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Diagnostyka W A silników spalinowych a8c22 

W artykule przedstawiono wyniki wibroakustycznych (WA) bada,i diagnostycznych metodą eksperymentu 
czynna-biernego silników spalinowych a8c22. Badaniami objęto grupę silników, które zgodnie z założe
niami metody planowo-zapobiegawczych napraw zostały skierowane do naprawy. Celem tych badań było 
znalezienie relacji pomiędzy parametrami sygnału drganiowego a wartościami wyznaczonych luzów par 
kinematycznych układu tłokowo-korbowego i rozrządu. Przeprowadzone badania korelacyjne oraz anali
zy regresyjne wykazały, że w przypadku złożonego obiektu jakim jest silnik spalinowy brak jest jedno
znacznego odwzorowania pomiędzy parametrami sygnału a luzami. 

Wprowadzenie 

W badaniach diagnostycznych silników spalinowych 
a8c22 lokomotyw spalinowych serii SM42 zastosowano 
eksperyment diagnostyczny czynno-bierny [2]. Eksperyment 
ten polega na obserwacji (rejestracji) parametrów sygnału z 
równoczesnym pomiarem parametrów stanu obiektu dla 
jednej lub dwu jego wartości lub czasów eksploatacji bez 
ingerencji w wartości parametrów stanu. Jako jedną wartość 
stanu przyjmuje się najczęściej obiekty wyeksploatowane 
(przed naprawą), dla dwu wartości stanu przyjmuje się jako 
pierwszą wartość - stan obiektów nowych (przed rozpoczę
ciem eksploatacji), a drugą wartość - stan obiektów wyeks
ploatowanych (przed naprawą lub awarią). 

W zrealizowanych badaniach dokonano pomiaru para
metrów sygnału drganiowego oraz parametrów stanu (luzu) 
dla jednej waności czasu eksploatacji 0k, tj. czasu przed 
wykonaniem planowej naprawy rewizyjnej silników. Badania 
te obejmowały pomiary sygnału drganiowego w charaktery
stycznych punktach na kadłubie silników oraz pomiary mi
krometryczne elementów głównych układów silnika. 
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Zbiór cech X(0k) opisujących stan elementów silnika 

Zbiór cech opisujący stan silnika X(0k) = {x 1, x2, ... , x11 } 

przyjęto jako wektor zawierający wartości wyznaczonych 
luzów x11 par kinematycznych głównych układów silnika. 
Wartości luzów wyznaczono na podstawie pomiarów współ
pracujących ze sobą elementów tworzących pary kinema
tyczne, przyjmując maksymalną wartość luzu. 

Na rysunkach 1-4 przedstawiono dla przykładowych wy
branych par kinematycznych badanych silników wartości 
wyznaczonych luzów. Na rysunkach tych zaznaczono dla 
danej pary kinematycznej wartość dopuszczalnego luzu. Dla 
większości par kinematycznych badanych silników stwier
dzono, że uzyskane w eksploatacji luzy nie przekroczyły 
wartości luzu dopuszczalnego. Wa1tość luzu dopuszczalnego 
przekroczona została dla następujących par kinematycznych: 

- tłoka i tulei cylindrowej,
- łożysk głównych wału korbowego,
- łożysk korbowodowych.
Luz dopuszczalny przekroczony został dla kilku łożysk

wałka rozrządu oraz prowadnic zaworowych i dźwigni zawo
rów ssących. 
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Rys. l. Wartości luzów między tłokiem a tuleją badanych silników oraz luz 
dopuszczalny 
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Rys. 2. Wartości luzów popychacza zaworów w prowadnicy badanych 
silników oraz luz dopuszczalny 
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Rys. 3. Wa11ości luzów pierścienia uszczelniającego w rowku silników 
oraz luz dopuszczalny 
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R. ➔. Wartości luzów trzonka zaworu ssącego w prowadnicy badanych 
silników oraz luz dopuszczalny 

z. nowe 4/2000 

Zbiór parametrów wyjściowych S(0k) 

Zbiór parametrów wyjściowych silnika S(0k):;::: {s1 , s2, ... , 

sn} jest wektorem zawierającym wartości pomierzonych 
parametrów sygnału drganiowego. Mierzonymi parametrami 
sygnału drganiowego były następujące wielkości: 

- Ask - skuteczna wartość przyspieszeń drgań, 
- Asz - szczytowa wartość przyspieszeń drgań, 
- Vsk - skuteczna wartość prędkości drgań, 

Vsz - szczytowa wartość prędkości drgań, 
- Ca - współczynnik szczytu dla przyspieszeń drgań, 

Cv - współczynnik szczytu dla prędkości drgań, 
- fv - częstotliwość Rice'a prędkości drgań. 
Jednocześnie oprócz wymienionych mierzonych param e

trów punktowych sygnału drganiowego, dla skutecznej war
tości przyspieszeń drgań wyznaczono tercjowe widmo am
plitudowe oraz na jego podstawie gęstość widmową mocy. 
Widma te wyznaczono w przedziale od 10 do 100 Hz. Zakres 
analizy do 100 Hz jest wystarczający, gdyż pierwsza harmo
niczna obrotowa wynosiła f0= 13 Hz. 

Wymienione parametry sygnału drganiowego mierzone 
były w trzech charakterystycznych miejscach na kadłubie 
silnika: 

na głowicach cylindrów, punkty pomiarowe Dl do 
D8, 
na wysokości zwrotów zewnętrznych tłoków (ZZ), 
punkty pomiarowe D9 do D 16, 

- na wysokości osi wału korbowego (na przeciw łożysk 
głównych wału), punkty pomiarowe D 17 do D21. 

Na rysunku 5 przedstawiono schemat rozmieszczenia 
punktów pomiarowych na kadłubie silnika w trzech charakt e
rystycznych miejscach pomiarowych. Strzałkami zaznaczono 
kierunek pomiaru drgań (przetworniki jednokierunkowe). 
Charakterystyczne miejsca pomiarowe na kadłubie silnika 
(głowice, zwrot zewnętrzny tłoków, oś wału korbowego), 
określono na drodze analizy niezawodna ściowej oraz kine
matycznej silnika. 

W obszarze charakterystycznych m1eJsc pomiarowych 
współpracuje duża liczba elementów, będących źródłem 
sygnału wibroakustycznego. Na głowicy występują drgania 
będące efektem pracy zaworów, wtryskiwacza i procesu 
spalania. Wymienione elementy i proces spalania posiadaj ą 
charakter pracy impulsowy, pobudzając do drgań głowice. Na 
wysokości zwrotów zewnętrznych tłoków elementami gene
rującymi drgania w tym obszarze są: tłok z tuleją, pierścienie 
tłokowe, pompy wtryskowe, popychacze zaworów i pomp 
wtryskowych. W związku z powyższym, mierzone drgania 
poprzeczne w tym miejscu będą efektem uderzeń tłoka o 
ściankę cylindra w wyniku zmiany jego kierunku ruchu, 
uderzeń mechanicznych i hydraulicznych w pompie wtr y
skowej oraz popychaczy. Na wysokości osi wału korbowego 
występują źródła drgań pochodzące od uderzeń w łożyskach 
wału korbowego i wałka rozrządu. 

W wymienionych źródłach generowany sygnał wibroak u
styczny będzie tym większy im większy będzie luz pomiędzy 
współpracującymi elementami (większe uderzenia) lub będą 
występować intensywne procesy tarcia (zużywania). 
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych na kadłubie silnika 
a8c22. D1-D8 - punkty pomiarowe na głowicach, D9-D16-punkty pomia
rowe na wysokości zwrotu zewnętrznego, D 17-D2 l - punkty pomiarowe na 

wysokości osi wału korbowego na przeciw łożysk główny 

Na rysunku 6 i 7 przedstawiono przykładowe zmierzone 
wartości przyspieszeń drgań w punktach pomiarowych na 
głowicach i zwrotach zewnętrznych (ZZ) tłoków. Zmierzone 
wartości przyspieszeń drgań wykazały, że ich poziom w 
poszczególnych punktach pomiarowych jest bardzo zró żni
cowany. Podobny charakter mają wartości luzów zamiesz
czone na rysunkach 1--4. Można przypuszczać, że różnice w 
poziomach przyspieszeń drgań są wynikiem różnych waności 
luzów w parach kinematycznych. Przedmiotem dalszej anali
zy będzie poszukiwanie związków między luzami a pozio
mem drgań. 
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Rys. 6. Wartości przyspieszeń drgań w punktach pomiarowych na gło
wicach badanych silników 
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Rys. 7. Wartości przyspieszeń drgań w punktach pomiarowych na wy
sokości ZZ badanych silników 

Badanie relacji pomiędzy X(0k) i S(0k) 

Mając dany wektor parametrów wyjściowych (sygnałów) 
silnika S(0k) = {s 1, s2, ... , s11 } oraz wektor stanu (cech) silnika 
X(0k) = {x1 , x2, ... , x0}, czyli populację dwuwymiarową (S, 
X), istotne jest czy i jak mocno skorelowane są  zmienne 
losowe X i S [1]. Wnioskowanie statystyczne 
o współczynniku korelacji: 

cov(S,X) 
p=---

(j'S(j'X 

gdzie: 0, - wariancja zmiennych losowych S, 
0x - wariancja zmiennych losowych X. 
cov - kowariancja zmiennych losowych S i X, 

(1) 

odbywa się na podstawie wartości współczynnika korelacji r 
z próby, określonego dla n-elementowej próby wzorem: 

n 

I, (s
i 

- s)(x
i 

- x) 

r = _i=_l _______ _ 
(2) 

TI (j' S (j' X 

Badania korelacyjne pomiędzy zmierzonymi parametrami 
sygnału drganiowego (punktowymi i poziomami w pasmach 
widma przyspieszeń drgań) w wybranych punktach na kadł u
bie silnika a luzami par kinematycznych silnika pracuj ących 
w obszarze punktów pomiarowych, przeprowadzono według 
schematu przedstawionego w tabeli 1. 

Tabela 1 
Schemat badań korelacyjnych pomiędzy parametrami diagnostycznymi a luzami par kinematycznych silnika 

Parametry sygnału drganiowego mi e- Parametry sygnału drganiowego mi e- Parametry sygnału drganiowego mi e-
rzone na głowicach rzone na wysokości ZZ rzone na wysokości osi wału 

Dl -D8 D9 -D16 D17 -D21 

-iJ- Korelacja -iJ- Korelacja -iJ- Korelacja 

Luz 1 zaworu ssącego w prowad. Luz tłoka w tulei cylindra Luz łożysk głównych wału korb. 
Luz 2 zaworu ssącego w prowad. Luz 1 pierścien. uszczel. w rowku Luz łożysk 1 wałka rozrządu 
Luz 1 zaworu wydech. w prowad. Luz 2 pierścien. uszczel. w rowku Luz łożysk 2 wałka rozrządu 
Luz 2 zaworu wydech. w prowad. Luz 3 pierścien. uszczel. w rowku 
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Luz dźwigni zaworów ssących Luz 4 pierścien. uszczel. w rowku 
Luz dźwigni zaworów wydech. Luz pierścien. zgarn. w rowku 

Luz sworznia tłoka w tulejce korb. 
Luz łożysk korbowodowych 
Luz popych. zaworów ssących 
Luz popych. zaworów wydech. 
Luz popych. pompy wtryskowej 

Przykładowe wyniki obliczeń korelacyjnych pomiędzy 
parametrami sygnału drganiowego a luzami par kinematycz
nych jednego z badanych silników przedstawiono w tabeli 2 
dla parametrów punktowych sygnału, oraz w tabelach 3 i 4 
dla parametrów amplitudowych w dziedzinie częstotliwości 

sygnału (widma amplitudowo-częstotliwościowego oraz 
gęstości widmowej mocy). Największe waności współczyn
ników korelacji uzyskano dla Asz i luzu łożysk wałka rozrzą
du oraz pasma 40 Hz i luzu łożysk głównych wału korbowego. 

Tabela 2 
Wartości współczynników korelacji pomiędzy parametrami punktowymi a luzami 

Głowica 
Luzy par kinematycznych 

Ask Asz Vsk Vsz Ca Cv fv 

Luz 1 zaworu ssącego w prowadnicy -0,69 -0,75 -0,70 -0,56 - 0,71 -

Luz 2 zaworn ssącego w prowadnicy - - -0,38 -0,37 - - -

Luz 1 zaworu wylotowego w prowadnicy - - -0,42 -0,59 0,40 - 0,39 

Luz 2 zaworu wylotowego w prowadnicy 0,39 - - - -0,67 - 0,42 

Luz dźwigni zaworów ssących 0,84 0,76 0,76 0,61 -0,70 -0,49 -

Luz dźwigni zaworów wylotowych - - - - - - -

Luz łączny zaworów w prowadnicy - -0,33 -0,50 -0,64 - - 0,51 

Luz łączny dźwigni zaworów 0,73 0,73 0,61 0,55 - - 0,47 

Zwrot zewnętrzny 

Luz tłoka w tulei cylindra - - 0,51 0,56 - - -0,72 

Luz 1 pierścienia uszczelniającego w rowku 0,47 0,47 0,63 0,55 - -0,50 -

Luz 2 pierścienia uszczelniającego w rowku - - - - 0,36 - -

Luz 3 pierścienia uszczelniającego w rowku -0,45 -0,47 - - - - -

Luz 4 pierścienia uszczelniającego w rowku - - 0,44 0,57 - - -0,62 

Luz pierścienia zgarniającego w rowku - - 0,50 0,51 - - -0,36 

Luz sworznia w tulejce tłoka - - - - 0,33 - -

Luz łożysk korbowodowych -0,53 -0,57 -0,61 -0,69 -0,52 - 0,57 

Luz popychacza zaworów ssących - - - - -0,44 -0,64 0,44 

Luz popychacza zaworów wylotowych -0,39 -0,45 - - -0,44 -0,31 -

Luz popychacza pompy wtryskowej - - - - - 0,51 -

Luz łączny pierścieni w rowku - - 0,46 0,51 0,37 - 0,45 

Luz łączny popychacza - - - - -0,38 -0,44 -

Wał korbowy/rozrządu 

Luz łożysk głównych wału korbowego -0,57 -0,64 - -0,52 0,34 0,34 0,61 

Luz łożysk wału rozrządu 1-5 0,83 0,88 - 0,58 -0,64 - -0,31 

Luz łożysk wału rozrządu 6-10 - 0,31 0,60 - - -0,92 -0,71 
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Wartości współczynników korelacji pomiędzy poziomami w pasmach 
widma amplitudowo-częstotliwościowego a luzami 

Częstotliwość pasm [Hz] 

Luzy par kinematycznych 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 

Głowica 

Luz 1 zaworu ssącego -0,70 -0,78 -0,75 -0,74 -0,43 -0,74 -0,78 -0,80 
w prowadnicy 

Luz 2 zaworu ssącego - -0,45 -0,43 -0,50 - - -0,40 -0,55 
w prowadnicy 

Luz 1 zaworu wylotowego -0,42 - - - -0,32 - -0,26 -0,26 
w prowadnicy 

Luz 2 zaworu wylotowego - - - - - - - -

w prowadnicy 

Luz dźwigni zaworów ssących - - - - 0,48 0,58 - -

Luz dźwigni zaworów wyloto- 0,67 0,45 0,57 0,34 - 0,38 0,55 0,40 
wych 

Luz łączny zaworów -0,58 -0,50 -0,45 -0,44 - - -0,48 -0,46 
w prowadnicy 

Luz łączny dźwigni zaworów 0,63 0,37 0,48 0,31 - 0,67 0,48 0,44 

Zwrot zewnętrzny 

Luz tłoka w tulei cylindra - - - -0,38 0,31 - -0,40 -

Luz 1 pierścienia 0,58 0,40 0,69 0,44 - - 0,44 0,63 
uszczelniającego w rowku 

Luz 2 pierścienia - - - - - - - -
uszczelniającego w rowku 

Luz 3 pierścienia -0,49 -0,77 -0,80 -0,85 - - -0,81 -0,57 
uszczelniającego w rowku 

Luz 4 pierścienia - - - -0,32 0,64 0,57 -0,45 -
uszczelniającego w rowku 

Luz pierścienia zgarniającego w 0,72 0,47 0,61 - - - 0,33 0,56 
rowku 

Luz sworznia w tulejce tłoka - - - -0,41 - - -0,40 -

Luz łożysk korbowodowych -0,48 -0,40 -0,46 -0,34 -0,71 -0,67 - -0,51 
Luz popychacza zaworów - - - - -0,32 -0,33 - -
ssących 

Luz popychacza zaworów - -0,31 - -0,48 - - -0,53 -0,35 
wylotowych 

Luz popychacza pompy - - -0,33 0,54 0,46 -0,42 -

wtryskowej 

Luz łączny pierścieni w rowku 0,65 - - - - - - 0,45 
Luz łączny popychacza - - - -0,36 - - - -

Wał korbowy/rozrządu 

Luz łożysk głównych wału - - -0,49 -0,52 0,50 0,44 0,88 0,72 
korbowego 

Luz łożysk wału rozrządu 1-5 - - -0,43 -0,55 - - -0,85 -0,78 

Luz łożysk wału rozrządu 6-10 - -0,43 -0,34 - -0,45 -0,45 - -

32 

Tabela 3 

63 80 100 

-0,76 -0,85 -0,82 

-0,51 -0,57 -0,48 

- - -

0,41 - -

0,56 - 0,47 
- 0,39 0,36 

-0,29 -0,45 -0,44 

0,62 0,53 0,61 

- - -
0,54 0,72 0,67 

- - -

-0,50 -0,34 -0,56 

- - -

0,48 0,58 0,69 

- - -

-0,61 -0,56 -0,73 
- - -

-0,39 - -

- - -

0,50 0,49 0,50 
- - 0,31 

0,72 0,43 -

-0,90 -0,70 -

-0,56 -0,53 -0,56 
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Wartości współczynników korelacji pomiędzy poziomami w pasmach widma 
gęstości mocy a luzami 

Częstotliwość pasm [Hz] 

Luzy par kinematycznych 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 

Głowica 

Luz 1 zaworu ssącego -0,62 0,58 -0,72 -0,72 -0,44 -0,74 -0,73 -0,35 -0,77 
w prowadnicy 

Luz 2 zaworu ssącego - - -0,47 -0,55 -0,32 - -0,46 - -0,53 
w prowadnicy 

Luz 1 zaworu wylotowego -0,32 0,88 - - 0,33 - - - -

w prowadnicy 

Luz 2 zaworu wylotowego - - - - - - - 0,45 0,38 
w prowadnicy 

Luz dźwigni zaworów ssących - -0,35 - - 0,58 0,56 - 0,92 0,53 

Luz dźwigni zaworów 0,74 -0,42 0,44 - - -0,39 0,45 - -

wylotowych 

Luz łączny zaworów -0,49 -0,74 -0,47 -0,47 - -0,38 -0,47 - -

w prowadnicy 

Luz łączny dźwigni zaworów 0,60 -0,57 - - - 0,69 - 0,42 0,47 

Zwrot zewnętrzny 

Luz tłoka w tulei cy lin dra - -0,42 - -0,51 - - -0,53 - -

Luz 1 pierścienia 0,68 0,34 0,67 0,36 - - 0,34 0,69 0,55 
uszczelniającego w rowku 

Luz 2 pierścienia - - - - - - - - -
uszczelniającego w rowku 

Luz 3 pierścienia 0,45. 0,81 0,83 0,87 - - -0,84 -0,61 -0,47 
uszczelniającego w rowku 

Luz 4 pierścienia - - - -0,47 -0,55 -0,50 -0,57 - -
uszczelniającego w rowku 

Luz pierścienia zgarniającego 0,84 0,37 0,58 - - - - 0,56 0,44 
w rowku 

Luz sworznia w tulejce tłoka - - -0,41 -0,47 - - -0,49 -0,34 -
Luz łożysk korbowodowych -0,38 - - - -0,70 -0,67 - -0,47 -0,58 

Luz popychacza zaworów 0,34 - - - -0,31 - - - -

ssących 

Luz popychacza zaworów - -0,34 - -0,51 - - -0,54 - -0,38 
wylotowych 

Luz popychacza pompy - - -0,45 -0,36 0,49 0,42 -0,47 -0,35 -
wtryskowej 

Luz łączny pierścieni w rowku 0,71 - - - - - - 0,39 0,45 

Luz łączny popychacza - - - -0,44 - - -0,41 - -

Wał korbowy/rozrządu 

Luz łożysk głównych wału - - -0,46 -0,53 -0,46 0,38 0,92 0,77 0,80 
korbowego 

Luz łożysk wału rozrządu 1-5 - - 0,36 0,50 - - -0,90 -0,83 -0,96 

Luz łożysk wału rozrządu - -0,42 -0,34 - -0,42 -0,39 - - -0,56 
6-10 
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Tabela 5 
Wartości współczynników determinacji uzyskane dla poszczególnych parametrów punktowych 

sygnału drganiowego i modeli regresyjnych 

Luz zaworów 
Parametr 

Model 
w prowadni-

sygnału cach 

liniowy 0,072 

logarytmiczny 0,204 

Ask wielomianowy 0,534 

potęgowy 0,188 

wykładniczy 0,063 

liniowy 0,110 

logarytmiczny 0,225 

Asz wielomianowy 0,567 

potęgowy 0,212 

wykładniczy 0,100 

liniowy 0,239 

logarytmiczny 0,358 

Vsk wielomianowy 0,604 

potęgowy 0,349 

wykładniczy 0,232 

liniowy 0,384 

logarytmiczny 0,408 

Vsz wielomianowy 0,404 

potęgowy 0,403 

wykładniczy 0,386 

liniowy 0,012 

logarytmiczny 0,005 

Ca wielomianowy 0,791 

potęgowy 0,002 

wykładniczy 0,006 

liniowy 0,012 

logarytmiczny 0,009 

Cv wielomianowy 0,036 

potęgowy 0,007 

wykładniczy 0,009 

liniowy 0,250 

logarytmiczny 0,255 

fv wielomianowy 0,257 

potęgowy 0,291 

wykładniczy 0,287 

Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone badania  oraz analizy korelacyjne i regre
syjne związane z badaniami diagnostycznymi silników spali
nowych a8c22 z zastosowaniem eksperymentu czynno
biemego pozwalają sformułować następujące wnioski : 

- poszczególne elementy układu tłokowo-korbowego 
oraz rozrządu nie zużywają się z taką samą intensyw-

Pojazdy Szynowe 4/2000 

Luz czopa Luz Luz 
w tulejce pierścieni popychaczy 

dźwigni zawo- w rowkach w prowadni-
rowych- tłoka cach 

0,538 0,068 0,080 

0,643 0,128 0,068 

0,655 0,388 0,080 

0,707 0,134 0,068 

0,545 0,076 0,078 

0,531 0,115 0,108 

0,596 O, 181 0,099 

0,594 0,451 0,108 

0,645 0,191 0,098 

0,537 0,126 0,106 

0,381 0,194 0,0001 

0,443 0,286 0,0541 

0,419 0,545 0,059 

0,542 0,316 0,045 

0,447 0,213 0,00002 

0,310 0,244 0,003 

0,414 0,260 0,092 

0,572 0,335 0,190 

0,542 0,293 0,079 

0,415 0,271 0,001 

0,343 0,135 0,178 

0,339 0,136 0,193 

0,353 0,139 0,382 

0,430 0,158 0,174 

0,442 0,156 0,160 

0,091 0,033 0,063 

0,116 0,030 0,084 

0,344 0,039 0,283 

0,088 0,024 0,080 

0,066 0,026 0,0058 

0,214 0,193 0,128 

0,172 0,226 0,020 

0,553 0,222 0,608 

0,094 0,256 0,013 

0,127 0,226 0,107 

nosc1ą, tzn. nie wszystkie elementy przekroczyły 
wartości dopuszczalne luzów, 

- wartości luzów tych samych par kinematycznych w 
badanych silnikach są podobne, co świadczy o jedna
kowej intensywności ich zużywania się, 

- pomierzone wartości parametrów sygnału wykazują 
znaczne róźnice pomiędzy poszczególnymi punktami 
pomiarowymi, 

I 



- w badaniach korelacyjnych stwierdzono bardzo niskie
wartości współczynników korelacji pomiędzy warto
ściami luzów a parametrami sygnału,

- odwzorowanie wartości luzów par kinematycznych w
parametrach sygnału wibroakustycznego stwierdzono
dla tych luzów par kinematycznych, które osiągnęły
względnie przekroczyły wartości dopuszczalne,

- najlepszym modelem opisującym zależność luzu par
kinematycznych od wartości parametrów sygnału jest
model wielomianowy,

- w złożonym obiekcie mechanicznym, jakim jest silnik
spalinowy, niemożliwe jest wyznaczenie luzów

wszystkich par kinematycznych na podstawie para
metrów sygnału wibroakustycznego w przypadku 
małej ich wartości. 
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