
DIAGNOSTYKA’36 

M CZAK, ROSZCZEWSKI, Autonomiczny uk ad diagnostyczny identyfikacji zagro e  … 

45

 

 

AUTONOMICZNY UK AD DIAGNOSTYCZNY IDENTYFIKACJI ZAGRO E  
I MINIMALIZACJI RYZYKA W UK ADACH TECHNICZNYCH 

 

J drzej M CZAK 

Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska 

Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: 022 660 8622, email: jma@simr.pw.edu.pl 

 

Arkadiusz ROSZCZEWSKI 

Instytut Fizyki, Politechnika Warszawska, Warszawa 

email: arcady@if.pw.edu.pl 

 

Streszczenie 

W artykule omówiono problemy wyst puj ce podczas tworzenia autonomicznych systemów 

diagnostycznych pozwalaj cych na samodzielne podejmowanie decyzji eksploatacyjnych w 

zale no ci od aktualnego stanu technicznego maszyny. Przedstawiono przyk ad wielow tkowej 

struktury  programowej takiego uk adu oraz omówiono problem doboru odpowiednich procedur 

diagnostycznych w zale no ci od aktualnego rodzaju pracy maszyny z podzia em na stacjonarne i 

niestacjonarne typy pracy. Przedstawiono równie   problemy wyst puj ce przy doborze w a ciwej 

platformy sprz towo-programowej oraz za o enia wykorzystania informacji diagnostycznej w 

zagadnieniu minimalizacji ryzyka technicznego. 

 

S owa kluczowe: autonomiczne uk ady diagnostyczne, minimalizacja ryzyka, diagnostyka maszyn. 

 

AUTONOMOUS DIAGNOSTIC UNIT FOR THREAT IDENTIFICATION  

AND RISK MINIMIZATION IN TECHNICAL SYSTEMS 

 

Summary 

In the paper the problems that took place during the development of autonomous diagnostic 

units capable of performing exploitation decisions according to the current machine state were 

presented. An example of multithread programming structure of such unit as well as a problem of 

selection of diagnostic procedures in dependence of actual type of machine behavior with special 

respect to stationary and nonstationary was described. The problems of selecting correct hardware-

software platform were also presented. Additionally the assumptions of use of diagnostic 

information in the task of technical risk minimization were presented. 

 

Keywords: autonomous diagnostic units, risk minimization, machine diagnostic. 

 

 

1. WST P 
  

Celem pracy jest przedstawienie problemów 

wyst puj cych podczas opracowywania projektu 

dzia ania oraz praktycznej realizacji 

autonomicznego uk adu diagnostycznego maszyny 

zdolnego do ingerowania w prac  maszyny. Uk ad 

taki jest zdolny do samodzielnego diagnozowania 

stanu technicznego maszyny, w szczególno ci 

maszyny wiruj cej i  podj cia okre lonych dzia a  

w celu wykrycia zagro e  mog cych powodowa  

awari . W przypadku wykrycia uszkodzenia 

stwarzaj cego ryzyko dalszej pracy uk ad jest 

zdolny do podj cia dzia a  pozwalaj cych na 

unikni cie lub zminimalizowanie konsekwencji 

awarii. 

Osi gni cia techniki w ci gu ostatnich lat oprócz 

zwi kszenia funkcjonalno ci produkowanych 

urz dze  spowodowa y rozwój tzw. konstrukcji 

inteligentnych, czyli konstrukcji zdolnych do 

samodzielnego okre lania swojego stanu 

technicznego [1,2] i uwzgl dniania tego stanu 

podczas podejmowania decyzji odno nie warunków 

dalszej pracy. Konstrukcje te wyposa one s  

w uk ady diagnostyczne dzia aj ce wed ug 

algorytmu w którym mo na wydzieli  nast puj ce 

etapy: 

1. detekcja uszkodzenia,  

2. lokalizacja uszkodzenia, 

3. identyfikacja uszkodzenia i ew. ocena stopnia 

krytyczno ci uszkodzenia,  

4. zmiana parametrów pracy maszyny jako reakcja 

na zdiagnozowane uszkodzenie 

5. prognozowanie pozosta ego „czasu ycia” 

urz dzenia. 

Jak wida  omawiane uk ady stanowi  

rozszerzenie „typowego” uk adu diagnostycznego 

o dodatkowe modu y pozwalaj ce na automatyczn  

modyfikacj  parametrów pracy maszyny 

w zale no ci od jej aktualnego stanu technicznego. 

Uk ady takie mo na stosowa  wsz dzie tam, gdzie 

uszkodzenie mog oby spowodowa  du e straty 
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w tym zagro enie ycia ludzkiego. Dokonuj cy si  

obecnie post p w diagnostyce technicznej 

w po czeniu z rozwojem techniki 

mikroprocesorowej i piezoelektryków pozwala na 

opracowanie nowych metod umo liwiaj cych 

sformu owanie bardziej wiarygodnej prognozy 

zmian stanu technicznego i tym samym 

pozwalaj cych na podejmowanie decyzji 

eksploatacyjnych ze znacznym wyprzedzeniem. 

Równocze nie mniejsze koszty tego typu uk adów 

umo liwiaj  ich zastosowanie w obiektach 

technicznych o mniejszym zagro eniu dla otoczenia 

i stosunkowo niskiej cenie jak np. uk ady nap dowe. 

 Podstaw  budowy autonomicznego uk adu 

diagnostycznego s  sterowniki mikroprocesorowe 

b d ce w rzeczywisto ci analizatorami sygna ów 

wyposa onymi w uk ady wej ciowe (kondycjonery 

sygna ów) dopasowane do stosowanych 

przetworników sygna owych oraz posiadaj ce 

mo liwo  rejestracji parametrów procesowych 

pracy maszyny takich jak pr dko , obci enie czy 

sygna y steruj ce jej prac . Cz  niezb dnych 

sygna ów procesowych mo e by  pobierana 

bezpo rednio z istniej cego uk adu sterowania 

urz dzenia, za  brakuj ca cz  powinna by  

mierzona dodatkowo rozmieszczonymi 

przetwornikami. Sterownik musi zatem mie  

mo liwo  odbioru (rejestracji) sygna ów z ró nego 

typu czujników pocz wszy od przetworników drga  

w standardzie ICP, przetworników temperatury, 

ci nienia  i pr du zasilaj cego (zazwyczaj 

w standardzie Pt100, 0-20, 4-20 lub rzadziej 0-5 

mA), sygna ów napi ciowych 0-5V a na sygna ach 

z przetworników tensometrycznych sko czywszy. 

Dodatkowo cz  sygna ów jak sygna y 

z przetworników ci nienia i temperatury  to sygna y 

wolnozmienne dla których wystarczy cz stotliwo  

próbkowania poni ej 1 Hz, za  pozosta e to sygna y 

szybkozmienne, które musz  by  próbkowane 

z cz stotliwo ci  w a ciwie dobran  do zakresu ich 

zmienno ci (orientacyjnie zazwyczaj 5-10 kHz). 

Z o ono  ta powoduje istotne utrudnienia 

w doborze odpowiedniego sprz tu zw aszcza, e 

zazwyczaj mamy do czynienia z konkretn , 

dzia aj c  maszyn  wyposa on  w okre lon  

automatyk  steruj c  jej prac . Dodatkowo, 

wszystkie uk ady wej ciowe i wyj ciowe sterownika 

musz  by  izolowane galwanicznie od samej 

maszyny aby unikn  uszkodzenia uk adów 

wej ciowych przez pr dy b dz ce.  Sterownik musi 

ponadto by  wyposa ony w modu  wykonawczy 

pozwalaj cy na modyfikacj  parametrów pracy 

maszyny w przypadku zidentyfikowania zagro enia 

awari .  

Przyk adowo, w tabeli 1 przedstawiono 

hipotetyczny zestaw parametrów procesowych 

i diagnostycznych oraz sygna ów steruj cych prac  

pozwalaj cy na podejmowanie skutecznych decyzji 

eksploatacyjnych dla nap du wentylatora du ej 

mocy sk adaj cego si  z silnika synchronicznego 

osadzonego na dwóch o yskach lizgowych 

po czonego  sprz g em podatnym z wirnikiem 

osadzonym na dwóch o yskach tocznych. Zestaw 

ten pozwala na ocen  aktualnego rodzaju (rozruch, 

praca, wybieg) i rodzaju (ustalony, nieustalony) 

pracy wentylatora  oraz jego aktualnego stanu 

technicznego. Na tej podstawie mo liwe jest 

automatyczne podejmowanie decyzji 

eksploatacyjnych polegaj cych na zmianie  

obci enia wentylatora poprzez zwi kszenie lub 

zmniejszenie wydatku t oczonego powietrza za 

pomoc  d awienia przep ywu w uk adzie dolotowym 

lub wy czenia wentylatora w przypadku wykrycia 

powa nej awarii. Uk ad sterowania parametrami 

maszyny powinien by  zintegrowany z jej 

automatyk  steruj c . 

 

Tab.1. Hipotetyczny zestaw parametrów 

procesowych i diagnostycznych 

L.p. Mierzony parametr 
Typy 

przetworników 

Liczba 

kana ów

Parametry procesowe  

1. Sygna  w czenia (pracy) Cyfrowy 1 

2. Ci nienie t oczenia/ssania 

jako miara obci enia 

maszyny 

4-20 mA 

0-5 mA 
1 

3. Po o enie kierownicy 

d awi cej przep yw 

powietrza 

4-20 mA 

0-5 mA 
1 

Parametry diagnostyczne 

1. 
Temperatury uzwoje  

silnika 

4-20 mA 

0-5 mA lub 

Pt100 

3 

2. Ci nienie oleju w o yskach 

lizgowych 

4-20 mA 

0-5 mA 
2 

3. Temperatury o ysk Pt100 4 

4. Pr dko  obrotowa 

(znacznik fazy) 
0-24V (0-5V) 1 

5. Przyspieszenia drga  

koz ów o yskowych w 

dwóch p aszczyznach 

ICP 8 

6. Pr d g ówny silnika  

(3 fazy) 

4-20 mA 

0-5 mA 
3 

Sygna y steruj ce 

1. Sygna  wy czenia 

(zatrzymania) 
cyfrowy 1 

2. Sygna  sterowania 

aparatem kierowniczym 

reguluj cym wydatek 

powietrza (zmiana 

obci enia) 

4-20 mA 

0-5 mA 
1 

3. 
Sygna y sterowania 

pr dko ci  obrotow  

Przeka nik 

sterowany 

cyfrowo 

2 

4. 
Sygnalizacja stanu 

technicznego 

Przeka nik 

sterowany 

cyfrowo 

3 

 

2.  WYBRANE PROBLEMY REALIZACJI 
STRUKTURY FUNKCJONALNEJ 
UK ADU 
 

Jedn  z mo liwych struktur funkcjonalnych 

autonomicznego uk adu diagnostycznego 

przedstawiono na rys. 1. Sk ada si  ona z szeregu 

w tków programowych wykonywanych niezale nie 

od siebie przy czym przep yw informacji pomi dzy 
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tymi w tkami jest koordynowany przez osobny 

modu  komunikacyjny. W szczególno ci mo na tu 

wyró ni  w tki akwizycji sygna ów dynamicznych 

i procesowych, w tki zwi zane z analiz  

zarejestrowanych sygna ów, w tek sterowania prac  

maszyny oraz w tki obs uguj ce komunikacj  

z otoczeniem przez sie  TCP/IP i obs ug  bazy 

danych. Takie rozwi zanie pozwala na rezygnacj  

z synchronicznego wykonywania operacji, 

a szczególnie pozwala na uniezale nienie akwizycji 

i analizy sygna ów od ich dalszej interpretacji w celu 

okre lenia stanu technicznego maszyny. Uk ad ma 

mo liwo  komunikacji z otoczeniem poprzez sie  

TCP/IP w celu informowania o aktualnym stanie 

technicznym i podj tych decyzjach 

eksploatacyjnych. Sie  mo e tak e by  

wykorzystana do komunikacji z zewn trzn  baz  

danych przechowuj c  przetworzone wyniki 

pomiarów oraz informacje o stanie technicznym 

i pracy urz dzenia. Takie rozwi zanie pozwala 

odci y  sterownik od konieczno ci bezpo redniej 

obs ugi bazy danych co pozwala na zmniejszenie 

wymaga  sprz towych sterownika. Zewn trzna baza 

danych mo e by  wykorzystywana jednocze nie 

przez wiele uk adów diagnostycznych co dodatkowo 

obni a koszty, a tak e umo liwia wymian  

informacji pomi dzy uk adami nadzoruj cymi prac  

podobnych urz dze  oraz pozwala na atwiejszy 

dost p do informacji o przebiegu ich pracy. Z uwagi 

na ograniczenia sprz towe oraz konieczno  

minimalizacji przekazywanego strumienia 

informacji w bazie trzymane s  wy cznie 

informacje przetworzone w postaci estymat 

sygna ów i innych wska ników obliczonych na 

podstawie zarejestrowanych sygna ów 

charakterystycznych dla potencjalnie mo liwych 

uszkodze . Istotne jest zapewnienie prawid owo ci 

pracy systemu (przynajmniej podstawowym 

zakresie) nawet w przypadku chwilowego braku 

dost pu do sieci. W takim przypadku system musi 

potrafi  po odzyskaniu czno ci zaktualizowa  baz  

danych o wielko ci obliczone w czasie braku 

po czenia.  

Komunikacja z otoczeniem poprzez sie  TCP/IP, 

stosowana coraz cz ciej w uk adach diagnostyki 

przemys owej [3], pozwala ponadto na dost p do 

systemu z dowolnego miejsca zarówno wewn trz 

zak adu przemys owego jak i z poza niego. Mo liwe 

jest tak e dzi ki temu wyposa enie systemu w uk ad 

automatycznego powiadamiania obs ugi i nadzoru o 

zaistnia ych zdarzeniach przez e-mail czy SMS. 

W niniejszej pracy pomini to rozwa ania na 

temat uk adów wej ciowych tj. przetworników i 

uk adów kondycjonuj cych skupiaj c si  raczej na 

sposobach przetwarzania danych i strukturze 

wewn trznej systemu. 
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Rys. 1. Wielow tkowa struktura autonomicznego 

uk adu diagnostycznego 

 

3. LEDZENIE AKTUALNEGO TYPU 
PRACY MASZYNY 

 

Skuteczna diagnostyka stanu technicznego 

maszyny i automatyczne podejmowanie przez 

autonomiczny system diagnostyczny decyzji 

o kontynuacji eksploatacji wymaga znajomo ci 

aktualnego jej typu pracy. Rozró ni  nale y 

zw aszcza prac  stacjonarn  i niestacjonarn  jako 

czynnik decyduj cy o przyj tych algorytmach 

przetwarzania informacji diagnostycznej. Stanami 

pracy niestacjonarnej s  zwykle rozruch i wybieg 

lecz tak e stany przej ciowe podczas przej  

pomi dzy stacjonarnymi rodzajami pracy. Dotyczy 

to zw aszcza maszyn, które mog  pracowa  

z ró nym obci eniem (np. wentylatory w których 

wydatek powietrza mo na p ynnie regulowa  za 

pomoc  kierownic d awi cych przep yw) lub 

ró nymi pr dko ciami obrotowymi (silniki 

dwubiegowe). Mo na wówczas wyró ni  szereg 

ró nych stacjonarnych typów pracy, których 

znajomo  jest konieczna, aby w a ciwie oceni  

obci enie maszyny i móc prawid owo okre li  

poziomy ostrzegawcze i graniczne obliczonych 

parametrów diagnostycznych, uwzgl dniaj ce 

warunki pracy. System diagnostyczny musi na 

bie co ledzi  parametry pracy urz dzenia w taki 

sposób, aby móc wykluczy  rejestracj  sygna u 

w chwili przej  pomi dzy ró nymi stacjonarnymi 

rodzajami pracy. W przeciwnym razie istnieje 

mo liwo  pojawienia si  b dów pomiarowych, 

spowodowanych pojawieniem si  chwilowej 

niestacjonarno ci (np. rozmycie widma 

spowodowane zmianami pr dko ci obrotowej) lub 

dodatkowych uderze  w sygnale, spowodowanych 

zmianami warunków pracy maszyny.  

Na rys. 2 przedstawiono przyk adowy diagram 

przej  pomi dzy rodzajami pracy maszyny 

wirnikowej nap dzanej dwubiegowym silnikiem 

synchronicznym, mog cej pracowa  z dwiema 
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ró nymi pr dko ciami pod obci eniem („Praca I”, 

„Praca II”) lub bez obci enia. Zmiany obci enia 

maszyny mo na dokonywa  poprzez zmniejszenie 

pr dko ci obrotowej wirnika, przej cie z drugiego na 

pierwszy bieg lub zd awienia przep ywu powietrza 

za pomoc  kierownic umieszczonych w uk adzie 

dolotowym. Okre lenia, w jakim stanie pracy 

znajduje si  w danej chwili maszyna mo na dokona  

poprzez pomiar odpowiednich parametrów 

procesowych i diagnostycznych (pr dko  obrotowa,  

k t otwarcia kierownic w uk adzie dolotowym 

i ci nienie w kanale dolotowym wentylatora).  
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ON & Klapy=Zamkni te

3

ON & Klapy=Otwarte

3

  

Rys. 2. Przyk adowy diagram przej  mi dzy 

ró nymi rodzajami pracy maszyny na przyk adzie 

wentylatora dwubiegowego 

 

4.  DOBÓR ODPOWIEDNICH PROCEDUR 
DIAGNOSTYCZNYCH 
 

4.1 Metody detekcji i diagnozy uszkodze  
 

Metody detekcji i diagnozy mo na podzieli  na 

dwie grupy [4]:  

1. metody oparte na analizie symptomów 

(diagnostyka symptomowa), 

2. metody wsparte modelami matematycznymi 

(diagnostyka wsparta modelowo). 

W przypadku pierwszym, zmiany stanu 

technicznego powoduj  zmiany parametrów 

diagnostycznych. Po przeprowadzeniu wnioskowa-

nia diagnostycznego okre la si  zwi zek:  symptom 

<=> stan techniczny maszyny. 

    (1) yAxAxy 1

gdzie y jest symptomem stanu technicznego x. 

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo 

[5], model referencyjny reprezentuje poprawn  

prac  urz dzenia, a odpowiednie wielko ci 

symulowane porównywane s  z mierzonymi. 

Powstaj ce ró nice zwane residuami (rys. 3) s  

wskazówkami odno nie istnienia b dów 

(uszkodze ) w uk adzie. 

 W przypadku diagnostyki obiektów technicznych 

zazwyczaj problemem jest okre lenie odpowiednio 

dok adnego modelu pracy maszyny. Modelem takim 

mo e by  model matematyczny, opisuj cy za 

pomoc  ró niczkowych równa  ruchu zachowanie 

maszyny, model degradacyjno-zm czeniowy, 

funkcjonalny lub te  model opisuj cy cechy 

osobnicze obiektu w stanie pocz tkowym (zdatnym 

do pracy).   

Generacja residuów Ocena residuów
obserwacje decyzjaresidua

model 
referencyjny

  
 

Rys. 3. Schemat procesu generowania sygna u 

residualnego 

 

 Najprostszym modelem mo e by  

w szczególnym przypadku warto  sta a (model 

stopnia zerowego) [6]. W przypadku takiego modelu 

istotne jest uwzgl dnienie zale no ci wielko ci 

parametru od aktualnego rodzaju pracy oraz czasu 

eksploatacji maszyny (rys. 4). W zale no ci od nich 

nale y  równie  dobra  odpowiednie algorytmy 

oceny stanu technicznego  maszyny. Mo na te  

okre li  warto ci progowe powy ej których 

konieczne b dzie korzystanie z diagnostyki wspartej 

modelowo  zale ne od czasu eksploatacji i unikalne 

dla ka dego rodzaju pracy. 

W
A

R
T

O
 P

R
O

G
O

W
A

 
G

E
N

E
R

A
C

JI
 R

E
S

ID
U

Ó
W

RODZAJ PRACY

Czas eksplatacji

 

Rys. 4. Okre lanie progowej warto ci generacji 

residuów w zale no ci od rodzaju pracy i czasu 

eksploatacji 

 
4.2. Stany pracy niestacjonarnej 
 

Jak wspomniano powy ej do stanów 

niestacjonarnych mo na zaliczy  przede wszystkim 

rozruch i wybieg maszyny. Analiza pracy 

niestacjonarnej podczas rozruchu i wybiegu pozwala 

na obserwacj  jej zachowania w czasie pracy ze 

zmienn  pr dko ci  obrotow , co powoduje 

dodatkowe pobudzenia odpowiedzi uk adu podczas 

przechodzenia przez kolejne rezonanse konstrukcji. 

Dodatkowo, podczas rozruchu zwykle wyst puj  
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przeci enia pozwalaj ce na obserwacj  podatno ci 

i luzów na sprz g ach i o yskach. Aby móc 

obserwowa  te zjawiska konieczne jest zastosowanie 

odpowiednich metod analizy sygna ów. Poni ej 

przedstawiono wybrane metody analizy pracy 

niestacjonarnej, szczególnie u yteczne do zastoso-

wania w autonomicznym uk adzie diagnostycznym.  

 

4.2.1. Analiza zmian pr dko ci obrotowej 
 

Pomiaru chwilowej pr dko ci obrotowej mo na 

dokona  poprzez rejestracj  i analiz  impulsów 

znacznika fazy zwi zanego z obracaj cym si  

wa em (rys. 5). Zazwyczaj, z uwagi na prostot  

konstrukcji, atwo  monta u i ma  awaryjno , 

stosuje si  do tego celu czujniki indukcyjne. Je eli 

zale y nam na wi kszej dok adno ci pomiaru, 

mo na wymusi  generacj  impulsu znacznika kilka 

razy na jeden obrót wa u. Nale y w takim przypadku 

uwzgl dni  mo liw  do uzyskania tolerancj  k tow  

ustawienia na wale elementów metalowych (o du ej 

indukcyjno ci) wymuszaj cych impulsy oraz 

porówna  j  ze spodziewanymi chwilowymi 

zmianami pr dko ci gdy  jak wynika z do wiadcze  

autorów, odpowiednio wysoka dok adno  ich 

ustawienia mo e by  niemo liwa do uzyskania w 

warunkach przemys owych. Lepszym rozwi zaniem, 

aczkolwiek trudniejszym w  realizacji z uwagi na 

konieczno  dost pu do ko ca wa u, jest 

wykorzystanie enkoderów inkrementalnych.  

 

 
Rys. 5. Przebieg przyspiesze  drga  korpusu i 

znacznika po o enia wa u podczas rozruchu 

maszyny 

 

Enkodery, przypominaj ce wygl dem pr dniczki 

tachometryczne, s  kompletnymi, zabudowanymi 

uk adami mechaniczno-elektrycznymi stosowanymi 

w automatyce przemys owej do pozycjonowania 

elementów obrotowych  z du  dok adno ci  

potrafi cymi generowa  od kilku do kilkudziesi ciu 

tysi cy (np. 25600) prostok tnych impulsów 

elektrycznych TTL lub 24V na jeden obrót. 

Mocowane s  do wolnego czopa wa u za pomoc  

ma ych sprz gie  o du ej sztywno ci skr tnej. 

Pomiar zmian pr dko ci obrotowej podczas 

rozruchu dla przypadku nap du synchronicznego 

pozwala na analiz  prawid owo ci i czasu trwania 

procesu synchronizacji silnika. W przypadku 

niepowodzenia tego procesu pozwala na okre lenie 

jego przyczyn. Na rys. 6a przedstawiono 

przyk adowy przebieg zmian pr dko ci obrotowej 

podczas prawid owego rozruchu synchronicznego 

nap du du ej mocy za  na rys. 6b analogiczny 

rozruch zako czony utrat  synchronizacji 

i zatrzymaniem maszyny.  

a) 
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485,0

490,0

495,0

500,0
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Rot Speed

 
b) 

505,0

485,0

488,0

490,0

492,0

494,0

496,0

498,0

500,0

502,0

Time [s]

50,010,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0 46,0 48,0

Rot Speed

 
Rys. 6. Analiza zmian pr dko ci obrotowej 

podczas prawid owego (a) i nieprawid owego (b) 

rozruchu synchronicznego 

 

 

4.2.2. Analiza zmian pr du rozruchowego 

 

W przypadku nap dów du ej mocy mo liwo  

pomiaru pr du rozruchowego pozwala na ocen  

zarówno stanu technicznego samego nap du, jak te  

na ocen  oporów tarcia i si  bezw adno ci ca ego 

uk adu. Z uwagi na wyst powanie w obwodach 

du ych napi  konieczne jest zastosowanie izolacji 

galwanicznej pozwalaj cej na pewne (bezpieczne) 

odseparowanie torów pomiarowych od badanego 

obiektu. 

 

4.2.3. Analiza przyspiesze  drga  korpusu  
 

Z uwagi na niestacjonarno  procesu 

rozruchu/wybiegu niemo liwe jest zastosowanie do 

jego oceny klasycznej analizy widmowej. Analiza 

cz stotliwo ciowa musi w takim przypadku 

uwzgl dnia  chwilowe zmiany pr dko ci obrotowej. 

Najlepiej do tego celu zastosowa  analiz  rz dów 

(rys. 7) przeprowadzan  z wykorzystaniem 

opisanego w podrozdziale 4.2.1 znacznika fazy. 

Obserwacja zmian poziomu poszczególnych 

harmonicznych przy zmiennej pr dko ci obrotowej 

pozwala na okre lenie cz stotliwo ci 

rezonansowych uk adu. Zmiana ich po o enia 

wiadczy  b dzie o zmianie sztywno ci (lub masy) 

odpowiednich elementów obiektu. Niestety z uwagi 

na du e rozmiary struktur danych i d ugi czas 

oblicze  zastosowanie analizy rz dów w uk adzie 

automatycznej diagnostyki jest znacznie utrudnione. 

 

 
Rys. 7. Wyniki analizy rz dów dokonanej 

podczas rozruchu (patrz rys. 5) 
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W podanym przyk adzie, analiza rozruchu 

trwaj cego ok. 50 sekund powoduje wygenerowanie 

mapy o rozmiarze 6000x500 dla ka dego kana u 

drganiowego. Alternatyw  jest obserwacja 

zmienno ci poziomu wybranych harmonicznych 

podczas zmiany pr dko ci obrotowej, pozwalaj ca 

na lokalizacj  rezonansów konstrukcji. 

Prostsz  metod  jest obserwacja warto ci 

szczytowej przyspiesze  drga  podczas rozruchu lub 

okre lenie maksymalnego uderzenia wyst puj cego 

w tym okresie. Na tej podstawie mo na wnioskowa  

o stanie sprz gie  w uk adzie nap dowym, a tak e 

o luzach na o yskach wa ów. 

 
4.3. Stany pracy stacjonarnej 

 

W przypadku pracy stacjonarnej mo na stosowa  

klasyczn , w skopasmow  analiz  widmow , 

pozwalaj c  na obserwacj  charakterystycznych 

cz stotliwo ci zwi zanych z kinematyk  maszyny 

(cz stotliwo ci obrotowe wa ów, cz stotliwo ci 

zaz bienia, opatkowe itd.)  oraz cz stotliwo ci 

charakterystycznych dla wyst powania 

poszczególnych uszkodze  np. cz stotliwo ci 

uszkodze  o ysk. Szczegó owe informacje 

pozwalaj ce na okre lenie tych cz stotliwo ci 

mo na znale  w pozycji [7] oraz na stronach 

internetowych producentów o ysk. Analiza pasm 

wokó  cz stotliwo ci opatkowych i zaz bienia 

pozwala na okre lenie stopnia zu ycia tych 

elementów, gdy  ich post puj ca degradacja 

powoduje powstawanie zjawisk modulacyjnych. 

Z kolei poziom kolejnych harmonicznych 

cz stotliwo ci obrotowej wa u niesie informacj  

o deformacjach wa u oraz stanie sprz g a 

nap dowego (parz tabela I). Z uwagi na mo liwo  

wyst pienia chwilowych zmian pr dko ci 

obrotowej, powoduj cych „rozmycie” pr ków 

widmowych, zazwyczaj zamiast klasycznej analizy 

widmowej stosuje si  analiz  rz dów wykonywan  z 

uwzgl dnieniem po o enia k towego wa u [8]. 

Autorzy wykonuj c analiz  rz dów zazwyczaj 

korzystaj  z opisanej w [9] metody synchronicznego 

u redniania widma polegaj cej na przepróbkowaniu 

(resamplingu) fragmentów sygna u 

odpowiadaj cych poszczególnym obrotom w taki 

sposób aby uzyska  jednakow  d ugo  obrotów 

wyra on  w liczbie próbek. Nast pnie kolejne takie 

fragmenty s  u redniane co pozwala na uzyskanie 

u rednionego przebiegu pojedynczego obrotu wa u 

który mo na podda  transformacie Fouriera 

uzyskuj c u rednione widmo o rozdzielczo ci 

odpowiadaj cej pojedynczemu rz dowi 

(cz stotliwo  obrotowa). Na wykresie widmo takie 

ma zatem posta  histogramu amplitud 

odpowiadaj cych poszczególnym cz stotliwo ciom. 

Zalet  tej metody jest mo liwo  porównywania 

zmian u rednionych przebiegów w czasie pracy 

maszyny oraz atwy dost p do rzeczywistego 

poziomu poszczególnych harmonicznych (brak 

rozmycia widma), natomiast wad  eliminacja 

cz stotliwo ci nie b d cych wielokrotno ci  

cz stotliwo ci obrotowej (np. cz stotliwo ci 

charakterystyczne dla uszkodze  o ysk).  

Poni ej w tabeli 2 zebrano typowe b dy 

wykonania i monta u zwi zane z prac  maszyny 

wiruj cej, sk adaj cej si  z silnika elektrycznego 

i wa u wirnika po czonych sprz g em podatnym. 

W tabeli 2 X oznacza cz stotliwo  obrotow  wa u 

(rz d) za  znakiem +(++) oznaczono podwy szony 

(lub znacznie podwy szony) poziom sk adowej 

sygna u o odpowiedniej cz stotliwo ci. 

Oprócz widma, u yteczn  informacj  

diagnostyczn  nios  takie estymaty sygna u jak 

RMS, warto  szczytowa i wspó czynnik szczytu. 

 

Tab. 2. Zestawienie b dów wykonania i monta u 
 Kierunek 

promieniowy 

Kierunek 

poosiowy 

 o ysko 

I 

o ysko 

II 

o ysko 

I 

o ysko 

II 

Niewyrównowa enie 

statyczne wirnika  

1X++ 1X++ - - 

Niewyrównowa enie, 

wirnik przewieszony 

- 1X++ - 1X++ 

Bicie promieniowe  1X++ 1X++ - - 

Niewspó osiowo  

wa ów 

1X+ 

2X++ 

1X+ 

2X++ 

1X 

2X 

1X 

2X 

Przekoszenie k towe 

wa ów 

1X+ 

2X+ 

3X 

1X+ 

2X+ 

3X 

1X++ 

2X+ 

2X+ 

2X+ 

Luzy o yskowe 1X..10X - - - 

Lu ne mocowanie 

podpór 

1X++ - 1X - 

 

4.3. Podsumowanie rozdzia u 4 
 

Reasumuj c, skuteczn  diagnostyk  stanu maszyny 

wiruj cej mo na prowadzi  analizuj c: 

poziom RMS przyspiesze  i pr dko ci drga , 

warto  szczytow  przyspiesze  i pr dko ci, 

wspó czynnik szczytu przyspiesze  i pr dko ci, 

poziom drga  pierwszych trzech harmonicznych 

pr dko ci obrotowej (analiza synchroniczna), 

widmo pr dko ci i przyspiesze  drga , 

temperatur  o ysk, 

temperatur  uzwoje  silnika, 

pr d rozruchowy silnika, 

chwilowe zmiany pr dko ci obrotowej. 

Zw aszcza poziom RMS jest cz sto wykorzysty-

wany do oceny ogólnego stanu maszyny. Norma 

ISO 2372(10816) i oparta na niej Polska Norma PN 

–90/N-01358 okre laj  zalecane dopuszczalne 

poziomy RMS pr dko ci drga  w zale no ci od 

wielko ci maszyny. Wielko ci te mo na 

wykorzysta  jako pierwsze przybli enie przy 

okre laniu warto ci granicznych. Z uwagi na to, e 

zazwyczaj w torach pomiarowych stosuje si  

przetworniki przyspiesze  drga , a przy obserwacji 

niskich cz stotliwo ci korzystniejsza jest obserwacja  

pr dko ci drga , konieczne jest zaimplementowanie 

w systemie algorytmu ca kowania numerycznego.  
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5. PROBLEM DOBORU W A CIWEJ 
PLATFORMY SPRZ TOWO-
PROGRAMOWEJ AUTONOMICZNEGO 
UK ADU DIAGNOSTYCZNEGO  
 

Prawid owy dobór platformy sprz towo-

programowej u ytej do budowy autonomicznego 

uk adu diagnostycznego jest niezwykle istotny dla 

czasu tworzenia aplikacji i jej prawid owego oraz 

bezawaryjnego dzia ania. Zgodnie z uwagami 

zawartymi we wst pie pracy sterownik 

programowany u yty do budowy musi spe nia  

szereg warunków: 

1. Szybko  dzia ania (mi dzy innymi zegar 

procesora) dostosowana do implementowanych 

algorytmów diagnostycznych i uwzgl dniaj ca 

ilo  jednocze nie przetwarzanych kana ów. 

Wi e si  z tym rozmiar pami ci operacyjnej 

systemu. Wielko ci te musz  by  prawid owo 

oszacowane przed przyst pieniem do tworzenia 

systemu, gdy  zbyt ma a ilo  zasobów 

systemowych mo e utrudnia  tworzenie  

i dzia anie systemu. Z kolei „przewymiarowany” 

kontroler podra a niepotrzebnie jego koszty. 

2. System operacyjny sterownika powinien by  

systemem czasu rzeczywistego. Wykluczone jest 

korzystanie z systemu Windows z uwagi na jego 

awaryjno  i nieprzewidywalno  dzia ania 

menad erów zada  i pami ci. Autorzy stosuj  do 

budowy systemów platform  komputerów 

przemys owych PXI/RT (PCI eXtensions for 

Instrumentation / Real Time) produkcji National 

Instruments. Gama dost pnych w niej 

procesorów rozci ga si  od  niskobud etowego 

Pentium 266MHz a  do Pentium M 760 2GHz. 

3. Mo liwo  atwego programowania w j zykach 

wysokiego poziomu. atwo  programowania 

systemu przek ada si  w prosty sposób zarówno 

na czas niezb dny do jego budowy jak i na 

pó niejsz  bezawaryjn  prac . Autorzy do 

tworzenia systemów wykorzystuj  j zyk 

graficzny LabView firmy National Instruments 

zintegrowany ze stosowan  platform  sprz tow . 

4. Odpowiednio wysoka cz stotliwo  

próbkowania sygna ów dynamicznych 

(zazwyczaj 5-10kHz) i wyposa enie torów 

pomiarowych w filtry antyaliasingowe. Nale y 

zwróci  uwag  na sposób dzia ania 

przetworników analogowo cyfrowych  

a w szczególno ci sposób próbkowania. Spotyka 

si  dwie wersje kart: multipleksowane, 

w których jeden przetwornik A/D obs uguje 

kolejno wszystkie kana y i tzw. Sample & Hold 

w których sygna  jest „zatrzaskiwany” w tej 

samej chwili na wszystkich kana ach 

pomiarowych a nast pnie jest dokonywana jego 

konwersja liczbowa. Pierwszy rodzaj kart mo e 

uniemo liwi  lub utrudni  analiz  wzajemn  

kana ów pomiarowych z uwagi na ich 

przesuni cie w czasie, natomiast karty drugiego 

rodzaju, pozbawione tej wady, s  znacz co 

dro sze. W przypadku kart multipleksowanych 

producenci zazwyczaj podaj  maksymaln  

cz stotliwo  próbkowania przetwornika A/D 

zatem najwi ksza cz stotliwo  próbkowania 

karty zale y od ilo ci wykorzystanych kana ów 

(im wi cej tym mniejsza). 

5. Mo liwo  wspó pracy z ró nego typu 

przetwornikami pomiarowymi pocz wszy od 

przetworników w standardzie ICP i mostków 

tensometrycznych do pomiaru obci enia, a na 

przetwornikach typowych dla uk adów 

automatyki przemys owej (0-5mA, 4-20mA) 

i cyfrowych sko czywszy. Korzystne jest 

stosowanie wymiennych modu ów 

przetworników (kart pomiarowych), gdy  

pozwala to na atw  rozbudow  systemu lub ich 

wymian  w przypadku uszkodzenia. 

6. Liczba wej  sygna owych i sygna ów 

steruj cych prac  maszyny dopasowana do 

diagnozowanej maszyny (zazwyczaj powy ej 

10). 

7. Odporno  na warunki otoczenia,  

a w szczególno ci drgania i zarówno wysok  jak 

i nisk  temperatur  otoczenia. 

8. Mo liwo  pracy w sieci TCP/IP co pozwala na 

integracj  systemu w sieciowy e-system nadzoru 

maszyn ca ego zak adu (rys. 8) oraz pozwala na 

wymian  informacji z ekspertami zewn trznymi. 

9. Ca y autonomiczny system diagnostyczny musi 

by  wyposa ony w zasilacz awaryjny (UPS) 

zintegrowany z oprogramowaniem systemu. 
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Rys. 8. Mo liwo  integracji autonomicznych 

uk adów diagnostycznych w e-system 

nadzoru maszyn 

 

6. WNIOSKI 

 

Celem pracy by o przedstawienie warunków 

i procedur zbierania, przetwarzania  i wykorzystania 

informacji diagnostycznej umo liwiaj cych 

zmniejszenie ryzyka w systemie technicznym. 

Obecnie wyst puj ce systemy s  coraz bardziej 
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rozbudowane i skomplikowane, magazynuj  

i przetwarzaj  coraz wi ksze ilo ci dóbr i energii. 

Wyst puj ce uszkodzenia mog  powodowa  coraz 

to wi ksze skutki zarówno dla samych dóbr, 

rodowiska oraz zdrowia i ycia ludzi. Wynika st d 

konieczno  opracowania nowych zabezpiecze   

i zwi zanych z nimi nowych metod detekcji 

sygna ów. Zmienia si  równie  organizacja 

systemów diagnostycznych i eksploatacyjnych, 

pojawia si  zarz dzanie utrzymaniem. Wszystkie te 

procesy s  ze sob  ci le powi zane i wp ywaj  na 

podj cie konkretnych decyzji.  

Obecne systemy eksploatacyjne maj  za zadanie 

przewidywanie stanu obiektu, problemów 

i odpowiednich reakcji w przysz o ci. System taki 

jest bardzo rozbudowany, ma przed sob  wiele 

zada , co wi e si  z du ymi kosztami. W celu 

usprawnienia systemów eksploatacyjnych d y si  

do powstania tzw. autonomicznych struktur 

logistycznych. Struktura taka wymaga aby obiekt 

by  na bie co poddawany diagnozie przez w asny 

system diagnostyczny. Informacje te s  

przekazywane do bazy danych a po uwzgl dnieniu 

wymaga  eksploatacyjnych i prognoz s  

podejmowane decyzje o potrzebie wykonania 

kolejnych pomiarów, ewentualnych naprawach, 

jednocze nie s  wykonywane symulacje dalszego 

rozwoju uszkodzenia oraz jego skutków.  

Bardzo wa ne jest aby modele symulacyjne 

wiernie oddawa y zachowanie systemu dlatego 

powinny uwzgl dnia  informacje o aktualnym stanie 

obiektu.  

W pracy przedstawiono równie   problemy 

wyst puj ce przy doborze w a ciwej platformy 

sprz towo-programowej oraz za o enia wykorzys-

tania informacji diagnostycznej w zagadnieniu 

minimalizacji ryzyka technicznego 
 

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu Bada  

Naukowych w latach 2003-2005 jako projekt badawczy. 
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