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Streszczenie

Jednym z powa nych uszkodze  wyst puj cych w turbogeneratorach jest zm czeniowe

p kanie opatek. W pracy przedstawiony jest proponowany algorytm diagnostyczny oparty na 

metodzie OMA i OMAX oraz modelach NARX umo liwiaj cy detekcj  p kania opatek oraz jego 

eksperymentalna weryfikacja na stanowisku laboratoryjnym AGH. W pracy zaprezentowano 

równie  zastosowanie wzbudnika elektromagnetycznego jako mierzalnego wymuszenia 

w metodzie OMAX i EMA. 

S owa kluczowe: analiza modalna, model NARX, diagnostyka maszyn wirnikowych, wzbudnik 

elektromagnetyczny.  

MODEL BASED DIAGNOSTICS OF ROTATING MACHINERY 

Summary 

Paper concerns detection and identification of turbine blade cracking by means of the modal 

analysis method and NARX model based damage detection technique. In the paper there is 

presented the algorithm of the NARX method and modal model based diagnostic process, method 

applicability to structural health monitoring of rotating machinery as well as method experimental 

verification carried out for data measured on the laboratory test stand. The idea of using an 

electromagnetic exciter as measurable excitation in OMAX method is also presented. 

Keywords: modal analysis, NARX models, rotating machinery diagnostics, electromagnetic exciter.  

1. WPROWADZENIE 

Coraz wi ksz  rol  w diagnostyce maszyn 

i urz dze  odgrywa podej cie wykorzystuj ce model 

monitorowanego obiektu lub model sygna u

drganiowego pochodz cego z monitorowanego 

obiektu [18]. Takie podej cie umo liwia bardziej 

dok adn  identyfikacj  uszkodzenia, daje tak e

mo liwo  jego lokalizacji. W ramach projektu 

prowadzonego w Katedrze Robotyki i Mechatroniki 

AGH testowane s  metody diagnostyczne 

wykorzystuj ce model modalny uk adu

mechanicznego zbudowany z wykorzystaniem 

Eksploatacyjnej Analizy Modalnej z Mierzalnymi 

Wej ciami (OMAX – z ang. Operational Modal 

Analysis with eXogenous Inputs) oraz model 

sygna ów zbudowany w oparciu o nieliniowy model 

ARX (NARX – Nonlinear AutoRegressive with 

eXogenous Inputs). W pracy zostan

zaprezentowane podstawy diagnostyki opatek 

wirników z wykorzystaniem tych dwóch metod, 

wyniki ich testowania oraz zaprezentowane zostanie 

stanowisko badawcze s u ce do ich testowania. 

W pracy zaproponowane zostanie równie

wykorzystanie specjalizowanego wzbudnika elektro 

- magnetycznego jako zewn trznego mierzalnego 

ród a wymuszenia w metodzie OMAX. 

2. METODA OMAX 

Eksploatacyjna Analiza Modalna z Mierzalnymi 

Wej ciami (OMAX) zak ada, e drgania ka dego

obiektu wymuszane s  zarówno przez si y mierzalne 

jak i niemierzalne [8, 9]. Dlatego te  w tej metodzie 

odpowied  uk adu jest rozpatrywana jako z o enie

dwóch komponentów: deterministycznego 

wymuszanego przez si y mierzalne oraz 

stochastycznego wymuszanego przez si y

niemierzalne (rys. 1). 

W celu wyznaczenia odpowiedzi takiego uk adu

mog  zosta  wykorzystane równania w postaci 

dyskretnej: 

kVkDFkCXkY

kWkBFkAXkXkz

                                (1)

gdzie:  
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Xk, Yk, Fk – wektor stanu, wej cia i wyj cia,

A, B, C, D – macierz stanu, wej cia, wyj cia oraz 

sterowa ,

Wk, Vk – bia y szum (wymuszenie eksploatacyjne). 

Rys. 1. Schemat obiektu z przy o onymi si ami 

mierzalnymi i niemierzalnymi 

Dla równania (1) relacja wej cie – wyj cie mo e

zosta  napisana w nast puj cej postaci: 

kVkWAkIzCkFDBAkIzCkY
1

)(]
1

)([        (2)

Pierwszy wyraz równania (2) opisuje wp yw 

determistycznego (mierzalnego) wymuszenia na 

odpowied  uk adu natomiast drugi – wp yw 

stochastycznego wymuszenia. W rezultacie zarówno 

deterministyczna jak i stochastyczna cz  zawiera 

informacje o dynamice systemu (wyra enie (Izk-A)).

Na tej podstawie sformu owane zosta o kilka metod 

identyfikacji w oparciu o metod  OMAX [3, 4, 5]. 

W celu wyznaczenia parametrów modalnych 

w metodzie OMAX wykorzystuje si  zale no  3 

[4]: 
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Je eli si y mierzalne (deterministyczna cz

metody OMAX) oraz ca kowita odpowied  uk adu

s  znane równanie (2) mo na przekszta ci  do 

nast puj cej postaci:
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Gdzie Yo,b i Fb s  widmami DFT sygna ów

wej ciowych oraz wyj ciowych, Eo,b jest nieznanym 

bia ym szumem (wymuszeniem eksploatacyjnym), 

Boi - licznik wielomianu, A(zk) jest wielomianem 

wspólnego mianownika, natomiast To,b

wielomianem procesów przej ciowych wyj cia.

Mo na atwo zauwa y , e ka da cz  równania (4) 

zawiera wielomian A(zk), który opisuje dynamik

systemu, ale w praktyce wyznaczone z tego 

równania bieguny uk adu (pierwiastki równania 

charakterystycznego A(zk)=0) wymuszane s

w ró ny sposób (s  ró ne w ró nych cz onach

równania (4). W celu wyznaczenia parametrów 

modelu b d predykcji powinien by

minimalizowany, co prowadzi do zastosowania 

nast puj cej funkcji (podej cie CLSF): 
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W trakcie estymacji parametrów modalnych 

stabilno  numeryczna powinna by  bardzo 

dok adnie sprawdzana [2, 3]. Dla systemów 

zmiennych w czasie równanie (4) mo na

przekszta ci  do nast puj cej postaci: 
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   (6)

gdzie: i – dyskretny indeks czasu. 

W celu identyfikacji systemu z równania (6) 

mo na zastosowa  metod  rekurencyjn  [1] i na tej 

podstawie wyznaczy  cz stotliwo ci drga  w asnych

oraz wspó czynniki t umienia modalnego obiektu. 

3. MODEL NARX 

Najbardziej podstawowymi strukturami modeli 

typu „czarna skrzynka” s  modele neuronowe 

opisuj ce relacje wej cia – wyj cia. Najcz ciej

wykorzystywan  architektur  sieci neuronowych jest 

struktura oparta o wielowarstwowy perceptron 

(MLP – z ang. multi-layer perceptron). Przyk ad

sieci z o onej z dwóch warstw MLP przedstawia 

rysunek 2. 

Rys. 2. Struktura dwuwarstwowej 

sieci MLP 

Zalecane jest, aby przed rozpocz ciem procesu 

modelowania obiektów posiada  wiedz  a priori na 

temat ich struktury oraz nieliniowo ci. Sie

neuronowa jest zbiorem parametrów zwanych 

wagami oraz sk adow  sta a (ang. Bias). Do tej pory 
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zdefiniowano wiele rodzajów struktur sieci 

neuronowych [6]. 

W ogólnym przypadku architektura sieci 

neuronowej mo e by  opisana nast puj cym 

równaniem (7): 
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Predyktor ],g[(t)
^
y zawiera w sobie poprzednie 

wyj cia i/lub poprzednie wej cia oraz przewidywane 

wyj cie (t)
^
y  gdzie oznacza wektor parametrów, 

który zawiera wszystkie dobierane parametry sieci. 

Zazwyczaj wykorzystuje si  sigmoidalne/tangens 

hiperboliczne funkcje aktywacyjne w warstwie 

ukrytej sieci, w warstwie wyj ciowej wykorzystuje 

si  natomiast funkcje liniowe. W trakcie bada

rozwa ono sie  opisan  równaniem (7). Wagi sieci 

( , w oraz W) zosta y dobrane na podstawie 

procesu treningu sieci z wykorzystaniem zestawu 

danych wej ciowych i wyj ciowych zebranych  

w zbiór ucz cy. Jako kryterium ucz ce przyj to 

najmniejszy b d redniokwadratowy pomi dzy 

zadanym a przewidzianym wyj ciem systemu. 

Minimalizowany b d predykcji opisany jest 

równaniem: 
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Wagi sieci zosta y ustalone na podstawie 

algorytmu ucz cego. Jednym z podstawowych 

algorytmów ucz cych jest algorytm oparty na 

wstecznej propagacji. Szczegó owy opis tego 

algorytmu mo na znale  np. w [6]. 

Wielowarstwowy perceptron, zastosowany przez 

Autorów, opisany w pracy [7], mo e by

zastosowany do identyfikacji lub modelowania 

nieliniowych systemów dynamicznych Struktura, 

która zosta a wybrana do zastosowania w pracy jest 

znana jako nieliniowy model ARX (NARX) [21]:  
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Dla takiej struktury mo na zdefiniowa  wektor 

regresji (11) oraz predyktor (12) jako: 
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Po poprawnie przeprowadzonym procesie 

uczenia sie  neuronowa jest zdolna symulowa

modelowany uk ad.

4. STANOWISKO LABORATORYJNE 

Stanowisko laboratoryjne (rys. 3) zosta o

zaprojektowane i wykonane w Katedrze Robotyki  

i Mechatroniki AGH. Stanowisko wykorzystywane 

jest g ównie do symulowania niesprawno ci maszyn 

wirnikowych. Ponadto wykorzystywane jest ono 

w badaniach dotycz cych eksploatacyjnej analizy 

modalnej, diagnostyki opartej na modelach NARX 

oraz s u y równie  do testowania uk adów

automatycznego wywa ania.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne 

Uk ad o yska/ wirnik jest zamontowany na ci kiej 

p ycie stalowej. Wirnik jest nap dzany silnikiem 

pr du przemiennego, który umo liwia osi gni cie

pr dko ci obrotowej wa ka do 3000 [obr./min]. 

Silnik zasilany jest poprzez falownik, który 

umo liwia sterowanie pr dko ci  obrotow  oraz 

szybko ci  rozbiegu i wybiegu maszyny, co daje 

mo liwo  analizowania procesów przej ciowych 

uk adu. Stanowisko wyposa one jest w wymienne 

o yska, toczne i lizgowe. Jeden ze stojaków 

o yskowych ma mo liwo  wprowadzenia 

regulowanego rozosiowania uk adu. Na wirniku 

mo na osadzi  do czterech tarcz, w których mo na

wprowadza  niewywa enie, zarówno statyczne, jak 

i dynamiczne. Stanowisko jest wyposa one

w regulowan rub  do symulowania przytar .

Uzupe nieniem cz ci mechanicznej jest 

specjalizowany uk ad pomiarowy oparty 

na komponentach firmy National Instruments. Uk ad

pomiarowy sk ada si  z nast puj cych elementów: 

- znacznika fazy (czujnik wiropr dowy), 

- o miu wiropr dowych czujników 

przemieszcze ,

- dwóch trójosiowych akcelerometrów, 

- karty pomiarowej NI PCI-6034E, 

- oprogramowania LabView. 

Dodatkowo uk ad umo liwia wykonywanie 

pomiarów za pomoc  zewn trznego sprz tu np. 

analizatora SCADAS III lub rejestratora TEAC. 

Istnieje równie  mo liwo  wzbudzania drga
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stanowiska z wykorzystaniem wzbudnika 

elektromagnetycznego, co umo liwia testowanie 

metody EMA oraz OMAX. 

5. WZBUDNIK ELEKTROMAGNETYCZNY 

W celu zbadania mo liwo ci wykorzystania 

wzbudnika elektromagnetycznego do 

bezkontaktowego wymuszania drga  obiektu 

zaprojektowano i zbudowano wzbudnik 

o elektromagnesie typu E. W celu zapewnienia 

w a ciwej charakterystyki si y magnetycznej oraz 

maksymalizacji jej warto ci jedna ze stron 

elektromagnesu zosta a specjalnie zbudowana – jej 

kszta t zosta  dopasowany do kszta tu wa ka

zamontowanego na stanowisku (rys. 4). 

Rys. 4. Zaprojektowany 

elektromagnes 

Promie  elektromagnesu ustalono na 13.4 [mm]. 

Szczelina powietrzna o szeroko ci 0.9 [mm] oraz 

nat enie pr du cewki o warto ci 3 [A] pozwala 

uzyska  si  elektromagnetyczn  o maksymalnej 

warto ci 300N. Rozmiary elektromagnesu oraz 

parametry cewki zosta y dobrane odpowiednio do 

stanowiska. Elektromagnes zasilany jest ze 

sterownika pr dowego. Do regulacji i ograniczania 

warto ci pr du p yn cego przez uzwojenie cewki 

wykorzystywany jest mostek mocy wraz z uk adem 

sprz enia zwrotnego, który odpowiedzialny jest za 

przesy anie informacji o rzeczywistej warto ci

nat enia pr du. Mostek mocy zbudowany jest  

z 4 tranzystorów i 4 diod po czonych

w konfiguracji H. Regulator sprz towy 

wykorzystuj c analogowy sygna  referencyjny 

monitoruje warto  nat enia pr du w uzwojeniu 

cewki, porównuje z zadan  warto ci  progow

steruje prac  mostka. Kontroler sprz towy pozwala 

na szybk  i precyzyjn  zmian  warto ci nat enia

pr du p yn cego w cewce.

W celu wykonania serii bada

eksperymentalnych z wykorzystaniem wzbudnika 

kontroler sprz towy zosta  po czony z komputerem 

wyposa onym w konwerter D/A sterowanym 

z poziomu oprogramowania MATLAB/Simulink. 

Wymagana charakterystyka pr du by a generowana 

za pomoc  modelu stworzonego przez u ytkownika 

w oprogramowaniu Simulink i realizowana by a

w czasie rzeczywistym. Sygna  steruj cy by

przesy any za pomoc  karty D/A bezpo rednio na 

napi ciowe wej cie referencyjne. Z wykorzystaniem 

procedury sprz towego szybkiego prototypowania 

przeprowadzono seri  wielu eksperymentów. Jako 

sygna  steruj cy wykorzystano przebieg czasowy 

nat enia pr du o charakterystyce sinusoidalnej, 

sygna y typu “chirp” oraz szum bia y. Pomiary 

wykonano z wykorzystaniem wiropr dowych 

czujników przemieszcze  (Rys. 5). 

W celu realizacji zada  sterowania cyfrowego 

sterownik si ownika elektromagnetycznego zosta

dostosowany do pod czenia go do komputera klasy 

PC. Sygna em steruj cym jest napi cie odniesienia 

odpowiadaj ce zadanej warto ci pr du.

W celu przeprowadzenia eksperymentów 

diagnostycznych zastosowano kart  steruj co-

pomiarow  wyposa on  w przetworniki 12 bitowe 

analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Karta ta 

zapewnia konwersj  sygna u analogowego w czasie 

8 mikrosekund i dok adno  0.01%.

Postaci si  generowanych przez si ownik 

elektromagnetyczny by y generowane 

w zintegrowanym jednokomputerowym rodowisku 

programowo-sprz towym [19, 20]. Wykorzystuje 

ono nowoczesne narz dzia programowo-sprz towe 

s u ce do modelowania, symulacji i szybkiego 

prototypowania z o onych algorytmów sterowania  

i diagnozowania. rodowisko to zosta o

skonfigurowane z u yciem: 

- komputera klasy IMB-PC wyposa onego

w kart  steruj co-pomiarow ,

- systemu operacyjnego Windows 

98/NT/2000, 

- oprogramowania MATLAB/Simulink v.5.3 

do projektowania uk adów sterowania, 

- przyborników programu MATLAB: RTW 

(Real Time Workshop) i RTWT (Real Time 

Windows Target), 

- kompilatora j zyka C WATCOM v.11.0. 

Rys. 5. Wzbudnik elektromagnetyczny 

6. WYNIKI BADA  EKSPERYMENTALNYCH 

W ramach pracy przedstawiono 

wyniki eksperymentów identyfikacyjnych 

przeprowadzonych za pomoc  metod: OMA, 

OMAX oraz wykorzystuj c model NARX. 
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6.1. Porównanie metody OMA i OMAX 

W celu zademonstrowania ró nic pomi dzy 

OMA oraz metod  OMAX wykonany zosta

eksperyment na obiekcie laboratoryjnym 

przedstawionym na rys. 3. W trakcie 

przeprowadzania eksperymentu wa ek obraca  si

z cz stotliwo ci  25 [Hz], pomiary wykonano 

z wykorzystaniem oprogramowania LabVIEW  

(mierzonymi warto ciami by o przemieszczenie 

wzgl dne wa ka), otrzymane wyniki wyznaczono za 

pomoc  oprogramowania Vioma, które jest 

przybornikiem narz dziowym do programu Matlab 

i s u y do przeprowadzanie estymacji parametrów 

modalnych. 

W pierwszym etapie eksperymentu 

przeprowadzono eksploatacyjn  analiz  modaln

(OMA – Operational Modal Analysis)  dla czterech 

punktów pomiarowych na wale, w etapie drugim 

zastosowano metod  OMAX z wymuszeniem 

sygna em typu „szum bia y” generowanym za 

pomoc  zaprojektowanego wzbudnika 

elektromagnetycznego. Dla OMA zmierzone zosta y

czasowe przebiegi drga  i na ich podstawie 

wyznaczono bieguny uk adu oraz diagram 

stabilizacyjny. W metodzie OMAX zarejestrowane 

zosta y zarówno przebiegi czasowe jak i widmowe 

funkcje przej cia (WFP) i na tej podstawie równie

wyznaczono bieguny oraz diagram stabilizacyjny 

[22] uk adu. Na rysunku 6 przedstawiono wybrane 

postacie drga  w asnych wa u. Na rys. 7 

przedstawiono wykresy diagramów stabilizacyjnych, 

a w tabeli 1 wyznaczone cz stotliwo ci drga

w asnych (CDW) i wspó czynniki t umienia 

modalnego (WTM).  

Analizuj c otrzymane wyniki mo na zauwa y ,

e zastosowanie metody OMAX umo liwi o

wykrycie dodatkowego bieguna uk adu. Dodatkowo  

mo na zauwa y , e bieguny uk adu stabilizuj  si

szybciej w przypadku stosowania metody OMAX 

ni  klasycznej OAM. Na tej podstawie mo na

stwierdzi , e metoda OMAX umo liwia pe niejsz

i bardziej dok adn  identyfikacj  uk adów

mechanicznych. 

Tabela 1. Wyznaczone bieguny uk adu

OMA OMAX 

Lp. CDW 

[Hz] 

WTM 

[%] 

CDW 

[Hz] 

WTM 

[%] 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

24.80

24.88

-

-

50.86

149.76

199.02

249.94

299.61

8.51

8.72

-

-

4.19

1.34

0.93

0.63

0.88

24.88

24.89

38.72

49.91

49.97

149.94

199.81

249.92

300.07

0.78

0.59

2.97

0.31

0.33

0.1

0.22

0.06

0.31

38.72 [Hz] 

199.81 [Hz]

Rys. 6. Postacie drga  w asnych

badanego wa u

a) metoda OMA 

b) metoda OMAX 

Rys. 7. Diagramy stabilizacyjne 

uzyskane ró nymi metodami 

6.2. Wykrywanie uszkodze  maszyn wirnikowych 

z wykorzystaniem metody OMAX 

W cele przetestowania mo liwo ci zastosowania 

metody OMAX do diagnostyki maszyn 

wirnikowych przeprowadzono seri  pomiarów na 

stanowisku laboratoryjnym. W trakcie pomiarów 

wprowadzono w uk adzie uszkodzenia w postaci 

luzów posadowienia ich obudów od strony czynnej 

i biernej Pomiary wykonano z wykorzystaniem 

akcelerometrów piezoelektrycznych umieszczonych 

na o yskach. Wzbudnik elektromagnetyczny 

wykorzystano jako ród o zewn trznego

mierzalnego wymuszenia. W trakcie eksperymentu 

rejestrowano zarówno przebiegi czasowe amplitudy 

przyspiesze  drga  jak i widmowe funkcje przej cia

uk adu. Na podstawie pomiarów wyznaczono 

parametry modalne uk adu. Analizy 
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przeprowadzono dla trzech stanów dynamicznych 

obiektu: 

- obiekt sprawny, 

- obiekt z luzem posadowienia o yska po 

stronie czynnej, 

- obiekt z luzem posadowienia o yska po 

stronie biernej. 

Warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych uk adu

(CDW) oraz wspó czynników t umienia modalnego 

(WTM) dla trzech ró nych stanów dynamicznych 

stanowiska przedstawiono w tabelach 2, 3 oraz 4. 

Tabela 2. Wyznaczone bieguny uk adu sprawnego 

Lp. CDW [Hz] WTM [%] 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

22.24

39.93

57.77

73.96

79.91

144.23

144.07

147.52

159.89

183.76

6.24

0.02

3.61

4.79

0.07

0.73

0.71

2.03

0.03

0.55

Tabela 3. Wyznaczone bieguny uk adu

z wprowadzonymi luzami posadowienia  

o ysk od strony czynnej 

Lp. CDW [Hz] WTM [%] 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

22.89

39.97

39.95

57.52

59.50

73.79

80.05

108.36

143.40

143.68

159.91

185.03

7.30

0.02

0.01

4.46

1.96

4.24

0.07

2.45

0.74

0.64

0.04

0.81

Tabela 4. Wyznaczone bieguny uk adu

z wprowadzonymi luzami posadowienia  

o ysk od strony biernej 

Lp. CDW [Hz] WTM [%] 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

22.92

39.92

57.93

59.91

73.52

79.95

108.37

143.54

143.54

147.47

159.86

185.03

7.22

0.02

4.22

1.60

4.55

0.01

2.45

0.71

0.74

1.41

0.01

0.82

Przeprowadzone analizy pokazuj , e metoda 

OMAX umo liwia wykrycie uszkodzenia 

wyst puj cego w badanym uk adzie. Mo na atwo

zauwa y , e wprowadzona niesprawno  uk adu

zmienia zarówno cz stotliwo ci drga  w asnych jak 

i wspó czynniki t umienia modalnego uk adu.

Ponadto mo na zauwa y , e w uk adzie pojawiaj

si  nowe postacie drga  w asnych. Ró nice mo na

zauwa y  nie tylko pomi dzy stanem poprawnym 

maszyny i uk adem z niesprawno ci , ale tak e

pomi dzy uk adami z wprowadzonymi ró nymi 

uszkodzeniami. Wyst powanie takich ró nic mo na

zauwa y  nie tylko w przypadku ró nych 

uszkodze , ale tak e w przypadku tego samego typu 

uszkodzenia ró ni cego si  miejscem wyst pienia 

(tabela 3 i 4). Dotychczasowe prace prowadzone nad 

metod  OMAX pokazuj , e metoda ta umo liwia

nie tylko wykrycie niesprawno ci uk adu, ale tak e

miejsce jego wyst pienia. Cecha ta umo liwia

szybsz  napraw  uszkodzenia, co ma znaczny 

wp yw na koszty eksploatacji maszyn – daje 

mo liwo  skrócenia czasu remontu. 

6.3. Wykrywanie uszkodze  maszyn wirnikowych 

z wykorzystaniem modeli NARX 

W ostatnim czasie prowadzone jest wiele bada

nas zastosowaniem sieci neuronowych 

w modelowaniu i diagnostyce maszyn wirnikowych 

[12, 13, 14, 15, 16, 17]. Popularnym podej ciem jest 

stosowanie sieci neuronowych do klasyfikacji stanu 

dynamicznego maszyn. Schematycznie proces ten 

przedstawiono na rysunku 8. 

Rys. 8. Klasyfikacja za pomoc  sieci neuronowych 

W trakcie prowadzonych przez autorów bada

nad wykorzystaniem modeli NARX do diagnostyki 

wykorzystano do analizy sygna ów jeden 

z przyborników narz dziowych Matlaba – Neural 

Network Based System Identification [11]. Autorzy 

przyj li za o enie o sta ej pr dko ci obrotowej wa u

w trakcie pomiaru. Zmierzone na obiekcie dane 

zosta y podzielone na osobne zbiory, z których 

ka dy zawiera  1000 próbek. Takie zbiory zosta y

przygotowane dla ka dego z mierzonych stanów: 

sprawnego, rozosiowania, niewywa enia oraz 

dwóch rodzajów luzów posadowienia o ysk (dla 

strony czynnej – DE oraz biernej – NDE). 

Jako wej cie do sieci neuronowej wykorzystano 

sygna  znacznika fazy. W trakcie bada

przeanalizowano kilka rodzajów sieci neuronowych 

ró ni cych si  ilo ci  i typem neuronów. Analiz

rozpocz to dla sieci z 10 wej ciami i wyj ciami oraz 

10 neuronami w warstwie ukrytej. Wszystkie 

neurony w warstwie ukrytej posiadaj  funkcj

aktywacji typu tangens hiperboliczny, pojedynczy 

Failure N 

Failure 1 

Correct 

Input 2

Input N

Neural network 

Input 1
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neuron w warstwie wyj ciowej ma liniow  funkcj

aktywacji. Po przeprowadzonym procesie 

optymalizacji ostatecznie przyj ta struktura sieci 

sk ada si  3 wej  i wyj  oraz zawiera 5 neuronów 

w warstwie ukrytej. Po dobraniu struktury SSN 

przyst piono do uczenia trzech sieci dla trzech 

ró nych stanów obiektu – sprawnego oraz dwóch 

typów luzów posadowienia o ysk. Te sieci zosta y

nast pnie wykorzystane jako sieci referencyjne. 

Celem prowadzonych bada  by o sprawdzenie czy 

istnieje mo liwo  sklasyfikowania stanu 

monitorowanego obiektu na podstawie danych 

przekazywanych do sieci neuronowej. W tym celu 

przygotowano trzy zbiory testowe dla danych 

z obiektu sprawnego oraz z luzami o yskowymi 

i wprowadzono je kolejno do ka dej z sieci 

referencyjnych. Wyniki tych analiz przedstawiono 

w tabeli 5. 

Tabela 5. B dy predykcji referencyjnej sieci 

neuronowej dla trzech ró nych  

pakietów danych testowych 

OBIEKT            Sie

            referencyjna 

Dane
Sprawny 

Lu ne

o ysko 

DE

Lu ne

o ysko 

NDE

Sprawny 1.32 3.52 1.77 

Lu ne

o ysko DE 
5.12 2.29 2.87 

O
B

IE
K

T

Lu ne

o ysko NDE 
1.75 3.05 1.5 

Jak mo na atwo zauwa y  istniej  ró nice

pomi dzy wynikami uzyskanymi na podstawie 

danych z takiego stanu obiektu, dla którego sie  by a

uczona i danych z obiektu w innym stanie. 

Umo liwia to wykrycie uszkodzenia i jego ocen .

Problem, który mo na tutaj zauwa y  wyst puje

z danymi z obiektu z lu nym o yskiem NDE. 

Ró nica w b dzie predykcji dla sieci nauczonej dla 

danych z obiektu sprawnego wskazuj , e luz 

wprowadzony do uk adu by  niewielki, przez co 

istnieje mo liwo  jego niewykrycia przez sie . Po 

przeprowadzonych testach zdecydowano si

wykorzysta  referencyjn  sie  neuronow  dla 

danych z obiektu sprawnego do sprawdzenia czy 

istnieje mo liwo  wykrycia za jej pomoc

niewywa enia i nieosiowo ci wyst puj cych

w badanym obiekcie. Wyniki tych analiz 

przedstawiono w tabeli 6. 

Tabela 6. B dy predykcji referencyjnej sieci 

neuronowej (dla obiektu sprawnego) dla trzech 

ró nych pakietów danych testowych 

Typ danych Warto  b du predykcji 

Dane z obiektu 

sprawnego
1.44

Dane z obiektu 

z nieosiowo ci
7.86

Dane z obiektu 

z niewywa eniem 
68.75

Wyniki pokazuj , e równie  w przypadku 

nieosiowo ci i niewywa enia mo na zastosowa

model NARX do ich wykrycia. Bardzo du a warto

b du predykcji dla niewywa onego uk adu ma 

zwi zek ze zmian  charakteru sygna u drganiowego. 

6.4. Diagnostyka opatek wirników 

Kolejnym etapem prowadzonych bada  by o

testowanie mo liwo ci zastosowania analizy 

modalnej oraz modeli NARX w diagnostyce opatek 

wirników. Stanowisko laboratoryjne zosta o

zmodyfikowane poprzez monta  wirnika  

z opatkami, a nast pnie naci to jedn  z opatek 

symuluj c w ten sposób uszkodzenie.(Rys. 9). 

Rys. 9. Uszkodzona opatka 

W badaniach opartych na modelach NARX 

wykorzystano nast puj ce oprogramowanie do 

analizy i przetwarzania sygna ów: System 

Identification, Neural Network and Neural Network 

Based System Identification v. 2.0 [10]. Sygna em 

wej ciowym do sieci neuronowej by  sygna

znacznika fazy. Jako sygna y pomiarowe wybrano 

sygna  zarejestrowany przez wiropr dowy czujnik 

przemieszcze  oraz akcelerometr piezoelektryczny 

umieszczony na obudowie o yska. Oba czujniki 

umieszczone by y po stronie nap du i mierzy y

przebiegi czasowe w kierunku pionowym. 

Zarejestrowane przebiegi czasowe zosta y

podzielone na osobne zbiory po 20000 próbek 

ka dy. Takie zbiory danych zosta y przygotowane 

dla ka dego ze stanów maszyny: sprawnego  

i z uszkodzon opatk  (osobno dla akcelerometrów 

i czujników wiropr dowych). W celu okreslenia 

optymalnej struktury sztucznej sieci neuronowej 

(SSN) przeprowadzono zbiór procedur optymalizacji 

jej parametrów. Pocz tkowa SSN mia a 10 wej

i wyj , w warstwie ukrytej znajdowa o si  10 

neuronów. Wszystkie neurony w warstwie ukrytej 

mia y funkcj  aktywacji typu „tanges”, pojedynczy 

neuron w warstwie wyj ciowe mia  liniowa funkcj

aktywacji. Po przeprowadzonym procesie 

optymalizacji ko cowa struktura SSN sk ada a si

z 3 wej  i wej  oraz 5 neuronów w warstwie 

ukrytej. Po dobraniu struktury SSN przyst piono do 

uczenia czterech sieci (dwóch dla akcelerometrów, 

2 dla czujników przemieszcze ) dla dwóch ró nych 

stanów obiektu – sprawnego oraz obiekt 

z uszkodzon opatki. Te sieci zosta y nast pnie 

wykorzystane jako sieci referencyjne. Celem 
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prowadzonych bada  by o sprawdzenie czy istnieje 

mo liwo  sklasyfikowania stanu monitorowanego 

obiektu na podstawie danych przekazywanych do 

sieci neuronowej. W celu weryfikacji tej idei 

przygotowano cztery zbiory danych (ka dy 

sk adaj cy si  z 35000 próbek) i wprowadzono je na 

wej cie referencyjnej sztucznej sieci neuronowej. 

Jako miar  b du klasyfikacji wybrano 

znormalizowan  sum  b dów redniokwadratowych 

(NSSE). W wyniku przeprowadzonych bada

otrzymano 4 warto ci NSEE. W tabeli 7 

przedstawiono wyniki dla czujników przyspiesze ,

w tabeli 8 – dla wiropr dowych czujników 

przemieszcze .

Tabela 7. Wyniki uzyskane metod  NARX 

(akcelerometry) 

              Dane 

SSN

Obiekt

sprawny

P kni cie

opatki 

Obiekt sprawny 11.00 12.60 

P kni cie

opatki 
12.42 11.0000 

Tabela 8. Wyniki uzyskane metod  NARX 

(wiropr dowe czujniki przemieszcze )

             Dane 

SSN

Obiekt

sprawny

P kni cie

opatki 

Obiekt sprawny 1.9555 2.0337 

P kni cie

opatki 
85.0570 4.6917 

Analiza wyników zebranych w tabelach 7 i 8 

pokazuje, e w przypadku wprowadzenia do SSN 

nauczonej rozpoznawania jednego ze stanów 

dynamicznych uk adu danych z innego stanu 

powoduje wzrost b du predykcji. Wzrost warto ci

tego b du wskazuje na mo liwo  wyst pienia 

uszkodzenia i mo e by  wykorzystane jako 

symptom diagnostyczny. 

Kolejnym etapem bada  testowanie metody 

OMAX do diagnostyki uszkodze  wirników. 

W pierwszej cz ci przeprowadzonych bada

dokonano estymacji parametrów modalnych 

uszkodzonej i nieuszkodzonej opatki. Widmowe 

funkcje przej cia (WFP) uszkodzonej 

i nieuszkodzonej opatki przedstawione s  na 

rysunku 10. W trakcie bada  przeprowadzono 

równie  analiz  wp ywu monta u

i demonta u badanych opatek na warto ci ich CDW 

i WTM. Rezultaty tych bada  dla opatki 

z uszkodzeniem przedstawione s  na rysunku 11. 

Analiza wykresów widmowych funkcji przej cia

przedstawionych na rysunku 11 pozwala stwierdzi ,

e proces monta u i demonta u opatek z wa u nie 

ma wp ywu na ich warto ci CDW. 

Kolejnym krokiem by o zastosowanie metody 

OMAX do detekcji p kni cia opatki. W trakcie 

pomiaru rejestrowane by y zarówno przebiegi 

czasowe jak i WFP uk adu. Rezultaty tych bada

przedstawione s  w tabeli 9. W metodzie OMAX 

zastosowano algorytm BR do estymacji CDW oraz 

WTM badanego obiektu. Jako zewn trznego

mierzalnego wymuszenia w metodzie OMAX u yto 

wymuszenia impulsowego z wykorzystaniem m otka 

modalnego. 
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Tabela 9. Wyniki uzyskane metod  OMAX 

Obiekt sprawny P kni cie opatki 

Lp. CDW 

[Hz] 

WTM 

[%] 

CDW 

[Hz] 

WTM 

[%] 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

28.83

28.88

34.49

39.28

42.63

44.29

86.70

86.73

91.60

0.40

0.86

0.95

0.51

0.68

0.09

0.22

0.22

1.80

28.84

28.75

---

---

42.96

---

86.92

---

---

0.49

0.37

---

---

1.13

---

0.52

---

---

Analiza wyników zebranych w tabeli 9 pokazuje, 

e zmiana stanu dynamicznego uk adu znajduje 

swoje odzwierciedlenie w warto ciach parametrów 

modalnych badanego uk adu mechanicznego. 

Zmiany te wskazuj  na prawdopodobie stwo

wyst pienia uszkodzenia w uk adzie i mog  by

wykorzystane jako symptom diagnostyczny.  

6.5. Diagnostyka opatek wirników 

z wykorzystaniem metody OMAX oraz 

wzbudnika elektromagnetycznego 

Kolejnym etapem bada  prowadzonych przez 

autorów by o zastosowanie zaprojektowanego 
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wzbudnika elektromagnetycznego do diagnostyki 

p kania opatek. Idea algorytmu diagnostycznego 

opiera a si  na wymuszaniu drga opatek 

z cz stotliwo ci  równ  pierwszej cz stotliwo ci

drga  w asnych badanych opatek w czasie ruchu 

wirnika. Eksperyment przeprowadzono 

w nast puj cych etapach: 

- wyznaczenie pierwszej CDW opatki, 

- wymuszenie uk adu sygna em sinusoidalnym  

o cz stotliwo ci pierwszej CDW badanych 

opatek, 

- pomiar przyspiesze  drga  na o yskach,

- estymacja parametrów modalnych badanego 

uk adu.

Na rys. 12 i 13 przedstawiono charakter 

zarejestrowanych WFP na opatce i o ysku 

badanego uk adu. Analiza tych wykresów pozwala 

stwierdzi , e zastosowanie wzbudnika 

elektromagnetycznego pozwala na wymuszenie 

pierwszej postaci drga  w asnych i zarejestrowanie 

jej z wykorzystaniem akcelerometrów 

umiejscowionych na pokrywach o ysk. 

Analiza wyników estymacji parametrów 

modalnych uk adu pozwala stwierdzi , e

wprowadzenie p kni cia spowodowa o zmian

cz stotliwo ci rezonansowych badanego uk adu

w przypadku wprowadzenia uszkodzenia. Zmiana ta 

pojawia si  w okolicy 280 [Hz] – cz stotliwo ci

wyst powania pierwszej postaci drga  w asnych

opatek. Warto  pierwszej CDW opatek 

zmniejszy a si  o oko o 3 [%] (oko o 7 [Hz]). 

Wyst pienie tej zmiany wskazuje na uszkodzenie 

uk adu i mo e by  wykorzystane jako symptom 

diagnostyczny w algorytmie detekcji p kania 

opatek. 

Rys. 12. WFP uszkodzonej opatki 

Rys. 13. WFP zarejestrowana 

akcelerometrem na o ysku 

7. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania pokaza y, e zarówno 

metoda OMAX jak i modele NARX mog  by

wykorzystywane w diagnostyce maszyn 

wirnikowych. Wykorzystanie tych metod daje 

mo liwo  monitorowania stanu maszyn w trybie 

on-line. W takim wypadku jako wymuszenie 

w metodzie OMAX szczególnie przydatne jest 

zastosowanie aktywne o ysko magnetyczne jako 

ród o zewn trznego mierzalnego wymuszenia. 

Niew tpliw  zalet  modeli NARX jest mo liwo

ich wykorzystania w procedurze planowania 

remontów. Warto  b du predykcji wzrasta wraz ze 

wzrostem poziomu uszkodzenia, co daje mo liwo

oszacowania dopuszczalnego czasu pracy danego 

urz dzenia. Wyniki prowadzonych prac wskazuj  na 

celowo  ich dalszego kontynuowania. W kolejnych 

etapach prac zostanie podj ta próba zastosowania 

metody OMAX dla nieliniowo ci. W przypadku 

modeli NARX planowane jest wykorzystanie sieci 

neuronowych, do których wprowadzane b d  dane 

ze wszystkich kana ów drganiowych, a nie tylko 

z jednego wybranego na podstawie subiektywnej 

oceny operatora systemu diagnostycznego. 

Proponowane podej cie do diagnostyki urz dze

znacznie zmniejsza koszt ich eksploatacji – daje 

mo liwo  wykonania eksperymentu 

diagnostycznego bez konieczno ci przerywania 

pracy obiekt (w przypadku metody OMAX) oraz 

umo liwia planowanie remontów na podstawie 

rzeczywistego stanu obiektu (monitorowanie stanu 

maszyny on-line z wykorzystaniem modeli NARX). 
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