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Streszczenie 

 
Nowa metoda diagnozowania maszyn przy u yciu sensorowych kompozytów lizgowych 

znacznie u atwia diagnozowanie stanu obiektu, upraszcza uk ad diagnostyczny, zmniejsza koszt 
jego wykonania i koszt eksploatacji. Kompozyt polimerowy spe nia równocze nie dwie funkcje: 
pow oki lizgowej w w le kinematycznym oraz sensora temperatury i obci enia mechanicznego. 
Sygna  diagnostyczny w postaci zmian rezystancji pow oki jest podawany na wej cie sieci 
neuronowej. Odpowiednio rozbudowana sie  neuronowa po dekompozycji sygna u wej ciowego 
umo liwia uzyskanie podstawowych informacji o temperaturze i naciskach wyst puj cych  
w strefie tarcia.  

 
S owa kluczowe: diagnostyka, pow oki lizgowe, kompozyty sensorowe. 

 
DIAGNOSTIC OF MACHINES WITH SENSOR BEARING MATERIALS 

 
Summary 

 
New method of machines diagnosis with sensor bearing film makes easy diagnosis  

of bearings, and simplified the diagnostic system. The developed sensor polymer composites are  
a new class of materials which due to their good tribological and sensor properties are both sliding 
material of the friction node, and measuring element of the diagnostic system. The resistance  
of coating as a diagnostic signal is an input of neural network. The temperature and applied load  
of bearing can be obtained as the output data.  

 
Keywords: diagnostic, bearing coatings, sensor composites. 

 
 
1. WST P 
 
       Metoda diagnozowania w z ów kinema-
tycznych maszyn przy u yciu lizgowych warstw 
sensorowych opiera si  na ca kowicie nowej klasie 
materia ów, umo liwiaj cych konstruowanie 
w z ów kinematycznych zdolnych do 
samodiagnozowania si . W takim o ysku 
materia em lizgowym jest kompozyt sensorowy, 
którego charakterystyki u ytkowe s  tak 
ukszta towane, aby cienka warstwa 
przypowierzchniowa spe nia a rol  zarówno 
elementu uk adu diagnostycznego jak i elementu 
uk adu tribologicznego. Kompozyty tego typu 
zosta y wytworzone w Laboratorium Tribologii 
i In ynierii Powierzchni AGH, na bazie ywic 
poliimidowych, poliesterimidowych lub 
epoksydowych, zawieraj cych grafit, sadz , cyn , 
ind, zwi zki metaloorganiczne oraz inne 
wype niacze nadaj ce im odpowiednie w a ciwo ci 
elektryczne czujnika piezorezystywnego oraz 
kszta tuj ce ich w a ciwo ci lizgowe. [ 1-4]. 

Cechami charakterystycznymi tych 
kompozytów s : niski wspó czynnik tarcia, 

samosmarowno , dobre zwi zanie warstwy  
z pod o em,  odporno  na zu ycie oraz 
odpowiednio du a zmiana rezystancji warstwy jako 
reakcja na zmian  temperatury lub zmian  
obci enia zewn trznego. Do tych w a ciwo ci 
mo na jeszcze doda  atwo  kszta towania  
i nak adania cienkich warstw oraz atwo  ich 
docierania.  

Sygna em diagnostycznym z warstwy 
sensorowej jest zmiana rezystancji pod wp ywem 
zarówno zmiany temperatury jak i zmiany 
obci enia mechanicznego. Zadaniem uk adu 
diagnostycznego jest przeprowadzenie takiej analizy 
sygna u otrzymywanego w postaci zmiany 
rezystancji, aby mo liwa by a identyfikacja 
przyczyny tej zmiany. 
  
2. ZJAWISKO PRZEWODZENIA 

KOMPOZYTÓW SENSOROWYCH 
 Dominuj cym mechanizmem przewodzenia 
pr du elektrycznego przez kompozyty polimerowe 
jest tworzenie cie ek pomi dzy ziarnami fazy 
przewodz cej. Mechanizm ten jest opisywany na 
gruncie teorii perkolacji. Przewodzenie mo e 
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nast powa  tak e poprzez mechaniczne tworzenie 
kwantowych tuneli pomi dzy przewodz cymi 
cz stkami, termiczn  aktywacj  przeskoków 
elektronów przez poziomy energetyczne w pa mie 
zabronionym lepiszcza, oraz w niektórych 
przypadkach tak e w wyniku emisji polowej.  
 Na gruncie teorii perkolacji mo na opisa  
zmiany przewodnictwa kompozytu w zale no ci od 
udzia u obj to ciowego frakcji przewodz cej oraz, 
w pewnym zakresie, zmiany nast puj ce pod 
wp ywem obci e  zewn trznych i temperatury 
[1,2,5].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Zale no  rezystywno ci od udzia u 
obj to ciowego fazy przewodz cej [1] 

 
 Teoria perkolacji dobrze opisuje zarówno 
zale no  rezystywno ci kompozytu od udzia u 
obj to ciowego wype niacza jak i zmian  
przewodnictwa pod wp ywem odkszta ce  
termicznych i mechanicznych.  
Istnieje pewien krytyczny udzia  obj to ciowy 
ziaren fazy przewodzacej, przy którym ziarna 
zaczynaj  tworzy  cie ki przewodz ce pr d 
elektryczny. Wraz ze wzrostem udzia u 
obj to ciowego frakcji przewodz cej tworzy si  
coraz wi cej tych cie ek powoduj c spadek 
rezystywno ci kompozytu. Dla kompozytów 
o udzia ach obj to ciowych przewodz cego 
wype niacza kilkana cie procent powy ej warto ci 
progowej nast puje zbli enie do stanu nasycenia 
i rezystywno  kompozytu monotonicznie zbli a si  
do rezystywno ci fazy przewodz cej.  

W przypadku tunelowania elektronowego 
mo liwe jest wyznaczenie prawdopodobie stwa P 
przeniesienia elektronu przez barier  potencja u 
o wysoko ci Wo i szeroko ci a. Szeroko  bariery 
potencja u a jest interpretowana jako rednia 
odleg o  mi dzy s siednimi ziarnami 
przewodz cymi:  

 

a

Energia

Przewodzac e   z i a r n a 

 
 
 

Rys.2. Model tunelowania elektronowego.  
     (W0– bariera   potencja u, a– odleg o  
pomi dzy ziarnami przewodz cymi) [5] 
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gdzie m jest mas  elektronu a h sta  Plank’a. 
 
Rezystywno ci jest odwrotnie proporcjonalna do 
prawdopodobie stwa transmisji:    

 )aWBexp( o  

gdzie: 
h

mB e 42  . 

 
Pozosta e zjawiska przewodzenia jak: termiczna 
aktywacja przeskoków elektronów przez poziomy 
energetyczne w pa mie zabronionym lepiszcza oraz 
emisja polowa odgrywaj  stosunkowo niewielk  rol  
w przypadku kompozytów polimerowych na 
osnowie ywic poliimidowych i epoksydowych. 
 
3. EKSPERYMENT 
 
 Celem bada  eksperymentalnych by o uzyskanie 
odpowiednio du ego zbioru danych w postaci 
sygna ów pomiarowego z miniaturowego o yska, 
dla dokonania wyboru optymalnej metody analizy 
tego sygna u do celów diagnostycznych [1]. 
 
3.1. Otrzymywanie kompozytu 
 
 W Laboratorium Tribologii i In ynierii 
Powierzchni AGH znajduje si  ci g technologiczny 
do otrzymywania past kompozytowych, 
precyzyjnego nak adania warstw i utwardzania 
kompozytu. Wszystkie operacje zwi zane 
z otrzymywaniem kompozytu sensorowego musz  
by  wykonane szczególnie starannie i dok adnie, 
gdy  nie tylko sk ad kompozytu, lecz tak e 
technologia wytwarzania warstw ma decyduj cy 
wp yw na charakterystyki sensorowe i tribologiczne 
tego kompozytu. Powlok  lizgowo-sensorow  
formuje si  w kilku nast puj cych etapach: 
przygotowanie prekursora ywica-grafit, 
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odpowiednia aktywacja proszków, analiza 
granulometryczna, czenie  
w odpowiednich warunkach termicznych prekursora 
z wype niaczami ziarnistymi, nak adanie i suszenie 
oraz utwardzanie w piecach strefowych wg 
specjalnego programu [1]. 
 
3.2.  Stanowisko pomiarowe 
 
 W celu uzyskania odpowiedniego zbioru danych 
diagnostycznych do oceny przydatno ci 
poszczególnych metod analizy sygna u i wybrania 
optymalnej, zbudowano stanowisko badawcze,  
a którym obiektem bada  by o miniaturowe o ysko 
z warstw  lizgow  wykonan  z materia u 
sensorowego. Stanowisko zosta o wyposa one 
w nast puj ce tory pomiarowe: si y tarcia, 
temperatury w w le tarcia, rezystancji warstwy 
sensorowej raz szacowania zu ycia. Podczas bada  
mo liwa jest p ynna regulacja pr dko ci obrotowej a 
tak e wzmacnianie i rejestracja sygna ów z 
czujników si y tarcia, obrotów, temperatury i 
multimetru, dzi ki wielokana owemu terminalowi i 
komputerowi wyposa onemu w odpowiedzi  kart  
pomiarow . 
 
3.3. Parametry i warunki bada  
 
 Badano pow oki z kompozytu wybranego 
w oparciu o wyniki bada  wst pnych, wykonanego 
na osnowie ywicy poliestrowoimidowej, 
z proszkami grafitu, sadzy i metali oraz dodatki 
zmniejszaj ce tarcie. Pow ok  polimerow  na o ono 
na powierzchni  stalowej tulei mili o yska 
o rednicy 1,5mm, wspó pracuj cej ze stalowym 
wa kiem. Pomiary wykonano dla skokowo 
zmienianego nacisku w zakresie: p = 0,1; 0,3; 1; 2 
[MPa] oraz pr dko ci lizgania v = 0,3; 1; 3 [m/s]. 

 

 
Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1- 

g owica, 2- panewka o yskowa z warstw  
kompozytu, 3- belka tensometryczna, 4- wa ek,  

G- zadawane obci enie, T- pomiar temperatury,  
R- pomiar rezystancji, F- pomiar si y tarcia,  

v- kierunek obrotów wa ka 
 
Dzi ki takiej konstrukcji g owicy uzyskano  
równomierny rozk ad nacisków wzd u  osi wa u. 
 

1

 
 
 

Rys.4. Schemat g owicy: 1- pokrywa,  2- wk adka 
izolacyjna, 3- wa ek, 4- panewka o yskowa 

z warstw  kompozytu, 5- cznik 
 
3.4.Wyniki bada  
 
 Baza danych  utworzona w wyniku bada  
zawiera zbiór warto ci rezystancji uk adu 
z przyporz dkowan  ka dej z nich warto ci  
temperatury warstwy przypowierzchniowej 
i warto ci  si y tarcia, w danych warunkach 
parametrów pracy mili o yska. Na rys. 4 
zamieszczony jest przyk adowy diagram sygna u 
diagnostycznego R(F,T).  
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Rys.5. Diagram sygna u diagnostycznego;  

R-rezystancja, F-si a, T-temperatura 
       
 Sygna  diagnostyczny w postaci zmiany rezystancji 
badanego uk adu jest funkcj  temperatury i si y 
tarcia równocze nie. W wielu przypadkach 
diagnozowania maszyn celowa jest taka analiza tego 
sygna u, aby mierz c tylko jedn  wielko  w postaci 
rezystancji mo na by o uzyska  oddzielnie 
informacj  o temperaturze a oddzielnie o obci eniu 
mechanicznym. Dla osi gni cia tego celu konieczne 
jest znalezienie metody optymalnie dobranej do 
dekompozycji tego sygna u. 
 
4. ANALIZA SYGNA U 

DIAGNOSTYCZNEGO 
 
 Programy analizy sygna u diagnostycznego 
opieraj  si  na rachunku prawdopodobie stwa, 
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a najcz ciej stosowane s  sieci neuronowe, logika 
rozmyta i algorytmy genetyczne. Do analizy sygna u 
z pow ok sensorowo- lizgowych szczególnie 
przydatne okaza y si  metody sztucznej inteligencji 
przede wszystkim ze wzgl du na brak wymagania 
znajomo ci modeli matematycznych 
diagnozowanych obiektów [6,7] Ponadto zaletami 
sztucznej inteligencji jest mi dzy innymi to, e: 
- potrafi  kojarzy  istotne informacje zawarte 

w du ej ilo ci danych pomiarowych eliminuj c 
informacje nieistotne 

- potrafi  prowadzi  poprawny proces 
wnioskowania diagnostycznego nawet 
w przypadku cz ciowego uszkodzenia torów 
pomiarowych 

- maj  zdolno  do stopniowej akumulacji wiedzy 
i tworzenia nowych regu  na podstawie informacji 
zbieranych w trakcie eksploatacji, co ma 
szczególne znaczenie w przypadku takich 
obiektów jak w z y tarcia. 
 
Wnioskowania o stanie w z a tarcia z sygna u 

rezystancyjnego mo na sprowadzi  do problemu 
znalezienia odwzorowania z przestrzeni 
jednowymiarowej do przestrzeni dwuwymiarowej.  
Z matematycznego punktu widzenia jest to zadanie 
bardzo trudne. Poszukiwane odwzorowanie 
definiowane jest przez warto ci sygna ów z jednej 
przestrzeni i odpowiadaj ce im warto ci w drugiej 
przestrzeni. Jednym z u ytecznych narz dzi do 
aproksymacji dowolnych odwzorowa , zarówno 
liniowych jak i nieliniowych s  sztuczne sieci 
neuronowe.  
 W rozwa anym przypadku analizy sygna u 
z w z a tarcia sie  neuronowa jest najlepszym 
narz dziem, poniewa  istot  jej dzia ania jest fakt, 
e poszczególne neurony s  ze sob  powi zane 

po czeniami b d cymi odpowiednikiem po cze  
synaptycznych. W sieci ulegaj  modyfikacji tzw. 
wagi po cze . Informacje przechowywane w sieci 
maj  charakter rozproszony, tzn. prawie niemo liwe 
jest stwierdzenie, który fragment sieci odzwierciedla 
jej cech . Konsekwencj  tego jest stosunkowo du a 
odporno  na uszkodzenia i przek amania zwi zane 
z przesy aniem sygna u z w z a tarcia [1]. 

 
 

 

Rys. 6. Schemat nadzorowanego procesu  
treningu sieci 

Znaczne zainteresowanie zastosowaniami 
sieci neuronowych w diagnostyce uk adów  
technicznych wynika z atrakcyjnych w asno ci sieci.  
 Mo liwo  równoleg ego przetwarzania 
informacji, aproksymacja dowolnych nieliniowo ci, 
uczenie i douczanie sieci na podstawie obserwacji 
sygna ów obiektu to tylko niektóre ich cechy.  
 Typowy sposób wykorzystania sieci 
neuronowych w diagnostyce sprowadza si  do 
budowy neuronowego klasyfikatora stanu 
pracuj cego na podstawie zebranych i aktualnych 
danych pomiarowych. W ogólnym przypadku 
problem stosowania sieci neuronowych do 
w diagnostyce uszkodze  obiektu technicznego 
mo na sprowadzi  do nast puj cych dzia a : 
 
- zdefiniowanie listy uszkodze  
- okre lenie typowych sygna ów, mierzonych 

w stanie ustalonym, odpowiadaj cych typowemu 
uszkodzeniu oraz normalnemu stanowi obiektu 

- wybór struktury sieci i algorytmu jej uczenia 
- uczenie sieci z wykorzystaniem zbioru 

zawieraj cego typowe mierzone sygna y 
- testowanie sieci dla dowolnych stanów obiektu. 

 
W przypadku ka dej aproksymacji wyst puj  pewne 
niedok adno ci. Zadaniem jest poszukiwanie takiej 
koncepcji wykorzystania sieci neuronowych 
i takiego szczególnego ich rozwi zania by 
niedok adno ci te ograniczy . Do realizacji tej 
koncepcji wykorzystano rodzin  sieci neuronowych 
z nauczycielem, uczonych metod  wstecznej 
propagacji b du. Uproszczony schemat takiej sieci 
jest pokazany na rys.  
Sie  neuronowa ma nast puj c  architektur  (rys. ): 
- jedno wej cie, na które podawane s  mierzone 

warto ci rezystancji 
- zmienn  ilo  neuronów o nieliniowej funkcji 

aktywacji w pierwszej warstwie ukrytej 
- zmienn  ilo  neuronów o nieliniowej funkcji 

aktywacji w drugiej warstwie ukrytej 
- dwa neurony o liniowej funkcji aktywacji 

w warstwie wyj ciowej, na wyj ciu których 
oczekiwane s  warto ci si y nacisku i temperatury 

- p tla sprz enia zwrotnego o zmiennej ilo ci 
opó nie , cz ca wyj cia sieci z wej ciem 
pierwszej warstwy ukrytej 

 

 
Rys. 7. Sie  ze wsteczn  propagacja b du 
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 Dla tego typu sieci mo liwe jest wykorzystanie 
mechanizmu przesy aj cego warto  b du z wyj cia 
sieci na jej wej cie. Wykorzystuje on pochodne 
funkcji aktywacji (z za o enia ró niczkowalne w 
sieciach neuronowych), warto ci przetwarzanych 
sygna ów oraz macierze wag po cze  w postaci 
oryginalnej. Warto ci przesy anego b du okre lane 
s  dla ka dego z neuronów zgodnie ze wzorem: 
 

1

1

)1()(' m

lj

n

l

km

l

mk

j

mk

j wf   

gdzie: 
 - warto  b du 

j – numer neuronu 
m- numer warstwy neuronów 
k – numer wzorca podawanego na wej cie 
f’ – pochodna funkcji aktywacji 

 - sumaryczne pobudzenie neuronu 

l
(m+1)k – warto  b du neuronu o numerze l w 

warstwie (m+1) powstaj cego przy prezentacji 
wzorca o numerze k 
wlj

m+1 – waga po czenia neuronu o numerze j w 
warstwie m z neuronem o numerze l w warstwie 
m+1. 
 
 Opisany powy ej mechanizm dla uzyskanej 
wcze niej sieci implementowano w postaci 
programu w rodowisku Matlab. Uzyskane wyniki w 
postaci b dów na wyj ciu neuronów pierwszej 
warstwy ukrytej przedstawiono na rysunku 10. 

Zastosowanie dwóch warstw ukrytych 
konieczne jest ze wzgl du na brak przybli onej 
chocia  znajomo ci charakteru szukanego 
odwzorowania, a zatem s uszne wydaje si  
spe nienie za o e  twierdzenia o zdolno ci sieci 
neuronowej do aproksymacji dowolnego 
odwzorowania z zadan  dok adno ci . 
 
    Poszczególne warstwy sieci mog  tak e 
wykonywa  jednocze nie obliczenia przekazuj c 
cyklicznie ich wyniki w g b sieci. Przetwarzanie 
danych odbywa si  zatem potokowo. Jest to bardzo 
cenne poniewa  my analizujemy jeden sygna  
rozk adaj c go na dwa pod sygna y (temperatura i 
naciski) równoleg e w czasie. Wielko ci fizyczne 
takie jak: si a [N] i temperatura [ C] w naszych 
badaniach eksperymentalnych s  ze sob  powi zane 
z racji zjawisk zachodz cych podczas procesu tarcia. 
Czyli zmiana jednego pod sygna u ma pewien 
wp yw na drugi. Sie  neuronowa mo e wi c 
odwzorowywa  ten proces. 
Poniewa  dekompozycja jednego sygna u na dwa 
sygna y o odmiennym charakterze mo e by  
dokonywana na wiele sposobów, korzystnym 
wydaje si  dostarczenie sieci neuronowej 
dodatkowej informacji o charakterze oczekiwanych 
sygna ów wyj ciowych. Takie zadanie realizuje 
p tla sprz enia zwrotnego przekazuj c na wej cie 
sieci kilka kolejnych warto ci sygna ów 

sk adowych. Jest to informacja dobrze uzupe niaj ca 
przepis na dekompozycj  zawarty w przyk adach 
ucz cych. Zastosowanie tego dodatkowego 
po czenia w budowanej sieci neuronowej wp yn o 
korzystnie tak e na przebieg procesu uczenia. 
Opieraj c si  na powy szych za o eniach 
projektowych przygotowano cztery zestawy sieci 
neuronowych i poddano je procesowi uczenia.  
 Na rysunkach 8 i 9. przedstawione s  wybrane 
wyniki odwrotnego odwzorowania sieci neuronowej 
-estymacji  obci enia i temperatury  [1]. 
 
 

 
 

Rys. 8. Wyniki odwrotnego odwzorowania sieci 
neuronowej 

 
Przedstawione powy ej wyniki s  tylko 

przyk adami uzyskanego materia u. Ilustruj  one 
przebieg procesu badawczego i sk aniaj  do 
wniosku, e wraz ze wzrostem rozmiaru warstw 
ukrytych ro nie dok adno  osi ganych wyników. 
Równie  zwi kszenie ilo ci opó nie  w sprz eniu 
zwrotnym powoduje podobny efekt. Zatem mo na 
stwierdzi , e poczynione za o enia projektowe 
wydaj  si  s uszne. 
 
 

 
 
 
Rys. 9. B dy estymacji odwrotnego odwzorowania 

sieci neuronowej 
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Rys. 10. Porównanie rzeczywistych warto ci 
rezystancji z warto ciami wygenerowanymi przez 
sie  neuronow . 1 – wyniki pomiarów, 2 – wyniki 

generowane prze z sie  neuronow  
 
 
PODSUMOWANIE 
 

Przedstawiona realizacja koncepcji odwracania 
odwzorowania z wykorzystaniem sieci neuronowych 
jest zadaniem z o onym i pracoch onnym. Wymaga 
budowy dwóch sieci neuronowych oraz mechanizmu 
przesy ania sygna u wstecz przez jedn  z nich. 
Uzyskane wyniki estymacji zarówno obci enia jak 
i temperatury cechuj  si  do  du  dok adno ci . 
Wyst puj ce niedok adno ci s  w g ównej mierze 
efektem tego, e wykorzystano aproksymacj  
odwzorowania, a nie jego dok adn  matematyczn  
posta , która nie jest znana. Kolejnym miejscem 
generuj cym niedok adno ci jest druga z sieci 
neuronowych dokonuj ca przekszta cenia wyników 
wstecznej propagacji na sygna y wej ciowe z zadan  
dok adno ci . Zatem dalsze prace powinny 
koncentrowa  si  na poprawieniu jako ci dzia ania 
obu sieci neuronowych.  

Podsumowuj c nale y stwierdzi , e zastosowanie 
sieci neuronowych z wsteczn  propagacj  b du do 
aproksymacji odwzorowania pozwala na odwrócenie 
tej aproksymacji przez wykorzystanie mechanizmu 
wstecznej propagacji. Równie  proces 
przygotowania sieci neuronowej realizuj cej 
aproksymacj  pierwotnego odwzorowania jest 
atwiejszy i mniej czasoch onny. Zatem druga 

z zaproponowanych koncepcji wydaje si  by  
bardziej obiecuj ca. 
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