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niesprawnosci pracy napedow elektrycznych

Zapewnienie ciaglosci pracy silnikéw elektrycznych decyduje o wynikach produkcji zaktadéw
przemystowych. Napedy elektryczne znajdujq zastosowanie w:liniach technologicznych,
maszynach, wézkach samojezdnych, agregatach hydraulicznych, sprezarkach, narzedziach
recznych oraz wielu innych urzadzeniach technologicznych i wspomagajacych produkcije.

W wielu przypadkach przyczynami awarii sa elementy niezwigzane bezposrednio z ustrojem
elektrycznym silnika, ale z nieprawidlowq konfiguracja catego uktadu napedowego. W artykule
przedstawiono krotkie omoéwienie metod diagnozy silnikéw elektrycznych oraz typowe podejscia

mozliwe do zastosowania w przypadkach detekcji awarii.

dr inz. Mariusz

Hetmarnczyk, prof. nadzw. Pol. SI.

EMT Systems Sp. z 0.0., Politechnika Slaska
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7/ $r6d niesprawnosci silnikow elek-
\ " trycznych nalezy wyréznié czyn-
\ /' W/ niki zagrazajace bezpieczeristwu,
i zyciu operatoréw maszyn, jakosci
produktu oraz ciagtosci produkcji. Nieprawidto-
wodci wystepujace w fazie uzytkowania zespo-
16w napedowych mozna podzieli¢ na elementy
eksploatacyjne oraz proceduralne. Same awarie
przyjmujg charakter mechaniczny lub elektrycz-
ny. Stuzby utrzymania ruchu natrafiaja jednak

na trudnosci zwigzane ze znalezieniem przyczy-
ny na podstawie charakterystycznych objawdw,
co nie zawsze stanowi proste zadanie. Pierwsza
istotng przeszkoda jest okreslenie parametréw
branych pod uwage w fazie diagnozy. Drugs jest
analiza danych, ktéra powinna doprowadzic¢
do jednoznacznych wnioskéw.

| SITINTKOW € KLl "ZNV(

Istnieje wiele metod stosowanych do diagno-
styki silnikéw elektrycznych. Z drugiej strony
diagnoza samego silnika jest rozwigzaniem
polowicznym, poniewaz wigkszos¢ awarii jest
bezposrednim skutkiem nieprawidlowosci pracy
urzadzen napedzanych. Szczegdlnie istotne sa:
przecigzenia (powodujace zablokowanie ele-
mentéw ruchomych napedu), rozosiowanie

(prowadzace do zginania waléw wirnikéw oraz
degradacji lozysk) oraz niewywazenie elementéw
ruchomych.

Urzadzenia rozruchowe, zabezpieczenia elek-

tryczne oraz przetwornice czestotliwosci popra-

wily znacznie wskazniki awaryjnosci samych
silnikéw, doprowadzajac jednoczesnie do domi-
nacji awarii o charakterze mechanicznym.

Wykaz dostepnych metod, zasad oraz parame-

tréw oceny stanu maszyn elektrycznych zawie-

ra zbiér norm IEC 60034-(1+31). Wymagania
proceduralne zwigzane z odpowiednim ozna-
kowaniem maszyn elektrycznych oraz ze zgod-
nosciag zabudowy z dokumentacja sa posrednio
zwigzane z awariami (wystepujacymi zwlaszcza

w fazach uruchomienia, remontéw, obstugi lub

wymian osprzetu), ale stanowia niezwykle wazny

czynnik. Wymogi eksploatacyjne odnosza sie

do kilku grup elementéw [1]:

+ przewodéw zasilajacych — kontrola poprawno-
$ci zasilania faz, identyfikacja zagie¢, pekniec,
przetarc izolacji,

+ obudowy silnika - kompletno$é, zabrudze-
nia, pekniecia, wycieki srodkéw smarnych,
kompletnosé elementéw ziacznych korpusu,
grub tap lub kolnierza mocujacego, kontrola
uszczelnien watu silnika oraz droznosci otwo-
réw przewietrznikéw,
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+ osprzetu (samego silnika oraz catego uktadu
napedowego), w szczegdlnosci wytacznikéw
ruchu uktadu napedowego,

- przetwornic czestotliwosci, softstarteréw,
ukiadéw bezposredniego rozruchu lub prze-
tacznikéw gwiazda-tréjkat,

+ warunkdw smarowania ruchomych elementow
napedzanych.

Kontrola wizualna urzadzen elektrycznych na-
lezy do najczesciej stosowanych metod identyfi-
kacji niesprawnosci. Stuzy jednak do wykrycia
widocznych wad, ktére stanowia raczej znaczne
zaniedbania w procesie eksploatacji, a ich wynik
jest zazwyczaj nieodwracalny.

Metody pomiaréw stykowych oraz bezstykowych

temperatury sq takze powszechne i nie wymagajq

szerszego opisu. Dostepnosé wielu narzedzi oraz
wysoka skutecznosé detekeji, nawet wezesnych

Zrédet awarii, stanowia o wysokim stopniu uzy-

tecznosci metod diagnostyki termiczne;.

Pomiar drgari napeddw to kolejna metoda identy-

fikacji oraz monitoringu rozwoju nieprawidlowo-

$ci pracy silnikéw elektrycznych, ktéra uzywana
moze by¢ do wykrywania niesprawnosci o cha-

rakterze mechanicznym, jak i elektrycznym [5].

We wszystkich przypadkach jakosc¢ i trafnosé

diagnozy [2] zaleza od czynnikéw planowania,

ktére powinno obejmowac:

+ okreslenie mierzonych parametréw,

- ustalenie czestotliwosci pomiardw,

+ okreslenie sciezki pomiarowej,

» ustalenie progéw do oceny stanu.

Kolejnym elementem przydatnym w fazie oceny

stanu ukladéw napgedowych sa pomiary parame-

trow elektrycznych silnikéw napedowych.

| Narzedzi diagnostycznych

Automatyzacja zakladéw produkcyjnych otwo-
rzyla nowe mozliwosci w zakresie diagnozy
silnikéw elektrycznych oraz ogdlnie pojetych
uktadéw napedowych. Zastosowanie systemow
rozproszonych, z centralnym sterowaniem oraz
bazami danych, prowadzi do uzyskania systeméw,
ktére mozemy zaklasyfikowaé do typu Big Data.
Duza liczba dostgpnych parametréw nie utatwia
przebiegu procesu diagnozy. Dlatego automaty-
zacji podlegaja takze procedury diagnostyczne,
co prowadzi do powstania zintegrowanych syste-
moéw diagnostycznych umozliwiajacych szybkie
opracowanie modelu maszyny lub linii, progéw
alarmowych (m.in.: silnikdw, tozysk, wirnikéw,
przekladni zebatych, przektadni pasowych, pomp
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oraz wielu innych urzadzen) [3-5]. Takie podejscie

nie ogranicza diagnozy i prognozy stanéw jedynie

do samego silnika elektrycznego, ale rozszerza

proces wnioskowania na caly uklad napedowy

oraz elementy napedzane.

Integracja obejmuje kilka podstawowych narze-

dzi diagnostycznych, m.in. [6]:

+ doraZna analize drgan,

« ciggle monitorowanie maszyn i urzadzen,

- analize drgan opartg na sieciach bezprzewodo-
wych,

« analize smarowania,

- termografig,

« diagnostyke parametrow elektrycznych silni-
kow,

= czynnosci zwigzane z korekcja parametréw
mechanicznych (tj. osiowanie laserowe oraz
wywazanie dynamiczne).

Diagnostyka awarii o charakterze elektrycznym

silnikéw jest skupiona obecnie na wykrywaniu

nieprawidtowosci, ktére najszybciej daja wynik

odnosnie do stanu eksploatacyjnego. Pomiary

oparte sa jednak na dodatkowych czujnikach

strumienia pola elektromagnetycznego oraz pra-

du. Wsréd grupy czynnikow rozpoznawanych

w tej metodzie znajduja sie: uszkodzenia pretéw

wirnikéw, identyfikacja polaczen o wysokich war-

tosciach opornosci, wykrywanie pustek w wir-

nikach aluminiowych oraz peknigte pierscienie

koricowe spinajace prety wirnika w indukcyjnych

silnikach klatkowych, brak symetrii napiecia

zasilajacego oraz wirnika, kontrola strumienia

magnetycznego stojana i wirnika, pomiar prze-

biegéw czasowych napiec fazowych oraz natezen

praddw zasilajacych. Dodatkowymi elementami

systemdéw sa mozliwosci wykrycia niesprawnosci

stojanéw, m.in. zwarc¢ doziemnych uzwojen sto-

jana, miedzyzwojowych, miedzycewkowych itp.

Zaletami systemdw zintegrowanych oraz zaawan-

sowanych narzedzi diagnostycznych sa:

+ latwosc konfiguracji,

+ mozliwy jednoczesny dostegp do danych przez
wielu uzytkownikéw w jednym czasie,

* czytelne i przystepne narzedzia do diagnostyki
silnikow,

- mozliwosé integracji z systemami CMMS,

+ mozliwo$éé opracowania historii przebiegu
pracy oraz raportowania,

+ generowanie czynnosci korekcyjnych oraz
planu napraw,

* dostepnosc zaawansowanych narzedzi diagno-
stycznych (m.in.: wykreséw kaskadowych, obli-
czenia autokorelacji, nagrywania plikéw audio >
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> oraz wideo, analiza wykreséw typu Orbita,
analiza charakterystyk amplitudowo-fazowych
oraz widmowych).
Opisane systemy cechuja sie takze istotnymi wa-
dami w postaci wysokich kosztéw uruchomienia,
a takze koniecznoscia zmian w sposobie myslenia
pracownikéw. Na etapach wdrazania oraz kon-
figuracji wymagana jest takze wiedza dotyczaca
klasyfikacji maszyn oraz analizy minimalnego
zbioru parametréw niezbednych do realizacji
procesu diagnozy.

@

| Pomiary i diagnostyka stanu
silnikow elektrycznych

| w przypadku braku

| systemow zintegrowanych

W odniesieniu do silnikéw elektrycznych po-
wstalo wiele metod pomiaru ich parametréw
elektrycznych pozwalajacych na okreglenie stanu

Typ procedury badania silnika

eksploatacyjnego (tab. 1) [3, 5]. Przedstawione
procedury sa mozliwe do wykonania w stanie wy-
faczenia maszyn elektrycznych z ruchu lub w sta-
nie normalnej eksploatacji. Najczesciej sposéb
pomiaru ma charakter okresowy, co odpowiada
metodzie eksploatacji z nadzorem diagnostycz-
nym maszyn istotnych oraz ogélnego przezna-
czenia. Z drugiej strony podejscie nie obejmuje
procesu raportowania. Zastosowanie urzadzen
pomiarowych wymaga opracowania procedur
sktadowania danych pomiarowych w celu ciagle-
go budowania historii pracy maszyny.

Szybka identyfikacja niesprawnosci pociaga
za sobg koniecznosé posiadania specjalistyczne;
wiedzy. Zadna z zaawansowanych metod pomia-
rowych nie dziala bez odpowiedniego zaplecza
w postaci doswiadczenia diagnosty. a

Pismiennictwo dostgpne w redakcji.

Typ silnika elektrycznego

synchroniczny asynchroniczny pradu statego

Kontrola wizualna

Kontrola stopnia ochrony silnika

Pomiar rezystancji uzwojen natezeniem pradu statego

Wyznaczenie charakterystyk biegu jatowego

Préba nagrzewania silnika

Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej
i znamionowej wartosci natezenia pradu wzbudzenia

Woyznaczenie charakterystyki mechanicznej silnika

Sprawdzenie zasobu wzbudzenia

Proba przecigzalnosci natezeniem pradu lub momentem

Préba komutacji

Wyznaczenie poziomu strat i sprawnosci

Proba wytrzymatosci mechanicznej

Préba izolacji zwojowej silnika

Préba izolacji gtownej uzwojen silnika

Pomiar poziomu zaktécen

Pomiar wartosci znamionowego napiecia wirnika silnikow pierscieniowych

Pomiar natezenia pradu i wartosci momentu rozruchowego

Pomiar strat w stanie zwarcia silnika

Wyznaczenie poziomu strat, sprawnosci i wartosci wspoétczynnika mocy

Wyznaczenie reaktancji zastepczych i statych czasowych silnika

Wyznaczenie charakterystyki zwarcia w stanie ustalonym

Wyznaczenie charakterystyki regulacji i obciazenia

Wyznaczenie wartosci strat obciazeniowych

Préba wytrzymatosci uzwojen na zwarcie udarowe

Tab. 1. Typy procedur do badania stanu napeddw elektrycznych (- — stosowane pomiary, ® — pomiary niewykonywane)
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