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MASZYNOWYCH W PRZEMYSLE — DOSWIADCZENIA WLASNE

MONITORING OF TECHNICAL CONDITION OF MACHINE UNITS
IN THE INDUSTRY — OWN EXPERIENCE

Abstract: Wyrdzni¢ mozna; uktady monitoringu zabezpieczajacego, uktady monitoringu predykcyjnego oraz
uktady taczace te obydwie cechy. W ocenie autora na szczegodlng uwage wsrod systemoéw monitorujacych stan
maszyn wirujacych, w tym stan tozysk tocznych zastugujg systemy firm; Briiel & Kjaer, SKF, BENTLY
NEVADA i SPM. Sa to systemy najbardziej rozpowszechnione w Europie. W artykule autor przedstawia
swoje doswiadczenia w stosowaniu systemow monitoringu w krajowych zaktadach przemystowych.

Abstract: We can distinguish: protection monitoring systems; prediction monitoring systems; and systems
combining both of these features. According to the author, systems provided by Briiel & Kjaer, SKF,
BENTLY NEVADA and SPM are worth particular attention among systems monitoring condition of rotating
machines, including rolling bearings. These are the most popular systems in Europe. In his article, the author

presents his experience in the use of monitoring systems in local industrial plants.
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1. Wstep

Diagnostyka maszyn oraz monitorowanie pa-
rametrow ich pracy pozwala unikng¢ skutkow
awarii, wlasciwie zaplanowacé okresy przegla-
dow i remontow maszyn oraz znacznie wydtu-
zy¢ czas eksploatacji maszyn. Organizacyjna
i finansowa atrakcyjnos¢ diagnostyki zespotow
maszynowych oraz ciagly postep w elektronice
i dostepno$¢ do niej, zachgcaja do konstruowa-
nia nowej aparatury do diagnostyki i monito-
ringu tych maszyn [1+5].

2. Eksploatacja maszyn w przemysle

W ujeciu ogélnym zespoty maszynowe mozna
eksploatowac na 3 sposoby [1+5]:

1. Eksploatacja do wystapienia awarii.

2. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza.

3. Eksploatacja zalezna od stanu maszyny.

W metodzie eksploatacji zaleznej od ich stanu
technicznego kazdy zespot maszynowy trakto-
wany jest w sposob indywidualny. Czas re-
montéw nie jest z gory sztywno zaplanowany,
tylko uwarunkowany stanem technicznym ze-
spotu maszynowego. Remont przeprowadzamy
tylko wtedy, gdy jest on konieczny. Wcze$niej
systematycznie wykonuje si¢ pomiary diagno-
styczne, okre$la si¢ stan techniczny zespotu
maszynowego, indywidualnie. Dzigki pomia-
rom diagnostycznym mozna stwierdzi¢ pocza-

tek pojawienia si¢ uszkodzenia, a nastgpnie
obserwowac jego rozwoj, okresla¢ trend zmian
— rys.1. Ocene aktywnos$ci drganiowej zespotu
maszynowego mozna wykona¢ w oparciu o sto-
sowne obowigzujace normy, lub w oparciu
o sprawdzone i zalecane kryteria [5]. Wyniki
pomiaréw drgan mozna ekstrapolowaé w celu
przewidzenia terminu koniecznego zatrzymania
zespolu maszynowego. Analizujagc wyniki po-
miardw, obok okreslenia terminu koniecznego
zatrzymania ze wzgledu na stan techniczny,
mozna okresli¢ zakres remontu, przewidzie¢
i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czasowym
strong techniczng oraz ekonomiczng remontu.
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Rys. 1. Wyniki pomiarow przyspieszenia drgan
w monitoringu tozyska 6326 w przykladowym
silniku, idea diagnostyki drganiowej stanu
technicznego tozyska tocznego w silniku [5]
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Eksploatacja zespotdow maszynowych zalezna
od ich stanu technicznego jest strategia prowa-
dzenia eksploatacji maszyn technicznie i eko-
nomicznie najkorzystniejsza, coraz czgsciej sto-
sowang w krajowych zakladach przemystowych
i w energetyce. W gospodarce krajow zachod-
nich jest strategia dominujacg. Strategia ta obok
korzysci ekonomicznych wymusza staty postep
techniczny zwlaszcza w obszarze podnoszenia
poziomu wiedzy przez kadre techniczng. Nie-
uchronne sg przy tym koszty na organizacje
i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb diagno-
stycznych [1+5]. Korzysci ekonomiczne z pro-
wadzenia diagnostyki technicznej w danym za-
ktadzie, jak dowodzi praktyka przemystowa [5],
wyraznie przewyzszaja koszty jej stosowania.

3. Systemy pomiarow diagnostycznych

W zakladach przemystowych najbardziej roz-

powszechniony jest system okresowych pomia-

row diagnostycznych zespotow maszynowych

off-line i on-line prowadzonych cyklicznie wg

harmonogramu ktéry obejmuje:

e Pomiary drgan weztow lozyskowych i ca-
tego zespotu maszynowego.

e Pomiary temperatury w weztach lozysko-
wych.

e Oceng stanu smarowania tozysk.

Pomiary wykonuja najczesciej specjalisci z wy-

dziatéw diagnostyki lub innych wydzialow

utrzymania ruchu. W ocenie wlasnej najlep-

szymi metodami diagnozowania tozysk tocz-

nych w warunkach krajowych sa:

e Metoda detekcji obwiedni, w tym metoda
zmodyfikowana [5].

e Metoda SPM pod warunkiem specjalnego
przygotowania punktu pomiarowego [5].

W krajach o bardzo wysokiej kulturze tech-
nicznej metody wymienione wyzej sa uzupel-
niane metodami wysokoczestotliwosciowymi —
SE, SEE, HFD, EA. W urzadzeniach przemy-
stowych wyprodukowanych przez firmy ame-
rykanskie mozna spotka¢ wyposazenie weziow
tozyskowych w czujniki drgan do metody
REBAM. Wszystkie wymienione metody moga
by¢ z dobrym skutkiem wykorzystane pod wa-
runkiem wlasciwego przygotowania punktéw
pomiarowych. Zasady wykonywania pomiaréw
diagnostycznych oraz stosowne kryteria oceny
stanu technicznego tozysk tocznych w oparciu o
wymienione metody autor przedstawil w mono-
grafii [5]. Stosowanie tych metod wymaga po-
siadania sprze¢tu pomiarowego typu analizator

drgan wraz ze specjalistycznym oprogramowa-
niem. Sprawdzenie stanu technicznego lozysk
tocznych polega na poréwnaniu biezacych po-
miar6w z pewnym poziomem odniesienia oraz
poziomem granicznym okreslanym jako mak-
symalny dopuszczalny. Niestety w wielu kra-
jowych zakladach przemystowych, zwlaszcza
w tych mniejszych, pomiary diagnostyczne to-
zysk tocznych sprowadzajg si¢ do oceny tozysk
w oparciu o ogdlne wytyczne norm drganio-
wych dla maszyn (pomiary predkosci drgan do
2 kHz). Postepowanie takie uniemozliwia ra-
cjonalng eksploatacje maszyn, nie daje mozli-
wosci wezesnego wykrycia anomalii w pracy
maszyn.

4. Monitoring stanu technicznego zespo-
low maszynowych

Zespoty maszynowe szczegdlnie wazne zwlasz-
cza w napedach krytycznych coraz czesciej ob-
jete sa monitoringiem drganiowym. Wyr6znic¢
mozna; uktady monitoringu zabezpieczajacego,
uktady monitoringu predykcyjnego oraz uktady
laczace te obydwie cechy. W ocenie wlasnej na
szczegOlng uwage wsrod systemOw monitoruja-
cych stan maszyn wirujacych, zastuguja sys-
temy firm; Briel & Kjaer, SKF, BENTLY
NEVADA i SPM. Sa to systemy najbardziej
rozpowszechnione w Europie. Rowniez w kraju
cieszg si¢ duzym uznaniem. Na uwage w ocenie
autora zastuguja rowniez urzadzenia monitoru-
jace krajowej firmy SENSOR i TECHNICAD.
Ide¢ diagnozowania maszyn on-line na przy-
ktadzie aparatury firmy SKF przedstawiono na

rys. 2.

Schemat ideowy diagnozowania maszyny on-line
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Rys. 2. Idea diagnozowania maszyn on-line na
przyktadzie aparatury firmy SKF [4, 5]

Systemami monitoringu szczegélnie przydat-
nymi do diagnostyki tozysk $lizgowych sa
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uktady pomiarowe wykorzystujace pomiary
drgan wzglednych. Wymieni¢ tu mozna uktady
krajowej firmy TECHNICAD [6] i amerykan-
skiej firmy BENTLY NEVADA [5]. Systemy
te sg szczegdlnie popularne w krajowych elek-
trowniach w monitorowaniu stanu turbozespo-
tow. W ocenie autora najintensywniej rozwijane
sg systemy monitoringu obejmujgce swym za-
siegiem jeden zesp6l maszynowy, jeden naped.
Obok wymienionych juz pomiarow drgan ca-
tego napedu, pomiaréw temperatur w waznych
punktach napedu w tym w wezlach lozysko-
wych, pomiaréw pradu, systemy maja mozli-
wos$¢ monitorowania stanu technicznego tozysk
tocznych z wykorzystaniem metody SPM lub
metody detekcji obwiedni. Przykltadem niech
bedzie najpopularniejszy obecnie w kraju sys-
tem diagnozowania i monitoringu firmy SKF,
wykorzystujacy oprogramowanie PRISM, Ma-
chine Analyst, przy wspotudziale analizatorow
typu Microlog oraz urzadzen Multilog — rys.3.
Na rys. 4. przedstawiono ide¢ diagnozowania

Rys. 3. System monitoringu Multilog firmy SKF
[4. 5]
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Rys. 4. Idea diagnozowania maszyn on-line na
przykladzie jednej maszyny w danym zakladzie
przemystowym wg SKF [4, 5]

maszyn on-line na przyktadzie jednej maszyny,
a na rys. 5 na przyktadzie wielu maszyn wg

SKF w danym zaktadzie przemystowym [4, 5].
Architekture systemu diagnozowania maszyn
on-line wg SKF graficznie przedstawiono na
rys. 6.
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Rys. 5. Ildea diagnozowania maszyn on-line na
przykladzie wielu maszyny w danym zakladzie
przemystowym wg SKF [4,5]
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Rys. 6. Architektura systemu diagnozowania
maszyn on-line wg SKF [4, 5]

W przemysle zachodnim i krajowym coraz cze-
$ciej mozna spotka¢ urzadzenie do monitoringu
ciggtego wyprodukowane przez firm¢ SKF Ma-
sCon48 wspoélpracujace z oprogramowaniem
@ptitude Observer. MasCon48 jest jednostka
pomiarowa umieszczong w szczelnej obudowie
(IP66) stuzaca do monitoringu ciggltego maszyn
pracujacych w trudnych warunkach przemy-
stowych. System jest wyposazony w 32 wejscia
analogowe lub wibracyjne, lub w kombinacj¢
24 wej$¢ analogowych i 8 wibracyjnych. Dzieki
specjalnym przetacznikom kazde z wej$¢ moz-
na odpowiednio skonfigurowac¢ w zalezno$ci od
mierzonego sygnatu (przemieszczenie, pred-
ko$¢, przyspieszenie itp.). Za pomoca 16 ka-
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natéw cyfrowych moze by¢ mierzona predkoseé.
Urzadzenie pozwala na jednoczesny pomiar
wszystkich kanalow do czestotliwosci 2 kHz,
za$ pomiary z dwoch kanatow do czestotliwosci
40 kHz. Maksymalna rozdzielczos¢ to 6400
linii. Dla kazdego z punktéw pomiarowych
mozna indywidualnie zaprogramowaé wartosci
ostrzegawcze 1 alarmowe zalezne od wartosci,
predkosci obrotowej lub obciazenia. System
moze pracowa¢c w sieci LAN z innymi
urzadzeniami jak komputery, drukarki czy ser-
wery. Urzadzenie jest wyposazone w system
samodiagnozy, ktorego zadaniem jest kontro-
lowanie kabli, czujnikow, systemow elektro-
nicznych oraz wykrywanie ich uszkodzen,
zwar¢ oraz zaktocen sygnatu. Wykrycie usterki
powoduje wyzwolenie specjalnego alarmu Iub
restart systemu [4]. Program @ptitude Observer
moze takze wspolpracowaé z urzadzeniami
przenosnymi, np. z analizatorem PerCon. Prze-
nosny analizator PerCon pozwala na réwnocze-
sny pomiar drgan w trzech kierunkach, wyniki
pomiardw sg zapisywane w pamigci wewngetrz-
nej urzadzenia. Wyniki sg ukazywane w postaci
widma czestotliwosciowego na ekranie urza-
dzenia. Pomiar moze by¢ wykonywany
w zakresie czestotliwosci od 0+10 Hz do
0+10 kHz, przy rozdzielczosci od 400 do 6400
linii. Urzadzenie pozwala na pomiar detekcji
obwiedni oraz badanie rozbiegéw i wybiegow
maszyny. Zaletami tego systemu sg trwatos¢,
niezawodno$¢ oraz latwos¢ obstugi. Dzigki
urzadzeniu mozna przeprowadzaé wywazanie
jedno lub dwuptaszczyznowe. Dzigki opcji ana-
lizy pradowej silnika mozna wykona¢ pomiar
oraz analizg pracy silnikow i generatorow, ktora
pozwala na wczesne wykrycie uszkodzen tych
urzadzen [5]. Innym urzadzeniem stuzacym do
monitoringu maszyn w przemysle z ktérym
autor ma do czynienia na co dzien w zaprzyjaz-
nionej cementowni jest SKF Multilog On-line
System IMx-S. Jest to wysokiej klasy stacjo-
narny analizator stuzacy do diagnostyki ciaglej
(on-line), wyposazony w 16 wej$¢ analogowych
i 8 cyfrowych z mozliwosciag jednoczesnego
pomiaru wszystkich kanatow do czestotliwosci
40 kHz. 4 kanaly cyfrowe stuza do pomiaru
wszystkimi standardowymi impulsatorami, za$
kolejne 4 z impulsatorami sygnalu prostokat-
nego w zakresie wyzwalania 12+24 V. Anali-
zator posiada roéwniez indywidualne zasilanie
24 V, maksymalnie 40 mA/kanat. Kazdy z ka-
natéw posiada trzy zaciski przytaczeniowe: P —
zasilanie, A — sygnal oraz B — masa. Ponadto

kazdy z kanalow analogowych zostal wyposa-
zony w 6 przelacznikow miniaturowych (DIP),
ktore sa ustawiane w zaleznosci od badanego
sygnatu z czujnika [4, 5]. Na rys. 7 przedsta-
wiono schemat napedu jednego z miynow ce-
mentu, na ktorym zainstalowano wspomniany

system.
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Rys. 7. Schemat napedu miyna cementu oraz
rozmieszczenie czujnikow na diagnozowanych
elementach napedu odpowiednio: 1 — 5 — akce-
lerometry CMSS-2200, 6 — 9 — czujniki do po-
miaru temperatury Pt-100, 10 — 13 — czujniki
wilgotnosci HIH-4000, 14, 15 — czujniki wiro-
prgdowe Technicad MDSI10/MDTI10, 16 -
znacznik fazy Technicad MDS10/MDTI10 [5]

Do wyboru sa: akcelerometr ICP (z wewnetrzng
elektroniky, zasilang z urzadzenia), sygnal na-
pigciowy, sygnat pradowy (4+20 mA), B -
czujnik (wyjscie 4+20 mA), sonda wiropradowa
(-24 V) oraz dzielnik napi¢cia. Kanaty cyfrowe
posiadaja za$ po 4 przelaczniki miniaturowe
(DIP), dzigki ktéorym mozemy mierzy¢ sygnat



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2015 (105) 19

z impulsatora dwuzylowego (tacho) (24 V z za-
silaniem wewnetrznym), impulsatora trzyzylo-
wego (tacho) NPN (24 V z zasilaniem we-
wngtrznym), impulsatora trzyzytowego (tacho)
PNP (24 V z zasilaniem wewnetrznym), impuls
12-24 V (zasilanie zewnetrzne) oraz impuls
TTL (zasilanie zewnetrzne) [4, 5]. System mo-
nitoringu SKF Multilog On-line System IMx-S
— rys.8, daje mozliwo$¢ pomiaru i analizy do-
wolnego sygnalu diagnostycznego towarzysza-
cego pracy maszyn, dostgpnego tak w postaci
analogowej, jak i cyfrowe;.

Rys. 8. System monitoringu SKF Multilog on-
line, System IMx-S, a) wyglgd zewnetrzny, b)
widok od srodka [4, 5]

Wspotczesnie system diagnostyki maszyn w da-
nym, dobrze i nowoczes$nie zarzadzanym za-
ktadzie przemystowym, jest systemem zinte-
growanym. Obejmuje system pomiarOw prowa-
dzonych aparaturg przeno$ng, przy pomocy
prostych miernikow (obchodowy), przenosnych
analizatorow — zbieraczy danych (wykwalifi-
kowany personel) oraz system pomiarOw on-
line, monitoring, wykorzystujacy aparaturg sta-
cjonarng. W postaci graficznej uproszczonej
przedstawiono to na rys. 9. System ten moze
by¢ rozbudowany o bezprzewodowy przekaz
sygnatow. Ilustruje to rys. 10.

Rys. 9. Uproszczony schemat ideowy zintegro-
wanego system diagnostyki w danym zaktadzie
przemystowym wg SKF [4, 5]
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Rys. 10. Uproszczony schemat ideowy zinte-
growanego system diagnostyki w danym zakla-
dzie przemystowym rozbudowany o bezprzewo-
dowy przekaz sygnatow wg SKF [4]

Obok wymienionych juz pomiarow drgan ca-
lego napedu, pomiarow temperatur w waznych
punktach napedu, w tym w weztach tozysko-
wych, pomiaréw pradu, systemy maja mozli-
wo$¢ monitorowania stanu technicznego tozysk
tocznych z wykorzystaniem metody SPM lub
metody detekcji obwiedni.

Na rys. 11 przedstawiono przyktadowe wyniki
monitoringu stanu lozyska barytkowego 22244
w przyktadowym silniku. Jest to trend sktado-
wej tozyskowej BPFI (uszkodzenie biezni we-
wnetrznej), sygnal przyspieszenia drgan, detek-
cja obwiedni, BPFI=89,51 Hz, filtr Af=0,03 Hz,
monitoring firmy SKF, Multilog. W okresie
52000 godzin pracy lozyska, na rys. 11 poka-
zano trend BPFI za ostatnie 4300 godzin pracy.
Jest to bardzo ciekawy wykres. Charakter
zmian wartosci sktadowej BPFI od 0,69 m/s”
do 21,8 m/s* (wzrost o 30 dB) mozna aproksy-
mowa¢ 5 liniami prostymi i przewidzie¢ czas
koniecznej wymiany tozyska (np. wykorzystu-
jac kryterium autora). Na charakterystyce nie
ma obszaru typu wzrost wyktadniczy. W ocenie
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autora taki liniowy charakter zmian wartosci
mierzonych ma miejsce bardzo czgsto, znacznie
czgsciej niz zmiany o charakterze wyktadni-
czym. Jest to widoczne dopiero wtedy, gdy po-
miary wykonuje si¢ odpowiednio czesto wia-
$nie w ostatniej ,,fazie zycia” maszyn. Okresle-
nie granic stané6w eksploatacyjnych maszyn,
w ocenie autora, powinno by¢ wykonane indy-
widualnie dla kazdej maszyny. Przewidywanie
przysziej zmiany stanu maszyn na podstawie
dostepnych symptoméw diagnostycznych okre-
$lane jako prognozowanie stanu, jest elementem
tego procesu. Zasada prognozowania jest moz-
liwos¢ obliczenia nastgpnych wartosci elementu

14-JN-02

Rys. 11. Trend skiadowej BPFI dla tozyska
22244 w przyktadowym silniku

szeregu czasowego (symptomy diagnostyczne)
na podstawie znajomo$ci warto$ci elementow
szeregu z przedzialu czasu dostepnego, wyko-
rzystujgc pewne formalne zaleznosci lub zbior
tych zaleznosci. Niezbedne jest dysponowanie
modelem trendu symptomu. Teoretycznie mo-
del moze by¢ dowolnie skomplikowany.
W przemystowych systemach monitoringu sil-
nikdbw w oparciu o pomiary drgan, uwzgle-
dniajac realia pomiaru, walory aparatury, wy-
niki wczesniejszych badan eksperymentalnych,
prawie w 100% (ocena autora) przyjmuje si¢, ze
procesy zuzywania si¢ maszyn przebiegaja
jednostajnie. Przyjmuje si¢, ze trend symptomu
jest prosta funkcja rosngcg monotonicznie np.
liniowo (najczesciej) lub eksponencjalnie. Przy-
ktadem niech bgdzie najpopularniejszy obecnie
w kraju system diagnozowania i monitoringu
firmy SKF, wykorzystujacy oprogramowanie
PRISM, Machine Analyst, przy wspoétudziale
analizatorow typu Microlog oraz urzadzen Mul-
tilog. Autor uwaza, ze w ogromnej wigkszosci
przypadkow dla prostych zespoléw maszyno-
wych, zwlaszcza wolnoobrotowych (predkosci
do 1000 obr/min) mozna stosowa¢ uktady mo-
nitoringu, w ktérych pomiar dla poszczego6l-

nych kanatéw odbywa si¢ na zasadzie multi-
pleksowania (pomiar po kolei dla kazdego ka-
natu z osobna). W ztozonych uktadach napedo-
wych, zwlaszcza w szybkoobrotowych, pomiar
w poszczegolnych kanatach powinien odbywac
si¢ rownoczesnie.
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