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Streszczenie
Zagadnienie oceny stanu maszyn roboczych nabiera szczególnego znaczenia g ównie w fazie 

eksploatacji, ze wzgl du na uwarunkowania ekonomiczne, ekologiczne i bezpiecze stwa. 
Stosowane obecnie urz dzenia diagnozuj ce stan obiektów, takich jak maszyny robocze np. 
koparki, ograniczaj  si  jedynie do analizy wycieków z uk adu, czy pomiarów ci nie . Sprawy 
znacznie si  komplikuj , je eli chodzi o stan przysz y, tzn. jaka jest prognoza, co do dalszej jego 
eksploatacji. W artykule omówiono problematyk  tworzenia systemu do samodiagnozy dla 
uk adów hydraulicznych maszyn roboczych. 

S owa kluczowe: systemy samodiagnozy, badania diagnostyczne. 

CONCEPTION OF SELF-DIAGNOSTIC SYSTEM FOR WORKING MACHINES 

Summary 
The problem of technical objects state gathers special meaning mainly in exploitation phase, 

with regard on economic and ecological conditions as well as safety.  Currently practical 
diagnostic mechanisms of objects state, such as working machines, restrain only to excess 
penetration beads from construction or pressure measurements. Matters become complicated 
considerably, about  future state - how is prognosis, regarding its further exploitation. In this 
article the matter of problems of self-diagnosis system creation for  hydraulic systems of  working 
machines were under discussion. 

Keywords: self-diagnosis systems, investigation diagnostics. 

1. ANALIZA PROCESÓW FIZYKO-

CHEMICZNYCH UK ADÓW

HYDRAULICZNYCH  

Funkcjonowanie uk adów hydraulicznych polega 
na wspó dzia aniu jego bloków, w wyniku którego 
zachodzi w nim ci g a zamiana pobieranej energii 
(z zak óceniami) na za o ony efekt ko cowy 
i towarzysz ce mu procesy resztkowe. Efektem 
ko cowym, zwanym te  produktem wyj ciowym
jest ruch elementu wykonawczego maszyny. Procesy 
resztkowe to zbiór generowanych w czasie 
eksploatacji produktów, które zasadniczo nie s
planowym celem dzia ania uk adu. S  to np.: 
procesy wibroakustyczne, ciep o, produkty zu ycia 
elementów uk adu itd.. Schemat funkcjonowania 
uk adu hydraulicznego przedstawia rys.1.  

Rys. 1. Uk ad hydrauliczny. Oznaczenia: PZ -
podsystem zasilania; PS – podsystem sterowania; 

PW –  podsystem wykonawczy; PK-P – podsystem 
kontrolno – pomiarowy. 

Zachodz ce procesy fizyko – chemiczne 
w uk adach hydraulicznych w czasie ich eksploatacji 
odnosz  si  do zjawisk z  obszaru   eksploatowania 
maszyny. Z rysunku 2. wynika, i  procesy fizyko – 
chemiczne zachodz ce w uk adach hydraulicznych 
s  cz ci  procesów zachodz cych w otoczeniu 
maszyny roboczej.  
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Rys. 2. Struktura procesów fizyko – chemicznych 

obejmuj cych uk ady hydrauliczne. 

Mo na zatem wnioskowa , i  s  one wzajemnie 

zale ne od zjawisk zachodz cych w otoczeniu 

maszyny roboczej jak i zjawisk zachodz cych 

w obszarze wspó pracuj cych z uk adami 

hydraulicznymi innych zespo ami maszyn 

roboczych. St d te  procesy zachodz ce w uk adach 

hydraulicznych zale ne s  i maj  wp yw na 

wszystko to, co dzieje si  w ich otoczeniu. Ze 

wzgl dów przedmiotowo ci opracowania 

i edytorskich rozwa anie takie ma charakter 

uzupe niaj cy. Z tego te  powodu dalsze rozwa anie

o procesach zachodz cych w uk adach 

hydraulicznych sprowadzone zosta o tyko do ich 

elementów. 

Zachodz ce procesy fizyko – chemiczne 

w uk adach hydraulicznych s  pewnym 

konglomeratem zjawisk obejmuj cych elementy 

maszyny jako wydzielone elementy konstrukcji 

a tak e to, co dotyczy procesów zachodz cych na 

powierzchni jak i wewn trz materii konstrukcji 

w zetkni ciu z otaczaj c  atmosfer . Dotyczy to 

zatem równie  eksploatowanych w uk adach 

hydraulicznych cieczy roboczych. Wszystko to ma 

zwi zek z procesem zu ywania si  uk adów 

hydraulicznych. 

Straty ci nienia w uk adach hydraulicznych 

obejmuj  szereg zagadnie  zale nych od warunków 

konstrukcyjnych, stanu technicznego i wymusze

obejmuj cych budow  i dzia anie uk adu.

Analizuj c zagadnienie strat ci nie  w uk adach 

hydraulicznych nale y mie  na uwadze, e zmiany 

warto ci ci nie  mierzone w ró nych punktach  

generowane s  przez wiele czynników. Oznacza to, 

e zmiany ci nie  w uk adach hydraulicznych s

zale ne od procesów zachodz cych w uk adach 

hydraulicznych, a  tym samym po rednio zale  od 

stanu technicznego uk adu.

2. PRZEBIEG ZU YCIA ELEMENTÓW 

UK ADÓW HYDRAULICZNYCH 

W czasie eksploatacji obiektów technicznych 

w tym uk adach hydraulicznych, zachodz  w ich 

elementach ró norodne procesy zu ycia. We 

wszystkich rodzajach tarcia mi dzy

wspó pracuj cymi elementami maszyn mo na

wyró ni  trzy zasadnicze okresy rys.3.: 

Rys. 3. Okresy ycia maszyny 

okres docierania; 

okres zu ycia o sta ej intensywno ci;

okres zu ycia przyspieszonego. 

Docieranie T0 jest pocz tkowym okresem 

wspó pracy cz ci, w których nast puje 

przekszta canie pocz tkowego (wyj ciowego) stanu 

warstw wierzchnich w stan optymalny, 

charakterystyczny dla danych warunków wspó pracy. 

Do najwa niejszych z procesów fizyko – 

chemicznych okresu docierania zaliczy  nale y

procesy mechanicznego oddzia ywania warstw 

wierzchnich na siebie oraz fizyko – chemiczne 

oddzia ywanie rodowiska docieraj cych si

powierzchni. W okresie docierania kszta tuje si

optymalna chropowato  powierzchni 

o odpowiedniej warto ci parametrów 

i ukierunkowaniu nadanego obróbk  wyka czaj c .

Drugi okres eksploatacji T2 charakteryzuje si

w przybli eniu sta  intensywno ci  zu ycia

elementów. W okresie tym czynnikami 

wp ywaj cymi na intensywno  zu ycia s :

jako  docierania; 

u ytkowanie zgodne z przeznaczeniem; 

intensywno  u ytkowania; 

jako  materia ów eksploatacyjnych; 

sta o  parametrów regulacyjnych; 

przestrzeganie ustalonych warunków 

u ytkowania; 

jako  obs ugiwania technicznego; 

warunki klimatyczne. 

Trzeci okres T3 pracy obiektu, charakteryzuje si

przyspieszonym zu yciem cz ci. W okresie tym, 

pojawiaj  si  przekroczone ustalone warto ci luzów 

w skojarzeniach wspó pracuj cych elementów. Jest 

to przyczyn  wyst powania dodatkowych obci e

dynamicznych powoduj cych odkszta cenia

elementów nie tylko w miejscach po cze

elementów. W w z ach tarcia nast puj  zaburzenia 

procesów smarowania warstw wierzchnich. 

Intensywniej pojawiaj  si  ubytki materia u, wzrasta 
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chropowato  powierzchni. Prowadzi to 

w stosunkowo krótkim czasie, do awarii maszyny 

(punkt Z). Nale y zauwa y , e w zale no ci od 

warunków antropotechnicznych, czas ycia maszyny 

skraca si , co skutkuje przesuni ciem si  punktu Z 

w kierunku osi rz dnych. 

3. BADANIA ZBIORU ZMIAN CI NIENIA

ROBOCZEGO PODCZAS RUCHU 

ROBOCZEGO 

Badania poszczególnych zbiorów zmian 

ci nienia w przestrzeni roboczej uk adu

hydraulicznego maszyny, w przyj tym przedziale 

czasowym, wykonano przy pomocy algorytmu 

klasyfikacji obserwacji na klasy, dla poszczególnych 

czasów ycia maszyny i poszczególnych kana ów 

roboczych. Na rysunku 4. przedstawiono istot

badania polegaj c  na badaniu przynale no ci do 

klasy, obserwacji dla poszczególnych stanów 

maszyny w czasie t1, t2 i t3.

Z

T

t
1

t
2

t
3

Rys. 4. Istota badania zmian charakterystyk ruchu 

roboczego w poszczególnych okresach ycia

maszyny 

Podczas bada  wst pnych przebadano 40 

zbiorów zawieraj cych przebiegi ci nienia w czasie 

trwania ruchu roboczego podczas badania maszyny, 

dla poszczególnych jej elementów wykonawczych

uk adu hydraulicznego. Dla przedstawienia ogromu 

pracy jaki nale a o wykona  podczas badania, oraz 

z braku mo liwo ci przedstawienia tych wszystkich 

dokona  ze wzgl du na ograniczenia wynikaj ce 

z rozmiaru pracy, przedstawiono relacje miedzy 

obserwacjami dla poszczególnych czasów, dla 

wybranych losowo 5 przebiegów dla czasów t1, t2 i t3.

Podzia u poszczególnych stanów maszyny dla 

czasów badania t1, t2 i t3 dokonano wykorzystuj c

metod  pomiaru odleg o ci mi dzy skupiskami 

poszczególnych obserwacji. 

Poprawno ci przypisania obserwacji do 

poszczególnych klas uzyskano wykorzystuj c znan

zale no , e macierz ca kowitej sumy kwadratów 

odchyle  obserwacji od rodka ci ko ci obserwacji 

T, jest sum  ca kowitej sumy kwadratów W

odchyle  od rednich wewn trz klasowych 

i ca kowitej sumy kwadratów odchyle rednich 

wewn trz klasowych od redniej globalnej B.

T = B + W (1)

Badano szybko  spadku pewnej funkcji 

wariancji uogólnionej lub ca kowitej, obliczonej na 

podstawie W. Algorytm klasyfikacji obserwacji na 

klasy przedstawiony zosta  na rys. 5. 

Rys. 5. Podzia  obserwacji na klasy 

Osi gni cie warto ci minimum dla kryterium 

globalnego oznacza zako czenie procesu 

klasyfikacji, tj. przypisanie poszczególnych 

obserwacji do klasy. Poniewa  liczba klas jest znana, 

dzia anie programu potwierdza s uszno  podzia u

obserwacji na klasy, je eli zwi kszenie liczby klas 

o jedna nie b dzie mo liwe do ich uzyskania. 
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4. PODSUMOWANIE 

1. Okre lanie stanu maszyny roboczej, na 

podstawie analizy pulsacji ci nienia w uk adzie 

hydraulicznym metod  klasyfikacji pomiaru 

odleg o ci mi dzy poszczególnymi grupami tj. 

klasami dla czasów badania obiektu t1, t2 i t3,

mog  by  wykorzystane w konstruowaniu 

systemów do samodiagnozy maszyny. 

2. Przyj cie przedzia u badania pewnej liczby 

wektorów pulsacji ci nienia roboczego, 

w poszczególnych uk adach hydraulicznych 

maszyny, dla przedzia u ruchu roboczego 

analizowanego elementu, jest przedzia em 

wystarczaj cym do rozró niania stanów 

reprezentowanych przez poszczególne klasy. 

3. Powy sza metodyka wyznaczania przedzia u

pomiaru zmian pulsacji ci nienia roboczego 

w poszczególnych uk adach hydraulicznych 

maszyny i klasyfikacja go metod  pomiaru 

odleg o ci mo e by  zastosowana 

w automatycznych uk adach diagnostycznych 

maszyn roboczych. 
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