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MONITORING STANU TECHNICZNEGO NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE — DOSWIADCZENIA WLASNE

MONITORING OF TECHNICAL CONDITION OF ELECTRICAL DRIVES
IN THE INDUSTRY — OWN EXPERIENCE

Abstract: Most commonly, industrial plants use a system of period diagnostic measurements of off-line and
on-line rolling bearings carried out cyclically according to a certain schedule. Motors, particularly important in
critical drives, are more frequently included in vibration monitoring. We can distinguish: protection monitor-
ing systems; prediction monitoring systems; and systems combining both of these features. According to the
author, systems provided by Briiel & Kjaer, SKF 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.

1. Wstep

Wspotczesnie w okresie stale rosnacych wyma-
gan wobec wydajnosci oraz redukcji kosztow
produkcji w przemysle, koniecznoscia staje si¢
wlasciwa diagnostyka maszyn. Czgsto uszko-
dzenia niewielkich elementéw napgedowych
skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi
z nieprzewidzianego zatrzymania procesu pro-
dukcyjnego oraz nieplanowych prac remonto-
wych. Diagnostyka maszyn oraz monitorowanie
parametréw ich pracy pozwala unikna¢ skut-
kéw awarii, wlasciwie zaplanowac okresy prze-
gladow i remontOw maszyn, oraz znacznie wWy-
dluzy¢ czas eksploatacji maszyn. Organiza-
cyjna i finansowa atrakcyjnos$¢ diagnostyki ma-
szyn elektrycznych oraz ciagly postep w elek-
tronice cyfrowej i dostgpnos¢ do niej, zachgcaja
do konstruowania nowej aparatury do diagno-
styki 1 monitoringu tych maszyn [12].

2. Eksploatacja maszyn w przemysle

Maszyny przemystowe tworza coraz to bardziej
ztozone zespotly, towarzyszy temu coraz inten-
sywniejsza produkcja przemystowa i eksplo-
atacja maszyn, czgsto 24 godziny na dobg, czyli
w ruch ciagltym. Podstawowym zadaniem sta-
wianym inzynierom jest ciagly wzrost wydaj-
no$ci maszyn. Wzrostowi wydajnosci powinno
towarzyszy¢ zwigkszenie staran o zapewnienie
pelnej sprawnosci urzadzen. Trzeba to pogodzié
ze stale malejaca liczebnoscia personelu odpo-
wiedzialnego za utrzymanie ruchu i serwis ma-
szyn. W ujeciu ogdlnym silniki indukcyjne
trojfazowe klatkowe, podstawowe maszyny

napedu przemystowego, podobnie jak iinne
maszyny mozna eksploatowa¢ na 3 sposoby
[1+7,12]:

1. Eksploatacja do wystapienia awarii.

2. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza.

3. Eksploatacja zalezna od stanu maszyny.

W metodzie eksploatacji silnikow zaleznej od
ich stanu technicznego kazdy silnik traktowany
jest w sposob indywidualny. Czas remontow
nie jest z goéry sztywno zaplanowany, tylko
uwarunkowany stanem technicznym danej ma-
szyny. Remont silnika przeprowadzamy tylko
wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej syste-
matycznie wykonuje si¢ pomiary diagnostyczne
silnikow, okresla si¢ ich stan techniczny, indy-
widualnie dla kazdego silnika. Dzigki pomia-
rom diagnostycznym mozna stwierdzi¢ pocza-
tek pojawienia si¢ uszkodzenia, a nastgpnie ob-
serwowac jego rozwdj, okresla¢ trend zmian.
Przyktadowo moga to by¢ tozyska silnika —
rys.l. Oceng aktywnosci drganiowej silnika
mozna wykona¢ w oparciu o stosowne obowia-
zujace normy — rys.2, lub w oparciu o spraw-
dzone i zalecane kryteria [12]. Wyniki pomia-
row drgan mozna ekstrapolowaé¢ w celu prze-
widzenia terminu koniecznego zatrzymania sil-
nika, w tym przypadku ze wzgledu na uszko-
dzenie tozyska — rys.3 i rys. 4. Analizujac wy-
niki pomiarow, obok okreslenia terminu ko-
niecznego zatrzymania ze wzgledu na stan
techniczny, mozna okres$li¢ zakres remontu,
przewidzie¢ i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem
czasowym strong techniczna oraz ekonomiczna
remontu.
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Rys. 1. Wynik pomiaru drgan wezta tozysko-
wego przyktadowego silnika w napedzie prze-
mystowym, idea diagnostyki drganiowej stanu
technicznego tozyska tocznego w silniku [4+6]

Vi

ISO 3945

10 -1000 Hz

Rys. 2. Norma ISO 3945, wytyczne eksploata-
cyjne odniesione do wartosci skutecznej pred-
kosci drgan w zakresie czestotliwosci
(10+1000 Hz) — Vgys [4+6]

(1

gdzie: Vrms- warto$é skuteczna predkosci drgan
w okreslonym przedziale czgstotliwosci,

T- przedzial czasu, dla ktorego okresla si¢ Viws,
czas catkowania,

V(t)- predkos¢ drgan, sygnat predkosci drgan.

Eksploatacja silnikoéw zalezna od ich stanu
technicznego jest strategia prowadzenia eksplo-
atacji maszyn technicznie i ekonomicznie naj-
korzystniejsza, coraz czg$ciej stosowana w kra-
jowych zaktadach przemystowych i w energe-
tyce. W gospodarce krajow zachodnich jest
strategia dominujaca. Strategia ta obok korzysci
ekonomicznych typu: wydluzenie okresow
mig¢dzyremontowych, zwigkszenie niezawod-
nosci maszyn, zwigkszenie wydajnosci, elimi-
nacji niepotrzebnych wymian podzespotow,
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Rys. 3. Trend zmian drgan dla przykladowego
silnika

Rys. 4. Fragmenty biezni zewnetrznej i wew-
netrznej uszkodzonego tozyska

skrocenie czasu napraw, zmniejszenie kosztow
magazynowych, wymusza staty postep techni-
czny zwlaszcza w obszarze podnoszenia pozio-
mu wiedzy przez kadre techniczna. Nieuchron-
ne sa przy tym koszty na organizacj¢ i utrzyma-
nie na dobrym poziomie sluzb diagnostycz-
nych [11, 12]. Korzysci ekonomiczne z prowa-
dzenia diagnostyki technicznej w danym zakla-
dzie, jak dowodzi praktyka przemystowa [11,
12], wyraznie przewyzszaja koszty jej stosowa-
nia.

3. Systemy pomiarow diagnostycznych

W zaktadach przemystowych najbardziej roz-

powszechniony jest system okresowych pomia-

row diagnostycznych lozysk tocznych off-line

i on-line prowadzonych cyklicznie wg harmo-

nogramu, ktéry obejmuje:

e pomiary drgan weztéw tozyskowych i ca-
tego napedu,

e pomiary temperatury w wezlach tozysko-
wych,

e oceng stanu smarowania tozysk.
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Pomiary wykonuja najczgsciej specjalisci z wy-
dzialow diagnostyki lub innych wydziatow
utrzymania ruchu. W ocenie wlasnej najlep-
szymi metodami diagnozowania tozysk tocz-
nych w silnikach elektrycznych w warunkach
krajowych sa:

e metoda detekcji obwiedni, w tym metoda
zmodyfikowana [4+6, 12],

e metoda SPM pod warunkiem specjalnego
przygotowania punktu pomiarowego [12].

W krajach o bardzo wysokiej kulturze tech-
nicznej metody wymienione wyzej sa uzupel-
niane metodami wysokoczgstotliwosciowymi —
SE, SEE, HFD, EA. W urzadzeniach przemy-
stowych wyprodukowanych przez firmy ame-
rykanskie mozna spotka¢ wyposazenie weziow
tozyskowych w czujniki drgan do metody RE-
BAM. 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 przedstawit
w monografii [12]. Stosowanie tych metod wy-
maga posiadania sprzg¢tu pomiarowego typu
analizator drgan wraz ze specjalistycznym
oprogramowaniem. Sprawdzenie stanu tech-
nicznego lozysk tocznych polega na poréwna-
niu biezacych pomiaréw z pewnym poziomem
odniesienia oraz poziomem granicznym okre-
Slanym jako maksymalny dopuszczalny. Nie-
stety w wielu krajowych zaktadach przemysto-
wych, zwlaszcza w tych mniejszych, pomiary
diagnostyczne lozysk tocznych w silnikach
elektrycznych sprowadzaja si¢ do oceny tozysk
W oparciu o ogdlne wytyczne norm drganio-
wych dla silnikéw (pomiary predkosci drgan do
1 kHz). Postgpowanie takie uniemozliwia ra-
cjonalng eksploatacje silnikow, nie daje mozli-
wosci wezesnego wykrycia anomalii w pracy
tozysk.

4. Monitoring stanu lozysk w silnikach
elektrycznych

Silniki szczegdlnie wazne zwlaszcza w nape-
dach krytycznych coraz czg$ciej objgte sa mo-
nitoringiem drganiowym. Wyr6zni¢ mozna;
uktady monitoringu zabezpieczajacego, uklady
monitoringu predykcyjnego oraz uktady taczace
te obydwie cechy. W ocenie wlasnej na szcze-
g6lna uwage wsrod systemow monitorujacych
stan maszyn wirujacych, w tym stan tozysk

tocznych w silnikach elektrycznych zastuguja
systemy firm; Briiel & Kjaer, SKF i SPM. Sa to
systemy najbardziej rozpowszechnione w Euro-
pie. Rowniez w kraju ciesza si¢ duzym uzna-
niem. Na uwage w ocenie autora zastuguja
roOwniez urzadzenia monitorujace krajowej
firmy SENSOR. Uktady przemystowe do moni-
torowania drgan maszyn wirujacych w tym sil-
nikéw elektrycznych mozna spotka¢ od lat 70-
tych ubieglego wieku [3+7]. Historycznie
pierwszym przeno$nym systemem monitoruja-
cym stan tozysk tocznych, pracujacym do
chwili obecnej w niektorych krajowych zakta-
dach przemystowych byl i jest system na bazie
oprogramowanie firmy Briiel & Kjaer typu
7616. Autor mial i ma mozliwo$¢ korzystania z
tego systemu. System funkcjonuje od 1986
roku, wykorzystuje pomiarowo jeden lub kilka
analizatorow drgan typu 2515. Program 7616
kontroluje i porzadkuje dane pomiarowe uzys-
kane z analizatorow drgan, ostrzega o wykry-
tych zmianach w analizowanych widmach ma-
szyn oraz pozwala na przewidywanie wysta-
pienia awarii. Procedura podstawowa jest po-
rownywanie zmierzonych widm o szerokosci
pasma 6% 1 23% z widmem odniesienia okre-
slonym przez uzytkownika (n.p. dla t=0, pocza-
tek uzytkowania maszyny) w celu wczesnego
wykrycia uszkodzenia. Widma odniesienia mo-
ga by¢ zapamigtywane dla roznych warunkow
pracy diagnozowanych maszyn. W czasie po-
roOwnywania widm nastgpuje automatyczna ko-
rekcja zwiazana z nier6wnomiernoscia obro-
tow maszyny. Od roku 1989 analizator 2515
jest wzbogacony w opcji o detekcje obwiedni.
Mozna przyjaé, ze jest to poczatek monitoro-
wania lozysk tocznych przy wykorzystaniu
techniki detekcji obwiedni [3+7]. Od roku 1991
z oprogramowaniem WT9324 o nazwie: opera-
tor danych stanu maszyn, istnieje mozliwo$¢
analizy w systemie widm o statej bezwzgledne;j
szeroko$ci pasma. Na rys 5 dla tozyska 6326
pokazano w przyktadowym silniku wyniki po-
miardw uzyskane i analizowane przy udziale
systemu monitoringu Briiel & Kjaer typu
7616+2515. Lozysko ma uszkodzenie elemen-
tow tocznych (BDF) oraz biezni zewngtrznej
(BPFO). Na rys. 5a pokazano widmo przyspie-
szenia drgan zorientowane na diagnostyke to-
zyska w okresie czasu 28 dni. Wyraznie widac
jak z uplywem czasu wzrastaja sktadowe wyni-
kajace z uszkodzenia tozyska; BDF i BPFO.
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Rys. 5. Wyniki pomiarow drgan w monitoringu
tozyska 6326 w przyktadowym silniku: a) wid-
ma drgan, b) trend pasma obejmujqcego skia-
dowgq BPFO

Na rys. 5b przedstawiono trend zmian poziomu
przyspieszenia drganh pasma obejmujacego
sktadowa tozyskowa BPFO. Alarm ustawiono
z wyprzedzeniem na wartos¢ 30-1=29 dB, li-
czony wg kryterium autora [12]. Po przekro-
czeniu wzrostu poziomu o 14,5 dB (polowa
warto$ci alarmowej) zwigkszono czgstotliwosé
pomiaréw. W pierwszej polowie pazdziernika
1999 zdecydowano si¢ na wymiang lozyska.
W czasie wymiany w petni potwierdzit si¢ bar-
dzo zly stan techniczny tozyska w silniku. Ko-
lejnym waznym systemem przeno$nym (od
konca 1986 roku) byt i jeszcze jest system mo-
nitorowania firmy Briel & Kjaer oparty
o oprogramowanie WT 9124 oraz dwukana-
towe analizatory w czasie rzeczywistym (typu
2032/34) wykorzystujace FFT oraz rejestratory
(zbieracze danych). W odrdznieniu od syste-
mow 7616 1 WT9324, ktére do diagnozowania
oprécz widm amplitudowych, sygnatow czaso-
wych, wykorzystywaty funkcje¢ cepstrum, sys-
tem WT 9124 umozliwia wykorzystanie dodat-
kowo funkcji wyliczanych przez analizatory
dwukanatowe w czasie rzeczywistym — korela-
cje, koherencje, gestosci prawdopodobienstwa,

funkcje przejscia. Bylo to swego rodzaju no-
wum. Wyraznie poszerzyly si¢ mozliwosci
diagnozowania maszyn w tym silnikéw. Row-
nolegle rozwijane sa systemy wielokanatowe
dla catych przemystowych linii produkcyjnych.
System 3550 wzbogacono o mozliwos¢ sledze-
nia technologicznych parametréow procesowych,
rozbiegow 1 wybiegow. Od roku 1992 w prze-
mys$le $wiatowym, w najbardziej nowoczes-
nych, newralgicznych jego gateziach migdzy
innymi na platformach wiertniczych, pojawia
si¢ system do monitorowania firmy Briiel &
Kjaer COMPASS (COMputerized Predication
Analysis & Safety System) — Kompleksowy
Komputerowy System Prognozowania, Analizy
1 Zabezpieczenia typ 3540. Zapewnia on
monitorowanie zabezpieczajace 1 predykcyjne
praktycznie wszystkich spotykanych w prze-
mys$le maszyn wirujacych w tym silnikéw
elektrycznych i ich tozysk tocznych. Na rys. 6
przedstawiono schemat blokowy systemu
COMPASS. System obejmuje monitorowanie
on-line przy pomocy stalych czujnikéw drgan
i zmiennych procesowych, jak i pomiary przy
uzyciu zbieraczy danych. Aby zapewni¢ mak-
symalna czulo$¢ na niewielkie nawet zmiany
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Rys. 6. Schemat blokowy systemu monito-rowa-
nia COMPASS [7]

stanu technicznego monitorowanych maszyn,
w systemie wprowadzono tzw. adaptacyjna
strategi¢ monitorowania [8]. Wiaze ona pomia-
ry stanu technicznego maszyn ze zmianami ich
stanu pracy i warunkow eksploatacji. Mierzone
sa predkosci obrotowe oraz tzw. fazy dla danej
sktadowej z widma drgan — katy pomigdzy
znacznikami na watach wirujacych maszyn oraz
polozeniem maksiméw w sygnale drganiowym
dla danej sktadowej. Dzigki temu mozna wy-
krywa¢ np. poczatki pekania walow przez
stwierdzenie wystapienia anomalii w pomiarach
fazy dla sktadowych obrotowych (zmiana fazy
w zwiazku ze zmianami sztywnosci). W syste-
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mie COMPASS w ciagu zaledwie paru milise-
kund wszystkie nastawy pomiarowe; rodzaj po-
miaru, limity alarmow, nastawy przekaznikow
itd. potrafia si¢ automatycznie zmieni¢, dopaso-
wujac strategi¢ monitorowania do nowych wa-
runkéw pracy. System zapamigtuje wszystkie
sytuacje awaryjne, uzupelniajac na biezaco
swoja bazg wiedzy. COMPASS umozliwia mo-
nitoring stanu technicznego tozysk tocznych
w oparciu o pomiary drgan bezwzglgdnych oraz
diagnostyke tozysk §lizgowych w oparciu o po-
miar drgan bezwzglednych oraz wzglednych.
W ocenie autora najintensywniej rozwijane sa
systemy monitoringu  obejmujace = swym
zasiggiem jeden zespdt maszynowy, jeden
naped. Obok wymienionych juz pomiaréw
drgan catego napedu, pomiaréw temperatur
w waznych punktach napedu w tym w weztach
tozyskowych, pomiaréw pradu, systemy maja
mozliwo$¢ monitorowania stanu technicznego
tozysk tocznych z wykorzystaniem metody
SPM lub metody detekcji obwiedni. Na rys 7.
przedstawiono wyniki monitoringu  stanu
tozyska barytkowego 22244 w przykladowym
silniku. Jest to trend sktadowej lozyskowej
BPFI (uszkodzenie biezni wewngetrznej), sygnat
przyspieszenia drgan, detekcja obwiedni,
BPFI=89,51 Hz, filtr Af=0,03 Hz, monitoring
firmy SKF, Multilog. W okresie 52000 godzin
pracy tozyska, na rys. 7 pokazano trend BPFI za
ostatnie 4300 godzin pracy. Jest to bardzo
ciekawy wykres. Charakter zmian wartosci
sktadowej BPFI od 0,69 m/s* do 21,8 m/s
(wzrost o 30 dB) mozna aproksymowac 5
liniami prostymi i przewidzie¢ czas koniecznej
wymiany tozyska (np. wykorzystujac kryterium
autora). Na charakterystyce nie ma obszaru
typu wzrost wyktadniczy. W ocenie autora taki
liniowy charakter zmian warto$ci mierzonych
ma miejsce bardzo czgsto, znacznie czgsciej niz
zmiany o charakterze wykladniczym. Jest to
widoczne dopiero wtedy, gdy pomiary wyko-
nuje si¢ odpowiednio czgsto wlasnie w ostatniej
fazie zycia” maszyn. Okres$lenie granic stanow
eksploatacyjnych maszyn, w ocenie autora, po-
winno by¢ wykonane indywidualnie dla kazdej
maszyny. Przewidywanie przysztej zmiany
stanu maszyn na podstawie dostgpnych symp-
tomow diagnostycznych okreslane jako progno-
zowanie stanu, jest elementem tego procesu.
Zagadnienie prognozowania stanu maszyn
przedstawiono w literaturze [1, 9]. Zasada
prognozowania jest mozliwos$¢ obliczenia nas-
tegpnych wartosci elementu szeregu czasowego

Rys. 7. Trend skiadowej BPFI dla tozyska
22244 w przyktadowym silniku

(symptomy diagnostyczne) na podstawie zna-
jomosci wartosci elementéw szeregu z prze-
dzialu czasu dostgpnego, wykorzystujac pewne
formalne zaleznos$ci lub zbior tych zaleznosci.
Niezbedne jest dysponowanie modelem trendu
symptomu. Teoretycznie model moze by¢ do-
wolnie skomplikowany. W przemystowych
systemach monitoringu silnikow w oparciu
o pomiary drgan, uwzgledniajac realia pomiaru,
walory aparatury, wyniki wczesniejszych badan
eksperymentalnych, prawie w 100% (ocena
autora) przyjmuje si¢, ze procesy zuzywania sig
maszyn przebiegaja jednostajnie. Przyjmuje sig,
ze trend symptomu jest prosta funkcja rosnaca
monotonicznie np. liniowo (najczesciej) lub
eksponencjalnie. Przyktadem niech begdzie naj-
popularniejszy obecnie w kraju system diagno-
zowania 1 monitoringu firmy SKF, wykorzy-
stujacy oprogramowanie PRISM, Machine
Analyst, przy wspoétudziale analizatorow typu
Microlog oraz urzadzen Multilog (rys. 7). Autor
uwaza, ze w ogromnej wigkszosci przypadkow
dla prostych uktadow napedowych, zwlaszcza
wolnoobrotowych (predkosci do 1000 obr/min)
mozna stosowa¢ uktady monitoringu w ktorych
pomiar dla poszczegdlnych kanatéw odbywa
si¢ na zasadzie multipleksowania (pomiar po
kolei dla kazdego kanalu z osobna). W zlozo-
nych uktadach napedowych, zwtaszcza w szyb-
koobrotowych, pomiar w poszczegoélnych ka-
natach powinien odbywac si¢ rownocze$nie. Na
rys. 9 przedstawiono przyktadowe wyniki mo-
nitorowania napedu przemystowego z silnikiem
o predkosci obrotowej 1480 obr/min, majacym
tozysko 6219, silnik zasilany z falownika. Lo-
zyska w silniku stalowe, tarcze nie izolowane.
Do monitorowania wykorzystano najnowszy
system mierzacy i analizujacy sygnaly we
wszystkich 24 kanatach jednocze$nie w zakre-
sie czestotliwosci 0+40 kHz. System monitoru-
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jacy wykryl juz po miesiacu eksploatacji uszko-
dzenie ‘tozyska spowodowane przeptywem
przez nie pradu. Po 7 miesiacach uszkodzenie
byto na tyle powazne ze tozysko nalezato
wymienic.

a)

ider | 21.242:
mp | 0017861

6218 1'BPFO
6218 3'BPFO
6218 4'BPFO
R218 ARPF O
6218 7'BPFO

SKF 6219 8'BPFO
SKF 6210 0'BFFO

30000
Frequency - CPIt

6218 1"BPFO
6218 3'BPFO
8210 4°BPFO
6218 5°BPFO
6218 8°BPFO
6210 O°BPFO

SKF 6210 7°BPFO
8219 10"BPFO
0218 12°BPFO

EKF 6210 17°BPFO

|__sKr 6218 18°BPFO

Singe Value

OPH | 43200
Drder | 55,3906
Amp | 0238343

10000 30000
Frequency - CPN

Rys. 8. Detekcja obwiedni przyspieszenia drgan
dla tozyska 6219, poziom skladowej BPF0
swiadczy o uszkodzeniu pierscienia zewnetrzne-
go na skutek przepbywu prqdu przez tozysko a)
widmo drgan po miesiqcu eksploatacji, b) wid-
mo drgan po 7miesiqcach eksploatacji, c¢) wi-
dok zdemontowanego tozyska
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