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ZRÓśNICOWANIE SYSTEMÓW ON LINE NADZORU STANU 

TECHNICZNEGO AGREGATÓW Z NAPĘDAMI ELEKTRYCZNYMI  
 

DIVERSIFICATION OF ON-LINE CONDITION MONITORING SYSTEMS FOR 
AGGREGATES WITH ELECTRICAL DRIVERS  

 
Abstract: A goal of the paper is a presentation of a modern approach dedicated to an optimal condition man-

agement of aggregates driven by electrical motors. These aggregates are one of the most popular assets used in 

majority of plants. Cost relationships appointed to various maintenance strategies are presented. An optimiza-

tion of a used maintenance strategy can result in minimization of plant maintenance expenses. For various 

strategies have to be used a proper structure of a plant asset management system. This article describes a mod-

ern structure of the condition monitoring system and presents the system components that are required to fulfill 

the most typical maintenance strategies. A discussion of various techniques used for condition monitoring of 

electrically driven aggregates is provided according to importance of the aggregates for production process.  

A critical factor of each condition monitoring system is correctness of used transducer types and their fixing. 

Therefore, a discussion of the most common mistakes in transducer selection and fixing is presented. These 

mistakes directly influence on maintenance expenditure increasing.     

1. Wstęp 

Nakłady na utrzymanie ruchu (=UR) w skali 

globalnej wykazują oczywistą tendencję wzros-

tową i stanowią jeden z istotnych czynników 

rzutujących na wynik finansowy działania 

przedsiębiorstwa. Na rys.1 w ślad za [1] za-

prezentowano wzrost kosztów UR na prze-

strzeni ostatnich ~30 lat oraz przedstawiono re-

lację między nakładami ponoszonymi zasadnie 

i bezzasadnie. Szacuje się, Ŝe statystycznie bli-

sko 30% ponoszonych na UR nakładów nie ma 

rzeczywistego uzasadnienia technicznego.  

 

Rys. 1. Wzrost kosztów UR  i ich zasadność 

Przyczyn tak znacznego udziału niepotrzebnych 

nakładów na UR upatruje się w: 

• niewystarczająco nowoczesnej strategii UR 

stosowanej przez  przedsiębiorstwa, 

• braku dostosowania struktury systemu nad-

zoru (=SN) do realizowanej strategii UR, 

• brakach w implementacji SN z punktu wi-

dzenia tak potrzeb jak i współczesnych 

moŜliwości. 

Udział silników elektrycznych w generowaniu 

w/w kosztów jest znaczący ze względu na 

liczbę silników będących w uŜytkowaniu. Za-

chowawcze oszacowania mówią, iŜ średni  

 
 

wskaźnik awaryjności silników wynosi 3...5% 

w skali roku, a w niektórych branŜach (np. ko-

palnie, fabryki papieru) dochodzi on nawet do 

12% [2]. W artykule zaprezentowano poprawne 

uzaleŜnienie między róŜnymi (najczęściej sto-

sowanymi) strategiami UR, a wymaganą dla ich 

skutecznej egzekucji strukturą SN oraz wska-

zano sposób postępowania umoŜliwiający zwe-

ryfikowanie efektywności stosowanej strategii  

i w konsekwencji minimalizacji kosztów UR. 

W rozwaŜaniach ograniczono się do stacjona-

rnych SN
i
  oraz do agregatów z napędami elek-

trycznymi.  

2. Struktura współczesnego systemu na-
dzoru 
Pierwsze prace stanowiące podwaliny dla 

współczesnych SN stanu technicznego datują 

się na lata 30-te ubiegłego wieku [3]. Wtedy to 

dokonano pionierskiej próby wdroŜenia  czujni-

ków drgań (wówczas: mechanicznych – mie-

rzonych z pomocą czujników sejsmicznych) na 

rzecz oceny stanu technicznego turbin paro-

wych. W latach 50- i 60-tych pojawiają się 

pierwsze systemy monitorowania posiadające 

funkcję zabezpieczeń, a u podstaw ich efektyw-

                                                      
i
 W praktyce wielu przedsiębiorstw stosuje się takŜe 

(alternatywnie lub uzupełniająco) nadzór oparty na 

technikach obchodowych realizowanych okazjo-

nalnie lub okresowo. 
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nego zastosowania leŜy wprowadzenie w latach 

50-tych do praktyki przemysłowej czujników 

bezkontaktowych [4]. Czujniki te dawały tak 

moŜliwość pomiaru drgań wirników (tu: drgań 

względnych) jak i wzajemnego połoŜenia wy-

branych elementów maszyny (np. wirnika w ło-

Ŝysku oporowym). Celem stosowania systemów 

monitorowania było w pierwszej kolejności za-

pobieŜenie katastrofom w branŜy chemicznej 

mogącym prowadzić do kaskadowego unice-

stwienia systemu produkcyjnego oraz w sze-

regu przypadków takŜe wtórnie do katastrof 

ekologicznych. Wkrótce jednak bardzo po-

dobne systemy zaczęto stosować do zabezpie-

czenia pracy agregatów szczególnie kosztow-

nych (i w konsekwencji krytycznych dla pracy 

przedsiębiorstw) w innych branŜach. 

Dla zorientowanej diagnostycznie analizy sy-

gnałów drgań pierwotnie wykorzystywano ana-

lizatory analogowe. Jednak dopiero opracowa-

nie algorytmu szybkiego przekształcenia Fo-

uriera [5] i dynamiczny rozwój komputeryzacji 

w latach 80-tych stworzyły podstawę do kon-

strukcji, stosowania i upowszechnienia stacjo-

narnych systemów diagnostyki stanu technicz-

nego. Funkcjonalność ówczesnych systemów 

diagnostyki sprowadzała się przede wszystkim 

do akwizycji i przetwarzania sygnału. Jednak 

juŜ wtedy moŜna było doszukać się ich silnego 

zróŜnicowania jakościowego wyraŜającego się 

m.in.: liczbą obsługiwanych kanałów dyna-

micznych, moŜliwościami w zakresie współfa-

zowej akwizycji sygnałów ze wszystkich czuj-

ników zainstalowanych na jednej ma-szynie czy 

moŜliwościami w zakresie akwizycji sygnałów 

w tzw. stanach przejściowych pracy maszyn.  

W tym ostatnim przypadku najwaŜniejsze były 

moŜliwości systemów w zakresie zabezpiecze-

nia akwizycji sygnałów w czasie rozruchu 

agregatów. Zadanie to było szczególnie trudne 

dla agregatów napędzanych silnikami elek-

trycznymi, a to ze względu na krótkość rozru-

chu. W praktyce przemysłowej często są wyko-

rzystywane agregaty posiadające jedną lub wię-

cej przekładni dzięki którym prędkość nomi-

nalna wirnika maszyny roboczej moŜe wynosić 

nawet kilkadziesiąt tysięcy obrotów na minutę. 

Jeśli uwzględnić fakt, Ŝe ta prędkość nominalna 

jest osiągana w ciągu kilkunastu sekund to 

zgromadzenie danych diagnostycznych choćby 

w wymiarze wymaganym przez  [6] jest trudne 

do zrealizowania przez wiele z dostępnych 

współcześnie na rynku SN. 

Dla słuŜb UR nie były nigdy szczególnie intere-

sujące dane gromadzone przez system diagno-

styki. SłuŜby UR były i są zainteresowane 

przede wszystkim informacjami w zakresie (a) 

co zrobić aby polepszyć stan techniczny agre-

gatu (jeśli nie jest on prawidłowy) oraz (b) co 

zrobić aby wydłuŜyć przebiegi między remon-

towe. To zadanie konwersji: 

{ DANE W SYSTEMIE DIAGNOSTYKI } ⇒ 
⇒ { DIAGNOZA } ⇒ 

⇒ { INFORMACJA UśYTECZNA DLA UR } 
(1) 

na etapie pierwotnych systemów diagnostyki 

było realizowane przez specjalistę w zakresie 

diagnostyki maszyn. Dopiero na początku lat 

90-tych pojawiły się pierwsze wdroŜenia syste-

mów ekspertowych
ii
 wykorzystujące sztuczną 

inteligencję, które wspomagały proces w/w 

konwersji dla SN klasy On-Line. 

Dla systemów ekspertowych dedykowanych SN 

moŜna wyróŜnić 3 fazy rozwoju: 

• systemy typu „czarna skrzynka” umoŜli-

wiające jedynie konfigurowanie w zakresie 

wybranych danych konstrukcyjnych ma-

szyny (np. obroty nominalne, obroty rezo-

nansowe, rodzaje i gabaryty łoŜysk), 

• systemy umoŜliwiające dodanie do bazo-

wego zestawu reguł (j.w.) dodatkowych 

nowych reguł opartych na algorytmach de-

terministycznych
iii
, 

• systemy umoŜliwiające takŜe dodanie no-

wych reguł opartych na algorytmach nie-

deterministycznych (np. dzięki wykorzy-

staniu podejścia bazującego na sieciach 

neuronowych). 

                                                      
ii
 Systemy ekspertowe wspomagające ocenę stanu 

technicznego realizowaną na bazie danych groma-

dzonych z pomocą przenośnych zbieraczy były 

wdroŜone juŜ w latach 80-tych. NaleŜy jednak pa-

miętać, Ŝe nadzór z pomocą systemów prze-no-

śnych jest pierwszoplanowo wykorzystywany dla 

agregatów niŜszej waŜności, w konsekwencji  

o mniejszej złoŜoności konstrukcyjnej i o więk-

szym przyzwoleniu na ewentualne  popełnienie 

błędu. Agregaty takie są produkowane masowo co 

w konsekwencji stwarza moŜliwość skutecznego 

wspomagania się metodami statystycznymi tak na 

okoliczność oceny zawodności jak i przy wypra-

cowywaniu diagnozy.  
iii

 Tu dodatkowo moŜna dokonać rozróŜnienia na 

systemy prostsze, które umoŜliwiają jedynie 

budowanie reguł z wykorzystaniem liczb oraz 

bardziej zaawansowane dopuszczające stosowanie 

tak liczb jak i funkcji. 
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Współcześnie jedynie nieliczne spośród dostę-

pnych na rynku systemów diagnostyki, które 

wyszły z fazy prototypu oferują wspomaganie 

ekspertowe dedykowane róŜnym maszynom,  

a takŜe napędom elektrycznym róŜnych typów 

oraz udostępniają strukturę szkieletową na oko-

liczność ich moŜliwej dalszej rozbudowy przez 

uŜytkownika. 

Pojawienie się systemów ekspertowych nie 

oznacza deprecjacji znaczenia specjalisty dia-

gnosty, a oznacza jedynie moŜliwość zautoma-

tyzowania jakiegoś procenta diagnoz w sto-

sunku do których istnieje dostatecznie wysokie 

prawdopodobieństwo sformułowania poprawnej 

diagnozy w trybie automatycznym, a takŜe 

zgodnie z (1) automatycznej konwersji danych 

w informację uŜyteczną dla słuŜb UR. 

Jeśli SN jest w stanie wypracować automatycz-

nie diagnozę / informację, to winien on mieć 

takŜe funkcjonalność umoŜliwiającą przekazy-

wanie tej informacji do tych działów przedsię-

biorstwa, które nią winny (+ mogą) być zainte-

resowane. 

Na rys. 2 pokazano strukturę kompletnego SN 

stanu technicznego. Składają się na nią czujniki, 

elektronika systemów monitorowania i zabez-

pieczeń, system akwizycji danych diagnosty-

cznych (to nie tylko komputer i oprogramowa-

nie ale takŜe specjalizowane procesory akwi-

zycji danych diagnostycznych umoŜliwiające 

wystarczająco szybką i współfazową akwizycję 

danych z wielu kanałów sygnałów dynamicz-

nych). Pierwsze profesjonalne systemy diagno-

styki wdraŜane w Polsce od początku lat 90-

tych posiadały jedynie strukturę trójpoziomową 

na którą składały się 3 najniŜsze warstwy 

struktury jak pokazana poniŜej. 

 

Rys. 2. Komponenty współczesnego SN i ich 

wzajemne pozycjonowanie 

Szczytowa warstwa piramidy to „wspomaganie 

zarządzania maszynami” nie tylko w zakresie 

ich stanu technicznego, ale takŜe procesu pro-

dukcyjnego. Wchodzi ono w zakres zadania 

PAM
iv
 zdefiniowanego w roku 1999. To ta war-

stwa SN jest m.in. odpowiedzialna za przekaza-

nie tak szybko jak to moŜliwe komunikatów  

z informacjami o zmianach dotyczących stanu 

technicznego środków produkcji do tych 

wszystkich komórek przedsiębiorstwa, które 

mogą być tym faktem zainteresowane.  

Jeśli system posiada funkcjonalność umoŜli-

wiającą komunikowanie się ze środowiskiem na 

rzecz którego pracuje to istnieje takŜe moŜli-

wość takiego jego wykorzystania, Ŝe oprócz 

komunikatów adresowanych do słuŜb UR bę-

dzie on mógł takŜe przesyłać komunikaty do 

wydziałów odpowiedzialnych bezpośrednio za 

produkcję (np. do operatorów). W tym przy-

padku komunikaty winny podpowiadać w jaki 

sposób naleŜałoby zmienić parametry pracy 

maszyny, aby nie zwiększać ryzyka przyspie-

szonego jej, a w konsekwencji takŜe instalacji 

(jeśli jest to agregat nie posiadający rezerwy), 

odstawienia. 

Pokazana na rys. 2 struktura SN nie rozrastała 

się na przestrzeni laty wyłącznie w kierunku 

pionowym, ale takŜe w poziomym. W połowie 

ubiegłego wieku wykorzystywano do oceny 

stanu technicznego bardzo ograniczony zbiór 

czujników. Zbiór ten uległ znacznemu wzboga-

ceniu i zróŜnicowaniu na przestrzeni ostatniego 

ćwierćwiecza. Opracowanych zostało wiele 

nowych konstrukcji czujników, czy to dla no-

wych typów pomiarów (czujniki symetrii 

szczeliny powietrznej i pola magnetycznego 

między wirnikiem a stojanem), czy teŜ dla po-

miarów, które juŜ wcześniej były realizowane 

w warunkach „normalnych”, a które współcze-

śnie mogą być takŜe realizowane w warunkach 

ekstremalnych (np. czujniki niskotemperatu-

rowe dla monitorowania zintegrowanej z silni-

kiem pompy kriogenicznej, czujniki odporne na 

promieniowanie niezbędne dla wybranych na-

pędów elektrycznych w elektrowniach jądro-

wych, itp.).  

Postępu dokonano równieŜ w konstrukcji sys-

temów monitorowania. Jedną z nowych funk-

cjonalności (wymaganą dla obiektów technicz-

nych szczególnie krytycznych) było zwiększe-

nie niezawodności SN poprzez wprowadzenie 

redundancji (np. z myślą o niektórych agrega-

                                                      
iv
 PAM = Plant Asset Management oznacza 

zarządzanie majątkiem przedsiębiorstwa. W kolej-

nych latach pojęcie to zostało rozwinięte w EAM = 

Enterprise Asset Management, które jest dedyko-

wane przedsiębiorstwom wielozakładowym.   
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tach wykorzystywanych w energetyce jądro-

wej). Takie systemy monitorowania są okre-

ślane mianem systemów klasy TMRv
. 

3. Ewolucja strategii UR 
W świetle danych pokazanych na rys. 1 moŜna 

stwierdzić, Ŝe współcześnie ponosi się 

niepotrzebne nakłady na UR w stopniu więk-

szym, niŜ ponoszone były wydatki na całość 

UR ćwierć wieku temu. Na stosunek między 

nakładami ponoszonymi bezzasadnie i nakła-

dami zasadnymi w podstawowym stopniu 

wpływa stosowana strategia UR. 

Na rys. 3 pokazano historię ewolucji UR na 

przestrzeni ostatniego wieku. Pierwotnie ma-

szyny pracowały tak długo, dopóki nie wystąpi-

ło uszkodzenie (awaria), wymuszająca przepro-

wadzenie naprawy
vi
. 

 

Rys. 3. Etapy ewolucji strategii UR  

W prewencyjnym UR moŜna wyróŜnić dwa 

okresy rozwoju. W tym pierwszym dla oceny 

stanu technicznego wykorzystywane były jedy-

nie pomiary (quasi-) statyczne natomiast w 

okresie późniejszym do prewencji zaczęto wy-

korzystywać takŜe pomiary dynamiczne. Podej-

ście takie zaczęło się upowszechniać po drugiej 

wojnie światowej. 

Prewencyjne UR dało początek TPMvii
. W roku 

1951 prewencyjne UR zostało z USA przejęte 

przez Japończyków. TPM jest japońską pomys-

łem na rzecz doskonalenia UR. Za jego począ-

tek przyjmuje się rok 1960 kiedy to jeden z od-

działów Toyoty (Nippondenso) jako pierwsza 

japońska firma wdroŜył na szeroką skalę pre-

wencyjne UR. 

                                                      
v
 TMR = Triple Modular Redundant 

vi
 W literaturze angielskiej strategia ta jest nazywana 

RTF  = Run-to-Failure.  
vii

 TPM = Total Productive Maintenance czyli 

Totalne UR dla Produkcji. 

Posiadanie kompletnych systemów diagnosty-

ki
viii

 dało podstawy proaktywnemu UR, a mode-

lowe uwzględnienie niezawodności stworzyło 

moŜliwość stosowania bardziej wyspecjalizo-

wanych strategii UR dedykowanych pewnym 

specyficznym procesom produkcyjnym.  

Wszystkie te działania miały i mają na celu mi-

nimalizację nakładów na utrzymanie środków 

produkcji w naleŜytym stanie. Na rys. 4 poka-

zano (w ślad za ASME) relacje między nakła-

dami na UR w zaleŜności od stosowanej strate-

gii UR. 

 
Rys. 4. Relatywne koszty UR dla czterech dys-

kutowanych strategii  

Pokazane uzaleŜnienie kosztów uwzględnia je-

dynie koszty związane bezpośrednio ze stoso-

waniem jednej z czterech strategii UR. Nato-

miast na wynik ekonomiczny działania szeregu 

przedsiębiorstw będą takŜe miały przestoje in-

stalacji (wymuszone nieplanowaną awarią)  

i w konsekwencji brak moŜliwości realizowania 

produkcji, a takŜe w niektórych sytuacjach kary 

będące skutkiem nie wywiązania się z zakon-

traktowanych dostaw. W konsekwencji bieŜące 

straty produkcyjne mogą znacząco przekraczać 

nakłady na UR, a ich skala będzie tym większa 

im bardziej strategia UR nie przystaje do opty-

malnej dla konkretnej branŜy produkcyjnej. 

                                                      
viii

 Na kompletny system diagnostyki składa się 

system komputerowy umoŜliwiający (a) akwizycję 

danych, (b) system ekspertowy dedykowany dla 

określonego typu maszyny i wymagający stosow-

nego do konstrukcji nastrojenia (c) dodatkowe 

oprogramowanie umoŜliwiające generowanie no-

wych (dodatkowych) reguł wnioskowania. Akwi-

zycja danych w rozwiązaniach profesjonalnych 

wykorzystuje procesory komunikacyjne (fizycznie 

są one zlokalizowane między systemem moni-

torowania stanu technicznego i komputerem) oraz 

oprogramowanie spełniające róŜne funkcje w tym 

takŜe specjalizowanego post processing’u.  
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4. UzaleŜnienie między strategią UR,  
a SN 
Na rys. 5 pokazano uzaleŜnienie między SN 

stanu technicznego, a stosowaną strategią UR. I 

tak jeśli jest to strategia reaktywna wtedy nie są 

potrzebne Ŝadne środki techniczne wspomaga-

jące UR. Jeśli strategia prewencyjna to wtedy 

na ogół wystarczającym jest zastosowanie ogra-

niczonej liczby czujników, aby zapewnić zgrub-

ne monitorowanie stanu technicznego oraz za-

bezpieczenie maszyny przed rozległą awarią. 

W przypadku strategii predykcyjnej, a więc  

w przypadku w którym oczekujemy, Ŝe pod-

stawą działań słuŜb UR będzie dobra świado-

mość odstępstw od dobrego stanu technicznego 

(tak w zakresie typu uszkodzenia, jak i jego za-

awansowania), liczba stosowanych czujników 

winna być większa niŜ w przypadku strategii 

prewencyjnej. Dodatkowo musi być takŜe sto-

sowany system diagnostyki (choćby w podsta-

wowym zakresie, tzn. zapewniający wystar-

czająco silną akwizycję danych diagnostycz-

nych). 
 

 
Rys. 5.  Zaawansowanie SN stanu technicznego 

wymagane dla róŜnych strategii UR  

Uszkodzenia, które charakteryzują się dobrze 

zdefiniowanymi symptomami mogą być identy-

fikowane z pomocą reguł ekspertowych co 

przyspiesza proces generowania diagnozy  

i w konsekwencji zwiększa poprawność decyzji 

operacyjnych. 

W przypadku stosowania proaktywnego UR 

wspomaganie ekspertowe winno być bardziej 

rozbudowane. System ekspertowy moŜe takŜe 

prowadzić dodatkowo doradztwo w zakresie 

zmiany parametrów operacyjnych tak, aby 

wciąŜ móc prowadzić (zaniŜoną) produkcję 

przy jednoczesnym minimalizowaniu oddziały-

wań dynamicznych. WydłuŜenie czasu do wy-

muszonego zatrzymania agregatu umoŜliwia 

lepsze przygotowanie remontu i w konsekwe-

ncji skraca czas przerwy produkcyjnej. 

5. Systemy nadzoru silników elektrycz-
nych 
SN agregatów napędzanych silnikami moŜemy 

podzielić na dwie grupy: 

• SN, które są podłączone do systemów 

zabezpieczeń i w przypadku pomiarów 

przekraczających ustawienia graniczne po-

wodują odstawienie agregatów lub unie-

moŜliwiają ich uruchomienie, 

• SN, które wykorzystują sygnały sympto-

matyczne dla stanu technicznego i w kon-

sekwencji, po przekroczeniu zadanych 

wartości granicznych, generuje alarmy;  

alarmy te nie powodują automatycznego 

odstawienia agregatu, a są przekazywane 

jedynie do wiadomości operatorom; od ich 

dalszej subiektywnej oceny zaleŜy decyzja 

o odstawieniu, bądź teŜ nie agregatu. 

W praktyce często wykorzystywane są systemy 

monitorowania, które posiadają obie wyŜej opi-

sane funkcjonalności, bowiem część pomiarów 

pracuje na rzecz zabezpieczenia agregatu,  

a część posiada funkcję wspomagającą (infor-

macyjną). 

6. Pomiary włączane do SN agregatów 
napędzanych silnikami 
Do systemów monitorowania są włączane po-

miary: 

• mechaniczne, 

• temperatury, 

• elektryczne oraz 

• wybrane procesowe mogące wpływać na 

stan techniczny agregatu. 

Pomiary mechaniczne i temperatury dotyczą 

zarówno silnika, jak i jednostki napędzanej. 

Wytyczne w zakresie pomiarów włączanych do 

systemu monitorowania są zawarte w [7]. 

W zakres tych pomiarów wchodzą: 

• drgania mechaniczne realizowane w róŜny 

sposób w zaleŜności od konstrukcji węzłów 

łoŜyskowych: łoŜyska ślizgowe lub toczne
ix
 

� zbiór: MV); 

• pomiary połoŜenia osiowego wirników  

w łoŜyskach oporowych (jeśli agregat po-

siada takie łoŜyska) � zbiór Ax; 

                                                      
ix

 W praktyce są stosowane takŜe coraz częściej ło-

Ŝyska magnetyczne wymagające specjalistycznego 

oczujnikowania, natomiast ze względu na brak 

takich aplikacji w kraju ich specyfika nie będzie 

dalej dyskutowana. 
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• pomiary temperatury węzłów łoŜyskowych 

(tak dla łoŜysk promieniowych jak i osio-

wych) � zbiór TB; w tym zbiorze 

uwzględnia się zarówno pomiary tempera-

tury łoŜysk, jak i (np. dla gorących pomp 

procesowych) temperatury mediów chło-

dzących, stojaków łoŜyskowych, etc.; 

• pomiary temperatury uzwojeń silnika � 

zbiór TW. 

W niektórych przypadkach w/w pomiary na 

rzecz oceny stanu technicznego mogą być roz-

szerzone o (zbiór AM):  

• pomiary kierunku obrotu wirnika (stoso-

wane dla niektórych rodzajów agregatów 

pompowych – mają na celu minimalizacje 

obciąŜeń rozruchowych silnika), 

• pomiary drgań obudów co moŜe mieć miej-

sce np. w przypadku przekładani zębatych 

[7], pomp (w celu monitorowania kawita-

cji); pomiar taki takŜe okazjonalnie spotka 

się na korpusach silników, 

• pomiary poprawności pracy uszczelnień co 

moŜe być stosowane np. w przypadku 

pomp procesowych i spręŜarek, 

• pomiary momentu przenoszonego od jed-

nostki napędowej do maszyny roboczej
x
, 

• grupę specyficznych pomiarów drgań me-

chanicznych, połoŜenia tłoczyska oraz tem-

peratur w przypadku jeśli napędzaną ma-

szyną jest spręŜarka tłokowa. 

Oprócz wyŜej wymienionych pomiarów dla du-

Ŝych silników krytycznych realizuje się czasami 

monitorowanie szczeliny powietrznej (zbiór 

AG) co pozwala na oszacowanie kształtu sto-

jane, wirnika oraz ocenę rozosiowania. 

Pomiary elektryczne w pierwszej kolejności są 

dedykowane dla monitorowania stanu technicz-

nego i zabezpieczeń silnika. Są to zabezpiecze-

nia (zbiór EP): 

• nadprądowe zaleŜne i niezaleŜne, 

• nadprądowe ziemnozwarciowe, 

• nadprądowe kontrolujące rozruch silnika, 

• nadprądowe reagujące na utyk wirnika, 

• nadprądowe od asymetrii obciąŜenia, 

• nadnapięciowe, 

• podprądowe niezaleŜne, 

• nadnapięciowe ziemnozwarciowe, 

• podnapięciowe, 

                                                      
x
 Na ogół mierzony jest moment statyczny, choć w 

niektórych przypadkach celowym jest takŜe doko-

nywanie pomiaru momentu dynamicznego co uła-

twia identyfikację występowania drgań skrętnych. 

• czasu blokady po rozruchu, 

• od nadmiernej częstotliwości rozruchów, 

• admitacyjne, 

• ziemnozwarciowe kątowe, 

• od zwarć międzyfazowych, 

• specjalne: technologiczne. 

Dla duŜych silników krytycznych, oprócz w/w 

zabezpieczeń, realizuje się czasami monitoro-

wanie stanu technicznego w oparciu o dodatko-

we pomiary charakteryzujące stan obwodów 

elektrycznych, a mianowicie (zbiór EM): 

• wyładowania cząstkowe oraz 

• strumień magnetyczny w szczelinie. 

Pomiar pomocniczy: W przypadku agregatów 

łoŜyskowanych ślizgowo standard [7] wskazu-

je na konieczność instalowania dodatkowego 

toru pomiarowego, który nie słuŜy bezpośre-

dnio do monitorowania stanu technicznego,  

a jest torem wspomagającym, umoŜliwiającym 

wykonanie pewnych dodatkowych pomiarów  

z pomocą wcześniej wymienionych czujników. 

Jest to tzw. znacznik fazy. I tak: 

• w przypadku jego braku moŜliwe są jedynie 

pomiary drgań sumarycznych, 

• w przypadku jego stosowania moŜna dodat-

kowo prowadzić monitorowanie wybranych 

składowych harmonicznych klasy NX, 

podharmonicznych, realizować pomiar 

SMAX,
xi
,  NOT(1X), etc. 

Znacznik fazy ma takŜe kluczowe znaczenie dla 

SN w których system monitorowania jest nad-

budowany o system diagnostyki (vide rys. 2) 

bowiem warunkuje on realizację niektórych 

analiz funkcyjnych w stanach przejściowych 

pracy agregatu (rozruch / odstawienie) jak np. 

widma kaskadowe, analizy wektorowe BODE, 

oraz analizy biegunowe.  

Czujnik znacznika fazy (zbiór kF) winien być 

instalowany zawsze od strony napędu, tzn. na 

wale silnika oraz na wale wyjściowym przekła-

dni. Jedynym wyjątkiem są spręŜarki tłokowe, 

w przypadku których instalowany jest specjali-

zowany multiznacznik fazy bezpośrednio na 

wale korbowym spręŜarki. Jego instalacja ma 

na celu umoŜliwienie identyfikacji szczególne-

                                                      
xi

 W systemach monitorowania spotyka się róŜne 

estymacje SMAX. Dla realizowania prawdziwej 

estymacji SMAX (TRUE SMAX) niezbędne jest 

wykorzystywanie znacznika fazy bowiem to on jest 

źródłem informacji o czasie pojedynczego obrotu 

wirnika dla którego wyznacza się tę miarę sygnału. 
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go połoŜenia tłoków w cylindrach i wykonania 

pomiarów dla ich róŜnych połoŜeń. 

Czujnik fazy jest takŜe bezwzględnie wyma-

gany dla realizacji pomiaru kształtu szczeliny 

powietrznej oraz strumienia magnetycznego  

w tejŜe szczelinie. 

PowyŜej wymieniono 8 zbiorów pomiarów, 

które w róŜnej kombinacji mogą być instalo-

wane w zaleŜności od waŜności agregatu dla 

realizowanego procesu produkcyjnego.  

Przyjmijmy, Ŝe ze względu na waŜność agre-

gatu dla procesu produkcyjnego wszystkie ma-

szyny przyporządkujemy do czterech zbiorów: 

• maszyny krytyczne, 

• maszyny waŜne (quasi krytyczne), 

• maszyny ogólnego zastosowania,  

• maszyny pomocnicze. 

Wtedy, opisane wcześniej pomiary realizowane 

na rzecz SN, są na ogół przyporządkowane do 

agregatów róŜnej krytyczności tak, jak to 

zostało pokazane w tabeli poniŜej. 

Zakres pomiarów (ilość, rodzaj czujników)  

z grupy MV, T oraz AM jest istotnie skorelo-

wany z zaawansowaniem stosowanego syste-

mu monitorowania. I tak dla agregatów kryty-

cznych winny być stosowane profesjonalne 

systemy monitorowania posiadające wymaga-

ne certyfikaty oraz zapewniające zaawansowa-

ną autodiagnostykę, umoŜliwiające pasmową 

filtrację sygnału oraz konfigurowalne opóźnie-

nie czasowe alarmów, programowalne logicz-

nie wyjścia przekaźnikowe, odpowiednio silne 

interfejsy do systemu diagnostyki oraz opera-

torskiego, etc. 

 

 

W przypadku agregatów waŜnych stosuje się 

najczęściej SN zbliŜonych siłą działania do 

systemów stosowanych dla maszyn krytycz-

nych. W przypadku agregatów waŜnych wypo-

saŜonych w łoŜyska toczne mogą być ewentu-

alnie stosowane systemy o podobnej funkcjo-

nalności ale nie posiadające wyjść przekaźni-

kowych. W takich przypadkach winny one za-

pewniać szybką komunikację z DCS i ten osta-

tni musi wziąć na siebie zadanie dyskryminacji 

progowej i funkcję zabezpieczenia maszyny. 

Natomiast w przypadku maszyn ogólnego za-

stosowania mogą być takŜe stosowane skanin-

gowe systemu monitorowania.  

Profesjonalne systemy monitorowania dla w/w 

grup agregatów umoŜliwiają na ogół podłącze-

nie sygnału prądu silnika (drgania elektryczne) 

co w przypadku ich włączenia do systemu dia-

gnostyki umoŜliwia prowadzenie analiz mają-

cych na celu ocenę poprawności pracy w zakre-

sie elektrycznym. 

W ostatniej dekadzie do nadzoru agregatów na-

pędzanych silnikami zaczęto stosować systemy 

monitorowania anomalii, np. [8, 9]. Na systemy 

te naleŜy patrzeć jak na hybrydowe SN, bo-

wiem na poziomie sprzętowym integrują one 

funkcje systemu monitorowania, akwizycji da-

nych i formułowania oceny ekspertowej,  

a w przypadku silników niskonapięciowych 

pracują takŜe jako swoisty czujnik. 

Na rys. 6 linią przerywaną zaznaczono granice 

działania takiego systemu. 

Rys. 6 . Hybrydowy system monitorowania ano-

malii agregatów napędzanych silnikami 

Dla takich systemów monitorowania wymaga 

się podłączenia tak sygnału napięcia z silnika 

jak i prądu. Systemy tej klasy realizują perio-

dycznie akwizycję i przetwarzanie podłączo-

nych sygnałów. Po zainstalowaniu potrzebują 

jakiegoś okresu czasu (np. ~kilkanaście dni) na 

samokształcenie z wykorzystaniem zaimple-

mentowanych algorytmów sztucznej inteligen-

cji. Następnie, dokonując porównania danych 

bieŜących ze wzorcowymi formułują diagno-

styczną ocenę ekspertową. Systemy te dokonują 

oceny tak w zakresie stanu technicznego części 

elektrycznej silnika, jak równieŜ mogą realizo-

wać detekcję uszkodzeń mechanicznych (np. 

dla łoŜyska, sprzęgła, układu łopatkowego), 

ocenę poprawności zasilania silnika oraz 

sprawności jego działania. 

Tego typu SN mogą być wykorzystywane do 

monitorowania stanu technicznego agregatów  
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w stosunku do których nie są wymagane zabez-

pieczenia sprzętowe, a takŜe mogą wspomagać 

ocenę stanu technicznego agregatów wyposa-

Ŝonych w SN jak opisane w tabeli, ale bez 

pomiarów wyspecyfikowanych w ostatnich 

dwóch kolumnach. 

Mogą być równieŜ bardzo przydatne dla oceny 

agregatów w przypadku których brak jest moŜ-

liwości zainstalowania czujników z grupy MV 

– co moŜe mieć miejsce np. dla pomp piono-

wych, pomp pracujących w całkowitym zanu-

rzeniu, pomp kriogenicznych, etc.  

7. Typowe błędy popełniane przy wdra-
Ŝaniu SN dla silników 
W przypadku wielu SN wykorzystywanych dla 

agregatów napędzanych silnikami elektryczny-

mi moŜna stwierdzić znaczne obniŜenie efek-

tywności ich działania w wyniku błędów popeł-

nionych na etapie wdroŜenia (lub uŜytkowania). 

PoniŜej wyszczególniono najbardziej typowe  

z obserwowanych błędów. 
A) Nadzór silników łoŜyskowanych ślizgowo 

przy pomocy czujników sejsmicznych. Jest to 

podejście ewentualnie dopuszczalne w przy-

padku zastosowania prewencyjnej strategii UR. 

Natomiast rozwiązaniem poprawnym i bez-

względnie obowiązującym w przypadku sto-

sowania predyktywnej strategii UR jest stoso-

wanie czujników bezkontaktowych w konfigu-

racji XY, które nie tylko umoŜliwiają zabezpie-

czenie przed nadmiernymi drganiami, ale takŜe 

umoŜliwiają nadzór luzów łoŜyskowych. 

B) Włączenie pomiarów TB do systemu DCS w 

przypadku, w którym są stosowe pomiary MV. 

Jest to podejście ewentualnie dopuszczalne w 

przypadku zastosowania prewencyjnej strategii 

UR. Natomiast rozwiązaniem poprawnym  

i bezwzględnie obowiązującym w przypadku 

stosowania predyktywnej strategii UR jest 

podłączenie pomiarów TB oraz MV do jednego 

i tego samego SN jak to opisane w [7]. 

C) Brak poprawności zainstalowania czujników 

z grupy TB w łoŜyskach. WciąŜ jeszcze często 

w przypadku maszyn z poziomą osią wałów 

czujniki temperatury są zainstalowane od góry 

łoŜysk co jest rozwiązaniem poprawnym jednie 

w nielicznych przypadkach. Czujniki z tej 

grupy winny być instalowane w miejscu hipo-

tetycznie największego obciąŜenia łoŜyska [7]. 

D) Brak poprawności w zakresie instalacji 

czujników z grupy TB dla łoŜysk długich [7]. 

ŁoŜyska takie winny posiadać pomiary  

w dwóch płaszczyznach przesuniętych osiowo. 

E) Brak poprawności w zakresie podłączenia 

czujników TW do systemu monitorowania. 

Rozwiązaniem poprawnym jest włączenie tych 

pomiarów do tego samego systemu, do którego 

są podłączone pomiary z grupy EP. Natomiast 

w przypadku braku pomiarów EP grupa pomia-

rów TW  winna być podłączona do tego samego 

systemu monitorowania, do którego są podłą-

czone pomiary TB. 

F) Brak zadbania ze strony uŜytkownika o sta-

ndaryzację czujników oraz systemów monitoro-

wania i zabezpieczeń w skali przedsiębiorstwa. 

Stosowanie róŜnych czujników (np. drgań) do 

podobnych zastosowań podnosi koszty UR  

i w Ŝadnym stopniu nie zwiększa niezawo-

dności pracy maszyn. 

Standaryzacja systemów monitorowania oraz 

agregacja pomiarów prowadząca do minimali-

zacji liczby kaset systemów monitorowania  

w przedsiębiorstwie zainteresowanym predy-

ktywnym UR prowadzi do zmniejszenia nakła-

dów na wdroŜenie systemu diagnostyki oraz 

moŜe się przyczynić znacząco do podniesienia 

efektywności jego działania.  

G) Brak stosowania pomiaru kF w przypadku 

napędów zmienno obrotowych, a takŜe stało 

prędkościowych i wyposaŜonych w pomiary 

drgań wału. 

8. Zakończenie 

Dokonując omówienia systemów nadzoru ogra-

niczono się do oceny niezawodnościowej. 

Strukturę identyczną jak pokazana na rys. 2 

posiadają takŜe systemy pracujące na rzecz 

oceny termodynamicznej efektywności pracy 

agregatów. Współcześnie obserwuje się tenden-

cję do agregacji obu wymienionych systemów 

w jeden noszący nazwę „SYSTEM 

ZARZĄDZANIA MASZYNAMI”. W świetle 

powyŜszego moŜna zatem równieŜ mówić o: 

systemie zarządzania silnikami.  
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