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DOŚWIADCZENIA WŁASNE W DIAGNOSTYCE 

EKSPLOATACYJNEJ ZESPOŁÓW NAPĘDOWYCH 
KRYTYCZNYCH W PRZEMYŚLE  

 
OWN EXPERIENCE IN OPERATING DIAGNOSTICS OF CRITICAL POWER 

UNITS IN THE INDUSTRY 
 

Abstract: Each machine goes through four phases of its existence: construction, manufacture, operation and 
disposal. Each stage requires relevant diagnostics. For the purpose of management of owned machine, it is 
useful to divide them into 3 groups in terms of their importance: critical machines; quasi-critical machines; and 
auxiliary machines. It is also advisable to adopt the principle that critical machines should be subject to 
continuous on-line monitoring. Monitoring systems should involve systems that can simultaneously carry out 
measurements at all defined measurement channels at one time with current updates. Defects in operation of 
machine units using such systems are detected almost immediately. The article presents examples based on 
own research. 

1. Wstęp 
Maszyny elektryczne mają zastosowanie dziś 
niemal we wszystkich dziedzinach Ŝycia. 
WdraŜanie nowych rozwiązań technicznych 
prawie za kaŜdym razem wiąŜe się z uŜyciem 
róŜnego rodzaju zespołów napędowych opar-
tych o jakiś silnik elektryczny. Napędy elek-
tryczne są coraz to bardziej eksploatowane, 
często 24 godziny na dobę, czyli w ruchu cią-
głym. Podstawowym zadaniem stawianym in-
Ŝynierom jest stały wzrost wydajności maszyn. 
Wzrostowi wydajności powinno towarzyszyć 
zwiększenie starań o zapewnienie pełnej 
sprawności maszyn i urządzeń. W przemyśle 
silniki elektryczne indukcyjne są najczęściej 
stosowanymi maszynami napędzającymi. 
Szczególnie wykorzystywane są jako silniki 
duŜej mocy (sięgające mocą kilku MW) na na-
pięcie zasilające 6kV. Ich atutem jest stosun-
kowo duŜa niezawodność, przystępna cena  
i prosta budowa. Diagnostyka tych silników,  
a właściwie całych napędów jest jednym z naj-
waŜniejszych zadań dla słuŜb utrzymania ruchu 
w kaŜdym zakładzie przemysłowym. Niniejszy 
artykuł ma na celu ukazanie doświadczeń wła-
snych autora w uwarunkowaniach prowadzenia 
badań diagnostycznych napędów elektrycznych 
krytycznych w warunkach duŜego zakładu 
przemysłowego.  
KaŜda maszyna przechodzi cztery fazy swego 
istnienia: konstruowanie, wytwarzanie, eksploa-
tację i złomowanie. Na etapie kaŜdego z nich  
 
 

 
 

naleŜy prowadzić stosowną diagnostykę.  
W sposób poglądowy przedstawiono to na 
rys. 1. 
W ujęciu ogólnym maszyny elektryczne po-
dobnie jak i inne maszyny moŜna eksploatować 
na 3 sposoby [6]: 
1. Eksploatacja do wystąpienia awarii. 
2. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza. 
3. Eksploatacja zaleŜna od stanu maszyny. 
Takie ujęcie zagadnienia eksploatacji silników 
określa jednocześnie metody ich remontów. 
WyróŜnia się w związku z tym [6]: 
1. Remont poawaryjny. 
2. Remont zapobiegawczy uwarunkowany 

okresem eksploatacji. 
3. Remont uwarunkowany stanem technicz-

nym. 
Eksploatację silników typu „do wystąpienia 
awarii” prowadzi się najczęściej w zakładach,  
w których procesy technologiczne obsługują na-
pędy z duŜą liczbą silników małej i średniej 
mocy (niedrogich stosunkowo maszyn),  
a kaŜdy waŜny proces technologiczny jest 
dodatkowo zabezpieczony silnikami zapaso-
wymi. Silniki przy takim rodzaju eksploatacji 
pracują najczęściej do awarii. Straty w produk-
cji są wtedy stosunkowo niewielkie, bo silniki 
zapasowe zastępują te uszkodzone. JeŜeli duŜe 
silniki nie mające rezerwy pracują aŜ do awarii 
to straty mogą być bardzo znaczne,  wielokrot-
nie przewyŜszające koszt nowego silnika  
i zakładowi moŜe grozić długotrwały postój.  
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W tej sytuacji bardzo waŜne jest, aby wiedzieć 
co ulega uszkodzeniu w maszynie i kiedy awa-
ria moŜe nastąpić. Wiedząc to moŜna lepiej 
przygotować remont. 
Eksploatację silników typu „planowo-zapobie-
gawczą” prowadzi się najczęściej w zakładach, 
w których nie wszystkie waŜne napędy mają 
swoich dublerów lub tam, gdzie nieplanowane 
zatrzymanie produkcji moŜe powodować bar-
dzo duŜe straty ekonomiczne i społeczne. Pro-
dukcję w takich zakładach zatrzymuje się  
w ściśle określonych terminach i prowadzi na-
stępnie remont zapobiegawczy. Jest to na przy-
kład raz w roku. 
Wskaźnik awaryjności wielu maszyn nie 
zmniejsza się w wyniku wymiany określonych 
części np. łoŜysk, uszczelnień, pasków, łańcu-
chów, itd. Bardzo często po takim remoncie, jak 
pokazuje praktyka przemysłowa, przynajmniej 
przez jakiś czas, awaryjność maszyn wzrasta 
(dzięki niefortunnej ingerencji remontowca  
w maszyny). Pogorszenie się stanu technicznego 
danego silnika czy maszyny jest sprawą bardzo 
indywidualną i nie da się ściśle na sztywno 
określić dla wszystkich maszyn (jednakowo) 
czasookresu bezawaryjnej ich eksploatacji. 
Okresy międzyremontowe są często określane 
statystycznie jako takie, podczas których ocze-
kuje się, Ŝe nie więcej jak np. 2% maszyn no-
wych lub w pełni wyremontowanych ulegnie 
awarii. W eksploatacji planowo-zapobiegaw-
czej bardzo często oddaje się do remontu silniki, 
które tego remontu nie wymagają. Remont za-
pobiegawczy silników przy eksploatacji pla-
nowo-zapobiegawczej jest bardzo często tech-
nicznie i ekonomicznie nieuzasadniony. 

 

W metodzie eksploatacji silników zaleŜnej od 
ich stanu technicznego kaŜdy silnik traktowany 
jest w sposób indywidualny. Czas remontów 
nie jest z góry sztywno zaplanowany, tylko 
uwarunkowany stanem technicznym danej ma-
szyny. Remont silnika przeprowadzamy tylko 
wtedy, gdy jest on konieczny. Wcześniej sys-
tematycznie wykonuje się pomiary diagno-
styczne silników, określa się ich stan tech-
niczny, indywidualnie dla kaŜdego silnika. 
Dzięki pomiarom diagnostycznym moŜna 
stwierdzić początek pojawienia się uszkodze-
nia, a następnie obserwować jego rozwój, okre-
ślać trend zmian. Wyniki pomiarów moŜna 
ekstrapolować w celu przewidzenia terminu 
koniecznego zatrzymania silnika. Analizując 
wyniki pomiarów, obok określenia terminu ko-
niecznego zatrzymania ze względu na stan 
techniczny, moŜna określić zakres remontu, 
przewidzieć i zaplanować z wyprzedzeniem 
czasowym stronę techniczną oraz ekonomiczną 
remontu. 

Eksploatacja silników zaleŜna od ich stanu 
technicznego jest strategią prowadzenia eksplo-
atacji maszyn technicznie i ekonomicznie naj-
korzystniejszą, coraz częściej stosowaną  
w krajowych zakładach przemysłowych. W go-
spodarce krajów zachodnich jest strategią do-
minującą. Strategia ta obok korzyści ekono-
micznych typu: wydłuŜenie okresów między-
remontowych, zwiększenie niezawodności ma-
szyn, zwiększenie wydajności, eliminacji nie-
potrzebnych wymian podzespołów, skrócenie 
czasu napraw, zmniejszenie kosztów magazy-
nowych, wymusza stały postęp techniczny 
zwłaszcza w obszarze podnoszenia poziomu 
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wiedzy przez kadrę techniczną. Nieuchronne są 
przy tym koszty na organizację i utrzymanie na 
dobrym poziomie słuŜb diagnostycznych [1, 2, 
5÷7]. Korzyści ekonomiczne z prowadzenia 
diagnostyki technicznej w danym zakładzie, jak 
dowodzi praktyka przemysłowa [1÷3, 5, 6], wy-
raźnie przewyŜszają koszty jej stosowania.  
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie strat fi-
nansowych w poszczególnych rodzajach prze-
mysłu w USA, strat spowodowanych przesto-
jem w produkcji w wyniku nieoczekiwanej 
awarii maszyn. Nie wykonywano diagnostyki, 
diagnostyka była nietrafna lub niewystarczająca 
[6, 7]. Usunięcie przyczyn awarii, czyli na-
prawa maszyn, średnio trwały 3-4 dni [6, 7]. 
Autorowi nie są znane podobne statystyki  
i zestawienia dla przemysłu krajowego. Roz-
miar strat w poszczególnych gałęziach przemy-
słu USA jednoznacznie przemawia za koniecz-
nością stosowania diagnostyki, kompleksowej 
diagnostyki obejmującej wszystkie waŜne ma-
szyny produkcyjne. Przemawia to za stosowa-
niem eksploatacji maszyn zaleŜnej od stanu ma-
szyn. 

Tabela 1. Zestawienie strat finansowych w po-

szczególnych rodzajach przemysłu w USA, spo-

wodowanych przestojem w produkcji w wyniku 

nieoczekiwanej awarii maszyn [6] 

Rodzaj prze-
mysłu 

Uśrednione straty za 1 
godzinę przestoju w pro-
dukcji, wynikające z nie-
oczekiwanej awarii ma-

szyn 
Hutniczy 10 000 $ 

         Papierniczy 10 000 $ 
SpoŜywczy 500 $ 

Energetyczny 
Blok 600 MW 

15 000 $ 

Lakiernia w fa-
bryce samo-
chodów  

1 000 000 $ 

Petrochemia Kilka milionów $ 
 

2. Przyczyny uszkodzeń napędów ele-
ktrycznych  
Awaryjność napędów elektrycznych w przemy-
śle w ostatnich latach wyraźnie spada. Wynika 
to przede wszystkim z : prowadzenia na coraz 
wyŜszym poziomie eksploatacji, obsługi i dia-
gnostyki silników. Zmienia się statystyka przy-
czyn uszkodzeń napędów. Zmniejsza się liczba 
uszkodzeń obwodów elektrycznego i magne-
tycznego silników, natomiast relatywnie po-

większa się liczba uszkodzeń typu mechanicz-
nego. Statystyki uszkodzeń maszyn elektrycz-
nych podaje literatura – rys.2 i 3 [6, 7]. Wnioski 
autora z wieloletnich obserwacji przyczyn awa-
rii silników elektrycznych w kraju są zbliŜone 
do wyników przedstawionych na rys.2 i 3.  
 

 

Rys. 2. Procentowy udział rodzajów uszkodzeń 

silników elektrycznych według EPRI [6] 

Najczęstszymi przyczynami awarii i nieplano-
wanych postojów napędów elektrycznych  
w kraju są: uszkodzenia łoŜysk tocznych  
i uszkodzenia stojanów w tym izolacji uzwojeń. 
Węzeł łoŜyskowy z łoŜyskami tocznymi i izola-
cja uzwojeń stojana są newralgicznym elemen-
tem napędów elektrycznych określającym ich 
niezawodną pracę [7].  

 
Rys. 3. Procentowy udział rodzajów uszkodzeń 

silników elektrycznych według IEEE [6] 

Przesłanki do obiektywnej oceny stanu danej 
maszyny dają pomiary dostępnych do obserwa-
cji symptomów (objawów) stanu technicznego  
i następnie wnioskowania na podstawie otrzy-
manych danych. Symptom stanu zawiera w so-
bie trzy grupy parametrów i charakterystyk 
moŜliwych do obserwacji: 
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• parametry funkcjonalne, robocze maszyny 
elektrycznej (np. moc, prędkość, prąd), 

• parametry i charakterystyki będące bezpo-
średnim symptomem zuŜycia (np. luzy, od-
chyłki kształtu i wymiarów w stosunku do 
wzorca), 

• badanie procesów resztkowych (np. drgania, 
hałas, strumień osiowy, wyładowania niezu-
pełne). 

Maszyny uŜytkowane w danym zakładzie prze-
mysłowym przynaleŜą do róŜnych grup waŜ-
ności. Na rzecz zarządzania tymi maszynami 
wprowadza się najczęściej podział na 3 grupy 
[4]: 
• Maszyny krytyczne tzn. takie, które nie po-

siadają dublerów, koszt zakupu tych maszyn 
jest bardzo duŜy. Ich prawidłowe funkcjo-
nowanie wpływa w sposób zasadniczy na 
wynik ekonomiczny zakładu przemysło-
wego. 

• Maszyny qusi-krytyczne tzn. takie, które 
na ogół nie posiadają dublerów. Koszt za-
kupu tych maszyn jest duŜy, ale nie jest tak 
duŜy jak w przypadku maszyn krytycznych. 
Awaria maszyn quasi-krytycznych wpływa 
w sposób znaczący na pracę maszyn kry-
tycznych, dolegliwie ogranicza. Ich prawi-
dłowe funkcjonowanie wpływa w sposób 
istotny na wynik ekonomiczny zakładu 
przemysłowego. 

• Maszyny pomocnicze tzn. takie, które 
posiadają rezerwę. Koszt zakupu tych ma-
szyn jest niewielki w porównaniu z kosztami 
zakupu maszyn krytycznych. 

3. Badania diagnostyczne 
Obiektem badań autora w jednej z Cementowni 
był napęd krytyczny młyna cementu – rys.4. 
Stanowił go silnik indukcyjny 3-fazowy WN 
pierścieniowy o mocy 1 MW na łoŜyskach śli-
zgowych. Silnik połączony jest sprzęgłem typu 
omega z przekładnią dwustopniową o przełoŜe-
niu 38,2. Prędkość obrotowa na wejściu to  
738 obr/min, zaś na wyjściu 20 obr/min. Prze-
kładnia została wyposaŜona w siedem łoŜysk 
tocznych baryłkowych poprzecznych dwurzę-
dowych zainstalowanych na trzech wałach 
przekładni. Na wale wejściowym przekładni 
zesprzęglonym z silnikiem indukcyjnym pier-
ścieniowym znajdują się trzy łoŜyska SKF 

23238. Wał pośredni posiada dwa łoŜyska ba-
ryłkowe SKF 23172. Prędkość obrotowa wału 
wyjściowego to 20 obr/min. Wał wyjściowy zo-
stał wyposaŜony w dwa łoŜyska baryłkowe 
SKF 23084. Do monitorowania wykorzystano 
najnowszy system mierzący i analizujący sy-
gnały we wszystkich kanałach jednocześnie  
w zakresie częstotliwości 0÷40 kHz. W celu 
monitoringu na stojakach łoŜyskowych za-
równo po stronie napędowej, jak i przeciwnapę-
dowej silnika zostały zamocowane akcelero-
metry mierzące drgania w kierunkach pozio-
mym i pionowym. Jeden akcelerometr został 
zainstalowany na tarczy łoŜyskowej przekładni 
po stronie przeciwnapędowej, mierzył on drga-
nia w kierunku pionowym. Kolejnymi czujni-
kami były czujniki wiroprądowe do pomiaru 
drgań względnych umieszczone po stronie na-
pędowej silnika [8]. Czujnik wiroprądowy do 
pomiaru prędkości obrotowej został zainstalo-
wany po stronie przeciwnapędowej maszyny. 
Czujniki do pomiaru temperatury i wilgotności 
zainstalowano na wlotach i wylotach powietrza 
z silnika. Poszczególne numery na rys. 4 ozna-
czają 
1 – Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona na-
pędowa silnika kierunek pionowy (Vertical), 
kanał analogowy numer 1 analizatora, 
2 – Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona na-
pędowa silnika kierunek poziomy  
3 – Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona 
przeciwnapędowa silnika kierunek poziomy 
(Horizontal), kanał analogowy numer 3 anali-
zatora, 
4 – Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona na-
pędowa przekładni, wałek szybkoobrotowy, 
kierunek pionowy (Vertical), kanał analogowy 
numer 4 analizatora, 
5 – Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona 
przeciwnapędowa silnika kierunek pionowy 
(Vertical), kanał analogowy numer 5 analiza-
tora, 
6 – Czujnik do pomiaru temperatury Pt-100, 
wylot powietrza z silnika, kanał analogowy 
numer 6 analizatora, 
7 – Czujnik do pomiaru temperatury Pt-100, 
wylot powietrza z silnika, kanał analogowy 
numer 7 analizatora, 
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Rys.4. Schemat blokowy młyna cementu [5] 

  

Rys. 5. Przykładowe wyniki monitorowania 

młyna cementu 
 
 

Na rys. 5 przedstawiono przykładowe wyniki 
monitorowania młyna cementu. System monito-
rujący wykrył po 6 miesiącach eksploatacji po-
luzowanie pokrywy łoŜyskowej łoŜyska na 
wałku szybkoobrotowym przekładni. Napędu 
nie zatrzymano, usterkę usunięto w czasie nor-
malnej pracy napędu. Zareagowano na zmianę 
sygnału diagnostycznego, którym był wyraźny 
wzrost wartości skutecznej prędkości drgań dla 
składowej obrotowej (1xfobr.) w ciągu godziny. 
JuŜ w trakcie dokręcania śrub mocujących po-
krywy zanotowano obniŜanie się wartości sku-
tecznej prędkości drgań dla składowej obroto-
wej (1xfobr.). 
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4. Uwagi i wnioski końcowe 
Eksploatacja maszyn moŜe odbywać się na 
kilka sposobów. Spośród róŜnych rodzajów 
eksploatacji maszyn, najkorzystniejszą pod 
względem technicznym i ekonomicznym jest 
eksploatacja zaleŜna od ich stanu. Wymaga ona 
od słuŜb technicznych indywidualnego trakto-
wania kaŜdej z maszyn i prowadzenia diagno-
styki eksploatacyjnej. W metodzie eksploatacji 
silników zaleŜnej od ich stanu technicznego 
kaŜdy silnik, kaŜda maszyna traktowana jest  
w sposób indywidualny. Czas remontów nie 
jest z góry sztywno zaplanowany, tylko uwa-
runkowany stanem technicznym danej ma-
szyny. Remont maszyny przeprowadzamy tylko 
wtedy, gdy jest on konieczny. Wcześniej sys-
tematycznie wykonuje się pomiary diagno-
styczne maszyn, określa się ich stan techniczny, 
indywidualnie dla kaŜdej maszyny. Dzięki po-
miarom diagnostycznym moŜna stwierdzić po-
czątek pojawienia się uszkodzenia, a następnie 
obserwować jego rozwój, określać trend zmian. 
Wyniki pomiarów moŜna ekstrapolować w celu 
przewidzenia terminu koniecznego zatrzymania 
silnika. Analizując wyniki pomiarów, obok 
określenia terminu koniecznego zatrzymania ze 
względu na stan techniczny, moŜna określić za-
kres remontu, przewidzieć i zaplanować z wy-
przedzeniem czasowym stronę techniczną oraz 
ekonomiczną remontu. 
W ocenie autora bardzo trafnym jest przyjęcie 
w duŜych krajowych zakładach przemysłowych 
dla potrzeb zarządzania posiadanymi maszy-
nami podziału na 3 grupy waŜności: 
• Maszyny krytyczne.  
• Maszyny qusi-krytyczne.  
• Maszyny pomocnicze.  
Bardzo celowym jest równieŜ przyjęcie zasady, 
Ŝe maszyny krytyczne powinny być objęte cią-
głym monitoringiem on-line. Jako systemy mo-
nitoringu naleŜy stosować systemy, które mają 
moŜliwość pomiaru równocześnie we wszyst-
kich zdefiniowanych kanałach pomiarowych  
w jednym czasie z bieŜącą aktualizacją. Wykry-
wanie usterek w pracy zespołów maszynowych 
ma miejsce prawie natychmiast. MoŜliwa więc 
jest prawie natychmiastowa reakcja serwisowo-
naprawcza. 
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