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Doswiadczenia zwigzane z monitoringiem stanu maszyn
w wegierskiej kopalni Markushegy

Artykut przedstawia uzyskane w ciggu kilku lat wyniki monitorowania drgan i podpi-
su prgdu silnikow w kopalni w Mdrkushegy przed jej zamknieciem. Do analizy sta-
tystycznej uzyto duzq ilos¢ zarejestrowanych danych, ktore postuzyly do wyciggniecia
wnioskow co do czestosci wystepowania roznego rodzaju awarii sprzetu na dole i na
powierzchni kopalni wegla. Wykazano znaczenie okresu kontroli dla mozliwosci moni-
toringu w celu zwiekszenia czasu pracy urzqdzen. Zdobyte doswiadczenie, ktore zostato
zaprezentowane w niniejszej pracy, moze dostarczy¢ cennych wskazowek, przydatnych
w planowaniu prac konserwacyjnych w kopalni na podstawie oceny stanu.

Stowa kluczowe: konserwacja oparta na ocenie stanu, monitorowanie drgan, przeglad

podpisu prqdu, przewidywanie awarii

1. WSTEP

Zaktad gbrniczy w Markushegy, ostatnia kopalnia
podziemna na Wegrzech, ktéra pracowata nieprzerwa-
nie od 1981 roku, zostat zamknigty w 2016 roku. Pod
koniec dziatalnosci gérniczej zakoficzono réwniez dzia-
falno$¢ uzupehiajaca, ktéra wspierata (a czasami byla nie-
zbedna) dziatalno$¢ zasadnicza, czyli wydobycie wegla.

W zakres takiej dziatalnoSci wchodzito prowadze-
nie pomiaréw diagnostycznych drgan w celu uzyska-
nia informacji na temat prac konserwacyjnych za-
leznych od stanu urzadzefi dziatajacych w kopalni,
w produkgji i transporcie.

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku, w kopalni uzy-
wano narzedzi diagnostyki drgaf do oceny stanu po-
szczegllnych urzadzen. Faktycznym celem niniejszej
prezentacji jest upowszechnienie wiedzy i do§wiadczen
zdobytych w wyniku tych dziatan w latach 2005-2016.

Poczatkowo nadzorowano tylko urzadzenia nape-
dowe przenos$nikdéw taSmowych w przeplywie trans-
portu na powierzchni. Z biegiem lat, nadzorem obje-
to inne urzadzenia, odgrywajace réwnie wazng role
w sprawnym funkcjonowaniu kopalni. W ciggu ostat-
nich kilku lat monitoringowi drgan i diagnostyce zo-
staly poddane nastepujace maszyny:

— napedy przeno$nikdéw tasSmowych, zaréwno na do-
le, jak i na powierzchni,

— sita,

— kruszarki,

— bebnowe kombajny Scianowe,

— wyciagi kopalniane,

— wentylatory.

2. MATERIALY | METODOLOGIA

Zakres niniejszego referatu nie pozwala na przed-
stawienie schematow konfiguracji pomiaréw dla kaz-
dej grupy wyzej wymienionego sprzetu.

Najwazniejsze wymagania pomiarowe zostaly narzu-
cone na zespot napedowy przenos$nika tasmowego (na-
pedy elektryczne, sprzegla, przektadnia), w zwiazku z czym
przedstawiamy ten schemat konfiguracji na rysunku 1.

Jak wida¢, do diagnozy jednego zespotu napedo-
wego zastosowano kilkanaScie kierunkéw i punktéw
pomiarowych. W przypadku przedstawionym na ry-
sunku 1, jest ich 18, co zostalo podyktowane rozmia-
rem zespotu oraz iloScig tozysk wewnatrz urzadzenia.

W tabeli 1 podsumowano wymienione wyzej grupy
sprzetu, z podaniem liczby zespoléw oraz odpowiada-
jacej im liczby punktéw pomiarowych (kierunkow),
ktorych jest w sumie 550.

Dla kazdego punktu zarejestrowano co najmniej
dwa widma, tj. 1100 widm. Poniewaz przeglad odby-
wa si¢ dwa razy rocznie, a w przypadku niektdrych
urzadzen trzy razy na rok, daje to w sumie 2200 widm.

Zwazywszy na ogromng liczbe pomiaréw, zareje-
strowane widma w okresie dziesiecioletniej dziatalno-
Sci monitoringowej stanowia pokaZny zbidr danych,
z ktérych mozna uzyskaé cenne informacje, postugu-
jac sie prostymi narzedziami statystycznymi.

Poczynajac od pazdziernika 2018 roku, dodatko-
wo, oprocz diagnostycznych pomiaréw drgan, wyko-
nano pomiary diagnostyczne podpisu pradu silnika.
Liczne maszyny kopalniane i sprzet sa uruchamiane
przez trojfazowe klatkowe silniki wirnikowe.
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Rys. 1. Uktad konfiguracji pomiaru zespotu napedowego przenosnika tasmowego

W tego typu silnikach, po dlugim czasie dziatania
nastepuje uszkodzenie pretow klatki, zazwyczaj wtedy,
gdy sa one czesto uruchamiane pod obcigzeniem. W re-
zultacie wzrasta wewnetrzny opOr elektryczny wirnika,
stabna osiagi silnika i co za tym idzie, jego predkos¢ gwal-
townie spada nawet pod zmniejszonym obcigZeniem.

Tego rodzaju szkody mozna tatwo wykry¢, analizu-
jac podpis pradu silnika. Szczegétowy opis tej kwestii
znajduje si¢ w [1] i [2]. Ta metoda diagnostycznego
monitoringu zostala wprowadzona w przypadku naj-
wazniejszych silnikéw elektrycznych, tak jak przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Maszyny poddane diagnostyce drgan

Liczba Liczba
Lp. Sprzet Elementy zbadanych punktow
sztuk sprzetu pomiarowych
L Silniki elektryczne
1 fospoiy napgdowe przenosnika Napedy przektadniowe 21 450
tasmowego
Sprzegta
Silnik elektryczne
2 | sita Lozyska walu 2 24
Napedy pasowe
Silniki elektryczne
3 | Kruszarki Lozyska watu 2 18
Napedy pasowe
Silnik elektryczne
4 | Wyciagi gornicze Napedy przektadniowe 1 18
Sprzegta
Silniki elektryczne
5 | Ramiona kombajnu bgbnowego Lancuch przektadni 3 30
napedu bgbnowego
Silnik elektryczne
6 | Wentylatory Fozyska 3 12
Tabela 2

Silniki elektryczne monitorowane metoda analizy podpisu pradu

Sprzet Napigcie Moc Liczba
przg znamionowe znamionowa
Trojfazowy silnik 1kV; 6kV 160-500 kW >80
elektryczny
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Zakres mocy znamionowej silnikéw, dla ktérych
wykonano pomiary przy uzyciu transformatoréw mie-
rzacych prad wynosit 160-500 kW, a ich napigcie zna-
mionowe siegato zwykle 6 kV.

Mniej silnikéw pochodzito z zespotéw napedowych
sprzetu — ich napigcie wynosito 1 kV, a moc ksztatto-
wata si¢ w dolnym zakresie. Poniewaz silniki te pracu-

ja w ciezkich warunkach, ich monitorowanie bylo jak
najbardziej uzasadnione.

3. WYNIKI

W tabelach 3-8 przedstawiono opis i liczbe przy-
padkow wykrytego uszkodzenia.

Tabela 3

Awarie tozyska

Lp. Sprzet Liczba Opis symptoméw
1 | Wyciag gorniczy 1 Silnik jest gtosny, wibruje
2 | Zespot napedowy szybu pochylonego 1 ya}ilslokl poziom drgan w szybkiej fazie ruchu
3 | Lozysko bebna przenosnika tasmowego 1 Suchos$¢ (brak smarowania)
4 | Naciag bebna przenosnika taSmowego 1 Diagnoza na podstawie wzrostu temperatury
5 Lozysko watu szybkiej fazy zespotu 1 Wysoki poziom drgat
napgdowego szybu pochylonego
6 | Przenosnik tasmowy w 67 chodnikach 1 Wat jest luzny w tozysku
Lozysko silnika elektrycznego szybu . .
7 pochylonego NU324 2 Wykrywany przez sygnat wibracji
8 | Propozycje ulepszen smarowania 5 Konsekwencje niewlasciwego smarowania
9 | Lozysko silnika sita 1 Glosne tozysko
10 | Zniszczona obudowa tozyska kruszarki 1 Uste.rka mep.rzew1d21ana dlagqozq Zuwagtha
dhugi czas miedzy przegladami
11 Obluzowana obudowa tozyska 1 Zuzycie tarczy kruszacej wirnika kruszarki
kruszarki
W sumie 16 -
Tabela 4
Awarie sprzegiel
Sprzet Liczba Opis symptomow
Niewspotosiowos¢ watow sprzezonych 5 Wysoki poziom drgatt po obu stronach
sprzegla
Niewywazone luzne polaczenie 11 | Zwykle wystepuje usterka pierécieni
Trzaski 1 uszczelniajacych
W sumie 17 -
Tabela 5
Awarie przekltadni
Sprzet Liczba Opis symptomoéw
Usterka kola zebatego 6 Zaz.wycza}J para kot zgbatych przektadni
stozkowej
Gloéwna przektadnia wyciagu gormiczego 1 Nienormalna czgstotliwo$é¢
W sumie 7 -
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Tabela 6
Ztamane prety klatki

Sprzet

Liczba

Opis symptoméw

Zniszczona klatka

12 — Z pomiaru podpisu pradu silnika

Ztamane prety w klatce

wirnika
Wysokie drgania; B . , Duzo ztamanych pretow
Drgania, tarcie; 3—Z pomiaru drgan klatki i/lub awaria tozyska
W sumie 15 -
Tabela 7
Obluzowanie

Sprzet Liczba Opis symptoméw
Sita 1 LuzZne podparcie tozyska
Silnik elektryczny 1 Rezonans podparcia
Obluzowana obudowa przektadni 1 Usterka mocowania
Tarcie obudowy silnika 1 Styk wirnik-twornik
Mimosrodowos¢ watu 1 Luzny
W sumie 5 -

Tabela 8

Inne usterki

Sprzet Liczba Opis symptoméw
Problem z wentylacja na silniku L3 1 Zatkanie przez brud
Przegrzanie silnika K1/1 1 Hamulec.me zwalnia si¢ w trakcie pracy
urzadzenia
Naciag kompensatora momentu obrotowego 1 -
Roznica temperatur dwoch zespotow ..
1 Termowizja
napgdowych
Tarcie obudowy kombajnu 1 Lozysko docisnigte przez nakretke
W sumie 5 -

4. PODSUMOWANIE

Whioski, jakie nalezy wyciagnaé¢ z danych zapre-
zentowanych w tabelach, sa fatwiejsze do wyciagnie-
cia, jezeli przeliczy sie wzgledne czestotliwosci kazdej
z grup usterek. Czestotliwosci te podsumowano na
rysunku 2.

Pierwsza nasuwajaca si¢ uwaga to fakt, ze najwiek-
sza czestotliwo$¢ (~26%) obserwuje sic w grupie
usterek tozyska. Nieprzypadkowo wigc producenci
urzadzefh do monitorowania drgan przyktadaja duza
wage do opracowania i produkcji narzedzi pomocni-
czych (oprzyrzadowanie, oprogramowanie) do wczes-
nej diagnostyki tozysk [3].

Druga powszechnie wykrywana awaria w bada-
nym zestawie (24,6%) to niewspotosiowo$¢ sprzegiel.
Usterka taka w oczywisty sposdb wywiera wplyw
na powstanie poprzedniej grupy awarii. Faktycznie,
niedoktadne ustawienie sprzegiet powoduje prze-
cigzenia na tozyskach wspierajacych sprzezone waly
[4-6].

W diagnostyce silnika elektrycznego dobrze wia-
domo, Ze uszkodzenie klatki wirnika to powszechny
problem. Zrédtem drgan mechanicznych w tym przy-
padku jest czesto pulsacyjna sita elektromagnetyczna,
wiec zastosowanie pomiaréw elektrycznych dostarcza
dodatkowych informacji zwigzanych ze stanem ma-

szyny [4, 5].
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Czestos¢ wystepowania rodzaju usterki
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Rys. 2. Wzgledna czestos¢ wystepowania awarii
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