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Streszczenie. W  pracy przedstawiono wyniki badań związanych z 
wykrywaniem uszkodzeń mechanicznych części wirujących, na przykła­
dzie silnika żyroskopowego. Metoda badań polega na etatystycznym 
opracowaniu modeli (identyfikacji), a następnie zastosowaniu testów 
statystycznych do badania różnic między oszacowanymi parametrami 
dla silnikc nieuszkodzonego i silnika uszkodzonego. Otrzymane wyni­
ki wskazuję na celowość opracowywania dokładnych modeli oraz na du­
żą dokładność metody przy wykrywaniu uszkodzenia silnika.

1, Wstęp

Niniejsza praca przedstawia wyniki wstępnych badań nad możliwością za­
stosowania metod identyfikacji do wczesnego wykrywania zmian zmęczenio­
wych, drobnych pęknięć lub ubytków w takich układach obrotowych Jak sil­
niki czy turbiny.

2. Modele systemu i estymacja ich parametrów

Badany w pracy [4 ] silnik żyroskopowy, przedstawiony schematycznie na 
rys. 2.1, był rozpędzany do prędkości obrotowej u Q (około 400 l/e). 
Następnie, po wyłączeniu napięcia zasilającego, badano spadek prędkości 
obrotowej do wystąpienia prędkości około 30 l/s. Pomiary wykonano dla
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silnika z pełnym krążkiem (silnikiem wyważonym) i silnika z krążkiem nie­
znacznie nawierconym (silnikiem niewyważonym), co prowadziło do zmiany

momentu bezwładności krążka o około 0,1%. Pomiary 
wykonywano co 10 a.

¿Jedyną siłą działającą na powyższy układ po wy­
leczeniu napięcia zasilającego jeet siła oporów: 
toczenia w łożyskach i oporu powietrza. ¿Jeżeli 
oznaczymy tę siłę przez T. to z drugiej zasady 
dynamiki równanie ruchu silnika jest opisane na­
stępująco:

J L

W
Rys. 2.1

- dcu(t) 
dt >(0) ( 1)

—3 2gdzie 3 (w naszym przypadku O » 109 . 1,0 kgm ) Jest momentem bez­
władności części wirujęcej. Wiadomo, że siłe T może zależeć od prędko­
ści obrotowej cu . Łatwo się przekonać, że zależność taka musi występować 
w naszym przypadku. Gdyby bowiem T nie Z8leźało od cu , to rozwiązanie 
równania (i) byłoby prostą:

•(t) ' o>0 - cc t/0 (2 )

Rzut oka na wykres zmierzonych zeleżności 
cu(t) wykazuje jednak, że w zakresie roz­
patrywanych prędkości obrotowych nie ma on 
charakteru prostej.

Rozpatrzono więc następujące przypadki 
zależności siły oporów od co:

model
model
model

Tjtw)
T2(co)

T3(u )
(atu  ̂

(ecu +

b)oo
b)2co

(3a)

(3b)
(3c)

2 wyjątkiem zależności (3a) dla m » 1 
prowadzą one wszystkie do modelu w postaci 
nieliniowego równanie różniczkowego pier­
wszego stopnia. Ze względu ne przyjęty brak 
zależności siły oporów od czasu równania 

te dają się rozwiązać metodą rozdzielenia zmiennych prowadząc do następu­
jących wyników:
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model 1:

<j„e
0) (t) ■>

-At

1/ |(m~l) At +“ Q-nlJo

przy czym A « a/D; 

model 2:

m »-1 

m jt 1
(4e)

(t) 'A/ r CJn + A
exp(Bt)

przy czym A » b/a, B ■=> 2b/3j 

model 3 :

f (cj,A ,B )  «

U 0A u {  t ) + 1 « 0 - o o ( t )

“ B ln c oU M A cj0 + 1) " AB [Aolt) + 1] (Acoo V 1) - t - O

(4b)

(4c)

przy czym A  ■» a/b, B « 3/b .

Dla przypadku (3c) rozwiązanie (4c) jest funkcję uwikłań? zmiennej

Do estymacji parametrów modeli użyto programu poszukującego minimum 
sumy kwadratów odchyleń wyjść modeli od pomiarów i o 1,2,,..,N:

™ ' 
S2 « y  ' - cj(ih)J (5)

i-i

gdzie h » 10s Jest odstępem między pomiarami. Do minimalizacji (5) uży­
to metody Marquardta, która wymaga obliczenia pochodnych funkcji co (t) 
podanych wzorami (-}) względem parametrów A, B, Ci

3. Porównanie otrzymanych modeli

Wyniki estymacji parametrów modeli 1 , 2 i 3 na podstawie zmierzonych 
wartości prędkości obrotowych przedstawiono w tablicy 3 .1 .  Dla modelu 1 
przeprowadzono cztery osobne obliczenia, w trzech j ustalajęc wartość » równę 
m « 1 , 2 , 3 ,  a w czwartym traktując m jako nieznany, estymowany parametr, 
który w wyniku obliczeń został ustalony na około m = 1,3.
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O b l ic z o n e  p a ra m e try  m o d e li a i ł y  oporów  i  sum y re a z to w e

M od e l

S i l n i k  w yważony

S 2

S i l n i k  n lew yw ażony

S 2
a

l+ o d c h . s t . a )
b

( + o d c h . s t . b )
a

( + o d c h . s t . a )
b

( ♦ o d c h . s t . b )

1

m»l

6 . 6 3 * 1 0 - 4

( + 0 . 0 4 * 1 0 "4 )
2 984 7 . 1 3 * 1 0 - 4

( + 0 . 0 4 . 1 0 - 4 )
- 2 6 53

1

m 1 .3  
opt

1. 2 9 *1 0 - 4  

( + 0 . 0 2 *1 0 - 4 )
- 55 2 1 .5 9  *1 0 - 4  

( ♦ 0 . 0 1 * 1 0 “ 4 )
- 866

1

m»2

3 . 0 0 * 1 0 - 6

( + 0 . 0 5 * 1 0 - 6 )
- 11071 3 . 3 9 * 1 0 - 6  

(+ 0 . 0 7  *1 0 - 6 )
- 13118

1

m*=3

1 . 3 4 *1 0 ~ 8

(+ 0 . 0 6 * 1 0 - 8 )
- 42 1 8 5 1 . 5 9 * 1 0 - 8

( + 0 . 0 S * 1 0 - 8 )
4 5 80 2

2 2 . 1 6 *1 0 - 9  

( + 0 . 1 4 * 1 0 - 9 )

5 . 3 2 * 1 0 - 4  

( + 0 . 0 6 *1 0 - 4 )
159 2 . 2 8 * 1 0 - 9

( + 0 . 2 0 * 1 0 ~ 9 )

5 . 8 3 *1 0 - 4  

( + 0 . 0 8 *1 0 - 4 )
289

3 1 . 8 9 * 1 0 -5

(+ 1 . 3 7 * 1 0 - 6 )

2 . 1 3 *1 0 - 2  

( + 2 . 2 2 *1 0 - 4 )
275 1 .7 8  *1 0 “ 5 

( + 2 . 6 9 * 1 0 - 5 )

2 . 2 7  *1 0 “ 2 

( + 3 . 2 1 * 1 0 - 4 )
485

W ykresów  w y j ść  m o d e li n ie  p r z e d s ta w io n o ,  g d y ż  r ó ż n ic e  m ię d zy  n im i i  

pom ia ram i z  w y ję tk ie m  m odelu 1 d la  m » 1 , 2 , 3  sę  z b y t  m a łe . a b y  b y ły  na 

ry su n k u  r o z r ó ż n ia ln e .

D la  obu sta n ów  s i l n i k a  (w yw ażony i  n lew yw ażony ) n a jm n ie j s z e  w a r t o ś ć  

re sz to w e j  sumy kw adratów  o trzym an o  d la  m odelu  2 . P on ie w a ż  m odele  3 1 1  

(p r z y  estymowanym m) maję t y l e  samo param etrów , c o  m odel 2 ,  n a t o m ia s t  

( ię k s z e  re sz to w e  sumy kw adratów , w ię c  w id a ć ,  że  m odel 2 J e s t  n a j le p s z y .

D la  każdego  s ta n u  s i l n i k a  w ykonano  p o m ia ry  d w u k ro tn ie  i  do o l i c z e ń  

p r z y j ę t o  i c h  ś r e d n ię  e ry tm e ty c zn ę . P o zw a la  t o  na ocenę  b łędów  p o m ia ru  

p o p rze z  o b l i c z e n ie  sum y kw adratów  o d c h y le ń  od ś r e d n ic h .  W a rto ść  ta  d la  

s i l n i k a  n iew yw aźonego  w y n io s ła  3 9 4 , a w ię c  w ię c e j  n i ż  re sz to w a  suma kwa­

d ra tów  d la  m odelu 2 ,  równa 289.

Do le p s z e g o  z r o z u m ie n ia  w yn ików  e s t y m a c j i  pomocna może b yć  a n a l i z a  r y ­

sunków  3 . 1  1 3 . 2 , na k t ó r y c h  p r z e d s ta w io n o  w y k re sy  f u n k c j i  b (o>) o k r e ś lo n e j  

n a s tę p u ję c o ;

T(u) - B(ui) . ło • (6)

W id a ć , że  p r z y j ę c ie  s t r u k t u r y  T ( u ) , a w ię c  i  b (u ) , wymusza pew ien  c h a ra k ­

t e r  p rz e b ie g u .  W ramach t e j  w ym uszonej p o s t a c i  p r z e b ie g u  p o p rz e z  od p o -
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w ie d n i  d o b ó r  p a ram etrów  n a s tę p u je  m o ż l iw ie  n a j le p e z a  a p ro k sy m a c ja  r z e c z y ­

w is t e g o  b ( ł j ) .  P r z y jm u ję c .  że  w y k re s  B(a>) -  b iĆ  + b n a j l e p i e j  p r z y b l i ż a  

r z e c z y w is t e  3(ó>) , z  r y s u n k u  3 . 1  i  3 . 2  w id a ć ,  na i l e  d o k ła d n ie  można 

ap roksym ow ać go w p o s z c z e g ó ln y c h  k la s a c h .

4. D e te k c ja  zm ian  param etrów  n o d e lu

O trzym ane  

w yważonego i

A
B-«oŁ

z  e s t y m a c j i  o ce n y  param etrów  m o d e li r ó ż n ię  s i ę  d la  s i l n i k a  

d la  s i l n i k a  n iew yw ażonego .

No r y s .  4 . 1  p rz e d s ta w io n o  oceny 

param etrów  m o d e li (4 )  w raz z  i c h  

99%  p rz e d z ia łe m  u f n o ś c i .

P od ob n ie  na r y s .  4 . 2  u kazano  

p rz y k ła d o w o  m oż liw e  zm iany f u n k c j i  

b (cu) p r z y  zm ia n ie  param etrów  we- 

w n ę trz  i c h  99%  p r z e d z ia łu  u f n o ś c i

S.S
A-to’

d la  m odelu 1 p r z y  mopt

A-40',-3

Rys. 4.1

Z w ykre sów  ty ch  w y ra ź n ie  w yn ika , 

ża d la  c z ę ś c i  m odelu oce ny  p a ra ­

metrów d la  s i l n i k a  wyważonego i  

n iew yw ażonego  r ó ż n ię  s i ę  z n a c z n ie  

w tym s e n s ie ,  że  nawet gdyby  na - 

s t ę p l ł y  i c h  n a jm n ie j k o rz y s t n e  

zm ian y  w ew nętrz 99% p r z e d z ia łu  

u f n o ś c i ,  można by b y ło  n a d B l r o z ­

r ó ż n ić ,  k tó r e  odpow iad a ję  s i l n i k o ­

w i wyważonemu, a k tó re  n iew yw ażo- 

nsmu. D la  in n y c h  m o d e li r o z r ó ż n ie ­

n ie  ocen param etrów  d la  s i l n i k a

R y s.  3 . 2
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w yw ażonego i  n iew yw ażonego  n ie  J e s t  o o ż l i -  

we. Łatw o  za u w a żyć , że  z a c h o d z e n ie  na s i e ­

b ie  p r z e d z ia łó w  u f n o ś c i  w y s tę p u je  p rze d e  

w s z y s t k im  w m ode lach  m a ło  d o k ła d n y c h  (mo­

d e l  1 . n « 1 , 2 , 3 ) .

W c e lu  s k o n s t r u o w a n ia  te s tó w  s t a t y s t y c z ­

n ych  b a d a ję c y c h ,  c z y  r ó ż n ic a  ocen  param e­

t ró w  J e s t  i s t o t n a  c z y  t e ż  n ie ,  p o r .  np.

[ l ,  2~], rozw ażm y p rz y p a d e k  dwóch z b io r ó w

danych  i  = 1 , . . „ , Nli' 'I' (t2l,^2l).
i  » 1 , . . . , N 2 . Do  d a nych  p ie rw s z y c h  dopa ­

sow ano m odel • 8 do d r u g ic h

f 2 ( t 2 i ) .  M od e le  te  r ó ż n ię  s i ę  w a r t o ś c ia m i  

pa ram etrów  bj, i  b2 , p r z y  c z y n  w naszym  

p rz y p a d k u  b J e s t  będż Jednow ym iarow e b = [ a ] ,  będż dwuwym iarowe t) =

« [A ,B ]  lu b  b « [A.m J.

Wprowadźmy o z n a c z e n ie  ^ J  M [“ j  1 ------

o r a z  łę c z n ę  sumę kw adratów  o d c h y le ń  obu m o d e li S 2.2'
J

( 7 )

3 e ż e l i  z a ło ż y m y .  Ze p a ra m e try  obu f u n k c j i  f . s ę  t a k ie  same, t z n .

Łi f ,  w ów czas sumę kw adratów  o d c h y le ń  w a r t o ś c i

w sp ó ln e g o  m odelu od w a r t o ś c i  pom iarów  d la  p o łę c z o n y c h  obu z b io ró w  d a nych  

oznaczym y p rz e z  S ^ ,  g d z ie  aJT = [ęu i* ęP2  !• I.T “ i" i l *  f 2_i*

S ?  -  (ę d -  l ) T ( w -  f ) (8 )

S t a t y s t y k a

{S1 ~ SiP/k
S ę /C * !  *  H2  -  2 k )

(9 )

w k t ó r e j  k J e s t  l i c z b ę  w sp ó łc z y n n ik ó w  w fu n k c ja c h  

w p r z y b l i ż e n iu  r o z k ła d  F o k  i  N, ♦  Ng  -  

F  >  F fer p r z y  u sta lo n ym  p o z io m ie  i s t o t n o ś c i

f2(t1±) ,
2k s t o p n ia c h  sw obody. 3 e ż e l i  

to  od rzucam y h ip o te z ę  o rów­

n o ś c i  param etrów  w obu m ode lach . 3 e Z e l l  F <  F ^ .  n ie  ma pod staw  do o d r z u ­

c e n ia  t e j  h ip o te z y .

W a r t o ś c i  F d la  ro zp a try w a n e g o  p r z y k ła d u  p rz e d s ta w io n o  w t a b l .  4 . 1 .

2  w y ją tk ie m  m odelu 1 d la  a = 3 we w s z y s t k ic h  p rz y p a d k a c h  t e s t  p ro w a d z i do
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T a b l i c a  4 . 1

2
W y n ik i  t e s t u  f  i  t e s t u  %  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  m o d e li

M o d e 1 F - 0 . 0 5
hk r

- 0 . 0 1
k r H 2 0 .0 5  

x k r
2 0 .0 1  

x k r

1 3 5 .0 4 . 0 7 . 0 3 6 .9 3 . 8 6 .6

1
1 . 3 7 4 .5 3 . 1 5 . 0 4 4 8 . 4 3 . 8 6 . 6

2 7 .9 4 . 0 7 . 0 1 3 .4 3 .8 6 .6

3 2 . 2 4 . 0 7 . 0 4 . 7 3 . 8 6 .6

o 2 1 3 . 0 3 . 1 5 . 0  . 8 0 0 .0 6 . 0 9 . 2

3 1 2 7 .4 3 .1 5 . 0 3 7 5 .6 6 . 0 9 .2

o d r z u c e n ia  h ip o t e z y  o r ó w n o śc i pa ram etrów  za rów no  na p o z io m ie  i s t o t n o ś c i

0 . 0 5 , j a k  1 O .O l,  c h o c ia ż  d la  m odelu 1 p r z y  n • 2 w a r t o ść  s t a t y s t y k i  F 

j e s t  b l i s k a  w a r t o ś c i  k r y t y c z n e j .  W arto  z w ró c ić  uwagę na w yraźnę  z g o d n o ść  

w a r t o ś c i  s t a t y s t y k i  F ze  s to p n ie m  dop a sow an ia  m odelu. L e p sze  dopasow a­

n ie  ( b a r d z ie j  d o k ła d n y  m ode l) p ro w a d z i do w ię k s z y c h  w a r t o ś c i  s t a t y s t y k i .  

Przem aw ia to  za s to so w a n ie m  b a rd z ie j  d o k ła d n y c h  m o d e li ze  w zg lę d u  na moż­

l iw o ś ć  w yk ryw a n ia  m n ie j s z y c h  r ó ż n ic  w p a ra m e tra ch  p r z y  w ię k s z y c h  z a k łó c e ­

n ia c h  pom iarów .

Pow yZsze p o s tę p o w a n ie  J e a t  Jednak  d o s y ć  n iew ygodne  w p ra k ty c e .  Wymaga 

ono z n a jo m o śc i dwóch s e r i i  pom iarów , a n a s t ę p n ie  w yk o n a n ia  t r z e c h  m in im a­

l i z a c j i .  P o n iż e j  p roponu jem y p o stę p o w a n ie  p r o s t s z e ,  wymagaj ęce t y l k o  Jed ­

nej m in im a l i z a c j i .  B ę d z ie  ono w ym agało z a s to s o w a n ia  pewnych a p ro k sy m a c j i.  

Z a ło żym y  w ię c .  Ze oce ny  param etrów  £  d la  s i l n i k a  wyważonego maję r o z ­

k ła d  n o rm a ln y . Rozw aZyay  w y ra ż e n ie :

T  r - “ 1
H * te - £<,) X. - b0> {10)

w którym  • £ b J e s t  w a r t o ś c ię  ś r e d n lę  oce n , a y  ■ E t e  “ £<,) t e  “ T

J e s t  i c h  m e c ie rzę  k o w a r ia n c j i.  Z ak ładam y, Ze b^ i  V  sę  znane. W p ra k ­

ty ce  o zn a cza  t o .  Ze w a r t o ś c i  te  z o s t a ł y  o b l ic z o n e  (e stym ow ane) w c z e śn ie j  

z  d o s ta te c z n ę  d o k ła d n o ś c ię  -  n a j l e p ie j  Jako  ś r e d n ie  z w ie lo k r o t n y c h  e s t y ­

m a c j i.  W y ra że n ie  (1 0 )  ma ro z k ła d  ~y^ z  k = dim J) s to p n ia m i sw obody, 

p a t r z  np. [ 5 , s t r .  2 0 4 .  w ł. ( v i i ) ]  . Pozw ala  t o  na u tw o rze n ie  p r z y  u s t a l o ­

nym p o z io m ie  i s t o t n o ś c i  cC e l i p s o i d  u f n o ś c i  w p o s t a c i :

H - (b - ^ ) T (b - b^)< (11)
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¿J e ż e l i estym ow ane w a r t o ś ć  ta ■» b *  n ie  s p e ł n i a  n ie r ó w n o ś c i  ( i l )  , t o  wów­

c z a s  n a le ż y  o d r z u c ić  h ip o te z ę  o r ó w n o śc i p a ram etrów  -  c z y l i  n s l e ż y  p r z y ­

j ę ć ,  że  z a s z ł y  i s t o t n e  zm ia n y  w p r o c e s ie .  D e ż e l i  b *  s p e ł n i a  n ie ró w n o ś ć

( l l ) ,  n ie  ma pod staw  do o d r z u c e n ia  h ip o t e z y  o r ó w n o ś c i  p a ram etrów . W a rto  

z w ró c ić  uwagę na zw ię z e k  w y ra ż e n ia  (1 0 )  z  k r y t e r iu m  in fo rm a c y jn y m  K u l -  

b acka  [ 3 ] .

W t a b l .  4 . 1  p rz e d s ta w io n o  t a k ż e  w a r t o ś c i  w y ra ż e n ia  (1 0 )  po p r z y j ę c iu  

Z8 b i  y  w a r t o ś c i  estym ow anych  d la  s i l n i k a  w yw ażonego. D la  m odelu  1—O ¿-—i
p r z y  m = 1 ,3  p r z y j ę t o ,  że  J e s t  estym ow any  t y l k o  Jeden  p a ra m e t r ,  t z n .  A. 

Pomimo p r z y b l i ż e ń  p o c z y n io n y c h  za ró w no  p r z y  w yp ro w a d z e n iu .  J a k  t e ż  p r z y  

p r z y j ę c iu  w a r t o ś c i  b^ i  ^  w y n ik i  sę  J a k o ś c io w o  podobne do u z y s k a n y c h  

za  pomocę t e s t u  F. W sk azu je  t o  na m o ż liw o ść  z a s t o s o w a n ia  p o w yż sze go  t e ­

s t u ,  o m n ie j s z e j  p r a c o c h ło n n o ś c i  po z a k o ń c z e n iu  w stę p n yc h  p rz y g o to w a ń ,  

z a m ia s t  t e s t u  p o p r z e d n io  o p is a n e g o ,  b a r d z ie j  k ło p o t l iw e g o  w z a s to s o w a n iu  

p ra k tyczn ym .

5. U w agi końcowe

W p ra c y  na p ro stym  p r z y k ła d z ie  p ra k ty c z n ym  w ykazan o , że  metoda d e t e k c j i  

zm ian  param etrów  p ro c e su  o p a r ta  na i d e n t y f i k a c j i  może być b a rd zo  czu łym  

n a rzę d z ie m  w yk ryw a n ia  u s z k o d z e ń  c z ę ś c i  w ir u j ę c y c h  m aszyn. Z  badań w y n ik a -  

Ję  n a s tę p u ję c e  w n io s k i ,  k t ó r a  mogę m ieć c h a r a k t e r  o g ó ln y :

-  ce low e  J e s t  d ę ż e n le  do p o s z u k iw a n ia  J a k  n a j b a r d z ie j  d o k ła d n e g o  m ode lu, 

g d y ż  d o k ła d n o ść  d e t e k c j i  J e s t  i s t o t n i e  w yż sza  d la  d o k ła d n ie j s z y c h  mode­

l i .

-  w ro zpa tryw anym  p r z y k ła d z ie  w y k ry t o  u b y te k  c z ę ś c i  w ir u j ę c e j  p ro w sd zę c y  

do zm ian y  momentu ob ro tow e go  o o k o ło  0 ,1 % ,  p r z y  czym w y n ik i  w sk a z u ję ,  

że m o ż liw ie  b y ło b y  w y k ry c ie  nawet m n ie j s z y c h  ubytków .

S u g e ru je  to ,  że  metoda c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  dużę d o k ła d n o ś c lę .  B e s t  to  

o t y le  c ie k a w e , że c h a r a k te r  w ykre sów  cza sow ych  n ie  pozw a la  na r o z r ó ż n ie ­

n ie  obu p rzypadków .
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fiETEKTHPOBAHHE H3MEHEHHË HAPAMEIPOB
B HEKOIOPOË MEXAHEHECKOË HEJIHHEBHOîî BPAIHA.TJSJIBHOË CHCÏEME

P  e 3 JO M o

B oiasi>e onzcaaH pe3yjn>xam KaK TeopeïHHecKHx raie h  b h ^kcjihtsjibhijdc h c - 
cxeflOBaHHii no onpeAeaeHHio MexaHBiecKHX fle$eKTOB BpamasqHX Haciefl na
npHuepe rHpooKonnieoKoro flBHraieaa. Meios HooxeAOBairaa sajutio'Jaeicfl b  no- 
oipoeHHH OTaiHOiH<iecKHX MOAejiefl a cxefloBaiexBHO npHJteHeHHjo ciaTHCiH'ieoKHX 
leoioB k  pa3XH'ieHHio napaaeipoB xax noaHOOTts tax h  HesnaïKieaBHo HcnopneH- 
Horo flBBraiejia. B oômeu noApoÔHoexb îweHTH$HKanHH 0Ka3HBaer cymeciBeHHoe 
BJiHJiHKS Ha KaneoiBo peayjiBTaioB. UpHMeneHHHfi ueioA rapaHTiipyex noayieHHe 
i o h h h x  pe3yabxaioB fleieKHHH.

THE OETECTION OF PARAMETER CHANCES IN  A MECHANICAL 

N O N -L IN EAR  ROTATIONAL SYSTEM

S u m a a r  y

I n  t h i s  p a p e r  the  r e s u l t s  o f  r e s e a r c h  co n n e c te d  w it h  d e t e c t in g  s n a i l  

m e c h a n ic a l c h a n g e s  in  r o t a t i n g  p a r t s  a re  show n. T h i s  was done f o r  the 

g y r o s c o p e  m otor w h ich  wos u sed  f o r  p r a c t i c a l  t e s t i n g  the  p ro p o se d  method. 

T h i s  method c o n s i s t s  in  the  s t e t e s t i n g  o f  the  p ro p o se d  method.

Then i n  the  se co n d  one the  s t a t i s t i c a l  t e s t s  a re  u se d  t o  d i s t i n g u i s h  the 

c h a n g e s  i n  the  e s t im a te d  m odel p a ra m e te rs  f o r  the no rm a l and abno rm a l 

g y r o s c o p e  m otor. The c o n c lu s io n s  a re  th a t  the  e x a c t n e s s  o f  m odelsj im p ro ­

v e s  the  f i n a l  r e s u l t s ,  w h ich  a re  g e n e r a l l y  v e r y  p r e c i s e .
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