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— prewencja i prawidtowa obstuga

W artykule przedstawiono podstawowe wymagania zwigzane z uzytkowaniem napedow
wyposazonych w silniki elektryczne. Podane zostaly niezbgdne normatywy oraz wytyczne
pozwalajace na wdrozenie podstawowych narzgdzi prewencji uszkodzen napedéw i ich
podzespotéw. Szczegdlng uwage zwrécono na przeglady oraz zakres czynnosci wykonywanych
w ich ramach. Oméwione zostaly takze mozliwosci zastosowania podstawowych technik
diagnostycznych oraz zasadno$c ich wdrozenia.

dr inz. Mariusz Hetmaficzyk
EMT Systems Sp. z 0.0.
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apobieganie awariom oraz uszkodze-
niom napedéw zawiera wiele kluczo-
wych technik zwiazanych z nowocze-
snymi metodami utrzymania ruchu.
Prewencyjne utrzymanie ruchu polega na obser-
wacji stanu maszyny, a czynnikiem decyzyjnym
w kwestiach naprawy lub wymiany podzespoléw
jest pogorszenie parametréw pracy (nie liczba
roboczogodzin) definiowane przekroczeniem
ustalonych wartosci liczbowych dopuszczalnych
pozioméw parametréw diagnostycznych [1, 3, 6].
Z punktu widzenia charakteru zjawisk powodu-
jacych uszkodzenia napedéw mozna wyodrebnic
dwa podstawowe Zrédla wywolujace niespraw-
nosci pracy silnikéw elektrycznych, w postaci
uszkodzen o charakterze mechanicznym i elek-
trycznym. Czynnosci zapobiegawcze musza
zostaé oparte bezwzglednie na symptomach
diagnostycznych pozyskanych z pomiaréw bieza-
cych wartosci wybranych parametréw maszyny.
Whnioskowanie na bazie proceséw resztkowych [2]
stanowi wygodny sposéb na oszacowanie stanu
biezacego napedu i pozwala na wczesne wykry-
cie postepujacych uszkodzen, ktére moga byc
grozne w skutkach lub kosztowne.
Nowoczesne napedy stanowia skomplikowane
uklady pozwalajace na uzyskanie ruchu o regulo-
wanych parametrach pracy. Zagadnienie diagno-
styki napedéw przemystowych jest przedmiotem
licznych badari o$rodkéw badawczych wielu

krajéw. Stan ten wynika z duzej liczby aplikacji
przemystowych z uzyciem napedéw wyposazo-
nych w silniki elektryczne.

Uszkodzenia
o charakterze elektrycznym

Srodki zapobiegajace uszkodzeniom silnikéw
elektrycznych powinny obejmowac zabezpiecze-
nia od [8]: zwar¢, przeciazei, obnizenia napigcia
zasilajacego, skutkéw powrotu napigcia oraz
zaniku fazy. Nalezy zauwazy¢, ze wéréd wyszcze-
gélnionych grup wystepujg uszkodzenia zalezne
od maszyny oraz parametréw jakosciowych sieci
zasilajacej (rys. 1).

Najwigksze prawdopodobienstwo uszkodzenia
instalacji elektrycznej nastepuje w fazie rozruchu
silnika napedowego. Najprostszym sposobem jest
obnizenie wartosci natezenia pradu rozruchu,
co jest mozliwe dzigki zastosowaniu urzadzen
rozruchowych (uktady lagodnego rozruchu,
przetwornice czestotliwosci lub w najprostszym
przypadku przelaczniki gwiazda-tréjkat).
Poczatkowa faza uszkodzenia termicznego pro-
wadzi do nagrzewania uzwojen oraz przewodéw
zasilajacych [8], powodujgcego wydzielanie
ilosci ciepla trudnej do wypromieniowania
do otoczenia. Gléwnym zagrozeniem w tym
przypadku jest wzrost temperatury prowadzacy
do sklejania zestykéw aparatury zabezpiecza-
jacej, uszkodzenia zaciskow, stopienia izolacji
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przewodow zasilajacych i w konsekwencji
do przebicia. W zaleznosci od warunkéw pracy
zjawisko wydzielania nadmiernej ilosci energii
cieplnej moze doprowadzi¢ do zaklécen lub
przerwania pracy silnika (uszkodzenie badZ
calkowite zniszczenie).
W wyniku zwarcia dochodzi do zwigkszenia sit
elektrodynamicznych objawiajacych sie m.in.
‘ceniami, rozerwaniem zestykéw oraz
powstaniem groZnego w skutkach tuku elek-
trycznego.
Zabezpieczenia przetwornicy czestotliwosci
oraz silnika napedowego powinny zostac oparte
na wymaganiach stawianych przez normy (tab. 1).

NAPEDY l.E

Uszkodzenia
o charakterze mechanicznym

Uszkodzenia mechaniczne napedow nalezy
rozwazy¢ pod katem silnikéw, sprzegiet oraz
przekladni posredniczacych w przekazywaniu
ruchu. Wiekszos¢ uszkodzeri wynika z uchybieri
na poziomie montazu systemu napedowego.
W trakcie montazu nalezy zwracaé uwage
na wymagania okre§lone przez dane zawarte
na tabliczkach znamionowych napedéw, doty-
czgce m.in.:
* sposobu mocowania (kod IM, ang. Infernatio-
nal Mounting wg normy IEC 600 34-7) - gtéw-

nie ze wzgledu na umiejscowienie kanaléw >
61

Numer i tytut normy

Wybrane zagadnienia objete przedmiotem normy

PN-EN 60947-1:2010 Aparatura rozdzielcza
i sterownicza niskonapieciowa
- Cz. 1: Postanowienia ogodlne

definicje oraz wymagania dotyczace wejéciowych i wyjéciowych portéw
cyfrowych w aparatach rozdzielczych i sterowniczych

wymagania konstrukcyjne dotyczace materiatow oraz badan

(w tym EMC, odpornos¢ na wilgotne goraco, mgte solna, wibracje i udary)

PN-EN 60947-2:2009 Aparatura rozdzielcza
i sterownicza niskonapieciowa - Cz. 2: Wytqczniki

e koordynacje zabezpieczer zwarciowych
e wymagania dotyczace badan EMC wytacznikéw z zabezpieczeniem

réznicowopradowym i wytacznikéw z elektronicznym zabezpieczeniem
nadpradowym
wymagania dotyczace wytacznikow z wyzwalaczami natychmiastowymi

PN-EN 60947-3:2009 Aparatura rozdzielcza

i sterownicza niskonapieciowa - Cz. 3: Roztqczniki,
odtqczniki, roztqczniki izolacyjne i zestawy
tqcznikéw z bezpiecznikami topikowymi

wymagania roztacznikow, odtacznikéw, roztacznikow izolacyjnych i zestawow
tacznikéw z bezpiecznikami topikowymi, przeznaczonych do stosowania

w obwodach rozdzielczych i w obwodach z silnikami o napieciu znamionowym
nieprzekraczajacym 1 kV AC lub 1,5 kV DC.

PN-EN 60947-4-1:2010/A1:2013-05 Aparatura
rozdzielcza i sterownicza niskonapieciowa

- Cz. 4-1: Styczniki i rozruszniki - Mechanizmowe
styczniki i rozruszniki do silnikéw

e wymagania zaciskéw bezgwintowych oraz stycznikéw zapadkowych

e biegunowosc stycznikéw DC
e metoda badania wiasciwosci dielektrycznych przy wbudowanym warystorze )
¢ rozszerzona funkcja elektronicznego przekaznika przeciazeniowego oraz funkcje

definicje i metody pomiaru poboru mocy obwodu sterowniczego podczas pracy
i rozruchu oraz impedanc;ji bieguna

harmonizacja badan dziatania przekaznikéw podnapieciowych i wyzwalaczy
napieciowych z IEC 60947-2

sterujace

PN-EN 60947-4-2:2012 Aparatura rozdzielcza

i sterownicza niskonapieciowa - Cz. 4-2: Styczniki
irozruszniki - Pétprzewodnikowe sterowniki
irozruszniki do silnikéw prqdu przemiennego

wymagania dotyczace niskonapieciowych sterownikéw i rozrusznikéw
potprzewodnikowych (z funkcjonalnoscia obejmujaca: prosty rozruch

i zatrzymywanie, rozruch i regulowane przyspieszanie, regulowane zmniejszanie
predkoéci i zatrzymywanie, manewrowanie i bieg sterowany) do silnikéw pradu
przemiennego

PN-EN 60947-6-2:2005/A1:2010 Aparatura
rozdzielcza i sterownicza niskonapieciowa

- Cz. 6-2: tqczniki wielozadaniowe - tqczniki (lub
urzqdzenia) sterownicze i zabezpieczeniowe (CPS)

e przyktady konfiguracji obwodéw sterowniczych
o koordynacja CPS i innych zabezpieczen zwarciowych wspétpracujacych w tym

o sekwencja badan CPS
o rozszerzone funkcje w elektronicznych przekaznikach lub wyzwalaczach

wymagania konstrukcyjne dotyczace materiatéw oraz warunkéw i granic
dziatania przekaZznikéw i wyzwalaczy
wymagania dotyczace badar

samym obwodzie w warunkach zwarciowych

przeciazeniowych

Tab. 1. Zestawienie norm zawierajacych wytyczne do zabezpieczenia silnikéw napedowych

Utrzymanie Ruchu 2/2020

57



@ NAPEDY

i " Zaktocenia pracy sk
wynikajace z nieprawidlowych p
wartosci natezenia pradu

I
Prowadzace do uszkodzer! lub zniszczenia Powodujace znaczne zakiécenia pracy
podzespot6w silnika elektrycznego silnika elektrycznego

Przeciazenie

Zrédta i symptomy:

~ powstaje w wyniku przekroczenia wartosci natezenia pradu silnika
o kilkadziesiat procent,

~ wywolane zewnetrznymi warunkami obcigzenia napedu
lub parametrami pradowymi (przerwa lub zbyt niskie napiecie
zasilajace fazy silnika),

— wywoluje wzrost temperatury uzwojer, moze prowadzi¢ do zwar.

Zrédfa i symptomy:

~ powstaje w wyniku uszkodzenia izolacji
(mechanicznego, naprezen elektrycznych,
wazrostu temperatury),

— wywoluje: przekroczenie wartosci pradu
Znamionowego, wzrost temperatury,
generacje tuku elektrycznego).

Obnizenie napiecia sieci

Zrédfa i symptomy:

— powstaje w wyniku zwarcia,

~ powoduje zmniejszenie momentu oraz predkosci obrotowej silnika,
— objawia sig takze podwyzszonym poziomem hatasu.

Zanik napiecia sieci

Zrédfa i symptomy:
— powstaje w wyniku braku napiecia zasilajacego,

— prowadzi do zatrzymania silnika,

— ponowne wigczenie Zrodta napiecia powoduje rozruch silnika.

Rys. 1. Gtéwne uszkodzenia silnikw elektrycznych z wyszczeg6lnieniem cl nych ow (7, 8]

Przeglady

Biezacy

Zakres:

—oczyszczenie silnika,

—ogledziny obudowy i skrzynki zaciskowej,

—pomiar rezystandji izolacji uzwojen,

—kontrola podzespotow elektrycznych (stanu przewodéw zasilajacych i uziemiajacego),
—sprawdzenie podzespotéw mechanicznych (stan dokrecenia $rub mocujacych oraz kontaktowych),
—usuniecie kondensatu w silnikach posiadajacych korki odwadniajace w tarczach.

Zakres
—demontaz silnika,

—przeglad podzespotéw stojana oraz wirnika,
—przeglad tozysk i opraw fozyskowych,

“—Pomiar rezystancji izolacji uzwojenia,

~przeglad aparatury rozruchowej i zabezpieczajacej,
—przeglad podzespotu hamulca.

Rys. 2. Typy oraz zakres przegladow silnikow elektrycznych
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odprowadzajacych ciecze oraz kon-
densat, a w przypadku motoreduk-
toréw warunkujacego poprawne
smarowanie przekladni zebatych;

wymagan dotyczacych obudowy

(kod IP, ang. International Protec-

tion Rating) - definiujacych odpor-

nos¢ obudowy napedu na warunki
srodowiskowe, w tym odpornosé
na dzialanie cieczy oraz pyléw;

+ sposobu chlodzenia (kod IC, ang.
International Cooling wg normy
PN-EN 60034-6:1999) - warunku-
jacego poprawnosc odprowadzania
energii cieplnej do otoczenia;

+ spelnienia wymagan zwiazanych
z przebiegiem pracy silnika nape-
dowego.

Kolejna grupa uszkodzen jest zwia-
zana z przekroczeniem maksymalnej
wartosci momentu obcigzeniowego
silnika zwigzanego ze wzrostem
oporéw ruchu przekladajacych sie
bezposrednio na zwigkszenie na-
tezenia pradu silnika (uszkodzenia
o charakterze elektrycznym). Za-
grozenie to mozna wyeliminowac
przez zastosowanie przetwornicy
czestotliwosci z odpowiednio do-
branymi wartosciami parametréw
ograniczajacych.

Inng grupg uszkodzen sg elementy

zwigzane ze zuzyciem mechanicz-

nym czesci sktadowych napedéw,

w tym najczesciej wystepujacymi

uszkodzeniami tozysk tocznych [4],

stojan6w oraz wirnikéw. W przypad-

ku przekladni zebatych wystepuja
réznorodne uszkodzenia kél, waléw
oraz fozysk.

W ramach technik prewencyjnych
nie nalezy pomija¢ okresowych
przegladéw maszyn elektrycznych.
W ramach tej grupy czynnosci moz-
na wyréznic przeglady biezacy oraz
gléwny (rys. 2).

Przeglad techniczny wykonuje sie
bez wylaczania z pracy maszyny lub
urzadzenia [5]. W tym przypadku
mozna postuzy¢ si¢ metodami oceny
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wizualnej rozbudowanej o dodatko-
we narzedzia kontroli jakosci pracy
urzadzenia. Pomocne w tym wypad-
ku jest zastosowanie metod termo-
wizyjnych oraz wibroakustycznych
(pomiary wykonywane cyklicznie,
z jednoczesnym wyznaczeniem
zmienno$ci mierzonych parametréw,
lub monitorowanie ciagte). Wybér
okresu pomiaru zalezy od klasyfikacji
maszyny do okreslonego typu (maszy-
ny krytyczne, istotne lub ogélnego
zastosowania).

Na jakosc pracy silnika napedowego
wplywa takze stan techniczny prze-
ktadni (rys. 3). Czynnosci zwigzane
z obstugg oraz korekcyjne realizowa-
ne okresowo stanowig wyznacznik
zwiegkszenia zywotnosci uktadéw
napedowych.

Podstawowym elementem gwarantu-
jacym zwiekszenie zywotnosci prze-
ktadni jest odpowiednie smarowanie.
Warto zwrécic¢ uwage na wymagania
stawiane $rodkom smarnym, m.in.:
dobre wlasciwosci przeciwzuzyciowe
oraz przeciwzatarciowe, uzyskanie
ochrony przed korozja i rdzewie-
niem, odporno$é na wymywanie
woda, dobre wlasciwosci antyutle-
niajace oraz kompatybilnos¢ z mate-
riatami konstrukcyjnymi przekladni.
Warto takze sprawdzic okres uzupel-
niania olejéw lub smaréw podawany
przez producenta maszyny.

A )
Na podstawie przedstawionych fak-
téw mozna sformutowac wnioski
bedace podstawg do zdefiniowania
funkcji pozwalajacych na diagnoze [5]
systeméw napedowych w nastepuja-
cej postaci:

uszkodzenia mechaniczne podze-
spoléw napedéw elektrycznych
mozna wykryé na podstawie ob-

serwacji parametrow drgani gene-
rowanych przez napedy w czasie
eksploatacii,

identyfikacja oraz ocena wplywu

uszkodzen majgcych charakter
elektryczny jest zwigzana z war-
tosciami rzeczywista i znamio-

—— reklama

NAPEDY
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Oferujemy silniki
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w zakresie mocy
od 0,04 kW do 6000 kW
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Zakres:

—sprawdzanie stanu két faricuchowych oraz faricucha,
—kontrola napiecia (kontrola zwisu - regulacja lub ewentualna wymiana ciegna),
—kontrola srodka smarnego.

mm Przekladni zebatych

Zakres:

—0goIna ocena wizualna napedéw otwartych |lub zamknietych za pomocg endoskopu (korpusu, pokryw, sprzegiet,
uszczelnien, powierzchni zebow, watow),

—pomiary termowizyjne w stanie pracy oraz po zatrzymaniu,

| —analiza drgan weztow tozyskowych lub pomiary hatasy,

NAPEDY

mm Przekladni pasowych

Zakres:
—sprawdzenie stanu két pasowych (wzorniki rowkowe — identyfikacja oraz okreslenie stopnia zuzycia eksploatacyjnego
rowkodw, pomiar geometrii, ocena wizualna),
| —kontrola naciggu paséw (pomiar czestotliwosci — pomiar naciggu wstepnego, mierniki nacisku na pas),
—sprawdzenie osiowosci pracujgcych két (osiowe przesuniecie kot pasowych, poziome oraz pionowe
odchylenie katowe),
—kontrola: rozstawu osi, diugosci paséw oraz srednic két pasowych,
—kontrola rolek napinajacych.

Przeglady

Przektadni fancuchowych

—sprawdzenie stanu oraz ilosci srodka smarnego,
—analiza zmiennosci predkosci obrotowej,
—kontrola produktéw zuzycia,
—sprawdzenie stanu uszczelnien,
—kontrola luzéw.
Rys. 3. Zakres przegladow przektadni uzywanych z elektrycznymi silnikami napedowymi
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B nowa natezen pradu silnika, wartosciami

rozwijanych momentéw oraz parametrami
zewnetrznymi obcigZenia jednostki napedowej
(momenty obcigzajace i hamujgce).
Przyjecie metody prewencyjnego utrzymania
ruchu pozwala na zwiekszenie niezawodnosci
napedu, zwigkszenie czasu zycia oraz minimali-
zacje kosztéw (napraw, przestojéw, remontdw).
Niewymiernym wskaZnikiem jest poprawa
bezpieczenstwa pracy. Wadami rozwigzan pre-
wencyjnych jest koniecznosé inwestycji w urza-
dzenia pomiarowe, szkolenia pracownikéw oraz
ustalenia sciezek pomiarowych i prawidlowego
sposobu interpretacji danych. a
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