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W artykule omówiono rozwój przyrządów wirtualnych stosowanych w diagnostyce, 
wynikający z rozwoju narzędzi do ich programowania. Przedstawiono oprogramowanie do 
pomiaru i analizy drgań na statkach. UmoŜliwia ono analizę zarejestrowanych sygnałów w 
funkcji czasu, częstotliwości i prędkości obrotowej wału silnika. 

 
 

1.     WPROWADZENIE 
 
Jako przyrząd wirtualny określany jest zwykle inteligentny przyrząd pomiarowy 

stanowiący połączenie sprzętu pomiarowego z mikrokomputerem osobistym ogólnego 
przeznaczenia, z oprogramowaniem, które umoŜliwia uŜytkownikowi obsługę przyrządu z 
wykorzystaniem symulowanej na ekranie monitora płyty czołowej [1]. 

Na bazie układów akwizycji sygnałów pomiarowych mogą być budowane róŜnorodne 
przyrządy wirtualne ogólnego przeznaczenia [2] oraz specjalizowane, przeznaczone do 
konkretnego zastosowania [3]. Rozwój wirtualnych przyrządów pomiarowych, m.in. 
moŜliwość wykonywania pomiarów wieloparametrowych, powoduje zacieranie granic 
między nimi i systemami pomiarowymi [4].  

Prace nad przyrządami wirtualnymi prowadzone są w Katedrze Miernictwa 
Elektrycznego Politechniki Gdańskiej od wielu lat [5]. W referacie przedstawiono rozwój 
wirtualnych przyrządów pomiarowych stosowanych w diagnostyce wibracyjnej, 
wynikający z rozwoju narzędzi do ich programowania.  

Jako przykład pokazane zostanie przygotowane w postaci przyrządu wirtualnego 
oprogramowanie do pomiaru i analizy drgań na statkach. Zaletą takiego przyrządu jest 
prosta moŜliwość rozbudowy i dostosowywania do potrzeb uŜytkownika. Specyfika 
pomiarów realizowanych na statku sprawia, Ŝe nie najlepiej nadają się do tego uniwersalne 
programy. Zastosowanie specjalistycznej aparatury powoduje natomiast problemy przy 
konieczności modyfikacji realizowanych pomiarów, wynikającej np. ze zmiany norm.  

Program został opracowany przez autora na zlecenie przedsiębiorstwa zajmującego 
się techniką okrętową i wdroŜony do zastosowania w jednej ze stoczni w Wietnamie. SłuŜy 
on do pomiaru i analizy drgań układu napędowego statku, jak i globalnych drgań kadłuba.  
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2.    ROZWÓJ PRZYRZĄDÓW WIRTUALNYCH 
 
Pierwsze, najprostsze przyrządy wirtualne stosowane w diagnostyce, wykorzystujące 

niezbyt szybkie (z dzisiejszego punktu widzenia) procesory i monochromatyczne monitory 
działały jak analizator widma [6]. Wykorzystanie oprogramowania wymagało wiele pracy. 
Przygotowując program np. w języku Turbo Pascal naleŜało podać kolejne instrukcje 
obliczenia szybkiej transformaty Fouriera i przedstawienia jej wyników na ekranie 
monitora. Przyrządy te przedstawiając jedynie widmo drgań w funkcji częstotliwości 
wymagały duŜego doświadczenia od obsługi w zakresie diagnostyki wibracyjnej.  

Mimo ograniczonych moŜliwości uŜywanych języków programowania powstawały 
równieŜ bardziej rozbudowane programy. Jako przykład przedstawić moŜna 
oprogramowanie, które do bazy danych zapisuje wyniki pomiarów wibracji pochodzących 
z danego łoŜyska, a następnie przedstawia trójwymiarowe wykresy poziomu wibracji w 
funkcji częstotliwości i czasu wykonania pomiaru [7]. UmoŜliwia to przewidywanie w 
czasie rozwoju danego uszkodzenia, a w rezultacie predykcję remontu.  

Oprogramowanie wykorzystujące analizę obwiedni pozwala nawet przy skromnych 
środkach programowych detekcję i identyfikację defektów badanego łoŜyska w 
początkowym stanie ich rozwoju [8]. 

W drugiej połowie lat dziewięćdziesiątych zaczęto szerzej wykorzystywać 
zintegrowane środowiska programowania. To, co wcześniej wymagało wielu instrukcji w 
języku wyŜszego poziomu, teraz mogło być zrealizowane jedną instrukcją lub jednym 
elementem z biblioteki. Przykład takiego programu przedstawiony jest w [9].  

 
 

3. POMIAR I ANALIZA DRGA Ń NA STATKACH 
 
Ze względu na realizowane funkcje, opracowane oprogramowanie zostało podzielone 

na trzy części: akwizycja i wstępna analiza drgań, analiza harmoniczna drgań oraz 
zaawansowana analiza i ocena drgań.  

System został przygotowany w taki sposób, aby wyniki pomiarów wykonanych na 
statku spełniały wymagania towarzystw klasyfikacyjnych (np. Germanischer Lloyd [10]). 
Część sprzętową stanowi moduł DaqBook 2000A [11], połączony z komputerem za 
pomocą portu równoległego [12]. Moduł umoŜliwia jednoczesny pomiar w szesnastu 
kanałach. Na panelu Channel Decription dla poszczególnych kanałów podawane są 
parametry połączonych z nimi przetworników (rys. 1). Na tej podstawie dla kaŜdego kanału 
dobierane jest wzmocnienie modułu akwizycji.  

Pomiary wykonywane są z zadaną częstotliwością, ograniczoną maksymalną 
częstotliwością próbkowania wykorzystywanego modułu. Czas pojedynczego pomiaru 
określany jest przez liczbę próbek lub przez liczbę obrotów. Liczba obrotów wału silnika 
(oraz jego prędkość obrotowa) wyznaczana jest na podstawie sygnału z dołączonego do 
jednego z kanałów przetwornika obrotowo-impulsowego.  

JeŜeli przyspieszenie drgań mierzone jest za pomocą akcelerometru, program przez 
zastosowanie całkowania umoŜliwia przedstawienie wartości prędkości drgań lub ich 
przemieszczenia.  

MoŜliwe jest rozpoczęcie pomiarów w chwili, gdy poziom sygnału w dowolnym 
kanale przyjmuje zadany poziom.  
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Rys. 1. Opis kanałów pomiarowych na zakładce Channel Description 
 

 
 

Rys. 2. Analiza drgań w funkcji częstotliwości 
 



 
- 168 - 

Część programu do akwizycji umoŜliwia wykonanie pomiarów zgodnie z zadanymi 
parametrami, przedstawienie wyników w dziedzinie czasu i częstotliwości oraz ich 
archiwizację przez zapisanie do pliku lub wydruk. Do oddzielnego pliku zapisywane są 
wszystkie informacje dotyczące ustawień w czasie pomiaru, łącznie z opisem obiektu 
badań (opis statku, jego silnika, stanu morza w czasie pomiarów).  

Druga część programu umoŜliwia przeprowadzenie analizy zapisanych do pamięci 
wyników pomiarów. Zarejestrowane wyniki mogą być analizowane w róŜnorodny sposób, 
zarówno w dziedzinie czasu i częstotliwości (rys. 2). JeŜeli pomiary wykonywane były przy 
róŜnych prędkościach obrotowych wału silnika, wyniki mogą być analizowane w funkcji 
tej prędkości. Na wykresie na rys. 3 przedstawiony jest poziom wibracji dla wybranych 
rzędów w funkcji prędkości obrotowej [13].  

 

 
 

Rys. 3. Analiza drgań w funkcji prędkości obrotowej wału silnika 
 

Wykorzystanie wykresu trójwymiarowego pozwoliło na przygotowanie wykresu, 
który umoŜliwia analizę poziomu wibracji jednocześnie w funkcji częstotliwości i 
prędkości obrotowej (rys. 4). MoŜliwe jest zadanie zakresu częstotliwości, dla którego 
przedstawione zostaną wyniki.  

Ostatnia część programu słuŜy do zaawansowanej analizy (np. uśrednianie koherentne 
[14]) oraz przygotowania i wydruku raportów. MoŜliwe jest sporządzanie róŜnorodnych 
raportów zawierających szczegółowe wyniki analizy pomiarów. Raporty mogą być wysłane 
do drukarki lub zapisane do plików html lub w formacie Excela. 
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Rys. 4. Poziom sygnału w funkcji częstotliwości i prędkości obrotowej 
 
 

4.     PODSUMOWANIE 
 
Przyrządy wirtualne dzięki niŜszej cenie od przyrządów tradycyjnych, znacznie 

większej uniwersalności oraz łatwiejszej moŜliwości dostosowania do potrzeb 
uŜytkownika, coraz częściej wypierają przyrządy tradycyjne. Przyrządy wirtualne mogą 
być w prosty sposób zmienione lub rozbudowane w przypadku zmiany wymagań 
uŜytkownika. 

Przedstawione w artykule oprogramowanie, po wstępnym okresie pracy i zebraniu 
opinii uŜytkowników zostało zmodernizowane tak, by charakteryzowało się znaczną 
funkcjonalnością, połączoną z intuicyjną obsługą. 

Dzięki rozwojowi zintegrowanych środowisk programowania systemów pomiarowych 
(np. LabVIEW, LabWindows/CVI, TestPoint, VEE) realizacja własnych, rozbudowanych 
przyrządów wirtualnych moŜe być dokonana przez osoby nie posiadające przygotowania w 
dziedzinie programowania systemów pomiarowych z uŜyciem języków wysokiego 
poziomu. Wykorzystanie zintegrowanych środowisk programowania umoŜliwia znaczne 
skrócenie czasu potrzebnego na przygotowanie przyrządu wirtualnego.  

Jakość przyrządów wirtualnych zaleŜy od zastosowanych modułów pomiarowych. 
Dla procesów charakteryzujących się duŜą dynamiką dostępne są moduły z przetwornikami 
analogowo-cyfrowymi o duŜej częstotliwości próbkowania.  
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POSSIBILITIES OF VIRTUAL INSTRUMENTS IN EXAMPLE OF 
APPLICATION FOR MEASUREMENT AND ANALYSIS OF SHIP VI BRATION 

 
This paper deals with advancement of virtual instruments in vibration diagnostic. 

Application for measurement and analysis of ship vibration realized by Chair of Electrical 
Measurements, Gdańsk University of Technology is presented.  


