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DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA US’ZKODZEN NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE — DOSWIADCZENIA WLASNE

UTILISATION DIAGNOSTICS OF DAMAGES OF ELECTRICAL DRIVES
IN THE INDUSTRY — OWN EXPERIENCE

Abstract: Every machine goes through four stages of its existence: construction, production, utilisation and
scrapping. Relevant diagnostics needs to be performed at each of the stages. Based on the analysis of signals
generated by machines and equipment, we can determine their condition. Among modern methods of diagnos-
tic testing of equipment, we have to distinguish the very successful studies that are based on the use of infor-
mation contained signals accompanying regular operation of machines. The signals include, among others, vi-
broacoustic signals accompanying every creative and utilisation process. Vibroacoustic signals are the reflex-
ion of the most important physical phenomena occurring in machines. In his article, the author presents his
own experience in utilisation diagnostics of electrical drives in the industry.

1. Wstep

Wazrastajaca warto$¢ maszyn i urzadzen w prze-
mysle kieruje uwage stuzb utrzymania ruchu
i shuzb eksploatacyjnych na unowocze$nianie
zasad eksploatacji i serwisu wyposazenia tech-
nicznego. W wielu krajach technicznie i ekono-
micznie wysoko rozwinigtych, w tym rowniez
coraz czgéciej i u nas, dostrzega si¢ znaczace
zrodto efektow ekonomicznych, jakie daje przy-
jecie zasad eksploatacji maszyn uzaleznionych
od ich stanu technicznego. Odchodzi si¢ od za-
sad eksploatacji — do awarii oraz zasad uwzgle-
dniajacych normatywy czasu pracy. Wprowa-
dza si¢ diagnostyke, biezacy nadzor oraz moni-
torowanie stanu technicznego maszyn i urza-
dzen.

2. Uwagi ogdlne

Intensywnie rozwijajacy si¢ przemyst zwlaszcza
w ostatnich latach, wytwarza i korzysta z coraz
to bardziej skomplikowanych maszyn i urza-
dzen. Stawiane sa zadania wysokiej efektyw-
nos$ci i niezawodnosci. Od inzynieréw zada si¢
maksymalnego skrdcenia i potanienia procesu
wytwarzania danego produktu oraz jak naj-
dluzszego utrzymywania maszyn i urzadzen
produkcyjnych w stanie zdatnosci do prawi-
dtowego dziatania. Pociaga to za soba koniecz-
no$¢ opracowania i1 ciaglego udoskonalania
metod umozliwiajacych zbieranie oraz anali-
zowanie informacji o wlasciwosciach funkcjo-
nujacych maszyn, o ich stopniu zdatnosci do
wykonywania przewidzianych przez inzynie-
row zadan. Mozna powiedzie¢, ze stawiane jest

co chwilg pytanie, jaki jest stan techniczny ma-
szyny, jak si¢ ona zachowuje, czy ma jakie$
uszkodzenia? Efektywna organizacja proceséw
zmierzajacych do odpowiedzi na postawione
wczesniej pytania jest podstawowym zadaniem
diagnostyki technicznej [4+8, 10+15]. Przestan-
ki [4+7] do obiektywnej oceny stanu danej ma-
szyny daja pomiary dostgpnych do obserwacji
symptoméw (objawdw) stanu technicznego

1 nastgpnie wnioskowania na podstawie otrzy-

manych danych. Symptom stanu zawiera w so-

bie trzy grupy parametrow i charakterystyk
mozliwych do obserwacji:

e parametry funkcjonalne, robocze maszyny
elektrycznej (np. moc, predkosé, prad),

e parametry i charakterystyki bedace bezpo-
srednim symptomem zuzycia (np. luzy, od-
chytki ksztattu i wymiaréw w stosunku do
wzorca),

e badanie procesow resztkowych (np. drgania,
hatas, strumien osiowy, wytadowania niezu-
petne).

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego

istnienia: konstruowanie, wytwarzanie, eksplo-

atacj¢ i ztomowanie. Na etapie kazdego z nich
nalezy prowadzi¢ stosowna diagnostyke.

W oparciu o analize sygnalow generowanych

przez maszyny i urzadzenia okre$la sig ich stan,

przewidujac przy tym terminy koniecznych
przegladow i1 remontéw. Sposrod nowoczes-
nych metod badan diagnostycznych maszyn
nalezy wyr6zni¢ bardzo efektywne badania,
opierajace si¢ na wykorzystaniu informacji za-
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wartych w sygnalach towarzyszacych normal-
nej pracy maszyn. Sygnatami tymi sa migdzy
innymi sygnaly wibroakustyczne, ktore towa-
rzysza kazdemu procesowi wytworczemu i eks-
ploatacyjnemu. Informuja one o procesach dy-
namicznych zachodzacych w maszynach w za-
kresie drgan strukturalnych i zjawisk akus-
tycznych, ktorych zakres czestotliwosci lezy
w granicach od utamka Hz do kilkudziesigciu
MHz [1+8, 10+12, 15]. Sygnaly wibroakus-
tyczne towarzyszace pracy maszyn, jak wyka-
zuja badania [4+7, 10+12, 15] stanowig odbicie
najistotniejszych zjawisk fizycznych zachodza-
cych w maszynach, takich jak odksztalcenia
i naprezenia, wspotdzialanie poszczegdlnych
czesci 1 podzespoldw maszyn, stany przedawa-
ryjne i awaryjne. Od przebiegu tych procesow
w sposOb zasadniczy zalezy zdolno$¢ maszyn
do prawidtowego ich funkcjonowania. Sygnat
wibroakustyczny towarzyszacy pracy danej ma-
szyny przedstawia soba swoiste odwzorowanie
stanu technicznego wspomnianej maszyny.
Przyjmuje si¢ [1, 2, 4, 10+~12] Ze, aby sygnat
mogl by¢ wykorzystany jako nosnik informacji
o stanie maszyny musi istnie¢ jednoznaczna
relacja pomigdzy stanem maszyny, a struktura
sygnatu. Niech x bedzie wektorem w prze-
strzeni P — wymiarowej i niech odwzorowuje
przez swoje sktadowe stopnie swobody zrodia
sygnalu wibroakustycznego (maszyny elek-
trycznej) [1, 2, 10].

X=C01 (xb X2y eees xn, 4.4,xP) (1)
gdzie col — oznaczenie wektora kolumnowego.

Zmiana stanu zrodta moze by¢ procesem cia-
gltym lub skokowym. Rozpatrzmy stany zrodta
wibroakustycznego w czasie f¢; i t,. Zmiang
stanu maszyny elektrycznej okresla wyrazenie:

col tp
x(t)- x(t) = ‘Zdt

51
col ts

1 5]
=[S [2ar,... [Bra) @)
H 5 dt i dt

gdzie:

X(t;), X(ty)- stan Zrodia wibroakustycznego
w chwilach t;, t,,

@ -predkos¢ zmiany stanu zZrodla wibroaku-

stycznego.

Miara zmiany stanu zréodla moze by¢ iloczyn
skalarny wektorow x(t;) i x(¢;) lub odlegtos¢
metryczna w przestrzeni P — wymiarowej np.:

P 2 1
dx(t,), x(1)]=[ Zl(x(tl,p)— x(t,,) 17 ®
p:
Aby sygnal wibroakustyczny u mogt odwzo-
rowywa¢ stan maszyny elektrycznej jako
obiektu rozpoznawalnego, to ukltad réwnan (3)
musi spetnia¢ warunek rozpoznawalno$ci:

X(t;) = @(uy, u,,...u,,...uy)
X(fg) = QD(M], Mg,...l/l,,,...l/lN)

x(t,) = D(uy, u,...u,,...uy) 4)
gdzie:
u=col (u;, uy, ..., u, . uy) %)

Mozliwosci odwzorowania stanu maszyny jest
zalezna od cech fizycznych zrodta sygnatu wi-
broakustycznego oraz od parametréw samego
sygnalu. Zakres zastosowan sygnatdow wibro-
akustycznych towarzyszacych pracy maszyn
w tym maszyn elektrycznych do oceny ich
stanu jest bardzo duzy. Wynika to migdzy in-
nymi z faktu, ze procesy wibroakustyczne gene-
rujace sygnaly wibroakustyczne posiadaja duza
pojemnos$¢ informacyjna i duza szybkos$¢ prze-
kazywania informacji o stanie dynamicznym
maszyny. Z teorii maszyn i z praktyki eksplo-
atacji maszyn wynika, ze na ich dynamike
istotny wplyw wywieraja wiasciwosci dyna-
miczne elementéw sprzegajacych poszczegodlne
czesci maszyn oraz elementy maszyn najcze-
sciej ulegajace uszkodzeniom. Wynika z tego
wniosek, ze analizujac drgania danej maszyny
trzeba zwroci¢ szczegdlna uwage na drgania
generowane przez te wilasnie elementy. Ozna-
cza to w przypadku analizy drgan silnikow
elektrycznych, konieczno$¢ okreslenia wtasci-
wosci dynamicznych tozysk jako elementow
sprzegajacych czg§¢ nieruchoma — stojan, kor-
pus z czescia ruchoma — wirnikiem. Zdolno$¢
do przenoszenia informacji przez sygnat wibro-
akustyczny o szerokosci widma AF [Hz] i cza-
sie trwania T [s] zalezna jest od wzglednego
stosunku mocy sygnatlu uzytecznego N do sy-
gnatu zaklocajacego N,. Okresla to wzor Shan-
nona [12]:

O =TAF lg, (I + N/N,) bitéw  (6)

Szybkos¢ przekazywania informacji okresla
relacja:
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C= = =A4Flg, (I + N/ N,) bitow/s  (7)

NQ

Dla przyktadu rozpatrzmy silnik elektryczny
klatkowy bedacy napedem wentylatora spalin.
Zalézmy, ze mamy oceni¢ stan techniczny to-
zysk tocznych silnika. Obserwacjg, pomiar
i analiz¢ sygnatlu drganiowego weztow tozys-
kowych, a konkretnie przyspieszenia drgan pro-
wadzimy w pasmie F = 0 + 40 kHz w punktach
pomiarowych przedstawionych na rys.l. Za-
16zmy, ze stosunek sygnatu uzytecznego do sy-
gnatu zaktocen wynosi Ny/ N, = 15. Korzystajac
ze wzoru (7) obliczamy C = 8 - 10* bitow/s.
Z przytoczonego przyktadu widac, ze szybkosé
przekazywania informacji o stanie tozyska
tocznego silnika przez sygnat wibroakustyczny
jest bardzo duza. Zrozumiale jest wigc szerokie
zastosowanie diagnostyki wibroakustycznej do
oceny stanu technicznego maszyn. Powyzszy
przyktad okresla rowniez wymagania wzgledem
aparatury pomiarowe;j.

Rys. 1. Przyktadowe punkty pomiaru drgan
w silniku, punkty pomiaru drgan silnika wg
norm [9, 13] - strzatki pojedyncze i wg propo-
zycji autora — strzatka podwojna [15]

3. Symptomy uszkodzen — zagadnienia
ogolne

Okreslenie sposobu diagnozowania eksploata-
cyjnego silnikow indukcyjnych klatkowych,
podobnie jak i dla innych maszyn musi by¢
poprzedzone analiza mechanizmu powstawania
danego uszkodzenia, ktore prowadzi do awarii
lub do zatrzymania napedu i wykonania re-
montu. Trzeba prze§ledzi¢ mozliwa ,,droge"
powstawania uszkodzenia w uktadzie napedo-
wym i okres§li¢ symptomy towarzyszace ich
eksploatacji, ktore beda reagowaty juz na po-
czatku pojawienia si¢ uszkodzenia w mozliwie
najkrotszym czasie. Na rys. 2 przedstawiono
opracowany przez autora uproszczony schemat
przyczynowo-skutkowy wystgpowania symp-
tomoéw uszkodzenia w silnikach indukcyjnych
trojfazowych klatkowych uzywanych w napeg-
dach przemystowych. Pokazano w uproszczony
sposdb wzajemne zalezno$ci oraz drogi po-

wstawania zmian danego symptomu. Autor
zwraca uwageg na bardzo ztozony mechanizm
powstawania przydatnych diagnostycznie wiel-
kosci fizycznych umozliwiajacych okreslenie
stanu technicznego napedu, a silnika w szcze-
golnosci. Nie sposdb ograniczy¢ sig tylko do
samego silnika. Wzajemne oddziatywania po-
migdzy silnikiem, sprzeglem, maszyna napeg-
dzana oraz fundamentem, konstrukcja wsporcza
i elementami mocowania sa natury podstawo-
wej 1 decyduja o koniecznym ,,uogélnionym”
sposobie podej$cia do diagnostyki eksploata-
cyjnej wspomnianych silnikéw w przemysle.
Bardzo czgsto o ztej pracy silnika, np. o jego
bardzo duzych drganiach decyduje nie jego stan
techniczny, auszkodzone sprzeglo, niewywa-
zony wentylator, czy luz w mocowaniu do fun-
damentu [15]. Ograniczenie si¢ w rozwazaniach
tylko do samego silnika nie doprowadzitoby,
jak pokazuje praktyka, do pozytywnych rezul-
tatow. Okreslenie, identyfikacja symptomow
umozliwiajacych przeprowadzenie diagnostyki
jest mozliwe przy wykorzystaniu eksperymentu
diagnostycznego lub na drodze modelowania
matematycznego. Kazda z tych metod ma swoje
silne i stabe strony. Eksperyment diagnostyczny
wymaga najczesciej przeprowadzenia bardzo
kosztownych 1 licznych badan dla maszyn
sprawnych i uszkodzonych, przy czym uszko-
dzenia musza by¢ doktadnie znane. Scisle okre-
slone i powtarzalne musza by¢ warunki w jakich
wykonuje si¢ eksperyment i pomiary. Wyko-
rzystywanie pomiardw diagnostycznych z bie-
zaco uszkadzajacych si¢ maszyn nie wyczer-
puyje w pelni mozliwych przypadkow uszko-
dzen. Modelowanie matematyczne umozliwia
wykonanie obliczen numerycznych przy $cisle
okreslonych  zasymulowanych uszkodzeniach
i przy doktadnie znanych warunkach pracy sil-
nika. Jednak kazdy model tylko czgsciowo
odwzorowuje rzeczywistos¢ i1 nie wszystkie
wlasciwosci  maszyny sa  uwzglednione.
Uwzglednianie coraz to pelniejszych wtasciwo-
$ci maszyn prowadzi do stopniowego kompli-
kowania modeli az do niemozliwosci ich zbu-
dowania i wykorzystania [15]. Symptomy diag-
nostyczne daja podstawe do zbudowania metod
diagnostycznych uzytecznych dla okreslenia
stanu technicznego maszyny. Praktyka weryfi-
kuje przydatno$¢ poszczegdlnych metod, wiele
z nich z uptywem czasu nie jest stosowana ze
wzgledu na ograniczenia przemystowe np. za-
kt6cenia, ograniczenia metrologiczne.
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Pojawiaja si¢ natomiast nowe metody, ktore sa
rezultatem najnowszych badan jak np. wyko-
rzystanie wytadowan niezupelnych do okresle-
nia stanu technicznego izolacji uzwojen silnikéw
w warunkach on-line. Intensywny rozwoj ele-
ktroniki zwlaszcza cyfrowej, rozwoj technik
komputerowych umozliwia budowanie z dostg-
pnych juz prawie powszechnie komponentow,
ztozonych uktadow diagnostycznych, ktoérych
przydatno$¢ mozna sprawdza¢ w przemysle.
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4. Rodzaje uszkodzen i ich statystyka

Dhugoletnie obserwacje w zakresie oceny przy-
czyn awarii silnikéw indukcyjnych klatkowych
WN w przemys$le krajowym upowazniaja au-
tora do stwierdzenia, ze awaryjnos$¢ silnikéw
w ostatnich latach wyraznie spada. Wynika to
przede wszystkim z poprawy jakosci eksploata-
cji, obstugi oraz diagnostyki silnikéw, zastoso-
wania coraz lepszych materiatow do ich pro-
dukcji, wtym w szczegoélnosci dobrych mate-
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riatdbw izolacyjnych, zastosowania coraz lep-
szych sprzegiel, lozysk, smaréw. Zmienia sig
statystyka przyczyn uszkodzen silnikow WN.
Zmniejsza si¢ liczba uszkodzen obwodu elek-
trycznego 1 magnetycznego silnikow, a rela-
tywnie powigksza si¢ liczba uszkodzen typu
mechanicznego — w szczego6lnosci tozysk. Wys-
tgpuja rowniez coraz czesciej uszkodzenia typu
luz w uktadzie np. wat-pakiet wirnika, tozyska-
tarcza lozyskowa, oraz uszkodzenia konstrukcji
wsporczej 1 fundamentu pod napedem. Z eko-
nomicznego punktu widzenia dla uzytkowni-
kow silnikow WN najkosztowniejsze sa uszko-
dzenia ich izolacji uzwojen oraz powazne
uszkodzenia fundamentéw i konstrukcji wspor-
czych. Statystyka awaryjnosci maszyn elek-
trycznych, w tym napedow z silnikami induk-
cyjnymi klatkowymi WN, w literaturze przed-
miotowej wystepuje bardzo rzadko. Zaktady
przemystowe bardzo niechg¢tnie udostgpniaja
swoje statystyki przyczyn awarii maszyn, liczby
przestojow spowodowanych stanem technicz-
nym maszyn, ilo§ci zuzytych tozysk, liczby re-
montéw, itd. Pewna furtke dla uzyskania infor-
macji na powyzszy temat daja dzialania firm
ubezpieczeniowych, ktére ,.likwiduja zaistniala
szkode” w danym zakladzie. W technicznym
pismiennictwie polskim na szczegdlna uwage
zashuguja prace prof. Bronistawa Draka oraz
Macieja Bernatta i Jakuba Bernatta, prezento-
wane w Zeszytach Problemowych KOMELU w
ktérych omawiane sa przyczyny awarii silni-
kow klatkowych WN w zaktadach przemysto-
wych w kraju. Wymienieni autorzy podaja
rowniez statystyke awaryjnosci tych silnikow.
W ksiazce [14] autorzy amerykanscy podaja
uogolniona statystyke przyczyn awarii maszyn
elektrycznych prowadzong przez EPRI dla 7500
maszyn. Statystyke ta przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Statystyka uszkodzen maszyn elek-
trycznych [14]

Przyczyna awarii Procentowy
udziat, [%]
Lozyska 41
Stojan 37
Wirnik 10
Osprzet, wyposazenie do- 12
datkowe i inne

Statystyke przedstawiona w tabeli 1 autor trak-
tuje jako uogolniong statystyke uszkodzen ma-
szyn elektrycznych $wiata zachodniego. Anali-
zujac szczegdtowo przyczyny awarii 1 nieocze-

kiwanych, nieplanowanych postojow napedow

w oparciu o wtasne do§wiadczenia i obserwacje,

autor ustalil nastgpujaca liste przyczyn:

1. Stan tozysk.

2. lIzolacja uzwojen silnikow.

3. Niewywaga, nieosiowo$¢ i luzy zwiazane
z ruchem wirnika.

4. Niesymetria szczeliny pomigdzy stojanem
a wirnikiem.

5. Uzwojenie klatkowe wirnika.

6. Stan fundamentoéw, konstrukcji wsporczych
1 mocowania.

Liste podano w kolejnosci, od przyczyn naj-

czesciej wystepujacych do tych ktore wystepuja

najrzadziej. Ponizej przedstawiono przyktad

uszkodzen silnikéw z jakimi autor spotyka si¢

w praktyce najczesciej. Jest to przyktad defektu

lozyska tocznego 1 niesymetrii szczeliny w sil-

niku o mocy 800 kW. Na rys. 3+5 przedsta-

wiono wyniki pomiaréow diagnostycznych wraz

z komentarzem.
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Rys. 3. Widmo detekcji obwiedni wezta tozy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, przed wymiang
tozyska. Widmo detekcji swiadczy o powainym
uszkodzeniu toiyska oraz o niesymetrii szcze-
liny. Zalecenia: wymiana toiysk, wymiana
tarcz toZyskowych, legalizacja tarcz, pomiary
luzow.
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Rys. 4. Widmo detekcji obwiedni wezta tozy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, po wymianie
tozysk, niestety pomimo zalecen autora nie wy-
mieniono tarcz tozyskowych, nie wykonano le-
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galizacji tarcz. Widmo detekcji swiadczy o nie-
symetrii szczeliny, na skutek wymiany toZysk
i prac 7 tym zwiqzanych, niesymetria szczeliny
poglebita sie. Zalecenia: wymiana tarcz loZy-
skowych, legalizacja tarcz, pomiary luzow.
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Rys. 5. Widmo detekcji obwiedni wezta tozy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, po wymianie
tozysk oraz wymianie tarcz toZyskowych. Po-
miary luzow nie wykazaty odchytek od normy.

5. Uwagi koncowe

Eksploatacja silnikéw w napgdach przemysto-
wych zalezna od ich stanu technicznego jest
eksploatacja maszyn technicznie i ekonomicz-
nie najkorzystniejsza. Najczgstszymi przyczy-
nami awarii i nieplanowanych postojow silni-
kéw indukcyjnych klatkowych sa uszkodzenia
tozysk tocznych ktérym coraz czgéciej towarzy-
szy niesymetria szczeliny. Sygnal wibroaku-
styczny towarzyszacy pracy danej maszyny
przedstawia soba swoiste odwzorowanie stanu
technicznego tej maszyny.
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