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Monitoring stanu technicznego zespotow
maszynowych w przemysle i energetyce
- do$wiadczenia wtasne

Bezpieczehs’rwo eksploatacii, dyspozycyjno$¢ oraz trwatos¢ i niezawodnosé
maszyn i urzqdzen wykorzystywanych w procesie produkcyjnym ma decydujqcy
wptyw na kondycje ekonomiczng przedsiebiorstwa [4+6, 8, 17, 18]. Znaczne
straty produkcyjne mogq by¢ skutkiem nieprzewidzianych awarii maszyn i urzqdzen,
a w konsekwencji postoju maszyn. Do tego dochodzq czesto bardzo kosztowne

naprawy.

Konieczne jest dysponowanie in-
formacjami na biezaco o zmianach sta-
nu dynamicznego maszyn, o stopniu
zaawansowania ich zuzycia, rodzaju
i poziomie uszkodzen, po to aby za-
pobiec nieprzewidzianym awariom i w
miare mozliwosci wezesniej podjgé od-
powiednie dziatania zapobiegawcze.
Prowadzenie eksploatacji maszyn w
oparciu o ich obserwacje przez obstuge
jest niewystarczajgce. Diagnostyka ma-
Szyn oraz monitorowanie parametrow
ich pracy pozwala unikng¢ awarii, wia-
Sciwie zaplanowac okresy przeglgddw i
remontéw oraz znacznie wydtuzy¢ czas
eksploatacji maszyn. Organizacyjna
i finansowa atrakcyjno$¢ diagnostyki
zespotow maszynowych oraz ciggty
postep w elektronice i dostepnosé do
niej, zachecajg do intensywnego stoso-
wania diagnostyki maszyn [8, 17, 18].

I Eksploatacja maszyn w
przemysle

W ujeciu ogdlnym zespoty maszy-
nowe mozna eksploatowac¢ na rézne
sposoby:

1. Eksploatacja do wystgpienia awari.

2. Eksploatacja planowo-zapobiegaw-
cza.

3. Eksploatacja zalezna od stanu ma-
szyn.

4. Eksploatacja bedaca potgczeniem
planowo-zapobiegawczej i zalezne;
od stanu maszyn.

W metodzie eksploatacji maszyn
zaleznej od ich stanu technicznego,
kazdy zespot maszynowy traktowany
jest w sposob indywidualny. Czas re-
montow nie jest z gory sztywno zapla-
nowany, tylko uwarunkowany stanem
technicznym zespotu maszynowego.
Remont przeprowadzamy tylko wte-
dy, gdy jest on konieczny. Wczesniej
systematycznie wykonuije sie pomiary
diagnostyczne, okresla sie stan tech-
niczny zespotu maszynowego, indy-
widualnie. Dzieki pomiarom diagno-
stycznym mozna stwierdzi¢ poczatek
pojawienia sie uszkodzenia, a nastep-
nie obserwowac jego rozwdj, okreslac¢
trend zmian (rys.1). Ocene aktywno-
8ci drganiowej zespotu maszynowego
mozna wykona¢ w oparciu o stosow-
ne obowigzujgce normy lub w oparciu

0 sprawdzone i zalecane kryteria [8,
17, 18]. Wyniki pomiaréw drgan moz-
na ekstrapolowac w celu przewidzenia
terminu koniecznego zatrzymania ze-
spotu maszynowego. Analizujgc wyni-
ki pomiardw, obok okreslenia terminu
koniecznego zatrzymania ze wzgledu
na stan techniczny, mozna okresli¢ za-
kres remontu, przewidzie¢ i zaplanowaé
Z wyprzedzeniem czasowym strone
techniczng oraz ekonomiczng remontu.
Sposrdd nowoczesnych metod badan
diagnostycznych maszyn nalezy wyrdz-
ni¢ bardzo efektywne badania, opiera-
jace sie na wykorzystaniu informagji za-
wartych w sygnatach towarzyszacych
normalnej pracy maszyn. Sygnatami
tymi sg miedzy innymi sygnaty wibro-
akustyczne, ktére towarzyszg kazdemu
procesowi wytworczemu i eksploata-
cyjnemu [4+6]. Informujg one o pro-
cesach dynamicznych zachodzgcych
w maszynach w zakresie drgan struk-
turalnych i zjawisk akustycznych, kté-
rych zakres czestotliwoéci lezy w gra-
nicach od utamka Hz do kilkudziesigciu
MHz. Dzigki pomiarom diagnostycznym
mozna stwierdzi¢ poczatek pojawienia




sig uszkodzenia, a nastgpnie obserwo-
waé jego rozwdj, okresla¢ trend zmian.

Eksploatacja zespotéw maszynowych

zalezna od ich stanu technicznego jest

strategig prowadzenia eksploatacji ma-

szyn technicznie | ekonomicznie najko-
rzystniejszg, coraz czgsciej stosowang

w krajowych zaktadach przemystowych

i w energetyce. W gospodarce krajow

zachodnich jest strategia dominujaca.

Strategia ta obok korzy$ci ekonomicz-

nych wymusza stafy postep technicz-

ny zwtaszcza w obszarze podnoszenia
poziomu wiedzy przez kadre technicz-
ng. Nieuchronne sg przy tym koszty na
organizacie i utrzymanie na dobrym po-

ziomie stuzb diagnostycznych [4+6, 8,

17, 18]. Korzysci ekonomiczne z pro-

wadzenia diagnostyki technicznej w

danym zaktadzie, jak dowodzi prakty-

ka przemystowa [18], wyraznie prze-
wyzszajg koszty jej stosowania. Autor
stwierdza, ze w krajowych zaktadach
przemystowych przed przejéciem z eks-
ploataciji planowo-zapobiegawczej do
eksploataciji zaleznej od stanu maszyn
bardzo czesto stosuje sie forme po-
$rednig bedgca potaczeniem elemen-
tow wymienionych wyzej rodzajow eks-
ploatacii. Jest to eksploatacja bedaca
potgczeniem planowo-zapobiegawczej

i zaleznej od stanu maszyn.

Aby zmniejszy¢ awaryjnosc ze-
spotéw maszynowych w przedsigbior-
stwach w zakresie stanéw dynamicz-
nych, ustalono warunki konieczne, jakie
nalezy bezwzglednie przestrzegac dla
zapewnienia nalezytego utrzymania ru-
chu zespotéw maszynowych. Sg to [8,
17, 18]

m Udziat zespotu diagnostycznego w
odbiorach nowych maszyn.

» Silniki bezwzglednie przed odda-
niem do eksploatacji nalezy spraw-
dza¢ w Stacji Prob i Pomiardw z
wiagciwym wyposazeniem ba-
dawczym (fundament do badan,
stanowisko, aparatura) tak pod
wzgledem elektrycznym, jak i dy-
namicznym oraz termicznym.

® Prawidfowy dobér silnika do wyma-
gan napedzanego urzgdzenia oraz
mozliwo$ci zasilania.

Prawidtowy dobdr tozysk w nape-
dzie i w maszynie napedzane;.
Prawidtowy dobor sprzegta.
Wiaéciwie zaprojektowana i wyko-
nana konstrukcja wsporcza, funda-
ment z elementami do mocowania
silnika i maszyny napedzanej, dba-
toé¢ o ich stan techniczny.
Napedy prawidtowo ustawione na
konstrukcji wsporczej, fundamen-
cie.

Wszystkie maszyny ustawiane z
uwzglednieniem poprawek ciepl-
nych.

Wszystkie wirniki wywazone z
uwzglednieniem niewywagi ciepl-
nej.

Prawidtowe wywazanie wirnika ze-
spotu: silnik + sprzegto + maszyna
napedzana.

Stosowanie wtasciwej techniki
smarowania tozysk w zespole ma-
szyn.

Dbato$¢ o dobry stan izolacji uzwo-
jen maszyn elektrycznych.
Stosowanie pomiaru temperatury
tam, gdzie jest to konieczne.
Przestrzeganie zasad montazu i
demontazu tozysk - podgrzewanie
indukeyjne.

Przeprowadzanie remontéw tylko
wtedy, gdy stan techniczny ma-
szyny wskazuje na jego koniecz-
no$¢. Nie powinno sie ingerowac
w sprawnie dziatajgcg maszyne.
Zalecana jest strategia utrzymania

o
84,83,99

maszyn polegajaca na eksploatacii
zaleznej od ich stanu technicznego.

Powyzsze uwarunkowania majg
jednakowg wage.

m Systemy pomiarow
diagnostycznych
w zakresie stanow
dynamicznych zespotéow
maszynowych

W zakfadach przemystowych naj-
bardziej rozpowszechniony jest system
okresowych pomiaréw diagnostycz-
nych zespotow maszynowych off-line
i on-line prowadzonych cyklicznie wg
harmonogramu, ktéry obejmuie [8, 17,
18]

m Pomiary drgan weztéw fozysko-
wych i catego zespotu maszyno-
wego.

m Pomiary temperatury w weztach to-
zyskowych.

m Ocene stanu smarowania tozysk.
Pomiary wykonujg najczesciej spe-

cjaliéci z wydziatéw diagnostyki lub in-

nych wydziatow utrzymania ruchu. W

ocenie wiasnej najlepszymi metodami

diagnozowania tozysk tocznych w wa-
runkach krajowych sg:

m Metoda detekcji obwiedni, w tym
metoda zmodyfikowana [17, 18].

m Metoda SPM pod warunkiem spe-
cjalnego przygotowania punktu po-
miarowego [17, 18].

168,83,99

Rys. 1. Wyniki pomiarow przyspieszenia drgan

w monitoringu tozyska 6326 w przykiadowym silniku idea diagnostyki
drganiowej stanu technicznego tozyska tocznego w silniku [17, 18]
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W krajach o bardzo wysokiej kul-
turze technicznej metody -wymienione
wyzej sg uzupetniane metodami wyso-
koczestotliwosciowymi - SE, SEE, HFD,
EA [17, 18]. W urzadzeniach przemy-
stowych wyprodukowanych przez firmy
amerykaniskie mozna spotka¢ wyposa-
zenie weztdw tozyskowych w czujni-
ki drgan do metody REBAM. Wszyst-
kie wymienione metody mogg by¢ z
dobrym skutkiem wykorzystane pod
warunkiem wtasciwego przygotowa-
nia punktéw pomiarowych. Zasady wy-
konywania pomiarow diagnostycznych
oraz stosowne kryteria oceny stanu
technicznego fozysk tocznych w opar-
ciu o wymienione metody autor przed-
stawit w monografii [18]. Stosowanie
tych metod wymaga posiadania sprze-
tu pomiarowego typu analizator drgan
wraz ze specjalistycznym oprogramo-
waniem. Sprawdzenie stanu technicz-
nego tozysk tocznych polega na porow-
naniu biezacych pomiaréw z pewnym
poziomem odniesienia oraz poziomem
granicznym okreslanym, jako maksy-
malny dopuszczalny. Niestety w wielu
krajowych zakfadach przemystowych,
zwtaszcza w tych mniejszych, pomiary
diagnostyczne fozysk tocznych sprowa-
dzajg sie do oceny tozysk w oparciu o
ogdlne wytyczne norm drganiowych dla
maszyn (pomiary predkoéci drgan do 2
kHz). Postepowanie takie uniemozliwia
racjonalng eksploatacje maszyn, nie
daje mozliwosci wczesnego wykrycia
anomalii w pracy maszyn.

® Monitoring stanu
technicznego zespotow
maszynowych w
zakresie stanow
dynamicznych

Zespoty maszynowe szczegolnie
wazne zwtaszcza w napedach krytycz-
nych coraz cze$ciej objgte sg monito-
ringiem drganiowym. Wyrézni¢ mozna:
uktady monitoringu zabezpieczajgcego,
uktady monitoringu predykcyjnego oraz
uktady tgczace te obydwie cechy. W
ocenie witasnej - na szczegding uwage
wsérod systemdw monitorujgcych stan

maszyn wirujgcych - zastugujg systemy
firm; Briiel & Kjaer, SKF, BENTLY NEVA-
DA i SPM [4+6, 15, 17, 18, 19]. Sg to
systemy najbardziej rozpowszechnione
w Europie. Rowniez w kraju cieszg sig
duzym uznaniem. Na uwage w ocenie
autora zastugujg réwniez urzgdzenia
monitorujgce krajowej firmy SENSOR
i TECHNICAD [17, 18, 19]. |deg dia-
gnozowania maszyn on-line na przy-
ktadzie aparatury firmy SKF przedsta-
wiono narys. 2.

Systemami monitoringu szczegol-
nie przydatnymi do diagnostyki tozysk
$lizgowych sg uktady pomiarowe wyko-
rzystujgce pomiary drgan wzglednych.
Wymieni¢ tu mozna uktady krajowe; fir-
my TECHNICAD [19] i amerykanskiej
firmy BENTLY NEVADA [18]. Systemy
te sg szczegdlnie popularne w krajo-

wych elektrowniach w monitorowaniu
stanu turbozespotow. W ocenie autora
najintensywniej rozwijane sg systemy
monitoringu obejmujace swym zasig-
giem jeden zespdt maszynowy, jeden
naped. Obok wymienionych juz pomia-
row drgan catego napedu, pomiardw
temperatur w waznych punktach na-
pedu w tym w weztach tozyskowych,
pomiaréw pradu, systemy majg mozli-
wos¢ monitorowania stanu techniczne-
go tozysk tocznych z wykorzystaniem
metody SPM lub metody detekgji ob-
wiedni. Przyktadem niech bedzie naj-
popularniejszy obecnie w kraju sys-
tem diagnozowania i monitoringu firmy
SKF, wykorzystujgcy oprogramowanie
PRISM, Machine Analyst, przy wspot-
udziale analizatoréw typu Microlog oraz
urzgdzen Multilog (rys. 3).

Schemat ideowy diagnozowania maszyny on-line
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Rys. 2. Idea diagnozowania maszyn on-line na przyktadzie aparatury firmy SKF [15]

Rys. 3. System monitoringu Multilog firmy SKF [15]




Na rys. 4.przedstawiono ideg dia-
gnozowania maszyn on-line na przy-
ktadzie jednej maszyny, a narys. 5. na
przyktadzie wielu maszyn wg SKF w
danym zakfadzie przemystowym [15].
Architekture systemu diagnozowa-
nia maszyn on-line wg SKF graficznie
przedstawiono na rys. 6.

W przemysle zachodnim i krajo-
wym coraz czesciej mozna spotkac
urzadzenie do monitoringu ciggtego
wyprodukowane przez firme SKF Ma-
sCon48 wspotpracujgce z oprogramo-
waniem @ptitude Observer. MasCon48
Jest jednostkg pomiarowg umieszczong
w szczelnej obudowie (IP66) stuzacg
do monitoringu ciggtego maszyn pra-
cujgeych w trudnych warunkach prze-
mystowych. System jest wyposazony
w 32 wejscia analogowe lub wibracyj-
ne lub w kombinacje 24 wejs¢ analo-
gowych i 8 wibracyjnych. Dzigki spe-
cjalnym przetgcznikom kazde z wejsc
mozna odpowiednio skonfigurowac,
w zaleznosci od mierzonego sygnatu
(przemieszczenie, predkose, przyspie-
szenie, itp.). Za pomocg 16 kanatow
cyfrowych moze by¢ mierzona pred-
kosc¢. Urzadzenie pozwala na jedno-
czesny pomiar wszystkich kanatow
do czestotliwosci 2 kHz, zas pomia-
ry z dwéch kanatéw do czestotliwosci
40 kHz. Maksymalna rozdzielczos¢ to
6400 linii. Dla kazdego z punktéw po-
miarowych mozna indywidualnie za-
programowac wartosci ostrzegawcze

alarmowe zalezne od wartosci, pred-
kosci obrotowej lub obcigzenia. System
moze pracowac w sieci LAN z innymi
urzgdzeniami jak: komputery, drukarki,
czy serwery. Urzadzenie jest wyposa-
zone w system samodiagnozy, ktérego
zadaniem jest kontrolowanie kabli, czuj-
nikdw, systemow elektronicznych oraz
wykrywanie ich uszkodzen, zwar¢ oraz
zaktéeen sygnatu. Wykrycie usterki po-
woduje wyzwolenie specjalnego alarmu
ub restart systemu [15]. Program @pti-
tude Observer moze takze wspotpraco-
wac z urzgdzeniami przeno$nymi, np. z
analizatorem PerCon. Przenosny ana-
zator PerCon pozwala na rbwnocze-
sny pomiar drgan w trzech kierunkach.

Schemat ideowy diagnozowania maszyny on-line
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Rys. 4. |dea diagnozowania maszyn on-line
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Wyniki pomiaréw sg zapisywane w pa-
mieci wewnetrznej urzadzenia. Wyniki
sg ukazywane w postaci widma cze-
stotliwoséciowego na ekranie urzgdze-
nia. Pomiar moze by¢ wykonywany w
zakresie czestotliwosci od 0+10 Hz do
0+10 kHz, przy rozdzielczosci od 400
do 6400 linii. Urzgdzenie pozwala na
pomiar detekcji obwiedni oraz badanie
rozbiegdw i wybiegdw maszyny. Zale-
tami tego systemu sg trwatos¢, nieza-
wodnos$¢ oraz tatwos¢ obstugi. Dzigki
urzgdzeniu mozna przeprowadzac wy-
wazanie jedno lub dwuptaszczyzno-
we. Dzieki opcji analizy pradowej silni-
ka mozna wykona¢ pomiar oraz analizg
pracy silnikdéw i generatorow, ktéra po-
zwala na wczesne wykrycie uszkodzen
tych urzgdzen [18]. Innym urzgdzeniem
stuzgcym do monitoringu maszyn w
przemysle, z ktérym autor ma do czy-
nienia na co dzien w zaprzyjaznionej
cementowni jest SKF Multilog On-line
System IMx-S. Jest to wysokiej klasy
stacjonarny analizator stuzacy do dia-
gnostyki ciggtej (on-line), wyposazony
w 16 wej$¢ analogowych i 8 cyfrowych
z mozliwoscig jednoczesnego pomiaru
wszystkich kanatoéw do czestotliwosci
40 kHz. 4 kanaty cyfrowe stuzg do po-
miaru wszystkimi standardowymi impul-
satorami, za$ kolejne 4 z impulsatora-
mi sygnatu prostokgtnego w zakresie
wyzwalania 12+24 V. Analizator posia-
da réwniez indywidualne zasilanie 24
V, maksymalnie 40 mA/kanat. Kazdy
z kanatéw posiada trzy zaciski przy-
tgczeniowe: P - zasilanie, A - sygnat
oraz B - masa. Ponadto kazdy z kana-
ow analogowych zostat wyposazony w
6 przetgcznikéw miniaturowych (DIP),
ktore sg ustawiane w zaleznosci od
badanego sygnatu z czujnika [15]. Na
rys. 7 przedstawiono schemat napedu
jednego z mtynéw cementu, na ktérym
zainstalowano wspomniany system.
Do wyboru sg: akcelerometr ICP
(z wewnetrzng elektronikg, zasilang z
urzgdzenia), sygnat napieciowy, sygnat
pradowy (420 mA), B - czujnik (wyj-
$cie 4+20 mA), sonda wiroprgdowa
(-24 V) oraz dzielnik napiecia. Kanaty
cyfrowe posiadajg zas po 4 przetgcz-

niki miniaturowe (DIP), dzieki ktorym
mozemy mierzy¢ sygnat z impulsato-
ra dwuzytowego (tacho) (24 V z za-
silaniem wewnetrznym), impulsatora
trzyzytowego (tacho) NPN (24 V z za-
silaniem wewnetrznym), impulsatora
trzyzytowego (tacho) PNP (24 V z za-
silaniem wewnetrznym), impuls 12-24
V (zasilanie zewnetrzne) oraz impuls
TTL (zasilanie zewnetrzne) [4, 5]. Sys-
tem monitoringu SKF Multilog On-line
System IMx-S (rys.8) daje mozliwos¢
pomiaru i analizy dowolnego sygnatu
diagnostycznego towarzyszgcego pra-
cy maszyn, dostepnego tak w postaci
analogowej, jak i cyfrowe.

Wspodtczesnie system diagnostyki
maszyn w danym, dobrze i nowocze-
$nie zarzgdzanym zakiadzie przemysto-
wym, jest systemem zintegrowanym.
Obejmuje system pomiarow prowa-
dzonych aparaturg przeno$na, przy po-
mocy prostych miernikéw (obchodowy),
przeno$nych analizatorow - zbieraczy
danych (wykwalifikowany personel)
oraz system pomiaréw on-line, moni-
toring, wykorzystujacy aparature stacjo-
narng. W postaci graficznej uproszczo-
nej przedstawiono to na rys. 9. System
ten moze by¢ rozbudowany o bezprze-
wodowy przekaz sygnatow. llustruje
torys. 10.

Obok wymienionych juz pomiarow
drgan catego napedu, pomiaréw tem-
peratur w waznych punktach napedu
w tym w weztach tozyskowych, pomia-
row pradu, systemy majg mozliwosé
monitorowania stanu technicznego fo-
zysk tocznych z wykorzystaniem meto-
dy SPM lub metody detekcji obwiedni.

Na rys. 11 przedstawiono przykfado-
we wyniki monitoringu stanu tozyska ba-
rytkowego 22244 w przyktadowym silni-
ku. Jest to trend sktadowej tozyskowej
BPFI (uszkodzenie biezni wewnetrznej),
sygnat przyspieszenia drgan, detekcja
obwiedni, BPFI=89,51 Hz, filtr f=0,03
Hz, monitoring firmy SKF, Multilog. W
okresie 52000 godzin pracy fozyska, na
rys. 11 pokazano trend BPFI za ostatnie
4300 godzin pracy. Jest to bardzo cie-
kawy wykres. Charakter zmian wartosci
sktadowej BPFI od 0,69 m/s? do 21,8
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Rys. 7. Schemat napgdu mtyna cementu
oraz rozmieszczenie czujnikdw na
diagnozowanych elementach napedu
odpowiednio: 1-5 - akcelerometry
CMSS-2200, 6-9 - czujniki do pomiaru
temperatury Pt-100, 10-13 - czujniki
wilgotnosci HIH-4000, 14, 15 - czujniki
wiroprgdowe Technicad MDS10/MDT10,
16 - znacznik fazy Technicad MDS10/
MDT10 [18]

m/s? (wzrost o 30 dB) mozna aproksy-
mowac 5 liniami prostymi i przewidzie¢
czas koniecznej wymiany tozyska (np.
wykorzystujac kryterium autora). Na cha-
rakterystyce nie ma obszaru typu wzrost
wyktadniczy. W ocenie autora taki linio-
wy charakter zmian warto$ci mierzonych
ma miejsce bardzo czesto, znacznie
czesciej niz zmiany o charakterze wy-
ktadniczym. Jest to widoczne dopiero
wtedy, gdy pomiary wykonuije si¢ od-
powiednio czesto wtasnie w ostatniej
Jfazie zycia” maszyn. Okreslenie granic
stanéw eksploatacyjnych maszyn, w
ocenie autora, powinno by¢ wykonane
indywidualnie dla kazdej maszyny. Prze-




widywanie przysziej zmiany stanu ma-
szyn na podstawie dostepnych symp-
toméw diagnostycznych okreslane jako
prognozowanie stanu, jest elementem
tego procesu. Zasada prognozowania
jest mozliwos¢ obliczenia nastepnych
wartoséci elementu szeregu czasowe-
go (symptomy diagnostyczne) na pod-
stawie znajomosci wartosci elementow
szeregu z przedziatu czasu dostepne-
go, wykorzystujgc pewne formalne za-
a) wyglad zewnetrzny b) widok od érodka leznosci lub zbiér tych zalezno$ci. Nie-
zbedne jest dysponowanie modelem

Rys. 8. System monitoringu SKF Multilog on-line, System IMx-S [15]  trendu symptomu. Teoretycznie model
moze byé dowolnie skomplikowany. W
przemystowych systemach monitorin-
gu silnikoéw w oparciu o pomiary drgan,
uwzgledniajac realia pomiaru, walory
aparatury, wyniki wczedniejszych ba-
dan eksperymentalnych, prawie w 100%
(ocena autora) przyjmuje sie, Ze proce-
sy zuzywania sig¢ maszyn przebiega-
i jednostajnie. Przyjmuie sie, ze trend
symptomu jest prosta funkcjg rosngcg
monotonicznie np. liniowo (najczescie))
lub eksponencijalnie. Przykiadem niech
bedzie najpopularniejszy obecnie w kra-
ju system diagnozowania i monitoringu
firmy SKF, wykorzystujgcy oprogramo-
wanie PRISM, Machine Analyst, przy
wspdtudziale analizatorow typu Micro-
Rys. 9. Uproszczony schemat ideowy Zintegrowanego system diagnostyki w danym log oraz urzadzen Multilog. Autor uwaza,
zakladzie przemystowym wg SKF [15]  ze w ogromnej wigkszosci przypadkow

dla prostych zespotéw maszynowych,
swiaszcza wolno-obrotowych (predko-
&ci do 1000 obr./min) mozna stosowac
uktady monitoringu, w ktorych pomiar
dla poszczegdinych kanatow odbywa sie
na zasadzie multipleksowania (pomiar
po kolei dla kazdego kanatu z osobna).
W ztozonych uktadach napedowych,

7 B i Machine Protection Systom swlaszcza w szybkoobrotowych, pomiar
/ w poszczegolnych kanatach powinien

odbywag sig rownoczesnie.

MIM - Monitor Interface Module
&

Microlog
Zbieracz Danych

| Analizator FFT ® Monitoring stanu

technicznego izolacji

System On-Line UZWOjeﬁ maszyn
LMU - Multilog Local Monitoring Unit ~ SYStém Bezprzewodowy elektrycznych

Rys. 10. Uproszczony schemat ideowy Wyniki badan stanu izolacji uzwo-

Zintegrowanego system diagnostyki w danym zaktadzie przemysfowym ey silnikow decyduja o dopuszcze-
rozbudowany o bezprzewodowy przekaz sygnatow wg SKF [15]
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Rys. 11. Trend skiadowej BPFI dla tozyska 22244 w przyktadowym silniku [17, 18]

jego bezpieczng eksploatacje [1, 2,
3,9, 10, 11,12, 13, 14, 16, 17, 18].
Badania izolacji uzwojen silnikow pro-
wadzone w oparciu o wykorzystanie
najnowszej aparatury diagnostycznej
w ocenie wiasnej nalezg do najtrud-
niejszych, najdtuzej trwajgcych i naj-
bardziej kosztownych. Badania stanu
izolacji uzwojen maszyn elektrycznych
i mozliwosci wczesnego ostrzegania o
jego ewentualnym pogarszaniu si¢ ma-
jg duze znaczenie praktyczne dla pra-
widtowej eksploatacji maszyn. Wigze
sie to z duzymi kosztami przezwaja-
nia stojandw silnikdow WN. Stosowane
obecnie ukfady izolacyjne, sg bardzo
dobrej jakosci, odporne na zawilgoce-

nie, szkodliwe wptywy atmosferyczne.

Posiadajg rowniez dobrg wytrzymatosc
mechaniczng, dobrze znoszg drgania,
na ktére moga by¢ narazone potacze-
nia czotowe uzwojen. Coraz wigksze
rozpowszechnianie sie uktadow prze-
ksztattnikowych do zasilania maszyn,
stosowanie szybkich wytacznikow, jak
rowniez czeste rozruchy silnikow przy
bezposrednim zataczeniu na napig-
cie znamionowe powodujg, ze izolacja
uzwojen moze by¢ naprezana zarow-
no dielektrycznie, jak i mechanicznie,
przy czym wywotane nimi uszkodzenia
moga mie¢ charakter zmeczeniowy. W
ostatnim 60-leciu, w krajach najbardziej
uprzemystowionych daje sie zauwazy¢
tendencje do wykorzystywania coraz
czesciej sygnatu wytadowan niezupet-
nych - wnz, (ang. Partial Discharges -
PD)[1,2,3,7,9, 10, 17, 18] towarzy-
szgcych pracy maszyn elektrycznych

do oceny stanu izolacji ich uzwojen.
PD sg odpowiedzialne za :
m  Wytadowania w ztobach
Rozwarstwienie
Szczeliny
Luzy uzwojenia
Wytadowania na czotach uzwoje-
nia.
Termiczne, mechaniczne, elektrycz-
ne i chemiczne czynniki prowadzg do
starzenia sig izolacji uzwojen. Intensyw-
no$¢ starzenia i efekty takiego starzenia
moga by¢ oceniane przez monitorowa-
nie PD. Starzenie prowadzi do pogor-
szenia sie wiasciwosci elektrycznych,
a nawet moze by¢ przyczyng uszko-
dzenia uzwojenia. Poczatkowo do po-
miaréw sygnatéw PD uzywano oscylo-
skopdw. Technika ta wymagata bardzo
duzego doéwiadczenia. Najtrudniej-
szym zagadnieniem przy pomiarach
wnz maszyn elektrycznych jest wptyw
zaktécen na wyniki pomiaru. Zaktoce-
nia mogg pochodzi¢ z roznych zrédet
(sprzezenia galwaniczne, elektroma-
gnetyczne, charakter zasilania) [1, 2, 3,
7,9, 10, 17, 18]. Wptyw zakiocen jest
szczegdlnie istotny, gdy pomiary odby-
wajg sie w warunkach przemystowych,
gdzie zrédet zaktocen jest bardzo wiele,
a poziom zaktécen jest duzy.

Pomiary wnz maszyn elektrycznych
w warunkach przemystowych, a wiec
w warunkach o wysokim poziomie za-
ktocen wymagajg opracowania metod
pomiaru pozwalajgcych na oddzielenie
sygnatow wnz od zaktécen i szumow.
Zagadnienie metod eliminacji zaktocen
przy pomiarach wnz jest przedstawione

w literaturze [1, 2, 3,7, 9, 10, 17, 18].
Metody ograniczenia wptywu zaktocen
na wyniki pomiaréw wnz weryfikowa-
no praktycznie. Do najczesciej stoso-
wanych metod ograniczenia wptywu
zaktécen w pomiarach wnz nalezg [1,
2,3,7,9,10,17,18]:
m Wiasciwe ksztattowanie srodowi-
ska pomiarowego.
m  Pomiary w uktadzie mostkowym.
= Wstepna analogowa filtracja sygna-
tu mierzonego.
m Dyskryminacja poziomu i bieguno-
wosci impulsow.
m  Selekcja impulsow metodg okna
Czasowego.
m Eliminacja zaktécen metodg okna
Czasowego.
m Zastosowanie techniki okreslania
kierunku propagaciji sygnatu.
m Cyfrowe przetwarzanie sygnatow.
Badania diagnostyczne stanu
izolacji on-line maszyn elektrycznych
wprowadzono w latach 50 ub. w. [17,
18]. Byty to badania wnz generatorow.
Pierwsza metoda polegata na pomia-
rze wnz w przewodzie tagczagcym punkt
neutralny uzwojenia stojana genera-
tora z ziemig. Do pomiarow wykorzy-
stano przektadniki prgdowe wysokiej
czestotliwosci HFCT (High Frequency
Current Transformer) réznych rodza-
jow w tym RFCT (Radio Frequency
Current Transformer) [17, 18]. Me-
toda okazata sie by¢ mato czuta. W
latach pdzniejszych do pomiarow za-
czeto uzywac kondensatorow sprze-
gajgcych przytaczanych do zaciskow
generatorow. Wykorzystywano mier-
niki zaktécen radioelektrycznych oraz
oscyloskopy. Wizualizacja sekwencji
impulséw wnz obserwowana dla cyklu
napiecia probierczego byta przedsta-
wiona na liniowym wykresie podstawy
czasu lub na elipsie. Powaznym pro-
blemem dla wiarygodnosci pomiarow
wnz generatorow okazat sie wptyw za-
ktécen. W ocenie autora prawdziwym
przetomem w poprawie uzytecznosci
i wiarygodnoéci badan on-line przy
wykorzystaniu pomiarow wnz byto:
opracowanie w potowie lat 70. ub. w.
w Ontario-Hydro, w Kanadzie dla po-




trzeb diagnozowania hydro-genera-
toréw metody i aparatury nazwanej
PDA (Patrial Discharge Analyzer) [1]..
W 1986 FES International (Adwel) staf
sie pierwszym komercyjnym dostawcg
systemu PDA (rys. 12+18). Metoda
polega na pomiarze wnz w uktadzie
roznicowym, w ktérym eliminowane
sa zaktécenia. Czujnikami sg konden-
satory pomiarowe bezwytadowaniowe
PD (80, 500 lub 1000pF).

W ocenie autora nalezy tu wymie-
nié przede wszystkim rozwigzania tech-
niczne pionieréw: firmy Adwel, Catler-
Hammer, Iris. Poczgtkowo przedmiotem
zainteresowania tych firm byty genera-
tory i hydrogeneratory, a dopiero pbzniej
silniki WN duzej mocy. Autor stwierdza,
7e aparatura do diagnostyki stanu izo-
acji silnikow elektrycznych on-line jest
w zaktadach przemystowych w kra-
jach zachodnich instalowana. Liczba
zainstalowanych systemow systema-
tycznie sig zwigksza i szacowana jest
na tysigce. W kraju znanych jest auto-
rowi juz kilkadziesiat przypadkow za-
nstalowania przez wiascicieli zakta-
dow systemow do oceny stanu izolacji
on-line silnikéw na state w napedach,
o krytycznym znaczeniu dla procesu
produkciji.

Zasady montazu czujnikéw pojem-
nosciowych sg $cisle okreslone [1] rys.
12-14. Metoda ta jest stosowana z po-
wodzeniem w pomiarach wnz maszyn
elektrycznych do chwili obecne;.

¥ Mobilne analizatory wnz

W ostatnim czasie do dyspozycji
diagnostow stanu izolagji uzwojen fir-
my produkujgce aparature diagnostycz-
na oddajg wielokanatowe, przenosne
analizatory przeznaczone do rejestra-
cii i analizy wytadowan niezupetnych
~ ukiadach izolacyjnych maszyn wy-
sokiego napiecia. W ocenie autora jest
t0 ,nowa jako$¢” w diagnostyce izolac]i
uzwojen maszyn elektrycznych. Przy-
ktadem takiego urzadzenia jest prze-
nosny analizator R2200 rosyjskiej firmy
Dimrus [7] (rys. 19). Autor dysponuje
tym analizatorem. Wyrozniajacg cechg

analizatora jest wbudowany system
ekspercki o nazwie PD-Expert.
Umozliwia on na podstawie bazy
defektow, udostepnionej dzigki pro-
ducentowi i wzbogacanej na biezgco
przez uzytkownika, okreslanie przyczy-
ny powstania uszkodzenia [7]. Urzadze-
nie to mozna wykorzystywaé w dwoch
trybach pracy, podczas pomiaréw okre-
sowych oraz jako tymczasowy stacjo-
narny monitoring badanego obiektu.

Badanie impulséw wnz w analizatorze

odbywa sig w oparciu o algorytmy dia-

gnostyczne. Ich realizacja przebiega w

czasie rzeczywistym. Podstawowe al-

gorytmy to [7]:

m Analiza wiasnoéci czestotliwoscio-
wych rejestrowanych impulsow
wnZz.

m Analiza ksztattu impulsow.

m Pordéwnanie synchroniczne warto-

$ci amplitud pomiedzy gtéwnym
kanatem rejestrujgcym a innymi
kanatami.

m Analiza opdznien pomigdzy impul-

sami wchodzacymi w kanale anali-

zowanym w stosunku do impulsow

rejestrowanych w pozostatych wy-
branych kanatach.

m Poréwnywanie biegunowosci im-
pulséw pomiedzy sasiednimi ka-
natami pomiarowymi.

Na wejéciu kazdego kanatu znajdu-
je sie filtr, ktory ma za zadanie wyod-
rebnienie sygnatow z obszaru od 0,5
do 10 MHz, co odpowiada zakresowi
pomiarowemu wnz [7]. Uzytkownik wy-
biera ilo$¢ kanatéw pierwotnych oraz
ich funkcje. Na podstawie automatycz-
nych algorytmaow i filtrow ustawionych
przez uzytkownika dokonywana jest

Phase End 50 OHM Terminal
A B C Coaxial Cables Box PDA Instrument
BRI T o
[eXe]
o0
?'o L"" Phase Circuit -
PDA Ring Bus £
Couplers ¢ Cable
Parallel 1
Parallel 2
Neutral
Yomper Ring Bus
_PC Printer
Neutral End
Rys. 12. Standardowa instalacja réznicowa PDA [1]
cl Line c2

4 —— < —P>

| — X —>| +— R —>
. . . 1

— Circuit Ring Bus P

-J [

S

3

przewodow sygnalowych
takich jak,

X + Y/0.65 = R + S/0.65

T Dostosowanie diugosci

w

gdzie,
X i R = dlugos$é obwodu
szynowego

Y i S = dlugosé€ kabla
koncentrycznego

Rys. 13. Wytyczne montazu czujnikow 1]
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selekcja. Prowadzi to do okreslenia czy
dany impuls powstat w wyniku wnz,
czy jest spowodowany szumami. Im-
pulsy zarejestrowane podczas pomia-
réw analizatorem R2200 zapisywane
sg W jego pamieci. Na ich podstawie
po zakonczeniu pomiaru, na ekranie
analizatora mozna uzyskac¢ informa-
cje takie, jak pokazano na rys. 20 [7].
Pod 1 znajduijg sie dane opisujace iloS¢
zarejestrowanych impulséw dodatnich
i ujemnych oraz obliczona moc wyta-
dowan (PDI). Pole 2 to czasowo - czg-
stoéciowy rozktad impulséw w skrécie
TFM (ang. - Times Frequency Map).
Osie wspotrzednych tego pola: na 0$
Y - czas trwania kazdego impulsu, 0$
X - czestotliwos¢ impulséw. Kolorami
przedstawiona zostata ilos¢ impulséw
o tych samych parametrach. Pole nr
3 przedstawia rozktad mocy (PDI) w
zaleznoéci od kata fazowego. Pod 4
znajduje sie amplitudowo-fazowo-czg-
stotliwos$ciowy rozktad impulséw. O$
odcietych to okres napigcia sieci, na-
tomiast na osi rzednych umieszczo-
ne sg wartoéci amplitudy rejestrowa-
nych impuldw. Ttem wykresu na rys. 10.
jest umowna sinusoida sieci zasilajgce;,
dzieki ktérej mozna przypisa¢ moment

CAPACITIVE
[ COUPLER
r-

1 (-J-\ ::i: ________ powstania impulsu wnz [7].
I\ M Wiasne rozwigzania i
\~ SHIELD GROUNDING , konstrukcje
HV BUS ASSEMBLY

W zespole autora od 2000 r. trwa-
ja prace nad opracowaniem metodyki
Rys. 16. Uktad do pomiaréw wnz dla jednej fazy silnika [1] ~ pomiaréw wnz, nad wtasnymi rozwig-
zaniami czujnikdw do pomiaréw wnz,
nad konstrukcjg sond pomiarowych
oraz aparatury pomiarowej w tym nad
opracowaniem analizatoréw mobilnych
wnz. W ciggu 16 lat intensywnych ba-
dan opracowano m. in.:

1. Metodyke pomiaréw wnz silnikow
w warunkach ich przemystowej eksplo-
atacji, umozliwiajgcych wykrycie uszko-
dzen izolacji uzwojen. Opracowano i
wykonano zespoty antenowe. Czujniki
do pomiaru temperatury w silnikach ty-
- - pu termorezystory RTD, np. Pt100 wy-
= posazone w zespoty antenowe wiasnej

Rys. 17. Aparatura stacjonarna PDA [1]  konstrukcii stajg sie anteng, stuzgca do
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pomiarbw wnz w zakresie 1+200 MHz.
W zespoty antenowe mozna wyposa-
zy¢ dowolne RTD znajdujace sie w sil-
niku, jak rowniez zamontowac wedtug
potrzeb dodatkowe RTD w przestrze-
niach czo6t uzwojen silnikdw i wyposa-
2y¢ je we wspomniane zespoty ante-
nowe [17, 18].

2. Opracowano i wykonano bar-
dzo prosty oraz tani czujnik wnz typu
antena. Antene tworzy; dtugi przew¢d
(L>>d, L - dtugo$¢, d - srednica prze-
wodu) poprowadzony wokét czot uzwo-
jen silnika. Jest to najprostsza antena
odbiorcza w MHz-owym zakresie czg-
stotliwosci, dobrana eksperymental-
nie, wyposazona we wspomniany juz
zespét antenowy wiasnej konstrukgji
[17,18].

3. W ramach realizacji projek-
tu badawczego wtasnego Nr N N
510536639. Czujniki do pomiardw off-
line i on-line wytadowan niezupetnych w
silnikach elektrycznych oraz system ka-
libracii tordw pomiarowych, autor wraz
7 zespotem wspotpracownikow podijaf
temat konstrukgji krajowych czujnikow
do pomiaréw wnz. Wojciech Kandora w
ramach realizacji pracy doktorskiej [13]
zaprojektowat i wykonat m. in. konden-
satory produkcji wiasnej do pomiaru
wnz WN silnikéw elektrycznych (rys.
22). Do gtownych zalet tego typu kon-
densatoréw naleza: mate gabaryty, ni-
ski wspdtczynnik strat dielektrycznych
tgdA<1%, duza wytrzymatosc elektrycz-
na. Czujniki zostaty przystosowane do

wspotpracy z systemem monitoringu
wnz on-line i nie wymagajg budowy
impedancji sprzegajace;.

4. Z dostepnych komponentow
elektronicznych zbudowano przeno-
$ny zestaw aparaturowy do pomiarow
i analizy wnz w silnikach elektrycznych
- rys. 28 [17, 18]. Zestaw aparaturo-
wy moze wspdtpracowac z dowalny-
mi czujnikami wnz typu: kondensatory
sprzegajace, termorezystory RTD, czuj-
niki RFCT, cewki Rogowskiego zarow-
no sztywne, jak i elastyczne. Ma mozli-
wosé pomiaréw temperatury uzwojen,
pradu, wilgotnoci wzglgdne. System
ochrony przed niekorzystnym wptywem

v | N O =
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zaktdcen zewnetrznych jest podobny
jak w analizatorze PDA. Pomiar wnz
odbywa sie w zakresie od 1+200 MHz.
Synchronizacja pracy zestawu apara-
turowego moze odbywac sig napie-
ciem dostepnym w miejscu pomiarow
silnika. Zbudowany zestaw umozliwia
réwniez wykonanie pomiaréw wnz sil-
nikow typu off-line.

5. Opracowano technike kalibracii
Rys. 22. Kondensatory do pomiaru wnz a) produkcji wiasnej b) produkcji amerykariskiej  toru pomiarowego przy pomiarach wnz
silnikbw elektrycznych w warunkach
przemystowych [17, 18].

6. Opracowano konstrukcije przeno-
énych sond do pomiarow wnz w WN
maszynach elektrycznych [17, 18].

7. Trwajg prace nad konstrukcjg
wiasnego wielokanatowego mobilnego
analizatora wnz. Kolejna wersja podda-
wana jest probom przemystowym. Po-
nizej przedstawiono rys. 24 z przykta-
dowymi wynikami pomiaréw.

i Przyktad
monitoringu stanu

Rys. 23. Przenosny zestaw aparaturowy izolacji w przemysle
do pomiaréw i analizy wnz w silnikach elektrycznych produkcji wiasnej [17, 18]

Na rys. 25 przedstawiono naped
krytyczny o mocy 7 MW w jednym z
zaktadéw branzy samochodowej z za-
instalowanym systemem Insul-Gard fir-
my CUTLER-HAMMER do monitoringu
stanu izolacji uzwojen silnikow elek-
trycznych. W uproszczeniu schemat
blokowy ukfadu InsulGard firmy CU-
o : TLER-HAMMER do monitoringu ciggte-
ran i S go przedstawiono na rys. 26. Rys. 27

Rys. 24. Przyktadowe wyniki pomiarow wnz i 28 przedstawia skrzynke zewngtrzng
otrzymane na wielokanafowym mobilnym analizatorze wnz produkcji wiasnej  oraz skrzynke wyprowadzen termore-
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[ ]| zystorow uktadu InsulGard firmy CU-
TLER-HAMMER do monitoringu stanu
izolacji uzwojen. Czujnikami wnz sg: 3

N

() kondensatory sprzegajace bezinduk-
\/ cyjne, bezwytadowaniowe w opcji 500
= pF, 6 termorezystoréw RTD, 3 cewki
r\) Rogowskiego, czujniki HFCT, RFCT,

SSC. Prad silnika jest mierzony cew-
ka Rogowskiego, réwnoczesnie mie-
rzona jest temperatura uzwojen silni-
- ka oraz wilgotno$¢ wzgledna. Pomiary
L moga by¢ wykonywane w zasadzie w

| Rys. 25 System InsulGard firmy CUTLER-HAMMER  dowolnej opcji czasowej, poczynajac
do monitoringu stanu izolacji uzwojen silnikow elektrycznych  od okresu co 5 sekund. Wielkoéciami




mierzonymi sg: n, g, j, Qm, PDI, NQN+,
NQN- [17, 18]. Oprogramowanie umoz-
iwia wizualizacje wynikow w opcji: war-
tosci maksymalne, usrednione, minuto-
we, godzinowe, dobowe, tygodniowe,
za rbzne czasookresy pracy, w jednost-
kach bezwzglednych i wzglednych. Ist-
nieje mozliwos¢ liczenia wspoétczynni-
kow korelacji. Podstawowg jednostka
dlaQmsgamViV.

Jezeli tory pomiarowe sg wcze-
sniej wykalibrowane (przypadek bar-
dzo rzadki), wtedy Qm mozna wyrazac
w jednostkach tadunku. Ograniczenie
wptywu zaktocen jest podobne jak we
wspomnianym systemie PDA. Istnieje
mozliwos¢ dodatkowego wykorzysta-
nia kanatu szumowego, co umozliwia
Jstawienia wartosci progowych pozio-
mu sygnatu uznanego za uzyteczny.
Jrzgdzenie posiada mozliwos¢ poda-
nia na uktad przekaznikowo-styczniko-
wy informacji o przekroczeniu progdw
alarmowych dla Qm, PDI i trendu. Progi
alarmowe ustawia z poziomu kompute-
ra ekipa instalujgca urzgdzenie. W trak-
cie eksploatacji silnika istnieje mozli-
0S¢ zmiany poziomow progow, jezeli
posiada sie odpowiednie uprawnienia.

Rys. 29 przedstawia przyktadowe
rozktady fazowo-rozdzielcze pomiardw
wnz dla napedu krytycznego, natomiast
rys. 30 ilustruje wykresy trendu PPS na
noszczegoblnych kanatach dla usrednia-
nia miesiecznego. Z pomiarow wyko-
nanych w czasie 6 lat wynikajg naste-
oujace najwazniejsze wnioski:
= Przy obserwowanym ciggtym

wzroscie aktywnosci wnz pojawia

sie anomalia polegajgca na gwat-
townym obnizeniu sie aktywnosci

i nie jest to spowodowane warun-

kami pracy. W ocenie firmy CU-

TLER-HAMMER taka sytuacja jest

alarmowa i wymaga natychmiasto-

wego wyjasnienia. Nalezy dokona¢
przegladu silnika i aparatury moni-
torujgcej stan izolacji, zwtaszcza

sprawdzi¢ czujniki wnz (rys. 30, 31).
n  Czestotliwos¢ impulsow wnz w

funkcji amplitudy wytadowan odnie-

siona do impulséw o polaryzacji do-
datniej i ujemnej z uwzglednieniem

zmian obcigzenia $wiadczy o luz-

nych uzwojeniach silnika (rys. 32).
m Wobec takich wnioskéw diagno-

stycznych kierownictwo firmy za-

planowato przerwe produkcyjng
oraz okres przegladéw i remontow.

m Przeglad silnika potwierdzit luzne
uzwojenia.

Na rys. 31 przedstawiono krzywag
zycia uktadu izolacyjnego dla przykia-
dowej maszyny elekirycznej wedtug
firmy CUTLER-HAMMER [9].

® Uwagi koncowe w
obszarze stanow
dynamicznych maszyn

Motor

or
Generator

Line Jumper Cable or
Directly Bolted to Bus

b

Protective
Relay

InsulGard
RTD Module
{Optional)

o { CC3 input
4 —RIDY input —
RGs8 J —RTD2 input —
Coax | —RTD3 input —
{ —RTD4 input —
L_ms npu—

Jedng z mozliwych drég obnize-
nia kosztéw dziatalnosci w przemysle
i energetyce, jest objecie cafego parku
maszynowego kompleksowym progra-
mem zabezpieczenia, diagnostyki i za-
rzgdzania maszynami (systemem nad-
zoru maszyn). System monitorowania
i zabezpieczen realizuje funkcje ochro-
ny maszyn przed uszkodzeniami lub
katastrofalnymi zniszczeniami w sytu-
acjach pogorszenia sie jej stanu dyna-
micznego. System taki w potgczeniu
z odpowiednimi torami pomiarowymi,
pozwala zrealizowac petny nadzor ze-
spotéw maszynowych. Informacja o

§ Cable Shield
¥ (if applicable)

—RTD& input — J
Max. 15 Channels

Rys. 26. Uproszczony schemat blokowy ukfadu
InsulGard firmy CUTLER-HAMMER do monitoringu ciagtego stanu izolacji uzwojen [9]

Rys. 27. Skrzynka zewnetrzna uktadu InsulGard
do pomiaréw wnz firmy CUTLER-HAMMER [9]




Rys: 28. Skrzynka wyprowadzen
termorezystorow RTD uktadu InsulGard do pomiaréw wnz firmy CUTLER-HAMMER [9]
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Rys. 29. Przyktadowe rozktady fazowo-rozdzielcze
pomiaréw wnz dla napedu krytycznego z rys. 25

Pulse Count, PPS |, Average, Manthly

I

Rys. 30. Wykresy trendu PPS
na poszczegolnych kanatach dla usredniania miesiecznego

szybkosci zmian stanu technicznego
pozwala okresli¢ przewidywany czas
niezbedny do dokonania naprawy ma-
szyny, w wielu sytuacjach zakres ta-
kiej naprawy, a zatem w konsekwenciji
czas potrzebny na realizacje zapla-
nowanych prac. Mozna powiedzie¢,
ze witasciwa gospodarka remontowa
prowadzi do catkiem nowego pojecia
zwigzanego z eksploatacijg posiadane-
go parku maszynowego - zarzadzania
maszynami. Zarzgdzanie maszynami
umozliwia obnizenie kosztow produk-
cji, umozliwia wybdr do eksploatacii
maszyn o najlepszym stanie technicz-
nym, planowania zarbwno zakresow,
jak i kosztow remontow. Osiggniecie
tych celdw jest mozliwe, gdy systemy
nadzoru maszyn zostang uzupetnione
systemami akwizycji danych diagno-
stycznych, ich archiwizacji i wizuali-
zacji, systemami przetwarzania tych
danych i ich analizy oraz systemami
dostarczajgcymi informacje o stanie
maszyn.

@ Uwagi koncowe w
obszarze stanu izolacji
maszyn elektrycznych

Pracy maszyn elektrycznych towa-
rzyszg wytadowania niezupetne. Cha-
rakter wnz jest bardzo ztozony. W mia-
re uptywu czasu eksploatacji maszyn,
obserwuije sie zmiane intensywno$ci
wnz przy charakterystycznych rozkta-
dach fazowo-rozdzielczych. Diagno-
styke mozna prowadzi¢ w oparciu o
wszystkie dostepne czujniki wnz. W
trakcie badan wtasnych autor z ze-
spotem opracowat wtasne konstruk-
cje czujnikéw i przyrzgdow, stuzgce
do pomiardbw wnz w maszynach elek-
trycznych. Proponowane wtasne roz-
wigzania w warunkach przemystowych
sprawdzity sie. Wyniki pomiaréw wnz
silnikéw zalezg od: stanu ich izolaciji,
obcigzenia silnika, temperatury uzwo-
jen, wilgotnosci, poziomu zaktécen
zewnetrznych oraz od charakterysty-
ki czujnikéw wnz i aparatury analizu-
jacej wnz.

O




e
/

2 Nagul

/ Poziom wnz maleje \J‘
przed ostateczmym J
uszkodzeniem izolacji

Awarla

Rys. 31. Krzywa zycia uktadu izolacyjnego

dla przyktadowej maszyny elektrycznej wedtug firmy CUTLER-HAMMER 9]
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Rys. 32. Czestotliwo$¢ impulsow wnz w funkcii
amplitudy wytadowan dla przyktadowej maszyny elektrycznej z luznym uzwojeniem 1]
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