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WYKORZYSTANIE DRGAN WZGLEDNYCH DO MONITORINGU
ON-LINE NAPEDOW KRYTYCZNYCH

USING RELATIVE VIBRATIONS FOR THE ON-LINE MONITORING
OF CRITICAL MACHINES

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania drgan wzglednych do monitoringu on-line
napedow krytycznych. Za przyktad postuzyt silnik wykonany na tozyskach §lizgowych, pracujacy w przemy-
$le cementowym. Zawarto w nim opis metody pomiaru, ukladu pomiarowego, stosowanych czujnikow
i przetwornikéw sygnatu drganiowego. Opisano zasady, ktorymi nalezy kierowaé si¢ przy doborze miegjsca in-
stalacji aparatury pomiarowe]j oraz sposobu jej montazu. Wskazano mozliwe Zrodta zaktdcen, mogacych pro-
wadzi¢ do wystapienia istotnych btedow realizowanego pomiaru sygnatu drganiowego. W pracy zaprezento-
wano mozliwosci diagnostyczne w ruchu ciggltym, istotnych maszyn elektrycznych, po dokonaniu analizy wi-
broakustycznej trajektorii ruchu watu wirnika, rozkladu pomiaréw drgan wzglednych w funkcji trendu oraz
widma wystepujacych drgan wzglednych.

Abstract: The possibilities for using relative vibrations for the on-line monitoring of critical machines have
been presented in the article. An engine applied in the cement industry and made on sliding bearings served
as an example. In the article there have been included the following descriptions: of the measurement tech-
nique, the measurement system, the applied sensors and the vibration signal transducers. The rules have been
described which should be followed while selecting the spot where the control equipment is to be installed
as well as the assembly method. Possible sources of interferences, which can cause serious failures of the per-
formed measurement of the vibration signal, have been indicated. The diagnostic possibilities in a continuous
operation of material electric machines have been presented in the study after performing the vibroacoustic
analysis of the trajectory of the rotor shaft motion, distribution of measurements of relative vibrations in the
trend function and the spectrum of the occurring relative vibrations.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, drgania wzgledne, badania diagnostyczne on-line
Keywords: electric machines, relative vibrations, on-line diagnostic testing

1. Wstep
Staty rozwdj techniki, presja w zakresie mini-  rystycznymi dla tych maszyn cze¢stoSciami ob-
malizowania kosztow biezacej eksploatacji po-  rotowymi wirnikow, watu, kot zebatych itp.

siadanych maszyn elektrycznych wymusza ko-
nieczno$¢ prowadzenia monitoringu on-line
stanu technicznego napgdow  krytycznych.
Przyktad badanej maszyny, utozyskowanej $li-
zgowo, przedstawiono na rys. 1. Przez maszyny
krytyczne nalezy rozumie¢ te, ktore nie posia-
daja dubleréw, ich koszt zakupu jest bardzo
duzy, a ich prawidlowe funkcjonowanie wpty-
wa w sposob zasadniczy na wynik ekonomi-
czny zaktadu przemystowego [2, 3]. Najbar-
dziej korzystnym rodzajem nadzoru i kontroli
jest zastosowanie w diagnostyce maszyn po-
miaréw i analizy drgan wzglednych, jak i bez- &
wzglednych, co daje mozliwo$¢ biezacej oceny Rys. 1. Naped miyna w jednej z cementowni,
zardbwno ogolnego stanu technicznego monito- 4. silnik  indukeyjny 3-fazowy, pierscieniowy
rowanych obiektow, jak rowniez ich poszcze- tyou DOLMEL ~SYUe-148r/01, o mocy

gblnych podzespotow. Wynika to z bezposred- Py = 1000kW, n = 738 obr/min
niego zwiazku sygnatu drganiowego z charakte- '
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Prowadzac monitoring sygnatow wibroakusty-

cznych otrzymujemy wazne informacje o takich

problemach stanu dynamicznego maszyny jak:

— wysoki poziom drgan synchronicznych
(zwigzanych z obrotami maszyny),

— ugiecie watu,

— peknigcie watu,

— zle osiowanie watu,

— drgania od niestabilnos$ci filmu olejowego,

— przytarcia wirnika,

— niewywazenie wirnika,

— obluzowane czg¢sci,

— uszkodzenie tozysk,

— uszkodzenie zeboéw przekladni zebatych,

— rozosiowanie sprzegiet,

— wystepowanie obcigzen promieniowych
(wewngtrznych i zewnetrznych, w tym nie-
osiowosci) [10].

2. Pomiary drgan maszyn elektrycznych

Drgania to zmiana wielko$ci fizycznej wyste-
pujaca w funkcji czasu i polegajaca na tym, ze
jej wartosci sa na przemian rosngce i malejace
wzgledem pewnego poziomu badz punktu od-
niesienia. Wibracje mechaniczne to drgania,
rozprzestrzeniajace si¢ w osrodkach stalych,
w ktérych zmiana wartos$ci jakiejkolwiek wiel-
kosci kinematycznej lub dynamicznej, charakte-
ryzujacej stan uktadu mechanicznego jest funk-
cja czasu. Wywotuja one w elementach maszyn
stale powtarzajgce si¢ zmienne napr¢zenia
i odksztalcenia, ktore moga prowadzi¢ do prze-
kroczenia  granicy zmeczenia  materiatu,
a w konsekwencji do uszkodzenia drgajacego
elementu lub zespolu czesci. Obserwuje sig,
ze wystepujace drgania napedow krytycznych
moga prowadzi¢ do negatywnych oddziatywan
na stan techniczny obiektu, w ktérym sa za-
montowane, w szczegdlnosci do uszkodzen
fundamentow, pekania $Scian i stropow hal pro-
dukcyjnych czy maszynowni. Zauwaza si¢
takze szkodliwe oddzialywanie drgan i towa-
rzyszacych im halasow na system nerwowy
cztowieka, ktére obnizaja wydajnos¢ jego
pracy, zwigkszajg zmeczenie i przy dlugotrwa-
tym wptywie moga by¢ przyczyng réoznego ro-
dzaju chordb lub urazow. Wysoki poziom drgan
maszyny wirujacej zalezy zjednej strony od
silty wymuszajacej, a z drugiej od podatnosci
konstrukcyjnej maszyny. Jedna z bardziej
sprzyjajacych okoliczno$ci powstawania wyso-
kich amplitud wibracji i w konsekwencji po-
waznych uszkodzen maszyny jest zjawisko re-

zonansu. Rezonans to pokrycie si¢ czgstotliwo-
sci sity wymuszajacej z tzw. czestotliwoscia
wlasng urzadzenia, maszyny czy konstrukcji
budowlane;j.

2.1. Metodyka pomiaru drgan wzglednych
Prowadzone pomiary drgan wzglednych i ich
analiza pozwala na bardzo wczesne zauwazenie
rozwijajacej si¢ nieprawidlowosci pracy silnika
zwigzanej z wirnikiemi lozyskami [4]. Proces
badawczy realizowany jest przez zastosowanie
dwodch bezdotykowych czujnikéw zblizenio-
wych wiropragdowych, zamontowanych na spe-
cjalnych stelazach w potozeniach umozliwiaja-
cych ocene poprzecznego lub wzdtuznego ru-
chu watu czy wirnika rys. 2. Pomiar ten ukazuje
przemieszczenie czopa watu wzgledem pa-
newki tozyska oraz pozwala na okreslenie tra-
jektorii §rodka czopa watu. W ten sposéb mo-
zemy okresli¢ stan obcigzenia maszyny oraz
stopien zuzycia panewki. W przypadku pomiaru
drgan wzglednych watu w kierunku poprze-

a)

b)

Rys. 2. Przykiadowe usytuowanie przetworni-
kow do pomiaru drgan wzglednych: a) w kie-
runku poprzecznym, b) w kierunku wzdtuznym

cznym nalezy stosowaé dwa przetworniki za-
montowane na kazdym tozysku maszyny lub
w bezposrednim ich sgsiedztwie. Przetworniki
powinny by¢ zainstalowane promieniowo w tej
samej plaszczyznie prostopadiej do osi watu lub
w plaszczyznach mozliwie bliskich siebie. Po-
miedzy czujnikami jest rozstaw katowy 90°+ 5°
[6], aosie czujnikow z plaszczyzng pozioma
tworza kat 45°.Mozliwe lokalizacje instalacji
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przetwornikdéw do pomiaru drgan wzglednych
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalecane polozenia przetwornikow
do pomiaru poprzecznych drgan wzglednych
watu wedtug [5]

2.2. Uklad do pomiaru drgan wzglednych

W badanym silniku zamontowano wzajemnie
prostopadte dwa czujniki wiropradowe MDS10
oraz dwa przetworniki MDT10 firmy Techni-
cad, ktore potaczono z analizatorem SKF Mul-
tilog On-line System IMx-S, rys. 4. Czujnik
oznaczony jako,,Y” przyjmuje kierunek V pio-
nowy, za§ oznaczony jako, X’ poziomy. Zgo-
dnie z konwencjg oznaczen pomiaru przetwor-
nik ,,X” umieszczany jest zawsze na prawo od
przetwornika ,,Y” patrzac od strony napgdu ma-
szyny. Pojedynczy zestaw pomiarowy, sktada-
jacy si¢ z czujnika MDS10 1 przetwornika
MDTI10 jest urzadzeniem przetwarzajacym
wielko§¢ szczeliny na sygnal napigciowy
w danej chwili czasu. Posiada on sktadowg stala
izmienng. Skladowa stala daje informacje
o potozeniu watu wzgledem punktu odniesienia,
natomiast sktadowa zmienna przekazuje dane
o drganiach walu w plaszczyZznie promieniowe;j.
Charakterystyka uktadu XY sygnalow z obu ze-
stawow pomiarowych tworzy trajektori¢ ruchu
srodka czopa watu. Otrzymang trajektori¢ od-
nosi sie do wyrdéznionego potozenia katowego
walu wirnika. W tym celu na wale wprowadza
si¢ znacznik potozenia np. wglebienie na kon-
cowce walu, ktory jest znacznikiem fazy, tzw.
keyphasor. W czasie on-line jest on obserwo-
wany przez czujnik fazy tzw. keyphasor trans-
ducer wspolpracujacy z parg czujnikoOw bezsty-
kowych. Na wykresie trajektorii potozenie zna-
cznika fazy przedstawia si¢ jako okrag lub kro-
pka. W celu okreslenia kierunku wirowania na
wykresie nie jest rysowany moment przejscia
znacznika fazy przed czujnikiem rys. 5. Lacz-
nie, czujniki do pomiaru drgan wzglednych ze
znacznikiem fazy tworza kompletny uktad do
pomiaru $rodka czopa watu.

a)

b)

c)
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Rys. 4. Pomiar drgan wzglednych watu: a)
czujniki wiroprgdowe 1 i 2 zainstalowane pod
katem 45° w stosunku do pionowej osi watu,
strona napedowa maszyny, b) znacznik fazy,
strona przeciwnapedowa maszyny, c¢) uktad
pomiarowy.

Wielko$cia mierzong jest przemieszczenie
drgan, wyrazone w mikrometrach. Cechami
trajektorii sa: wielko$¢ trajektorii, zwrot kie-
runku wirowania punktu na trajektorii, okres,
ksztalt, niezmienno$¢ cech trajektorii w czasie
[8].Najbardziej oczekiwany przebieg trajektorii
przyjmuje ksztatt zblizony do okregu o jak
najmniejszej Srednicy. Z przebiegu trajektorii
otrzymujemy informacj¢ pozwalajaca na doko-
nanie oceny stanu technicznego maszyn wirni-
kowych. Pomiar drgan wzglednych przy uzyciu
bezdotykowych czujnikow zblizeniowych wi-
ropradowych jest pomiarem uznawanym
za najbardziej przydatny w diagnostyce tozysk
slizgowych [9].
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m

b)

Rys. 5. Pomiar drgan wzglednych watu: a)
przykladowe usytuowanie czujnika fazy, zasady
pomiaru, b) przyktadowa trajektoria (sygnat z 2
czujnikow drgan wzglednych)[7].

Pomimo swoich duzych zalet jest on w krajo-
wym przemysle rzadko stosowany ze wzgledu
na aspekt ekonomiczny zwigzany z wysokimi
kosztami zakupu niezbednej aparatury, opro-
gramowania oraz trudno$ci przy wlasciwym
przygotowaniu $ciezek pomiarowych na wale.

2.3. Zakldécenia podczas realizacji pomiaru
sygnaltu drgan wzglednych
Czujniki 1 przetworniki stosowane w warun-
kach przemystowych sa wrazliwe na dziatanie
réznorodnych czynnikéw zewnetrznych, ktore
moga sta¢ si¢ przyczyng istotnych btedow po-
miarowych. Do najpowazniejszych z nich moz-
na zaliczy¢:

— niejednorodno$ci geometryczne i materia-
towe wirujacych elementéw (dotyczy prze-
twornikow drgan wzglednych),

— wysoka lub niskg temperaturg, jej zmiany,

— pole elektromagnetyczne,

— promieniowanie X i,

— wilgo¢,

— wysoki poziom natgzenia dzwigku,

— niedoktadnosci i btedy montazowe,

— drgania poprzeczne wzgledem gltdownego
kierunku pomiaru drgan,

— odksztalcenia elementow maszyn w miej-
scach mocowania przetwornikow (dotyczy
przede wszystkim przetwornikow drgan
bezwzglednych).

Dostepne na rynku przetworniki stuzgce do po-
miaru drgan z przeznaczeniem przemystowym
posiadaja konstrukcje, ktore w znaczny sposob
ograniczaja lub eliminujg negatywne oddziaty-
wanie zewnetrznych czynnikéw. Brak prze-
twornikdow odpornych na wszystkie wymie-
nione powyzej czynniki powoduje konieczno$¢
zwrdcenia szczegolnej uwagi na dobdr odpo-
wiednich miejsc pomiaru drgan oraz prawi-
dlowy montaz zestawoéw pomiarowych. Przy
pomiarze drgan wzglgdnych réwnie wazne jest
by w polu funkcjonowania przetwornikow ele-
menty ruchome, jak waty czy czopy posiadaty
gtadka powierzchnig, jednorodng strukturg¢ ma-
teriatu oraz jednorodne wlasnosci magnetyczne.
W przeciwnym wypadku mamy do czynienia
z zakloceniami o charakterze magnetycznym,
mechanicznym oraz fizykochemicznym, zwig-
zanymi z powierzchnig watu, ktére nazywane
sg runoutem. Zaleznie od przyczyny powoduja-
cej zaklocenie sygnalu rozrozniany jest runout
geometryczny, magnetyczny i elektryczny [1,
5]. W celu ograniczenia tego zjawiska nie-
zbedne jest odpowiednie przygotowanie po-
wierzchni watu do pomiaru drgan wzglednych
przez toczenie, szlifowanie, polerowanie oraz
nagniatanie, az do osiagnig¢cia odpowiedniego
namagnesowania (<5 Gs) oraz przemieszczen
warto$ci miedzyszczytowych mierzonych przy
uzyciu czujnikéw wiropradowych (<4 pm) [7].

3. Monitoring on-line drgan wzglednych
Do badan diagnostycznych wykorzystano ist-
niejacy naped krytyczny w jednej z polskich
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Rys. 6. Rozktad pomiarow drgan wzglednych
w funkcji trendu

cementowni o mocy Py = 1000 kW i predkosci
obrotowej n = 738 obr/min. Do wizualizacji
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wynikéw pomiaru wykorzystano oprogramo-
wanie @ptitudeObserver firmy SKF.

a) Time waveform - Horizontal (X) (0,021 s; 30,224 um
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Rys. 7. Wyniki pomiaru dla badanego silnika:
a) w kierunku poziomym, b) w kierunku piono-
wym, c) trajektoria watu

Narys. 6 przedstawiono mozliwo$¢ analizy
zgromadzonych w okreslonym przedziale czasu
pomiarow drgan wzglednych w funkcji trendu.
Zanotowano w analizowanym przedziale naj-
nizsza warto$¢ przemieszczenia 32,6 pm
18.10.2012 r. o godz. 18:15:50, a najwyzsza
warto$¢ przemieszczenia 53,5 pm 22.10.2012 r.
0 godz. 13:00:44. Z kolei na rys. 7 zaprezento-
wano wyniki pomiaru trajektorii §rodka czopa
watu badanego napedu krytycznego w funkcji
czasu. System pomiarowy pozwala na rejestro-
wanie i zobrazowanie poszczego6lnych sktado-
wych sygnatu drganiowego, jak réwniez cha-
rakterystyki uktadu XY. Dla sktadowej pozio-
mej X przy przemieszczeniu 30,224 pm i skla-
dowej pionowej Y przy przemieszczeniu
35,091 pm warto$¢ wypadkowa, punktowa tra-
jektorii w odniesieniu do potozenia katowego
watu wirnika 274,45° wynosi 45,62 um. Dla
wskazanego przez uzytkownika okresu istnieje
mozliwo$¢ zarejestrowania widma drgan wzgle-
dnych, rys. 8.
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Rys. 8. Rejestracja widma drgan wzglednych:
a) w kierunku poziomym, b) w kierunku piono-
wym

W celach analizy sygnatu drganiowego wyzna-
czono za pomoca wzoru 1, czgstotliwos$¢ odpo-
wiadajacg predkosci obrotowej monitorowa-
nego napedu.

n 738 (1)

- 7" _ 12

= 20 = B0 12,3Hz

gdzie: n — predkos¢ obrotowa silnika.

Pojawienie si¢ charakterystycznych prazkow
przy tej czestotliwosci, a takze jej subharmo-
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nicznych 1/3f,, 1/2f,, 2/3f,, 2f,, moze wskazywac
na uszkodzenie tozyska. Z rejestracji widma
drgan wlasnych mozemy zaobserwowac, ze dla
czestotliwoscei f,= 12,3 Hz wystgpito przemiesz-
czenie 20,03 pm w kierunku poziomym
i przemieszczenie 27,71 pm w kierunku piono-
wym. Jak wida¢ na wykresie widmowym cze-
stotliwosci drgan wzglednych lozyska znajduja-
cego si¢ po stronie napedowej silnika nie wska-
Zujg3 na wystgpienie uszkodzen w tozysku, jed-
nakze wystgpowanie dominujacej amplitudy
przy czestotliwosci f. moze $wiadczy¢ o pew-
nym niewywazeniu wirnika.

4. Uwagi i wnioski koncowe

Maszyny, ktorych wtasciciel ze wzgledu
na aspekt finansowy oraz spoteczny bedzie
traktowat jako krytyczne, nalezy monitorowac
on-line. Takie podejscie do diagnostyki naj-
wazniejszych napedow zapewnia indywidualne
traktowanie poszczegdlnych maszyn ze wzgle-
du na dobér metod pomiaréw, w tym sprzetu
pomiarowego, oprogramowania, zabezpieczen.
Bardzo dobrym sposobem analizy stanu tech-
nicznego nadzorowanych napedéw krytycznych
jest ciagla rejestracja jego drgan wzglednych.
W tym celu instaluje si¢ bezdotykowe czujniki
zblizeniowe wiropradowe, ktére w polaczeniu
ze znacznikiem fazy tworza uklad do prowa-
dzonego pomiaru. Otrzymane z przetwornikow
pomiarowych sygnaty stanowig dane, ktore
przy odpowiednim przetworzeniu przez wyko-
rzystywany system stanowig doskonate zrodlto
informacji o problemach stanu dynamicznego
maszyny, pokazujac trend wystepujacych
zmian. Daje to mozliwo$§¢ wczesnego zauwa-
zenia symptoméw uszkodzenia oraz alarmo-
wania o stanie niesprawnos$ci. Nalezy pamietac,
7e wykorzystywana aparatura pomiarowa jest
wrazliwa na roéznorodne czynniki zewnetrzne,
ktoére moga przyczynia¢ si¢ do zafalszowania
wynikéw pomiaru. Stad nalezy dotozy¢ wszel-
kich staran by zadba¢ o prawidlowy dobor
miejsca instalacji czujnikow i przetwornikow
pomiarowych oraz wlasciwg ich instalacje. Bio-
rac pod uwage korzysci pltynace z wykorzysta-
nia drgan wzglednych do monitoringu on-line
napedow krytycznych, zwlaszcza przy silnikach
na tozyskach $lizgowych, zaleca si¢ ta metode
jako bardzo wtasciwg do pomiaru i analizy sy-
gnatow wibroakustycznych.
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