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$rod niesprawnosci silnikow elektrycznych nalezy
Wwyroznic' czynniki zagrazajace bezpieczeristwu,

zyciu operatorow maszyn, jakosci produktu oraz
ciggtosci produkgji. Nieprawidtowosci wystepujace w fazie uzyt-
kowania zespotéw napedowych mozna podzieli¢ na elementy
eksploatacyjne oraz proceduralne. Same awarie przyjmuja cha-
rakter mechaniczny lub elektryczny. Stuzby utrzymania ruchu na-
trafiajg jednak na trudnosci zwigzane ze znalezieniem przyczyny
na podstawie charakterystycznych objawdw, co nie zawsze sta-
nowi proste zadanie. Pierwsza istotng przeszkoda jest okreslenie
parametréw branych pod uwage w fazie diagnozy. Druga jest
analiza danych, ktdra powinna doprowadzi¢ do jednoznacznych
wnioskdw. Nie bez znaczenia s takze czas diagnozy oraz jej traf-
nos¢, ktére w wielu przypadkach stanowig podstawowy czynnik
decydujacy o przydatnosci przyjetej metody.

Przeglad metod diagnozy

silnikow elektrycznych

Istnieje wiele metod uzywanych do diagnostyki silnikdw
elektrycznych. Z drugiej strony diagnoza samego silnika jest
rozwigzaniem potowicznym, poniewaz wigkszos¢ awarii jest
bezposrednim skutkiem nieprawidtowosci pracy urzadzen na-
pedzanych. Szczegdlnie istotne sa przeciazenia (powodujgce
zablokowanie elementéw ruchomych napedu), rozosiowanie
(prowadzace do zginania watéw wirnikéw oraz degradacji fozysk)
oraz niewywazenie elementéw ruchomych.

Urzadzenia rozruchowe, zabezpieczenia elektryczne oraz prze-
twornice czestotliwosci poprawity znacznie wskazniki awaryjnosci
samych silnikéw, doprowadzajac jednoczesnie do dominacji
awarii o charakterze mechanicznym.

Wykaz dostepnych metod, zasad oraz parametréw oceny stanu
maszyn elektrycznych zawiera zbiér norm IEC 60034-(1+31). Wy-
magania proceduralne zwigzane z odpowiednim oznakowaniem
maszyn elektrycznych oraz ze zgodnoscia zabudowy z dokumen-
tacjg sg posrednio zwigzane z awariami (wystepujacymi zwiaszcza
w fazach uruchomienia, remontéw, obstugi lub wymian osprzetu),
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ale stanowig niezwykle wazny czynnik. Wymogi eksploatacyjne
odnosza sie do kilku grup elementow [1]:

- przewodéw zasilajacych
- kontrola poprawnosci
zasilenia faz, identyfi-
kacja zaqgie¢, pekniec,
przetar¢ izolacji,

- obudowy silnika - kom-
pletnos¢, zabrudzenia,
pekniecia, wycieki $rod-
kow smarnych, kom-
pletnosc¢ elementdw
ztacznych korpusu,
$rub tap lub kotnierza
mocujgcego, kontrola
uszczelnien watu silnika
oraz droznosci otworéw
przewietrznikdw,

+ osprzetu (samego silnika
oraz catego uktadu na-
pedowego), w szczegol-
nosci wytacznikéw ruchu
uktadu napedowego,

- przetwornic czestotliwo-
§ci, softstarteréw, ukia-
déw bezposredniego
rozruchu lub przetacz-
nikéw gwiazda-trojkat,

+ warunkdw smarowania
ruchomych elementéw
napedzanych.

Kontrola wizualna urza-

dzen elektrycznych na-

lezy do najczesciej sto-
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Zapewnienie ciggtosci pra-
cy silnikow elektrycznych
decyduje o wynikach pro-
dukcji zaktadéw przemy-
stowych. Napedy elektrycz-
ne znajduja zastosowanie
w liniach technologicznych,
maszynach, wézkach samo-
jezdnych, agregatach hy-
draulicznych, sprezarkach,
narzedziach recznych oraz
wielu innych urzadzeniach
technologicznych i wspo-
magajacych produkcje.
W wielu przypadkach przy-
czynami awarii sa elementy
niezwigzane bezposrednio
z ustrojem elektrycznym
silnika, ale z nieprawidtowa
konfiguracja catego uktadu
napedowego. W artyku-
le przedstawiono kroétkie
omowienie metod diagnozy
silnikow elektrycznych oraz
typowe podejscia mozliwe
do zastosowania w przy-
padkach detekcji awarii.

sowanych metod identyfikacji niesprawnosci. Stuzy jednak
do wykrycia widocznych wad, ktore stanowig raczej znaczne »
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» zaniedbania w procesie eksploatacji, a ich wynik jest zazwyczaj
nieodwracalny.

Metody pomiarow stykowych oraz bezstykowych temperatury
sg takze powszechne i nie wymagaja szerszego opisu. Dostepnos¢
wielu narzedzi oraz wysoka skuteczno$¢ detekcji, nawet wcze-
snych zrédet awarii, stanowig o wysokim stopniu uzytecznosci
metod diagnostyki termicznej.

Pomiar drgan napedéw to kolejna metoda identyfikacji oraz
monitoringu rozwoju nieprawidtowosci pracy silnikdw elektrycz-
nych, ktéra uzywana moze by¢ do wykrywania niesprawnosci
o charakterze mechanicznym, jak i elektrycznym [5].

We wszystkich przypadkach jakos¢ i trafnos¢ diagnozy (2] zalezg
od czynnikéw planowania, ktére powinno obejmowac:

- okreslenie mierzonych parametrow,

- ustalenie czestotliwosci pomiardw,

- okreélenie $ciezki pomiarowe;j,

- ustalenie progdw do oceny stanu.

Kolejnym elementem przydatnym w fazie oceny stanu ukfadow
napedowych sg pomiary parametréw elektrycznych silnikow
napedowych.

Integracja narzedzi diagnostycznych
Automatyzacja zaktadow produkcyjnych otworzyta nowe moz-

liwosci w zakresie diagnozy silnikdw elektrycznych oraz ogdlinie.

pojetych uktadow napedowych. Zastosowanie systemow roz-
proszonych, z centralnym sterowaniem oraz bazami danych,
prowadzi do uzyskania systemow, ktdre mozemy zaklasyfikowac
do typu Big Data. Duza liczba dostepnych parametréw nie
utatwia przebiegu procesu diagnozy. Dlatego automatyza-
¢ji podlegaja takze procedury diagnostyczne, co prowadzi
do powstania zintegrowanych systeméw diagnostycznych
umozliwiajagcych szybkie opracowanie modelu maszyny lub
linii, progdw alarmowych (m.in.: silnikéw, tozysk, wirnikéw,
przekiadni zebatych, przektadni pasowych, pomp oraz wielu
innych urzadzen) [3-5). Takie podejscie nie ogranicza diagnozy
i prognozy stanow jedynie do samego silnika elektrycznego, ale
rozszerza proces wnioskowania na caty uktad napedowy oraz
elementy napedzane,
Integracja obejmuje kilka podstawowych narzedzi diagnostycz-
nych, m.in. [6]:
« dorazng analize drgan,
- ciggte monitorowanie maszyn i urzadzen,
- analize drgar opartg na sieciach bezprzewodowych,
- analize smarowania,
«+ termografie,
- diagnostyke parametrow elektrycznych silnikow,
- czynnosci zwigzane z korekcjg parametrow mechanicznych
(tj. osiowanie laserowe oraz wywazanie dynamiczne).
Diagnostyka awarii o charakterze elektrycznym silnikdw jest sku-
piona obecnie na wykrywaniu nieprawidtowosci, ktére najszyb-
ciej daja wynik odnogdnie do stanu eksploatacyjnego. Pomiary
oparte sg jednak na dodatkowych czujnikach strumienia pola
elektromagnetycznego oraz pradu. Wsréd grupy czynnikéw
rozpoznawanych w tej metodzie znajdujg sie: uszkodzenia pre-
téw wirnikéw, identyfikacja pofaczert o wysokich wartosciach
opornosci, wykrywanie pustek w wirnikach aluminiowych oraz
pekniete pierscienie koficowe spinajgce prety wirnika w induk-

cyjnych silnikach klatkowych, brak symetrii napiecia zasilajace-

go oraz wirnika, kontrola strumienia magnetycznego stojana

i wirnika, pomiar przebiegéw czasowych napie¢ fazowych

oraz natezen pradow zasilajacych. Dodatkowymi elementami

systeméw sg mozliwosci wykrycia niesprawnosci stojanow,
m.in. zwar¢ doziemnych uzwojen stojana, miedzyzwojowych,
miedzycewkowych itp.

Zaletami systemow zintegrowanych oraz zaawansowanych

narzedzi diagnostycznych sa:

- fatwos¢ konfiguracji,

- mozliwy, jednoczesny, dostep do danych przez wielu uzytkow-
nikow w jednym czasie,

« czytelne i przystepne narzedzia do diagnostyki silnikdw,

- mozliwos¢ integracji z systemami CMMS,

- mozliwoé¢ opracowania historii przebiegu pracy oraz raporto-
wania,

- generowanie czynnosci korekcyjnych oraz planu napraw,

- dostepno$¢ zaawansowanych narzedzi diagnostycznych
(m.in.: wykreséw kaskadowych, obliczenia autokorelacji,
nagrywania plikow audio oraz wideo, analiza wykreséw typu
Orbita, analiza charakterystyk amplitudowo-fazowych oraz
widmowych).

Opisane systemy cechuja sie takze istotnymi wadami w postaci

wysokich kosztéw uruchomienia, a takze koniecznodcig zmian

w sposobie myslenia pracownikow. Na etapach wdraZzania oraz

konfiguracji wymagana jest takze wiedza dotyczaca klasyfikacji

maszyn oraz analizy minimalnego zbioru parametréw niezbed-
nych do realizacji procesu diagnozy.

Pomiary i diagnostyka stanu

silnikow elektrycznych w przypadku
braku systemow zintegrowanych

W odniesieniu do silnikow elektrycznych powstato wiele metod
pomiaru ich parametrow elektrycznych, pozwalajgcych na okre-
$lenie stanu eksploatacyjnego (tab. 1) [3, 5]. Przedstawione proce-
dury sa mozliwe do wykonania w stanie wytgczenia maszyn elek-
trycznych z ruchu lub w stanie normalnej eksploatacji. Najczescie]
sposob pomiaru ma charakter okresowy, co odpowiada metodzie
eksploatacji z nadzorem diagnostycznym maszyn istotnych oraz
ogdlnego przeznaczenia. Z drugiej strony podejscie nie obejmuje
procesu raportowania. Zastosowanie urzadzer pomiarowych wy-
maga opracowania procedur sktadowania danych pomiarowych
w celu ciagtego budowania historii pracy maszyny.

Szybka identyfikacja niesprawnosci pocigga za sobg koniecznosé
posiadania specjalistycznej wiedzy. Zadna z zaawansowanych
metod pomiarowych nie dziata bez odpowiedniego zaplecza
w postaci doswiadczenia diagnosty.

Podsumowanie

Obowiazujace trendy oraz dazenia do wdrozenia zagadnieri kon-
cepcji Industry 4.0 skfaniajg raczej do budowy zintegrowanych
systemdw opartych na nowoczesnych narzedziach informatycz-
nych. Rynek systemow diagnostycznych weiaz nalezy do bardzo
rozwojowego pola dziatar inzynierskich.

W przypadku diagnozy oraz prognozy stanow istotne s takze
warunki eksploatacji oraz zabudowy ukladéw napedowych. Silniki
tego samego typu moga miec rézne czasy do awarii, co zwigza-
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ne jest np. z wplywem wilgotnosci, podwyzszonej temperatury
otoczenia, zapylenia oraz innych czynnikdw srodowiskowych.
Oznacza to, ze doswiadczenia roznych zaktadéw przemystowych
uzywajacych tych samych grup maszyn nie zawsze odpowiadajg
zgodnoscig oczekiwan, szczegdlnie w zakresie czasu do progno-
zowanego zuzycia lub awarii. Q
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Typ silnika elektrycznego

e

pradu statego

Kontrola wizualna

Kontrola stopnia ochrony silnika
Pomiar rezystancji uzwojen natezeniem pradu statego
Wyznaczenie charakterystyk biegu jatowego E
Préba nagrzewania silnika

Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej
i znamionowej wartosci natezenia pradu wzbudzenia

Wyznaczenie charakterystyki mechanicznej silnika

Sprawdzenie zasobu wzbudzenia

Wyznaczenie poziomu strat i sprawnosci

Préba przecigzalnosci natezeniem pradu lub momentem | ' '

Préba wytrzymatosci mechanicznej
Préba izolacji zwojowej silnika
Préba izolacji gtéwnej uzwojen silnika
Pomiar poziomﬁ zaktbeéﬁ

Pomiar wartosci znamionowego napiecia wirnika
silnikéw pierécieniowych

Pomiar natezenia pradu
i wartosci momentu rozruchowego

Pomiar strat w stanie zwarcia silnika

Wyznaczenie poziomu strat, sprawnosci
i wartosci wspétczynnika mocy

Wyznaczenie reaktancji zastepczych i statych czasowych |
silnika ’

Wyznaczenie charakterystyki zwarcia w stanie ustalonym

Wyznaczenie charakterystyki
regulacji i obcigzenia

Wyznaczenie wartosci strat obcigzeniowych

Préba wytrzymatosci uzwojen na zwarcie udarowe

Tab. 1. Typ;p_ro_c;al_a-ﬁ badania stanu napgd?w elelr(ryam;c_i; [_ - stosowane pnn_l'i-ary, m — pomiary niewykonywane)
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