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- prewencja i prawidiowa ohstuga

W artykule przedstawiono podstawowe wymagania zwigzane z uzytkowaniem napeddw wyposazonych w silniki
elektryczne. Podane zostaly niezbedne normatywy oraz wytyczne pozwalajace na wdrozenie podstawowych
narzedzi prewencji uszkodzen napedow i ich podzespotow. Szczegdlng uwage zwrécono na przeglady oraz zakres
czynnosci wykonywanych w ich ramach. Omdéwione zostaly takze mozliwosci zastosowania podstawowych technik
diagnostycznych oraz zasadnos¢ ich wdrozenia.

P~ Fapobieganie awariom oraz uszko-

" dzeniom napedow zawiera wiele
.z‘,’izk&uczowych technik zwigzanych
Z nowoczesnymi metodami utrzymania ru-
chu. Prewencyjne utrzymanie ruchu polega
na obserwacji stanu maszyny, a czynnikiem

decyzyjnym w kwestiach naprawy lub wy-
miany podzespotow jest pogorszenie pa-
rametrow pracy (nie liczba roboczogodzin)
definiowane przekroczeniem ustalonych
wartosd liczbowych dopuszczalnych pozio-
mow parametrow diagnostycznych [1, 3, 6],

Numer i tytut normy

Wybrane z

Agadnienia objete przedmiotem normy

PN-EN 60947-1:2010 Aparatura rozdzielcza
i sterownicza niskonapieciowa
— (2. 1: Postanowienia ogdine

- definicje oraz wymagania dotyczace wejéciowych i wyjéciowych por-

PN-EN 60947-2:2009 Aparatura rozdzielcza

i sterownicza niskonapieciowa
— (2. 2: Wytqczniki

PN-EN 60947-3:2009 Aparatura rozdzielcza
i sterownicza niskonapieciowa
— (z. 3: Roztqczniki, odfqczniki, roztgezniki
izolacyjne i zestawy fqcznikow z bezpieczni-
kami topikowymi

PN-EN 60947-4-1:2010/A1:2013-05 Apa-
ratura rozdzielcza i sterownicza niskona-
pieciowa — (z. 4-1: Styczniki i rozruszniki
— Mechanizmowe styczniki i rozruszniki

do silnikdw

tow cyfrowych w aparatach rozdzielczych i sterowniczych
wymagania konstrukcyjne dotyczace materiatow oraz badan (w tym
EMC, odpornosc na wilgotne goraco, mate solng, wibracje i udary
koordynacje zabezpieczen zwarciowych

wymagania dotyczace badari EMC wylacznikéw z zabezpieczeniem
roznicowopradowym i wytacznikéw z elektronicznym zabezpiecze-
niem nadpradowym

+ wymagania dotyczace wytacznikow z wyzwalaczami natychmiastowymi

wymagania rozlacznikéw, odfacznikéw, rozkacznikéw izolacyjnych
i zestawdw tacznikow z bezpiecznikami topikowymi, przeznaczonych
do stosowania w obwodach rozdzielczych i w obwodach z silnikami
0 napieciu znamionowym nieprzekraczajacym 1kV AClub 1,5 kV DC.

definicje i metody pamiaru poboru mocy obwodu sterowniczego pod-
czas pracy i rozruchu oraz impedandji bieguna

wymagania zaciskéw bezgwintowych oraz stycznikow zapadkowych
harmonizacja badan dziatania przekaznikow podnapieciowych i wy-
zwalaczy napieciowych z [EC 60947-2

« biegunowos¢ styaznikéw DC

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

«za i sterownicza niskonapieciowa
— (z. 4-2: Styczniki i rozruszniki — Pét-
przewodnikowe sterowniki i rozruszniki
do silnikéw prqdu przemiennego

PN-EN 60947-6-2:2005/A1:2010 Apara-
tura rozdzielcza i sterownicza niskonapie-
clowa - (z. 6-2: tgezniki wielozadaniowe
~tqezniki (lub urzqdzenia) sterownicze
i zabezpieczeniowe (CPS)

metoda badania whasciwosci dielektrycznych przy whudowanym wa-
rystorze

rozszerzona funkgja elektronicznego przekaznika przeciazeniowego
oraz funkgje sterujgce

wymagania dotyczace niskonapieciowych sterownikdéw i rozruszni-
kéw pdtprzewodnikowych (z funkgonalnosciy obejmujaca: prosty
rozruch i zatrzymywanie, rozruch i regulowane przyspieszanie, re-
gulowane zmniejszanie predkosdi i zatrzymywanie, manewrowanie
i bieg sterowany) do silnikéw pradu przemiennego

wymagania konstrukcyjne dotyczace materiaféw oraz warunkow
i granic dziatania przekaznikéw i wyzwalaczy

wymagania dotyczace badan

przyktady konfiguracji obwoddw sterowniczych

» koordynacja CPS i innych zabezpieczeri zwarciowych wspétpracuja-

cych w tym samym obwodzie w warunkach zwarciowych

« sekwencja badan CPS
« rozszerzone funkcje w elektronicznych przekaznikach lub wyzwala-

czach przeciazeniowych

= Tab. 1. Zestawienie norm zawierajacych wytyczne do zabezpieczenia silnikéw napedowych
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Z punktu widzenia charakteru zjawisk po-
wodujacych uszkodzenia napedéw moz-
na wyodrebni¢ dwa podstawowe Zrodta
wywoeltujace niesprawnosci pracy silnikow
elektrycznych, w postaci uszkodzen o cha-
rakterze mechanicznym i elektrycznym.
Czynnosci zapobiegawcze muszg zostac
oparte bezwzglednie na symptomach dia-
gnostycznych pozyskanych z pomiaréw
biezgcych wartosci wybranych parame-
trow maszyny.

Whioskowanie na bazie procesow reszt-
kowych [2] stanowi wygodny sposob
na oszacowanie stanu biezacego napedu
i pozwala na wczesne wykrycie postepu-
jacych uszkodzen, ktore moga by¢ grozne
w skutkach lub kosztowne.

Nowoczesne napedy stanowig skompli-
kowane uktady pozwalajgce na uzyska-
nie ruchu o regulowanych parametrach
pracy. Zagadnienie diagnostyki napedow
przemystowych jest przedmiotem licznych
badari osrodkéw badawczych wielu kra-
jow. Stan ten wynika z duzej liczby aplikacji
przemystowych z uzyciem napedow wy-
posazonych w silniki elektryczne.

| -‘.,."!\.' wlzenia

» charakterze elekiryveznvm
Sradki zapobiegajace uszkadzeniom silnikdw
elektrycznych powinny obejmowac zabez-
pieczenia od [8]: zwarc, przecigzen, abnize-
nia napiecia zasilajgcego, skutkdw powrotu
napiecia oraz zaniku fazy. Nalezy zauwazy¢,
ze wsrod wyszczegdinionych grup wystepuja
uszkodzenia zalezne od maszyny oraz para-
metrow jakosciowych sieci zasilajacej (rys. 1),
Najwieksze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia instalacji elektrycznej nastepuje
w fazie rozruchu silnika napedowego.
Najprostszym sposobem jest obnizenie
wartosci natezenia pradu rozruchu, co jest
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Zakt6cenia pracy silnikéw elektrycznych
wynikajace z nieprawidlowych parametréw
wartosci natezenia pradu

Prowadzace do uszkodzeri lub zniszczenia
podzespotow silnika elektrycznego

Powodujace znaczne zakiécenia pracy
silnika elektrycznego

Przeciazenie

Zrédta i symptomy:
- powstaje w wyniku uszkodzenia izolacji (mechanicznego,
naprezen elektrycznych, wzrostu temperatury),
- wywoluje: przekroczenie wartosci pradu znamionowego,
wzrost temperatury, generacje tuku elektrycznego.

Rys. 1. Gléwne uszkodzenia silnikéw elektrycznych z wyszczegdlnieniem charakte-

rystycznych symptomow [7, 8]

mozliwe dzigki zastosowaniu urzadzen rozruchowych (ukfady
tagodnego rozruchu, przetwornice czestotliwoscl lub w najprost-
szym przypadku przetgczniki gwiazda-trojkat).

Poczatkowa faza uszkodzenia termicznego prowadzi do na-
grzewania uzwojen oraz przewodow zasilajacych [8], powo-
dujacego wydzielanie ilosci ciepfa trudnej do wypromienio-
wania do otoczenia. Gtéwnym zagrozeniem w tym przypadku
jest wzrost temperatury prowadzacy do sklejania zestykow
aparatury zabezpieczajgcej, uszkodzenia zaciskdw, stopienia
izolacji przewodéw zasilajacych | w konsekwencji do przebi-
cia. W zaleznosci od warunkow pracy zjawisko wydzielania
nadmiernej ilosci energii cieplnej moze doprowadzi¢ do zaklo-
ceni lub przerwania pracy silnika (uszkodzenie bad? catkowite
zniszczenie).

W wyniku zwarcia dochodzi do zwiekszenia sit elektrodyna-
micznych objawiajgcych sie m.in. odksztalceniami, rozerwa-
niem zestykow oraz powstaniem groZznego w skutkach tuku
elektrycznego.

Zabezpieczenia przetwornicy czestotliwosci oraz silnika nape-
dowego powinny zostac oparte na wymaganiach stawianych
przez normy (tab. 1).

Uszkodzenia mechaniczne napeddw nalezy rozwazy¢ pod katem
silnikow, sprzegiet oraz przektadni posredniczacych w przekazy-
waniu ruchu. Wiekszos¢ uszkodzer wynika z uchybieri na pozio-
mie montazu systemu napedowego. W trakcie montazu nalezy
zwracac uwage na wymagania okreslone przez dane zawarte
na tabliczkach znamionowych napeddw, dotyczace muin.:

+ sposobu mocowania (ked IM, ang. International Mounting
wg normy [EC 600 34-7) — gtdwnie ze wzgledu na umiejsco-
wienie kanatow odprowadzajacych ciecze oraz kondensat,
a w przypadku motoreduktoréw warunkujacego poprawne
smarowanie przektadni zebatych;
wymagan dotyczacych obudowy (kod IP, ang. International
Protection Rating) - definiujacych odpornos¢ obudowy nape-
du na warunki srodowiskowe, w tym odpornosé na dziatanie
cieczy oraz pytow;

-+ sposobu chtodzenia (kod IC, ang. International Cooling
wg normy PN-EN 60034-6:1999) — warunkujgcego popraw-
nos¢ odprowadzania energii cieplnej do otoczenia;

Zrodla i symptomy:

- powstaje w wyniku przekroczenia warto$ci natezenia
pradu silnika o kilkadziesiat procent,

- wywotane zewnetrznymi warunkami obcigzenia napedu
lub parametrami pradowymi (przerwa lub zbyt niskie
napigcie zasilajace fazy silnika),

- wywotuje wzrost temperatury uzwojeii, moze prowadzi¢
do zwar¢.

Obnizenie napiecia siecﬂ

Zrédta i symptomy:
- powstaje w wyniku zwarcia,
- powoduje zmniejszenie momentu oraz predkosci
obrotowej silnika,
- objawia sig takze podwyzszonym poziomem halasu.

-[| Zanik napigcia siecﬂ

Zradia i symptomy:
- powstaje w wyniku braku napiecia zasilajgcego,
- prowadzi do zatrzymania silnika,
- ponowne wiaczenie Zrodia napiecia powoduje rozruch
silnika.

spefnienia wymagan zwigzanych z przebiegiem pracy silnika

napedowego.
Kolejna grupa uszkodzen jest zwigzana z przekroczeniem maksy-
malnej wartosci momentu obcigzeniowego silnika zwigzanego
ze wzrostem opordw ruchu przektadajgcych sie bezposrednio
na zwiekszenie natezenia pradu silnika (uszkodzenia o charak-
terze elektrycznym). Zagrozenie to mozna wyeliminowac przez
zastosowanie przetwornicy czestotliwosci z odpowiednio dobra-
nymi wartosciami parametréw ograniczajacych.
Inng grupa uszkodzen sg elementy zwiazane ze zuzyciem me-
chanicznym czeéci skladowych napedéw, w tym najczesciej wy-
stepujgcymi uszkodzeniami fozysk tocznych [4], stojandw oraz
wirnikéw. W przypadku przektadni zebatych wystepujg rozno-
rodne uszkodzenia kot watéw oraz tozysk.

W ramach technik prewencyjnych nie nalezy pomijac okresowych
przegladdw maszyn elektrycznych. W ramach tej grupy czynnosc
mozna wyrdznic przeglady biezacy oraz gtowny (rys. 2).
Przeglad techniczny wykonuije sie bez wylaczania z pracy maszy-
ny lub urzadzenia [5]. W tym przypadku mozna postuzy¢ sie me-
todami oceny wizualnej rozbudowanej o dodatkowe narzedzia
kontroli jakosci pracy urzadzenia. Pomocne w tym wypadku jest
zastosowanie metod termowizyjnych oraz wibroakustycznych
(pomiary wykonywane cyklicznie, z jednoczesnym wyznacze-
niem zmiennosci mierzonych parametrdw, lub monitorowanie
ciagte). Wybor okresu pomiaru zalezy od klasyfikacji maszyny
do okreslonego typu (maszyny krytyczne, istotne lub ogdinego
zastosowania).

25
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B Na jako$¢ pracy silnika napedowego

wptywa takze stan techniczny przektadni
(rys. 3). Czynnosci zwigzane z obstugg oraz
korekcyjne realizowane okresowo stano-
wig wyznacznik zwiekszenia zywotnosci
uktadow napedowych.

Podstawowym elementem gwarantujacym
zwiekszenie zywotnosci przektadni jest
odpowiednie smarowanie. Warto zwrdcic
uwage na wymagania stawiane srodkom
smarnym, m.in.: dobre wiasciwosci przeciw-
Zuzyciowe oraz przeciwzatarciowe, uzyska-
nie ochrony przed korozjg i rdzewieniem,
odpornos¢ na wymywanie woda, dobre
wiasciwosci antyutleniajgce oraz kompa-
tybilnosc z materiatami konstrukcyjnymi
przektadni. Warto takze sprawdzi¢ okres
uzupetniania olejéw lub smardw podawa-
ny przez producenta maszyny.

Hodsum

i LITEFONV L TER

Na podstawie przedstawionych faktow

mozna sformutowac wnioski bedace pod-

stawq do zdefiniowania funkcji pozwalaja-

cych na diagnoze [5] systemow napedo-

wych w nastepujacej postaci:
uszkodzenia mechaniczne podzespo-
tow napedéw elektrycznych mozna
wykry¢ na podstawie obserwacji pa-
rametrow drgan generowanych przez
napedy w czasie eksploatacji,

+ identyfikacja oraz ocena wptywu uszko-
dzeri majacych charakter elektryczny
jest zwigzana z wartosciami rzeczywi-
sta iznamionowa natezen pradu silnika,
wartosciami rozwijanych momentow
oraz parametrami zewnetrznymi obcia-
zenia jednostki napedowej (momenty
obcigzajace i hamujace).

Przyjecie metody prewencyjnego utrzy-

mania ruchu pozwala na zwiekszenie nie-

zawodnosci napedu, zwiekszenie czasu
zycia oraz minimalizacje kosztédw (napraw,
przestojow, remontow). Niewymiernym
wskaZnikiem jest poprawa bezpieczenstwa
pracy. Wadami rozwigzan prewencyjnych
jest koniecznosc inwestycji w urzadzenia
pomiarowe, szkolenia pracownikéw oraz
ustalenia sciezek pomiarowych i prawidto-
wego sposobu interpretacji danych. O

Pismiennictwo

1. Bloch H.P, Geitner FK.: Practical Machin-
ery Management for Process Plants — Ma-
chinery Component Maintenance and Re-
pair (vol. 3). Elsevier Linacre House, USA
2005.
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Zakres:

- oczyszczenie silnika,
- ogledziny obudowy i skrzynki zaciskowej,
- pomiar rezystancji izolacji uzwojen,

- kontrola podzespotéw elektrycznych (stanu przewodoéw zasilajacych i uziemiajacego),
- sprawdzenie podzespolow mechanicznych (stan dokrecenia érub mocujacych oraz

kontaktowych),

- usunigcie kondensatu w silnikach posiadajacych korki odwadniajace w tarczach.

Zakres:
- demontaz silnika,

- przeglad podzespotéw stojana oraz wirnika,

- przeglad tozysk i opraw lozyskowych,
- pomiar rezystancji izolacji uzwojenia,

- przeglad aparatury rozruchowej i zabezpieczajacej,

- przeglad podzespotu hamulca.

« = Rys. 2. Typy oraz zakres przegladow silnikow elektrycznych

—[|£rzeklad ni pasowych |
Zakres:

- sprawdzenie stanu két pasowych (wzorniki rowkowe - identyfikacja oraz okreslenie
stopnia zuzycia eksploatacyjnego rowkdéw, pomiar geometrii, ocena wizualna),
- kontrola naciagu paséw (pomiar czestotliwosci - pomiar naciagu wstepnego, mierniki

nacisku na pas),

- sprawdzenie osiowosci pracujacych kot (osiowe przesuniecie kot pasowych, poziome

oraz pionowe odchylenie katowe),

- kontrola: rozstawu osi, diugosci paséw oraz $rednic két pasowych,

- kontrola rolek napinajgcych.

—[[Przekladni taricuchowych |
Zakres:

- sprawdzenie stanu koét faricuchowych oraz faricucha,
- kontrola napiecia (kontrola zwisu - regulacja lub ewentualna wymiana ciegna),

- kontrola srodka smarnego.

Przektadni zebatych ]

T

Zakres:

- og6lna ocena wizualna napedéw otwartych lub zamknigtych za pomoca endoskopu
(korpusu, pokryw, sprzegiel, uszczelnien, powierzchni zebow, watéw),

- pomiary termowizyjne w stanie pracy oraz po zatrzymaniu,

- analiza drgan wezléw tozyskowych lub pomiary halasu,

- sprawdzenie stanu oraz ilosci $rodka smarnego,

- analiza zmiennosci predkosci obrotowej,
- kontrola produktéw zuzycia,

- sprawdzenie stanu uszczelnien,

- kontrola luzéw.
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