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Streszczenie 

 

W artykule przedstawiono now  koncepcj  diagnostycznego modelu maszyn obrotowych. Idea 

modelu polega na mo liwo ci okre lania  stanu urz dzenia poprzez wyznaczone wcze niej na 

drodze teoretycznej lub do wiadczalnej zmiany parametrów stanu. Stan urz dzenia okre lany jest 

za pomoc  funkcji niezawodno ci. W artykule pokazano sposób wyznaczania parametrów stanu w 

przypadku zm czeniowego p kni cia podstawy z ba  

 

S owa kluczowe: model, parametr stanu, niezawodno , symptom, p kni cie zm czeniowe 

 

NEW CONCEPT OF DIAGNOSTIC MODEL OF ROTATIONAL MACHINES 

 

Summary 

 

In the paper, the new concept of diagnostic model of rotational machines has been presented. 

The idea of the model consists in a possibility of determination of the device status by means od 

the parameters- determinated in advance upon theoretical or experimental procedure. The method 

of the determination of state parameters in the case of fatigue crack in gear tooth is explained. 

 

Keywords : diagnostic model, state parameter, reliability, symptom, fatigue crack 

 

 

1. DOTYCHCZASOWE STOSOWANE 

MODELE DIAGNOSTYCZNE 

 

 Najogólniej mówi c wg [1],  model 

diagnostyczny obiektu to relacja pomi dzy 

parametrami sygna ów diagnostycznych i jego 

stanami. Istnieje wiele pozycji literatury opisuj cych 

modele diagnostyczne, w zale no ci od rodzaju 

rozpatrywanej maszyny. G ównymi powszechnie 

stosowanymi modelami diagnostycznymi s  [1] : 

1. Parametry sygna ów-parametry stanu. Inaczej 

mówi c pomi dzy parametrami sygna u  i 

parametrami stanu istniej  okre lone 

zale no ci, na przyk ad funkcje.  

2. Parametry stanu – parametry sygna ów. Model 

diagnostyczny obiektu przedstawia 

odwzorowanie zbioru parametrów sygna u 

(diagnostycznych ) w zbiór parametrów stanu, 

za pomoc  pewnej regu y. Oznacza to, e 

pomi dzy parametrami stanu i parametrami 

sygna ów istniej  okre lone zale no ci, na 

przyk ad opisane zbiorem równa  liniowych. 

Przedstawione wcze niej diagnostyczne modele 

maszyny maj  wspóln  cech  któr  jest zale no  

mi dzy parametrami stanu a sygna em 

diagnostycznym.. Bez wzgl du od przyj tego 

modelu diagnostycznego, konieczna jest znajomo  

zale no ci  pomi dzy parametrami stanu obiektu a 

parametrami diagnostycznymi. Zale no ci te z 

regu y wyznacza si  do wiadczalnie, analizuj c 

histori  eksploatacji lub wykonuj c eksperymenty 

diagnostyczne. Przyjmuje si  e podstawowymi 

normatywami niezb dnymi w procesie racjonalnego 

obs ugiwania obiektów technicznych musz  by [1] : 

a) Normatywy pocz tkowe xP, yp odpowiadaj  

nowym obiektom znajduj cym si  w stanie 

zdatno ci lub obiektom po naprawie lub regulacji 

b) Normatywy dopuszczalne xd, yd s  

normatywami, na których opiera si  system 

dynamicznej eksploatacji obiektów 

technicznych. Na podstawie znajomo ci warto ci 

tych parametrów jest stawiana diagnoza o stanie 

obiektu i s  podejmowane  

c) Normatywy graniczne x0 , y0 odpowiadaj  

stanowi obiektu, przy których dalsza jego 

eksploatacja staje si  niemo liwa lub niecelowa 

ze wzgl dów technicznych lub ekonomicznych  

Dotychczasowe zrealizowane prace [2,3,4] 

pokaza y, e wyznaczenie koniecznych parametrów 

wymaga ka dorazowo dla konkretnego obiektu 

przeprowadzenia bardzo czasoch onnych bada  

eksploatacyjnych. 

 

 

 

 



DIAGNOSTYKA’30 

TOMASZEWSKI, Nowa koncepcja modelu diagnostycznego maszyn obrotowych 

142

2. NOWA KONCEPCJA BUDOWY MODELU 

GIAGNOSTYCZNEGO 

 

Spo ród zbioru parametrów stanu X={xm} 

wybieramy tylko  nast puj ce stany : 

a) d ugo  p kni cia zm czeniowego z ba ko a 

przek adni z batej, 

b)  narastanie powierzchni  zm czeniowego 

uszkodzenia bocznej powierzchni z ba 

pittingiem lub spallingiem, 

c) powierzchnia uszkodzenia w wyniku procesów 

zatarcia ,  

d) wielko  zu ycia ciernego par kinematycznych 

e) fretting 

f) powierzchnie zu ycia odkszta ceniowego 

których przyczynami s  : rozwalcowywanie z 

rozmazywaniem, odkszta cenia plastyczne 

(niskotemperaturowe) wyst puj ce w okolicy 

rednicy tocznej, marszczenie (falowanie),  

odkszta cenie plastyczne wysokotemperaturowe 

Przyjmujemy e stany te s  wystarczaj ce do 

okre lenia stanu obiektu. 

Ponadto zak adamy e parametry stanu maj  

nast puj ce w asno ci : 

a) X(t) jest stochastycznym procesem losowym o 

rozk adzie Gaussowskim, który jest okre lany 

przez warto  redni  i  wariancje, 

b)  X(t) jest odcinkami stochastycznym procesem 

Markowa, 

rednia warto  zmian parametru stanu 

okre lona jest  stochastycznym równaniem 

ró niczkowe postaci : 

lXf
dt

tdX
,,

)(
    (1) 

gdzie:   - napr enia od si  zewn trznych i reszt-

kowych, l – funkcja logistyczna (antropotechniczna) 

Interpretacja parametru stanu  wynika wprost z 

koncepcji C. Cempla [5] tzw. procesora 

energetycznego, oraz koncepcja system- rodowisko 

M. Dobry [6]. W wyniku narastania procesów 

degradacyjnych, cz  energii doprowadzonej do 

systemu Ewe jest akumulowana w uszkodzeniu 

Ed. Koncepcja ta   zak ada, e energia  na sposób 

pracy jest tracona w systemie, czego wynikiem jest 

zmiana w czasie mierzalnej wielko ci  nazwanej 

parametrem stanu. Symbolicznie zale no  t  

okre li  mo na  równaniem : 

)(tXWdE       (2) 

gdzie:  

  W- praca zale na od zbioru parametrów stanu X(t). 

Przyjmuje si  równie  za o enie o niezale no ci 

procesów stochastycznych parametrów stanu 

x1(t),x2(t) ....xm(t) tj. spe niona jest relacja  [7] : 

m
mxmtmxmxtmxP

m

m
xmtxxtxPm

mxmtmxmxtmxxmtxxtxP

)(,....
1

)1(

,
1

)(1,.....1
1

)1(1)(,....1)1(,...,
,
1

)(1,.....1
1

)1(1  (3) 

Maj c zdefiniowany zbiór parametrów stanu i 

warunek niezale no ci  (3), mo na zdefiniowa  

funkcj  niezawodno ci. 

Wyznaczenie funkcji niezawodno ci dla przek adni 

nieroz cznie wi e si  z przyj ciem za o enia, e w 

procesie eksploatacyjnym prowadzone jest 

monitorowanie warto ci parametrów stanu 

poszczególnych w z ów kinematycznych. W takim 

przypadku relacja okre laj ca funkcj  

niezawodno ci jest nast puj ca: 

dEuEstEweE

Gr
mXtmXP

Gr
XtXP

tR
)(

..............

1
)(1

max1
)(

  (4) 

gdzie: P[.]-prawdopodobie stwo warunkowe, Xm
Gr  -

dopuszczalne warto ci progowe  parametrów stanu. 

Pierwszy cz on okre la nam po rednio warunek 

kumulacji energii strat, natomiast drugi warunek 

zapewnia zasad  ochrony rodowiska , 

sformu owan  przez M..Dobry [6] która brzmi : 

„Optymalny metasystem           (Procesor Energii – 

Srodowisko), to metasystem zapewniaj cy 

minimalny przep yw (strumie ) energii do 

rodowiska, przy jednoczesnym skonsumowaniu 

wewn trz systemu maksymalnej ilo ci energii do 

niego wprowadzone”. 

W praktyce, pomiar bezpo redni zmian parametrów 

stanu poszczególnych w z ów jest trudny i bardzo 

kosztowny. Je li koszt systemu pomiarowego 

parametrów stanu przekracza  pewn  graniczn  

warto  Kp , to w takim przypadku przyjmuj  si  

symptom diagnostyczny odwzorowuj cy  zmiany 

warto ci parametru stanu wg zale no ci : 

)()()( tvtXSts       (5) 

gdzie : S – macierz symptomu, v(t) – zak ócenia 

pomiarowe. Drugim wa nym za o eniem jest to e 

wybieramy tylko parametry diagnostyczne (symp-

tomy diagnostyczne)  liniowo zale ne w sensie  

funkcji korelacji od parametrów stanu. Na obecnym 

etapie rozwoju rodków  i metod pomiarowych , ze 

wzgl du na koszty, jedynie diagnostyka sympto-

mowa  ma ekonomiczn  racje zastosowania jej do 

wyznaczania funkcji niezawodno ci  przek adni. 

Wprowadzenie dodatkowego równania (5) w celu 

wyzna-czenia parametrów stanu, znacznie pogarsza 

trafno  prognozy. Spowodowane jest to faktem, e 

symptom jest te  procesem losowym, co w konse-

kwencji  spowoduje zwi kszenie  rozrzutu warto ci 

rednich parametrów stanu. Ponadto do  dobrze s  

opracowane metody rozwi zania równa  stocha-

stycznych liniowych, natomiast bardzo du e trudno-

ci wyst puj  w przypadku równa  nieliniowych.  

Aby doprowadzi  stochastyczny uk ad  (1) do po-

staci liniowej, nale y roz o y  w szereg Taylora 

wokó  wybranych warto ci X0, 0,l0 wówczas rów-

nanie (1) przyjmie posta  : 



DIAGNOSTYKA’30 

TOMASZEWSKI, Nowa koncepcja modelu diagnostycznego maszyn obrotowych 

143

3. PARAMETR STANU DLA P KNI  

ZM CZENIOWYCH 

 

Parametrem stanu w przypadku p kni cia 

zm czeniowego podstawy z ba jest jego d ugo  , 

któr  mo na wyznaczy  przy zastosowaniu 

równania Nasgro 2/3 [8]: 

q

C

max

p

I

th
n

I
f

K

K
1

K

K
1

K
R1

f1
C

dN

da
  (10) 

ltCtGXtF
dt

dX
)()()(  (6) 

gdzie: 

0
)(,

0
)(,

0
)(

l

f
tC

f
tG

X

f
tF

 

Zak adamy e funkcja napr e  (t)  ma posta  

deterministyczn , natomiast wektor logistyczny  l(t) 

jest bia ym szumem Gaussowskim. Model (5) 

mo na przedstawi  w formie dyskretnej [7]: 

)(),1()(),1()(),1(),1( kkkklkkkXkkkkX  (7) 

gdzie: K – wspó czynnik intensywno ci napr e ,  

R – wspó czynnik asymetrii cyklu, Kth – progowy 

wspó czynnik intensywno ci napr e , KC – kry-

tyczny wspó czynnik intensywno ci napr e ,  C – 

sta a materia owa, n, p – wyk adniki zale ne od 

materia u. 

Poniewa  z za o enia wynika e proces X(t) jest 

procesem Gaussa-Markowa, to do okre lenia 

warunkowej funkcji g sto ci procesu konieczna jest 

znajomo  warto ci redniej i wariancji w czasie t 

jego trwania.  

Warto  redni  wyznacza si  z rekurencyjnego 

wzoru [8]  Wspó czynnik intensywno ci napr e  K okre la 

si  z zale no ci : )(),1()(),1()(),1()1( kkkklkkkXkkkx   (8) 

RKK 1max    (11) natomiast funkcj  kowariancji z zale no ci : 

Natomiast Kmax okre la zale no  : )  (9) ,1()(),1(),1()(),1()1( kk
T

kQkkkk
T

kPkkkP

22
2

max II
KIIIKIKeffKK  (12) Wyznaczaj c tylko warto  redni  w czasie t=0 

parametru stanu  X(0) i kowariancj  P(0) oraz  

przyjmuj c  warto  funkcji kowariancji dla szumu 

bia ego postaci  Q(k), mo na  wyznaczy  w 

dowolnej chwili czasowej t = k T warto  redni  

parametru stanu X(k)z wzoru (8) i funkcj  

kowariancji P(k) z wzoru (9). Funkcja g sto ci 

procesu przyjmie posta  : 

gdzie : KI , II , III – wspó czynniki intensywno ci 

napr e  dla obci e   I, II, III rodzaju.. 

Do oblicze  propagacji p kni cia zm czeniowego 

przyj to parametry konstrukcyjne i kinematyczne 

kó  przek adni walcowej o z bach prostych pracuj -

cej w stanowisku mocy zamkni tej. Parametry te 

zestawiono w tabeli 1. 

)(1)(
2

1
exp

)2(

1
)( XXPTXX

Pn
xf

  (9) 
Tabela 1. Parametry konstrukcyjne  kó  

Rodzaj 

ko a 

Ilo  

z bów

Modu

mm 

K t 

zarysu 

 

Korekc

ja 

x 

Szeroko

 

kó  

z bnik 27 4 200 0,0 16 

ko o 35 4 200 0,2574 20 

Znaj c funkcj  g sto ci mo na wyznaczy  poszuki-

wane prawdopodobie stwo warunkowe wektora 

X(t)  Xgr  wchodz cego w sk ad wzoru na funkcj  

niezawodno ci (3). Przedstawiona koncepcja  wy-

znaczania funkcji niezawodno ci  obiektu wymaga  

wykonania  wielu do wiadczalnych prac w zakresie 

wyznaczania pewnych symptomów , liniowo zale -

nych  od warto ci parametru stanu. Dotychczas 

znaleziono symptomy  drganiowe pozwalaj ce wy-

znaczy  rozwój p kni cia zm czeniowego  z ba 

przek adni i rozwój pittingu i spallingu 

Ko a wykonane by y ze stali 17 HNM(jej 

odpowiednikiem w przybli eniu jest stal 4330 

wg normy AGMA), naw glane i hartowane do 

twardo ci 58 2 HRC. Klasa wykonania kó  6. 

Krzywa przej ciowa bez protuberancji.  
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Rys.3. Rozwój p kni cia zm czeniowego podstawy z ba dla stali 18 HGT  

podczas  eksperymentu na pulsatorze 

 

 

 

 

Dane materia owe wykorzystywane w niniejszej 

pracy zaczerpni to z bazy danych firmy 

NASGRO/FLAGRO (www.nasa.com). Na rys.1 

przedstawiono symulowany przebieg d ugo ci 

p kni cia w funkcji liczby cykli dla ró nych 

poziomów obci enia tylko dla zakresu propagacji 

p kni cia i przy za o eniu p kni cia pocz tkowego 

 (zgodnie z wymaganiami programu 

Beasy). Obliczenia przeprowadzono przy u yciu 

oprogramowania Beasy.  

mm1.0a 0

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

d
A

N

1050

950

850

750

 
 

Rys.1.Przyrost p kni cia w funkcji liczby cykli 

 

Na rysunku 2 pokazano cie k  propagacji p kni cia 

obliczon  i uzyskan  w rzeczywistych warunkach.  

P kni cie zm czeniowe  podstawy z ba jest proce-

sem losowym. Na poparcie tej tezy na rysunku 3 

pokazano rozwój p kni cia zm czeniowego, uzy-

skany dla tego samego ko a  próbki, lecz dla kolej-

nych  12 z bów poddanych na pulsatorze procesowi 

odzerowego zginania. Analiza uzyskanych wyników 

pokazuje, e zarówno proces p kni cia, jak i cie ki 

rozchodzenia si  p kni cia s  to procesy losowe. 

rednia warto  p kni cia, jak wykazano w [8] 

ci le odpowiada wynikom uzyskanym z symulacji 

rozwoju p kni cia, przy zastosowaniu programu 

Beasy. 

 

 



DIAGNOSTYKA’30 

TOMASZEWSKI, Nowa koncepcja modelu diagnostycznego maszyn obrotowych 

145

 

Rys.2. Porównanie cie ek p kni cia 

 

Wariancj  rozrzutu d ugo ci p kni cia, dla liczby 

cykli odpowiadaj cej redniemu p kni ciu wyno-

sz cemu 0,2 mm otrzyma  mo na z wyników uzy-

skanych podczas eksperymentu na pulsatorze. Me-

todyk  wyznaczania warto ci rozrzutu pokazano w 

[7] i dla wyników pokazanych na rys.4, warto  ta 

wynosi  s2 = 1,537 10-7. Warto ci progowe parame-

trów stanu s   w przypadku p kni  zm czeniowych 

równe krytycznym d ugo ci  p kni cia. 

W tabeli 2 zestawiono progowe warto ci 

parametrów stanu w zale no ci od napr e  

zginaj cych w podstawie z ba. 

 

Tabela 2. Warto ci progowe parametrów stanu 
Napr enie 

[ Mpa ] 
750 850 950 1050 

Próg parametru 

stanu   [mm] 
6,8 6,6 6,4 6,2 

 

Koncepcja wyznaczania funkcji niezawodno ci 

obiektu, opiera si  na znajomo ci rednich warto ci 

parametrów stanu w procesie eksploatacyjnym. 

Za ó my e w pewnej chwili ta czasu eksploatacji  

symptom diagnostyczny otrzymany z procesu mo-

nitorowania wskaza  na pojawienie si  pewnej war-

to ci pocz tkowej parametru stanu xp. Warto  po-

cz tkowa parametru stanu ci le zwi zana jest z tzw. 

rozdzielczo ci  symptomu. Rozumie si  j  tutaj jako 

najmniejsz  warto  parametru stanu  która 

spowodowa a istotn  ze wzgl dów pomiarowych 

zmian  symptomu diagnostycznego. Je li przyj-

miemy e symptom jest jednoznaczny i stabilny, 

zgodnie z definicj  podana w [1], to znaj c wspó -

czynnik kalibracji symptomu okre lony zale no ci  : 

s

x
kS      (13) 

gdzie: x- warto  parametru stanu, s- warto  

symptomu, mo emy okre li  jednoznacznie warto   

pocz tkow  wektora stanu xp.  

Na rysunku 4 pokazano magnetyczny czujnik 

pozwalaj cy jednoznacznie z rozdzielczo ci   0.8 

mm,  wykry  p kni cie zm czeniowe w podstawie 

z ba. 

 

 

Rys.4. Magnetyczny czujnik do wykrywania 

p kni  zm czeniowych 

 

Maj c wyznaczon  warto  wariancji, mo na 

wyznaczy  funkcj  g sto ci rozk adu p kni cia, dla 

redniej jego d ugo ci, co pozwala wyznaczy  

prawdopodobie stwo , e rednia d ugo  p kni cia 

nie przekroczy warto ci progowej, czyli inaczej 

okre li   warto  funkcji niezawodno ci. Na rysunku 

5 pokazano zmian  warto ci funkcji niezawodno ci 

w stosunku do d ugo ci p kni cia zm czeniowego. 

0 2 4 6 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Pekniecie [ mm ]

N
ie

za
w

o
d

n
o

sc

  

Rys.5. Przebieg zmian funkcji niezawodno ci 

podczas p kni cia zm czeniowego. 

 

4. WNIOSKI 

 

Zaproponowany model diagnostyczny umo liwia 

diagnozowanie stan urz dzenia, oraz 

przewidywanie resztkowego jego czasu pracy. 

Podany przyk ad pokazuje, e zmiany parametrów 

stanu, w przypadku p kni  zm czeniowych mo na 

wyznacza  obliczeniowo, jak równie  mo na 

obliczeniowo wyznacza    warto ci progowe, dla 

ka dej przek adni z batej. 
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