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1. Wprowadzenie 

Problematyka utrzymania ruchu, w szczególności dla 
maszyn, które mają duże znaczenie dla ciągłości 
realizowanego procesu produkcyjnego i w konsekwencji 
ich niespodziewane awarie mogą rzutować na wynik 
ekonomiczny przedsiębiorstwa, jest nierozerwalnie 
związana z potrzebą bieżącej oceny stanu technicznego. 
Prowadzone w oparciu o różne przesłanki remonty 
środków produkcji realizowane są coraz rzadziej przez 
służby przedsiębiorstwa, w którym maszyny pracują i 
coraz częściej na warunkach outsourcingu co powoduje 
zmniejszenie kontroli nad niektórymi szczegółami ich 
realizacji. W konsekwencji przedsiębiorstwa wdrażają 
program oceny stanu technicznego maszyn, od którego 
oczekuje się z jednej strony informacji o krytyczności jego 
zmiany (pogorszenia), z drugiej natomiast także pomocy 
w ocenie jakości przeprowadzonych działań obsługowych 
i remontowych. Dla maszyn wyższej ważności program 
ten wykorzystuje systemy On-Line w postaci systemów 
monitorowania i zabezpieczeń. 

Problematyka nadzoru stanu technicznego 
wykorzystująca czy to systemy stacjonarne czy też 
przenośne posiada już w kraju blisko półwiekową 
historię. W konsekwencji można znaleźć szereg 
monografii i bardzo wiele artykułów w różnych 
czasopismach, a także publikacji konferencyjnych, 
opisujących wymagania w zakresie instalacji czujników 
dla różnych maszyn oraz wykorzystywaną dla nich 
metodykę oceny diagnostycznej. Dostępne są także 
STANDARDY międzynarodowe (niektóre także w języku 
polskim), które dotyczą tej tematyki. Nie zmienia to 
jednak w niczym faktu, że w szeregu przedsiębiorstw 
zainwestowano w środki techniczne wspomagające 
proces rozpoznawania zmiany stanu technicznego, które 
ze względu na sposób implementacji daleki od wymagań 
najlepszej praktyki sprawiają jedynie iluzję, iż mogą być 
pomocne w zakresie lepszego nadzoru stanu majątku 
produkcyjnego. Co gorsze: 

• wciąż jeszcze takie nowe, dalekie od poprawności 
technicznej, inwestycje są popełniane, 

• takie iluzoryczne systemy wiążą się nie tylko z 
kosztami inwestycyjnymi, ale w czasie późniejszym 
ponoszone są dalsze koszty na ich utrzymanie w 
pomiarowej sprawności technicznej. 

Celem wykładu jest pokazanie przykładów pomiarów 
wdrożonych błędnie w ramach systemów mających 

wspomagać ocenę stanu technicznego maszyn (w 
niektórych przypadkach także ich zabezpieczenie) oraz 
wybranych innych odstępstw od najlepszej praktyki 
inżynierskiej popełnionych w tym zakresie. 

2. Nadzór stanu technicznego w 
przedsiębiorstwie 

 

Rys. 1 Piony zarządzania w przedsiębiorstwie 

W każdym przedsiębiorstwie możemy wyróżnić trzy 
rodzaje zarządzania dedykowane: produkcji, szeroko 
rozumianemu biznesowi oraz utrzymaniu w ruchu 
środków produkcji (vide Rys. 1). Dla każdego pionu 
zarządzania winien być zbudowany niezależny system tak 
jak to pokazano na Rys. 2 i systemy te w niezbędnym 
zakresie winny być powiązane między sobą. 

 

Rys. 2 Systemy dedykowane zintegrowanej działalności 
przedsiębiorstwa. 

Nadzór stanu technicznego wspomaga utrzymanie ruchu 
(UR) i zawiera się w systemie wspomagającym 
ZARZĄDZANIE MAJĄTKIEM. W [ 1] i [ 2] omówiono 
typowe strategie UR oraz wymagane dla nich 
zróżnicowanie systemów nadzoru stanu technicznego. 
Tytułem przypomnienia, na Rys. 3 pokazano komponenty 
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systemu wspomagającego system zarządzania 
majątkiem przedsiębiorstwa w zakresie umożliwiającym 
ocenę stanu technicznego. Wykład koncentruje się na 
błędach dotyczących fundamentalnych elementów tego 
systemu, tzn. (i) czujników będących źródłem informacji 
o stanie technicznym oraz (ii) systemów monitorowania. 

 

Rys. 3 Komponenty systemu wspomagania zarządzania stanem 
technicznym 

3. Czujniki najczęściej wykorzystywane w 
systemach nadzoru 

Najczęściej wykorzystywanymi czujnikami w systemach 
nadzoru stanu technicznego są czujniki temperatury, 
drgań i położenia. O ile w przypadku czujników 
temperatury nie ma zbyt dużych możliwości 
wynikających z błędnego doboru czujnika (najczęściej 
wykorzystywanymi w praktyce nadzoru stanu 
technicznego są czujniki termo-oporowe oraz termopary, 
a zróżnicowanie konstrukcji może wpływać na stałą 
czasową czujnika [ 3] podobnie zresztą jak wybór miejsca 
na/w maszynie gdzie czujnik jest zainstalowany [ 3], [ 4]) o 
tyle w przypadku czujników drgań ich zróżnicowanie jest 
dużo większe i w konsekwencji ryzyko wdrożenia 
nieprawidłowego nadzoru będącego konsekwencji nie 
uwzględnienia wszystkich wymagań aplikacji jest również 
zdecydowanie większe. 

Zróżnicowanie czujników drgań może dotyczyć m.in.: 

• Natury pracy czujnika (kontaktowy lub bezkontaktowy). 

• Rodzaju sensora wykorzystywanego przez czujnik 
sejsmiczny (piezoelement, indukcyjny, optyczny, 
mechaniczny, …). 

• Rodzaju sygnału drgań generowanego przez czujnik 
(drgania są analizowane w dziedzinie przyspieszeń, 
prędkości oraz przemieszczeń). 

• Pasma częstotliwości w którym czujnik jest w stanie 
generować drgania. 

• Odporności na warunki środowiska (temperatura, 
wilgotność względna, agresywne substancje, różnego typu 
szumy w otoczeniu, …..) 

• Specjalnych wymogów aplikacji (certyfikacja na możliwość 
zastosowania w atmosferze zapylonej, Ex’owej, …). 

O efektywności pomiaru drgań decyduje nie tylko dobór 
czujnika, ale także (podobnie jak w przypadku czujników 
temperatury) wybór miejsca, w którym jest on 
zainstalowany oraz jakość przygotowania powierzchni 
elementu maszyny pozostającego w bezpośrednim 
kontakcie z czujnikiem sejsmicznym lub (w przypadku 
czujników bezkontaktowych) jakość przygotowania 
ścieżki pomiarowej współpracującej z sondą. 

W kolejnych częściach pokazano przykłady błędów 
popełnionych przy wdrażaniu systemu wspomagania 
oceny stanu technicznego na okoliczność implementacji 
monitorowania On-Line: 

• temperatury węzłów łożyskowych z łożyskami tocznymi, 
• temperatury metalu łożysk ślizgowych, 
• drgań sejsmicznych, 
• drgań wirników, 
• położenia wałów / wirników, 
• nadobrotów. 

4. Pomiary temperatury łożysk ślizgowych ssawy 

W jednym z krajowych przedsiębiorstw 
wykorzystywanych jest pewna liczba łożyskowanych 
ślizgowo ssaw gazu koksowniczego, które stanowią 
ważne ogniwo z punktu widzenia realizowanego 
procesu technologicznego. Ssawy zostały nabyte i 
zainstalowane wiele lat temu. Ich producent, w celu 
nadzoru stanu technicznego, zastosował m.in. 
pomiary temperatury łożysk nośnych. Czujniki 
temperatury metalu łożysk podłączono 
bezpośrednio do systemu automatyki (DCS), który to 
system pierwszoplanowo (jak to pokazano na Rys. 2) 
jest odpowiedzialny za nadzór procesu. Taki system 
nadzoru stanu technicznego może być stosowany 
dla maszyn ogólnego przeznaczenia, które są 
dedykowane prewencyjnemu UR. Dla maszyn 
krytycznych system monitorowania i zabezpieczeń 
winien być nadbudowany co najmniej o system 
akwizycji danych diagnostycznych. 

W ciągu minionych ~10 lat prowadzono dwukrotnie 
prace na okoliczność ulepszenia nadzoru ssaw 
(drgania wałów i ich przesuw osiowy). W czasie tych 
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prac zwrócono uwagę na sposób monitorowania 
temperatur (vide: Rys. 4). Zaprezentowane miejsca 
wyprowadzenia przewodów sensorów temperatury 
wydawały się mocno podejrzane, bowiem 
sugerowały zainstalowanie sensorów w górnej 
części łożysk. Gdyby tak faktycznie było to takie 
pomiary są całkowicie bezwartościowe. Największe 
prawdopodobieństwo wystąpienia zmiany pola 
temperatury występuje w strefie największego 
obciążenia łożyska, która zlokalizowana jest (dla 
takiej maszyny) w dolnej połówce łożyska. Dla 
prawidłowego funkcjonowania łożyska, wymagany 
jest przezeń przepływ oleju, który odprowadza 
generowane w łożysku ciepło. Nawet w przypadku 
zerwania filmu olejowego, propagacja ciepła od 
miejsca w którym przytarcie zachodzi statystycznie 
najczęściej (tzn. w strefie maksymalnego obciążenia 
łożyska [ 4]) do zainstalowanego na szczycie łożyska 
sensora temperatury będzie tłumiona przez 
przepływający olej i w konsekwencji wrażliwość 
takiego pomiaru będzie znikoma (w skrajnych 
przypadkach żadna), a jeśli już będzie miała miejsce 
to zmiana wartości pomiaru nastąpi ze znacznym 
opóźnieniem czasowym w stosunku do chwili 
czasowej, w której przycieranie się rozpoczęło1. 

 
Rys. 4 Oryginalne miejsca lokalizacji pomiaru temperatury łożysk 
ssaw modernizowanych w zakresie pomiarów: (A) drgań w roku 
2007, (B) drgań i położeń osiowego wirnika w roku 2015 

Wątpliwość co do poprawności zainstalowania 
sensorów temperatury na ssawach została 
zgłoszona służbom automatyki. Natomiast 
zauważmy, że służby te są w pierwszym rzędzie 
odpowiedzialne za zapewnienie poprawności 

                                                           
1 Taki przypadek prawie minutowej zwłoki w działaniu systemu 
nadzoru temperatury opisano w  [ 9]. Była ona spowodowana dalekim 

funkcjonowania czujników oraz mierników, do 
których czujniki są podłączone, a także za 
prezentację wyników z pomiarów w systemie 
automatyki. Najczęściej w ich zakresie działania nie 
mieści się obowiązek posiadanie i pogłębianie 
wiedzy dotyczącej zasad instalacji czujników ze 
względu na funkcję celu pomiaru. W tym przypadku 
nie chodziło o pomiary procesowe, a pomiary 
dedykowane nadzorowi stanu technicznego. Tą 
wiedzą pierwszoplanowo winni dysponować 
specjaliści z wydziału UR.  

Dla przygotowania dokumentacji montażowej 
czujników bezkontaktowych mających monitorować 
drgania i przesuw osiowy wału ssaw, 
przedsiębiorstwo udostępniło oryginalną 
dokumentację konstrukcyjną maszyny. W 
dokumentacji tej znaleziono ewidentne 
potwierdzenie braku prawidłowości instalacji 
sensorów temperatury mających nadzorować stan 
temperaturowy łożysk. Sensory temperatury zastały 
zgodnie z dokumentacją maszyny (skonstruowanej i 
wyprodukowanej w Rosji) zainstalowane w 
szczytowej części łożysk ślizgowych co jest 
całkowicie niepoprawnie w świetle współczesnej 
wiedzy. 

POST SCRIPTUM: Ssawy były oryginalnie napędzane przez 
łożyskowane ślizgowo silniki elektryczne, które także były 
wyprodukowane w Rosji. Dla nich także monitorowano 
temperaturę metalu łożysk. Jednak w tym przypadku sensory 
temperatury dokonywały pomiaru metalu dolnej połówki 
łożyska dzięki zastosowaniu termometrów bagnetowych co 
można uznać za rozwiązanie prawidłowe.  

5. Pomiary temperatury łożysk nowego 
turbozespołu 

W ramach modernizacji elektrociepłownia nabyła nowy 
turbozespół. Był on wyposażony w łożyska długie [ 3], 
które posiadały pomiary temperatury zaimplementowa-
ne zgodnie z podejściem poprawnym dla łożysk krótkich. 
Sposób pomiaru temperatury metalu łożysk został 
rozpoznany jako jedna z kilku dewiacji od zasad 
najlepszej praktyki dla wdrożonego dla tego 
turbozespołu systemu monitorowania i zabezpieczeń 

od poprawności zainstalowaniem sensorów temperatury w 
segmentach łożyska nośnego. 
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stanu technicznego. Dwoma bezpośrednimi i 
najważniejszymi przyczynami zaistniałej sytuacji były: 

i. mało precyzyjne zapisy SIWZu w zakresie 
wymagań dotyczących systemu nadzoru stanu 
technicznego, 

ii. wybór dostawcy turbozespołu, który nie 
gwarantował poprawności w zakresie 
wyposażenia turbozespołu w poprawny system 
nadzoru stanu technicznego. 

Ważniejsze od w/w przyczyn bezpośrednich wydają się 
jednak być przyczyny pierwotne, czyli bardzo niski 
poziom wiedzy technicznej  [ 5]: 

a. firm podejmujących się na zlecenie inwestora 

opracowania SIWZów2, 
b. specjalistów inwestora, którzy projekt SIWZu w 

zakresie systemów wspomagania nadzór stanu 
technicznego ostatecznie akceptują. 

6. Pomiary temperatury łożysk tocznych maszyny 
wyciągowej 

Poprawna praca łożysk tocznych wymaga ich 
poprawnego smarowania. Smarowanie realizowane jest 
w zróżnicowany sposób, a jedną z możliwości 
(wykorzystywaną stosunkowo rzadko w przypadku 
dużych łożysk pracujących w szczególnie ciężkich 
warunkach) jest smarowanie z pomocą przepływającego 
oleju. W tym przypadku olej ma za zadanie nie tylko 
zapewnić poprawność smarowania, ale także dodatkowo 
odprowadzać z węzła łożyskowego ciepło generowane w 
czasie pracy maszyny. 

W jednej z kopalń pracują maszyny wyciągowe 
łożyskowane tocznie, w których wielkogabarytowe 
łożyska są smarowane i chłodzone przepływającym 
olejem. Pomiar temperatury tych łożysk prowadzony jest 
od szczytu stojaka łożyskowego (vide Rys. 5 – strzałką 
pokazano miejsce lokalizacji czujnika), mimo tego, że 
wiadomo, iż strefa maksymalnego obciążenia łożyska 
zlokalizowana jest w jego dolnej części, a przepływający 
olej odprowadza ciepło z łożysk. Obsługa odpytana o 
efektywność tego monitoringu, tzn. poziom zmiany 
wskazań temperatury w przypadku postępującego 
uszkodzenia łożyska, udzieliła odpowiedzi, że jest on 

                                                           
2 Ocena jakości SIWZów dotyczy wyłącznie tych ich części, które 
formułują wymagania dotyczące systemu nadzoru stanu 
technicznego. 

prawie niezauważalny bowiem zróżnicowanie pomiarów 
temperatury w długim czasie nie przekracza 2 stopni i nie 
wydaje się być skorelowane ze stanem technicznym 
łożyska. 

 

Rys. 5 Widok węzła łożyskowego maszyny wyciągowej 

7. Drgania w systemach wspomagania UR 

Czujniki drgań są od wielu lat wykorzystywane w 
systemach nadzoru stanu technicznego. Natomiast wciąż 
jeszcze zdarzają się podstawowe błędy w ich 
zastosowaniu. W ogólności można rozważać instalację 
czujników na maszynach z łożyskami: 

• tocznymi, 

• ślizgowymi zintegrowanymi z korpusem maszyny, 

• ślizgowymi zainstalowanymi w stojakach łożyskowych, 

które nie są zintegrowane z korpusem maszyny. 
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W każdej z w/w sytuacji, a także w uzależnieniu od 
krytyczności maszyny oraz wymaganego dla niej 
podejścia UR, aranżacja instalacji czujników drgań i ich 
przydatność mogą się znacząco różnić. Natomiast można 
zauważyć zdecydowaną preferencję stosowania 
czujników sejsmicznych nad czujnikami 
bezkontaktowymi. Przyczyn takiego stanu rzeczy leży w: 

i. TRADYCJA: Z historycznego punktu widzenia sejsmiczne 
czujniki drgań zostały wdrożone wcześniej do praktyki 
nadzoru stanu technicznego niż dokonano tego dla 
czujników drgań wału (czujniki drgań względnych). 

ii. POPULARNOŚĆ:  Maszyn łożyskowanych 
tocznie jest zdecydowanie więcej niż maszyn 
łożyskowanych ślizgowo. W konsekwencji pomiary 
realizowane z pomocą czujników sejsmicznych są 
zdecydowanie częstsze niż pomiary z pomocą czujników 
bezkontaktowych. 

iii. NAKŁADY: Z punktu widzenia nakładów niezbędnych do 
poniesienia na implementację czujników sejsmicznych vs. 
bezkontaktowych, to są one wyższe w przypadku tych 
drugich. 

iv. IMPLEMENTACJA: Podłączenie czujnika drgań 
sejsmicznych jest zdecydowanie mniej skomplikowane niż 
instalacja bezkontaktowych czujników drgań. Dla czujnika 
sejsmicznego niezbędne jest (w większości przypadków) 
przygotowanie miejsca jego utwierdzenia. W przypadku 
czujników bezkontaktowych wymagane jest nie tylko 
przygotowanie mocowania, ale także właściwe 
przygotowanie ścieżki pomiarowej na wale. 

v. MOBILNOŚĆ:  W przenośnych systemach 
wspomagających UR mogą być wykorzystywane zarówno 
czujniki drgań sejsmiczne jak i bezkontaktowe. Jednakże 
mocowanie (na czas pomiaru) czujnika sejsmicznego jest 
w większości sytuacji zdecydowanie prostsze (i w 
konsekwencji szybsze) niż czujnika bezkontaktowego, 
bowiem może być w tym celu wykorzystywany magnes 
utwierdzany do zewnętrznego elementu maszyny. 

vi. DOSTĘPNOŚĆ:  W przypadku wielu maszyn ich 
wirniki są zakryte, co praktycznie eliminuje możliwość 
doraźnej i szybkiej instalacji czujników drgań względnych. 
Jeśli wały są widoczne to wykorzystywane przypadkowej 
brak ścieżki pomiarowej może powodować, że stosunek 
SZUMU-do-SYGNAŁU jest za wysoki [ 6]. Wraz ze wzrostem 
stosunku maleje możliwość wnioskowania o stanie 
technicznym maszyny na bazie takiego pomiaru. 

vii. ŚWIADOMOŚĆ TECHNICZNA: Wiedza wielu techników (i 
decydentów) ogranicza się do ogólnego rozumienia 
znaczenia słowa „drgania”, które utożsamiają z drganiami 
sejsmicznymi. W konsekwencji posiadają oni 
niewystarczające zrozumienia problemów dynamiki 
maszyn łożyskowanych ślizgowo oraz propagacji drgań od 

wymuszeń generowanych przez wirnik do zewnętrznych 
elementów maszyny (które są dostępne do mocowania 
czujników sejsmicznych) a także wpływu drgań otoczenia 
na pomiary realizowane w tych punktach. 

Na rynku dostępne są systemy o różnym stopniu 
zaawansowania do drganiowego wspomagania UR. W 
kolejności od najsłabszych możemy je podzielić na: 

I. MECHANICZNE WYŁĄCZNIKI DRGANIOWE: 
i. Mechaniczne 

II. TRANSMITERY (drgań, temperatury, …): 
III. NIEMECHANICZNE WYŁĄCZNIKI DRGANIOWE: 

i. Elektryczne 
ii. Cyfrowe 

IV. SYSTEMY MONITOROWANIA (określonej wielkości 
fizycznej: drgania, temperatury, …): 

i. Z ograniczoną liczbą kanałów 
ii. Z większą liczbą kanałów 

V. SYSTEMY MONITOROWANIA STANU TECHNICZNEGO. 

Te ostatnie z reguły są wielokanałowe i umożliwiają 
podłączenie różnych czujników wspomagających nadzór 
stanu technicznego (drgania, temperatury, położenie, 
wydłużenie, strumień elektromagnetyczny, …). 

8. Wpływ „KOSZTÓW” na sposób monitorowania 
drgań 

Przedstawiona w poprzednim punkcie klasyfikacja 
systemów zgodnie z kryterium „od najsłabszych”, spełnia 
także warunek innej klasyfikacji: „od najtańszych”. 
Kryterium minimalnego kosztu odgrywa ciągle znaczącą 
rolę w podejmowaniu decyzji co do formy zabezpieczenia 
maszyny, a zdecydowanie sprzyja jego zastosowaniu 
słabo zredagowany SIWZ. 

Ileś lat temu jeden z zakładów azotowych nabył kilka 
wirnikowych sprężarek tlenu. Zostały one przez 
producenta wyposażone w mechaniczne wyłączniki 
drganiowe. Wszystkie sprężarki spłonęły, co oznacza, że 
albo wyłączniki drganiowe nie były poprawną formą 
zabezpieczenia na okoliczność drgań, bądź też sprężarki 
nie były wystarczająco zabezpieczone na okoliczność 
innych pomiarów ważnych dla nadzoru ich stanu 
technicznego. Po tym doświadczeniu, przedsiębiorstwo 
to odżegnało się od stosowania takiej formy nadzoru 
drgań i nastawiło się na stosowanie bardziej 
profesjonalnych systemów monitorowania. 

W innych zakładach azotowych zastosowano transmitery 
drgań do nadzoru wolnoobrotowych wentylatorów 
napędzanych silnikami mając nadzieję, że transmitery 
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będą pomocne zarówno w rozpoznawaniu uszkodzeń 
łopat wentylatorów jak i węzłów z łożyskami tocznymi. W 
krótkim przedziale czasu (~2 tygodni) transmitery 
spowodowały szereg nieuzasadnionych zatrzymań 
wentylatorów, co spowodowało pewne perturbacje w 
procesie produkcyjnym i zaskutkowało ich wypięciem z 
systemu zabezpieczeń. 

Firma EPC winna była dostarczyć do rafinerii zespół 
chłodni wentylatorowych nadzorowany drganiowo i 
parła na zastosowanie prostych elektrycznych 
wyłączników drganiowych mimo braku świadomości co 
do charakterystyk dynamicznych dostarczanego bloku. 
Mimo przestróg, że stosowanie takiego (taniego!) 
rozwiązania wiąże się z ryzykiem (bowiem tanie 
rozwiązanie nie umożliwia ani skonfigurowania 
pasmowych filtrów pomiarów drgań, ani tym bardziej 
zastosowania filtrów reżekcyjnych) wentylatory 
wyposażono w taki monitoring. Po uruchomieniu 
instalacji dochodziło czasami do odstawień 
wentylatorów z powodu pobudzania przez wiatr do 
drgań konstrukcji wsporczej, której drgania rezonansowe 
mieściły się w paśmie pracy zastosowanych wyłączników. 

9. Wpływ „ŚWIADOMOŚCI TECHNICZNEJ” na 
sposób monitorowania drgań sprężarki 

~20 lat temu jedno przedsiębiorstwo wdrożyło 
system skanujący taki jak opisany w[ 7] i [ 8]) dla 
dwóch grup pomp z których jedna wymagała 
instalacji Ex’owej. System cechował się wysoką 
niezawodnością działania. Przeżył nawet szczęśliwie 
zalanie pompowni wody (w której pracowała jedna 
grupa monitorowanych pomp), w której skrzynki 
obiektowe z modułami interfejsowymi systemu 
monitorowania zostały zainstalowane na blokach 
fundamentowych agregatów pompowych (vide Rys. 

6). Po odwodnieniu pomieszczenia oraz po 
osuszeniu elektroniki systemu wznowił on działanie 
i wspomaga nadzór stanu technicznego majątku po 
dziś dzień.  

Na Rys. 7 pokazano pompę od strony węzła 
łożyskowego zlokalizowanego po stronie nie 
napędowej wraz ze wskazaniem czujnika drgań 
umożliwiającego podłączenie do systemu 
skanującego. 

 

 

Rys. 6  Przykład instalacji sejsmicznego czujnika drgań na 
obudowie łożyska pompy oraz interfejs pomiarowy umożliwiający 
jego przyłączenie do systemu (interfejs zainstalowano w skrzynce na 
fundamencie agregatu) 

W ramach rozwoju przedsiębiorstwa został podjęta 
decyzja o nabyciu dwóch nowych agregatów 
sprężarkowych napędzanych silnikami. Bazując na 
wieloletnim i pozytywnym doświadczeniu z 
systemem wykorzystywanym do wspomagania 
oceny stanu technicznego pomp podjęto decyzję o 
wyposażeniu tych nowych agregatów w czujniki 
drgań, które można by było podłączyć do 
użytkowanego od lat systemu. W SIWZie podano typ 
czujników sejsmicznych umożliwiających 
bezproblemowe podłączenie do wykorzystywanego 
systemu skanującego. 

 

Rys. 7  Czujnik sejsmiczny zainstalowany na zewnętrznym węźle 
łożyskowym agregatu pompowego 
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Wyposażenie nowo nabywanych agregatów 
sprężarkowych (vide Rys. 8) w czujniki drgań jest 
krokiem jak najbardziej poprawnym i godnym 
pochwały, szczególnie wtedy, kiedy inwestor 
planuje dla tych maszyn realizację UR bazującego na 
stanie technicznym. Ryzykowna natomiast była 
decyzja, że mają to być czujniki identyczne do tych 
jakie były wykorzystywane w przedsiębiorstwie na 
agregatach pompowych, bowiem podjęto ją przed 
rozpoznaniem typu łożysk wykorzystywanych w 
nabywanych sprężarkach i ich napędach oraz 
najprawdopodobniej bez świadomości faktu, że dla 
maszyn o zróżnicowanej konstrukcji łożysk winien 
być stosowany różny nadzór drganiowy. 

 
Rys. 8  Sprężarka z napędem – wirniki łożyskowane ślizgowo 

O ile w przypadku węzłów wyposażonych w łożyska 
toczne (a więc podobnych do węzłów 
nadzorowanych już w przedsiębiorstwie agregatów 
pompowych) zastosowanie czujników sejsmicznych 
jest całkowicie poprawne o tyle stosowanie takich 
czujników dla maszyn wyposażonych w łożyska 
ślizgowe, które posiadają obudowy łożyskowe 
zintegrowane z korpusem maszyny, jest mało 
sensowne i w konsekwencji nieefektywne dla UR. 
Dla łożysk ślizgowych winny być wykorzystywane 
czujniki bezkontaktowe umożliwiające pomiary 
drgań względnych wirnika, które dodatkowo 
umożliwiają ocenę zmiany luzu łożyskowego oraz 
poprawności dociążenia łożysk [ 13]. 

Zamieszczenie w SIWZie zapisu wymuszającego 
zastosowanie czujników sejsmicznych okazało się 
być jednoznacznym błędem bowiem agregaty były 
wyposażone w łożyska ślizgowe. Błąd ten przekłada 
się na istniejącą aktualnie sytuację: właściciel 
maszyn pozostaje w przekonaniu, że stan techniczny 
agregatów sprężarkowych z pomocą 
zainstalowanych czujników drgań jest nadzorowany 
z podobną efektywnością jak to ma miejsce w 
przypadku agregatów pompowych. W 
rzeczywistości zainstalowane czujniki sejsmiczne 
umożliwiają rozpoznanie jedynie nielicznych 
uszkodzeń spośród mogących wystąpić na takich 
agregatach, a uszkodzenia najważniejsze pozostają 
poza możliwością ich rozpoznawania. 

O ile monitorowanie stanu technicznego węzłów 
łożyskowanych tocznie z pomocą stacjonarnego 
systemu skaningowego jest rozwiązaniem 
poprawnym, bowiem czas degradacji łożyska 
tocznego jest zdecydowanie dłuższy od kroku 
czasowego ponawiania pomiarów drgań w 
przewodowym systemie skaningowym, o tyle 
włączenie do takiego systemu maszyn 
łożyskowanych ślizgowo budzi już wątpliwości. Czas 
uszkadzania łożysk ślizgowych, a w konsekwencji 
wirników maszyny, może w skrajnych przypadkach 
trwać jedynie kilka sekund co jest (najczęściej) 
czasem zdecydowanie krótszym niż czas 
powtarzalności pomiarów w systemie 
skaningowym. Z punktu widzenia hipotetycznie 
możliwych uszkodzeń, maszyny łożyskowane 
ślizgowo winny być nadzorowane z pomocą 
systemów pracujących w reżimie ciągłym i winny 
posiadać minimalną konfigurację pomiarów co 
najmniej taką jak scharakteryzowana w [ 4]. 

Producentom maszyn aktywnym na rynku 
międzynarodowym poprawne zasady nadzoru stanu 
technicznego produkowanych maszyn, w tym także 
standardy dotyczące ich nadzoru drganiowego 
(m.in. [ 4]), winny być znane. Można by było 
oczekiwać, że zarówno producent dostarczonych 
sprężarek jak i producent napędzających je silników 
winni byli zwrócić inwestorowi uwagę na brak 
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poprawności wymogu zastosowania czujników 
sejsmicznych dla nabywanych agregatów, o których 
wiedzieli, że posiadają łożyska ślizgowe. Tak się 
jednak nie stało. Co gorsza, dostarczane maszyny 
zostały wyposażone w węzły łożyskowe 
nieprzygotowane do zainstalowania czujników 
bezkontaktowych warunkujących poprawną 
realizację nadzoru stanu technicznego mimo pełnej 
świadomości faktu, że inwestor nadzór stanu 
technicznego chce po uruchomieniu maszyn 
realizować. 

10. Pomiary drgań sejsmicznych turbozespołu z 
łożyskami ślizgowymi 

W ostatniej dekadzie XX wieku, producent turbin (Rosja) 
dostarczył do elektrowni położonej w kraju sąsiadującym 
z Polską dwie turbiny o mocy ~200MW. Turbiny były 
wyposażone w systemy monitorowania stanu 
technicznego pozostające w zgodzie z rosyjskimi 
standardami (tzn. ograniczający się do dwóch najniższych 
segmentów struktury pokazanej na Rys. 3). Do systemów 
były podłączone pomiary wielkości mechanicznych 
(położenia i wydłużenia) oraz sejsmiczne czujniki drgań w 
zestawie bogatszym w stosunku do wymogu 
drganiowych standardów ISO (3 czujniki o zorientowaniu: 
pionowe, poziome i osiowe dla każdego stojaka 
łożyskowego). System nie wykorzystywał czujników do 
pomiarów drgań względnych wirnika. 

W trakcie prób odbiorowych wystąpiły w niektórych 
węzłach łożyskowych problemy z drganiami 
sejsmicznymi, bowiem były one wyższe od wymogów 
sformułowanych określonych w wymaganiach 
kontraktowych. Rozwiązanie problemu spoczęło w 
rękach serwisu producenta tak aby koniec końców 
turbiny osiągnęły stan dynamiczny akceptowany przez 
inwestora. Serwis producenta poradził sobie z 
problemem dość szybko i …. prosto. Wiadomo, że 
zwiększenie luzów w łożyskach ślizgowych prowadzi do 
osłabienia transmisji wymuszeń generowanych przez 
wirnik na stojaki łożyskowe, a więc w konsekwencji na 
zmniejszenie drgań sejsmicznych stojaków łożyskowych 
(vide Rys. 9). Na rysunku tym pokazano, że dla luzu 
nominalnego (czyli takiego, który jest statystycznie 
poprawny dla czopa o określonej średnicy) poziom drgań 
sejsmicznych był zdecydowanie wyższy od poziomu 
wymaganego kontraktem. W ramach akcji zaradczej, 

przystąpiono do systematycznego powiększania luzów 
łożyskowych, aż dla wszystkich stojaków uzyskano 
obniżenie poziomów drgań do poziomu 
„kontraktowego”. 

 

Rys. 9  Zmiana poziomu drgań sejsmicznych jako konsekwencja 
zwiększenia luzów łożyskowych 

Po osiągnięciu opisanego efektu inwestor, w dobrej 
wierze, odebrał turbozespoły i przystąpił do ich 
eksploatacji. Nie była to jednak droga usłana różami. 
Przez kolejne lata mimo tego, że drgania sejsmiczne były 
niskie, a luzy łożyskowe takie jak je w ramach 
przeprowadzonej korekty zalecił stosować producent, 
rok w rok dochodziło do remontów turbin wymuszonych 
ich złym stanem technicznym. Przyczyną remontów 
najczęściej były defekty łożysk ślizgowych polegające na 
wykruszaniu się stopu łożyskowego co było powodowane 
dużymi (ale niekontrolowanymi!) drganiami względnymi 
prowadzącymi do osłabienia jego przylegania. 

Właściciel turbozespołów po kilku latach męczarni oraz 
ponoszonych corocznie znaczących nakładach 
remontowych postanowił zainwestować w lepszy system 
nadzoru. Wiadomo było, że sama wymiana systemu nie 
rozwiązuje jeszcze problemu, ale oczekiwano, że może 
przynajmniej podpowie, dlaczego ten wykorzystywany 
(tzn. dostarczony wraz z turbozespołami) system mówi, 
że wszystko jest w porządku, a turbozespoły sprawiają 
poważne problemy eksploatacyjne.  

Na system nadzoru dla maszyn krytycznej winny składać 
się: (i) system monitorowania i zabezpieczeń 
uwzględniający kompletne pomiary oraz (ii) system 
diagnostyki charakteryzujący się funkcjonalnością 
stosowaną do wymagań maszyn, które danym mu 
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obsługiwać (a więc co najmniej trzy dolne komponenty 
struktury pokazanej na Rys. 3). Za zwrotem „kompletne 
pomiary”, kryją się dla różnych maszyn krytycznych różne 
zestawy czujników, natomiast ich rodzaj nie budzi na 
dzień dzisiejszy większych wątpliwości, a z interpretacją 
co kryje się za zwrotem dotyczącym „funkcjonalności 
systemu diagnostyki” także nie ma większych 
problemów. Funkcjonalność ta musi zapewniać co 
najmniej symultaniczne zbieranie sygnałów i danych 
pomiarowych nie tylko w czasie ustalonych warunków 
pracy maszyny, ale także w warunkach występowania 
stanów przejściowych takich jak rozruch, wybieg i 
nadobroty. 

W trakcie pierwszego uruchomienia turbozespołu z nowo 
zainstalowanym systemem nadzoru, stwierdzono (i) 
poziomy drgań sejsmicznych na poziomie zbliżonym do 
obserwowanego z pomocą systemu monitorowania 
dostarczonego przez producenta turbiny, (ii) 
występowanie poziomów drgań względnych znacznie 
przekraczających wartości alarmowe - w niektórych 
punktach były one wyższe o ~100%. Takiego zachowania 
turbiny użytkownik ze względów oczywistych nie był 
wcześniej świadomy. Wtedy też okazało się, że 
powiększając luzy łożyskowe w trakcie odbiorowych 
uruchomień turbozespołu, producent turbiny doszedł do 
wartości luzów znacząco wyższych niż normalnie 
występujące na turbinach tej mocy (maksymalny luz dla 
jednego łożyska powiększono aż do 1200 µm!) i określił 
je jako obowiązujące. 

Mając postawioną diagnozę i ustaloną przyczynę 
rozpoczęto żmudny proces korekty stanu technicznego 
turbozespołu zakończony finalnie powodzeniem. 

POST SCRIPTUM: W TABELI na końcu tego punktu sformułowano 
oceny stanu technicznego maszyn łożyskowanych ślizgowo, które 
posiadają stojaki łożyskowe słabo związane z korpusami cylindrów w 
zależności od obserwowanych poziomów drgań. 

Z przytoczonych danych wynika, że podstawę oceny stanu 
technicznego jako DOBRY, dają jedynie wystarczająco niskie wartości 
pomiarów drgań względnych oraz drgań sejsmicznych.  

W każdym przypadku, w którym jeden z wymienionych rodzajów 
drgań charakteryzuje się wartościami wysokimi to stan maszyny jest 
ZŁY. Natomiast w przypadkach, w których mamy jedynie dane 
informujące wyłącznie o niskich wartościach mierzonych poziomów 
drgań względnych bądź też sejsmicznych, a poziomy drugiego rodzaju 
drgań nie są znane można jedynie stwierdzić, że stan techniczny jest 
NIEWIADOMY. 

 

W kraju zdarzyło się po roku 2000 kilka przypadków 
uruchomienia nowych turbozespołów, w których 
inwestorzy zaaprobowali nadzór stanu technicznego 
bazując wyłącznie na drganiach względnych wirników.  W 
konsekwencji nie mogą mieć oni nigdy pewności, jaki jest 
rzeczywisty stan techniczny tych maszyny, mimo że 
wartości monitorowanych drgań są niskie.  

Olbrzymie nakłady finansowe poniesione przez 
użytkownika na akcje remontowe dla opisanego 
przypadku były spowodowane: 

i. brakiem umieszczenia w SIWZie wymogu dostawy 
turbozespołu z systemem monitorowania uwzględniają- 
cym takie pomiary, które w krajach wyżej rozwiniętych 
były standardowo stosowane już znacznie wcześniej, 

ii. brakiem podstawowej wiedzy technicznej dotyczącej 
łożysk ślizgowych, 

iii. współpracą z producentem turbiny, który prezentował 
negatywne podejście biznesowe, bowiem musiał być 
świadomy skutków zastosowanego rozwiązania 
problemu, i mimo tego zastosował rozwiązanie 
techniczne, które umożliwiło mu formalne zamknięcie 
kontraktu.   

 

11. Pomiary drgań pomp łożyskowanych ślizgowo 

Pompy wirnikowe z poziomą osią wirnika mogą być bądź 
to łożyskowane tocznie (co ma najczęściej miejsce w 
przypadku mniejszych pomp – jak dyskutowane w 
punkcie 9) lub też ślizgowo.  

Dla budowanych dwóch bloków energetycznych firma 
EPC winna była dostarczyć m.in. 2 pompy wody 
zasilającej napędzane silnikami o mocy ~3,5 MW ze 
sterowaną prędkością obrotową wirnika (dochodzącą do 
~5600 RPM). Firma EPC z góry założyła, że agregaty te, 
posiadające wszystkie węzły łożyskowe ślizgowe, zostaną 
wyposażone w nadzór drgań sejsmicznych. Podejście 
takie umożliwia w jakimś zakresie prewencyjne UR 
natomiast zdecydowanie uniemożliwia UR bazujące na 
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stanie technicznym co współcześnie winno być 
realizowane dla maszyn krytycznych. Inwestor wykazał 
pełną bierność na okoliczność takiego podejścia EPC.  

Prezentując ten przykład można się doszukać pewnego 
podobieństwa konstrukcyjnego z turbozespołami 
dyskutowanymi w pkt. 10: tak turbiny jak i pompy 
posiadają łożyska ślizgowe, tak więc można by się 
spodziewać podobnego rozwiązania w zakresie systemu 
monitorowania i zabezpieczeń. Natomiast jest jedna 
bardzo istotna różnica. W przypadku pomp węzły 
łożyskowe są bardzo sztywno związane z korpusem co 
powoduje, że specyfika monitoring dla obu maszyn 
będzie się różnić. 

Na Rys. 10 pokazano węzły łożyskowe agregatu (Ł1 … Ł4). 
Zamocowane na łożyskach czujniki sejsmiczne wskazano 
brązowymi strzałkami. W rozumieniu EPC zróżnicowanie 
systemu nadzoru sprowadzało się do:  

• instalując pomiary drgań względnych wirnika 

umożliwia się realizowanie predykcyjnego UR, 

natomiast  

• instalując pomiary drgań sejsmicznych węzłów 

łożyskowych umożliwia się realizowanie 

prewencyjnego UR. 

Natomiast nic bardziej błędnego. Jest co prawda faktem, 
że w przypadku mechanicznej dezintegracji wirnika, 
drgania sejsmiczne zarejestrują ten fakt natomiast dla tej 
konstrukcji pompy jest to rzadki przypadek uszkodzenia, 
tzn. nie taki, który byłby wart prewencji. W przypadku 
szeregu innych nieprawidłowości w działaniu pompy 
wdrożony nadzór stanu technicznego oparty jedynie na 
drganiach sejsmicznych będzie bardzo mało przydatny. 
Transmisja drgań generowanych przez wirnik, poprzez 
charakteryzujący się znaczną nieliniowością film olejowy 
w łożyskach, na węzły łożyskowe (w tym przypadku 
sztywno związane z korpusem pompy), na których 
zainstalowane są czujniki sejsmiczne nie jest efektywną 
metodą oceny stanu technicznego. Warto zauważyć, że 
czujniki sejsmiczne obserwują dodatkowo drgania 
generowane przez korpus pobudzany przepływającym 
medium, a także drgania propagujące się w otoczeniu 
(poprzez konstrukcję wsporczą oraz przyłączone do 

                                                           
3 Omówienie zasad klasycznych form nadzoru stanu 
technicznego silników łożyskowanych tocznie i ślizgowo 
przedstawiono w [ 10]. 

pompy rurociągi). Tak więc efektywna ocena zmiany 
stanu technicznego pompy może mieć miejsce jedynie w 
przypadku pewnych wybranych uszkodzeń. 

 

 

Rys. 10  Węzły łożyskowe agregatu PWZ z zaznaczonymi 
wybranymi szczegółami 

PWZ-ki posiadają konstrukcję dalece podobną do 
konstrukcji pomp o wyższych mocach używanych w 
obszarze O&G. Standard [ 4] jednoznacznie formułuje 
wytyczne w zakresie pomiarów drgań zarówno dla pomp 
jak i dla silników łożyskowanych ślizgowo3, które winny 
być uwzględnione w systemie nadzoru stanu 
technicznego. Nie są to czujniki sejsmiczne, a zbliżeniowe 
czujniki drgań wału. Czujniki sejsmiczne mogą być 
wykorzystywane dodatkowo, ale nie jako czujniki 
podstawowe. 

Nakłady finansowe poniesione przez inwestora na ten 
substytutowy system monitorowania są porównywalne 
do nakładów na profesjonalny system monitorowania 
tych pomp. Zauważmy, że ich producent przygotował 
pompy do instalacji czujników bezkontaktowych. Na Rys. 
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10 z pomocą zielonych kółek pokazano otwory 
umożliwiające instalację czujników XY. Również na 
wałach były przygotowane ścieżki pomiarowe 
umożliwiające realizację pomiarów z niskim 
zaszumieniem. Wały były również przygotowane do 
zainstalowania znacznika fazy (sic!). Tak więc wdrożenie 
tej wątpliwej jakości aplikacji, uniemożliwiającej w czasie 
wielu lat eksploatacji efektywny nadzór stanu 
technicznego tych krytycznych pomp i w konsekwencji 
wspomagania możliwie efektywnie ich ruchu, był 
spowodowany: 

i. brakiem umieszczenia w SIWZie wymogu dostawy 
turbopomp z systemem monitorowania umożliwiającym 
ich UR na bazie aktualnego stanu technicznego, 

ii. współpracą inwestora z EPC, które kierując się nieznanymi 
kryteriami4 i mające ograniczone doświadczenie w 
zakresie nadzoru stany technicznego pomp krytycznych 
podjęło decyzję sprzeczną z interesem inwestora oraz 
zasad najlepszej praktyki, 

iii. brakiem podstawowej wiedzy technicznej dotyczącej 
zasad monitorowania pomp większej mocy tak po stronie 
inwestora jak i po stronie EPC. 

Opisany przypadek nie jest odosobniony. Aktualnie w 
kraju budowany jest nowy blok energetyczny, gdzie w 
SIWZie dla pomp o których wiadomo, że są łożyskowane 
ślizgowo wymaga się obligatoryjnie zastosowania 
nadzoru drganiowego wykorzystującego czujniki 
sejsmiczne i dopuszcza się opcjonalnie rozszerzenie 
systemu monitorowania o czujniki drgań wałów. Z 
punktu widzenia poprawności technicznej obligatoryjnie 
winny być wykorzystywane czujniki drgań wału, a 
opcjonalnie system ten mógłby być rozszerzony o 
pomiary drgań sejsmicznych. 

12. Maszyny z poziomymi wałami: czy zawsze 
monitorowane tak samo? 

Miejsce instalacji czujnika temperatury mającego 
monitorować temperaturę metalu łożyska ślizgowego 
winno być na kierunku statystycznie najbardziej 
prawdopodobnego największego obciążenia łożyska. Na 
tym kierunku film olejowy jest najcieńszy i w 
konsekwencji możliwość jego zerwania najbardziej 
prawdopodobna. 

                                                           
4 Typowo stosowanym kryterium są możliwie niskie koszty 
systemu monitorowania. W tym przypadku, tak jak 
nadmieniono wcześniej, koszty systemu monitorowania 

Czy oznacza to, że zawsze czujniki temperatury winny być 
instalowane dla maszyn z poziomymi wałami (przede 
wszystkim) w dolnych połówkach łożysk? Na Rys. 11 
pokazano kierunki obciążenia łożysk dwuwałowej 
przekładni zębatej w zależności od kierunku obrotów jej 
wału napędzającego. Kierunek największego obciążenia 
łożysk zależy od kierunku działania siły między zębnej i 
został pokazany z pomocą czerwonych strzałek. Fakt ten 
winien znajdować swoje odzwierciedlenie w miejscach 
instalacji czujników monitorowania temperatury metalu 
łożysk przekładni. A jak to wygląda w praktyce? 

 

Rys. 11  Oczekiwane kierunki największego obciążenia łożysk 
(pokazane czerwonymi strzałkami) w zależności od typu przekładni 
oraz kierunku obrotów wału (pokazany czarnymi strzałkami) 

Montaż czujnika temperatury prowadzony jest 
najczęściej w oparciu o mniejszej ważności kryterium 
wymagające możliwości jego wymiany bez rozbierania 
maszyny (w tym przypadku: przekładni). Takie podejście 
nie zawsze umożliwia pomiar w punktach jak 
scharakteryzowane w [ 4] i [ 11]. Najczęstszym błędem 
jest instalacja czujnika temperatury nie w strefie 
maksymalnego obciążenia łożyska ślizgowego (oraz w 
zalecanej odległości od warstwy ciernej), a na kierunku, 
który jest najłatwiejszy dla przeprowadzenia montażu 
tzn., od góry, poprzez obudowę łożyska (tzn. podobnie do 
przypadku omówionego w punkcie 4). W punktach 13 i 

wykorzystującego 8 czujników sejsmicznych + znacznik fazy 
byłyby porównywalne z konfiguracją zawierającą 
ekwiwalentną liczbę czujników bezkontaktowych. 
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14 pokazane zostaną przykłady takiej nieoptymalnej 
instalacji czujników temperatury na przekładniach. 

13. Monitorowanie przekładni zębatych 
agregatów sprężarkowych 

Standard [ 4] jako minimalny zestaw czujników niezbędny 
dla nadzoru stanu technicznego przekładni zębatych 
wymienia: (i) pojedynczą parę czujników XY (drgania 
względne) dla każdego wału, (ii) dwa czujniki 
akcelerometryczne instalowane po jednym na ścianach 
bocznych skrzyni przekładni, (iii) pomiary temperatury 
łożysk ślizgowych realizowane na kierunkach ich 
największego obciążenia oraz (iv) znacznik fazy dla wału 
wyjściowego oraz (v) warunkowo (jeśli przekładnia 
posiada łożyska oporowe) po dwa czujniki nadzoru 
położenia osiowego wału dla każdego łożyska 
oporowego. 

 

Rys. 12  Widok wybranych węzłów agregatu sprężarki z pomiarami 
włączonymi do systemu monitorowania ST 

Na Rys. 12 pokazano węzeł łożyska ślizgowego po stronie 
napędowej silnika oraz część przekładni zębatej. 
Strzałkami zaznaczono pomiary temperatury i drgań 
wirnika włączone do systemu nadzoru stanu 
technicznego. O ile do poprawności pomiarów drgań 
silnika nie można mieć uwag o tyle zwraca się uwagę na 
następujące fakty: 

• wszystkie czujniki mierzące temperaturę łożysk, tak na 
silniku jak i na przekładni (także te po drugiej, 
niewidocznej na zdjęciu jej stronie oraz po obu stronach 
kolejnej przekładni między dwoma korpusami sprężarki), 
są podłączone od góry łożysk, a więc w sposób 
nieodpowiadający wymaganiom standardu [ 4]; 

• przekładnia nie jest wyposażona w czujniki drgań 
względnych i położenia czopów w łożyskach w konfiguracji 
XY; 

• przekładnia nie jest wyposażona w akcelerometryczne 
czujniki drgań, a  

• agregat nie posiada znaczników fazy dla poszczególnych 
(w jego przypadku: trzech) linii wałów. 

Na Rys. 13 pokazano fragment innego krytycznego 
agregatu sprężarkowego. W tym przypadku ograniczymy 
się jedynie do uwag dotyczących pomiarów temperatury. 
Zastosowanie lokalnych wskaźników temperatury dla 
agregatu krytycznego o znaczącej mocy (~10 MW) jest 
współcześnie dużym archaizmem. Na fotografii widoczne 
są łożyska przekładni RENK’a oraz pierwszego łożyska 
sprężarki. 

 

Rys. 13  Fragment turbosprężarki z zaznaczonymi indykatorami 
temperatury łożysk poprzecznych 

W tym przypadku również zgłosić można uwagi co do 
sposobu monitorowania temperatury łożysk ślizgowych: 
(i) pomiary łożysk poprzecznych (zaznaczone strzałkami 
na rysunku) realizowane są od góry, natomiast (ii) 
monitorowanie łożyska oporowego przekładni (wskaźniki 
nr 5 i 6  licząc od lewej strony rysunku) są realizowane z 
pomocą pojedynczych czujników; standard API wymaga 
dla takich maszyn zastosowania dwóch czujników tak po 
stronie biernej jak i czynnej łożyska oporowego; 
wątpliwości budzi również wybór górnych klocków dla 
pomiaru temperatury łożyska oporowego (standard 
wskazuje jako poprawne monitorowanie dolnych 
segmentów łożyska oporowego). 

14. Monitorowanie przekładni zębatych 
agregatów większej mocy 

To co jest wystarczające dla monitorowania 
łożyskowanych ślizgowo przekładni średnich mocy (tzn. 
takich jak dyskutowane w [ 4] jest już niewystarczające w 
przypadku przekładni odpowiedzialnych za przenoszenie 
większych mocy (powiedzmy, że +10 MW – a więc m.in. 
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takich jakie można spotkać w energetyce). W tym 
przypadku monitoring drgań względnych winien być 
realizowany nie dla pojedynczych łożysk każdego wału, a 
dla wszystkich łożysk przekładni. Do bardziej 
wiarygodnych wyników monitorowania prowadzić 
będzie również zastosowanie nie dwóch, a czterech 
czujników sejsmicznych. 

Pokazana na Rys. 14 przekładnia może przenosić moce do 
~25MW. Jak widać na fotografii jest ona przygotowana 
przez producenta do zainstalowania czujników XY dla 
wszystkich łożysk (na fotografii widoczne są zaślepki 
otworów na kierunkach ±450 od pionu, które zaznaczono 
zielonymi kółkami). Natomiast dostawca agregatu 
ograniczył jej nadzór stanu technicznego do dwóch 
czujników przyspieszeń drgań (wskazane w niebieskich 
ramkach) oraz do wątpliwie zainstalowanych czujników 
temperatury metalu łożysk - wszystkie czujniki 
zamontowano na kierunku pionowym od góry łożysk. 
Taki system nadzoru, uniemożliwia inwestorowi 
realizację nie tylko predykcyjnego UR (co dla tej mocy i 
rodzaju agregatu winno mieć miejsce), ale poddaje także 
w poważną wątpliwość możliwość efektywnego 
realizowania prewencyjnego UR. 

 

Rys. 14  Przykład instalacji miejscowych pomiarów temperatury 
łożysk przekładni dużej mocy od strony (A) turbiny i (B) generatora 

Przekładnie zębate wykorzystują często długie łożyska 
ślizgowe (stosunek L/D może przekraczać nawet 1,2). Tak 
więc, zgodnie z wymaganiami sformułowanymi w [ 4], 
nadzór temperatury nie tylko winien być prowadzony na 
kierunku kątowym maksymalnego obciążenia każdego 
łożyska ślizgowego, ale pomiary te winny być 
wykonywane w dwóch płaszczyznach pomiarowych.  

Problematyka zróżnicowania pomiarów temperatury dla 
łożysk ślizgowych krótkich i długich została dokładniej 
omówiona w [ 3]. 

15. Nadzór stanu technicznego sprężarek z 
zespoloną przekładnią 

W kraju jest wykorzystywanych wiele sprężarek z 
zespoloną przekładnią. Sprężarki te prezentują różną 
krytyczność dla systemu produkcyjnego. Są one 
najchętniej dostarczane przez producentów z bardzo 
ograniczonym systemem nadzoru i zabezpieczeń, a więc 
z takim jak opisany w standardzie [ 14]. Rozwiązanie to 
jest akceptowalne dla maszyn podlegających 
prewencyjnemu UR, natomiast jest niepoprawne w 
przypadku sprężarek pracujących w jakimś systemie 
produkcyjnym jako maszyny krytyczne. W tym przypadku 
nadzór stanu technicznego winien co najmniej spełniać 
wymagania standardu [ 15]. Opis porównawczy 
wymagań dla sprężarek z zespoloną przekładnią 
prezentujących różną ważność dla systemu 
produkcyjnego przedstawiono w [ 16].  

W zaawansowanej fazie budowy bloku energetycznego 
dużej mocy, dyrekcja budowy bloku oceniła, że grupa 
sprężarek z zespoloną przekładnią będzie w przyszłości 
krytyczna dla pracy tego bloku i wyraziła zainteresowanie 
zakupem tych maszyn z systemem nadzoru nieco 
lepszym niż wymagany standardem [ 14]: miast 
wykorzystywać transmitery drgań i położeń podłączone 
bezpośrednio do DCS, inwestor chciał wykorzystać 
systemy monitorowania, umożliwiające: (i) bardziej 
zaawansowane monitorowanie stanu technicznego z 
pomocą tej samej liczby czujników zainstalowanych na 
maszynach, (ii) ich włączenie do jednolitego systemu 
diagnostyki stanu technicznego maszyn krytycznych 
bloku. 

Inwestor zwrócił się do wykonawcy tej części projektu z 
prośbą o przedstawienie oferty na opisany powyżej 
upgrade oraz był gotów pokryć jego koszty. 

Dostawca całkowicie zignorował prośbę inwestora 
zasłaniając się brakiem technicznej możliwości realizacji 
tej zmiany w dostawie w terminie krótszym niż 
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półroczny5 co wpłynęłoby na opóźnienie harmonogramu 
budowy bloku. Tak więc życzenie inwestora nie zostało 
spełnione. 

16. Monitorowanie położenia osiowego wirników 

Monitorowanie przesuw osiowy wirników zalicza się do 
najbardziej krytycznych zabezpieczeń wielu maszyn 
(m.in. turbiny, sprężarki, pompy). W przypadku 
ślizgowych łożysk oporowych, ze względu na bardzo 
krótki czas rozwoju uszkodzenia (skrajnie: kilka sekund) 
zabezpieczenie łożyska osiowego wykorzystuje 
redundantne tory pomiarowe. 

Dla maszyn o mocach typowych dla stosowanych w 
obszarze O&G, standard [ 4] mówi o dwóch czujnikach. 
W przypadku maszyn o większych mocach, a także takich, 
które posiadają „nie skrajne” łożyska oporowe (tzn. 
zlokalizowane w węźle łożyskowym od strony sprzęgła) 
wykorzystywane są trzy tory pomiaru położenia 
osiowego pracujące z logiką „2 z 3”. 

Problem redundancji nie ogranicza się jedynie do 
czujników, ale rozciąga na karty systemu monitorowania. 
Do zasad najlepszej praktyki należy podłączanie 
czujników do niezależnych kart systemu monitorowania i 
zabezpieczeń miast podłączać wszystkie czujniki do 
pojedynczej karty. Na szeregu turbozespołów 
użytkowanych w kraju 3 czujniki nadzorujące przesuw 
osiowy zostały podłączone do dwóch kart co było 
spowodowane drobną oszczędnością po stronie kosztów 
systemu monitorowania i zabezpieczeń. Natomiast na 
bazie takiego rozwiązania nie można zrealizować 
poprawnego zabezpieczenia na bazie „2 z 3”. 

W trakcie prac związanych z modernizacją systemu 
monitorowania i zabezpieczeń dla jednego z 
turbozespołów stwierdzono, że dotychczas 
wykorzystywany czujnik był zainstalowany w znacznej 
odległości od łożyska oporowego. Użytkownik był 
zaskoczony brakiem poprawności implementacji starych 
pomiarów, natomiast zaakceptował korektę lokalizacji 

                                                           
5 Podany czas („pół roku”) był znacząco (celowo?) 
przeszacowany, bowiem: (i) prośba inwestora nie 
wprowadzała żadnych modyfikacji do produkcji sprężarki, (ii) 
instalowane w węzłach łożyskowych sondy bezkontaktowe są 
identyczne jak w przypadku zastosowania transmiterów, (iii) 
do wejść systemu sterowania pracą sprężarek są dostarczane 
takie same sygnały jak z transmiterów tyle, że z systemu 
monitorowania. W przypadku systemu monitorowania winny 

czujnika w rezultacie przestawionych mu argumentów 
technicznych. 

Pomiary przesuwu osiowego mogą być także realizowane 
dla innych niż w/w maszyn, a także dla maszyn 
łożyskowanych tocznie. Do jednej z elektrowni zostały 
dostarczone wentylatory, których wirniki posiadały 
monitorowanie położenia osiowego zaimplementowane 
przez ich wytwórcę. Natomiast producent wentylatorów 
nie dokonał poprawnego doboru czujników 
bezkontaktowych wykorzystywanych w tym celu, a 
zainstalował czujniki z najbardziej popularną dynamiką 
pracy (2 mm). W trakcie awarii wentylatora doszło do 
kilkumilimetrowego przesuwu osiowego w kierunku 
zainstalowanej sondy, co spowodowało jej zniszczenie. 

17. Zabezpieczenie na okoliczność nadobrotów 

Zabezpieczenie na nadobroty także zalicza się do 
najbardziej krytycznych zabezpieczeń wielu maszyn. 
Podobnie jak dla nadzoru łożyska oporowego są w tym 
przypadku wykorzystywane nie tylko redundantne tory 
pomiarowe, ale także redundantne systemy 
zabezpieczeń. W [ 18] opisano natomiast szereg 
przykładów skutków nadobrotów oraz współczesne 
możliwości zabezpieczenia maszyny przed 
autodestrukcja powodowaną nadobrotami. 

W praktyce wykorzystywane są dwa rodzaje systemów 
zabezpieczeń na nadobroty: wytrzask mechaniczny oraz 
zabezpieczenia elektroniczne. Zabezpieczenia 
elektroniczne są bardziej przyjazne dla maszyny, bowiem 
testowanie wytrzasku mechanicznego wymaga realnego 
zwiększenia obrotów co pierwotnie przyczynia się do 
kumulacji naprężeń elementów wirnika i wtórnie 
prowadzi do skrócenia jego żywotności, gdy tymczasem 
wiarygodne testowanie zabezpieczeń elektronicznych 
można przeprowadzić bez realnej zwyżki obrotów, a więc 
bez skracania żywotności wirnika. 

Systemy elektroniczne typowo pracuje w oparciu o 3 tory 
pomiarowe i logikę „2 z 3”. W przypadku mniej ważnych 

być zastosowane PROXIMITORY zamiast transmiterów, które 
mogły być umieszczone w miejscach planowanej instalacji 
transmiterów. Natomiast dodatkowo winna być dostarczona 
szafa, wraz z systemami monitorowania oraz wykonane trasy 
kablowe (które nie byłyby realizowane przez dostawcę, a przez 
inwestora). Również podłączenie systemów monitorowania do 
systemu diagnostyki maszyn krytycznych bloku leżało po 
stronie inwestora. 
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maszyn stosuje się czasami systemy zabezpieczeń 
nadobrotów, które wykorzystują tylko dwa 2 tory. 
Natomiast nie dopuszcza się do stosowania systemu 
zabezpieczenia elektronicznego wykorzystujący jedynie 
pojedynczy czujnik.  

W kraju graniczącym z Polską rozpoznano kilka 
przypadków niepoprawnego wdrożenia systemu 
zabezpieczenia nadobrotów: 

I. Dla turbozespołu o mocy nieco poniżej 100 MW firma z 
Czech wdrożyła zabezpieczenie nadobrotów 
wykorzystujące pojedynczy czujnik pomiaru obrotów. 

II. W minionej dekadzie, w SIWZie na okoliczność zakupu 
turbozespołu o mocy kilkudziesięciu MW napędzanego 
turbiną gazową inwestor postawił wymóg dostawy dwóch 
systemów zabezpieczenia nadobrotów (system zasadniczy 
oraz system redundantny). Producent turbozespołu 
wyposażył go w system monitorowania i zabezpieczeń 
SYSTEM 3500, który m.in. jako zabezpieczenie 
nadobrotów był wykorzystywał monitory 3500/53 
umożliwiające profesjonalne zabezpieczenie nadobrotów 
w oparciu o logikę „2 z 3”. Natomiast jako system 
redundantny miał zostać wskazany przez dostawcę w 
tymże samym systemie monitor 3500/50. Jest to 
rozwiązanie całkowicie niepoprawne, bowiem monitor 
3500/50 nie posiada wymaganej szybkości działania na 
okoliczność zabezpieczenia nadobrotów turbin i w 
konsekwencji na okoliczność takiego zabezpieczenia nie 
może być traktowany jako zabezpieczenie redundantne. 
Natomiast inwestor nie posiadał wystarczającej wiedzy 
technicznej aby skonstatować opisaną dewiację na etapie 
odbioru maszyny. 

III. Przedsiębiorstwo chemiczne nabyło z odzysku 
turbozespół, na który składała się 2-korpusowa turbina 
parowa, która poprzez przekładnię zębatą napędzała 
sprężarkę. Agregat ten był przygotowany do 
monitorowania nadobrotów z pomocą koła zębatego 
zainstalowanego na wale wyjściowym przekładni. Było to 
rozwiązanie techniczne błędne6. Koło zębate 
wykorzystywane przez system elektronicznego 
zabezpieczenia nadobrotów winno być zainstalowane 
bezpośrednio na wale turbiny WP.  

Opisane powyżej negatywne przykłady nie uwzględniają 
wszelkich aspektów technicznych wpływających na 
jakość systemu zabezpieczenia nadobrotów. W [ 18] 
dyskutowano między innymi konstrukcję koła zębatego 

                                                           
6 Zauważmy, że katastroficzne uszkodzenie sprzęgła między 
turbiną, a przekładnią będzie powodować odciążenie turbiny i 
w konsekwencji wzrost prędkości obrotowej jej wirników, gdy 

(not true gear), które w przypadku zastosowania 
czujników wiroprądowych umożliwia auto-testowanie 
nawet w przypadku zerowej prędkości obrotowej wirnika 
turbiny. 

18. Archaiczne połączenie międzysystemowe 

Zdecydowana większość problemów opisanych w 
poprzednich punktach dotyczyła błędów w doborze lub 
instalacji czujników, które są następnie podłączane do 
systemu monitorowania (i zabezpieczeń). 

W kolejnych dwóch punktach zajmiemy się ważnymi 
kwestiami dotyczącymi systemów monitorowania.  

Obserwując krajową rzeczywistość można postawić 
następujące pytanie: Dlaczego w rozwiązaniach 

przemysłowych wciąż jeszcze tak duża liczba specjalistów z 
obszaru automatyki preferuje transmisję analogową przy 
interfejsowaniu różnych systemów klasy SCADA ?  

 

Rys. 15  Analogowe interfejsowanie system monitorowania stanu 
technicznego z DCS realizowane w przeszłości. 

Kilka tygodni temu pewien międzynarodowy koncern, 
posiadający również fabryki w Polsce, wyedytował 
zapytanie ofertowe dotyczące wdrożenia systemu 
nadzoru stanu technicznego maszyn krytycznych. To co w 
wymogach tego zapytania budzi (delikatnie pisząc) 
wątpliwość to sposób interfejsowania systemów 
monitorowania i zabezpieczeń maszyn wirnikowych z 
wykorzystywanymi w procesie produkcji rozproszonymi 
systemami sterowania (DCS). Czytamy: „każdy kanał 
pomiarowy systemu monitorowania ma być sprzęgnięty 
ze sterownikiem DCS z pomocą łącza analogowego 4…20 
mA”. Tak więc życzeniem inwestora jest interfejsowanie 

tymczasem linia wałów z wirnikiem sprężarki oraz wałem 
wyjściowym przekładni będzie spowalniać po utracie momentu 
napędzającego. 
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systemu monitorowania stanu technicznego z DCS w 
przybliżeniu tak jak pokazano na Rys. 15. 

Zapytanie to w zakresie wymogu analogowego 
interfejsowania nie jest unikatowe i wciąż jeszcze dość 
często na okoliczność retrofitów systemów 
monitorowania i zabezpieczeń taki zupełnie 
nieracjonalny wymóg jest formułowany w SIWZ. 

Jest faktem, że w przypadku pomiarów procesowych 
jeden czujnik monitorujący jakiś parametr procesowy 
typowo służy generowaniu pojedynczego pomiaru. 
Natomiast w przypadku niektórych czujników 
wykorzystywanych do nadzoru stanu technicznego bywa, 
że pojedynczy czujnik jest źródłem dwóch sygnałów: 
stało-napięciowego (czasami stało-prądowego) oraz 
zmienno-napięciowego (czasami również zmienno-
prądowego). 

Zauważmy, że współcześnie dostępne na rynku systemy 
monitorowania stanu technicznego realizują dla 
pojedynczego sygnału dynamicznego różną liczbę 
pomiarów. Skonstatujmy dla przykładu, że SYSTEM 3500 
oraz SYSTEM 3701 umożliwiają dla każdego sygnału 
dynamicznego VAC prowadzić odpowiednio estymację do 
8 oraz do ~20 różnych miar.  

Powyżej odniesiono się do zróżnicowania pomiarów 
realizowanych dla czujników zbliżeniowych. Natomiast 
podobne argumenty mogą być wykorzystane przy 
realizacji pomiarów dla innych czujników sygnałów 
dynamicznych takich jak sejsmiczne czujniki drgań czy 
czujniki pulsacji ciśnienia medium.  

W przypadku pomiarów sygnałów dynamicznych, oprócz 
powszechnie stosowanych estymat sygnału w postaci 
wartości skutecznej czy szczytowej, mogą być np. 
realizowane pomiary w kilku pasmach 
częstotliwościowych. Zmiana charakteru sygnału 
dynamicznego np. w paśmie poniżej prędkości 
obrotowej, zawierającym prędkość obrotową wirnika 
maszyny czy też w paśmie zdecydowanie wyższym od 
częstotliwości obrotów może pozwolić odróżnić 
uszkodzenia związane z wirnikiem od uszkodzeń 
wynikających z pogorszenia stanu łożysk, przekładni i 
innych podzespołów. 

Zdecydowana większość systemów monitorowania 
skonstruowanych przez różne firmy w minionym 40-leciu 
dla każdego toru pomiarowego dysponuje pojedynczym 
wyjściem analogowym sygnału przetworzonego. 

Pierwszoplanowym przeznaczeniem tego wyjścia było 
umożliwienie podłączania do graficznego rejestratora 
sygnału. System monitorowania umożliwiał w procesie 
jego konfiguracji przyporządkowanie do tego 
pojedynczego wyjścia analogowego wybranej jednej 
spośród obliczanych miar sygnału. Tak więc realizując 
interfejsowanie analogowe dobrowolnie uniemożliwia 
się transmisję do DCS wszystkich innych realizowanych 
przez system monitorowania pomiarów, które z 
założenia niosą informację o stanie technicznym. 

Uogólniając: współczesne systemy monitorowania stanu 
technicznego (poza tymi najbardziej prymitywnymi) 
realizują na ogół dla każdego sygnału dynamicznego 
więcej niż jeden pomiar. Nie ma zatem możliwości 
przekazywania tych pomiarów drogą analogową do 
systemu operatorskiego (DCS) bowiem systemy 
monitorowania w najlepszej sytuacji posiadają 
pojedynczy kanał analogowy, który może być 
wykorzystywany na rzecz transmisji zaledwie jednej 
wybranej zmiennej. Jedyną możliwością przekazania 
wielu pomiarów realizowanych dla pojedynczego sygnału 
jest wykorzystanie połączenia cyfrowego. 

19. Cyfrowe interfejsowanie systemów …. niczym 
analogowe 

O ile w przypadku systemów monitorowania stanu 
technicznego maszyn niskiej ważności można sobie 
pozwolić na stosowanie czy to transmisji analogowej czy 
też rozproszonych systemów monitorowania o tyle w 
przypadku systemów monitorujących maszyny krytyczne 
interfejsowanie z DCS winno wyglądać tak jak to 
pokazano na Rys. 16, a system monitorowania winien się 
cechować maksymalnie możliwym zintegrowaniem. 

Na rysunku uwidocznione są następujące powiązania:  

• bezpośrednie połączenie binarne z konfigurowalnych 
wyjść przekaźnikowych do systemu zabezpieczeń 
maszyny, 

• dwukierunkowe połączenie cyfrowe między systemem 
monitorowania oraz DCS, które oprócz transmisji danych 
pomiarowych realizuje sterowanie wybranymi 
funkcjonalnościami systemu monitorowania i 
zabezpieczeń; ze względu na ważność tego połączenia 
celowym jest posiadanie połączenia redundantnego (co 
zostało na rysunku pokazane strzałką kropkowaną); 

• jedno- lub dwukierunkowe połączenie między systemem 
monitorowania, a systemem diagnostyki, 
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• jedno- lub dwukierunkowe połączenie między systemem 
diagnostyki i DCS. 

 

Rys. 16  Interfejsowanie systemu nadzoru stanu technicznego z 
DCS dla agregatu krytycznego 

Poniżej wymieniono kilka typowych funkcjonalności 
komunikacji cyfrowej, które mogą znaleźć zastosowanie 
realizowanych przy interfejsowaniu systemów nadzoru 
stanu technicznego z DCS.  

A. Przekazywanie danych pomiarowych do DCS.  
B. Przekazywanie danych o ALARMACH. 
C. Synchronizacja czasu systemowego. 
D. Informowanie o negatywnym wyniku autodiagnostyki. 
E. Sterowanie funkcjonalnościami systemu monitorowania. 

 
Zaawansowanie wykorzystania powyższych funkcjonal-
ności w przedsiębiorstwie świadczy na ogół o stopniu 
nowoczesności tak systemu pracującego na rzecz 
sterowania procesem produkcyjnym jak i systemu 
wspomagającego utrzymanie ruchu przedsiębiorstwa. 

Warta podkreślenie jest kwestia niezawodności działania 
interfejsu między systemem monitorowania oraz DCS. W 
przypadku interfejsu cyfrowego można stosunkowo 
łatwo zrealizować połączenie redundantne zwiększające 
niezawodność interfejsowania międzysystemowego. W 
przypadku interfejsowania analogowego o redundancji 
można zapomnieć. 

W pewnym przedsiębiorstwie stwierdzono wzrost 
poziomu drgań krytycznego agregatu napędzanego 
łożyskowanym ślizgowo silnikiem elektrycznym dużej 
mocy. Poszczególne maszyny agregatu były wyposażone 
w poprawnie zainstalowane czujniki tak jak jest to 
zalecane w standardzie API 670. Czujniki były podłączone 
do systemu monitorowania i zabezpieczeń SYSTEM 3500, 
który to z kolei system był podłączony z pomocą 

interfejsu cyfrowego (sic!) do DCS. Operatorzy 
skonstatowali podniesienie sumarycznych poziomów 
drgań z wybranych torów pomiarowych. Właściciel 
instalacji zlecił wykonanie „drganiowej ekspertyzy 
diagnostycznej”, która została zrealizowana z pomocą 
wielokanałowego mobilnego systemu diagnostyki klasy 
ADRE. 

Mimo tego, że ekspertyzę wykonał specjalista o dużym 
doświadczeniu diagnostycznym jej wynik nie dał 
jednoznacznej odpowiedzi co do przyczyny 
odpowiedzialnej za obserwowany wzrost poziomów 
drgań. 

Zauważmy że: 

a. Przeprowadzenie takiej ekspertyzy wymaga uruchomienia 

agregatu, o którym wiadomo, że jest w złym stanie 

technicznym. W trakcie takiego uruchomienia może dojść 

do pogłębienia awarii. Nie można także wykluczyć 

możliwości uszkodzenia katastroficznego. 

b. Właściciel maszyny, w obawie o dalsze pogorszenie stanu 

technicznego, jest zainteresowany krótkością procesu 

badawczego co w odniesieniu do niektórych maszyn nie 

daje możliwości uzyskania wystarczającej stabilizacji 

cieplnej. To z kolei może wpływać na uzyskiwane wyniki 

pomiarów i w konsekwencji pogarszać jakość 

wnioskowania. 

c. Takie szybkie analizy diagnostyczne wykonywane po raz 

pierwszy dla maszyny w złym stanie technicznym nie 

zawsze dają jednoznaczną odpowiedź co do bezpośredniej 

przyczyny odpowiedzialnej za wzrost drgań. Większe 

szanse na identyfikację problemu dają analizy, które mogą 

być porównane z analizami wykonanymi dla agregatu w 

dobrym (lepiej: w normalnym) stanie technicznym. 

W trakcie realizacji tego typu ekspertyz często poszukuje 
się pomocy w bazach danych gromadzonych przez DCS. 
Analizując ten konkretny problem stwierdzono, że z 
pomocą w/w interfejsu cyfrowego, z systemu 
monitorowania do DCS są transmitowane jedynie 
sumaryczne poziomy drgań. Gdyby w historycznej bazie 
danych DCS gromadzono także pozostałe pomiary 
realizowane przez SYSTEM 3500 w postaci: AMPLITUDA 
1X, FAZA 1X, AMPLITUDA 2X, FAZA 2X, NOT(1X), sMAX oraz 
GAP to prawdopodobieństwo rozpoznania przyczyny 
odpowiedzialnej za pogorszenie stanu technicznego 
agregatu byłoby zdecydowanie większe. Zauważmy, że 
właściciel agregatu do czasu wystąpienia problemu, nie 
był świadomy ani możliwości pomiarowych 
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wykorzystywanego systemu monitorowania ani jakości 
jego zrealizowanego interfejsowania z DCS. 

20. Bezpieczeństwo cybernetyczne 

W poprzednich punktach wykorzystywane były 
argumenty na okoliczność wyższości interfejsowania 
cyfrowego nad interfejsowaniem analogowym. 
Natomiast nie ma róży bez kolców. W przypadku 
interfejsowania analogowego nie było i w dalszym ciągu 
nie ma problemu, który pojawił się w ostatnich dekadach 
i wiążą się z możliwością naruszenia bezpieczeństwa 
cybernetycznego [ 19]. Natomiast na Rys. 2 pokazano, że 
systemy dedykowane różnym obszarom działalności 
przedsiębiorstwa są ze sobą powiązane. Niepoprawnie 
zrealizowane interfejsowanie cyfrowe może pociągnąć za 
sobą zwiększenie ryzyka naruszenia tego 
bezpieczeństwa. W konsekwencji (i) najlepiej jest 
stosować takie systemy monitorowania i zabezpieczeń, 
które posiadają certyfikat Achillesa [ 19] oraz (ii) tak je 
interfejsować z DCS jak to w przyznanym certyfikacie jest 
opisane. Podobnie, w przypadku wykorzystywania 
systemów diagnostyki, które wymagają interfejsowania z 
DCS (co pokazano na Rys. 16), winny one być tak 
powiązane z systemami dedykowanymi zarządzaniu 
produkcją oraz zarządzaniu biznesem (vide Rys. 2), aby 
nie stanowiły dla nich zagrożenia. 

W przypadku stosowania skomputeryzowanych 
systemów wspomagających nadzór stanu technicznego 
On-Line, należy zadbać o przestrzeganie zasad 
bezpieczeństwa cybernetycznego. Krajowa praktyka 
pokazuje, że różne systemy nadzoru charakteryzują się 
różnym stopniem bezpieczeństwa, a także systemy 
posiadające certyfikat Achillesa, nie zawsze są wdrożone 
w sposób wymagany przez ten certyfikat. 

21. Gdzie szukać pomocy? 

Wymieniany parokrotnie standard [ 4], nie 
rozwiązuje wszystkich problemów dotyczących 
poprawności instalowania czujników dla nadzoru 
stanu technicznego bowiem formułuje wyłącznie 
wytyczne dla maszyn z poziomymi osiami wirników 
oraz pracującymi jednokierunkowo. Dodatkowe 
informacje, wspomagające poprawność instalacji 
również dla maszyn z osiami pionowymi, a także dla 
maszyn pracujących ze zmiennym kierunkiem 
obrotów wirnika można znaleźć w [5]. 

Oprócz posiłkowania się dokumentami 
drukowanymi, w przypadku wątpliwości 
dotyczących poprawności instalowania czujników 
wykorzystywanych w systemach nadzoru stanu 
technicznego oraz konfiguracji systemów nadzoru, 
celowym jest podnoszenie kwalifikacji wybranych 
specjalistów przedsiębiorstwa, poprzez ich 
uczestnictwo w szkoleniach dedykowanych tej 
tematyce [ 12] i najlepiej zorientowanych na majątek 
produkcyjny wykorzystywany w zainteresowanym 
szkoleniem przedsiębiorstwie. W szkoleniach takich 
winni uczestniczyć zarówno specjaliści z wydziału UR 
celem nabycia wiedzy odnośnie poprawności 
wyposażania maszyn w systemy nadzoru jak i 
specjaliści wydziału automatyki, którzy odpowiadają 
za techniczną sprawność pomiarów. Ci drudzy winni 
bowiem posiadać przynajmniej ogólną wiedzę 
umożliwiającą im krytyczną ocenę poprawności 
zainstalowania obsługiwanych pomiarów. 

22. Zakończenie 

Systemy nadzoru stanu technicznego winny być 
dobierane stosownie do krytyczności maszyny w 
realizowanym procesie produkcyjnym oraz stosownie do 
polityki UR, która dla tej maszyny jest stosowana. 
Oznacza to, że identyczne maszyny, w zależności od ich 
ważności w procesie produkcyjnym mogą wykorzystywać 
różnie skonfigurowane systemy monitorowania stanu 
technicznego.  

W zdecydowanej większości przypadków błędy 
popełniane w trakcie wdrożenia systemu nadzoru są 
konsekwencją nonszalancji przy redagowaniu oraz 
zatwierdzaniu SWIZów oraz wynikają z pozostawienia 
dostawcom (OEM, EPC) zbyt dużej swobody w doborze 
pomiarów włączanych do systemu monitorowania, w 
doborze samego systemu monitorowania oraz ze 
sposobu powiązania tego systemu z innymi systemami 
wykorzystywanymi przez przedsiębiorstwo.  

Często wdrażanie nie do końca poprawnego systemu 
wynika z chęci zaoszczędzenia na tym elemencie 
inwestycji, który nie służy bezpośrednio produkcji, a 
spełnia funkcję informacyjno-asekurującą w stosunku do 
środków produkcji. 

W każdym przypadku instalacja czujników na maszynach 
winna być realizowana zgodnie z zasadami sztuki. 
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Czujniki, które są podłączone w sposób niepoprawny 
będą jedynie iluzoryczną pomocą.  

Brak wiedzy o zmianie stanu technicznego maszyn 
krytycznych może powodować perturbacje w procesie 
produkcyjnym, będzie zwiększał koszty remontów oraz 
nie będzie umożliwiał weryfikacji jakości 
przeprowadzonych prac remontowych. 

W przypadku decyzji o implementacji czy to systemu 
monitorowania dla pojedynczej maszyny, czy też systemu 
nadzoru dla wybranych maszyn jakiegoś wydziału 
produkcyjnego celowym może być skorzystanie z wiedzy 
ekspertów, którzy mają praktyczne doświadczenie w tym 
zakresie. Nieznacznie wyższe nakłady poniesione na 
etapie inwestycji na system nadzoru przekładają się 
typowo na wielokrotnie wyższe oszczędności na 
utrzymanie środków produkcji w ruchu. 
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