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Streszczenie 

W pracy przedstawiono metod  wyznaczania warto ci ostrzegawczych i  kontrolnych sygna u 
drganiowego  z wykorzystaniem Kart Kontrolnych Shewharta. Metoda ta zosta a opracowana dla 
potrzeb diagnostyki wirówek cukrowniczych typu ACCW 1000. 

 
S owa kluczowe: Karty Kontrolne Shewharta, warto ci graniczne, drgania, wirówka cukrownicza, 

diagnostyka. 
 

WARNING AND CONTROL VALUES ESTIMATION METOD OF VIBRATION SIGNAL WITH 
SHEWHART CONTROL CARDS 

 
Summary 

 
In the paper there was presented the warning and control values estimation method of vibration 

signal with Shewhart control cards. The method was evaluated in purpose of diagnostic of sugar 
centrifuge type ACCW 1000. 

 
Keywards: Shewhart Control Cards, boundary value, vibration, sugar centrifuge, diagnostic. 

 

                                                           
* Prac  wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr: 5T07B03622 

1. WPROWADZENIE 

W eksploatacji maszyn i urz dze , czynnikiem 
stymuluj cym rozwój diagnostyki jest 
odpowiedzialno  realizowanych funkcji przez te 
obiekty techniczne. Odpowiedzialno  ta mo e by  
okre lana w ró nych kategoriach np.: 
bezpiecze stwa, efektywno ci produkcji, 
niezawodno ci. Obecnie jednak zaczyna odgrywa  
znacz c  rol  kryterium ekonomiczne tzn. takie, 
które wymaga od wdra anych metod 
diagnozowania pewno ci decyzji diagnostycznych, 
przy mo liwie niskich nak adach finansowych 
ponoszonych na ich stosowanie. Spe nienie takich 
za o e  jest szczególnie trudne  dla maszyn ma ych 
i rednich maszyn, których liczba jest na ogó  
znacz ca w danym systemie eksploatacji. W tym 
przypadku zastosowanie pe nego monitoringu jest 
nieop acalne, a z kolei pozostawienie bez nadzoru 
diagnostycznego tych maszyn sprawia, e staj  si  
niespe nione inne wa ne kryteria. 

Opracowuj c poszczególne metody 
diagnozowania, nale y bra  równie  pod uwag  
wymagania zleceniodawcy  zwi zane z prostot  
wykonania pomiarów i atwo ci  interpretacji ich 
wyników. Dopiero gdy faktycznie wymagana jest 
interwencja wyspecjalizowanego diagnosty (np. 

potrafi cego odpowiednio zinterpretowa  wyniki 
analizy widmowo-cz stotliwo ciowej drga ), 
powinien on by  zaanga owany do takich dzia a .  
Ma to bezpo redni zwi zek z polityk  zatrudnienia, 
cz sto na jednego in yniera dzia u utrzymania 
maszyn przypada kilkadziesi t maszyn, za których 
stan jest on odpowiedzialny. Musz  wi c by  
w czeni do sytemu zbierania informacji 
diagnostycznych inni pracownicy (np. dzia u 
produkcji), od których jednak nie mo na  
oczekiwa , e b d  wdra ali z o one techniki  
diagnostyczne. Zwi zany jest z tym problem 
wyznaczenia warto ci ostrzegawczych 
i krytycznych sygna ów diagnostycznych, dla 
konkretnej grupy maszyn, eksploatowanych 
w okre lonych warunkach. Poniewa  w 
nowoczesnych przedsi biorstwach wdra ane s  
systemy jako ci, które wymagaj  kontroli procesów 
produkcyjnych i wykorzystuje si  przy tym   Karty 
Kontrolne Shewharta (KKS) [3], dokonano próby 
zastosowania tej metody dla celów 
diagnostycznych,  tworz c KKS i linie kontrolne 
dla warto ci redniokwadratowych amplitud 
pr dko ci drga , generowanych przez wirówki 
cukrownicze eksploatowane w Cukrowni Glinojeck 
S.A. 
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA   

Obiektami bada  by y wirówki cukrownicze 
typu ACWW 1000. S  to maszyny u ytkowane 
kampanijnie, jednak w czasie trwania kampanii 
nale y je zaliczy  do grupy maszyn 
funkcjonuj cych w sposób ci g y.  Teoretycznie 
obci enie tych wirówek powinno by  sta e, jednak 
ze wzgl du na  ci g e nape nianie i opró nianie  
wyst puj  zmiany w roz o eniu cukrzycy w b bnie, 
a tym samym zmienia si  warto  si  od rodkowych 
i emitowanych drga . W czasie bada  
diagnostycznych, w okresie przygotowawczym do 
kampanii mo na z powodzeniem stosowa  kryteria 
okre lone w normie: „Metody pomiarów i oceny 
drga ” (PN-90/N-01358), przypisuj c wirówki 
ACCW 1000 do II grupy maszyn wg tej normy. 
Mo na wówczas uruchamia  pojedynczo wybran  
wirówk  i przy sta ym obci eniu dokonywa  
odpowiednich pomiarów i analiz. Jednak w czasie 
u ytkowania kampanijnego  ocena stanu 
technicznego oparta na metodzie okre lonej w 
normie staje si  utrudniona ze wzgl du na: 

- niestacjonarno  sygna u, 
- zmienno  obci e , 
- przenoszenie drga  z innych maszyn. 

 
Na rys. 1 przedstawiono schemat badanych 

wirówek z zaznaczonymi punktami pomiarowymi. 
Natomiast w tab. 1 podano podstawowe ich dane 
techniczne.  
 

Silnik wirówki

1

2
3 B ben wirówki

 

Rys.1. Schemat wirówki ACWW 1000  
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi 

 
Tab.1. Podstawowe dane techniczne wirówek 

ACWW 1000 
Parametr techniczny Warto  
Pr dko  obrotowa wa u 1750 obr/min 
Moc silnika 55 kW 

adowno  b bna 200 kg 
Rodzaj sprz g a nieroz czne, elastyczne 
 
 

4. CEL BADA  EKSPERYMENTALNYCH  

Celem bada  eksperymentalnych by o 
wyznaczenie warto ci ostrzegawczych 
i kontrolnych  warto ci redniokwadratowej 
amplitudy pr dko ci drga  w odbiorze 
szerokopasmowym (7-1100 Hz) dla grupy wirówek 
ACCW 1000 eksploatowanych w Cukrowni 
Glinojeck. 
 
5. APARATURA POMIAROWA 

W badaniach wykorzystano komputerowy 
analizator drga  KSD–400 (rys.2), który jest 
uniwersalnym uk adem pomiarowo-
przetwarzaj cym i wnioskuj cym o stanach 
niezdatno ci maszyny na podstawie analizy 
sygna ów diagnostycznych np.: drga , ci nienia, 
temperatury, pr dko ci obrotowej (jednocze nie 
mo na wykorzysta  16 czujników pomiarowych). 
Zmierzone warto ci sygna ów s  przetwarzane 
przez multipleksowan , szesnastowej ciow  kart  
przetwornika analogowo – cyfrowego 
i przekazywane do mikroprocesora notebooka, 
gdzie na podstawie odpowiedniego 
oprogramowania s  dalej przetwarzane. 
Szczegó owe informacje na temat danych 
technicznych mo na znale  na stronie 
internetowej: www.sensor.pl. 
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Rys. 2.   Komputerowy analizator diagnostyczny KSD–400 

1 – walizka z kartami przetwornikowymi,  2 – notebook ,  3 –  czujniki indukcyjne drga ,   
4 – czujnik " foto ",   5 – czujnik piezoelektryczny,  6 – przewody,  7 – czujniki 

wiropr dowe z przewodami 

 
6.  WYBÓR METODY WYZNACZENIA 

WARTO CI OSTRZEGAWCZYCH  
I GRANICZNYCH 
W literaturze przedmiotu (np.: [5])mo na 

znale  s uszne stwierdzenie, e: stosowanie 
diagnostyki technicznej w zakresie okre lania 
granic stanu zdatno ci jest oparte na dwóch 
g ównych zagadnieniach: 
- wyznaczenia symptomu wspó zmienniczego ze 
stanem technicznym maszyny; 
- okre lenia warto ci granicznych mierzonych 
symptomów.  
Jednak nale y równie  zwróci  uwag , e warto 
wyznaczy  oprócz warto ci granicznej, której 
przekroczenie  oznacza wej cie maszyny w stan 
przy pieszonego zu ycia, cechuj cego si  du ym 
prawdopodobie stwem awarii, warto  
ostrzegawcz  symptomu diagnostycznego. Warto  
ta powinna sygnalizowa , e istnieje mo liwo  
rozwoju niezdatno ci i nale y zwi kszy  
cz stotliwo  diagnostycznych bada  kontrolnych 
lub zastosowa  bardziej z o one metody 
diagnostyczne w celu identyfikacji niezdatno ci. 

W zagadnieniach diagnostyki bezpo redniej i w 
eksperymentach czynnych ustalenie warto ci 
granicznej dla zorientowanych uszkodzeniowo 
symptomów stanu jest stosunkowo proste. Problem 
komplikuje si  dla bada  stanu w diagnostyce 
po redniej, gdzie pocz wszy od wyboru punktu 
odbioru sygna u, zmiennej jako ci wytwarzania i 
napraw tych samych maszyn, zmiennych warunków 
eksploatacji ujawniaj cych te same uszkodzenia z 
ró n  intensywno ci , a w przypadku wirówek 
cukrowniczych równie  zmienna g sto  masy 
(cukrzycy) wype niaj cej - ustalenie stanu 

granicznego na podstawie symptomu jest 
niepomiernie trudniejsze. 

Realizowane najcz ciej w praktyce 
przemys owej bierne i biernoczynne eksperymenty 
diagnostyczne dostarczaj  symptomów stanu, które 
porównywane s  podczas wnioskowania z 
warto ciami granicznymi dost pnymi w wielu 
normach krajowych, zagranicznych, bran owych 
lub z danymi z w asnych do wiadcze . Gdy jednak 
dla badanej maszyny brak jest takich norm 
z pomoc  mo e tu przyj  statystyczny opis 
losowego procesu eksploatacji za pomoc  g sto ci 
rozk adu lub cz sto ci wyst powania 
obserwowanego symptomu. 

Oszacowanie warto ci granicznej symptomu dla 
bezpiecznego wy czenia maszyny przed 
uszkodzeniem mo na zrealizowa  za pomoc  
metod statystycznych lub przy pomocy 
niezawodno ci symptomowej, wykorzystuj cej 
stosowan  polityk  naprawcz  okre laj c  
dopuszczalny spadek niezawodno ci funkcjonalnej. 
Formu  na wyznaczenie Sgr minimalizuj c  
prawdopodobie stwo awarii przy zadanym, 
dopuszczalnym prawdopodobie stwie zb dnej 
naprawy PN (wg.Neymana-Pearsona) mo na 
zapisa  w postaci: 
 

N

S g

g PdS
X

S
P

gr

, 

 
Wed ug Birgera[1]: warto  Pn = k (1-Pg), gdzie: k- 
wspó czynnik zapasu (k = 1 - 3 dla uszkodze  
zwyk ych, k = 3-10 dla uszkodze  niebe-
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zpiecznych), Pg - gotowo  maszyn wyznaczana 
z zale no ci Pg = Nz / Nz+Nn , gdzie : Nz - liczba 
maszyn zdatnych, Nn- liczba maszyn niezdatnych. 
            Po przekszta ceniach [2] otrzymujemy  
zale no : 

N

g

gr
P

P
XS

2
, 

 gdzie X  - warto  rednia sygna u, - 
odchylenie standardowe. 

 
 Otrzymane oszacowanie warto ci granicznej 

symptomu oparte na warto ci redniej,  dyspersji 
i polityce naprawczej stwarza dobre podstawy do 
prostego wyznaczania warto ci granicznych 
badanych miar stanu w praktyce przemys owej. 
Jednak  w przypadku maszyn kampanijnych, 
funkcjonuj cych bez rezerw niezawodno ciowych 
nale a o by przyj , e ka de uszkodzenie jest 
wysoce niebezpieczne ze wzgl du na zaburzenia 
ci g o ci produkcji oraz po dana jest wysoka 
gotowo  Pg, co w konsekwencji prowadzi do 
wyznaczenia warto ci Sgr, która nieznacznie b dzie 
si  ró ni a od warto ci redniej sygna u. Przyj cie 
takiej warto ci granicznej mo e spowodowa , e 
b dzie wyst powa a nieuzasadniona, nadmierna 
liczba alarmów diagnostycznych. 
 

W diagnostyce procesów przemys owych 
wykorzystuje si  cz sto Karty Kontrolne 
Shewharda (KKS) [3]. Ze wzgl du na to, e 
generacja drga  w wirówkach cukrowniczych 
uwarunkowana jest stanem technicznym maszyn 
oraz stanem procesu produkcyjnego (g sto  
cukrzycy, zmienna ilo  podawanego surowca w 
jednostce czasu) wydaje si  uzasadnionym 
dokonanie próby zastosowania tej metody do 
wyznaczenia warto ci ostrzegawczych i 
kontrolnych amplitudy pr dko ci drga  w odbiorze 
szerokopasmowym (7-1100 Hz). Spo ród rodzajów 
KKS [4] najbardziej odpowiedni  do realizacji tego 

zadania wydaje si  karta typu „ X ”. 
Oczywi cie w przypadku analizy drga  sens ma 
wyznaczenie jedynie górnych granic 
ostrzegawczych i kontrolnych, które definiowane s  
w nast puj cy sposób: 

- górna linia ostrzegawcza – 

UWL= 2X , 
- górna linia kontrolna (graniczna) – 

UCL= 3X . 
Wa nym przy doborze warto ci zmiennych 
losowych jest uwzgl dnienie warto ci sygna u 
odpowiadaj cemu ró nym stanom technicznym, 
jednak nie  powinno si  bra  do wyznaczenia 
UWL i UCL warto ci, które towarzyszy y  
awaryjnym wy czeniom z ruchu badanych 
maszyn. Przyj cie ich mo e spowodowa , e 
wyznaczone warto ci ostrzegawcze i graniczne 
b d  zbyt ma o rygorystyczne. 
 

7. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA 

W celu wyznaczenia warto ci zmiennej losowej 
(badanego sygna u diagnostycznego) 
wyst puj cych w warunkach eksploatacyjnych 
wykorzystano form  biern  i bierno-czynn  
eksperymentu diagnostycznego [4]. Badania 
przeprowadzono na grupie 13 wirówek ACWW 
1000, dokonuj c pomiarów warto ci RMS 
amplitudy pr dko ci  drga  (VRMS) w punktach 
pomiarowych pokazanych na rys.1. Otrzymane 
wyniki pochodz  z dwóch kampanii cukrowniczych 
(2001 i 2002 r.). Pomiary powtarzano trzykrotnie 
w czasie  trwania tych kampanii (na pocz tku 
kampanii, w drugim miesi cu i na ko cu kampanii). 
W tab.2. podano wyniki oblicze  warto ci Sgr oraz 
UWL i UCL dla VRMS uzyskane na podstawie 
u rednionych wyników pomiarów z wszystkich 
powtórze , dla ka dej z badanych wirówek, 
z dwóch okresów eksploatacji, dla punktów 
pomiarowych 1,2 i 3. 

 
Tab.2. Wyniki oblicze  warto ci Sgr , UWL i UCL dla VRMS, dla trzech punktów pomiarowych  

Parametr statystyczny VRMS  w punkcie 
 pomiarowym nr 1 

[mm/s] 

VRMS  w punkcie 
 pomiarowym nr 2 

[mm/s] 

VRMS  w punkcie 
 pomiarowym nr 3 

[mm/s] 

X  5,98 3,98 3,90 
 3,19 1,81 1,89 

UWL 12,36 7,60 7,69 
UCL 15,55 9,41 9,58 

Pg 0,9 0,9 0,9 
Pn 0,05 0,05 0,05 
Sgr 6,46 4,25 4,19 

 
Jak wynika z uzyskanych oblicze , znacznie 

ró ni si  warto ci Sgr od UCL, których interpretacja 
powinna by  analogiczna – wykona  diagnostyk  z 
wykorzystaniem z o onych metod i wy czy  
maszyn  z ruchu. Przyj cie warto ci Sgr za 

graniczn  spowodowa o by nadmiern  liczb  
zatrzyma  wirówek, o których wiadomo z praktyki 
eksploatacyjnej, e spe niaj  swoj  funkcj  i 
 zachowany jest odpowiedni poziom 
bezpiecze stwa. Porównuj c równie  wieloletnie 
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wyniki bada  wibroakustycznych mo na 
stwierdzi , e poziom amplitudy drga  (VRMS) 
wirówek ACWW 1000 zawieraj cy si  w 
przedziale 4-7 mm/s jest zadawalaj cym, natomiast 
przekraczaj c warto  12 mm/s by y konieczne 
interwencje naprawcze. wiadczy to o tym, e 
wyznaczona warto  graniczna na podstawie 
warto ci redniej,  dyspersji i polityce naprawczej 
nie jest odpowiednia dla rozpatrywanej grupy 
maszyn, natomiast obliczone warto ci UWL i UCL 
dobrze dopasowuj  alarm ostrzegawczy i graniczny 
do eksploatacyjnej praktyki wirówek 
cukrowniczych.  Warto równie  zauwa y , e 
wyznaczone warto ci ostrzegawcze i kontrolne 
ró ni  si  dla punktu pomiarowego nr 1 od 2 i 3. 

Ma to zwi zek ze znacznym wp ywem obci enia 
pochodz cego od masy wiruj cej na drgania 
dolnego o yska. Nale y dlatego w opracowywaniu 
normy dla wirówek typu ACWW uwzgl dni  t  
ró nic .  

Na rys. 2-4 podano przyk ady KKS dla badanej 
grupy wirówek z znaczonymi liniami 
ostrzegawczymi i kontrolnymi  dla poszczególnych 
punktów pomiarowych. 
W innym sposobie konstruowania KKS mo na 
odnosi  si  tylko do wybranej maszyny, 
zaznaczaj c warto ci mierzonego sygna u dla 
kolejnych pomiarów (warto ci VRMS w funkcji 
czasu). Przyk ad takiej karty podano na rys.5. 
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Rys.2. Warto ci RMS amplitudy pr dko ci drga  dla 13 wirówek pomierzone na koniec kampanii 2002 r., 
- punkt pomiarowy nr1 
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Rys.3. Warto ci RMS amplitudy pr dko ci drga  dla 13 wirówek pomierzone na koniec kampanii 2002 r., 
- punkt pomiarowy nr2 
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Rys.4. Warto ci RMS amplitudy pr dko ci drga  dla 13 wirówek pomierzone na koniec kampanii 2002 r., 

- punkt pomiarowy nr3 
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Rys.5. Warto ci RMS amplitudy pr dko ci drga  dla 22 kolejnych pomiarów wirówki nr 6  
- punkt pomiarowy nr 1 

 
 
Z rys. 2-4 wynika, e adna z badanych wirówek 
nie wymaga awaryjnego zatrzymania, natomiast 
wirówki nr: 3 i 10 wymagaj  cz stszej kontroli 
diagnostycznej. Przyk ad podany na rys. 5, 
pokazuje mo liwo  wykorzystania KKS do 
analizy zmian warto ci badanego sygna u i podj cie 
w odpowiednim momencie dzia a  naprawczych. 
  
8. METODA DIAGNOZOWANIA WIRÓWEK 

ACWW 1000 Z UWZGL DNIENIEM 
WARTO CI OSTRZEGAWCZYCH I 
KONTROLNYCH WYZNACZONYCH NA 
PODSTAWIE KKS 

 
Na podstawie uzyskanych wyników bada  

eksperymentalnych dotycz cych wyznaczania 
warto ci kontrolnych i ostrzegawczych sygna u 
drganiowego, opracowano metod  diagnozowania 

stanu wirówek ACWW 1000, w czasie trwania 
kampanii cukrowniczej, której ide  przedstawiono 
w postaci algorytmu pokazanego na rys. 5. 

W przedstawionej metodzie  zaproponowano 
wykonywanie podstawowych, kontrolnych 
pomiarów drga  z cz sto ci  co 72 godz. pracy 
wirówek. Na podstawie prowadzonych wieloletnich 
bada  wirówek tego typu nie stwierdzono 
przypadku, w którym rozwój uszkodze  
zwi zanych z normalnym, eksploatacyjnym 
zu ywaniem si  cz ci wykazywa  si  
intensywno ci  mog c  w ci gu trzech dni 
doprowadzi  ze stanu zdatno ci do stanu 
krytycznego wirówki, który móg by zagrozi  
procesom produkcyjnym lub bezpiecze stwu ludzi. 
Nale y zaznaczy , e wirówki s  pod sta a kontrol  
personelu dzia u produkcyjnego i losowe, 

Okres rozwoju 
uszkodzenia 

UCL 

UWL 
Moment 
skierowania 
do naprawy 
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nieprzewidziane zdarzenia s   natychmiast 
zg aszane do dzia u utrzymania maszyn. 

W przypadku przekroczenia warto ci 
ostrzegawczych zaleca si  prowadzenie pomiarów 
diagnostycznych ze zwi kszon  cz stotliwo ci  (1 
raz dziennie), których celem jest stwierdzenie, czy 
podwy szenie warto ci sygna u by o chwilowym, 
czy te  utrzymuje si  d u ej. W sytuacji 

przekroczenia warto ci granicznej lub 
utrzymywania si  warto ci badanego sygna u 
powy ej warto ci ostrzegawczej, nale y 
przeprowadzi  analiz  amplitudowo – 

cz stotliwo ciow . Wyniki tej analizy pozwalaj  na 

ogó  zidentyfikowa  wi kszo  niezdatno ci 

wyst puj cych w rozpatrywanych maszynach. 

 

 

 

 Monitorowanie emisji drga  

w z ów o yskowych   
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Rys. 6. Algorytm metody diagnozowania stanu wirówek ACWW 1000 

 
8. PODSUMOWANIE 

Podsumowuj c prac  nale y stwierdzi , e  na 

podstawie wyznaczonych warto ci ostrzegawczych 

i kontrolnych (granicznych) opracowano oryginaln  

metod  identyfikacji stanu wirówek ACWW 1000. 

Umo liwia ona zredukowanie czasu diagnozowania 

przy zastosowaniu prostych przyrz dów 

diagnostycznych – miernika warto ci RMS 

amplitudy drga . Przyrz dami tymi mog  

pos ugiwa  si  pracownicy, niekoniecznie b d cy 

wykwalifikowanymi  diagnostami. Dopiero po 

stwierdzeniu przekroczenia warto ci kontrolnych 

badanych sygna ów, w opracowanej metodzie 

znajduje zastosowanie bardziej zaawansowana 

diagnostyka wibroakustyczna, gdzie wymaga si  od 

diagnostów znajomo ci identyfikacji  stanów na 

podstawie analizy widma amplitudowo-

cz stotliwo ciowego. Wyznaczone warto ci 

graniczne (linie kontrolne) UWL i UCL dobrze 

dopasowuj  alarmy diagnostyczne do 

rzeczywistego stanu wirówek, na ich podstawie 

mo na opracowa  norm  odpowiadaj c  

konkretnym warunkom eksploatacyjnym. 
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