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Streszczenie 

W pracy przedstawiono metod  wyboru krytycznych stanów niezdatno ci, w której uwzgl dniono 
pewno   ich wyst powania oraz skutki nimi wywo ane. Wyznaczono macierz wska ników ocenowych 
zagro e  wywo anych stanami niezdatno ci. Metod  opisano na przyk adzie identyfikacji stanów 
krytycznych wirówki cukrowniczej typu ACWW 1000. 

 
S owa kluczowe: identyfikacja, stan krytyczny,  wspó czynnik zagro enia, wirówka cukrownicza. 

 
METHOD OF IDENTIFICATION OF CRITICAL DAMAGE STATES ON THE EXAMPLE  

OF SUGAR CENTRIFUGE 
 

Summary 
In the paper there was presented the method of identification of the damage state. The method meets 

the certainty of their occurrence and their consequences. The matrix of critical state indexes was 
established. The method was described on the example of identification of the critical states of sugar 
centrifuge type ACWW 1000.  

 
Keywords: identification, critical state,  critical factor, sugar centrifuge. 

 

                                                 
 Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr: 5T07B03622 

1. WST P 
 

W literaturze przedmiotu nie s  podane 
uniwersalne  kryteria stosowania analizy 
zagro e  wywo anych stanami niezdatno ci. 
Poj cie zagro enia jest ci le zwi zane ze 
znaczeniem skutków i prawdopodobie stwem 
wyst pienia uszkodzenia. Samo poj cie 
„znaczenie skutków uszkodzenia” mo e by  
definiowane w ró ny sposób, w zale no ci od 
tego, czy problem jest zwi zany z ochron  ycia, 
stratami ekonomicznymi, albo gotowo ci  
techniczn .  

W celu zdefiniowania zagro enia potrzebna 
jest skala warto ci pozwalaj ca oszacowa  
znaczenie skutków uszkodzenia w wietle 
rozpatrywanych kryteriów. W za czniku normy 
„Procedura analizy rodzajów i skutków 
uszkodze ” [5]  podano przyk ad klasyfikacji 
znaczenia skutków uszkodzenia dziel c skutki na 
cztery g ówne poziomy: 
I poziom krytyczno ci – ka de zdarzenie, które 

mo e spowodowa  degradacj  osi gów 
funkcjonalnych systemu prowadz c do 
pomijalnych zniszcze  systemu lub rodowiska: 
bez zagro enia ycia lub gro by kalectwa. 

II poziom krytyczno ci – ka de zdarzenie, które 
powoduje degradacj  osi gów funkcjonalnych 

systemu bez znacznych zniszcze  systemu i bez 
zagro enia ycia lub gro by kalectwa. 

III poziom krytyczno ci – ka de zdarzenie mo e 
spowodowa  utrat  pierwotnej funkcji systemu, 
prowadz c do znacz cych zniszcze  lub 
rodowiska i pomijalnego ryzyka utraty ycia 

lub kalectwa. 
IV poziom krytyczno ci – ka de uszkodzenie mo e 

spowodowa  utrat  pierwotnej funkcji systemu, 
prowadz c do znacz cych zniszcze  systemu 
lub rodowiska i/lub spowodowa  utrat  ycia 
lub kalectwo. 
W przedstawionym przyk adzie liczba 

poziomów wynika z po czenia kryteriów, które 
uznano za istotne i które s  zwi zane 
z zagro eniem personelu, utrat  funkcji 
systemu, negatywnym wp ywem na rodowisko 
i zniszczeniem materia ów. Jednak sposób 
przedstawienia przez norm  opisu poziomów 
zagro e  nie jest atwy w interpretacji. Przyj cie 
czterech rodzajów zagro e  i te  tylko czterech 
poziomów nie wyczerpuje wszystkich mo liwych 
kombinacji. Dla dwuwarto ciowej miary rozmytej 
wyst pienia zagro enia (wysoce prawdopodobne 
i ma o prawdopodobne)  liczba tych kombinacji 
wynosi 16. Brak jest  wskazania w normie wed ug 
jakich kryteriów dokonano podzia u zagro e  
tylko na cztery grupy.  
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Ocena zagro e  mo e by  przeprowadzona 
przy wykorzystaniu siatki krytyczno ci, w której 
na osi rz dnych uwzgl dnia si  kategorie 
zagro e  (poziomy), a na osi odci tych 
prawdopodobie stwo wyst pienia uszkodze , 
które mo e by  arbitralnie podzielone na 
warto ci rozmyte: bardzo ma e, ma e, rednie 
i du e.  

Po sklasyfikowaniu rodzajów uszkodze  
i przypisaniu im odpowiedniego prawdo-
podobie stwa mo na je przyporz dkowa  do 
odpowiedniego kwadratu na wykresie. Im dalej 
kwadrat ten jest usytuowany od pocz tku  wykresu 
wzd u  przek tnej, tym wi ksze jest zagro enie 
wywo ane wyst pieniem uszkodzenia. Na rys.1.1 
przedstawiono siatk  zagro e  z zaznaczonymi 
obszarami krytyczno ci uszkodze .  
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uszkodzenia o maksymalnej krytyczno ci
uszkodzenia o istotnej krytyczno ci
uszkodzenia o przeci tnej krytyczno ci
uszkodzenia o niskiej krytyczno ci

uszkodzenia o minimalnej krytyczno ci

 
Rys. 1. 1. Siatka krytyczno ci uszkodze  

 
Nale y tutaj zauwa y , e w proponowanej 

przez norm  [5] metodzie brak jest konkretnej 
miary liczbowej, która mog aby pos u y  do 
dok adniejszej analizy wp ywu niezdatno ci na 
potencjalne zagro enia. Je eli zwi kszy si  liczb  
czynników np. o kryteria ekonomiczne, straty 
produkcyjne, niezawodno , jako  produktu 
spowoduje to znacz cy wzrost liczby poziomów 
zagro e , które by obejmowa y dostateczn  liczb  
kombinacji branych pod uwag  czynników.  

Dodatkow  w tpliwo  nasuwa terminologia 
zastosowana w normie  [5]. Podaje si  w niej jako 
jedno z kryteriów zagro e  „utrat  pierwotnych 
funkcji systemu”, nie wyja niaj c tego poj cia. 
Mo na si  jedynie domy la , e chodzi tutaj 
o utrat  zdatno ci do spe nienia przez ca y obiekt 
za o onych funkcji ze wzgl du na zaistnia y stan 

techniczny [4]. Norma zawiera równie  termin 
„krytyczno  uszkodze ”. Wydaje si , e lepszym 
okre leniem b dzie „stopie  zagro enia” 
wywo any   stanem niezdatno ci, na podstawie 
którego mo na identyfikowa  stany krytyczne, 
a wi c takie które powoduj  powa ne skutki dla 
ludzi, produktu, obiektów technicznych lub 
ekonomiczne. Wobec tego, w dalszej cz ci pracy  
pos u ono si  ju  terminami: „zagro enie, stopie  
zagro enia, wska nik zagro enia”. W tpliwo ci 
terminologiczne bior  si  prawdopodobnie z tego, 
e polska norma [5] jest wiernym t umaczeniem 

normy IEC 812:1985 [2]. 
Podobne podej cie, jak w [5] do powi zania 

prawdopodobie stwa wyst pienia uszkodzenia 
i jego skutków (w tym przypadku za pomoc  
siatki cz cej prawdopodobie stwo i ryzyko) 
mo na znale  w metodzie RBI (Risk Based 
Inspection) [1]. Jednak i ta metoda nie proponuje  
miary, która by pozwala a na wielokryterialn  
ocen  zagro e . 

Wobec powy szego zasadnym staje si  
opracowanie metody analizy zagro e  stanów 
niezdatno ci, która by spe nia a ogólne za o enia 
normy, a jednocze nie zawiera a nowe elementy 
zwi zane przede wszystkim z miarami liczbowymi 
pozwalaj cymi na identyfikacj  stanów 
krytycznych.  
 
2. ZA O ENIA IDENTYFIKACJI STANÓW 

KRYTYCZNYCH 
 
Za kryterium identyfikacji krytycznych stanów 

niezdatno ci przyj to stopie  pewno ci ich 
wyst pienia oraz  skutki, uwzgl dniaj ce: 

- utrat  zdatno ci maszyny do spe nienia 
za o onych funkcji,    

- zagro enie dla jako ci produktu, 
- zagro enie dla bezpiecze stwa ludzi, 
- zagro enia dla innych maszyn, 
- straty ekonomiczne.  
Dla poszczególnych rodzajów skutków w stanach 

niezdatno ci przydzielono skal  rang (0,1,2,3,4), 
gdzie 0 oznacza brak wp ywu niezdatno ci na 
skutek, 1 – nik y wp yw (ma o prawdopodobny), 2- 
przeci tna pewno , 3 -  wysoka pewno , e dany 
stan niezdatno ci wywo a okre lony skutek,  4 – 
pe na pewno  o wyst pieniu skutku. Przypisanie 
warto ci rang skutkom niezdatno ci dokonano na 
podstawie opinii ekspertów (pracowników dzia u 
utrzymania maszyn Cukrowni Glinojeck). 

Do wyznaczenia pewno ci wyst pienia stanów 
niezdatno ci pos u y y eksploatacyjne dane  
historyczne, wyniki przeprowadzonych bada  
w latach 2002-2003 z wykorzystaniem formy 
bierno - czynnej  eksperymentu diagnostycznego 
oraz opinie ekspertów z dzia u utrzymania maszyn 
Cukrowni Glinojeck. Za miar  pewno ci 
wyst pienia stanu niezdatno ci przyj to stopnie 
pewno ci (CF) wyznaczone ze wzoru: 
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3
EiBiHi

i

CFPP
CF , gdzie: 

CFi – stopie  pewno ci wyst pienia i –tego stanu 

niezdatno ci nale cego do zbioru S 

wyznaczonego jako: S = SH  SB  SE,  

SH – zbiór stanów niezdatno ci odnotowany 

w materia ach archiwalnych,  

SB – zbiór stanów niezdatno ci zidentyfikowanych 

podczas bada , 

B

SE – zbiór stanów niezdatno ci wymieniony przez 

ekspertów. 

PHi - prawdopodobie stwo wyst pienia i –tego 

stanu wyznaczone na podstawie 

eksploatacyjnych danych historycznych: 

H

s
P Hi

Hi , 

sHi– liczba odnotowanych i-tego rodzaju stanów 

niezdatno ci w archiwalnych opracowaniach, H 

– liczba wszystkich odnotowanych stanów 

niezdatno ci w archiwum.  

PBi - prawdopodobie stwo wyst pienia i – tego 

stanu wyznaczone na podstawie bada  w 

latach 2002 - 2003: 
B

s
P Bi

Bi , sbi – liczba 

zidentyfikowanych i-tego rodzaju stanów 

niezdatno ci w badaniach, B – liczba 

wszystkich zidentyfikowanych stanów 

niezdatno ci podczas przeprowadzonych 

bada . 

CFEi – stopie  pewno ci wyst pienia i – tego stanu  

okre lony   przez ekspertów, 10EiCF . 

  

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA  
 

Obiektami bada  by y wirówki cukrownicze (12 

szt.) ACWW1000, eksploatowane w Cukrowni 

Glinojeck.  

Wirówka ACWW1000 wykorzystywana jest do 

wirowania cukrzycy, w wyniku czego otrzymuje si  

cukier II rzutu. Maszyna jest u ytkowana 

kampanijnie rednio przez 2 – 3 miesi ce w roku. 

Pracuje w trybie ci g ym, uruchamiana jest na 

pocz tku kampanii cukrowniczej a zatrzymywana 

po jej uko czeniu. Je li nie wyst pi awaria, 

maszyna nie jest zatrzymywana w czasie kampanii. 

Wirówki zaliczane s  do grupy maszyn 

krytycznych ze wzgl du na brak rezerw 

niezawodno ciowych. W przypadku awarii 

mo liwe jest przej cie zada  przez maszyny zdatne, 

lecz wi e si  to ze spadkiem wydajno ci 

produkcji. 

Charakterystyka techniczna: 

- moc silnika nap dowego: 55kW, 

- obroty znamionowe silnika nap dowego: 

1470 obr/min. 

Zasilanie maszyny przez falownik pozwala 

uzyska  wy sze pr dko ci obrotowe wa u silnika, 

jednak ze wzgl du na cz sto ci drga  w asnych 

wirówki ustalono robocz  pr dko  obrotow  na 

1800 obr/min. 

Przekazywanie momentu obrotowego z silnika na 

wa  b bna roboczego jest realizowane bezpo rednio 

za pomoc  sprz g a nieroz cznego podatnego. 

Schemat wirówki z zaznaczonymi punktami 

pomiarowymi, wykorzystanymi do identyfikacji 

stanów niezdatno ci na podstawie analizy drga  

przedstawiono na rys 3.1. 

1

2

3

 

Rys. 3.1. Schemat wirówki  ACWW1000 

Punkty pomiaru drga : 1 – silnik nap dowy,  

2 – os ona sprz g a, 3 – obudowa o yskowania 

 

4. METODYKA BADA  
 

Do wyznaczenia prawdopodobie stwa 

wyst pienia stanu niezdatno ci PHi (patrz rozdzia  

2) pos u y y dane zgromadzone w dokumentach 

dotycz cych  identyfikacji stanów wirówek, które 

by y sporz dzone w latach: 1998-2001.  

Natomiast badania eksperymentalne prowadzono 

w czasie kampanii cukrowniczych 2002 i 2003 

roku, wykorzystuj c form  bierno-czynn  

eksperymentu diagnostycznego [6]. Celem tych 

bada  by a identyfikacja stanów niezdatno ci 

wirówek, g ównie na podstawie analizy 

amplitudowo – cz stotliwo ciowej drga .  

W badaniach wykorzystano komputerowy 

analizator drga  KSD–400 (rys.4.1), który jest 

uniwersalnym uk adem pomiarowo-

przetwarzaj cym i wnioskuj cym o stanach 

niezdatno ci maszyny na podstawie analizy 

sygna ów diagnostycznych: drga , ci nienia, 

temperatury i pr dko ci obrotowej itd.  

Zmierzone parametry sygna u s  przetwarzane 

przez multipleksowan  szesnastowej ciow  kart  

przetwornika analogowo – cyfrowego 

i przekazywane do mikroprocesora notebooka, 

gdzie na podstawie odpowiedniego opro-

gramowania s  przetwarzane. 
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Rys. 4.1.   Komputerowy analizator diagnostyczny KSD–400 

1 – walizka,  2 – notebook ,  3 –  czujniki indukcyjne drga  - 2szt.,  4 – czujnik " foto ",   

5 – czujnik piezoelektryczny, 6 – przewody do czujników indukcyjnych,   

7 – czujniki wiropr dowe z przewodami 

 

 

Identyfikacja stanów niezdatno ci na podstawie 

bada  eksploatacyjnych pozwoli a na wyznaczenie 

ich liczebno ci wyst powania, które zosta y 

wykorzystane do obliczenia PBi . 

W celu wyznaczenia stopni pewno ci CFEi  

przeprowadzono wywiady ekspertowe 

z pracownikami dzia u utrzymania maszyn 

w Cukrowni Glinojeck. Wykorzystano wywiad 

kwestionariuszowy jawny [3],  w którym zawarto 

ustalon  list  stanów niezdatno ci . Eksperci 

przypisywali cz sto  wyst powania stanów na 

podstawie w asnych do wiadcze . Do opisu tej 

cz sto ci pos u ono si  skal  punktow  od 1 do 10,  

gdzie 1 oznacza a nisk  pewno  pojawienia si  

stanu, a 10 wysok  pewno . Dla znormalizowania 

wyników wyznaczono wska niki pewno ci CFEi  ze 

wzoru:  

 

c

i

Hi
L

L
CF , 

 

gdzie Li – suma liczby punktów przypisanych  

i -temu stanowi przez wszystkich ekspertów,  

Lc – suma wszystkich punktów. 

 

W ankiecie uwzgl dniono nast puj ce stany: 

1. uszkodzenie instalacji elektrycznej sterowania 

silnikiem; 

2. zwarcie uzwoje  wirnika lub stojanu silnika; 

3. zu ycie o ysk w silniku; 

4. zu ycie o ysk tocznych wa u wirówki; 

5. deformacja lub poluzowanie posadowienia 

wirówki; 

6. deformacja wa u wirówki; 

7. p kni cie wa u wirówki; 

8. niewywa enie techniczne uk adu wirnikowego; 

9. oklejenie sit cukrzyc  (niewywa enie 

technologiczne) 

10. uszkodzenie dekohezyjne sit b bna wirówki; 

11. luzy na sprz gle; 

12. zerwanie wk adki elastycznej sprz g a; 

13. niewywa enie wentylatora silnika. 

 

5. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA 
 

Na rys.5.1-5.4 pokazano przyk adowe widma 

drga  uzyskane z bada  w asnych, na podstawie 

których dokonano identyfikacji stanów niezdatno ci 

na etapie prowadzonych eksperymentów 

diagnostycznych. Natomiast w tabeli 5.1 podano 

zestawienie obliczonych prawdopodobie stw 

wyst pienia stanów niezdatno ci (na podstawie 

danych historycznych i wyników bada  

eksploatacyjnych) oraz warto ci stopni pewno ci 

CFEi, a tak e wynikowe stopnie pewno ci CFi. 

W tabeli numery stanów odpowiadaj  numerom 

okre lonym w rozdziale 3. 

Warto ci wyst puj ce w kolumnie  oznaczonej 

CFi s  zarazem warto ciami elementów  wektora 

CF pewno ci wyst powania stanów niezdatno ci, 

a wi c jedn  z miar zagro e  wywo anych tymi 

stanami. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.5.3. Widmo drga  identyfikuj ce 

uszkodzenie o ysk wa u wirówki 
Rys.5.4. Widmo drga  identyfikuj ce 

uszkodzenie o ysk silnika 

Rys.5.2. Widmo drga  identyfikuj ce 

uszkodzenie sprz g a 

Rys.5.1. Widmo drga  identyfikuj ce 

niewywa enie b bna wirówki 
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Tab.5.1. Zestawienie prawdopodobie stw i stopni pewno ci wyst pienia  

stanów niezdatno ci dla wirówek ACWW1000 [badania w asne] 
 

 Prawdopodobie stwo 
wyst pienia niezdatno ci na 
podstawie 

Stopie  pewno ci 
wyst pienia 
niezdatno ci 

 danych 
archiwalnych 
PHi

bada  
eksperymen-
talnych PBi

wg 
wiedzy 
ekspertów 
CFEi

wynikowy 
CFi

1.  0,0351 0,0000 0,0606 0,0319 
2.  0,1140 0,0000 0,0909 0,0683 
3.  0,1754 0,1034 0,0606 0,1131 
4.  0,2544 0,2069 0,1212 0,1942 
5.  0,0351 0,0000 0,0303 0,0218 
6.  0,0088 0,0000 0,0303 0,0130 
7.  0,0000 0,0000 0,0303 0,0101 
8.  0,2018 0,2069 0,1818 0,1968 
9.  0,0789 0,1724 0,1515 0,1343 
10.  0,0263 0,0000 0,1212 0,0492 
11.  0,0526 0,1379 0,0606 0,0837 
12.  0,0175 0,0000 0,0303 0,0159 

N
r 

st
an

u 
ni

ez
da

tn
o

ci
 s

hi

13.  0,0000 0,1724 0,0303 0,0676 
 

Analizuj c przedstawione wyniki w tab.5.1 
mo na wnioskowa , e pod wzgl dem cz sto ci 
wyst powania krytycznymi stanami b d : zu ycia 
o ysk wa u i silnika oraz niewywa enie uk adu 

wirnikowego zarówno techniczne jak 
i technologiczne. Gdyby za miar  zagro e  
wywo anych  stanami niezdatno ci przyj  tylko 
prawdopodobie stwo lub pewno  ich 
wyst powania to zabrak o by uwzgl dnienia 
ewentualnych skutków wywo anych tymi stanami. 
Dla tego, zgodnie ze wcze niejszymi za o eniami, 
dokonano przyporz dkowania zagro e  wed ug 
przyj tej skali rang (patrz rozdzia  2) analizowanym 
stanom niezdatno ci. Takie przyporz dkowanie 
budzi jednak pewn  w tpliwo : czy np.: straty 
ekonomiczne i zagro enia bezpiecze stwa ludzi 

mo na ocenia  jednakowo? Aby chocia  w cz ci 
wyeliminowa  te w tpliwo ci wyznaczono rangi Rw 
z uwzgl dnieniem priorytetu k skutku, przyjmuj c 
w sposób arbitralny warto ci k  dla poszczególnych 
zagro e . Sposób obliczenia Rw przedstawia 
poni szy wzór: 

kRRw ,    gdzie: 

R – przyj ta ranga w skali 0-4, 

k – priorytet  – dla rozpatrywanego obiektu bada , 

warto ci k zosta y podane w tab.5.2. 

 

W tab. 5.3 przedstawiono przyj te warto ci rang R 

oraz obliczone warto ci rang Rw z uwzgl dnieniem 

priorytetów.  

 

Tab.5.2. Priorytety rang zagro e  

Rodzaj 
zagro enia 

utrata zdatno ci 

maszyny do 

spe nienia 

za o onych funkcji 

zagro enie dla 

jako ci produktu 

zagro enie dla 

bezpiecze stwa 

ludzi 

zagro enia dla 

innych maszyn 

straty 

ekonomiczne 

Priorytet k 0,6 0,9 1 0,7 0,8 

 

 

Tab.5.3. Rangi zagro e  [badania w asne] 
utrata zdatno ci 

maszyny do 

spe nienia 

za o onych funkcji 

zagro enie dla 

jako ci produktu 

zagro enie dla 

bezpiecze stwa 

ludzi 

zagro enia dla 

innych maszyn 

straty 

ekonomiczne 
 

R Rw R Rw R Rw R Rw R Rw

uszkodzenie instalacji 

elektrycznej sterowania 
4 2,4 2 1,8 1 1 0 0 3 2,4 
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silnikiem 
zwarcie uzwoje  wirnika 
lub stojanu silnika 3 1,8 2 1,8 1 1 0 0 3 2,4 
zu ycie o ysk w silniku 2 1,2 1 0,9 0 0 0 0 2 1,6 
zu ycie o ysk tocznych 
wa u wirówki 2 1,2 3 2,7 2 2 0 0 3 2,4 
deformacja lub 
poluzowanie 
posadowienia wirówki 

2 1,2 2 1,8 3 3 2 1,4 1 0,8 

deformacja wa u 
wirówki 1 0,6 1 0,9 3 3 1 0,7 4 3,2 

p kni cie wa u 1 0,6 3 2,7 3 3 1 0,7 4 3,2 
niewywa enie 
techniczne uk adu 
wirnikowego 

1 0,6 0 0 2 2 1 0,7 1 0,8 

oklejenie sit cukrzyc  
(niewywa enie 
technologiczne) 

1 0,6 3 2,7 2 2 1 0,7 2 1,6 

uszkodzenie 
dekohezyjne sit 4 2,4 4 3,6 3 3 1 0,7 4 3,2 

luzy na sprz gle; 0 0 0 0 1 1 0 0 2 1,6 
 zerwanie wk adki 
elastycznej sprz g a 4 2,4 2 1,8 1 1 0 0 3 2,4 

niewywa enie 
wentylatora silnika 2 1,2 0 0 1 1 0 0 1 0,8 

 
 

Kolumny w tab.5.3 oznaczone przez Rw tworz  
macierz rang  Rw  o wymiarach i  j, gdzie i- numer 
stanu niezdatno ci, a j- numer kryterium 
zagro enia. Dalszym krokiem w proponowanej 
metodzie identyfikacji krytycznych stanów 
niezdatno ci jest po czenie pewno ci wyst pienia 
stanów i  wyznaczonych rang. Do tego celu 
pos u ono si  iloczynem macierzy Rw i wektora 

CF  , co daje wynik w postaci macierzy 
wska ników zagro e  WK: 

CFRWK w , vi,j – elementy macierzy WK. 

W tabeli 5.4 przedstawiono wyznaczon  macierz 
WK. Warto ci elementów tej macierzy pozwalaj  
ju  na dokonanie analizy zagro e  wywo anych 
rozpatrywanymi  stanami, ale analiza ta jest 
utrudniona ze wzgl du na du  ich ilo , dla tego 

wyznaczono wektor wska ników 

skumulowanych W zgodnie ze wzorem: 
J

j

jiii vww
1

,,   W  

Warto ci elementów wektora W przedstawiono 
w tab.5.5. 
 

 
Tab.5.4. Macierz WK wska ników zagro e  vi,j 

 utrata funkcji 
pierwotnych 
maszyny 

zagro enie dla 
bezpiecze stwa i 
jako ci produktu 

zagro enie dla 
bezpiecze stwa 
ludzi 

zagro enia dla 
innych maszyn 

straty 
ekonomiczne 

uszkodzenie instalacji 
elektrycznej sterowania 
silnikiem 

0,0766 0,0574 0,0319 0,0000 0,0766 

zwarcie uzwoje  wirnika 
lub stojanu silnika 0,1229 0,1229 0,0683 0,0000 0,1639 
zu ycie o ysk w silniku 0,1358 0,1018 0,0000 0,0000 0,1810 
zu ycie o ysk tocznych 
wa u wirówki 0,2330 0,5243 0,3883 0,0000 0,4660 
deformacja lub 
poluzowanie 
posadowienia wirówki 

0,0262 0,0392 0,0654 0,0305 0,0174 

deformacja wa u 
wirówki 0,0078 0,0117 0,0391 0,0091 0,0417 

p kni cie wa u 0,0061 0,0273 0,0303 0,0071 0,0323 
niewywa enie 
techniczne uk adu 
wirnikowego 

0,1181 0,0000 0,3937 0,1378 0,1575 
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oklejenie sit cukrzyc  
(niewywa enie 
technologiczne) 

0,0806 0,3625 0,2685 0,0940 0,2148 

uszkodzenie 
dekohezyjne sit 0,1180 0,1770 0,1475 0,0344 0,1573 

luzy na sprz gle; 0,0000 0,0000 0,0837 0,0000 0,1339 
 zerwanie wk adki 
elastycznej sprz g a 0,0382 0,0287 0,0159 0,0000 0,0382 

niewywa enie 
wentylatora silnika 0,0811 0,0000 0,0676 0,0000 0,0541 

 
Tab.5.5. Warto ci skumulowanych wska ników zagro e  wi

Nr stanu 
niezdatno ci 

i 
1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  9.  10.  11.  12.  13.  

wi  0,2425 0,4781 0,4186 1,6116 0,1788 0,1095 0,1030 0,8070 1,0205 0,6343 0,2176 0,1211 0,2027

 
Analiza wyznaczonych warto ci wska ników 

zagro e  wi , jak i wybór na ich postawie stanów 
krytycznych staj  si  stosunkowo proste.  Mo na 
wyró ni  grup  niezdatno ci, dla których warto ci 
wi s  najwi ksze, a wi c i zagro enia nimi 
wywo ane nale y traktowa  jako znacz ce - 
krytyczne. Dla rozpatrywanego przyk adu tymi 
stanami niezdatno ci s : zu ycia o ysk tocznych 
wa u b bna oraz oklejenie sit cukrzyc  
(niewywa enie technologiczne). Dodatkowo nale y 
uzna  zwarcia elektryczne i zu ycia o ysk silnika, 
niewywa enie techniczne uk adu wirnikowego oraz 
p kni cia sit za stany niezdatno ci wywo uj ce 
redni stopie  zagro enia. Pewnym utrudnieniem 

przy klasyfikacji na grupy zagro e  jest przyj cie 
granic przedzia ów warto ci wska ników wi, dla 
poszczególnych grup. W przypadku wska ników 
skumulowanych granice przedzia ów nale y dobra  
na podstawie analizy logicznej rozk adu warto ci 
tych wska ników i przyj  je w sposób arbitralny. 
Nale y tutaj zauwa y , e wyznaczone warto ci 
wska ników skumulowanych nie mog  by  
porównywane dla obiektów technicznych, dla 
których przyj to ró n  liczb  kryteriów zagro e , 
skal  rang lub ró ne warto ci priorytetu zagro e . 
 
6. PODSUMOWANIE 
 

Zaproponowana metoda identyfikacji 
krytycznych stanów niezdatno ci jest zgodna 
z Polsk  Norm  „Procedura analizy rodzajów 
i skutków uszkodze ”, jednak pozwala na 
dok adniejsz  analiz  wp ywu stanów 
niezdatno ci na zagro enia, poprzez 
wprowadzenie liczbowych wska ników 
ocenowych. Dla tej metody mo na przyj  
nast puj c  procedur  post powania: 

1. Wybór stanów niezdatno ci do analizy. 
2. Wyznaczenie prawdopodobie stwa lub 

pewno ci (prawdopodobie stwa 
subiektywnego) wyst powania stanów. 

3. Wybór kryteriów zagro e . 
4. Wyznaczenie skali rang zagro e . 
5. Przyj cie arbitralne wska nika priorytetu 

zagro e . 

6. Wyznaczenie macierzy wska ników 
zagro e . 

7. Wyznaczenie wektora skumulowanych 
wska ników zagro e . 

8. Przyj cie arbitralne granic przedzia ów dla 
wyznaczonych warto ci wska ników 
skumulowanych, charakteryzuj cych 
stopie  zagro e  np.: nieistotny, ma o 
wa ny, wa ny, krytyczny. 

 
Identyfikacja krytycznych stanów 

niezdatno ci niesie ze sob  podstawowy cel – 
wdro enie dzia a  ograniczaj cych 
wyst powanie tych stanów. Dzia aniami tymi na 
etapie eksploatacji mog  by : 
– zmiany konstrukcyjne np.: zmiana sposobu 

ch odzenia silników wirówek 
z indywidualnych wentylatorów na system 
globalny – tak  modernizacj  wprowadzono 
w Cukrowni Glinojeck dla wirówek typu 
AWO 1000, 

– zastosowanie cz ci zamiennych 
o podwy szonej trwa o ci, 

– opracowanie nowych strategii przegl dów 
technicznych, 

– wdro enie systemów steruj co - 
zabezpieczaj cych, a przede wszystkim 

– opracowanie metod diagnostyczno – 
prognostycznych z wyznaczeniem relacji 
diagnostycznych dla stanów krytycznych. 
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