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napedy i sterowanie

Klasyczne metody nadzoru stanu technicznego
agregatow napedzanych silnikami elektrycznymi

Ryszard Nowicki

1. Wprowadzenie

W [1] opisano stosowane wspotcze$nie formy nadzoru stanu
technicznego silnikow elektrycznych. Niniejszy artykut stanowi
rozwinigcie problematyki w zakresie najbardziej tradycyjnych
form nadzoru online, realizowanych z pomocg pomiaréw tem-
peratury i drgan. Obie formy monitorowania moga by¢ wyko-
rzystywane do biezacej kontroli stanu technicznego, a takze
w celu realizacji zabezpieczen. Podstawowe konfiguracje czuj-
nikow oraz wymagan w stosunku do systemu monitorowania
opisane sg w standardzie [2]. Standard ten zostat stworzony
przez specjalistow zgrupowanych wokot przetworstwa ropy
naftowej 1 gazu. Natomiast ze wzglgdu na brak na swiecie po-
dobnie dojrzale sformutowanych dokumentow dedykowanych
innym branzom oraz ze wzglgdu na fakt, Ze maszyny uzywane
w tych innych branzach cechuja si¢ czgsto podobnymi cechami
konstrukcyjnymi, standard ten jest do$¢ powszechnie przywo-
tywany przy okazji formutowania wymogéw dla systemoéw mo-
nitorowania i zabezpieczen stanu technicznego takze w innych
obszarach zastosowan.

Celem artykutu jest omowienie wymogow dla klasycznych
systemow nadzoru stanu technicznego agregatow napedzanych
silnikami elektrycznymi w przypadku stosowania roznych stra-
tegii utrzymania ruchu, zwrocenie uwagi na btedy popetniane
w czasie wdrozen takich systemow oraz pokazanie kilku przy-
ktadoéw wdrozen systemowych.

2. Konfiguracije czujnikow
W przypadku napedow elektrycznych monitorowanie stanu
technicznego jest w standardzie [2] ograniczone do pomiaréw:
temperatur tozysk oraz uzwojen stojana;
drgan i potozen;
fazy z pomoca dodatkowego czujnika (tzw. Keyphasor®).

Monitorowanie drgan jest realizowane z pomocg réznych
czujnikdéw w zaleznosci od rodzaju tozysk.

Schemat narys. 1 przedstawia pojedynczy akcelerometryczny
czujnik drgan zainstalowany poziomo w kazdym wezle tozy-
skowym. Natomiast w przypadku wigkszych maszyn (w szcze-
golnosci takich, ktore sa instalowane na konstrukcjach wspor-
czych, charakteryzujacych si¢ znaczng anizotropig sztywnosci)
w celu monitorowania stanu stosuje si¢ dla kazdego tozyska po
dwa sejsmiczne czujniki zainstalowane wzajemnie prostopad-
le (na ogodt na kierunkach poziomym i pionowym) celem lep-
$zego rozpoznawania zmiany sztywnosci powigzania agregatu
z otoczeniem. Wspomniana anizotropia sztywnosci moze by¢
spowodowana nie tylko wlasciwos$ciami konstrukcji wsporczej,
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Rys. 1. Monitorowanie drgan silnikdw tozyskowanych tocznie [2]

ale takze sposobem potgczenia maszyny roboczej z instalacja
doprowadzajaca/odprowadzajaca medium.

Na rys. 2 pokazano przyktady instalacji czujnikow drgan
sejsmicznych. Rys. 2a prezentuje nadzor wezta lozyskowego
z pomoca pojedynczego czujnika indukcyjnego (generujacego
sygnat predkosci drgan). Czujnik zostat utwierdzony na kie-
runku hipotetycznie najwigkszego obciazenia promieniowego
tozyska, natomiast ze wzgledu na ograniczone gabaryty miej-
sca umozliwiajacego mocowanie bezposrednio do obudowy to-
zyska zostat on do tej obudowy przytwierdzony przy pomocy
preta posredniczacego. Na rys. 2b pokazano par¢ czujnikow
piezoelektryczych zainstalowang na specjalnych wspornikach
przygotowanych przez producenta silnika i stanowigcych inte-
gralna czes¢ obudowy wezta tozyskowego silnika. Podtacze-
nie kabla do czujnika jest zabezpieczone z pomoca specjalnej
ochrony minimalizujacej wptyw czynnikéw srodowiskowych
na jakos¢ pracy potaczenia.

Na rys. 3 pokazano rodzaj i typowa konfiguracj¢ czujnikow
wykorzystywanych do monitorowania silnikow tozyskowanych
slizgowo. W tym przypadku podstawa oceny stanu technicz-
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Rys. 2. Przyktad instalacji czujnikéw sejsmicznych w weztach
tozyskowych silnikéw tozyskowanych tocznie: a) pojedynczy czuj-
nik indukcyjny; b) czujniki piezoelektryczne w konfiguracji VH

nego jest pomiar drgan wzglednych wirnika oraz potozenie

czopow watu w tozysku. Pomiary te realizowane sg z pomo-
ca czujnikdéw bezkontaktowych, najczesciej wykorzystujacych

efekt pradow wirowych'. Taka konfiguracja czujnikow pozwala

na rozpoznawanie probleméw ruchowych powodowanych przez

zakldcenia generowane przez wirniki, w tym takze wynikajace

z ich niepoprawnego osiowania.

Stosowanie czujnikow sejsmicznych dla silnikow tozyskowa-
nych $lizgowo jest mato zasadne [3] i ma sens w odniesieniu do
uszkodzen stojana silnika?. Takze w przypadku niektorych pro-
blemoéw generowanych przez wirnik (w przypadku braku czuj-

nikow drgan watu) mozna probowacé positkowac si¢ pomiarami
drgan watu, realizowanymi z pomocg czujnika sejsmicznego.
W tym przypadku czujnik winien by¢ przymocowany do trzpie-
nia, ktorego koncowka jest wykonana np. z drewna lub grafitu,
a jej ksztalt umozliwia permanentny kontakt z obracajacym si¢
wirnikiem w czasie wykonywania pomiaru.

W zwiazku z tym, Ze opis polozenia (a takze ruchu) na ptasz-
czyznie wymaga dwoch wspotrzednych, niezbedne jest wyko-
rzystywanie pary czujnikow bezkontaktowych, ktore w prakty-
ce s montowane wzajemnie prostopadle. W przypadku maszyn
sredniej wielkos$ci czujniki te sg instalowane najczesciej pod
katem +45° od pionu — natomiast nie jest to zalecenie obliga-
toryjne. Podobnie jak w przypadku opisanego uprzednio przy-
padku instalacji dwoch czujnikow sejsmicznych na kierunkach
wzajemnie prostopadtych, takze w przypadku maszyn tozysko-
wanych §lizgowo mozna si¢ spodziewac anizotropii sztywnosci
podparcia wirnika. Anizotropia ta (a takze zlokalizowanie kie-
runkow osi ekstreméw sztywnosci) moze by¢ okreslona z po-
moca czujnikéw zainstalowanych na maszynie takze w innej
orientacji niz +45°.

Na rys. 3 pokazany jest dodatkowo czujnik znacznika fazy f.
Jest on rowniez czujnikiem bezkontaktowym (najczgsciej tego
samego typu co czujniki drgan watu) wykorzystywanym dla
realizacji pewnych pomiaréw w systemach monitorowania i za-
bezpieczen. Czujnik ten umozliwia takze wykonywanie pew-
nych typow analiz w systemach diagnostyki, ktore sa wykorzy-
stywane dla oceny stanu technicznego tak silnika elektrycznego,
jak i napedzanej przez niego maszyny>.
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Rys. 3. Monitorowanie stanu technicznego
silnikéw tozyskowanych slizgowo [2]

© L3

™ PROXIMITOR jest jednym z elementéw toru pomiarow
bezkontaktowych opartych na pradach wirowych; niektorzy
producenci wykonujg takie
PROXIMITOR zabudowany w sondzie pomiarowej i w tym
przypadku skrzynka ta zawiera takze terminale.

czujniki, ktore posiadajg
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Czujnik znacznika fazy nie jest pokazany w konfiguracji do-
tyczacej silnikow tozyskowanych tocznie (rys. 1). Natomiast
coraz czgSciej agregaty napegdzane takimi silnikami o mocy
powyzej kilkuset kW sa wyposazane w systemy regulacji pred-
kosci obrotowej minimalizujgce zuzycie energii. Celem kontroli
poprawnosci dziatania agregatu winien by¢ w tym przypadku
wykorzystywany dodatkowo tor pomiaru rzeczywistej predko-
$ci obrotowej wirnika (pomiar tachometryczny). Jesli agregat
jest wyposazony w system monitorowania stanu technicznego
online, to konfiguracja pokazana narys. | winna by¢ z definicji
rozszerzona o znacznik fazy, ktory spelnia dwa zadania:

e dla systemu odpowiedzialnego za sterowanie procesem
(DCS) dostarcza informacji o rzeczywistej predkosci obro-
towej wirnikow;

o informuje system nadzoru stanu technicznego o rzeczywistej
predkosci obrotowej, umozliwiajac uzmiennienie generowa-
nych w nim alarméw od tej predkosci (co moze by¢ istotne,
gdy w przedziale zmiennoSci obrotéw sa zlokalizowane ja-
kie$ rezonanse strukturalne agregatu lub powiazanej z nim
instalacji), oraz warunkuje mozliwo$¢ realizowania analiz
diagnostycznych wymagajacych pomiaru fazy absolutnej*.

Na rys. 4 pokazano poprawnie zainstalowane czujniki drgan
watu oraz znacznika fazy krytycznych silnikow tozyskowa-
nych §lizgowo (dla wezta tozyskowego od strony sprzggta). Na
rys. 4a widoczne sg uchwyty do mocowania czujnikéw TYP
31000 wykonane czg§ciowo z tworzywa, natomiast na rys. 4b
dla czujnikow XY wykorzystywany jest podobny, natomiast
wykonany catkowicie z metalu uchwyt TYP 21000, a znacz-
nik fazy zamocowano w obudowie sprz¢gla w inny sposob,
ktory jednak (podobnie jak obydwa typy wymienionych
wczesniej uchwytow) zapewnia petne zabezpieczenie kabla
czujnikowego.

W przypadku maszyn szczegolnie waznych oprocz czujnikow
drgan watu mozna dodatkowo zastosowaé czujniki sejsmiczne,
tak jak to zostato przykladowo pokazano na rys. 5 (czujniki
drgan watu sg zainstalowane w uchwytach TYP 31000, a miej-
sca instalacji czujnikéw sejsmicznych pokazano strzatkami).
I tak narys. 5a pokazano czujnik sejsmiczny zainstalowany na
kierunku promieniowym réwnolegle do czujnika drgan watu’,
natomiast na rys. 5b czujnik akcelerometryczny monitorujacy
drgania pokrywy silnika na kierunku osiowym.

Sejsmiczne czujniki drgan moga wspomaga¢ monitorowanie
i diagnostyke agregatow krytycznych tozyskowanych $lizgo-
wo, natomiast nie sg w stanie zastapi¢ czujnikéw drgan wa-
Tow. Ograniczenie nadzoru do czujnikéw sejsmicznych moze
by¢ ewentualnie akceptowane w przypadku prewencyjnego
utrzymania ruchu maszyn sredniej wazno$ci, natomiast jest
catkowicie niepoprawne w przypadku agregatow krytycznych,
dla ktérych zamierza si¢ prowadzi¢ predykcyjne utrzymanie
ruchu. Takie patologiczne rozwigzanie systemu monitorowania
lozyskowanego §lizgowo agregatu krytycznego o mocy kilku
MW pokazano na rys. 6. Dostawca tego agregatu wyposazyt
go w kazdym wezle lozyskowym jedynie w parg czujnikow
sejsmicznych w uktadzie VH (tak jak pokazano to strzatkami)
oraz dodatkowo (po stronie maszyny roboczej — co takze nie
jest poprawne) w czujnik znacznika fazy®.

Oprocz czujnikéw drgan w celu monitorowania stanu tech-
nicznego wykorzystywane sa pomiary temperatury. Na rys. 3
pokazano dwa rodzaje pomiarow temperatury realizowane dla
silnikéw elektrycznych. Sa to pomiary:

136 e nr11e Listopad 2013 r.

Rys. 4. Przyktady instalacji czujnikéw XY oraz znacznika fazy
(lokalizacje czujnika fazy pokazano strzatkg) po stronie napedo-
wej silnika

Rys. 5. Przykfady zastosowania dla silnikow krytycznych wypo-
sazonych w pomiary drgan watéw XY dodatkowych pomiaréw
sejsmicznych mierzacych drgania: a) na kierunku promieniowym;
b) na kierunku osiowym

Rys. 6. Lokalizacja sejsmicznych czujnikéw drgan od strony:
a) sprzegta; b) swobodnej napedu agregatu krytycznego,
tozyskowanego w catosci $lizgowo

e zwigzane z tozyskami §lizgowymi (lepiej: temperatury me-
talu tozysk);
e temperatury uzwojen silnika.

Standard [2] dokonuje podziatu tozysk §lizgowych na tozy-
ska krotkie oraz dtugie i w konsekwencji precyzuje liczbg oraz
lokalizacj¢ czujnikow w weztach tozyskowych. Weiaz jeszcze
w wielu przedsigbiorstwach mozna spotka¢ maszyny z pozio-
ma osig walow, ktore posiadaja nieprawidtowo zrealizowany
monitoring temperatury, bowiem:

e czujniki temperatury metalu s3 zamocowane jedynie w gor-
nych potpanewkach’ (co jest podyktowane tatwoscia montazu
mechanicznego czujnika, jednak czyni taki pomiar prawie
catkowicie nieprzydatnym dla oceny stanu technicznego);



rezygnuje si¢ z pomiaru temperatury metalu na rzecz pomiaru
temperatury oleju na spltywie z lozyska (pomiar temperatu-
ry oleju jest jeszcze tatwiejszy w implementacji niz pomiar
temperatury metalu realizowany od gory tozyska, natomiast
cechuje si¢ niezmiernie niska wrazliwo$cia diagnostyczng®);
w przypadku tozysk dtugich realizuje si¢ pomiar metalu to-
zyska jedynie w potowie dtugosci tozyska.

Narys. 7 pokazano dla agregatu o mocy kilku MW przyktady
(a) poprawnej instalacji czujnikéw drgan watu wirnika silni-
ka od strony sprzegta oraz (b) niepoprawnie zainstalowanych
w kilku weztach tozyskowych czujnikow temperatury. Jak to
pokazano dla trzech widocznych tozysk, czujniki temperatury
zostaty zainstalowane jedynie w gornych potpanewkach. W na-
rozniku rysunku pokazano schemat poprawnie instalowanego
pomiaru temperatury w tozysku.

Narys. 3 zaznaczono kilka skrzynek obiektowych umozliwia-
jacych polaczenie kabli czujnikowych z kablami sygnatowymi
doprowadzajacymi sygnatly z czujnikéw do kasety systemu mo-
nitorowania, a w niektorych przypadkach doprowadzajacych
takze zasilanie z systemu monitorowania do elektroniki obiek-
towej warunkujacej prace czujnikéw. Na schemacie zaznaczo-
no trzy skrzynki obiektowe. Jest praktycznie zasada, ze kable
czujnikow temperatury uzwojen zlokalizowane sa w skrzyn-
kach zintegrowanych z korpusem silnika, wykorzystywanych
takze do doprowadzenia zasilania silnika. Natomiast znane sa
przypadki, kiedy w tych samych skrzynkach producent pla-
nowat zainstalowanie terminali umozliwiajacych podtaczenie
kabli sygnatowych czujnikow drgan. Jest to zamiar dalece ry-
zykowny z punktu widzenia poprawnosci dziatania pomiaréw
drgan mechanicznych.

Kable wykorzystywane dla pomiarow dynamicznych (w tym
takze do pomiaru drgan mechanicznych) nie moga by¢ podda-
wane oddziatywaniu pol elektromagnetycznych. O ile w przy-
padku pomiaréw statycznych (np. dla pomiarow temperatury)
mozna sobie pozwoli¢ w systemie monitorowania na zastoso-
wanie filtrow zaporowych eliminujacych szumowe sktadowe
wysokoczgstotliwosciowe (sie€ i jej wyzsze harmoniczne), o tyle
w przypadku pomiaréw dynamicznych stosowanie filtrow za-
porowych majacych poprawic stosunek sygnatu do szumu jest
dalece niepoprawne, bowiem filtrujac sktadowe szumowe, moz-
na doprowadzi¢ takze do odfiltrowania z sygnatu sktadowych
dynamicznych niosacych wazng informacje¢ o stanie technicz-
nym maszyny. W konsekwencji kable sygnatowe winny znajdo-
wac si¢ w wystarczajaco duzej odlegtosci od kabli zasilajacych,
a odleglos¢ ta winna by¢ tym wigksza, im wigksze s3 napigcia
i prady nimi przesylane oraz gorsza jest jako$¢ ekranowania.

W konsekwencji warto przestrzegaé nastgpujacych zalecen
instalacyjnych:

Jesli na silniku instalowane sg czujniki sejsmiczne na kie-

runku poziomym, to ze wzgledu na zwigkszenie odlegtosci

migdzy kablami czujnikowymi a kablami zasilajacymi do-
brze jest te czujniki mocowac po stronie przeciwnej niz ta,

z ktorej jest zamocowana skrzynka doprowadzajaca zasilanie

do silnika.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby zredukowac liczbg¢ skrzy-
nek obiektowych pokazanych na rys. 3; skrzynki obiektowe
(2) 1 (3) moga by¢ zastapione pojedyncza skrzynka (jak poka-
zana przyktadowo na rys. 8 b, w ktorej znajduja si¢ PROXIMI-
TORY pomiaréw drgan wzglednych oraz terminale do podta-
czenia czujnikoéw temperatury oraz czujnikow sejsmicznych.

\ : e ==
Rys. 7. Przyktad monitorowania drgan i temperatur w kilku we-
ztach tozyskowych agregatu sprezarki powietrza

Rys. 8. Przyktad zabezpieczenia czujnika piezoelektrycznego
przez zastosowanie obudowy ochronnej (a) oraz poprawnego
zabezpieczenia kabla czujnikowego na jego drodze od czujnika
do skrzynki obiektowej (b); w ktérej umieszczone sg terminale

i proximitory

W przypadku instalacji czujnikow drgan w $rodowisku
stanowigcym zagrozenie ich zywotnos$ci lub poprawnosci
pracy celowe jest zabezpieczenie przed takimi wptywami.
W przypadku czujnikéw wiropradowych sa one instalowane
w obudowach tak, jak to pokazano przyktadowo na rys. 4, 5,
7. W przypadku czujnikow sejsmicznych mogg by¢ wykorzy-
stywane obudowy, jakie pokazano przyktadowo narys. 5bi9.
Kable czujnikowe winny by¢ chronione przed uszkodzeniami
mechanicznymi. W tym celu winny by¢ stosowane ochronne
rury gietkie o wysokiej sztywnosci (tak jak pokazane rys. 4,
7 i 8) lub ewentualnie rury sztywne (rys. 6).

Celem zapewnienia ochrony mechanicznej kabli czujni-
kowych nie zaleca si¢ stosowania we¢zy ochronnych o matlej
sztywnos$ci wykonanych z tworzywa sztucznego oraz niepo-
siadajacych specjalizowanego osprzgtu zapewniajacego dobre
potaczenie z czujnikiem lub jego uchwytem. Kilka przyktadow
takich niepoprawnych rozwigzan pokazano na rys. 10, a miej-
sca drastycznych naruszen zaznaczono elipsami. Natomiast na
rys. 11 a pokazano przyktad poprawnego faczenia sztywnych
wezy chronigcych kable pomiarowe, a na rys. 11b i 11 ¢ roz-
wigzania przypadkowe.

Opisane w [2] wytyczne do instalacji czujnikéw nadzoru sta-
nu technicznego nalezy traktowac jako minimalnie poprawne.
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Rys. 9. Obudowy ochronne czujnikéw sejsmicznych dla: a) czujni-
ka przyspieszen drgan (wskazany strzatka); b) czujnika predkosci
drgan

W kazdym przypadku, kiedy jest to zasadne, opisane konfigu-
racje czujnikow moga by¢ rozszerzone. Na rys. 12 pokazano
dwa przyktady instalacji dodatkowych czujnikéw wskazanych
strzatkami. Dla silnika na rys. 12 a dodatkowo jest wykonywany
pomiar potozenia osiowego wirnika. W tym celu wykorzysty-
wany jest podobny czujnik jak dla pomiaréw XY, zamocowany
w uchwycie przytwierdzonym do obudowy tozyska. Natomiast
dla duzego silnika stanowigcego naped maszyny krytycznej
i pokazanego na rys. 12b, zgodnie z [4], wykorzystywane sg
redundancyjne czujniki XY drgan watu’.

3. Przygotowanie silnika do pomiaréw XY

Podobnie jak w przypadku instalacji czujnikéw sejsmicznych
na maszynie wymagane jest spetnienie pewnych warunkow
(przygotowanie powierzchni, prostopadto$¢ otworu mocowania,
moment mocowania czujnika) zapewniajacych poprawno$¢ po-
miaru, tak rowniez w przypadku pomiaréow bezkontaktowych
wymagane jest przestrzeganie pewnych regut. Najwazniejsza
z nich jest takie przygotowanie §ciezki pomiarowej na wale,
ktora bedzie zapewniaé wystarczajaco dobry stosunek sygnatu
do szumu. Problem ten jest mniejszy w przypadku pomiaréw
statycznych (np. pomiar osiowego potozenia walu) i moze by¢
powazny w przypadku pomiaréow drgan XY watu.

W literaturze anglojgzycznej ten szum pomiarowy wynika-
jacy z mechanicznych i elektrycznych (magnetycznych) wia-
Sciwosci watu jest nazywany runoutem spowodowanym przez
glitch' [5]. Standard [2] formutuje ograniczenie jego warto-
$ci na poziomie 25% warto$ci dopuszczalnego poziomu prze-
mieszczen drgan Peak-to-Peak lub 6 pum, je§li wymienione
25% stanowiloby warto$¢ mniejszg od 6 pum. W [6] pokazano
mozliwo$ci bardzo efektywnej minimalizacji runoutu (vide
rys. 13: przed operacjg dogniatania poziom runoutu wynosit
okoto 13 pum, a po jej przeprowadzeniu poziom ten spadi do
warto$ci nizszej niz 5 um). Jest nieckwestionowang prawda, ze
obnizenie zaszumienia pomiarow sprzyja zwiekszeniu tatwosci
i pewnos$ci wnioskowania diagnostycznego. Natomiast w prak-
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Rys. 10. Przyktady naruszen poprawnosci instalacji obiektowej
w zakresie ochrony kabli czujnikowych: a) dla pomiaréw drgan
watu; b) i ¢) dla pomiaréw sejsmicznych

Rys. 11. Przyktady: a) poprawnego oraz b) i c) niepoprawnego
zabezpieczenia tras kabli pomiarowych przed uszkodzeniami
mechanicznymi i wptywem $rodowiska

tyce przemystowej dla silnika bgdacego przedmiotem badan [6]
1 posiadajacego nastawe alarmowa (w systemie monitorowania
i zabezpieczenia) przemieszczen drgan 140 pm, zgodnie z [2] za
akceptowalny poziom runoutu mozna uzna¢ 35 um. W zdecy-
dowanej wigkszosci przypadkéw po przeprowadzeniu operacji
skrawania (w trakcie przygotowywania $ciezki pomiarowej dla
bezkontaktowych pomiarow drgan) uzyskuje si¢ wartosci run-
outu na poziomie kilkunastu pm. Taki jego poziom jest catko-
wicie wystarczajacy nie tylko dla stosowania systemu monito-
rowania i zabezpieczen dla tego silnika, ale takze prowadzenia
efektywnego diagnozowania jego stanu technicznego. Dazenie



w praktyce przemystowej do dalszej minimalizacji runoutu pro-
wadzi do niepotrzebnego zwigkszenia kosztow przygotowania
maszyny do pomiarow.

Operacja dogniatania jest operacja warunkowa, stosowang
wtedy, gdy poziom runoutu uzyskany po operacji skrawania nie
spelnia kryterium narzuconego przez zlecajacego. Dogniatanie
jest realizowane z pomoca diamentowego dogniataka, a mi-
nimalizacj¢ zaszumienia uzyskuje si¢ w wyniku zwigkszenia
ujednorodnienia struktury podpowierzchniowej metalu watu.
Juz stosunkowo niegtgboki wptyw na warstwe podpowierzch-
niowa jest wystarczajacy, bowiem prady wirowe generowane
przez bezkontaktowe czujniki wiropradowe wnikaja w wat na
glebokos¢ do kilkuset um, a maksymalna glebokos¢ wnika-
nia jest uwarunkowana rodzajem materiatu, z ktorego wat jest
wykonany.

Pokazany na rys. 13 wynik minimalizacji runoutu nie za-
wsze jest mozliwy do uzyskania. Jesli dla nowego silnika je-
go wykonawca zaakceptuje bardzo ostre warunki zlecajacego
dotyczace dopuszczalnego poziom runoutu, to moze si¢ liczy¢
z koniecznoscig ztomowania produkowanego wirnika w bardzo
zaawansowanej fazie produkcji ze wzgledu na techniczny brak
mozliwos$ci spetnienia wymogow. Podobny problem moze takze
wystapi¢ dla silnika starego, ktory jest poddawany remontowi
lub modernizacji 1 w czasie tych dziatan zlecane jest migdzy
innymi przygotowanie silnika do pomiaréw drgan watu.

Po przygotowaniu $ciezek pomiarowych niezbedne jest nale-
zyte zadbanie o ich zabezpieczenie przed uszkodzeniami przede
wszystkim natury mechanicznej. Uszkodzenia moga powstac
w czasie transportu wirnika i w czasie jego instalacji w tozy-
skach. Przyktady takiego zabezpieczenia zostaty pokazane na
rys. 14 — miejsca zabezpieczen wskazano strzatkami.

W [7] jest dyskutowany przypadek silnika tozyskowanego
tocznie o mocy ok. 560 kW, ktory nastrgczat pewnych ktopotow
ruchowych. Analizy wykazaty, Ze przyczyna probleméw byta
statyczna deformacja watu. Zgigcie watu jest specyficzng forma
runoutu i jest tatwo diagnozowalne tak w fazie produkcji wirni-
ka, jak i w czasie jego remontu. Kontrola wektora 1X runoutu
(mogaca takze wptywac na jako$¢ zasprzeglenia) jest zalecana
przez autorow jako celowa do nadzorowania dla wigkszych sil-
nikow niezaleznie od rodzaju tozyskowania.

4. Uwagi dodatkowe do pomiaru temperatur

Standard [2] zaleca realizowaé pomiary temperatury z pomo-
cg czujnikow RTD. Natomiast w przypadku pomiaru tempera-
tury uzwojen w stanach przejsciowych (przyspieszanie obrotow
wirnika lub jego utyk) czujniki typu RTD moga by¢ za wolne
dla wilasciwej prezentacji szybko zmieniajacych si¢ pol tempe-
raturowych [8]. Z tego wzgledu sa wykorzystywane specjali-
zowane urzadzenia zabezpieczajace prace silnikow wigkszych
mocy. W niektorych takich urzadzeniach moze by¢ wymagana
wspotpraca migdzy dostawcg silnika, dostawca systemu zabez-
pieczen i uzytkownikiem celem zaimplementowania w systemie
zabezpieczen krzywych obcigzen termicznych silnika, ktore sa
poprawne dla specyficznego scenariusza aplikacji. Przyktad
takiego rozwigzania, umozliwiajagcego poprawne uzytkowa-
nie silnika duzej mocy napgdzajacego wentylator w elektrowni,
opisano w [8].

W celu zabezpieczenia pracy silnikow wykorzystywane sg
takze termistory. Sa to nieliniowe rezystory o skokowej zmianie
rezystancji w waskim przedziale temperatury. Ich zadaniem jest

Rys. 12. Dodatkowe czujniki zainstalowane na silniku: a) do po-
miaru potozenia osiowego wirnika; b) redundancyjne czujniki XY
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Rys. 13. Przyktad mozliwo$ci minimalizacji runoutu Sciezek wy-
korzystywanych do pomiaréw drgan wzglednych silnika: a) przed
dogniataniem i b) po dogniataniu $ciezki pomiarowej

Rys. 14. Przyktadowe zabezpieczenie sciezek pomiarowych
watéw dwoch silnikow

ochrona silnika przed przekroczeniem dopuszczalnej tempera-
tury, co moze mie¢ miejsce w sytuacji, kiedy z jakich$ przyczyn
nie zadzialaja zabezpieczenia na sygnaty szybkozmienne. Ze
wzgledu na specyfike dziatania (podobna do specyfiki dziata-
nia zabezpieczen bimetalicznych tzn. pracujacych jak uktady
zero-jedynkowe) nie sa to czujniki, ktore sa preferowane w pre-
dykcyjnym utrzymaniu ruchu, bowiem nie zapewniaja odpo-
wiednio wczesnie informacji o wzroscie temperatury uzwojen.
Termistory sg wykorzystywane jako pomiar dywersyfikujacy
dla sygnatéw szybkozmiennych w systemach zabezpieczen
elektrycznych.

Nr 11 e Listopad 2013 r. ® 139

>
(=
—
o
>
]
N
0
[
>
)
A
o
o
=
X
O
=




s
o
X
=1
a
o
o
o
<
S
S
=
<
=
o
[
=}
<

v i st .

Profesjonalne systemy monitorowania wykorzystywane dla
predykcyjnego utrzymania ruchu zapewniaja na ogét mozliwosé
bezposredniego podiaczenia czujnikdow termooporowych i ter-
mopar, slabsze systemy monitorowania umozliwiaja jedynie
podiaczenie sygnalow analogowych z transmiteré6w temperatu-
ry (np. w standardzie 4-20 mA) i na og6t nie daja mozliwosci
podiaczenia termistorow.

W zastosowaniach przemystowych coraz czgsciej si¢ spotyka
réznego typu pomiary wykorzystujace swiattowodach — w tym
takze do pomiaréw temperatury. Sg one m.in. wykorzystywa-
ne do monitorowania temperatur cz6t uzwojen silnikow, a ich
pozytywna strong jest bardzo duza odporno$¢ na zaktocenia
generowane przez silne pola elektromagnetyczne.

5. Wybor systemu monitorowania

Kolejnym krokiem po zaprojektowaniu systemu nadzoru sta-
nu technicznego silnika (lepiej: agregatu napgedzanego silnikiem
elektrycznym) na poziomie czujnikéw, jest dokonanie wyboru
rozwigzania systemu monitorowania, do ktérego czujniki te zo-
stang podlaczone. Przy podejmowaniu decyzji w tym zakresie
nalezy si¢ kierowa¢ przestankami wynikajacymi ze strategii
utrzymania ruchu, ktorg ten agregat bedzie docelowo objety.

Jesli agregat jest wlaczony do prewencyjnego utrzymania ru-
chu, to w takim przypadku mozna sobie pozwoli¢ na stosowanie
rozproszonego systemu monitorowania i zabezpieczen. Oznacza
to, ze rozne pomiary moga by¢ wlaczone do réznych systemow
monitorowania.

W przypadku agregatéw wilaczanych do predykcyjnego (lub
silniejszego) utrzymania ruchu lepiej jest wykorzystywaé zin-
tegrowany system monitorowania i zabezpieczen, do ktorego
sa podiaczone te wszystkie pomiary, ktére moga wzajemnie
na siebie wptywac. Przyktad takiego wzajemnego uzaleznienia
pomiarow zostat pokazany na rys. 15.

Zmiana temperatury oleju na sptywie z lozyska moze by¢
spowodowana problemami technicznymi w systemie smaro-
wania 1 w konsekwencji obnizonym przeptywem substancji
smarnej lub zwickszeniem oddziatywania dynamicznego ze
strony wirnika, bedacego np. konsekwencja zmiany jego nie-
wyrownowazenia w wyniku urwania lopatki. Zmiana tempera-
tury moze skutkowaé zmiang sztywnosci filmu olejowego i w
konsekwencji zmiang catkowitej sztywnosci podparcia wirni-
ka. Nastgpstwem jest zwykle zmiana wzajemnego potozenia
czestotliwosci rezonansowej wirnika w stosunku do czesto-
tliwosci roboczej odpowiadajacej obrotom wirnika oraz moze
prowadzi¢ do istotnej zmiany poziomu drgan. Jesli zmieni si¢
poziom drgan, to zmienia si¢ dynamiczne obciazenie tozyska,
ktore pociaga za soba poglebienie wyzej opisanych zmian. Ze
wzgledu na wzajemne sprz¢zenia ww. zmian, jedynie zastoso-
wanie zintegrowanego systemu monitorowania, do ktorego sa
podtaczone tak pomiary drgan, jak i pomiary temperatur ukie-
runkowane na estymacj¢ stanu technicznego, mamy szansg¢ na
praktyczne rozpoznanie, ktory z dyskutowanych procesow jest
pierwotny, a ktory wtorny. Czyli:

e czy zmiana dynamiki wirnika pociaga za soba zmiang pola
temperatur, czy tez

e zmiana pola temperatur rzutuje wtornie na zmiang oddziaty-
wan dynamicznych w maszynie.

Dostepne na rynku systemy monitorowania mozna sklasyfi-
kowac¢ w nastgpujacy sposob:
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ZMIANA
TEMPERATURY
OLEJU powoduje
ZMIAN

ZMIANA POZIOMU
DRGAN powoduje
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ZMIANE,
SZTYWNOSCI
PODPARCIA
WIRNIKA

ZMIANA CZESTOTLIWOSCI
REZONANSOWEJ WIRNIKA W
STOSUNKUDO .
CZESTOTLIWOSC| OBROTOW
ROBOCZYCH

Rys. 15. Mozliwe wzajemne uzaleznienia miedzy zmianami
temperatur i drgan

Rys. 16. Przyktad systemu monitorowania o: a) matej i b) duzej
liczbie kanatéw umozliwiajgcych podtgczenie zréznicowanych
czujnikéw dedykowanych ocenie stanu technicznego

A. Systemy monoprocesowe o ograniczonej liczbie kanatow —

systemy te posiadaja mozliwo$¢ podlgczenia niewielkiej
liczby czujnikéw dedykowanych pomiarom jednego typu
(np. pomiary drgan sejsmicznych, pomiary temperatury).
Systemy tego typu sa dedykowane przede wszystkim za-
stosowaniom na maszynach, dla ktérych realizuje si¢ pre-
wencyjne UR.

B. Uniwersalne systemy monitorowania o matej liczbie kana-

16w pomiarowych — systemy takie dedykowane sg w pierw-
szej kolejnosci monitorowaniu stanu technicznego pojedyn-
czych agregatow (lub maszyn) o niewielkiej liczbie tozysk.
Przyktad takiego systemu monitorowania pokazano na
rys. 16a (SYSTEM 1900/65A). Umozliwia on podlgczenie
4 czujnikéw drgan (piezoelektrycznych lub bezkontakto-
wych — wiropradowych) oraz 4 czujnikow temperatury typu
termopary. W przypadku wykorzystania tego systemu do
realizacji pomiarow sejsmicznych mozliwe jest skonfigu-
rowanie kilku czestotliwo$ciowych pasm pomiaru drgan,
a przez to zwigkszenie mozliwosci rozpoznawania zroz-
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nicowanych uszkodzen maszyny. System taki umozliwia
idealnie monitorowanie pojedynczego agregatu z czterema
weztami tozyskami tocznymi. Takie systemy sa dedykowa-
ne zastosowaniom na maszynach, dla ktorych realizuje si¢
prewencyjne lub rzadziej predykcyjne UR.

. Uniwersalne systemy monitorowania o duzej liczbie ka-
natow pomiarowych — systemy takie dedykowane sa
w pierwszej kolejnosci monitorowaniu stanu technicznego
agregatow posiadajacych liczbe tozysk wigksza niz cztery.
Natomiast z powodzeniem mogg by¢ takze wykorzysty-
wane do monitorowania kilku maszyn. Przyktad takiego
systemu monitorowania pokazano na rys. 16b (SYSTEM
3500 umozliwiajacy podtaczenie kilkudziesi¢ciu czujnikow
temperatury i/lub drgan, a takze pewnych innych pomiarow
uzytecznych w procesie oceny stanu technicznego silnikow
elektrycznych). Systemy tego typu sa dedykowane przede
wszystkim zastosowaniom na maszynach, dla ktérych re-
alizuje si¢ predykcyjne UR.

. Systemy monitorowania stanu technicznego nieposiadajace
wyjs¢ przekaznikowych — systemy te moga charakteryzo-
wac si¢ zréznicowanymi wlasciwosciami funkcjonalnymi.
Moze to by¢ system:

- jak pokazany na rys. 16b lub podobny, ale pozbawiony
blokéw wyjs¢ przekaznikowych;

- system skaningowy — o ile w przypadku systeméw mo-
nitorowania online wszystkie czujniki sg podtaczane do
systemu monitorowania z pomocg indywidualnych kabli
sygnatowych, o tyle w przypadku systemow skaningo-
wych z pomocg pojedynczego kabla systemowego (po-
siadajgcego mata liczbe zyt — np. 4) mozliwa jest transmi-
sja sygnatow statycznych lub dynamicznych z wigkszej
liczby czujnikow (od kilku do kilkuset); systemy takie
moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane do nadzoru
maszyn, w ktorych podstawowe uszkodzenia rozwijaja
si¢ wolno w czasie (np. dla nadzoru pogarszania si¢ stanu
technicznego tozysk tocznych, dla ktorych typowy czas
rozwoju szkodzenia wynosi na 0got od kilku tygodni do
kilku miesigcy lub nawet kwartatow); w takich systemach
skaningowych krok powtarzalno$ci czasowej pomiarow
z tego samego czujnika jest uwarunkowany liczba czujni-
koéw podtaczonych do pojedynczego kabla systemowego
(+ czasami dodatkowo priorytetem odpytywania punktu,
okreslanym przy konfiguracji systemu) i wynosi od kil-
kunastu do kilkuset sekund; w systemach takich nie sg
potrzebne indywidulane wyjscia przekaznikowe dla kaz-
dej wlaczonej do systemu maszyny; dane pomiarowe sg
przekazywane do DCS-u i ten realizuje funkcjonalnos¢
komparacji progowej oraz alarmowania; wykorzystywa-
ne coraz czgsciej bezprzewodowe systemy nadzoru stanu
technicznego pracuja jak systemy skaningowe;

- systemy detekcji anomalii — o ile w przypadku systemow
skaningowych do pojedynczego systemu mozna podia-
czy¢ znaczna liczbe maszyn i w zaleznosci od liczby pod-
taczonych czujnikow czas petli migdzy kolejnymi kon-
trolami moze by¢ bardzo zréznicowany, o tyle system
detekceji anomalii jest na og6t dedykowany pojedynczemu
agregatowi; ze wzgledu na sposob oceny stanu potrzeb-
ny mu czas do zrealizowania pojedynczego kroku kon-
troli moze by¢ znaczaco dtuzszy od czaséw opo6znienia
miedzy wystapieniem przekroczenia wartosci granicznej
a wystapieniem alarmu w typowych systemach zabez-

pieczen; w konsekwencji o systemach detekcji anomalii
mozna powiedzieé¢, ze dziataja ,,krokowo”, bowiem co
jakie$ kwantum czasu (rézne dla roznych systemow de-
tekeji anomalii) formutowana jest ocena, ktora moze do-
tyczy¢ nie tylko stanu technicznego maszyny, ale rowniez
realizowanego przez nig procesu.

W przypadku wielu przedsigbiorstw agregaty wymagaja sto-
sowania torow pomiarowych posiadajacych certyfikacj¢ ATEX.
Certyfikat ATEX potwierdza mozliwo$¢ zastosowania czujni-
kow (rzadziej systemdéw monitorowania) w strefach specjalnych
oraz charakteryzuje sposob interfejsowania czgsci obiektowej
z systemem monitorowania (np. konieczno$¢ stosowania barier
lub separacji galwanicznej). W systemach online takie dodatko-
wo wymagane $rodki techniczne musza by¢ stosowane indywi-
dualnie dla kazdego z czujnikow, natomiast w przewodowych
systemach skaningowych wystarczajace jest najczgsciej zasto-
sowanie ograniczonej liczby (np. w systemach czteroprzewo-
dowych: dwoch barier), po czym do kabla systemowego znaj-
dujacego si¢ w strefie zagrozenia mozna podtaczy¢ nawet do
kilkudziesigciu czujnikow. Takie rozwigzanie (alternatywne
w stosunku do systemu online i czgsto jeszcze akceptowalne
technicznie ze wzgledu na stawiang przed nim funkcj¢ celu)
prowadzi do dalszego obnizenia kosztu implementacji systemu
nadzoru stanu technicznego.

6. Dobor systemu monitorowania stanu technicznego
Przy wyborze systemu monitorowania stanu technicznego sa
stosowane rozne kryteria. Moga to by¢ np.:

A. Mozliwo$¢ bezposredniego dziatania czujnika na kierun-
ku systemu zabezpieczen — w tym celu, dla pomiaru drgan
bywaja wykorzystywane wylaczniki mechaniczne, ktore
wypracowuja sygnat 0/1 w przypadku chwilowego prze-
kroczenia zadanego poziomu drgan. Wylaczniki mecha-
niczne wymagaja starannego skonfigurowania oraz dbatosci
w utrzymaniu ich stanu technicznego. Ze wzglgdu na binar-
ng specyfike dziatania nie daja zadnej informacji o zmie-
niajacym si¢ stanie technicznym maszyny. Takze w Polsce
ulegta zniszczeniu pewna liczba maszyn, ktore byly zabez-
pieczone ta technika.

B. Mozliwos$¢ bezposredniego podtaczenia czujnika do syste-
mu DCS — w tym celu wykorzystywane sa tzw. transmitery,
tzn. czujniki posiadajace standardowe wyjscie elektryczne
(napigciowe lub pradowe) umozliwiajace ich bezposrednie
podtaczenie do kart w systemie automatyki. Transmitery
nie posiadaja catej gamy funkcjonalnosci, ktora dysponuja
kanaty pomiarowe w systemach monitorowania stanu tech-
nicznego i w konsekwencji instalowane z zamiarem zabez-
pieczenia maszyny na okolicznos¢ krytycznego pogorszenia
stanu dynamicznego sa czgsto z tego systemu zabezpieczen
wypinane, bowiem generuja znaczng liczbe fatszywych
alarméw. Takze w kraju znanych jest szereg przypadkow
zastosowania transmiterow dla zabezpieczenia agregatow
nape¢dzanych silnikami elektrycznymi, ktore wkrotce po
zainstalowaniu zostaty wylaczone z systemu zabezpieczen,
bowiem generowaly falszywe alarmy'’.

C. Prostota implementacji systemu monitorowania — w przy-
padku stosowania tego kryterium preferowane sg systemy
monitorowania z niewielka liczba kanatow (na ogot 1-4-ka-
natowe), posiadajace rdznie rozbudowang funkcjonalnosc.
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Systemy takie sa na ogdt dostarczane przez producentow
maszyn, bowiem spetniaja ogdlnie sformulowane uwa-
runkowanie akcji przetargowej wymagajace dostarczenia
maszyny wraz z systemem monitorowania. Takie ogolnie
sformutowane warunki nie zawsze odpowiadaja faktycz-
nym potrzebom inwestora. Przyktadem takich chybionych
dostaw moze by¢ dostarczenie:

- l-kanatowych systemoéw monitorowania wentylatora kry-
tycznego instalacji odsiarczania dla kilku blokow w duzej
elektrowni, gdzie system monitorowania winien by¢ wia-
czony do systemu diagnostyki, umozliwiajacego predyk-
cyjne utrzymanie ruchu tych maszyn;

- kilku agregatéw pompowych napedzanych poprzez
przektadnie hydrokinetyczne do elektrocieptowni wraz
z 2-kanatowymi systemami monitorowania drgan, ktore
byty przyporzadkowane: pierwszy dla silnika, drugi do
pompy, natomiast przektadnia nie byla monitorowana.
Zatozeniem inwestora byto wiaczenie tych maszyn do
predykecyjnego UR, natomiast dostarczone systemy moni-
torowania (ze wzgledu na brak wyjs¢ buforowych sygna-
tow dynamicznych) nie dawaty mozliwosci podlaczenia
do systemu diagnostyki.

D. Dywersyfikacja sygnatow stosowanych na rzecz zwigksze-
nia wiarygodnosci oceny stanu technicznego — to kryterium
wymaga na og6! stosowania bardziej zaawansowanych sys-
temow monitorowania stanu technicznego, bowiem tylko
takie systemy umozliwiaja podtaczanie zréznicowanych
czujnikéw (w przypadku silnikéw elektrycznych moga to
by¢, stosowane dodatkowo w stosunku do tradycyjnych po-
miardw drgan czy temperatur, pomiary online na rzecz oce-
ny strumienia magnetycznego w szczelinie, lub oceniajace
stan techniczny izolacji stojana).

E. Wilaczenie do systemu diagnostyki wigkszej grupy maszyn —
systemy diagnostyki posiadaja rézne wlasciwosci 1 w kon-
sekwencji rézne ograniczenia. Jednym z nich jest liczba
procesorow komunikacyjnych zapewniajacych sprzeg mig-
dzy systemem monitorowania i zabezpieczen, a serwerem
systemu diagnostyki. W przypadku koniecznosci wigczenia
do systemu diagnostyki wigkszej grupy maszyn moga by¢
stosowane dwa skrajne podejscia:

- kazda maszyna jest monitorowana przez niezalezny sys-
tem monitorowania i zabezpieczen;

- pojedyncza kaseta systemu monitorowania umozliwia
monitorowanie i zabezpieczenie kilku agregatéw nape-
dzanych silnikami elektrycznymi.

W tym drugim przypadku, dzigki agregacji nadzoru stanu
technicznego dla kilku maszyn w pojedynczej kasecie mozliwe
jest osiggnigcie szeregu korzyS$ci, w tym m.in.:

zmniejsza si¢ liczba podiaczen zasilania do systemow mo-

nitorowania;

zmniejsza si¢ liczba potaczen cyfrowych migdzy systemami

monitorowania a systemem DCS i w konsekwencji zmniej-

sza si¢ wymagana liczba wejs¢ cyfrowych w systemie DCS;
zwigksza si¢ liczba maszyn mozliwych do podtaczania do
pojedynczego serwera systemu diagnostyki;

zmniejszaja si¢ naktady jednostkowe (koszt pojedynczego

kanatu) systemu nadzoru, bowiem minimalizuje si¢ liczba

systemowo wykorzystywanych modutow technicznych, kto-
re bezposrednio nie prowadza monitorowania (np. zasilacze,
interfejsy cyfrowe, procesory komunikacyjne, kasety etc.);
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pojawiaja si¢ mozliwosci zwickszenia niezawodnos$ci pracy
systemu monitorowania i zabezpieczen dzigki wykorzystaniu
zasilania redundancyjnego (mniejsze systemy monitorowania
nie umozliwiajg takiej redundancji);

polepszaja si¢ wtasciwosci funkcjonalne systemu monitoro-
wania, bowiem wigksze systemy monitorowania i zabezpie-
czen posiadaja na ogo6t szersza funkcjonalno$¢ niz systemy
mate.

Ww kryteria (A) i (B) moga by¢ stosowane w przypadku pre-
wencyjnego UR agregatow napegdzanych silnikami elektryczny-
mi. Takze zastosowanie kryterium (C) i wyboru skonfigurowa-
nia systemu w wersji nadmiernie uproszczonej moze prowadzi¢
do braku mozliwos$ci wdrozenia predykcyjnego UR. Natomiast
przy stosowaniu kryteriow (D) oraz (E), nawet jesli agregaty
sg dostarczone z systemem nadzoru ograniczonym do ,,monito-
rowania i zabezpieczenia”, w kazdym przypadku jest mozliwe
jego rozszerzenie o system diagnostyki.

7. Przyktad nr 1: postep w zakresie monitorowania
i zabezpieczenia stanu technicznego

Wiodace zaktady produkcyjne posiadaja dokumenty we-
wnetrzne definiujace formy nadzoru stanu technicznego dla
agregatow roznej waznosci. Jedno z takich wiodacych krajo-
wych przedsigbiorstw zrealizowato w roku 2005 inwestycje
w postaci nowego wydziatu produkcyjnego. Inwestor wyty-
powat na tym wydziale 23 agregaty pompowe, ktore winny
by¢ wiaczone do systemu monitorowania i zabezpieczen oraz
diagnostyki w sposob umozliwiajacy predykcyjne utrzymanie
ruchu (+ posiadac¢ certyfikacje ATEX). W konsekwencji na wy-
typowanych agregatach zainstalowano tacznie ok. 100 czujni-
kow drgan. Czujniki podtaczono do 4 kasety wielokanatowych
systemow monitorowania SYSTEM 3500, gdzie w pojedynczej
kasecie znajdowaty si¢ 4-kanalowe monitory drgan pracujace
na rzecz od 2 do 8 pomp. Systemy monitorowania stanu tech-
nicznego zostaty interfejsowane:

cyfrowo z systemem DCS tak, aby przekazywa¢ operatorom
informacj¢ o biezacych warto$ciach pomiarow;
z systemem zabezpieczen agregatow z pomocg sygnalow bi-
narnych z wyjs¢ blokow przekaznikowych zmieniajacych sta-
tus w momencie przekroczenia granicznych wartosci nastaw;
poprzez sie¢ diagnostyczng z serwerem systemu akwizy-
cji danych diagnostycznych SYSTEM 1. Serwer akwizycji
danych poprzez druga kartg sieciowg zostat podlaczony do
zaktadowej sieci informatycznej, aby umozliwi¢ dostgp do
zgromadzonych danych specjalistom z Wydziatu UR oraz
specjalistom innych wydzialow zainteresowanych tymi
danymi. Ten odlegly dost¢p do danych serwera diagnosty-
ki jest realizowany z poziomu komputerow osobistych ww.
specjalistow.

Na rys. 17 pokazano schemat wdrozonego systemu nadzoru
stanu technicznego w zakresie jego kluczowych elementow oraz
zastosowanych drog interfejsowania z innymi systemami.

W czasie realizacji tej inwestycji Inwestorowi zwrocono wagg,
ze zgodnie ze standardem [2] obydwie grupy pomiaréw diagno-
stycznych (tzn. drgania oraz temperatury weztow lozyskowych
oraz uzwojen silnikéw) winny by¢ dla agregatéw pompowych
podtaczone do jednego systemu nadzoru stanu technicznego.
W przypadku tej inwestycji wszystkie pomiary temperatur (tzn.
tak temperatury procesowe, jak i temperatury mowiace o stanie
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Rys. 17. Nadzér drganiowy grupy 23 agregatéw pompowych
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technicznym) wiaczone zostaty do systemu DCS. Rozwiaza-
nie takie jest akceptowalne w przypadku prewencyjnego UR,
natomiast w przypadku bardziej zaawansowanego UR pomia-
ry temperatury dedykowane stanowi technicznemu winny by¢
wlaczone do tego samego systemu monitorowania, ktory jest
odpowiedzialny za pomiary drgan. Inwestor uznat argumen-
tacje 1 w konsekwencji wprowadzit stosowna poprawke w do-
kumentach wewnatrzzaktadowych, formutujacych wymagania
dla systeméw nadzoru stanu technicznego.

To samo przedsigbiorstwo przystapito do realizacji kolejnej
inwestycji na przetomie lat 2008/2009. W tym przypadku do
objecia predykeyjnym UR wytypowano okolo 70 agregatow
pompowych. Kierujac si¢ dodatkowo kryterium standaryzacji
stosowanych rozwiazan technicznych w ramach przedsigbior-
stwa, dla tej inwestycji podjeto decyzje o zastosowaniu systemu
monitorowania i zabezpieczen w tym samym standardzie co
wykorzystany w roku 2005 agregatow nap¢dzanych silnikami
elektrycznymi (a takze wykorzystywany w tym przedsigbior-
stwie dla szeregu innych maszyn z napgdami turbinowymi).
W konsekwencji na wytypowanych agregatach pompowych
zainstalowano kilkaset czujnikéw drgan, ktore zostaty podia-
czone do 4-kanatowych monitoréw drgan w kasetach SYSTE-
MU 3500. Pompy oraz napedzajace je silniki zostaty przez ich
producentow wyposazone w czujniki temperatury tozysk oraz
uzwojen stojanow (w Iacznej liczbie ok. 500 sztuk). Czujniki
te (w standardzie Pt-100) podtaczono do 16-kanatowych moni-
torow temperatur w ww. systemie. Dodatkowo dla wybranych
pomp pracujacych z napedami zmiennoobrotowymi zainsta-
lowano czujniki znacznika fazy. Czujniki te zwigkszajg efek-
tywnos¢ pracy systemu diagnostyki oraz dodatkowo realizuja
funkcjonalno$¢ pomiaru tachometrycznego na rzecz systemu
sterowania procesem.

Dla zrealizowania monitorowania stanu technicznego w opi-
sanym projekcie zastosowano tacznie 12 kaset SYSTEMU 3500,
ktore zostaly polaczone z DCS-em. Niezaleznie kasety te po-
przez sie¢ diagnostyczna zostaly podtgczone do nowego serwe-
ra akwizycji danych diagnostycznych SYSTEM 1.

8. Przyktad nr 2: monitorowanie stanu technicznego z pomocg

przewodowego systemu skaningowego
W zaktadzie odazotowania metanu podjeto decyzj¢ o wdro-

zeniu systemu nadzoru drganiowego na zintegrowanych z sil-
nikami pionowych agregatach pompowych ciektego metanu.

Gléwnym zadaniem postawionym przed systemem byto rozpo-

znawanie pogorszenia stanu technicznego ceramicznych tozysk

tocznych. Ze wzgledu na niewielka liczbe agregatow pompo-
wych (4) oraz niewielka liczbg¢ czujnikéw drgan na kazdym
agregacie (3), a w konsekwencji na akceptowalny krok czasowy
miedzy kolejnymi odczytami poziomoéw drgan w stosunku do
czasu poglebiajacej si¢ destrukcji tozyska, zdecydowano si¢ na
implementacje¢ systemu skaningowego.

Dla oceny stanu technicznego:

e lozysk tocznych preferowane sa czujniki akcelerometrycz-
ne, generujace sygnat przyspieszen drgan; natomiast w celu
zabezpieczenia maszyny preferowane sg sygnaly predkosci
drgan; w konsekwencji zdecydowano si¢ na zastosowanie
rozwigzania wykorzystujacego sygnaty predkosci drgan;

o preferowane jest utwierdzenie czujnikow maksymalnie blisko
zrodet drgan; natomiast w przypadku pomp metanu pracuja-
cych z medium o temperaturze okoto —20°C i w konsekwencji
wyposazonych w bardzo grubg izolacje cieplng nie dyspono-
wano czujnikami umozliwiajagcymi zastosowanie dla pomia-
réw na powierzchniach o tak niskiej temperaturze; dodatkowo
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bezposredni montaz czujnikéw do maszyn nie byt preferowa-
ny przez inwestora. W konsekwencji czujniki zainstalowano
na pretach ponad metrowej dtugosci, przytwierdzonych do
agregatu i wychodzacych na zewnatrz izolacji cieplnej.

Stosowanie takiego preta posredniczacego migdzy maszyna
a czujnikiem nie jest optymalnym rozwigzaniem, bowiem kazdy
pret posiada funkcj¢ przej$cia mocno zréznicowana w réoznych
pasmach czgstotliwos$ci drgan i w konsekwencji w pewnych pa-
smach bedzie te drgania mocno ttumi¢, a w innych wzmacniac.
Okazato si¢ jednak, ze wdrozony system monitorowania (bez
funkcjonalno$ci zabezpieczenia) cechuje si¢ duza wiarygodno-
$cig dziatania i w kazdym przypadku rozpoznat pogarszanie si¢
stanu technicznego, a w kilku przypadkach wskazal na brak
poprawnosci dziatania agregatow bezposrednio po przeprowa-
dzonym remoncie, co byto spowodowane btgdami remontowo-
-montazowymi.

9. Przyktad nr 3: monitorowanie stanu technicznego z pomoca
bezprzewodowego systemu skaningowego

W elektrowni podjgto decyzje o wdrozeniu bezprzewodowego
systemu nadzoru temperaturowo-drganiowego dla agregatow
pomp wody chlodzacej. Podobnie jak w poprzednim przykta-
dzie, gtéwnym zadaniem postawionym przed systemem bylo
rozpoznawanie pogorszenia stanu technicznego tozysk tocz-
nych. Ze wzgledu na brak potrzeby wlaczenia pomp do systemu
zabezpieczen oraz znaczng odlegtosé budynku pomp od ste-
rowni zdecydowano si¢ na bezprzewodowy system skaningowy.

Systemy bezprzewodowe umozliwiaja badz to jedynie trans-
misj¢ sumarycznego poziomu drgan (a wigc pracuja w rezimie
podobnym do pracy transmitera drgan i wtedy bardziej nadaja
si¢ do wspierania prewencyjnego UR), badz tez umozliwiaja
transmisj¢ przebiegéw czasowych sygnatow drgan, co umoz-
liwia dodatkowo wspoélprace z systemem diagnostyki (i takie
rozwigzanie moze wspieraé predykcyjne UR pomp).

W tym przypadku zdecydowano si¢ na:

zastosowanie systemu przydatnego dla predykcyjnego UR

pomp;

rozwigzanie techniczne, ktére umozliwia przewodowe po-

Iaczenie do czterech czujnikéw drgan lub temperatury do

modutu transmisji bezprzewodowe;.

Rozwiazanie takie zwigksza efektywno$¢ pracy systemu bez-
przewodowego w warunkach przemystowych, bowiem:
czujniki sa umieszczone w optymalnych punktach weztow
lozyskowych maszyn (rys. 18 a), natomiast
modut transmisji bezprzewodowej moze by¢ umieszczony
w punkcie zapewniajacym mozliwie dobra transmisj¢ sygnatu
(rys. 18 b) migdzy kolejnymi punktami sieci bezprzewodowej
(w tym celu moga by¢ wykorzystywane kolejne punkty akwi-
zycji i transmisji bezprzewodowej sygnatow diagnostycznych
badz tez wtorniki [ang.: repeater]'?).

Taki bezprzewodowy system skaningowy moze pracowaé
w takim samym standardzie serwera akwizycji danych jak
opisany wczesniej w przyktadzie nr 1 i wykorzystywany jako
system online typu symultanicznego.

Systemy bezprzewodowe moga by¢ takze wykorzystywane
jako systemy wspomagajace zaktadowa grupe diagnostyczna
w zintensyfikowanych pomiarach diagnostycznych prowadzo-
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Rys. 18. Nadzér silnikéw agregatéw pompowych z pomocg czujni-
kow drgan

nych dla maszyn, ktéore w normalnym stanie technicznym sa
objete nadzorem obchodowym z wykorzystaniem przeno$nych
zbieraczy danych. W przypadku, gdy dla takich maszyn zosta-
nie stwierdzone pogorszenie stanu technicznego i w konsekwen-
cji wymaga si¢ czestszej kontroli, wtedy (do czasu remontu)
mozna je wyposaza¢ w stacjonarny system skaningowej akwi-
zycji danych oparty na transmisji bezprzewodowej'. Srodki
techniczne wykorzystywane w tym celu posiadaja rowniez cer-
tyfikacj¢ ATEX na okoliczno$¢ stosowania w pewnych strefach
specjalnych.

10. Zakoriczenie

Aktualnie obowigzujaca jest 4. edycja standardu [1] opubli-
kowana w koncu roku 2000. W ciaggu kilkunastu lat od jej uka-
zania si¢ dokonuje si¢ systematyczny postep tak w zakresie
metod monitorowania, jak rowniez w zakresie rozmiaru agre-
gatow wlaczanych do systemoéw stacjonarnych nadzoru stanu
technicznego.

Omawiane w artykule czujniki i pomiary sa wykorzystywa-

ne celem:

zabezpieczenia tozysk:

- pomiary temperatury metalu fozyska (zazwyczaj Pt-100);

- czujniki drgan sejsmicznych indykuja fakt zmiany stanu
technicznego w przypadku gwattownych zmian w dyna-
mice pracy silnika wczes$niej, niz nastapig zmiany wskazan
temperatury;

- czujniki drgan i polozenia wirnika sg stosowane dla silni-
kow tozyskowanych §lizgowo i dostarczajg informacji o po-
prawnosci osiowania poszczegolnych maszyn agregatu, jak
réwniez informujg o zblizajacych si¢ problemach w czasie
pracy ustalonej agregatow;

zabezpieczenia stojana:

- pomiary temperatury uzwojen z pomoca czujnikow zain-
stalowanych bezposrednio w ztobkach (zazwyczaj Pt-100);

- termistory sa wykorzystywane do rozpoznawania przecig-
zen pradowych silnikow 1 w systemach ich zabezpieczen
elektrycznych.

Poza standardem [2] dla nadzoru stanu technicznego stoja-
na wykorzystuje si¢ w predykcyjnym utrzymaniu ruchu inne
specjalizowane, jak np. wysokoczulo$ciowe, transformatory
pradowe [11].

Przypisy

1. Alternatywnie w celu pomiaru drgan watu moga by¢ wykorzysty-
wane czujniki pojemnosciowe. Jednak w przypadku mocowania
czujnikdéw bezkontaktowych bezposrednio w tozyskach pracuja



one najczgsciej w srodowisku silnego zaolejenia. Ta zmieniajaca
si¢ 110$¢ oleju (lub mgty olejowej) w przestrzeni migdzy walem
a czujnikiem praktycznie dyskwalifikuje czujniki pojemnosciowe
na okoliczno$¢ opisywanego zastosowania.

2. Bardziej efektywna metoda detekcji problemoéw elektrycznych

stojana jest monitorowanie drgan elektrycznych.

3. Jesli agregat posiada przekladni¢ (np. zgbata lub hydrauliczna),

wtedy dla zapewnienia poprawnosci pracy systemu online nadzoru
stanu technicznego wymagana jest instalacja kolejnego znacznika
fazy na wale wyjsciowym przektadni, a jesli tych przekladni jest
wigcej, to KEYPHASOR jest wymagany na wale wyj$ciowym
kazdej z nich. Jako zasad¢ mozna przyja¢ wymaganie sformuto-
wane dla zaawansowanych systemow nadzoru online odnosnie
stosowania niezaleznego czujnika KEYPHASOR dla kazdej linii
watdéw obracajacych si¢ z r6zng predkoscia obrotowa, a znacznik
fazy winien by¢ instalowany na wale odpowiedzialnym za naped
kolejnych walow (tak wigc na wale silnika oraz na wale wyjscio-
wym z przektadni).

4. O ile czujniki znacznika fazy instalowane w systemach nadzoru

stanu technicznego moga pracowac dodatkowo na rzecz pomiaru
tachometrycznego (takze dla systemu DCS), o tyle sygnaty z czuj-
nikow tachometrycznych wykorzystywanych w DCS nie mogg by¢
wykorzystywane dla pomiaréw fazowych prowadzonych przez
system nadzoru stanu technicznego, bowiem wspotpracuja z ko-
fem zgbatym.

Instalacja czujnikéw sejsmicznych w poblizu czujnikoéw drgan
watu oraz na kierunkach do nich réwnolegtych jest realizowana
w przypadku wigkszych agregatow wtedy, gdy rozwaza si¢ moz-
liwos¢ i potrzebe realizacji diagnostyki z pomocg pomiaréw drgan
bezwzglednych wirnikow.

6. Dostawa tych agregatéw, wraz z systemami monitorowania, zo-

stala zrealizowana przy calkowicie biernej postawie inwestora,
ktory (a) jeszcze przed zrealizowaniem dostawy byl informo-
wany o ,,dyskusyjnej” konfiguracji systemu monitorowania, (b)
w niedtugim czasie po uruchomieniu instalacji nabyt dla takich
dwoch agregatow system diagnostyki. Zwraca si¢ uwage na fakt,
ze nadbudowywanie systemu diagnostyki nad niepoprawnie skon-
figurowanym systemem monitorowania nie ma wigkszego sensu
praktycznego. Jesli zostata podjeta decyzja, ze agregat ten winien
by¢ wlaczony do systemu diagnostyki, to w pierwszej kolejnosci
nalezato go wyposazy¢ w taki zestaw czujnikow (jak pokazany na
rys. 3-5), ktory warunkowatby mozliwos$¢ realizacji tego zadania.

7. Jedynie w przypadku niektorych agregatéw wykorzystujacych

przektadnie zgbate sa zasadne pomiary temperatury gornych po6t-
panewek wybranych tozysk.

8. Pomiary temperatury oleju na sptywie sg przydatne w celu moni-

torowania poprawnosci dziatania uktadu olejowego. W przypad-
ku dostarczania oleju w ilo§ci mniejszej niz wymagana zostanie
faktycznie zaobserwowany wzrost jego temperatury.

9. Pomimo stosowanego w niniejszym artykule skrotowego zwrotu

»czujniki XY drgan walu” nalezy pamigtac¢, ze czujniki te oprocz
pomiardéw drgan watu stuza jednocze$nie do pomiaru potozenia
czopa watu w tozysku. Pomiar potozenia jest bardzo wazny dla
oceny poprawnos$ci osiowania wirnika w maszynie oraz popraw-
nosci zasprzeglenia watow.

10. Glitch w ttumaczeniu na jezyk polski to ,,usterka, zaklocenie”.

Techniczne pismiennictwo polskoj¢zyczne nie posiada dotychczas
tlumaczenia w znaczeniu tak jednoznacznym, z jakim mamy do
czynienia dla stowa glitch w przypadku tematyki dotyczacej drgan
watu w pismiennictwie angielskim. Stad proponuj¢ w tym przy-
padku pozostanie przy terminie angielskim. Glitch jest pojgciem

11.

12.

13.
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szerszym niz runout, bowiem uwzglednia usterki przej$ciowe (tzn.
takie, jak np. odksztalcony statycznie wat, ktore to odksztalcenie,
w przypadku niektérych maszyn, moze by¢ usunigte przez po-
prawne zarzadzanie procesem).

Najczgstsza przyczyna generowania falszywych alarméw jest pod-
niesienie si¢ poziomoéw sktadowych drgan, ktore nie sa zwiazane
ze stanem technicznym monitorowanego agregatu. Moga one po-
chodzi¢ z konstrukcji wsporczej, na ktorej agregat jest usytuowany
(np. w wyniku pojawienia si¢ drgan rezonansowych konstrukcji
wsporczej) lub sa generowane przez proces (np. drgania agregatu
pompowego wywolane przeptywem z pobudzona kawitacja).
Zadaniem wtornika jest przechwycenie sygnatéw od innych mo-
dutéw transmisji bezprzewodowej (lub takze od innego wtérnika)
i dalsza bezprzewodowa transmisja sygnatu w kierunku serwera
akwizycji danych diagnostycznych.

Takie rozwiazanie jest stosowane np. przez Elektrowni¢ Turdow,
ktora wykorzystuje jeden i ten sam system umozliwiajacy gro-
madzenie danych online dla maszyn krytycznych oraz dodatkowo
bazujac na sprzecie obchodowym, prowadzi diagnostyke offline.
Na t¢ druga okoliczno$¢ zostala zorganizowana baza danych
umozliwiajaca akwizycj¢ danych z ok. 6000 punktéw z pomoca
sprzgtu przenos$nego. Teraz, bazujac na tym samym rozwiazaniu
programowym (SYSTEM 1), istnieje takze mozliwos$¢ gromadze-
nia danych z pomoca bezprzewodowego systemu skaningowego.
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