 

punktów pomiarowych na korpusie silnika  
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Rys. 9. Przyk adowa posta  widma okresowo ci

sygna u przyspiesze  zarejestrowanego na korpusie 

pracuj cego silnika elektrycznego 

ledzenie zmian widma okresowo ci (WO) lub 

sk adu poliharmonik w czasie eksploatacji 

pozwala obserwowa  i prognozowa  rozwój 

uszkodze  poszczególnych podzespo ów. Na 

podstawie poliharmonik mo na równie  tworzy

dyskryminanty, które opisano szerzej w [2,5]. 

Pozwalaj  one na identyfikacj  poszczególnych 

rodzajów defektów i uszkodze .

Inne mo liwo ci zastosowa  wyników 

dekompozycji MSA niesie za sob  analiza 

informatywno ci. Dysponuj c widmami mocy 

zdekomponowanych sygna ów oraz zak adaj c, e

sk adowe okresowe s  u yteczn  diagnostycznie 

cz ci  sygna u (nios c  informacj  o zjawiskach 

okresowych), mo na wyznaczy : informatywno

globaln , lokaln  i cz stkow  [3,4]. Wyznaczanie 

poszczególnych informatywno ci oparte jest na 

analizie udzia ów: globalnej mocy sygna ów

okresowych, mocy poliharmonik lub ich 

poszczególnych sk adowych w mocy ca kowitej 

analizowanego sygna u.

Rys. 10. Przyk adowy udzia  energetyczny 

poszczególnych zjawisk zwi zanych z

cz stotliwo ciami podstawowymi  fo , fe , fs

Informatywno  globalna wyra a stosunek mocy 

wszystkich sk adowych okresowych ( cznie)

w badanym procesie (sygnale) do mocy ca kowitej 

procesu (sygna u).

c

o

c

u

g
P

P

P

P
I  (2) 

gdzie: Pc – moc ca kowita sygna u,

Pu – moc sygna ów u ytecznych,

Po  - moc wszystkich sk adowych  

okresowych (zsumowana moc wszystkich 

poliharmonik), 

oraz

 (3) 
i

oo i
PP

przy czym: 
i
 - moc i – tej poliharmoniki;  

 i  - numer kolejnej poliharmoniki, 

i= 1 ... M (M - liczba poliharmonik). 

oP
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Informatywno  lokalna – wyra a stosunek 

mocy i-tej poliharmoniki do mocy ca kowitej 

sygna u. Jest to zatem stosunek mocy 

poszczególnych sk adowych widma okresowo ci

(zwi zanych z cz stotliwo ciami podstawowymi fp,i

) do mocy ca kowitej sygna u: 

c

o

c

u

il
P

P

P

P
I ii

,  (4) 

gdzie: 

   oraz

 - moc j-tej sk adowej i-tej poliharmoniki 

j
oo jii

PP
,

jioP
,

Informatywno  cz stkowa jest definiowana 

jako stosunek mocy j-tej sk adowej poliharmoniki 

do mocy poliharmoniki lub jako stosunek mocy j-

tej sk adowej i-tej poliharmoniki do mocy 

ca kowitej sygna u.

i
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,  (5) 

Na podstawie porównania informatywno ci

globalnej dla kilku punktów pomiarowych mo na

dokona  wyboru punktu najbardziej 

informatywnego dla obserwacji diagnostycznej. 

Analiza informatywno ci lokalnej jest skutecznym 

narz dziem u atwiaj cym dokonanie wyboru 

punktu reprezentatywnego np. dla obserwacji 

wszystkich zachodz cych zjawisk, lub na odwrót 

dokonanie wyboru punktu, w którym jedno ze 

zjawisk o charakterze okresowym b dzie w sygnale 

drganiowym eksponowane, a udzia  energetyczny 

pozosta ych zjawisk nie b dzie znacz cy.

Informatywno  cz stkowa mo e by  pomocna 

przy podejmowaniu decyzji dotycz cych wyboru 

wielko ci pomiarowej (np. pr dko ci, przyspiesze

drga ), w tych przypadkach, gdy istotna b dzie w 

miar  równomierna reprezentacja poszczególnych 

sk adowych nadharmonicznych. Optymaln

wielko ci  b dzie ta, dla której odchylenie 

standardowe informatywno ci cz stkowych 

sk adowych poliharmoniki b dzie mia o mniejsz

warto .

Tablica 2. 

Obszary zastosowa  wyników dekompozycji poliharmonicznej metod  MSA  

Forma wyniku Zastosowania diagnostyczne 

Zdekomponowane 

monookresowe sygna y

czasowe

Parametryzacja sygna ów i wyznaczanie miar amplitudowych; na ich 

podstawie ocena wibroaktywno ci zjawisk i/lub podzespo ów.

Dalsze przetwarzanie sygna ów w dziedzinie czasu, amplitudy i 

cz stotliwo ci i stosowanie zaawansowanych technik diagnozowania i 

prognozowania. 

Poliharmoniki uzyskane z 

widm dekomponowanych 

sygna ów

(ci gi sk adowych zwi zane
z dan  cz stotliwo ci

podstawow )

Okre lenie typu uszkodzenia danego podzespo u lub elementu generuj cego

poliharmonik  na podstawie: 

-udzia u amplitudowego poszczególnych sk adowych poliharmoniki, 

-dyskryminant. 

Widmo okresowo ci WO

(moc lub warto  skuteczna 
poliharmoniki w funkcji 

cz stotliwo ci podstawowej)

Ocena zaawansowania wybranego procesu, zjawiska, uszkodzenia i/lub 

ledzenie jego zmian w czasie eksploatacji .

Lokalizacja uszkodzenia (przy znajomo ci cz stotliwo ci podstawowych 

zjawisk)

Globalny udzia u

sk adowych okresowych  

(np.  warto  skuteczna 
wszystkich sk adowych 

okresowych) 

Ogólna ocena stanu silnika, globalna ocena zaawansowania uszkodze .

Analiza informatywno ci

(wielowariantowa analiza 
udzia u mocy sk adowych 

okresowych  w 

analizowanym sygnale 
drganiowym) 

Informatywno  globalna - wst pny wybór punktów informatywnych dla 

obserwacji diagnostycznej. 

Informatywno  lokalna - ocena przydatno ci danego punktu pomiarowego 

dla obserwacji poszczególnych  zjawisk  generuj cego poliharmoniki 

(separacja zjawisk) lub wybór punktu reprezentatywnego (usuwanie 

redundancji strukturalnej w systemach monitoruj co-diagnostycznych). 

Informatywno  cz stkowa – wybór wielko ci pomiarowej dla prowadzenia 

obserwacji diagnostycznej.
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4. PODSUMOWANIE 

Dla realizacji technicznej zaproponowanej 

metody niezb dne jest stosowanie uk adów

pozwalaj cych na wielow tkowe cyfrowe 

przetwarzania sygna ów.

Obserwacja zmian widma okresowo ci

uzyskanego na drodze MSA mo e by

cennym narz dziem w uk adach okresowego 

lub ci g ego monitorowania stanu 

technicznego silników na etapie ich 

eksploatacji.

Zarówno dla potrzeb diagnostyki 

eksploatacyjnej jak i kontrolnej, dla 

konkretnego modelu silnika niezb dne jest 

okre lenie warto ci kryterialnych dla 

poszczególnych klas zjawisk maj cych swoj

reprezentacj  w sygnale drganiowym. 
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