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Streszczenie

Stan techniczny uk adu hydrauliki si owej w maszynie roboczej mo na okre li  na podstawie 

sygna ów diagnostycznych generowanych przez elementy tego uk adu. W artykule przedstawiono 

ród a sygna ów diagnostycznych w elementach uk adów hydraulicznych oraz model generowania 

tych sygna ów.

S owa kluczowe: sygna  diagnostyczny, uk ad hydrauliki si owej

THE SOURCES OF DIAGNOSTIC SIGNALS IN HYDRAULIC SYSTEMS 

Summary 

The technical condition of force hydraulic system in working machines is been possible to 

qualify on basis of diagnostic signals generated in this system. In this report there are introduced 

the sources of diagnostic signals in elements of hydraulic systems and the model of generating 

these signals.

Keywords: diagnostic signal, force hydraulic system  

1. WST P

Ocena stanu technicznego elementów uk adu

hydrauliki si owej mo e by  dokonana bezpo rednio 

lub po rednio. Metody bezpo rednie polegaj  na 

badaniu poszczególnych elementów lub 

wspó dzia ania elementów, co wymaga najcz ciej

czasoch onnego i kosztownego demonta u uk adu.

Metody po rednie oceny stanu oparte s  na 

obserwacji sygna ów lub procesów zwi zanych

z dzia aniem uk adu hydraulicznego, na podstawie 

których wnioskuje si  o stanie diagnozowanego 

uk adu.

Sygna em diagnostycznym nazywamy dowolny 

no nik materialny, charakteryzuj cy zmiany 

wielko ci fizycznej, umo liwiaj cej przenoszenie 

w czasie i przestrzeni wiadomo ci o stanie 

technicznym uk adu [2]. Opis sygna u

diagnostycznego dokonywany jest za pomoc  zbioru 

charakterystycznych cech, które mog  by

przedstawione w postaci liczbowej lub za pomoc

funkcji algebraicznych. Dzia anie, którego 

wynikiem jest zbiór cech charakteryzuj cych sygna

nazywamy analiz  sygna u diagnostycznego. 

2. SYGNA Y DIAGNOSTYCZNE W 
UK ADZIE HYDRAULICZNYM 

Losowy charakter procesu eksploatacji oraz 

z o ono  uk adów hydrauliki maszynowej 

powoduj , i  bezpo rednie przewidywanie relacji 

pomi dzy cechami sygna ów diagnostycznych 

i cechami stanu uk adu hydrauliki si owej jest 

utrudnione, a czasami niemo liwe. Mierzalne 

sygna y wyj ciowe Y (sygna y diagnostyczne) 

zale  bowiem od zbioru U zmiennych wej ciowych 

(wymuszenia) i zbioru X cech stanu uk adu

hydrauliki maszynowej. Na uk ad wp ywa 

równocze nie zbiór Z zmiennych zak óce  (rys. 1). 

Zbiór zmiennych wej ciowych U okre la

oddzia ywania urz dze  diagnostycznych lub 

warunki pracy uk adu hydrauliki si owej (zasilanie 

i sterowanie) podczas diagnozowania. W badaniach 

diagnostycznych zak ada si  niezmienno  zbioru U, 

aby przyczyn  wszelkich zmian sygna ów

diagnostycznych by y zmiany zachodz ce

w uk adzie hydraulicznym. W uk adach

hydraulicznych maszyn roboczych do zbioru 

zmiennych wej ciowych U mo na zaliczy

nast puj ce parametry: 

Obroty pompy hydraulicznej, 

Wydatek pompy hydraulicznej, 

Warto ci ci nienia oleju hydraulicznego po 

stronie t ocznej pompy, 

Warto ci ci nienia nastawione na zaworach 

przelewowych lub bezpiecze stwa,

Stopie  d awienia na zaworach d awi cych,

Napi cie zasilaj ce cewki magnetyczne 

zaworów elektrohydraulicznych, 

Poziom oleju hydraulicznego w zbiorniku. 
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Rys. 1. Powi zania zbiorów wielko ci opisuj cych uk ad hydrauliki si owej [1][3] 

Zbiór zmiennych zak óce  Z w przypadku 

uk adów hydraulicznych obejmuje: 
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Warunki otoczenia, których dok adne

okre lenie w chwili badania diagnostycznego 

nie jest mo liwe, tj. wilgotno , temperatura, 

stopie  czysto ci powietrza atmosferycznego; 

Warunki diagnozowania, których utrzymanie 

na sta ym poziomie w chwili badania 

diagnostycznego jest niemo liwe, tj. 

temperatura oleju hydraulicznego, obci enie

elementów wykonawczych takich jak 

si owniki hydrauliczne; 

Cechy stanu uk adu hydraulicznego, które nie 

zosta y uwzgl dnione w prowadzonych 

badaniach diagnostycznych; 

B dy urz dze  diagnostycznych, 

zainstalowanych czujników pomiarowych, 

b dy dopasowania czujników do warto ci

mierzonych parametrów itp. 

Zbiór X zmiennych stanu uk adu hydrauliki 

si owej maszyny roboczej opisuje aktualny stan 

badanego uk adu hydraulicznego. Stan badanego 

uk adu jest okre lony wtedy, je eli znane s

warto ci wszystkich, istotnych wzgl dem kryterium 

decyzyjnego, niezale nych cech stanu. Zbiór 

niezale nych cech stanu jest zbiorem minimalnym, 

poniewa  nie zawiera cech zb dnych, nie 

wnosz cych istotnych informacji o stanie uk adu

hydraulicznego. 

Zbiór Y zmiennych wyj ciowych przedstawia 

zbiór sygna ów wyj ciowych traktowanych 

w diagnostyce technicznej jako sygna y

diagnostyczne. 

W diagnostyce technicznej uk adów hydrauliki 

si owej informacje o stanie diagnozowanego uk adu

uzyskuje si  poprzez obserwacj  procesów 

roboczych zachodz cych w uk adzie oraz procesów 

towarzysz cych, b d cych wtórnym efektem 

procesów podstawowych. Podstawowe procesy 

zachodz ce w uk adach hydrauliki si owej oraz ich 

parametry, które mog  by  sygna ami 

diagnostycznymi przedstawiono w tabeli 1. 

Przytoczony  podzia  u atwia wybór no ników 

informacji diagnostycznej o du ej pojemno ci

informacyjnej i du ej podatno ci diagnostycznej. 

Stan techniczny elementów uk adów

hydraulicznych okre la si  najcz ciej za pomoc

nast puj cych parametrów: 

 ci nienie mierzone w ró nych punktach 

uk adu (MPa), 

ró nica ci nie  pomi dzy dwoma punktami 

uk adu p (MPa), 

pulsacja ci nienia p (MPa), 

obj to ciowe nat enie przep ywu cieczy 

roboczej w okre lonych punktach uk adu

hydraulicznego (dm3/min), 

przecieki wewn trzne w elementach uk adu

(dm3/min), 

temperatura cieczy roboczej (o C), 

dynamika wzrostu temperatury elementów 

uk adu (oC/min); 

klasa czysto ci cieczy roboczej, 

charakterystyka zanieczyszcze  cieczy 

roboczej (analiza spektralna), 

czasy trwania ruchów roboczych elementów 

wykonawczych (s), 

pr dko ci obrotowe lub liniowe elementów 

wykonawczych (min-1; m/s), 

nat enie pr du elektrycznego (A), 

napi cie pr du elektrycznego (V),

poziom ha asu (w pompach i silnikach 

hydraulicznych) (dBA), 

amplitudy  ci nienia, drga  elementów 

uk adu itp. 
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Tabela 1. 

Procesy zachodz ce w uk adach hydrauliki si owej i ich podstawowe parametry [1] 

PROCESY ROBOCZE PROCESY TOWARZYSZ CE

Przetwarzanie energii 
chemicznej w energi
mechaniczn

Podci nienie, parametry 

pulsacji ci nienia, 

ci nienie spr ania, max. 

ci nienie spalania, temp. 

spalania, sk ad spalin, 

moc efektywna, pr dko

obrotowa, moment 

obrotowy, zu ycie paliwa

Procesy termiczne 
Temperatura, dynamika 

zmian temperatury, obraz 

rozk adu temperatury 

Przetwarzanie energii 
elektrycznej w energi
mechaniczn

Spadki napi , nat enie

pr du elektrycznego, 

moment i pr dko

obrotowa, moc, napi cie

Starzenie 

Lepko  cieczy roboczej, 

wska nik lepko ci,

g sto , zawarto  wody, 

stan uszczelnie

spoczynkowych 

Przetwarzanie energii 
mechanicznej w energi
ci nienia

Ci nienie, parametry 

pulsacji ci nienia, obroty 

pompy, moc efektywna 

pompy, nat enie

przep ywu, temperatura 

pompy 

Zaburzenia przep ywu 

Spadek ci nienia, 

przecieki wewn. i 

zewn trzne, spadek si y i 

momentu obrotowego 

Przenoszenie energii 
Ci nienie, spadek 

ci nienia, temperatura, 

nat enie przep ywu 
Procesy wibroakustyczne 

Miary w dziedzinie czasu, 

amplitud i cz stotliwo ci

Zamiana energii 
ci nienia na energi
mechaniczn

Moc, moment obrotowy, 

ch onno , droga, si a,

pr dko , przyspieszenie, 

obroty 

Procesy zu ycia 

Klasa czysto ci cieczy 

roboczej, stan uszczelnie

ruchowych, przecieki 

wewn trzne

3. MODEL GENEROWANIA SYGNA U
DIAGNOSTYCZNEGO 

Ocena stanu uk adu hydraulicznego maszyny 

roboczej za pomoc  generowanych przez nie 

procesów fizycznych wymaga jednoznacznego 

skojarzenia parametrów funkcjonalnych uk adu ze 

zbiorem miar i ocen procesów wyj ciowych 

wykorzystywanych w diagnostyce. Aby w pe ni 

wykorzysta  informacje o stanie technicznym 

diagnozowanego uk adu zawarte w emitowanych 

sygna ach wyj ciowych nale y pozna  mechanizm 

ich generowania.  

Podczas pracy, na skutek wyst powania szeregu 

czynników zewn trznych (wymusze ), w maszynie 

roboczej i jej uk adach nast puj  zaburzenia stanów 

równowagi, które rozchodz  si  w o rodku

spr ystym (materiale, z którego zbudowana jest 

maszyna). Zaburzenia te maj  charakter 

dynamiczny i zachowuj  warunki równowagi 

pomi dzy stanami: bezw adno ci, spr ysto ci,

t umienia i wymuszenia. Zaburzenia rozchodz  si

od róde  w postaci fal w sposób zale ny od 

w asno ci fizycznych oraz granic konfiguracji, 

wymiarów i kszta tu elementów sk adowych uk adu

hydraulicznego. Wyodr bniaj c podczas analizy 

stanu dynamicznego uk adu hydrauliki si owej

procesy wej ciowe, struktur  uk adu oraz procesy 

wyj ciowe, nale y pami ta  o ich losowym 

charakterze. Wej cie wewn trzne, traktowane jako 

zbiór wielko ci wymuszaj cych i okre laj cych

struktur  uk adu hydraulicznego oraz sposób 

wspó pracy elementów sk adowych uk adu jest 

kszta towane w sposób losowy w trakcie procesu 

wytwarzania i ujawnia si  w asno ciami losowymi 

w czasie eksploatacji.

Wej cie zewn trzne, okre laj ce warunki 

wspó pracy podsystemu, w sk ad którego wchodz

uk ady hydrauliczne, z pozosta ymi podsystemami 

maszyny roboczej (np. podsystem nap dowy) ma 

równie  charakter losowy. Charakter tych 

wymusze  oraz sposób, w jaki przebiegaj

generowane przez nie procesy stanowi  z regu y

o w asno ciach losowych wykorzystywanych 

w diagnostyce procesów wyj ciowych, prowadz c

do budowy deterministyczno - probabilistycznych 

modeli diagnostycznych. Sk adowa

deterministyczna modelu przedstawia idealn

struktur  niezb dn  do realizacji zadania 

i pozostaj c  niezmienn  w czasie eksploatacji. 

Sk adowa probabilistyczna przedstawia 
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indeterminizm uwzgl dniaj cy rzeczywisto  - 

odchy ki od stanu idealnego na skutek losowo ci

struktury i zdarze  w procesie eksploatacji. 

Du e prawdopodobie stwo zaistnienia 

losowo ci oraz zak óce  wymaga poczynienia 

dodatkowych za o e  dotycz cych wej  oraz 

zachodz cych transformacji stanów uk adu

hydrauliki maszynowej. 

W rezultacie istnienia wej cia i realizacji 

transformacji stanów reprezentuj cych procesy 

zachodz ce w uk adzie hydraulicznym powstaje 

szereg daj cych si  mierzy  objawów 

charakterystycznych zawartych w procesach 

wyj ciowych z uk adu. Procesy te stanowi

podstaw  budowy modelu generacji sygna ów,

determinuj cego sposób budowy, funkcjonowania 

i zmian stanu diagnozowanego uk adu

hydraulicznego. 

Stan eksploatacyjny 

uk adu

hydraulicznego

Proces zu ycia

Rys. 2. Model generowania sygna u diagnostycznego w elementach hydraulicznych o ruchu okresowym [1][4] 

Dla elementów uk adu hydraulicznego, takich 

jak pompy i silniki hydrauliczne, o sta ym ruchu 

okresowym T i losowych zak óceniach, model 

generowania sygna ów diagnostycznych (rys. 2) 

posiada nast puj ce cechy [4]: 

Stan elementu jest jednoznacznie okre lony 

przez charakterystyczny sygna (t, )

generowany oddzielnie przy ka dym obrocie 

wa u pompy lub hydraulicznego silnika 

obrotowego (suwie w przypadku silników 

liniowych). Sygna  ten ulega zmianom w czasie 

dynamicznym t oraz ewolucji w czasie wolnym 

.

Sygna  charakterystyczny sk ada si  z procesu 

zdeterminowanego 0 i przypadkowego n, 

a jego intensywno  i dynamika zmian 

charakteryzuj  stan elementu uk adu

hydraulicznego. Podczas i-tego obrotu (suwu) 

generowany jest sygna i.

Tt
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Ruch okresowy elementu uk adu

hydraulicznego przekszta ca sygna

charakterystyczny przez transformacj

kinematyczn  na sygna  x(t, ). W pierwszym 

przybli eniu transformacj  t  traktujemy jako  

T – okresowe powtarzanie sygna u okresowego: 
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dynamicznych jest odbierany jako y(t, )

i w najprostszym przypadku jest odpowiedzi

uk adu dynamicznego o charakterystyce 

impulsowej h(t, ) na wymuszenie x(t, ). Po 

uwzgl dnieniu rozleg o ci przestrzennej 

r elementu uk adu hydraulicznego 

otrzymujemy: 

1

,,*,,,,
i

i iTtrthrtrty

Procesy wyj ciowe z elementów uk adu

hydrauliki maszynowej wp ywaj  zwrotnie na 

procesy zu yciowe wyst puj ce w tych 

elementach i w dalszej kolejno ci na stan 

eksploatacyjny uk adu przez dodatnie, 

destrukcyjne sprz enie zwrotne, 

zniekszta caj c sygna i(t, ).

Dla ustalonej warto ci czasu eksploatacji 

wszystkie obiekty dynamiczne traktowane s

jako liniowe, stacjonarne uk ady, których 

w asno ci opisuje jednoznacznie odpowied

impulsowa h(t, ,r) albo jej transformaty: 

operatorowa Laplace’a H(p, ) lub widmowa 

Fouriera H(j , ).

Z analizy oddzia ywa  wolnych i szybkich 

przedstawionych na rysunku 2 wynika, e przy 

za o eniach liniowo ci i stacjonarno ci uk adu

dynamicznego h(t, ,r) sygna  diagnostyczny    

y(t, ,r) b dzie T-okresowy, co mo e by

wykorzystane do orzekania o okresowo ci

funkcjonowania maszyn roboczych.  

Przedstawiony model generacji sygna u

diagnostycznego w elementach uk adów

hydraulicznych jest w ogólnym przypadku 

oddzia ywa  okresowych prawdziwy, lecz nie 

zawsze prosty. W wi kszo ci przypadków uk ady

hydrauliki maszynowej s  z o one i mamy 

wówczas do czynienia z du  ilo ci  zdarze

elementarnych, przy czym najcz ciej nie maj  one 

wspólnego okresu T, lecz zawsze b d  w liniowej 

zale no ci od pewnego okresu podstawowego T0

(T = T0, 0< < ).

4. PODSUMOWANIE 

Dla prawid owej i jednoznacznej oceny stanu 

technicznego elementów uk adów hydraulicznych 

maszyn roboczych metodami diagnostyki 

technicznej niezb dny jest wybór odpowiednich 

sygna ów diagnostycznych. Pomocna przy tym jest 

znajomo róde  tych sygna ów oraz procesów ich 

generowania w rozpatrywanych elementach 

hydraulicznych. 
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