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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwi zane z diagnozowaniem w fazie projektowania maszyn. 

Zaproponowano koncepcj  projektowania maszyn zorientowan  na diagnozowalno .  Podano 

równie  przyk ady zmian konstrukcyjnych maszyn poprawiaj cych ich podatno  diagnostyczn .

S owa kluczowe: projektowanie maszyn, diagnozowalno , diagnostyka uszkodze

DIAGNOSTIC IN MACHINES DEVELOPMENT STAGE 

Abstract

Issues of diagnostic of machines in development stage are presented in the paper. Conception of 

development of machines diagnosticaly oriented is proposed. There are given some examples of 

construction changes in machines improving their susceptibility for diagnostic 

Key words: machines development, technical diagostic 

1. WST P

Projektowanie maszyn roboczych, 

w warunkach obowi zuj cych praw rynku, 

wymaga dostosowania do ycze  i wymaga

u ytkowników (klienta). Przy znacznej 

konkurencji wielu producentów na rynku, szans

przetrwania maj  jedynie ci, którzy potrafi  w 

sposób elastyczny dostosowa  si  do regu

rynkowych, produkuj c wyroby o odpowiednio 

wysokiej jako ci i akceptowalnej cenie oraz 

kosztach eksploatacji. 

Taka strategia musi jednocze nie 

zapewnia  minimalny zysk dla producenta. 

Powszechnie panuje przekonanie, e

w odniesieniu do maszyn roboczych koszty 

zakupu (cena) stanowi  dla u ytkownika oko o

20-30% ca kowitych kosztów eksploatacji. 

W zale no ci od rodzaju maszyny i jej 

przeznaczenia w logistycznym systemie 

przep ywu materia u, powinien by  dobrany 

dla niej system eksploatacji, w tym podsystem 

diagnostyczny. Odpowiednie za o enia musz

by  przyj te ju  na etapie projektowania, gdy

dzi ki temu mo na uzyska  znaczne 

oszcz dno ci w kosztach eksploatacji. 

Zale nie od przewidywanego (bazowego) 

systemu eksploatacji maszyny, na etapie 

projektowania nale y przewidywa

odpowiednio: 

- rozwój uszkodze  i zu ycia elementów 

maszyn roboczych spowodowanych 

przeci eniem mechanizmów (nag e

p kni cie, zu yciem tribologicznym, 

obci eniem termicznym i korozyjnym); 

- uk ad  zespo ów bezpiecze stwa,

zabezpieczaj cych przed przeci eniem 

eksploatacyjnym; 

- diagnostyk  uszkodze  maszyny roboczej, 

na podstawie wyznaczonych  relacji 

diagnostycznych wg modelu i bada

eksperymentalnych. 

Pozwoli to na uzyskanie odpowiedniego 

poziomu gotowo ci technicznej maszyny. 

Wytyczne do projektowania diagnostyki 

uszkodze  maszyny roboczej musz

uwzgl dnia :

- uszkadzalno  maszyny w zale no ci od 

prognozowanych obci e ;

- poziom gotowo ci technicznej maszyny; 

- wzgl dne koszty eksploatacji, odniesione do 

kosztów ca kowitych przypadaj ce na czas pracy 

pomi dzy uszkodzeniami;  

- skuteczno  diagnozowania wed ug przyj tego 

systemu wnioskowania diagnostycznego. 

Tymi kryteriami powinno si  kierowa  przy 

budowie systemu diagnostycznego zorientowanego 

na uszkodzenia. 

Projektowaniem systemu diagnostycznego 

wed ug przyj tych kryteriów powinien zajmowa

si  interdyscyplinarny zespó  z o ony ze 

specjalistów z zakresu diagnostyki, budowy 

maszyn roboczych, ekonomii i marketingu. 

Zadanie polega na sporz dzeniu przejrzystej 

struktury kosztów ca ego wytworu pod wzgl dem 

funkcjonalnym, konstrukcyjnym i implementacji 

systemu (fazy opracowania modelu fizycznego 

spe niaj cego za o one funkcje). 
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2. KONCEPCJA PROJEKTOWANIA 

MASZYNY ROBOCZEJ 

ZORIENTOWANEGO NA 

DIAGNOSTYK  USZKODZE

Elementy maszyny roboczej podlegaj

w eksploatacji cyklicznym obci eniom 

zmiennym, które nara aj  je na uszkodzenie 

i zu ycie.

Uszkodzenia stanowi  podstaw  do oceny 

trwa o ci maszyny roboczej.  

Uszkodzenia mo na rozpatrywa  na ró nych 

poziomach z o ono ci np. silnika, jego uk adów,

zespo ów, w z ów konstrukcyjnych lub cz ci.

Klasyfikuj c najcz ciej wyst puj ce

uszkodzenia maszyn roboczych mo na wyró ni :

uszkodzenia zm czeniowe i uszkodzenia 

zu yciowe. 

Jak wykazano w licznych badaniach 

trwa o  zm czeniowa (uszkodzenia 

zm czeniowe) elementów konstrukcyjnych 

zale y od sekwencji obci enia, poziomów 

obci enia le cych powy ej i poni ej granicy 

zm czenia oraz liczby cykli w bloku obci enia.

Podstaw  do oceny uszkodze

zm czeniowych jest analiza widma obci e

eksploatacyjnych danej maszyny i jej elementów 

konstrukcyjnych. W tym celu wykorzystuje si

wykresy zm czeniowe w uj ciu napr eniowym dla 

próbek elementów pracuj cych w okre lonych 

warunkach programowanych obci e .

ledz c zmiany warto ci odpowiednich 

parametrów fizycznych maszyny, 

charakteryzuj cych zbiór cech konstrukcyjnych 

(geometrycznych, materia owych i dynamicznych) 

posiadaj cych okre lone cechy wytwórcze 

i eksploatacyjne, mo na obserwowa  rozwój 

uszkodze  badaj c ich symptomy diagnostyczne. 

Zatem ogólne ujecie diagnostyki uszkodze

maszyn roboczych mo na przedstawi  schematycznie, 

jak na rys.1. 

1.

Nt

t

Q(t)

Z

Klasyfikacja uszkodze
krytycznych elementów maszyn

Okre lenie sygna ów diagnostycznych

Tworzenie relacji diagnostycznych

Wnioskowanie diagnostyczne

Obci enie
Uszkodzenie zm czeniowe

Uszkodzenie zuzyciowe

i-tego elementu

j-tej pary kinematycznej

Rys.1. Ogólny schemat tworzenia modelu diagnostyki uszkodze  w fazie projektowania maszyn 

Tak wi c w ogólnym schemacie proje-

ktowania maszyny z uwzgl dnieniem diagnostyki 

uszkodze  nale y uwzgl dni :

- identyfikacj  uszkodze  elementów maszyny 

w aspekcie jej przewidywanych wymusze

eksploatacyjnych;

- rozwój postaci uszkodze  przy danych 

obci eniach eksploatacyjnych (mechanicznych, 
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cieplnych, korozyjnych itp.); 

- zbiór  symptomów  i sygna ów  diagnostycznych  

dla  okre lonych uszkodze  zm czeniowych

i zu yciowych; 

- zbiór relacji diagnostycznych; 

- metody wnioskowania diagnostycznego 

- koszty zaprojektowanego systemu 

diagnostycznego. 

Stosowanie tej procedury wymaga opracowania 

narz dzi w postaci metod i programów 

komputerowych, które w sposób dostatecznie 

szybki dostarcz  ilo ciowych ocen zastosowania 

danego wariantu uszkodze  na etapie projektowania 

maszyny roboczej. 

3. WYTYCZNE DO STUDIUM 

DIAGNOZOWALNO CI

Celami studiów diagnozowalno ci s :

- doprowadzenie do podj cia decyzji 

o rozwi zaniach projektowych; 

- przewidywanie symptomów diagnostycznych 

i ich warto ci granicznych; 

- okre lenie niezb dnych zmian w projekcie 

obiektu w zakresie stawianych mu wymaga ,

tak aby umo liwia  on prowadzenie bada

diagnostycznych przy zadanych warunkach. 

W celu zapewnienia spe nienia wymaga  dla 

maszyn (technicznych, technologicznych, 

bezpiecze stwa, ekologicznych itd.) zalecane jest 

przeprowadzenie studiów diagnozowalno ci we 

wszystkich fazach projektowania i wykorzystanie 

ich wyników jako podstawy do podejmowania 

decyzji o rozwi zaniach projektowych [PN-IEC 

706-2]. 

Analiza diagnozowalno ci,   stanowi ca

integraln   cze    studiów  obs ugiwalno ci, jest   

procesem,   w   którym wymagania dotycz ce

eksploatacji obiektu  przek ada si  na 

szczegó owe wymagania  jako ciowe i ilo ciowe

dotycz ce diagnozowalno ci oraz kryteriów 

projektowych. Dostarcza ona danych wej ciowych 

do projektowania w formie dokumentacji, 

obejmuj cej nast puj ce zagadnienia: 

- szczegó owe wymagania dotycz ce

diagnozowalno ci do uwzgl dnienia 

w projekcie; 

- wytyczne projektowe i wykazy czynno ci

kontrolnych w celu zapewnienia, e wymagane 

cechy diagnozowalno ci  zosta y uwzgl dnione 

w projekcie; 

- skrótowe uj cie podstawowych funkcji 

w zakresie diagnostyki i wymaga  dotycz cych

zapewnienia rodków diagnostycznych. 

Analiz  diagnozowalno ci nale y w czy  do 

iteracyjnych studiów porównawczych rozwi za

projektowych, poniewa  przed wybraniem 

optymalnego projektu mo e by  potrzebna pewna 

liczba iteracji.

W celu uzyskania optymalnych wyników 

zaleca si , aby analizy by y oparte na koncepcji 

diagnozy ustalonej równolegle z optymalizacj

projektu oraz pozostawa y w zgodno ci

z koncepcj  eksploatacji obiektu i ograniczeniami 

w jego obs udze. Z koncepcji eksploatacji maszyny 

roboczej wynika okre lenie pe nionej funkcji, 

obszaru eksploatacji, cyklu ycia, wykorzystania 

i rodowiska eksploatacji. 

Projektant odpowiada za spe nienie w projekcie 

wymaga  dotycz cych eksploatacji obiektu, 

w cznie z wymaganiami obejmuj cymi 

diagnozowalno , przy zwyk ych ograniczeniach 

czasowych i kosztowych. W celu spe nienia tych 

wymaga , koncepcje diagnozowalno ci nale y

ustali  na pocz tku procesu projektowania, 

a konieczne studia diagnozowalno ci

przeprowadzi  w czasie trwania tego procesu. Za 

przeprowadzenie tych studiów odpowiada 

in ynier, zajmuj cy si  diagnozowalno ci .

Rozleg o  i wnikliwo  studiów diagnozowalno ci

s  podyktowane przez szczegó owe potrzeby, które 

z kolei same zale  od stopnia z o ono ci maszyn i 

ich krytyczno ci ze wzgl du na wymagane 

bezpiecze stwo, gotowo  i niezawodno  itp. 

Projektowanie jest procesem iteracyjnym i ka de

zadanie dostarcza danych wej ciowych do 

nast pnych zada  oraz do tych, które s

realizowane równolegle. Istotnymi danymi 

wej ciowymi dla analizy diagnozowalno ci s :

- wyniki bada  niezawodno ciowych; 

- wyniki bada  diagnostycznych dla 

analogicznych maszyn; 

- wyniki analizy mo liwych symptomów 

diagnostycznych; 

- wyniki analizy przestrzennej obiektu 

identyfikuj ce miejsca  pomiarowe; 

- wyniki analizy ryzyka uszkodze .

Na rys. 2 pokazano schematycznie w jaki sposób 

studia diagnozowalno ci wi  si  z zadaniami 

projektowymi. 
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Rys.2. Algorytm diagnozowalno ci w procesie projektowania maszyn 

4. PRZYK ADY ZMIAN 

KONSTRUKCYJNYCH MASZYN 

ROBOCZYCH ZE WZGL DU NA ICH 

DIAGNOZOWALNO

Prowadz c badania diagnostyczne maszyn 
roboczych mo na wyci gn  pewne wnioski 

zwi zane z dost pno ci  miejsc pomiarowych lub 
mo liwo ci  zastosowania pok adowych 
systemów diagnostycznych, które mog  pozwoli
na monitorowanie stanu krytycznych zespo ów
maszyn. Przyk ady takich wniosków oraz 
proponowane zmiany konstrukcyjne podano dla 
wirówek cukrowniczych. 
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Oceniaj c krytyczno  uszkodze  wirówek 

cukrowniczych typu ACWW 1000 

zidentyfikowano jako szczególnie gro ne stany 

niewywa enia technologicznego uk adu

wirnikowego maszyny. Niewywa enie

technologiczne (oklejenie sit filtruj cych

cukrzyc ) wyst puje losowo i mo e powodowa

znaczne przekroczenie warto ci dopuszczalnych 

drga . Okresowe (planowe) badania 

diagnostyczne mog  nie wykaza  (w danej 

chwili) wyst pienia niewywa enia. Jedynym 

sposobem oceny stanu dynamicznego  

zwi zanego z losowymi oddzia ywaniami jest 

ci g y monitoring drga . Prostym rozwi zaniem 

i stosunkowo niekosztownym jest zastosowanie 

przetworników drga  z czujnikami 

zamontowanymi na sta e na obudowie 

o yskowania wa u wirówki. Przetwornik drga

powinien mie  wbudowane systemy alarmowe 

informuj ce o przekroczeniu warto ci

ostrzegawczych i granicznych (dopuszczalnych), 

a ich „skasowania” mo e dokona  osoba do tego 

uprawniona. Mo na równie  zastosowa

awaryjne wy czenie maszyny np. w przypadku 

przekroczenia dwukrotnej warto ci

dopuszczalnej.  Takie rozwi zanie pozwala na 

zabezpieczenie maszyny przed nieoczekiwanymi 

przeci eniami, a dodatkowo staje si  metod

diagnozowania procesu technologicznego 

(identyfikacja niew a ciwej g sto ci cukrzycy).

W przypadku diagnostyki wirówek 

cukrowniczych, zarówno ci g ych (ACWW 1000) 

jak i okresowych (AWO 1000), cz sto stosuje si

analiz  drga  w funkcji pr dko ci  obrotowej 

wa u. Pozwala ona na zidentyfikowanie pr dko ci

krytycznych wywo uj cych nadmierne drgania 

(pr dko ci robocze s  wi ksze od pr dko ci

rezonansowych). Zasadnym wi c jest 

zaprojektowanie wa ów wirówek z trwa ym 

znacznikiem fazy, przeznaczonym do wspó pracy

z czujnikiem optycznym. Znacznik fazy powinien 

by  umieszczony na powierzchni kontrastowej 

(najlepiej czarnej, matowej) w miejscach 

ods oni tych wa u. Bardzo przydatnym by oby 

równie  uwzgl dnienie uchwytów czujników 

optycznych, przymocowanych do obudowy 

wirówki. Proponowane rozwi zanie przydatne 

jest równie  do wywa ania wirówek w o yskach

w asnych.

W przypadku wirówek AWO 1000 zalecane 

jest okresowe (co dwie, trzy kampanie) badanie 

struktury materia u b bnów,  przy wykorzystaniu 

metod rentgenowskich lub ultrad wi kowych. 

U ytkownicy wirówek cz sto rezygnuj  z tych 

bada  ze wzgl du na k opotliwy demonta

b bnów. Wprowadzaj c zmian  konstrukcyjn

obudowy b bna, polegaj c  na wykonaniu 

dodatkowych otworów dost powych do 

powierzchni zewn trznej b bna. Takie otwory 

producent przewidzia  w tylnej cz ci wirówki, 

jednak s  one usytuowane w miejscu 

trudnodost pnym i nie zapewniaj  pomiarów dla 

ca ej wysoko ci b bna. Proponowane zmiany 

konstrukcyjne pokazano na rys.3 – 4. 

1

Rys.3. Schemat wirówki ACWW 1000 z zaznaczonymi zmianami konstrukcyjnymi poprawiaj cymi 

diagnozowalno  maszyny (1 – uchwyt czujnika fotooptycznego, 2 – trwa y znacznik fazy umieszczony na tle 

kontrastowym,  3 – czujnik drga  zamontowany na sta e, 4 – przetwornik drga  z wbudowanymi sygna ami 

alarmowymi) 
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Rys.4. Schemat wirówki AWO 1000 z zaznaczonymi zmianami konstrukcyjnymi poprawiaj cymi 

diagnozowalno  maszyny (1 – otwór w os onie wa u do mocowania czujnika fotooptycznego, pod którym 

znajduje si  znacznik fazy, 2 – klapa do luku rewizyjnego b bna)

5. PODSUMOWANIE 

 W pracy wskazano na potrzeb

uwzgl dniania diagnozowalno ci w projektowaniu 

maszyn. Przestawiono koncepcj  projektowania 

maszyn zorientowan  na diagnozowanie uszkodze .

Podano wytyczne i algorytmy diagnozowania 

maszyn w procesie projektowania oraz 

przyk adowe rozwi zania konstrukcyjne 

prowadz ce do poprawienia diagnozowalno ci

maszyn. 
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