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Metody diagnostyki maszyn i urządzeń w predykcyjnym utrzymaniu ruchu

We współczesnych przedsiębiorstwach w bardziej lub mniej świadomy spo-
sób stosowane są różne strategie postępowania mające na celu zapewnienie 
bezawaryjnej pracy maszyn i urządzeń. W wyniku postępu technologicz-
nego i rozwoju wiedzy w zakresie eksploatacji [6-8] i diagnostyki technicz-
nej [3, 4, 11] maszyn i urządzeń coraz chętniej wdraża się w przedsiębior-
stwach strategię eksploatacji obiektów technicznych bazującą na metodach 
predykcyjnego utrzymania ruchu (ang. Predictive Maintenance – PdM). 
Zgodnie z  normą PN-EN  13306 predykcyjne utrzymanie ruchu rozu-
miane jest jako szereg działań mających na celu ocenę stanu technicznego 
obiektów na podstawie systematycznych analiz i badań w celu przewidy-
wania procesów degradacji i zapobiegania stanom awaryjnym. Predykcyjne 
i ostatnio coraz popularniejsze preskryptywne utrzymanie ruchu (ang. Pre-
scriptive Maintenance – RxM), jako jedne z wielu fundamentów koncepcji 
Przemysł 4.0 są niezbędnym elementem strategii efektywnego funkcjono-
wania nowoczesnych przedsiębiorstw. Jednak optymalna strategia funkcjo-
nowania działów utrzymania ruchu powinna być wsparta na racjonalnym 
podejściu stworzonym na bazie kombinacji odpowiednio zbilansowanych 
strategii bazowych znanych i sprawdzonych na przestrzeni wielu lat.

1.1. Strategie działania służb utrzymania ruchu
Z punktu widzenia sposobu eksploatacji maszyn służby utrzymania ruchu 
mogą działać na  kilka różnych sposobów. Do  niedawna najczęściej sto-
sowanym podejściem była obsługa maszyn od awarii do awarii, czyli tak 
zwane działanie reaktywne. Przy takim sposobie obsługi maszyn służby 
utrzymania ruchu reagowały po wystąpieniu awarii, co skutkowało tym, 
że  maszyna lub urządzenie były naprawiane lub wymieniane na  nowe 
(rys. 1.1). Z punktu widzenia kosztów ponoszonych przez przedsiębior-
stwo w wyniku takiego funkcjonowania służb utrzymania ruchu można 
mówić o stratach wynikających z postojów i stratach materialnych wynika-
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jących z samej awarii. Po wystąpieniu niespodziewanej awarii czas trwania 
postoju może być długi, może wynikać np. z braku odpowiedniej części 
zamiennej, na dostawę której trzeba czekać bardzo długo. Awaria ma zwy-
kle swój początek w drobnej niesprawności, która nieusunięta w porę może 
pociągać za  sobą znaczny zakres uszkodzeń, czyli poważną awarię. Jako 
przykład można tutaj posłużyć się silnikiem spalinowym, a głównie jego 
układem rozrządu. W silnikach spalinowych z paskiem rozrządu, które-
go cena i koszt wymiany są niewielkie, uszkodzenia paska, np. pęknięcie, 
po pewnym czasie mogą doprowadzić do jego zerwania i poważnej awarii 
silnika. Koszty naprawy przekraczają wielokrotnie koszt wymiany paska.

Rys. 1.1. Istota reaktywnego podejścia do utrzymania maszyn w ruchu

W trakcie bezawaryjnej pracy maszyn zakres działań służb utrzymania 
ruchu jest niewielki, co może być dla kierownictwa przedsiębiorstwa prze-
słanką do  rezygnacji z  utrzymywania działu utrzymania ruchu i  zatrud-
nienia zewnętrznych usługodawców. Jednak, jak pokazuje doświadczenie, 
tego typu podejście z punktu widzenia rachunku zysków i  strat nie jest 
optymalne.

Aby uniknąć nieprzewidzianych awarii, powszechnie stosuje się strate-
gię będącą np. podstawą zarządzania wg TPM, którą jest podejście prewen-
cyjne. Podstawą prewencyjnego funkcjonowania służb utrzymania ruchu 
jest prowadzenie systematycznych przeglądów i remontów (np. bieżących, 
średnich, głównych itp.) (rys. 1.2), w  trakcie których przeprowadza się 
kontrolę i wymianę określonych części maszyny. 
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Rys. 1.2. Istota prewencyjnej strategii utrzymania maszyn w ruchu

To, które podzespoły i  części wymagają kontroli, zwykle określa wy-
twórca maszyny w dokumentacji techniczno-ruchowej. Jednak w niektó-
rych przedsiębiorstwach częstość prowadzenia przeglądów może również 
wynikać z  wieloletnich doświadczeń eksploatacyjnych lub z  wymogów 
"rm ubezpieczeniowych. Prewencyjne podejście do  utrzymania maszyn 
w ruchu wydaje się skuteczne, jednak nie zawsze pozwala zapobiec nieprze-
widzianym awariom, które mogą być związane np. z efektem błędnych de-
cyzji kierownictwa przedsiębiorstwa, nieprawidłowej eksploatacji maszyn 
przez jej użytkowników (operatorów, inżynierów procesu itp.) lub wyko-
rzystaniem materiałów produkcyjnych i eksploatacyjnych o niskiej jakości. 
Z prowadzeniem działań prewencyjnych zwykle związane są straty "nan-
sowe generowane przez brak produkcji na czas zaplanowanych postojów 
maszyn, a także z koniecznością systematycznego utrzymywania zapasów 
magazynowych części zamiennych dla maszyn objętych tego typu strategią. 
Dodatkowym składnikiem kosztów mogą być wydatki na  zakup specja-
listycznych usług serwisowych, koniecznych przy prewencyjnej obsłudze 
niektórych maszyn i urządzeń. W przypadku przedsiębiorstw, w których 
większość maszyn objęta jest tego typu strategią, koszty utrzymania działu 
utrzymania ruchu mogą być wysokie.

Sposobem pozwalającym znacznie ograniczyć działania reaktywne 
i  zoptymalizować prewencyjne przeglądy oraz remonty jest wprowadze-
nie działań mających na  celu podejmowanie decyzji eksploatacyjnych 
i  remontowych w oparciu o bieżący stan techniczny. Utrzymanie ruchu 
bazujące na ocenie stanu technicznego maszyn i urządzeń (ang. Condition- 
Based Maintenance, CBM) polega na  systematycznej ocenie stanu tech-
nicznego maszyn w celu detekcji, lokalizacji i identy"kacji potencjalnych 
niesprawności (uszkodzeń) mogących w przyszłości doprowadzić do awarii 
(rys. 1.3). Jedną z istotnych zalet utrzymywania maszyn w ruchu w oparciu 
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o bieżący stan techniczny jest możliwość dynamicznego planowania prze-
glądów i remontów maszyn, a co za tym idzie – optymalizacji czasokresów 
międzyprzeglądowych i międzyremontowych stosowanych w strategii pre-
wencyjnej. Zwykle wiąże się to z oszczędnościami wynikającymi z wyeli-
minowania niepotrzebnych remontów, jak również z optymalizacją stanów 
magazynowych części zamiennych. 

Rys. 1.3. Istota strategii utrzymania ruchu bazującej na stanie technicznym

Strategia bazująca na stanie technicznym stanowi podstawę do stwo-
rzenia strategii predykcyjnej  oraz pojawiającej się na fali koncepcji Prze-
mysł 4.0 i IIoT (ang. Industrial Internet of !ings) strategii preskryptywnej.  
Warto przy okazji wyjaśnić, czym jest predykcja i jaki ma związek z utrzy-
maniem ruchu. Według słownika języka polskiego [5] predykcja to prze-
widywanie przyszłych realizacji albo cech statystycznych zjawisk losowych. 
Z de"nicji wynika, że jest to czynność pozwalająca odpowiedzieć na często 
pojawiające się w przedsiębiorstwach pytania: kiedy wystąpi awaria lub jak 
długo maszyna będzie działała bezawaryjnie. Aby odpowiedzieć na te pyta-
nia, czyli de facto przewidzieć przyszłość, konieczne jest posiadanie danych 
niezbędnych do budowy modelu predykcyjnego (rys. 1.4). W zależności 
od  poziomu zaawansowania wdrożenia metod predykcyjnego utrzyma-
nia ruchu (tab. 1.1. [10]) dane mogą być zbierane i analizowane zarówno 
w prosty, jak i zaawansowany sposób. Bez względu na formę i postać da-
nych zawsze istnieje możliwość ich wykorzystania do oceny stanu tech-
nicznego maszyn i urządzeń.
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Poziom 1
Inspekcje wizualne: okresowe kontrole fizyczne; wnioski opierają się wyłącznie 

na wiedzy specjalistycznej inspektora

Poziom 2
Inspekcje instrumentalne: inspekcje okresowe; wnioski opierają się na połączeniu 

wiedzy specjalistycznej inspektora i odczytów instrumentów

Poziom 3

Monitorowanie stanu technicznego w czasie rzeczywistym: ciągłe monitorowanie 

obiektów w czasie rzeczywistym, które ostrzega przed awarią na podstawie 

wcześniej ustalonych zasad lub poziomów krytycznych

Poziom 4

Predykcyjne utrzymanie ruchu 4.0: polega na ciągłym monitorowaniu zasobów 

w czasie rzeczywistym z wysyłanymi alertami w oparciu o techniki predykcyjne, 

takie jak np. analiza regresji

Tab. 1.1. Poziomy zaawansowania stosowania predykcyjnego utrzymania ruchu [10]

Rys. 1.4. Istota przewidywania awarii z zastosowaniem modelu predykcyjnego

Do  celów predykcyjnych można wykorzystać różne rodzaje danych, 
mogą to  być dane o  samej maszynie, mogą to  być dane o  sposobie jej 
eksploatacji, ale najcenniejsze z  punktu widzenia przewidywania przy-
szłych awarii są dane o  stanie technicznym maszyny. Takie dane można 
pozyskać, systematycznie zbierając informacje o bieżącym stanie maszyny 
w  teraźniejszości po  to, aby stworzyć zbiór danych historycznych, które 
razem z danymi eksploatacyjnymi pozwolą stworzyć model predykcyjny, 
na  podstawie którego będzie możliwe przewidywanie czasu wystąpienia 
potencjalnej niesprawności lub awarii. Najprostszym przykładem stosowa-
nia predykcji jest wykorzystanie modelu funkcji liniowej i regresji liniowej 
w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym (rys. 1.5). 
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Rys. 1.5. Przykład najprostszego modelu predykcyjnego bazującego na równaniu funkcji liniowej

Zwykle, aby przewidzieć tendencję zmiany stanu maszyny na podstawie 
bieżących danych, prowadzi się analizę szeregów czasowych i wyznacza tren-
dy zmian parametrów diagnostycznych. Przykład szeregu czasowego war-
tości amplitud skutecznych prędkości drgań mierzonych na jednej z opraw 
łożyskowych wentylatora promieniowego zaprezentowano na rys. 1.6.

Rys. 1.6. Przykład szeregu czasowego i trendów zmian stanu maszyny w odniesieniu do zadanych wartości granicznych

Na rys. 1.6 doskonale widać, w jaki sposób zmieniał się trend parame-
tru opisującego stan techniczny wentylatora. W okresie od t

1
 do t

2
 prze-

bieg trendu można opisać za  pomocą poziomej linii prostej. Od  czasu 
t

2
 do t

3
  zauważalna jest zmiana kąta pochylenia prostej – trend rosnący. 

Od czasu t
3
 do t

4
 tendencja wzrostowa jest bardzo wyraźna. Znając war-
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tości graniczne parametru diagnostycznego (symptomu), przy których 
można uznać, że maszyna jest niesprawna lub jest w stanie przedawaryj-
nym, można zaplanować działania zapobiegawcze (naprawę, wyłączenie). 
Aby można prowadzić tego typu analizę, konieczne jest posiadanie danych 
historycznych zbieranych systematycznie z określonym interwałem czaso-
wym zależnym od wyznaczanego parametru diagnostycznego.

Przy okazji omawiania predykcyjnej strategii utrzymania ruchu warto 
wspomnieć o strategii preskryptywnej (Prescriptive Maintenance – RxM) 
promowanej przez duże koncerny z branży IT, jak np. IBM, i powiązanej 
z technologiami wspierającymi koncepcję Przemysł 4.0. Mowa tutaj głów-
nie o przemysłowym Internecie rzeczy (IIoT), metodach analizy dużych 
zbiorów danych (ang. Big Data) czy też metodach sztucznej inteligencji 
(AI – ang. Arti#cial Intelligence). Dzięki wykorzystaniu systemów informa-
tycznych integrujących wyżej wymienione technologie możliwe jest zauto-
matyzowanie procesu wnioskowania o bieżącym stanie technicznym oraz 
prognozowania stanu wystąpienia awarii. Strategia preskryptywna zakłada, 
że to właśnie systemy informatyczne zintegrowane z maszynami będą do-
starczały w odpowiednim czasie dokładne raporty o ich stanie technicznym 
do centralnych systemów informatycznych przedsiębiorstwa, co pozwoli 
kierownictwu przedsiębiorstwa wspomaganego systemami ekspertowymi 
na efektywne sterowanie produkcją, zarządzaniem bezpieczeństwem, pla-
nowanie postojów oraz generowanie precyzyjnych i  terminowych zleceń 
remontowych dla służb utrzymania ruchu. Głównym celem tej strategii 
jest ograniczenie ryzyka operacyjnego i wyeliminowanie podejścia naka-
zowego opartego na planowanych remontach. Łatwo zauważyć, że w przy-
padku strategii preskryptywnej dane zbierane przez systemy pomiarowe 
stanowią kluczowe źródło informacji o stanie technicznym dla systemów 
sztucznej inteligencji.

Poza możliwością przewidywania awarii niewątpliwą zaletą gromadze-
nia danych o  stanie technicznym jest możliwość poszukiwania genezy, 
czyli pierwotnych przyczyn wystąpienia niesprawności. Tego typu dzia-
łania można traktować jako strategię proaktywnego utrzymania ruchu 
(rys. 1.7). Stosowanie takiego podejścia ma na celu odpowiedź na pytanie, 
co  spowodowało, że  pojawiły się niesprawność, stan przedawaryjny lub 
awaria, i podjęcie działań mających na celu uniknięcie tego typu sytuacji 
w przyszłości. Działania zapobiegawcze mogą mieć różny charakter, zwykle 
prowadzą do udoskonalania maszyny, procesu lub procedur, co jest w zgo-
dzie z  preferowanym przez koncepcję TPM kołem Deminga. Działania 
proaktywne pozwalają wydłużyć okres bezpiecznej i  efektywnej eksplo-
atacji maszyny oraz wyeliminować przyczynę niesprawności, a co za tym 
idzie – i potencjalnych stanów awaryjnych. Warto zwrócić uwagę na fakt, 
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że działania proaktywne bazują na danych historycznych opisujących m.in. 
stan techniczny maszyny, stąd strategię proaktywną należy traktować jako 
naturalne uzupełnienie strategii predykcyjnego utrzymania ruchu.
 

Rys. 1.7. Istota proaktywnej strategii utrzymania ruchu

Z  przedstawionych powyżej sposobów utrzymywania maszyn i  urzą-
dzeń w ruchu wynika, że najlepszym rozwiązaniem będzie wdrożenie strate-
gii predykcyjnego i proaktywnego utrzymania ruchu, jednak z punktu wi-
dzenia kosztów może to być nieuzasadnione, stąd warto podczas tworzenia 
własnej strategii utrzymania ruchu działać w sposób racjonalny i uwzględ-
nić możliwość stosowania każdej z wymienionych strategii postępowania 
przy utrzymywaniu obiektów technicznych w ruchu, ale w odpowiednich 
proporcjach zależnych od  specy"ki eksploatowanych maszyn, urządzeń 
i  procesów. Zatem podejście reaktywne stosujemy wobec obiektów nie 
krytycznych, których awaria nie będzie miała wpływu na główny proces 
produkcji. Prewencyjnej strategii utrzymania ruchu nie można wyelimino-
wać, ponieważ nie można wyeliminować procesów zużycia części maszyn 
i urządzeń. Przeglądy i remonty muszą być prowadzone, jednak – jak wcze-
śniej wspomniano – można zoptymalizować, a głównie wydłużyć, okresy 
międzyremontowe tak, aby wymieniać faktycznie zużyte części i materiały 
eksploatacyjne. Optymalizacja okresów międzyremontowych będzie moż-
liwa, jeśli wprowadzimy metody oceny stanu technicznego obiektów. Stra-
tegia predykcyjna, czyli bazująca na ocenie stanu technicznego, głównie 
skierowana jest do maszyn i urządzeń krytycznych i ważnych dla ciągłej 
realizacji procesu produkcyjnego. Stosuje się ją również do maszyn o lo-
sowym rozkładzie uszkodzeń i obiektów techniczcnych, których przeglądy 
są bardzo kosztowne. Jeśli wymienione strategie utrzymania ruchu uzu-
pełnimy podejściem proaktywnym, będzie możliwe stworzenie racjonalnej 
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strategii (rys. 1.8)  zapewniającej niezawodne funkcjonowanie eksploato-
wanych maszyn i  urządzeń oraz optymalizację kosztów funkcjonowania 
działu utrzymania ruchu. 

Przy budowie racjonalnej strategii utrzymania ruchu warto wykorzy-
stywać nowoczesne technologie i systemy informatyczne, które w każdej 
chwili pozwolą na budowę strategii preskryptywnego utrzymania ruchu lub 
innych innowacyjnych rozwiązań mogących pojawić się w przyszłości.

Rys. 1.8. Ilustracja sposobu określenia niezawodnościowej (racjonalnej) strategii utrzymywania maszyn w ruchu

1.2. Ocena stanu technicznego maszyn i urządzeń
Z przedstawionej powyżej dyskusji wynika, że znajomość bieżącego stanu 
technicznego maszyn jest bardzo przydatna zarówno z punktu widzenia 
prewencyjnej, predykcyjnej, preskryptywnej, jak i  proaktywnej strategii 
działania służb utrzymania ruchu. Warto zatem przyjrzeć się dokładniej, 
jaką rolę odgrywa i na czym polega ocena stanu technicznego. 

Celem predykcyjnej strategii utrzymania ruchu jest niedopuszczenie 
do wystąpienia awarii. Wynika z tego, że awarii można uniknąć, ale nie-
sprawności (uszkodzenia) – już nie. Uszkodzenia są  czymś naturalnym 
i mogą powstawać w wyniku zużycia, starzenia, zanieczyszczenia czy też 
podczas nieprawidłowej eksploatacji. Uszkodzenie można traktować w ka-
tegoriach pewnego destruktywnego procesu, który postępuje w  czasie 
od chwili jego zaistnienia do momentu, w którym wywołuje nagłe zatrzy-
manie obiektu (awarię). 

Do  wyjaśnienia istoty eksploatacji bazującej na  stanie technicznym 
można posłużyć się krzywą niezawodności obrazującą zmianę stanu tech-
nicznego w czasie (rys. 1.9), na której można wskazać okres od wystąpienia 
potencjalnego uszkodzenia (ang. Potential Failure) do  powstania uszko-
dzenia funkcjonalnego (ang. Functional Failure). Krzywa ta nazywana jest 
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również krzywą P-F (ang. Potential Failure to Functional Faillure) [2], a jej 
postać może mieć różny kształt zależny od własności i właściwości obiektu. 
Powszechnie stosuje się krzywą wykładniczą. 

Rys. 1.9. Krzywa P-F z naniesionymi zdarzeniami eksploatacyjnymi

Na krzywej można wskazać punkt (A) odpowiadający chwili wystąpie-
nia awarii obiektu, którą należy rozumieć jako groźne w skutkach uszko-
dzenie wykluczające obiekt, zwykle w  sposób nagły i  nieprzewidziany, 
z  dalszej eksploatacji. Tego typu zdarzenie generuje zwykle największe 
straty zarówno produkcyjne, jak również obsługowe. Założeniem strategii 
predykcyjnej jest uniknięcie nagłej i nieprzewidzianej awarii. Należy zatem 
przede" niować pojęcie awarii i  określić czas, w  którym stan techniczny 
jest na tyle zły, że obiekt przestaje realizować w pełni przynajmniej jedną 
z funkcji określoną w dokumentacji technicznej. Uszkodzenie takie nazy-
wa się uszkodzeniem funkcjonalnym (F) i zwykle poprzedza moment wy-
stąpienia awarii. Wystąpienie uszkodzenia funkcjonalnego wymaga wyłą-
czenia maszyny z eksploatacji, jednak może to się odbyć w sposób kontro-
lowany. Przykładem uszkodzenia funkcjonalnego może być przerwa w ob-
wodzie elektrycznym alternatora samochodowego. W  takim przypadku 
załącza się kontrolka wskazująca na brak ładowania akumulatora, jednak 
dzięki energii zgromadzonej w akumulatorze możemy jeszcze pokonać pe-
wien dystans, np. do najbliższego warsztatu samochodowego. W przypad-
ku maszyn krytycznych osiągnięcie poziomu uszkodzenia funkcjonalnego 
jest niedopuszczalne ze względów bezpieczeństwa, w takim przypadku ko-
nieczne jest określenie punktu bezpiecznej eksploatacji. Przykładem może 
być wartość temperatury cieczy chłodzącej w  samochodzie osobowym, 
która w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji jest utrzymywana poni-
żej temperatury krytycznej, przy której ciągła praca silnika doprowadziłaby 
do jego szybkiego uszkodzenia. Każde uszkodzenie funkcjonalne ma swój 
początek (S), jednak nie jest możliwe dokładne wskazanie czasu inicjacji 
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uszkodzenia. Należy zaznaczyć, że  powstanie uszkodzenia niekoniecznie 
jest związane z wiekiem maszyny. Bardzo często na początku eksploatacji 
nowej maszyny mogą występować uszkodzenia nazywane potocznie „cho-
robami wieku niemowlęcego”. 

Każde uszkodzenie generuje symptomy (oznaki występowania), na pod-
stawie których jesteśmy w stanie go wykryć, zidenty" kować i zlokalizować. 
W chwili wykrycia symptomu uszkodzenia możemy mówić o zaistnieniu 
potencjalnego uszkodzenia (P). Przykładami symptomów świadczących 
o potencjalnym uszkodzeniu łożyska mogą być jego podwyższona tempera-
tura lub wyraźne odgłosy wydawane przez łożysko, co można usłyszeć np. 
w samochodzie osobowym jako dokuczliwe „wycie”. Wykrywając obecność 
potencjalnego uszkodzenia, można być pewnym, że nadejdzie chwila, kiedy 
wystąpi uszkodzenie funkcjonalne, a  później awaria. Z  punktu widzenia 
eksploatacji kluczowym parametrem staje się zatem okres między punktami 
P i F (punktem wykrycia potencjalnego uszkodzenia (P) i punktem wystą-
pienia uszkodzenia funkcjonalnego (F)) (rys. 1.9). W okresie P-F możliwe 
są przede wszystkim: wykrycie, zlokalizowanie i  identy" kacja uszkodzeń, 
ale również: określenie priorytetów produkcyjnych, zaplanowanie działań 
korygujących, stworzenie harmonogramu działań, wyłączenie maszyny, 
a następnie przeprowadzenie naprawy (rys. 1.10). 

Rys. 1.10. Działania zapobiegające awarii w okresie P-F

Okres P-F jest również czasem, w trakcie którego możliwe jest śledzenie 
rozwoju uszkodzenia poprzez częstsze badania diagnostyczne, a także pro-
gnozowanie chwili wystąpienia uszkodzenia funkcjonalnego (F), ponieważ 
tak naprawdę chwilę wystąpienia uszkodzenia funkcjonalnego można okre-
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ślić na podstawie historii eksploatacji obiektu monitorowanego pod kątem 
rozwoju potencjalnego uszkodzenia. Długość okresu P-F  z  jednej strony 
będzie zależeć od tego, kiedy uda się wykryć symptom potencjalnego uszko-
dzenia, a z drugiej – od tego, jak będzie przebiegała eksploatacja obiektu 
po wykryciu symptomu uszkodzenia. Możliwe jest zapewnienie takich wa-
runków działania obiektu (np. zmniejszając obciążenie), aby odsunąć w cza-
sie chwilę wystąpienia uszkodzenia funkcjonalnego (F). Pozwoli to „rozcią-
gnąć” okres bezpiecznej eksploatacji. Zatem kluczowe w unikaniu awarii są: 
detekcja, lokalizacja i identy"kacja uszkodzenia. Im szybciej to nastąpi, tym 
więcej czasu pozostanie na świadome i przemyślane działania korygujące. 

1.3. Diagnozowanie stanu maszyn
Czynności mające na  celu detekcję, lokalizację i  identy"kację uszkodze-
nia są  niczym innym jak diagnostyką [11]. Diagnostyka z  greckiego sło-
wa diagnōstikós [5] oznacza rozpoznawanie, rozróżnianie, osądzanie, zatem 
w przypadku obiektów technicznych diagnozowanie będzie polegało na okre-
ślaniu ich szeroko rozumianego stanu technicznego. Dziedziną nauki i tech-
niki zajmującą się oceną stanu maszyn, urządzeń i procesów jest diagnostyka 
techniczna, której metody stanowią podstawę prowadzenia predykcyjnego, 
bazującego na  stanie technicznym, utrzymania maszyn w  ruchu. Diagno-
zowanie może być realizowane poprzez stosowanie demontażowych i  bez-
demontażowych badań bezpośrednich i/lub pośrednich (rys. 1.11). Sposób 
realizacji badań diagnostycznych determinuje to, czy konieczne jest wyłącze-
nie maszyny (badania o&-line), czy badania można realizować przy działającej 
maszynie (on-line). W zależności od tego, jak zbierane są dane, można mówić 
o ciągłym monitorowaniu i diagnozowaniu lub badaniach okresowych bądź 
doraźnych. Na podstawie ciągle zbieranych danych można wykrywać niepra-
widłowe zachowania obiektu, sygnalizując to alarmami – takie postępowanie 
nazywane jest monitorowaniem. Dzięki monitorowaniu możliwe jest podję-
cie czynności utrzymania obiektu w ruchu pomimo wystąpienia uszkodze-
nia oraz zabezpieczenia przed wystąpieniem nieoczekiwanej awarii. Warto 
zaznaczyć, że monitorowanie nie jest tożsame z diagnozowaniem ze względu 
na fakt, że głównym celem monitorowania jest detekcja (wykrycie) potencjal-
nego uszkodzenia. Badania ciągłe wymagają montażu osprzętu pomiarowego 
na stałe na maszynie i instalacji oprogramowania zdolnego do zbierania i za-
pisywania danych w bazie danych w sposób automatyczny z zadanym inter-
wałem czasowym, a także pozwalającego na przetwarzanie, analizę i prezenta-
cję tych danych. Badania okresowe lub sporadyczne wymagają zaangażowania 
personelu ludzkiego, który za pomocą przenośnych urządzeń pomiarowych 
w sposób powtarzalny i z zadanym interwałem czasowym dokonuje pomia-
rów i analizy zebranych danych na różnych maszynach.
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Rys. 1.11. Metody oceny stanu technicznego maszyn

W nowoczesnych zakładach przemysłowych przedmiotem diagnozowa-
nia są nie tylko maszyny. Ocenie stanu poddaje się: elementy systemów elek-
trycznych, układy automatyki przemysłowej, sieci komunikacyjne, układy 
wykonawcze instalacji przemysłowych, a także procesy przemysłowe. 

1.4. Źródła danych diagnostycznych
Jak wspomniano wcześniej, podstawą diagnozowania są  dane. Źródeł da-
nych jest wiele. Ogólnie można je powiązać z masą energii oraz informacją 
przychodzącą i wychodzącą z obiektu diagnozowania (rys. 1.12). Przykładem 
może być silnik elektryczny, którego stan możemy określić na podstawie po-
miarów, np. natężenia prądu zasilającego na jego wejściu oraz zmian pręd-
kości obrotowej i momentu na jego wyjściu. W myśl koncepcji przepływu 
masy energii i informacji ocenę stanu technicznego prowadzi się na podstawie 
parametrów eksploatacyjnych maszyn i urządzeń, parametrów procesowych 
oraz parametrów opisujących produkt końcowy. W przypadku diagnostyki 
bazującej na produkcie rozpatruje się głównie cechy identy"kujące produkt 
prawidłowo wytworzony, a wszelkie odstępstwa od specy"kacji należy trakto-
wać jako symptomy nieprawidłowego funkcjonowania procesu lub produktu. 
Przykładem może być np. proces produkcji tulejek stalowych na automacie 
tokarskim. Dzięki monitorowaniu zmian wartości, np. średnicy wewnętrznej 
tulejki, możliwe jest wykrycie przekroczenia granicznych wartości tolerancji, 
co może świadczyć o uszkodzeniu narzędzia skrawającego, łożyska wrzeciona 
lub nieprawidłowości w procesie pomiaru wielkości mierzonej. Dalsze kroki, 
takie jak lokalizacja i identy"kacja uszkodzenia, pozwalają ostatecznie zdia-
gnozować problem. W przypadku diagnostyki procesów przemysłowych pro-
wadzi się rozpoznawanie zmian stanów procesu poprzez obserwację i analizę 
wartości zmiennych procesowych (np. ciśnienia, przepływu itp.), co najczę-
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ściej realizowane jest w trybie badań ciągłych. Mówiąc o procesie, można roz-
patrywać np. wytwarzanie produktu z wykorzystaniem reakcji "zykochemicz-
nych, do utrzymania których niezbędne są odpowiednie temperatury, ciśnie-
nia, przepływy itp. Warto zwrócić uwagę, że parametry procesowe pozwalają 
również na pośrednią ocenę stanu elementów wykonawczych i pomiarowych 
zastosowanych w instalacji przemysłowej. Mowa tutaj np. o: serwozaworach, 
pompach, wentylatorach, a także czujnikach przepływu i temperatury.

Rys. 1.12. Źródła danych diagnostycznych

Najczęściej w diagnozowaniu wykorzystywane są parametry związane 
bezpośrednio z procesem eksploatacji maszyn i urządzeń. Jak pokazują wy-
niki badań [11], 99% uszkodzeń mechanicznych maszyn i urządzeń po-
przedzonych jest różnego rodzaju symptomami, które można identy"ko-
wać, obserwując parametry wejściowe związane z zasilaniem i ze sterowa-
niem obiektu, oraz parametry opisujące przetworzoną przez obiekt energię 
zamienianą głównie na  procesy resztkowe, takie jak: procesy wibroaku-
styczne (drgania, dźwięki), ciepło czy produkty zużycia. Procesy resztkowe 
zwykle są efektem niepożądanym i negatywnie wpływają na obiekt w po-
staci destrukcyjnych oddziaływań zwrotnych.

Każde z  wymienionych źródeł informacji jest ważne dla procesu dia-
gnozowania i najlepsze efekty można uzyskać, stosując jednocześnie różne 
metody diagnozowania. Istnieje wiele metod diagnostycznych, które można 
stosować w celu wykrycia symptomów potencjalnego uszkodzenia. Do naj-
prostszych można zaliczyć metody organoleptyczne stosowane przez do-
świadczonych operatorów diagnozowanych obiektów, którzy na podstawie 
obserwacji anomalii potra"ą niejednokrotnie wykryć symptomy niektórych 
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uszkodzeń. Ten sposób, chociaż jest skuteczny, nie zapewnia odpowiednio 
długiego czasu od wykrycia potencjalnego uszkodzenia do wystąpienia funk-
cjonalnego uszkodzenia. Znaczące wydłużenie okresu P-F można uzyskać, 
stosując odpowiednie metody diagnostyczne umożliwiające ocenę stanu 
technicznego w  sposób bezdemontażowy i  bez konieczności wyłączenia 
obiektu z eksploatacji (rys. 1.13). Należą do nich m.in.:
• metody oceny środków smarnych, m.in. pod kątem obecności produk-

tów zużycia,
• metody pomiaru i analizy parametrów elektrycznych (prąd, napięcie, 

oporność itp.),
• metody pomiaru i analizy emisji akustycznej w zakresie ultradźwięków,
• metody pomiaru i analiza drgań,
• metody pomiaru i  analizy rozkładów temperatur, m.in. z  zastosowa-

niem termogra" i w podczerwieni,
• metody pomiaru i analizy parametrów procesu przemysłowego (np. po-

miar przepływów, ciśnień, temperatury czynników roboczych lub pro-
duktu itp.),

• inspekcje wizualne i wizyjne.

Rys. 1.13. Metody diagnostyczne i wpływ ich stosowania na umowną długość okresu P-F (na podstawie [2])

Wybór odpowiedniej metody jest uzależniony od  wielu czynników, 
wśród których można wymienić:
• możliwość praktycznego zastosowania w warunkach przemysłowych,
• warunki pomiarowe (promieniowanie, zanieczyszczenia, wysoka tem-

peratura),
• zasoby ludzkie i ich kwali" kacje,
• ograniczenia stosowalności metody do detekcji uszkodzeń,
• czynniki ekonomiczne.
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W dalszej części książki omówiono większość z wymienionych sposo-
bów oceny stanu technicznego maszyn, urządzeń oraz procesów.

1.5. Podsumowanie
Stosowanie metod diagnostycznych powinno być fragmentem szeregu dzia-
łań mających na celu systemowe podejście do racjonalnej eksploatacji bazu-
jącej na stanie technicznym. Wprowadzenie strategii predykcyjnego utrzy-
mania ruchu powinno uwzględniać m.in. takie podstawowe etapy jak:
• przegląd i klasy"kacja obiektów,
• wybór obiektów objętych badaniami diagnostycznymi,
• identy"kacja znanych oraz możliwych uszkodzeń mogących pojawić się 

w obiektach,
• wybór odpowiednich metod diagnozowania wybranych uszkodzeń,
• przyjęcie parametrów stosowania określonych metod diagnostycznych 

(np. określenie zakresów pomiarów, progów alarmowych itp.),
• przygotowanie i przeszkolenie personelu,
• uruchomienie programu predykcyjnej strategii utrzymania ruchu,
• podejmowanie działań naprawczych na podstawie wniosków płynących 

z analiz.
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