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1. Wprowadzenie 

Wydajność i efektywność działania turbin wiatrowych jest 
przedmiotem zainteresowania ich producentów. Sektor ener-
gii odnawialnej nieustannie się rozwija i stanowi już znaczący 
udział w produkcji energii elektrycznej. Dlatego zagadnienia 
związane z zachowaniem przetworników momentu siły turbin 
nabierają istotnego znaczenia. Jednym z takich zagadnień jest 
zjawisko pełzania występujące w tych przetwornikach [1]. Zja-
wisko to ma istotny wpływ na zachowanie się turbin w trakcie 
ich eksploatacji.

W przypadku przetworników momentu siły pełzanie może 
wpływać na ich dokładność. W związku z tym należy przeprowa-
dzać kalibrację tych przetworników [2].Badania wykazały, że naj-
większe wskazania przetworników siły w pierwszych sekundach 
pomiaru wynikają najprawdopodobniej z właściwości mecha-
nicznych materiałów, z których są zbudowane [3, 4].

Ze względu na sprężystość elementów przetwornika w sygnale 
wyjściowym występują niewielkie zmiany przy stałej sile spowo-
dowane pełzaniem. Efekt ten jest istotny nie tylko przy pomia-
rach długoterminowych, gdzie bardzo ważna jest niska wartość 
pełzania, ale także przy pomiarach krótkoterminowych. Na błąd 
spowodowany pełzaniem może mieć wpływ m.in. konstrukcja 
przetwornika i elementy, z jakich jest zbudowany, zastosowany 
przewód elektryczny przetwornika, miernik pomiarowy, oś 
pomiarowa oraz konstrukcja samego stanowiska badawczego.
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2. Przyczyny pełzania

Podstawowy wpływ na zjawiska pełzania przetworników 
momentu siły ma temperatura, obciążenie i czynniki środo-
wiskowe [5–7].

Zmiany temperatury znacząco wpływają na dokładność prze-
tworników momentu siły. Wysokie temperatury mogą prowadzić 
do rozszerzalności cieplnej, powodując deformację materiałów 
i wprowadzając błędy pomiarowe. Natomiast niskie temperatury 
mogą wpływać na lepkość smarów stosowanych w przetworni-
kach, powodując zmiany sił tarcia, a w konsekwencji oddziałując 
na ich zachowanie podczas pełzania.

Wielkość i czas trwania przyłożonego obciążenia bezpośrednio 
wpływają na charakterystykę pełzania przetworników momentu 
siły. Wysokie obciążenia mogą powodować odkształcenia ele-
mentów czujnikowych przetwornika i zmieniać ich właściwości 
sprężyste, co prowadzi do zwiększonego prawdopodobieństwa 
pełzania. Natomiast długi czas trwania stałego obciążenia może 
wywołać odkształcenie plastyczne przetwornika, powodując 
trwałe zmiany w jego działaniu.

Warunki środowiskowe, takie jak wilgotność i narażenie na 
kurz, mogą również wpływać na zachowanie przetworników 
momentu siły. Absorpcja wilgoci wpływa na właściwości mecha-
niczne materiałów przetwornika, prowadząc do zmian szybkości 
samego pełzania. Dodatkowo na powierzchni przetwornika może 
gromadzić się kurz lub zanieczyszczenia, co też ma wpływ na 
analizowane zjawisko.

Zrozumienie kluczowych czynników wpływających na pełza-
nie przetwornika momentu siły jest niezbędne dla zapewnienia 
dokładnych i niezawodnych pomiarów.

3. Badanie pełzania

Badania pełzania wykonywano w temperaturze otoczenia dla 
przetwornika momentu siły o wartości nominalnej 2 kN · m 
w kierunku zgodnym i przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, 
zgodnie z normą ISO 376:2011. Przetwornik HBK 2 kN · m, 
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na którym przeprowadzono badania, przedstawiono na rys.  1.
Cechą szczególną tego przetwornika jest nie tylko jego mecha-
niczne podobieństwo do przetwornika 5 MN · m [8], ale również 
dodatkowe mostki do pomiaru siły osiowej Fz oraz momentów 
zginających Mx i My.

Badania pełzania przeprowadzono dla 8 punktów pomiaro-
wych w zakresie od 200 N · m do 2 000 N · m. W każdym punkcie 

Rys.1. Przetwornik HBK 2 kN · m przeznaczony do pomiaru momentu 
siły w obu kierunkach
Fig. 1. The HBK torque transducer 2 kN · m designed to measure clockwise 
and anti-clockwise torque
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Tab. 1. Zmierzone wartości sygnału z przetwornika dla dwóch 
poziomów pomiarowych
Tab. 1. Measured signal values from the transmitter for two measurement 
levels

Wysoki moment siły Niski moment siły

Czas t (s) Sygnał y (mV/V) Czas t (s) Sygnał y (mV/V)

20 1,045 500 70 0,000 445

25 1,046 769 75 0,000 409

27 1,046 910 77 0,000 393

29 1,046 901 79 0,000 333

31 1,046 923 81 0,000 208

33 1,046 842 83 0,000 230

35 1,046 813 85 0,000 202

37 1,046 813 87 0,000 184

39 1,046 604 89 0,000 176

41 1,046 791 91 0,000 190

43 1,046 897 93 0,000 186

45 1,046 798 95 0,000 172

47 1,046 705 97 0,000 158

49 1,046 722 99 0,000 161

51 1,046 618 101 0,000 158

53 1,046 679 103 0,000 139

Rys. 2. Pomiar momentu siły w wybranych momentach czasu od poziomu 2 kN · m do zera: lewa strona z serią szesnastu punktów sygnału 
(górna część) dla momentu siły 2 kN · m oraz prawa strona z serią szesnastu punktów sygnału dla zerowego momentu siły (dolna część); 
kropki reprezentują dane pomiarowe
Fig. 2. The measurement of torque at selective points in time from a level of 2 kN · m to zero: the left side with the series of sixteen points of signal (upper 
part) for 2 kN ·m of torque and the right side with the series of sixteen points of signal for zero torque (lower part); the dots represents the measurement data

sygnał mierzony obserwowano przez 33 sekundy od 20. sekundy 
po obciążeniu. Dodatkowo w każdym punkcie pomiarowym 
badano zachowanie sygnału bez obciążenia w tym samym prze-
dziale czasu, począwszy od 70. sekundy. Wskazanie przetwor-
nika momentu siły podawane jest w jednostkach elektrycznych 
(mV/V). 16 odczytów reprezentuje pełzanie w każdym punkcie 
pomiarowym (tab. 1 i rys. 2).

Przedmiotem badań jest odzwierciedlenie pełnej charaktery-
styki czasowej sygnału z przetwornika momentu siły na podsta-
wie wszystkich dostępnych danych pomiarowych i znalezienie 
zależności sygnału w funkcji czasu. Analiza pełzania opiera się 
na metodzie najmniejszych kwadratów z wykorzystaniem regresji 
wielomianowej i liniowej, przy czym na ogół funkcja nieliniowa 
jest dopasowywana do poszczególnych punktów pomiarowych. 
W tym celu wykorzystano zarówno funkcję liniową o dwóch 
parametrach, które reprezentują kierunek pełzania w każdym 
punkcie pomiarowym, jak i funkcję wielomianową trzeciego 
stopnia o trzech i czterech parametrach. Funkcje wielomianowe 
trzeciego stopnia, dzięki występowaniu punktów siodłowych, 
uwzględniają nieliniowe efekty zależności sygnału od czasu. Dla 
punktów pomiarowych pod obciążeniem w większości przypad-
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ków jest to tendencja rosnąca, natomiast dla punktów pomia-
rowych bez obciążenia nie można wyróżnić wyraźnego trendu. 
Dalsza analiza linii najlepszego dopasowania na rysunku wska-
zuje, że rozrzut danych wokół tej linii nie jest losowy, lecz wyka-
zuje wyraźną tendencję. W celu dobrania parametrów danej 
funkcji nieliniowej niezbędne są zmierzone wartości w punktach 
pomiarowych i oszacowane dla nich niepewności. Złożoną nie-
pewność standardową związaną z pojedynczym punktem pomia-
rowym wyznacza się przy użyciu ośmiu składowych równania:

	
82 2

1c ii
u u

=
= ∑ 	 (1)

gdzie: u1– niepewność standardowa wyników kalibracji prze-
tworników odniesienia, gdy stosowane są funkcje stopnia 
trzeciego; u2 – niepewność standardowa wynikająca z krótko-
trwałego pełzania przetworników odniesienia; u3 – niepewność 
standardowa związana z długotrwałym dryftem przetworników 
odniesienia; u4 – niepewność standardowa wynikająca z  nie-
współosiowości kalibrowanego urządzenia; u5 – niepewność 
standardowa związana ze stabilnością urządzenia wskazującego; 
u6 – niepewność standardowa związana z używaniem przetwor-
ników odniesienia w podzakresach; u7 – niepewność standar-
dowa wynikająca ze stabilności przenoszenia momentu siły 
na wale; u8 – niepewność standardowa wynikająca z wpływu 
zmian temperatury na przetworniki odniesienia.

Na podstawie oszacowanych wartości względnych poszczegól-
nych niepewności standardowych [2], można zestawić budżet 
niepewności (tab. 2).

Względną niepewność rozszerzoną dla prawdopodobieństwa 
95 % można wyznaczyć mnożąc współczynnik rozszerzenia przez 
złożoną niepewność standardową:

	
4 41,93 1,79 10 3,5 10 0,035%cU k u − −= ⋅ = ⋅ × = × =

Przy wyznaczaniu wartości współczynnika rozszerzenia 
(k = 1,93) zastosowano metodę przedstawioną w publikacji [9].

Punkty pomiarowe w kolejnych momentach czasu nie wska-
zują tej samej wartości sygnału z przetwornika. Jest to zależność 
czasowa y = f(t), która odzwierciedla pomiar będący w całości 
procesem stochastycznym, dlatego też zastosowanie metod stan-
dardowych będzie niewystarczające do określenia średniej war-
tości mierzonego poziomu. Na przykład, aby określić wartość 
niepewności pomiaru sygnału zależnego od czasu, odchylenie jest 
często nazywane odchyleniem Allana lub pierwiastkiem kwadra-

(a)                                                                 (b)
Rys. 3. Mierzony sygnał z zaznaczonym korytarzem niepewności 
rozszerzonej w funkcji czasu w wybranym punkcie pomiarowym 
danego momentu siły: (a) rzeczywista ciągła zmienna zależność 
mierzonego sygnału w funkcji czasu wraz ze zmiennym w czasie 
korytarzem niepewności, (b) równoważny model uśrednionej 
wartości mierzonego sygnału przy stałej szerokości korytarza 
niepewności
Fig. 3. The measured signal with the expanded uncertainty corridor as 
a function of time at the selected measurement point of a given torque: 
(a) a really continuous variable dependence of the measured signal as 
a function of time along with a time-varying uncertainty corridor,  
(b) an equivalent model of the averaged value of the measured signal with 
a constant uncertainty corridor width

sygnał

czas

sygnał

czas

𝑦 = 𝑦(𝑡) ±  𝑈(𝑡)
𝑦 = 𝑦� ±  𝑈

Tab.2. Budżet niepewności przetwornika momentu siły
Tab.2. Uncertainty budget of torque transducer

Składowa 
niepewności

Rozkład 
prawdopodobieństwa

Względna wartość 
niepewności standardowej

u1 normalny 3 × 10–5

u2 prostokątny 5,77 × 10–5

u3 prostokątny 1,15 × 10–4

u4 prostokątny 5,77 × 10–6

u5 normalny 6,61 × 10–5

u6 normalny 1 × 10–4

u7 normalny 1 × 10–5

u8 prostokątny 1,15 × 10–5

uc płasko-normalny 1,79 × 10–4

towym wariancji Allana [10], którego nie stosuje się w systemach 
stacjonarnych, gdzie zależność od czasu nie jest już istotna. 
W tym przypadku założenie o stacjonarności procesu pomiaru 
sygnału jest nieuzasadnione.

W celu określenia charakterystyki przetwornika momentu 
siły należy wyznaczyć średni poziom sygnału y z przetwornika 
mierzonego w zadanych odstępach czasu. Sygnał ten podlega 
dryftowi, zmieniając swoją wartość w każdym próbkowanym 
momencie. Na rys. 3a przedstawiono przykładową zależność 
sygnału w funkcji czasu y(t), z uwzględnieniem niepewności 
korytarza rozszerzenia, która jest także w ogólności funkcją 
czasu U(t). Aby jednak wyznaczyć charakterystykę, należy 
wyznaczyć średnią wartość sygnału y oraz stałą szerokość kory-
tarza niepewności sygnału U, które nie zmieniają się w żadnym 
z zadanych punktów pomiaru momentu siły (rys. 3b).

4. Model analityczny

Liniowe lub nieliniowe funkcje czasu są opisywane przez roz-
winięcie wielomianowe szeregu Taylora 

y = f(t,c) = c0 +c1t + c2t2 + ... + cmtm 

i wektor parametrów dopasowania c = [c0,c1, c2, …, cm]T. Ozna-
cza to, że do wyznaczenia wektora dopasowania wymaganych 
jest m równań nieliniowych [11–16]. Rozwinięcie to reprezen-
tuje także zastosowanie wielu złożonych funkcji elementarnych 
opisujących dany proces fizyczny. W naszym przypadku jest 
to proces rozciągnięty w czasie pełzania mierzonej wielkości 
fizycznej, w tym przypadku momentu siły, wynikający z bez-
władności procesów zachodzących podczas pomiaru na stano-
wisku pomiarowym.

Podstawowym narzędziem stosowanym w celu dopasowania 
nieliniowej zależności do punktów pomiarowych jest metoda 
najmniejszych kwadratów. W ogólnym podejściu jest to metoda 
WTLS (ang. Weighted Total Least Square) uwzględniająca 
wszystkie na ogół różniące się niepewności współrzędnych punk-
tów oraz występujące także różne korelacje między współrzęd-
nymi punktów pomiarowych [17]. W rozważanym przypadku 
zależności czasowej takie korelacje, np. między kolejnymi pomia-
rami czasu, są reprezentowane przez macierz kowariancji Ut, 
a korelacje mierzonego sygnału przez macierz kowariancji UY. 
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Z kolei korelacje krzyżowe między pomiarami czasu i sygnału są 
reprezentowane w macierzy UtY, z których najsilniejsze wystę-
pują w badanym punkcie pomiarowym, między praktycznie 
jednocześnie mierzonymi współrzędnymi czasu i użytecznego 
sygnału z przetwornika.

Parametry tego rozwinięcia są wyznaczane z równania wekto-
rowego dla metody najmniejszych kwadratów, uwzględniających 
zarówno współrzędne zmierzonych punktów pomiarowych, ale 
i niepewności sygnału oraz czasu, a także wszystkie możliwe 
korelacje między nimi związane z warunkami środowiskowymi 
i właściwościami stanowiska pomiarowego.

Ogólny warunek optymalizacyjny sprowadza się do maksyma-
lizacji funkcji największej wiarygodności, co oznacza minimali-
zację bezwymiarowej funkcji kryterialnej o najbardziej ogólnym 
równaniu dla metody WTLS:

	

( )
1

T
, minφ

−
   
    = →     

     

∆
∆ ∆ ∆ ∆

∆

t tY

tY Y

U U t
t Y t Y

U U Y
	 (2)

gdzie Ut, UY, UtY     są macierzami kowariancji dla zmiennej 
czasu t i sygnału y mierzonego w n punktach, uwzględniają-
cych autokorelacje, oraz macierzy kowariancyjnej, uwzglednia-
jącej efekty korelacji między współrzędnymi czasu i sygnału. 
Natomiast Δt, ΔY oznaczają wektory odchyleń zawierające 
wartości odchyleń dla czasu Δt1, …, Δtn i dla sygnału Δy1 = 
f(t1 + Δt1, c) – f(t1, c), …, Δyn = f(tn + Δtn, c) – f(tn, c) 
w kolejnych punktach pomiarowych  t1, …, tn. W szczególnym 
przypadku braku korelacji otrzymuje się zależność minimum 
funkcji kryterialnej (2):

	
( ) ( ) ( )

2 2

1 2 2
, minn i i

i
i i

t y
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gdzie u2(ti), u2(yi) są wariancjami (kwadratami niepewności) 
dla odchyleń czasu Δti    i sygnału Δyi. Najczęściej stosowaną 
metodą najmniejszych kwadratów jest metoda OLS (ang. Ordi-
nary Least Square), szczególny przypadek metody TLS (ang. 
Total Least Square), bez uwzględnienia niepewności zmiennej 
odciętej w tym przypadku czasu u(t) = 0, przy założeniu, że 
wszystkie niepewności sygnału są jednakowe   u2(yi) = const.

W szczególnym przypadku, tj. gdyu2(ti) → 0,a wartości ti są 
dokładne, warunek (3) redukuje się do postaci:

	 ( )
2

1 2
minn i

i
i

y
u y=

∆
→∑ 	 (4)

O ile warunek (4) prowadzi do rozwiązań analitycznych dla 
dowolnej funkcji nieliniowej za pomocą metody wyznaczników, 
o tyle znalezienie warunku minimalizacji ujętego w równaniu 
(3), czy najbardziej ogólnym równaniu (2), wymaga zastosowa-
nia metod numerycznych [17, 18].

Istnieje jednak metoda przybliżona, która zostanie zaprezen-
towana w poniższej pracy, bazująca na algorytmie rozwiązania 
numerycznego dopasowania do linii prostej. Algorytm ten umoż-
liwi dopasowanie funkcji nieliniowej zadanej w postaci dwóch 
wielomianów 3-stopnia w postaci opisanej zależnością y = a3t3 
+ a2t2 + a1t + a0,   y = b3t3 + b1t + b0, oraz funkcją liniową 
y = at + b stanowiącą dla powyższych zależności linię trendu. 
Parametry ak (k = 0,…, 3), bl (l = 0, 1, 3) oraz a i b będą wyzna-
czone zaproponowaną metodą z wykorzystaniem odpowiedniego 
algorytmu numerycznego.

5. Rozwiązanie analityczne

Stosując metodę najmniejszych kwadratów równanie optymali-
zacyjne dla minimalizacji kwadratów odległości w kierunku OY 
dla zestawu n punktów pomiarowych o współrzędnych (ti, yi) (2a)  

prowadzi, w wyniku zerowania pierwszych pochodnych cząst-
kowych po parametrach a, b dla prostej i parametrach ai, bj 
dla krzywych trzeciego stopnia, do rozwiązań analitycznych:

– dla prostej y = at +b:

	 ( )2
ty t y

tt t

SS S S
a

SS S

−
=

−
	 (5a)

	 ( )2
y tt t ty

tt t

S S S S
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SS S

−
=

−
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gdzie:
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i
t

i i

t
S
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i
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i i
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,
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S

u y=
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	 ( )2
1

,
n

i i
ty

i i

t y
S

u y=

= ∑ 	 (6e)

– dla krzywej trzeciego stopnia, opisanej przez y = a3t3 + a2t2 
+ a1t + a0, przez zerowe pochodne dla parametrów ai, gdzie 
k = 0, 1, 2, 3:

	
( ) ( )

3 2
3 2 1 0 2

1
0

kn
i

i i i i
i i

t
y a t a t a t a

u y=

− − − − =∑ 	 (7)

otrzymuje się układ czterech równań liniowych rozwiązywalny 
metodą wyznaczników:
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    
    
     =
    
    
    
        

	 (8)

gdzie: 

– dla krzywej trzeciego stopnia, opisanej przez y = b3t3 + b1t + b0    
przez zerowe pochodne dla parametrów bl, gdzie l = 0, 1, 3:

	
( ) ( )

3
3 1 0 2

1
0

ln
i

i i i
i i

t
y b t b t b

u y=

− − − =∑ 	 (9)

otrzymuje się układ trzech równań liniowych rozwiązywalny 
metodą wyznaczników:
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gdzie: 
( ) ( )2 2

1 1
, oraz 0,1,3.

l ln n
l li i i
t ty

i ii i

t y t
R R l

u y u y= =

= = =∑ ∑

6.	Rozwiązania przybliżone 
z uwzględnieniem macierzy kowariancji

Okazuje się, że w przypadku występowania na ogół różnych 
niepewności dla zmiennej czasu ti i mierzonego sygnału yi oraz 
korelacji opisywanych przez macierz kowariancji 

 

T

 
 =  
  

t tY

tY Y

U U
U

U U
  

 

zależność nieliniowa y = f(t) może być przedstawiona w postaci 
zależności liniowej y = θ1ξ(t, β) + θ0, gdzie funkcja ξ(t, β) jest 
funkcją transformującą, a θ1, θ0 oraz w ogólności wektor β są 
parametrami, które wynikają z dopasowania funkcji i minima-
lizacji funkcji kryterialnej, która w przybliżeniu transformuje 
się do postaci:
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	 (11)

i diagonalna macierz L jest określona przez pierwsze n ele-
mentów jako pochodne funkcji ( ),tξ′ β  w kolejnych punktach 
pomiarowych, a następne n identycznych wartości diagonalnych 
jest równych wartości jeden. W równaniu (10) skorzystano 
z prawa propagacji błędów i niepewności z wykorzystaniem 
pierwszej pochodnej funkcji transformującej:

	 ( ),t tξ ξ′∆ ≈ ∆β 	 (12a)

	
( ) ( ) ( ),u t u tξ ξ′≈ β 	 (12b)

Z [19] wynika, że zależności ( )1ψξφ θ  i ( )0ψξφ θ  dla wybranego 
wektora parametrów β są quasi kwadratowe i opisane przez:

	
( )

22
2

1 1 12 t y yt
tt ty yy

PP PP
P P P

P P Sψξφ θ θ θ
  
 = − + − + −       

	 (13)

gdzie
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T 1 T 1 ,yP − −= =1 1Yeff YeffY U U Y    T 1 ,yyP −= YeffY U Y
 

T 1 T 1
tyP − −= =Yeff Yefft U Y Y U t

i efektywna macierz odwrócona:

	 ( ) ( )1 T 1
1 1θ θ− −= − + +22 12 22 12 22YeffU U U U V U U 	 (14)

gdzie ( )T 2
1 12 1 ,θ θ= + + +11 12 22V U U U U   a macierze U11, U12, U22  

są częściami macierzy odwrotnej 
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−
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12 22
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ξ

  
 
 
i są funkcjami wyłącznie jednego parametru θ1 lub θ0 (funkcje 
te mają quasi wierzchołki). Wyznaczając dla serii punktów 
w przyjętym badanym przedziale θ1L < θ1H dla wybranych 
wartości parametrów wektora β wartości minimum lokalnego, 
a następnie poszukując wartości wektora β (najłatwiej jedno-
wymiarowego) można dokonać minimalizacji funkcji kryterial-
nej otrzymując globalne minimum w punkcie θ1min i βmin.

7. Algorytm metody WTLS

Algorytm metody składa się z czterech kroków postępowania, 
przedstawionych poniżej.
1.	 Dla danej funkcji dopasowującej, np. y = a3t3 + a2t2 + 

a1t + a0, tworzymy funkcję ξ(t, β) – w tym przypadku 
ξ(t,[β1, β2]) = t3 + β1t2 + β2t, gdzie  β1 = a2/a3 i β2 = a1/a3, 
zadając początkowe wartości β1 i β2, które przyjmujemy 
z ustalonymi krokami hβ1 i hβ2, z przedziałów 1 1 1L Hβ β β≤ ≤
i 2 2 2 .L Hβ β β≤ ≤

2.	 Na bazie zadanej macierzy kowariancji U wyznaczamy 
macierz LUL, gdzie n pierwszych diagonalnych elementów 
macierzy L jest określonych przez ξ’(t, β) = 3t2 + 2β1t + β2.

3.	 Na zakończenie wyznaczamy w serii punktów  θ1i, określa-
jących wartości parametru θ1 z krokiem hθ1, z wybranego 
przedziału 1 1 1L i Hθ θ θ≤ ≤  ( )( )1 1 11, , / ,H Li M hθθ θ = = −   
charakterystykę ( )1ψξφ θ  i wynikającą z niej charaktery-
stykę ( )0 ,ψξφ θ  przy czym punkty θ1i powinny być tak 
dobrane, aby uwidaczniały quasi minimum (quasi wierz-
chołek).

4.	 Powtarzamy kolejno powyższe kroki (dopasowując naj-
pierw parametr β1, a następnie β2 lub odwrotnie), aż do 
otrzymania globalnego minimum funkcji kryterialnej minψξφ  
dla dopasowanych parametrów 3 1min,a θ=  2 1min 1min,a θ β=  

1 1min 2mina θ β=  i 0 0min.a θ=

W przypadku funkcji dopasowującej y = b3t3 + b1t + b0, 
funkcja ξ(t,β) ma postać ξ(t,β1) = t3 + β1t. Wówczas wartości 
dopasowanych parametrów, ze względu na występowanie 
wyłącznie jednego parametru β1, wynoszą odpowiednio:

	 b3 = θ1min,   a1 = θ1minβ1min,   a0 = θ0min	 (15)
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8.	Wyniki dopasowania linią prostą  
(linią trendu)

Dopasowanie zrealizowano z uwzględnieniem wyłącznie sta-
łych wartości niepewności u(yi) = 0,0001 mV/V w równaniu 
(4) i otrzymano następujące zależności czasowe tego dopaso-
wania metodą OLS:
1.	dla niskiego poziomu sygnału:

y = –9,0021 × 10–6t + 0,001024497 z wartością funkcji kry-
terialnej 3,36,ytφ =

2.	dla wysokiego poziomu:
y = 1,00627 × 10–5t + 1,0463246 z wartością funkcji kryte-
rialnej 141,78.ytφ =

Dla przybliżonego dopasowania z niepewnościami  
u(ti) = 0,3 s, u(yi) = 0,0001 mV/V:
1. dla niskiego poziomu:

 y = –8,09 × 10–6t + 0,001016 z wartością funkcji kryterial-
nej 3,36,ytφ =

2. dla wysokiego poziomu:
 y = 1,0062 × 10–5t + 1,046325 z wartością funkcji kryterial-
nej 141,66.ytφ =

9.	Wyniki dopasowania krzywymi 
trzeciego stopnia

Dopasowania funkcji trzeciego stopnia zrealizowano z uwzględ-
nieniem stałych wartości niepewności u(yi) = 0,0001 mV/V 
w równaniu (4). Otrzymano zależności czasowe dopasowania 
metodami OLS i WTLS, które przedstawiono graficznie na 

Rys. 4. Przykładowa charakterystyka quasi-parab oliczna ϕψξ(θ0) 
Fig. 4. The quasi-parabolic characteristic ϕψξ(θ0)  
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Rys. 6. Dopasowanie prostej do punktów pomiarowych dla niskiego 
poziomu sygnału
Fig. 6. Fit of a straight line to the measurement points for the low signal 
level
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Rys. 5. Przykładowa charakterystyka quasi-paraboliczna ϕψξ(θ1)
Fig. 5. The quasi-parabolic characteristic ϕψξ(θ1) 

Rys. 7. Dopasowanie prostej do punktów pomiarowych dla wysokiego 
poziomu sygnału
Fig. 7. Fit of a straight line to the measurement points for the high signal 
level
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rys. 8–11 (linia ciągła obrazuje dopasowanie metodą WTLS, 
a linia kreskowa dopasowanie metodą OLS).

Dla przybliżonego dopasowania z niepewnościami u(ti) = 0,3 s,  
u(yi) = 0,0001 mV/V otrzymano następujące parametry dla  
y = b3t3 + b1t + b0
1.		dla niskiego poziomu sygnału

 b3 = –5,0204 × 10–10, b1 = 2,5353 × 10–6, b0 = 3,633 × 10–4.  
Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnału wynosi 

4,9ψξφ ≈  (rys. 8).
2.	dla wysokiego poziomu: 

b3 = –2,9100 × 10–8, b1 = 1,3983 × 10–4, b0 = 1,0433. 
Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnału wynosi 

75,7ψξφ ≈  (rys. 9).
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Rys. 8. Dopasowanie funkcją y = b3t3 + b1t + b0 dla niskiego poziomu 
 sygnału
Fig. 8. Fitted tertiary curve y = b3t3 + b1t + b0 for low signal level
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Rys. 9. Dopasowanie funkcją y = b3t3 + b1t + b0 dla wysokiego poziomu 
sygnału
Fig. 9. Fitted tertiary curve y = b3t3 + b1t + b0  for high signal level

Rys. 11. Dopasowanie y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 dla wysokiego poziomu 
sygnału
Fig. 11. Fitted tertiary curve y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 for high signal level

Rys. 10. Dopasowanie y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 dla niskiego poziomu 
sygnału
Fig. 10. Fitted tertiary curve y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 for low signal level

Rys. 12. Dopasowanie prostej do punktów pomiarowych dla niskiego 
poziomu sygnału
Fig. 12. Fit of a straight line to the measurement points for the low signal 
level

Rys. 13. Dopasowanie prostej do punktów pomiarowych dla wysokiego 
poziomu sygnału
Fig. 13. Fit of a straight line to the measurement points for the high signal level

Otrzymano następujące parametry dla funkcji  
y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0
1.		dla niskiego poziomu sygnału – dopasowana WTLS:

a3 = –9,2204 × 10–10, a2 = 5,2003 × 10–7,  
 a1 = –7,8788 × 10–8, a0 = 3,7416 × 10–3. 
Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnału wynosi 

1,55ψξφ ≈  (rys. 10).
2. dla wysokiego poziomu sygnału – WTLS:

a3 = 1,7950 × 10–7, a2 = –2,2258 × 10–xx,  
a1 = 8,8906 × 10–4, a0 = 1,0354.
Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnału wynosi 

26,13ψξφ ≈  (rys. 11).

Dodatkowo, opisane dopasowania funkcji zostały przeprowa-
dzone na podstawie analizy 15 punktów pomiarowych, z wyłą-
czeniem pierwszego, który charakteryzował się istotnie odmienną 
wartością w porównaniu do pozostałych punktów. Został on 
zaklasyfikowany jako punkt odstający.

10.	 Wyniki dopasowania linią prostą  
(linią trendu) dla 15 punktów

Dopasowanie zrealizowano z uwzględnieniem wyłącznie stałych 
wartości niepewności u(yi) = 0,0001 mV/V w równaniu (4) 
i otrzymano następujące zależności czasowe tego dopasowania 
metodą OLS:
1.		dla niskiego poziomu sygnału:

 y = –8,00 × 10–6t + 0,000932 z wartością funkcji kryterial-
nej 3,00,ytφ =

2. dla wysokiego poziomu: 
 y = –8,00 × 10–6t + 1,0471 z wartością funkcji kryterialnej 

8,71.ytφ =

Dla przybliżonego dopasowania z niepewnościami  
u(ti) = 0,3 s, u(y) = 0,0001 mV/V:
1.	dla niskiego poziomu:
 y = –8,00 × 10–6t + 0,000932 z wartością funkcji kryterialnej 

3,00ytφ =  (rys. 12)
2. dla wysokiego poziomu:

 y = –8,00 × 10–6t + 1,0471 z wartością funkcji kryterialnej 
8,72ytφ =  (rys. 13)
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Zarówno metoda OLS (niewidoczne na rysunkach 12 i 13 
czerwone linie przerywane), jak i metoda WTLS (linie proste 
na rysunkach 12 i 13) dają te same wyniki.

11. 	 Wyniki dopasowania krzywymi 
trzeciego stopnia dla 15 punktów

Dopasowania funkcji trzeciego stopnia zrealizowano z uwzględ-
nieniem stałych wartości niepewności u(yi) = 0,0001 mV/V 
w równaniu (4). Otrzymano zależności czasowe dopasowania 
metodami OLS i WTLS, które przedstawiono graficznie na 
rys. 14–17 (linia ciągła obrazuje dopasowanie metodą WTLS, 
a linia kreskowa dopasowanie metodą OLS).

Dla przybliżonego dopasowania z niepewnościami u(ti) = 0,3   s, 
u(yi) = 0,0001 mV/V otrzymano następujące parametry dla 
funkcji y = b3t3 + b1t + b0
1.		dla niskiego poziomu sygnału

b3 = 1,98 × 10–9, b1 = –5,54 × 10–5, b0 = 3,72 × 10–3. 
Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnału wynosi 

1,16ψξφ ≈  (rys. 14).
2. dla wysokiego poziomu: 

 b3 = –2,1 × 10–9, b1 = 2,49 × 10-6, b0 = 1,0468.
Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnału wynosi 

8,22ψξφ ≈  (rys. 15).

Otrzymano następujące parametry dla funkcji  
y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0
1.	dla niskiego poziomu sygnału – dopasowanie metodą WTLS:

a3 = 6,5 × 10–-9, a2 = –9,81 × 10–7, a1 = 1,125 × 10–5,  
a0 = 2,36 × 10–3. 
Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnału wynosi 

1,61ψξφ ≈  (rys. 16).

2. dla wysokiego poziomu sygnału:
a3 = –6,2 × 10–9, a2 = –6,014 × 10–7, a1 = 1,042 × 10–5,  
a0 = 1,0469. 
Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnału wynosi 

9,17ψξφ ≈  (rys. 17).

12. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zjawiska pełzania występującego 
w przetworniku momentu siły opiera się na metodzie najmniej-
szych kwadratów z wykorzystaniem regresji wielomianowej 
i liniowej. W tym celu wykorzystano zarówno funkcję liniową 
o dwóch parametrach, która reprezentuje kierunek pełzania 
w każdym punkcie pomiarowym, jak i funkcję wielomianową 
trzeciego stopnia o trzech i czterech parametrach. Funkcje 
wielomianowe trzeciego stopnia, dzięki posiadaniu punktów 
siodłowych, uwzględniają nieliniowe efekty zależności sygnału 
od czasu. Dla punktów pomiarowych pod obciążeniem w więk-
szości przypadków jest to tendencja rosnąca, natomiast dla 
punktów pomiarowych bez obciążenia nie można wyróżnić 
wyraźnego trendu. Dalsza analiza linii najlepszego dopasowania 
wskazuje, że rozrzut danych wokół tej linii nie jest losowy, lecz 
wykazuje wyraźną tendencję. Zwiększenie precyzji dopasowania 
do 15 punktów pomiarowych (charakteryzujące się niższymi 
wartościami funkcji kryterialnej) uzyskuje się poprzez zastoso-
wanie pierwszego splajnu. Natomiast, w przypadku potrzeby 
dopasowania do 16 punktów pomiarowych, w tym jednego 
znacząco odstającego, bardziej odpowiednim wyborem jest 
drugi splajn.

Przy doborze parametrów dla określonej funkcji regresji nie-
zbędne są zmierzone wartości punktów pomiarowych i oszaco-
wana niepewność. Złożoną niepewność standardową związaną 
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Rys. 14. Dopasowanie funkcją y = b3t3 + b1t + b0  dla niskiego poziomu 
sygnału
Fig. 14. Fitted tertiary curve y = b3t3 + b1t + b0 for low signal level

Rys. 15. Dopasowanie funkcją y = b3t3 + b1t + b0 dla wysokiego 
poziomu sygnału
Fig. 15. Fitted tertiary curve y = b3t3 + b1t + b0 for high signal level

Rys. 16. Dopasowanie funkcją y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 dla niskiego 
poziomu sygnału
Fig. 16. Fitted tertiary curve y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 for low signal level

Rys. 17. Dopasowanie funkcją y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 dla wysokiego 
poziomu sygnału
Fig. 17. Fitted tertiary curve y = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 for high signal level
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z pojedynczym punktem pomiarowym wyznacza się na podsta-
wie ośmiu składowych jej równania. Ze względu na podobieństwo 
mechaniczne badanego przetwornika momentu siły 2 kN·m do 
przetwornika momentu siły 5 MN·m, zaproponowane algorytmy 
mogą być przydatne do optymalizacji sygnału pełzania i jego 
niepewności dla przetworników podobnych mechanicznie.

Przetworniki momentu siły są istotnymi elementami w zasto-
sowaniach związanych z energią wiatrową, ułatwiając precy-
zyjny pomiar i kontrolę momentu siły w turbinach wiatrowych. 
Czułość, wartość nominalna, dokładność, niezawodność, trwa-
łość i czas reakcji to kluczowe parametry przetwornika. Przy 
ocenie przydatności przetwornika momentu siły do zastosowań 
dynamicznych lub przy zadaniach wymagających dużej pre-
cyzji, np. w sektorze energetyki wiatrowej, muszą być znane 
właściwości zjawiska pełzania. Informacje te można wykorzy-
stać do optymalizacji wydajności turbiny wiatrowej poprzez 
regulację jej działania, uzależnioną od zmieniających się warun-
ków wietrznych. 

Zastosowane algorytmy są istotnymi narzędziami stosowa-
nymi do analizy i interpretacji uzyskanych danych z przetwor-
ników momentu siły lub przetworników momentu obrotowego. 
Algorytmy te umożliwiają identyfikację i określenie ilościowe 
zjawiska pełzania, które może mieć znaczący wpływ na dokład-
ność i wiarygodność pomiarów momentu siły. Dzięki zastosowa-
niu zaawansowanych algorytmów możliwa jest analiza danych 
pomiarowych uzyskanych z przetworników w celu skorygowania 
efektów pełzania. Algorytmy te umożliwiają oszacowanie rze-
czywistych wartości momentu siły przez kompensację błędów 
wywołanych pełzaniem, zwiększając w ten sposób dokładność 
i niezawodność pomiaru tego momentu.

Artykuł zawiera obszerne informacje przedstawione w publi-
kacji autorów, przywołanej na ostatniej pozycji listy bibliogra-
ficznej [20].
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Abstract: A crucial aspect to consider when assessing the effectiveness of wind turbines is 
the phenomenon of torque creep, both under load and without load. This phenomenon significantly 
affects the proper functioning of torque transducers, thus necessitating the utilization of suitable 
algorithms for analysing measurement data. The least squares method is well-suited for this type of 
analysis. Linear regression was employed to study the creep trend, while a third-degree non-linear 
polynomial curve enabled a more precise visualization of creep, yielding valuable insights.

Keywords: analysis, creep study, torque transducer, least squares method, regression, measurement uncertainty
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