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Streszczenie 

Niniejszy artyku  ma na celu przedstawienie spostrze e  i uwag dotycz cych zastosowania 

transformaty Z do identyfikacji stanów obiektów, a przede wszystkim zmian tych stanów. W 

diagnostyce maszyn du a rol  odgrywa analiza zachodz cych zmian stanów technicznych, b d ca 

podstaw  do prognozowania. Podstawowym problemem jest sposób interpretacji parametrów 

modeli diagnostycznych. Dotyczy to przede wszystkim sposobu analizowania warto ci tych 

parametrów oraz w szczególno ci ich zmian. Zmiany zwi zane ze stanem obiektu, 

odzwierciedlaj  si , bowiem w zmianach parametrów fizycznych, a te z kolei w parametrach 

modeli. Zastosowanie p aszczyzny zespolonej Z jako p aszczyzny reprezentacji modelu 

diagnostycznego mo e by  pomocna w diagnozowaniu stanu obiektu. Praca jest kontynuacj  

wcze niejszych do wiadcze  zwi zanych z zastosowaniem diagnozowania maszyn wirnikowych 

w oparciu o analiz  po o enia biegunów i zer na p aszczy nie zespolonej ci g ej.  

 

S owa kluczowe: modele regresyjne, identyfikacja zmian, transformata Z, sieci Bayes’a 

APPROACH OF Z  TRANSFORM IN DESCRIPTION OF CHANGES OF OBJECT STATES 

 
Summary 

The paper was devoted to present some notices and attentions in relation to application Z 

transform for purpose of identification of object state and most of all identification of their 

changes. An analysis of changes of technical states performs an elementary function in machine 

diagnostics and can be used in prediction. A manner of interpretation of the diagnostic model 

parameters is a principal problem. Most of all, it concern a way of analysis of values and changes 

of models parameters. Changes of object states are reflected in their physical parameters and they 

are next represented in model parameters. An application of complex plane Z as a plane of 

diagnostic model representation may be helpful in diagnosis of object states. This article is a 

continuance of earlier experiences connected with working out a method of diagnosing of rotating 

machine based on analysis of poles/zeros arrangement on the continuous complex plane 
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1. WST P 
 

W analizie obiektów dynamicznych wa n  rol  

ogrywa identyfikacja zachodz cych zmian. Celem 

jest rozpoznanie ró nic pomi dzy aktualnym, a 

poprzednimi stanami i wyci gni cie na tej podstawie 

istotnych informacji pocz wszy od wykrycia 

zmiany, diagnozy, a sko czywszy na prognozie 

dalszej eksploatacji obiektu. Istotnym problemem 

jest sposób identyfikacji zmian, oraz ocena ich 

wielko ci. Równie  to, w jaki sposób dokonywa  

detekcji zmian, jak dokonywa  lokalizacji 

uszkodze  oraz jak wykrywa  w pewnych 

wolnozmiennych procesach. 

Wi kszo  aktualnie u ywanych metod 

identyfikacji zmian ogranicza si  do detekcji i 

lokalizacji uszkodze  w oparciu o pewien zbiór 

porównawczy. Przyk adem mog  by  metody 

wyst puj ce w diagnostyce wspartej modelowo, a 

wi c metody oparte na o np. generowanie residuów 

w odniesieniu do ró nych modeli, czy te  metody 

grupowania.  

Zastosowanie transformaty Z wydaje si  by  

narz dziem pomocnym przy analizie zmian stanów 

obiektów, bardziej jednolitym, niewymagaj cym 

dodatkowych analiz, jak i pozwalaj cym na 

obserwacj  pewnych zmian, które trudno jest 

wyró ni  przy u yciu, np. widma 

cz stotliwo ciowego obiektu.  

Niniejszy artyku  ma na celu przedstawienie 

zastosowania transformaty Z w identyfikacji stanu i 

ich zmian oraz przedstawienie szeregu uwag i 

spostrze e  dotycz cych identyfikacji zmian w 

oparciu o analiz  po o enia biegunów i zer na 

dyskretnej p aszczy nie zespolonej. Praca zosta a 

oparta na bazie wcze niejszych do wiadcze  

zwi zanych z zastosowaniem badania po o enia 
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biegunów i zer na p aszczy nie zespolonej ci g ej 

[1].  

 

2. KONCEPCJA  
Podstawowa koncepcja zwi zana z 

zastosowaniem transformaty Z w diagnozowaniu 

zmian stanów obiektów zwi zana jest z diagnostyk  

wspart  modelowo, gdzie np. poprzez symulacj  

tworzy si  modele ró nych klas stanów. Nie 

wyklucza to zastosowania metody w tzw. 

diagnostyce symptomowej jaka towarzyszy np. 

badaniom maszyn wirnikowych w warunkach 

rozruchu, czy wybiegu ale wymaga innego 

podej cia. Pos uguj c si  modelem diagnostycznym 

dla celów detekcji, lokalizacji czy identyfikacji 

stanu podstawowym problemem okazuje si  sposób 

interpretacji warto ci parametrów modelu, oraz ich 

zmian. W wi kszo ci ogólnie znanych metod 

diagnostycznych, parametry modeli maj  wyraz 

bezwymiarowy. Tylko w nielicznych metodach jak 

np. identyfikacji on-line poszukiwana jest funkcja 

odwrotna pozwalaj ca na skorelowanie parametrów 

modelu diagnostycznego z parametrami fizycznymi 

obiektu. Zmiany zwi zane ze stanem obiektu, 

odzwierciedlaj  si  w zmianach parametrów 

fizycznych, a te z kolei w parametrach modeli [4].  

Zastosowanie p aszczyzny zespolonej Z jako 

p aszczyzny reprezentacji modelu diagnostycznego 

definiuje system, i pozwala na atwiejsze 

interpretowanie zmian w sensie fizycznym.  

 

2.1 Transformata Z 
Transformata Z jako odpowiednik 

przekszta cenia Laplace’a w dziedzinie dyskretnej 

jest definiowana jako [5]: 

k

n
znhzH )()(    (1) 

gdzie h(n) jest dyskretnym ci giem. Jako 

pierwsza zosta a zdefiniowana dla systemów 

przyczynowych przez W. Hurewicza [3]: 
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Podstawow  w asno ci  transformaty Z jest 

przesuni cie (operacja opó nienia) co w 

rzeczywisto ci pozwala na przekszta cenie równa  

ró nicowych na posta  algebraiczn  i pozwala na ich 

rozwi zanie. Podobnie jak przekszta cenie Laplace’a 

transformata Z posiada podobne w asno ci, które 

pozwalaj  na zastosowanie transformaty z punktu 

widzenia omawianego zastosowania. Istotn  

w asno ci  jest liniowo , gdzie transformata sumy 

ci gów jest sum  ich transformat. Równie  splot 

dwóch sygna ów jest iloczynem transformat i 

odwrotnie [3].  

Inne wa ne spostrze enia dotycz ce 

transformaty Z zwi zane z zastosowaniem 

przekszta cenia dla potrzeb omawianego systemu to: 

Brak konieczno ci przekszta cenia analizowanych 

sygna ów lub modeli na posta  ci g , w 

porównaniu do metody analizowania po o enia 

biegunów i zer na p aszczy nie zespolonej S,  

Je li opó nienie w uk adzie nie jest liczb  

ca kowit  równ  wielokrotno ci odst pu 

próbkowania, nale y zastosowa  zmodyfikowane 

przekszta cenie Z [3], 

Geometryczne zale no ci opisuj ce po o enie 

biegunów i zer na p aszczy nie zespolonej 

pozwala na okre lenie zarówno amplitud, jak i 

fazy dla ka dego z charakterystycznych punktów  

( sk adowych) bez potrzeby analizy ca ego widma 

cz stotliwo ciowego, lub fazowego [3], 

Do opisania ka dego z modeli wystarczy podanie 

warto ci wzmocnienia, po o enia biegunów oraz 

zer , 

W kole jednostkowym zawarte s  wszystkie 

informacje (zak adaj c, e uk ad jest stabilny) co 

nie wymaga skalowania obserwowanej 

p aszczyzny, konieczne jest jednak podanie 

warto ci z jak  analizowane przebiegi zosta y 

spróbkowane, 

Do wad mo na zaliczy  przede wszystkim 

problemy z analiz  systemów nieliniowych w 

oparciu o bieguny i zera, w przypadku gdy model 

jest liniowy, dotyczy to równie  trudno ci z 

redukcj  struktury modelu (rz du) [7] 

 

2.2 Schemat ogólny 
Jak ju  wcze niej wspomniano metoda identyfikacji 

zmian z zastosowaniem transformaty Z opiera si  na 

za o eniu, odzwierciedlenia parametrów fizycznych 

obiektu w parametrach jego modelu [4]. Pomocna 

mo e by  interpretacja po o enia biegunów i zer w 

okr gu jednostkowym poprzez pryzmat cech z nimi 

zwi zanych, a maj cych fizyczny charakter. Na 

przyk ad poprzez wyznaczanie warto ci 

cz stotliwo ci naturalnej, wspó czynnika t umienia, 

stabilno ci, fazy, amplitudy itp.. Analiza tych cech 

pozwala na atwa interpretacje np. zmian sztywno ci 

w uk adzie spowodowanym np. p kni ciem, a która 

trudna jest do zaobserwowania poprzez tylko widmo 

cz stotliwo ciowe. 

Ogóln  koncepcj  systemu przedstawiono na 

rysunku 1. 
U Y

Obiekt rzeczywisty 

Informacja o 
stanie 

Dynamiczny  

model regresyjny 

[G1, P1, Z1]

[G2, P2, Z2] 
…. 

[Gn, Pn, Zn] 

Identyfikacja zmian 

d l kl

h i
 

Rys. 1 Schemat ogólny systemu  

diagnostycznego 

 

Docelowo dla diagnostyki symptomowej mo na 

poszukiwa  rozwi zania bardziej ogólnego, 

opieraj cego si  na wiedzy zwi zanych z 

okre lonym uszkodzeniem np. propagacja 
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mikrop kni  objawia si  m.in. jako zmiana 

sztywno ci. System taki nie wymaga znajomo ci 

zbioru zdarze . 

Rozpatruj c koncepcj  zwi zan  z diagnostyk  

wspart  modelowo mo na wyró ni  nast puj ce 

etapy. Zbudowanie modelu np. numerycznego, 

nast pnie generowanie na bazie tego  modelu 

ró nych przypadków niesprawno ci maszyn 

wirnikowych np. niewyrównowa enia, poluzowania 

w posadowieniu itp.. 

Modele zebrane w pewnej bazie np. bazie wiedzy 

systemu doradczego s u  jako punkt odniesienia dla 

identyfikowania zmian. Zawieraj  równie  nie tylko 

przypadki jednoznaczne, ale modele po rednie 

reprezentuj ce stany zwi zane z powstawaniem 

uszkodzenia, co pozwala  na okre lenie charakteru 

zmian, np. jego kierunku w przypadku po o enia 

biegunów czy zer. 

 Z drugiej strony budowany jest model 

rzeczywistego obiektu, którego odpowiednie 

zmienne procesowe s  porównywane z ró nymi 

klasami innych zmiennych procesowych zawartych 

w bazie. Na podstawie takiego dzia ania wynikiem 

jest diagnoza. Podstawowym za o eniem jest jednak 

zgodno  struktur i typów modeli wcze niej 

uzyskanych jak i bezpo rednio badanego 

reprezentanta obiektu. 

 

3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU 
W przypadku modeli czarnych skrzynek najbardziej 

popularne metody opieraj  si  na algorytmach 

regresji, sieciach neuronowych itp. Jedn  z bardziej 

popularnych metod identyfikacji s  algorytmy 

identyfikacji systemów [7][9]. Pozwalaj  zarówno 

na definiowanie modeli liniowych jak i 

nieliniowych, systemów b d  sygna ów ze 

zmiennymi parametrami wzgl dem czasu itp. 

Sposób identyfikowania samych modeli jest szeroko 

opisywany w licznych publikacjach m.in. [7][9]. 

Wa nymi jednak z punktu rozpatrywanego 

zagadnienia jest kilka cech. Modele takie powinna 

cechowa  wysoka dok adno  wyznaczania 

estymowanych parametrów, co jest typowe nie tylko 

dla zastosowania metod identyfikacji dla potrzeb 

diagnostyki, ale przede wszystkim samego celu 

zwi zanego z identyfikacj  zmian. Od identyfikacji 

zmian zale y bowiem sprawno  i czu o  takiego 

systemu. Ze wzgl du na przedstawione wymogi 

wysokiej aproksymacji wybrano metody zmiennych 

instrumentalnych oraz najmniejszej predykcji [9]. 

 

4. METODA IDENTYFIKACJI ZMIAN 
Identyfikacja zmian ma znacz cy wp yw na 

sprawno  systemu diagnozuj cego, oraz jego 

czu o . Poni ej przedstawiono funkcje ogóln  

zadania identyfikacji zmian, której celem jest 

odpowiednie przekszta cenie zmiennych 

procesowych w postaci biegunów lub zer, na sygna  

diagnostyczny, po uprzednim wyznaczeniu warto ci 

okre lonych cech. Na wej ciu do przedstawionego 

schematu identyfikacji zmian, podawane s  

okre lone klasy zmiennych procesowych 

reprezentuj cych ró ne stany niesprawno ci [6]. 

 
Zmienne 

Procesowe
Identyfik

acja 

zmian 

Sygna y 

Diagnostyczn
e 

Obliczanie 

parametru

Zmienne 

ProcesoweZmienne 

Procesowe 

 
 

Rys. 2 Identyfikacja zmian [wg 6] 
 

Obliczanie parametru jest modu em odpowiedzial-

nym za wykonanie dzia a  d cych do obliczenia, 

zamiany zmiennych procesowych na okre lone 

warto ci cech. Cechy te równie  powinny by  

relewantne, a wi c nie powinny tworzy  redundancji 

informacyjnej w okre laniu sygna ów 

diagnostycznych. Dlatego te  np. w przypadku 

biegunów podwójnych towarzysz cych uk adom 

oscylacyjnym, rozpatrywany jest tylko jeden z nich 

np. bieguny le ce w górnej po owie ko a 

jednostkowego. 

Ze wzgl du na mo liwo  bardziej fizycznego opisu 

postanowiono dla ka dego zbioru {wzmocnienie, 

bieguny, zera} wygenerowa  zbiór cech fizycznych 

wcze niej omówionych. Ka de z nich jest nast pnie 

sprawdzane pod k tem informatywno ci wp ywu na 

ocen  stanu technicznego danej klasy uszkodze . 

Niektóre z cech nie s  cechami relewantnymi dla 

okre lonych uszkodze , dlatego te  stanowi  tylko 

pewne uzupe nienie w przypadku braku 

rozró nialno ci pewnych stanów, cechuj cych si  

podobnymi zmianami. 

Ustalenie warto ci progowej dla analizowanych 

cech, okre lane zostaj  na podstawie przeci cia si  

linii zmian cech z elips  ufno ci.  

Omawiane zadanie wyznaczania warto ci 

progowych dla tych parametrów przedstawia rys. 2 

 

 

Rys. 3 Okre lanie warto ci progowych dla 

czynników procesowych t umienia  

i cz stotliwo ci na podstawie warto ci  

brzegowych elipsy ufno ci 
 

Elipsy ufno ci wyznaczane s  na bazie funkcji 

kowariancji, za  wielko  elipsy mo na zmienia  na 

bazie odchylenia standardowego. Daje to mo liwo  

sterowaniem czu o ci systemu, zmieniaj c tym 

samym warto ci progowe. Wyniki dotycz ce 
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zastosowania metody identyfikacji zmian zosta y 

równie  zbadane pod k tem wp ywu szumu.  

Zaobserwowano, e powi kszenie elipsy zachodzi 

dla wi kszej warto ci SNR, ale nie wp ywa na 

zmian  jej po o enia, co pozwala na zastosowanie 

metody dla sygna ów zaszumionych. 

Na podstawie przekroczenia warto ci progowych 

definiowane s  sygna y diagnostyczne (przyk adowe 

sygna y diagnostyczne przedstawia zale no  3) 

przekazywane nast pnie do uk adu zajmuj cego si  

wnioskowaniem uzyskanych wyników. Dla 

przeprowadzonych bada  zastosowano sie  Bayes’a 

jako narz dzie wnioskowania, w oparciu o aparat 

statystyczny, gdzie wykorzystano struktur  QMR. 

W z y hipotetyczne dotycz  niesprawno ci, 

natomiast w z y informacyjne to w z y z sygna ami 

informuj cymi o zmianach. Dla potrzeb rozró nienia 

okre lonych niesprawno ci do czono równie  

w z y (poprzedzone w z ami klasyfikuj cymi) 

pozwalaj ce na porównanie warto ci przy tych 

samych przes ankach informuj cych o zmianach. 

Mo liwe jest równie  zastosowanie innych metod 

wnioskuj cych na podstawie sygna ów 

diagnostycznych, jak np. regu owe systemy 

doradcze, binarne macierze diagnostyczne itp. 

:      (3) 
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5. PODSUMOWANIE 
Na podstawie obserwacji i bada  z u yciem 

omawianej metody na bazie modelu symulacyjnego 

wirnika Jeffcott’a wyró niono nast puj ce zalety i 

wady: 

mo liwo  uzyskania du ej czu o ci systemu, 

odporno  na chwilowe zak ócenia, i 

krótkotrwa e fluktuacje, 

mo liwo  dok adnego i prostego opisu 

zachodz cych zmian,  

du e przywi zanie uwagi do strojenia systemu 

Ponadto obserwacja pewnych zmian zwi zanych ze 

stanem maszyn, np. zwi zane ze zmian  sztywno ci, 

b d  t umienia, jest atwiejsza w porównaniu do 

badania z u yciem charakterystyki 

cz stotliwo ciowej (zmiana kszta tu charakterystyki 

peaku). Nie wymaga, zatem obserwacji szeregu 

innych dodatkowych cech. 

Mo na wyrazi  przekonanie, e zastosowanie 

transformaty Z jest ciekawym i istotnym 

zagadnieniem pod k tem identyfikacji zmian 

obiektów. Przestrze  okr gu jednostkowego 

reprezentuj ca ca y obiekt/model, ma a liczba cech 

opisuj cych, pozwala s dzi , e jest to kierunek, 

pozwalaj cy na zbudowanie systemu równie  dla 

diagnostyki symptomowej, co pozwoli uogólni  

metod  na pewn  klas  maszyn. 

G ównym celem dalszych bada  na podstawie 

przedstawionych wyników jest poszukiwanie 

takiego opisu obiektu, który pozwoli na jego 

zastosowanie w zmiennych warunkach dzia ania, co 

wymaga opisu niezale nego w pewnym zakresie od 

warunków dzia ania. Prace w celu znalezienia takich 

metod by y ju  prowadzone w Katedrze Podstaw 

Konstrukcji Maszyn m.in. [1][2][9][11]. 
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