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Wprowadzenie

Silniki stanowig wazny element systemu produkcyjnego, dla-
tego sposdb podejscia do ich eksploatacji zwykle odbiega od
tego, ktdry jest stosowany dla pozostatych elementéw systemu
el-en. Uszkodzenie silnika moze doprowadza¢ do ogromnych
strat produkcyjnych, znacznie przewyzszajacych koszty jego
naprawy. Najwigksze straty wystepuja w przemysle chemicz-
nym i petrochemicznym. Dlatego w tych obszarach zauwaza
sie bardzo duze zainteresowanie wykryciem anormalnego stanu,
ktory zagraza przerwami w produkgji. Literatura [1] podaje, ze
uszkodzenie silnika $redniej mocy generuje straty produkcyjne
na poziomie ok. 220 000 z1, przy koszcie jego naprawy wynosza-
cym ok. 18000 zi. Nawet jesli ten stosunek w innych branzach
nie jest az tak duzy, to i tak jest on znaczacy. Stuzby utrzymania
ruchu elektrycznego (UR) s3 z takiego zdarzenia rozliczane.
Biorac to pod uwage, kierujac sie polityka obnizania kosztéw,
firmy zwigkszajg naklady na utrzymanie ruchu. W publikacji
[2] wykazano, ze wzrost tych nakladéw w ciagu 30 lat byt ok.
dziesieciokrotny. W 30% wynikalo to z przestarzalej strategii
UR, np. zbytecznych przegladéw silnika. A zatem wprowadze-
nie bardziej nowoczesnych metod eksploatacji przyczynitoby
sie do redukeji tych naktadéw i ograniczenia szeroko rozumia-
nych kosztow.

W ostatnim stuleciu mozna zauwazy¢ zmiane strategii stuzb
utrzymania ruchu (UR). Przyczynia si¢ do tego rozwdj mozli-
woéci technicznych i wspomagania ich decyzji. Zmiany w stra-
tegii w czasie przedstawiono na rys. 1.

Firmy, ktére optymalizuja koszty i wdrozyly juz nowoczesne
strategie utrzymania ruchu, stawiaja sobie za cel wczeéniejsze
wykrywanie awarii lub czynnikéw, ktére do awarii moga dopro-
wadzi¢, tak, aby najpdzniej w momencie planowanego przestoju
instalacji technologicznej méc zainterweniowac i w ten sposob
rozwigzaé problem.
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Rys. 1. Rozwdj strategii Utrzymania Ruchu zachodzacy pod wptywem

rozwoju mozliwosci technicznych
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Streszczenie: Silniki stanowig wazny element systemu produk-
cyjnego, a brak ich dostepnos$ci moze wigzac sie z powaznymi
stratami dla przedsiebiorstwa. W ostatnim stuleciu widoczne
jest przesuniecie strategii Utrzymania Ruchu z oczekiwania na
awarie silnika (strategia reaktywna — poczatek XX wieku) na pro-
aktywnga. Obecnie dostepne sg bardzo ztozone systemy moni-
toringu wykrywajace anomalie w silnikach. Poprzez poréwny-
wanie réznych przetworzonych informacji, zebranych w czasie
pracy silnika, pozwalajg wykrywac¢ pogarszanie sie jego stanu
technicznego i sygnalizowa¢ obstudze koniecznos¢ interwencji
w dogodnym momencie dla procesu produkcyjnego. Okazuje
sie, ze takie zadania diagnostyczne moze réwniez realizowac¢
przekaznik zabezpieczeniowy silnika, w oparciu o analize mie-
rzonych przez niego parametrow elektrycznych. Przyktadem
takiej diagnostyki jest wykrywanie uszkodzenia pretéw wirnika,
wykrywanie zwar¢ zwojowych stojana czy tez kompleksowa
diagnostyka ESA, bazujgca na MCSA, zaimplementowana
w zabezpieczeniu silnika Multilin 869 firmy General Electric
(GE).

Obecnie w proaktywnej strategii UR stosuje si¢ zaréwno
diagnostyke oparta na pomiarach statycznych, jak i dynamicz-
nych, tzn. realizowanych w trakcie pracy silnika. Prawidtowsa
ochrone silnika w sytuacji zjawisk szybkozmiennych realizujg
przekazniki zabezpieczeniowe. Skutkiem ich dzialania moze
by¢ wylaczenie silnika. Natomiast zjawiska wolnozmienne sa
obejmowane zaréwno przez zabezpieczenia (sygnalizacja prze-
cigzenia, asymetrii itp.), jak i diagnostyczne pomiary specja-
listyczne nadzoru stanu technicznego silnika. Zwykle ocene
stanu technicznego online realizuje si¢ poprzez pomiar tem-
peratury oraz drgan. Wraz z rozwojem techniki pomiarowej
niektére techniki wykonywane wczesniej typowo offline, np.
stan izolacji, s3 mozliwe do realizacji w trybie online (tzn. przy
pracujacym silniku) [3].

Na rys. 2 przedstawiono statystyke uszkodzen silnikéw z roz-
ruchem bezpo$rednim, wykonang przez EPRI [4] na prébie
6312 silnikéw WN oraz przez IEEE-IAS [5] na probie 1141 sil-
nikéw WN. Badania te nie braly pod uwage konstrukcji silni-
kéw oraz ich przeznaczenia. Daja wiec tylko ogdlny statystyczny
poglad. Wyniki sg bardziej reprezentatywne dla silnikéw
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Rys. 2. Statystyka uszkodzen silnikéw opracowana przez EPRI [4] oraz
IEEE-IAS [5]

z tozyskami tocznymi. Dla silnikéw z tozyskami $lizgowymi
poziom uszkodzen lozysk obniza si¢ do kilkunastu procent,
a przyczyny ,,Inne” do kilku procent. Dominuja uszkodzenia
stojana i wirnika. Natomiast poziom uszkodzen pretéw wir-
nika w silnikach klatkowych zalezy od rodzaju rozruchu oraz
od momentu obcigzenia. Je$li podczas rozruchu wystepuje
moment pulsacyjny (np. kompresory), wowczas ilo$¢ awarii
klatki wirnika znacznie wzrasta.

Rozwdj techniki cyfrowej pozwolil na zwiekszenie mocy obli-
czeniowej oraz rozmiaru pamieci urzadzen, co z kolei przy-
czynilo sie do rozwoju i wdrozen zaawansowanych funkcji
diagnostycznych silnika. Wprowadzenie systemdéw nadzoru
umozliwito powstanie systemow eksperckich wspomagajacych
prowadzenie ruchu. Systemy te rejestrujg przetworzone dane
i poréwnuja je w czasie. W wielu systemach najpierw przecho-
dza one przez okres uczenia si¢ charakterystycznych parame-
tréw, tzn. zanotowania ich naturalnych, typowych wartosci.
Alarmy pojawiajg sie, jesli dochodzi do odchylenia parame-
trow kryterialnych od ich wlasciwych pozioméw. Zauwazono,
ze dla diagnostyki bardzo przydatne sg niektore parametry elek-
tryczne silnika, a Zrédlem do ich analizy sg prady i napiecia.
Wiele zjawisk groznych dla silnika jest widocznych w przebie-
gach tych wielkosci. Jednak aby cz¢$¢ z nich wychwycié, trzeba
dysponowac¢ urzadzeniami o bardzo duzej czestotliwosci prob-
kowania i duzej dynamice pomiaru. W zwigzku z tym dotych-
czas przekazniki zabezpieczeniowe nie mogly wspiera¢ takich
funkcji diagnostycznych. Jednak rozwoj elektroniki sprawia,
ze staje sie to juz mozliwe do realizacji. Przykladem moze by¢
General Electric, ktéra umiescila w zabezpieczeniu silnika
Multilin 869 zaawansowane funkcje diagnostyczne. Groma-
dza one w pamieci parametry zwigzane z silnikiem, uczg si¢
ich, a jesli dochodzi do ich odchylenia, sygnalizujg to obstu-
dze. W potowie 2017 roku firma GE wprowadzila w tym typie
urzadzenia firmware z opcjonalnym modutem diagnostyki
ESA, z jezykiem polskim w menu urzadzenia oraz oprogra-
mowaniu narzedziowym. Nacisk ze strony GE w Polsce, aby
w tym produkcie byl zaimplementowany takze jezyk polski,
wynika ze $wiadomosci ogromnej uzytecznosci tego urzadze-
nia w polskim przemysle. Obejmuje ona detekcj¢ uszkodzenia
tozysk, uszkodzen mechanicznych (niewspoétosiowos¢ walu,

luzna podstawa, brak centrycznosci statycznej lub dynamicz-
nej) oraz uszkodzen uzwojenia stojana, ktére zwykle wnosza
do uktadu elektrycznego asymetrie, zauwazalna przez diagno-
styke ESA. Skutecznos$¢ ESA jest na podobnym poziomie jak
systemow eksperckich MCSA, bazujacych na sygnatach elek-
trycznych, a zwykle analizujacych silnik podczas przegladu sil-
nika. W przypadku ESA w Multilin 869 diagnostyka jest ciagla,
realizowana w trakcie pracy silnika i niewprowadzajaca zadnej
dodatkowej aparatury poza tg, ktdra jest typowo uzywana przez
przekazniki zabezpieczeniowe.

2. Mozliwosci realizacji diagnostyki silnika podczas
jego pracy

Mozliwo$¢ realizacji diagnostyki silnika, ktéra opierataby sie
na monitoringu zmian wielkoéci charakterystycznych dla niego,
zaistniala dopiero po wprowadzeniu techniki mikroprocesoro-
wej. Jednak mozna zauwazy¢, ze producenci zabezpieczen nie
byli mocno zainteresowani wejéciem w ten obszar. Koncen-
trowano sie¢ gtéwnie na funkcjach zabezpieczeniowych, a jesli
jakie§ parametry byly zapamietywane (np. prad rozruchu, czas
rozruchu itp.), byly to zwykle zapamietane wartosci dotyczace
ostatniego rozruchu, pomocne do weryfikacji nastawien funk-
¢ji zabezpieczeniowych. Najbardziej zaawansowana funkcja
zwiazang z monitoringiem stanu silnika byta rejestracja pradu
rozruchowego. Wszystkie pomiary byly realizowane w waskim
pasmie czestotliwosci, wynikajacym z potrzeb techniki zabez-
pieczeniowej (tzn. probkowanie zwykle 1-1,6 kHz, zakres
pomiaru skltadowej podstawowej: 40-70 Hz). Nie zauwazalo
sie kompleksowego podejécia do zagadnienia prewencji. Moze
dlatego, ze ich konstrukcje opracowywali inzynierowie zwigzani
z zabezpieczeniami a nie z procesami technologicznymi. Dla-
tego widoczny byt brak zrozumienia takich potrzeb.

Przykladem znaczacego przefomu w tym obszarze jest zabez-
pieczenie silnika typu Multilin 869 firmy GE (rys. 3). Przy-
gladajac sie mu blizej, od razu zauwaza sie, ze diagnostyka
silnika nie jest jakim$ dodatkiem, ale istotng funkcja przez
niego realizowang. Przetwarzanie sygnaléw pomiarowych jest
dostosowane do jej potrzeb, tzn. czestotliwo§¢ probkowania
przetwornika analogowo-cyfrowego wynosi 6,4 kHz, a zakres
pomiaru skltadowej podstawowej: 3-72 Hz. Cechuje go tez
wymagana ogromna dynamika pomiaru, niezbedna przy tego
typu metodach.
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Rys. 3. Zabezpieczenie silnika Multilin 869, wyposazone w zaawansowa-

ne funkcje diagnostyczne silnika
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Wg standardu ISO 17359 [6] do prawidlowej oceny stanu
silnika wykorzystuje sie:

prad, napiecie, moc pobierang i oddawana;

temperature;

predkos¢ obrotows;

drgania;

moment;

opor;

hatas i techniki akustyczne;

ci$nienie oleju, jego zuzycie i sklad (trybologia).

Pierwsze dwa moga by¢ dostepne w przekazniku zabezpiecze-
niowym poprzez wejscia analogowe i czujniki temperaturowe
PT100 (lub innego typu).

Obecnie w zaawansowanej diagnostyce silnika najczesciej
korzysta si¢ z [7]:

analizy pradéw i napie¢ silnika;

pomiaru temperatury i otoczenia;

pomiaru i analizy drgan;

analizy oleju i trybologii;

technik ultradzwiekowych;

analizy strumienia magnetycznego.

Multilin 869 korzysta z pierwszych dwdch technik. Nalezy
zauwazy¢, ze sama mozliwo$¢ pomiaru pradéw napieé i tem-
peratury nie jest w pelni tego slowa znaczeniu diagnostyka.
Dopiero ich rejestracja w diugich okresach czasu, monitoring
z mozliwoscig prezentacji zmian w postaci raportéw trendu/
anomalii oraz sygnalizacji zmiany wartoéci parametréw, wla-
$ciwych dla danego silnika, mozna nazwac¢ funkcja diagnostyki
silnika. Tylko wowczas tak zrealizowana funkcja staje sie uzy-
teczna dla stuzb eksploatacji (UR). Aby sie tak stato, konieczny
jest dostep do automatycznie tworzonych raportéw z moni-
toringu diagnostycznego. Jesli raporty nie tworza sie automa-
tycznie i trzeba siggaé po zarchiwizowane gdzie$ dane, to mato
kto po nie siggnie. Multilin 869 tworzy automatycznie pakiet
raportéw okreslajacych sprawnos¢ silnika pod nazwg ,,Health
Report”

Pakiet pogrupowany jest w siedem kategorii (rys. 4):
dane silnika - prezentuje wczesniej wpisane do 869 podsta-
wowe dane charakteryzujace silnik (prad znamionowy, napie-
cie znamionowe) oraz jego czas pracy;
przeglad stanu - podsumowuje zgromadzone dane histo-
ryczne w 250 zapisanych rekordach. Kazdy rekord jest
tworzony w momencie rozruchu silnika. W raporcie pre-
zentowane sg informacje z najstarszego rekordu (lub innego
wybranego) i ostatniego z podang procentowa zmiang, tak
aby mdc oceni¢, jak bardzo zmienily sie parametry podczas
eksploatacji silnika. Rekord zawiera:

- prad maksymalny oraz czas rozruchu,

- przyrost cieplny podczas rozruchu, $redni prad, moc

czynna i bierng, wspotczynnik mocy,

- §redni czas pracy oraz warto$¢ pradu obcigzenia w tym

czasie (prad rozruchu jest z tej rejestracji wylaczony);
zapamigtane wartoséci podczas rozruchu - dane historyczne
zapisane w 250 rekordach - szczegdly powyzej. W kazdej
chwili mozna wybra¢ dowolne dwa rekordy (znacznik czasu)

i poré6wna¢ zmiane w wybranym okresie;
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Rys. 4. Multilin 869 - wybrane okna z raportéw diagnostycznych

statystyka wylaczen silnika — podsumowuje wszystkie wyla-

czenia silnika z podaniem przyczyny wylaczenia (np. prze-

ciazenie, kryteria nadpradowe, napieciowe itd.);

historia operacji sterowania przez obsluge, z rozréznie-

niem sterowania z technologii, w polu, czy tez wylaczen

awaryjnych;

59-sekundowy rejestrator rozruchu (pierwszy po uruchomie-

niu pola lub wczeéniejszym skasowaniu, jako referencyjny,

oraz 5 ostatnich) - zapisuje:

- $rednig wartos¢ RMS pradéw fazowych i doziemnego,

napie¢é, mocy czynnej, biernej, wspdtczynnika mocy;,

- czgstotliwo$¢ oraz stanu pracy silnika.

Celem gromadzenia powyzszych danych jest wizualizo-
wanie trendu w oparciu o zapisane dane historyczne oraz
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prezentowanie szybkiego podgladu stanu i danych diagnostycz-
nych. Pozwala to na szybka identyfikacje probleméw zwigza-
nych z procesem i poinformowanie o koniecznych dzialaniach
eksploatacyjnych, niezbednych, aby unikna¢ awarii.
59-sekundowy rejestrator rozruchu pozwala na:
zrozumienie procesu rozruchu;
wykrycie powodu nieudanego rozruchu;
przeprowadzenie analizy wpltywu rozruchu duzych silnikow
na zrédlo zasilania;
koordynacje sekwencji rozruchu wielu duzych silnikéw.

3. Metody diagnostyki stanu pretéow w klatce wirnika

Klasycznym sposobem monitorowania stanu technicznego
silnikéw WN jest nadzor drgan instalowanych w wezlach tozy-
skowych oraz nadzdr temperatury tozysk i uzwojen. Dane te
sg dostarczane do specjalistycznych systemoéw eksperckich,
ktore wychwytujg anomalie w pozyskanych danych. W oparciu
o czujniki drgan mozna wykry¢ charakterystyczne drgania sil-
nika, ktdre sg zwigzane z uszkodzeniem klatki wirnika. Znane
sg tez metody analizy strumienia magnetycznego w szczelinie
powietrznej, poprzez zamontowany w silniku czujnik, analize
pola magnetycznego w kierunku osiowym silnika, analize pred-
kosci obrotowej wirnika, analize wektorowa pradu za pomoca
transformaty Parka [8].

Innym sposobem wykrycia uszkodzen w klatce wirnika jest
analiza widma pradu silnika. Metoda ta jest od wielu lat sto-
sowana w ramach badan diagnostycznych offline, pod nazwa
MCSA [9]. Ostatnio zaczynajg sie pojawia¢ takie systemy do
badan online (podczas pracy maszyny). Przyktad takiej analizy
widmowej przedstawiono na rys. 5.

Algorytm dziatania polega na wykryciu charakterystycz-
nych dla uszkodzenia klatki wsteg bocznych. Ich poziom
$wiadczy o stopniu uszkodzenia klatki wirnika. W zaleznosci
od ich poziomu utrzymanie ruchu (UR) bedzie poinformo-
wane, czy dalej mozna uzywac¢ silnika, czy nalezy $ledzi¢ dal-
sze zmiany, zwiekszy¢ czestotliwo$¢ $ledzenia, wlaczy¢ analize
drgan mechanicznych, zaplanowa¢ naprawe lub wymiane wir-
nika, lub jest juz tak bardzo Zle, ze trzeba to zrobi¢ natych-
miast. Pewnym ograniczeniem klasycznej metody, podawanym

Podwajna czestotliwosc sieci

Lewa wstega boczna

Rys. 5. Klasyczna metoda (MCSA) wykrywania uszkodzenia potaczenia

w klatce wirnika w oparciu o analize widma pradu silnika [8]
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przez literature, jest wymagany poziom obcigzenia: wiecej niz
70% znamionowego. W literaturze mozna znalez¢ zaleznosé
analityczng estymacji wzrostu wsteg modulacyjnych od liczby
uszkodzonych pretéw klatki: n = f(R, N, p), gdzie n — estymo-
wana liczba uszkodzonych pretéw; R - liczba ztobkéw wirnika;
N - obnizenie $redniej wartoéci wsteg bocznych w stosunku do
poziomu sktadowej czestotliwosci sieci; p — liczba par biegundw.

4. Zaawansowana diagnostyka stanu klatki wirnika
w Multilin 869

Wezesne wykrycie degradacji klatki jest bardzo wazne, gdyz
tego typu uszkodzenie moze doprowadzi¢ silnik do powaznej
i kosztownej naprawy na skutek zwiekszonych drgan przy-
spieszajacych zuzycie tozysk, przegrzania silnika lub mecha-
nicznego uszkodzenia. Na tego typu uszkodzenia podatne sg
szczegolnie silniki z rozruchem cig¢zkim, pulsacyjnym obcigze-
niem (np. kompresory) lub posiadajace defekt fabryczny.

Diagnostyka opiera si¢ na analizie zblizonej do MCSA (widma
pradu). Aby przekaznik mogt ja realizowad, musi cechowac sie
bardzo duzg czestotliwoécia prébkowania. Jak wspomniano
wczedniej, 869 dysponuje 128 probkami na okres oraz ogrom-
nym zakresem pomiarowym. Umozliwia mu to wykrycie wsteg
bocznych o niskim poziomie sygnatu, charakterystycznych dla
tego typu uszkodzenia. Znajduja si¢ one blisko czestotliwosci
sieciowej, jednak ich miejsce w dziedzinie czestotliwosci zalezy
miedzy innymi od biezacego poslizgu silnika.

W normalnych warunkach pracy w wirniku jest obecny
tylko prad bedacy iloczynem poslizgu (s) oraz czestotliwosci
sieciowej (f;). Juz nawet cze$ciowo uszkodzony pret wirnika
(zawezony przekroj) powoduje asymetri¢ w uzwojeniu wirnika
(klatki), wytwarzajac pole magnetyczne o czestotliwosci (-s- f;).
Pole o ujemnym poslizgu czestotliwosci wytwarza w stojanie
komponent f;- (1-2-5s). Powoduje to powstanie momentu elek-
tromagnetycznego, oscylacji predko$ci obrotowej o amplitudzie
dwodch czestotliwosci poslizgu oraz sktadowych pradu stojana:
fi-(1+2-n-s), gdzie n - kolejna liczba calkowita liczac od 1,
ktéra przedstawia kolejne harmoniczne. Najwieksza amplitude
osiaga przy n=1. Ten komponent w rozdziale poprzednim
zostal nazwany wstega boczng pradu (rys. 5). W 869 metoda
ta jest nazwana metoda klasyczna.

W Multilin 869 zrealizowano az dwie metody wykrycia
uszkodzenia pretow klatki:

klasyczny algorytm MCSA bazujacy na FFT, pozwalajacy

wykry¢ wstegi boczne oraz zmierzy¢ w dB ich amplitude

(metoda widma pradu - opis powyzej, rys. 6);

opatentowana przez GE zmodyfikowana metoda demodu-

lacji, bazujaca na analizie FFT mocy chwilowej uzyskanej ze

splotu wartoéci chwilowych pradu i napiecia (rys. 7).

Staba strona metody klasycznej wynika z zaleznosci czeg-
stotliwo$ci i amplitudy wsteg bocznych od poslizgu zna-
mionowego, napiecia oraz czestotliwosci sieciowej. Wymaga
wprowadzenia wiekszej ilo$ci nastaw. Algorytm musi by¢
poinformowany o zakresie potencjalnych odchylen czesto-
tliwosci wsteg bocznych, na skutek np. innej wartosci poéliz-
gu niz znamionowy, co jest zwigzane z r6Znym poziomem
obciazenia. Do okreslenia zakresu zmian podano wzory na
obszar, w ktérym algorytm musi poszukiwa¢é wstegi. Poczatek
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Rys. 6. Multilin 869 - klasyczna metoda wykrywania uszkodzenia pota-
czenia w klatce wirnika w oparciu o analize widma pradu silnika

zakresu to 2-s- f-max(0,3; min(2-s-£-0,4;1). Koniec zakresu
to 2-s- fi+max(0,3; min(2-s-fs—0,4;1). Prég alarmowy nasta-
wia sie w decybelach amplitudy wstegi, odniesionej do ampli-
tudy podstawowej. Przyktadowo dla maszyny 50 Hz o poslizgu
znamionowym 2%, zgodnie ze wzorami podanymi powyzej,
wstega boczna znajdzie si¢ w zakresie przy czestotliwosci
50 Hz: 47-49 Hz - po lewej stronie 50 Hz oraz 51-53 Hz - po
prawej stronie 50 Hz. Przy mniejszych uszkodzeniach klatki
asymetria jest na tyle mala, ze trudno wylowi¢ ja w szumie,
dlatego ogromna dynamika pomiaru jest kluczowa dla tego
typu rozwigzan.

Czulszg i doktadniejszag metoda jest metoda demodulacji
mocy FFT. Po demodulacji uzyskuje si¢ sktadows stalg, ktora
reprezentuje komponent o czestotliwosci sieciowej oraz wstege
boczng (Fault component na rys. 7) o czestotliwoéci 2-s- f; (dla
podanego przykladu silnika: 2 Hz). Dodatkowe przetworzenie
sygnalu poprzez splot z napigciem zmniejsza poziom szumow
harmonicznych (poréwnanie rys. 6 i rys. 7), zwigksza kontrast

8

DC component
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Rys. 7. Multilin 869 - zmodyfikowana metoda demodulacji FFT mocy

pomiedzy wstega boczng a skltadowa podstawows, zwigk-
sza dokladno$¢ algorytmu oraz czuloé¢ i pewno$¢ dziatania.
Zmniejsza si¢ tez podatno$¢ detekeji na zmiany obcigzenia lub
czestotliwosci.

Jesli zmodyfikowana metoda (patent GE) jest lepsza od kon-
wencjonalnej, to rodzi sie pytanie: dlaczego w 869 dostepne sg
az dwie metody? Wynika to z faktu, ze do metody z demodula-
cja niezbedne jest podigczenie do Multilin 869 przekladnikéw

reklama
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napieciowych, co nie zawsze moze mie¢ miejsce. Drugim powo-
dem jest fakt, Ze aby metoda ta byta dokfadna, poziom napigcia
musi by¢ wiekszy niz 0,5 Un. Je$li ten poziom jest mniejszy (np.
nie podlaczono napiecia), to 869 korzysta z algorytmu klasycz-
nego. A jesli jest powyzej tego progu napiecia, wéwczas metoda
klasyczna jest deaktywowana, a uaktywnia si¢ algorytm z demo-
dulacjg. Jak potwierdzity liczne przeprowadzane testy metody
z demodulacjg oraz wdrozZenia, algorytm jest w stanie wykry¢
pojedyncze uszkodzenie preta. Przykltadowo dla silnika o 22
pretach i wysokosci preta 18 mm nawiercenie otworu o glebo-
koéci 12 mm w jednym precie stwarza warunki do wykrycia
takiego stanu przez algorytm z demodulacja (rys. 8).

5. Diagnostyka stanu uzwojenia stojana
w Multilin 869
Uproszczony schemat uzwojenia stojana dla ukfadu tréjfazo-
wego z uszkodzeniem w uzwojeniu fazy A pokazano na rys. 9.
W uklfadzie symetrycznym wszystkie fazy posiadajg takg sama
liczbe uzwojen. Wielkosci fazowe mozna zamieni¢ na sktadowe
symetryczne, gdzie V, oraz I, oznaczaja skladowa zgodna
napiecia oraz pradu, V, oraz I, oznaczaja sktadows przeciwng
napiecia oraz pradu. Taki uklad stojana mozna przedstawi¢ za
pomocg ponizszej macierzy.

Vl ]: [le ZIZ] [Il ]
V2 ZZI Z22 IZ

Gdy uzwojenia s3 symetryczne, impedancje skroé$ne Z,, oraz
Z,, s3 zblizone do zera.

Po podstawieniu parametréw elektrycznych silnika do macie-
rzy i wyliczeniu stosunku Z,, do Z,,, przy zalozeniu, ze Z,,<<Zy,
réwnanie przyjmuje postac:

Zyn _ Vo-Zy-h

Zy Vi
. ZZl . 7. .
gdzie: 7 Jest wartoscig kryterialna.
21

W rzeczywistosci uzwojenie nigdy nie jest symetryczne, stad
algorytm po zalaczeniu uczy si¢ wartoci tego stosunku tak, aby

reklama
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Rys. 8. Multilin 869 - czutos¢ dziatania zmodyfikowanej metody demo-

dulacji FFT mocy

nastepnie odejmowac go od warto$ci zmierzonej przed poréw-
naniem z nastawa. W ten sposob uzyskuje sie zwiekszenie czu-
tosci dzialania. Jedynym istotnym parametrem, ktory nalezy
wprowadzi¢ do algorytmu, jest skladowa przeciwna impedancji,
reprezentowana przez Z,,. Warto$¢ t¢ mozna wyliczy¢ w opar-
ciu o dane maszyny, wg wzoru podanego w dokumentacji, lub
ja zmierzy¢ podczas uruchomienia silnika, wprowadzajac do
obwodu asymetrie. Innym sposobem jest skorzystanie z reje-
stratora zakldcen. Mozna go wyzwoli¢ od asymetrii tak, aby
zarejestrowal przebieg podczas dowolnego zwarcia asymetrycz-
nego w sieci. Nastepnie odczytad rejestracje i obliczy¢ pozadang
warto$¢. Algorytm jest niezalezny od obcigzenia, asymetrii
powodowanej przez zrédlo zasilania. Jest w niewielkim stopniu
zalezny od konstrukeji maszyny (takze jej mocy), co pokazano
narys. 9 po prawej stronie.

6. Kompleksowa diagnostyka uszkodzen silnika ESA
dostepna w Multilin 869 firmy GE

Implementacja ztozonych systeméw diagnostycznych sil-
nika nie jest pionierskim efektem pracy dzialu rozwoju
opracowujacego Multilin 869. Tymi zagadnieniami General
Electric zajmuje si¢ od wielu dziesiatek lat, tyle ze w innej dywi-
zji - przemystowo-technologicznej (GE POWER CONTROLS).
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Rys. 9. Schemat uzwojenia stojana silnika tréjfazowego oraz - ponizej - zmierzona wartosc kryterialna funkcji

typu silnika dla zwar¢ miedzyzwojowych, obejmujacych 1%, 2%, 3%, 4% uzwojenia stojana

Implementacja ESA jest wigc ukoronowaniem  obserwacja anomalii warto$ci pradu (mocy)
wieloletnich do§wiadczen inzynierdw zajmuja-  w dziedzinie czestotliwo$ci, odniesiona do
cych sie diagnostyke elementéw procesu tech-  naturalnego tla wynikajacego z asymetrii kon-
nologicznego w przemysle, w ktorych silnik  strukcyjnej lub zasilania. Przeznaczona jest do
jest jednym z wazniejszych elementéw wply-  wykrywania nastepujacych typéw uszkodzen
wajacych na ciaglo$¢ jego pracy. Przed poja-  silnika:

wieniem si¢ ESA w Multilin, dzial zajmujacy uszkodzenia tozysk, w tym defektu zewnetrz-
sie w GE technologia przemystowa wdrozyt nej oraz wewnetrznej powierzchni tozyska,
ESA w dedykowanym do tego celu urzadze- po ktérej tocza si¢ kulki lub uszkodzenie
niu AnomAlert, stuzagcym do monitorowania samych kulek tozyska;

i kompleksowej diagnostyki silnika podczas uszkodzen mechanicznych silnika, zwig-
jego pracy. Doswiadczenia zebrane z instala- zanych z przemieszczaniem si¢ wirnika
¢ji tych urzadzen w przemysle przetozyly sie w odniesieniu do osi centralnej stojana;
bezposrednio na opracowanie ESA w Multilin uszkodzen uzwojen stojana lub wirnika (asy-
869. Jest to wiec dojrzala metoda z potwier- metria elektryczna i magnetyczna uktadu).
dzong i zweryfikowang skuteczno$cia dziala- Degradacja silnika, przejawiajaca si¢ wszel-

nia. Innowacja jest to, ze udalo sie te funkcje  kimi anomaliami lub niesymetriami, powoduje
umieséci¢ w przekazniku zabezpieczeniowym  jego niestabilng prace. Zauwaza si¢ wowczas
bez potrzeby instalacji dodatkowego specjal-  drgania, hatas, nagrzewanie itp. Silnik nie jest
nego oprzyrzadowania. w pelni symetryczny, a jego zasilanie tez moze

ESA (Electrical Signature Analysis) — ana-  cechowa¢ asymetria. Jak czule odrézni¢ asy-
liza sygnatury pradu stojana w silniku, algo-  metri¢ wynikajacg z degradacji silnika od asy-
rytm opatentowany przez General Electric, to  metrii zasilania czy konstrukcyjnej? ESA jest
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Multilin 869 dla danego monitorowanego silnika
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Rys. 10. ESA - wykres i tabela amplitud sygnatur w dziedzinie czestotliwosci z naniesionymi markerami (linie pionowe); kryterium dziatania ESA

monitoruje zmiane amplitud markeréw danego typu uszkodzenia

metoda zblizona do metody MCSA - uzywanej przez specjali-
styczne systemy eksperckie diagnostyki offline silnikéw, a bazu-
jacej na zlozonej aparaturze oraz dos§wiadczeniach ekspertow.
ESA stanowi rozwiniecie MCSA, przy zatozeniu detekcji nie-
sprawnoéci podczas pracy silnika i braku instalacji dodatko-
wej aparatury w polu. Sygnaly bedace przedmiotem analizy
pochodza z tego samego przetwarzania, ktore wykonywane sg
na potrzeby zabezpieczenia silnika.

Aby uzyska¢ wysoka wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow,
ESA analizuje i weryfikuje, czy jako$¢ parametréw elektrycz-
nych wplywajacych na jej dzialanie jest wystarczajaca dla uzy-
skania nalezytej selektywnosci (tzn. u, i, f, THD). Jedli ocena jest
pozytywna, nastepuje jej uaktywnienie. W sposdb ciagly prze-
prowadza pomiar FFT pradu i mocy w odpowiednim pasmie
czestotliwosci, budujac w swojej pamieci macierz charaktery-
styk amplitud FFT funkgji czestotliwosci odniesionych do skta-
dowej podstawowej pradu silnika. Dla danego typu uszkodzen,
asymetrii lub nienormalnego stanu pracy silnika, w oparciu
o podstawowe informacje dotyczace silnika, ESA wyznacza
charakterystyczne dla danego typu uszkodzenia czestotliwosci
(markery) funkeji pradu obcigzenia (rys. 10). Po wprowadzeniu
do ruchu silnika oraz przejéciu do stanu jego normalnej pracy
uruchamiany jest automatycznie proces uczenia si¢ monitoro-
wanych markerow (charakterystycznych parametréw ESA) oraz
zarejestrowanych charakterystyk amplitud funkcji czgstotliwo-
$ci. Wartosci te s3 wyznaczane i zapisywane indywidualnie dla
poszczegblnych przedzialéw pradow (Load bin - procent In,
rys. 11) z rozdzielczoscig 10% In silnika. Taki sposéb analizy
czyni ESA niewrazliwym na zmiany obcigzenia, a zatem zmiany
poslizgu. Zarejestrowane warto$ci tworza matryce z danymi,
stanowigcg odniesienie algorytmu analizy ESA. Uczenie si¢
charakterystyk pradowych i mocowych stuzy do zwiekszenia
czulosci detekcji — wyeliminowania asymetrii konstrukcyjnej
lub zasilania. ESA obserwuje zmiany i wlasnie to one stanowig
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kryterium dziatania. Dane s prezentowane w postaci réznych,
tatwych do interpretacji wykresow.

Co jest istotne, nawet je$li modut ESA nie wypelnit jeszcze
calej matrycy, jest aktywny i gotowy do dzialania. Jesli pojawi
sie obciazenie silnika, ktére jeszcze nie wystepowalo, a wiec
parametry charakterystyczne nie zostaly jeszcze zapamietane,
uktad przechodzi w tryb uczenia si¢ i wartosci te zapisuje
w matrycy pamieci. Dane historyczne zapisanego rejestru sa
dostepne w Multilin 869 lub sa mozliwe do odczytu zdalnego
przez oprogramowanie EnerVista. Mozliwa jest wiec w dowol-
nym momencie obserwacja $ladu zmian dla charakterystycz-
nych parametréw.

Podczas pracy silnika ciggle wyliczane i zapisywane sa w dB
wartos$ci amplitud pradéw i energii dla markeréw (tabela,
rys. 12). Jesli przekraczaja one dwustopniowy prog alarmowy,
wowczas uzytkownik jest o tym powiadamiany. Moze zapozna¢
sie z szybkoscig tych zmian i prawidtowo oceni¢, jak szybko
nalezy zareagowa¢, aby nie doszto do awarii skutkujacej wyla-
czeniem. Dalsze §ledzenie wartoéci dla charakterystycznych
markeréw pozwala zaobserwowac szybkos¢ degradacji, a wiec
spokojnie, w pelni §wiadomie mozna planowal i uzgod-
ni¢ z technologami postdj silnika w celu jego przegladu czy
potencjalnej naprawy. Jesli dojdzie do przekroczenia drugiego
poziomu alarmu, uzytkownik ma wiedze, ze postdj instalacji
jest pilny, w wiec wymaga sie szybkiej reakeji, aby nie doszto
do trwalego uszkodzenia, skutkujacego zadziataniem kryte-
riéw zabezpieczeniowych, a wigc naglym niezaplanowanym
przestojem procesu technologicznego, ktory wiaze si¢ czesto
z duzymi stratami.

Co wazne, przy aktywnej ESA uzytkownik jest informowany
o rodzaju degradacji prowadzacej do uszkodzenia silnika. Jesli
np. podwyzszy si¢ poziom amplitudy markera odpowiedzial-
nego za uszkodzenie fozyska, uzytkownik moze si¢ do tego
przygotowaé, zamawiajac dang cze$¢ przed postojem.
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Rys. 11. Wykres kotowy historii zmian amplitudy danego markera ESA
przy réznym obciazeniu silnika. Jesli przekroczony zostanie prég alarmu

ustawiony przez uzytkownika, generowany jest sygnat ostrzezenia

Wartosci markeréw wyskalowane w dB sg wyswietlane mie-
dzy innymi w postaci wykresu kotowego (rys. 11), na ktérym
wida¢ dokonujace si¢ w czasie zmiany. Mozna tez obserwowa¢
te zmiany w postaci tabeli ze znacznikiem czasu (rys. 12). Daje
to mozliwo$¢ poréwnania wartosci dla wybranych momentéw
czasu. Dane mogg by¢ odczytane z 869 w formie pliku com-
trade i przetwarzane przez inne specjalistyczne programy, np.
technologiczne.

Kluczowe dla ESA jest wyznaczenie charakterystycznych cze-
stotliwos$ci dla potencjalnych typéw uszkodzen silnika. Inne
beda dla lozysk, np. uszkodzenie powierzchni zewnetrznej
tozyska czy tez uszkodzenia kulek fozyska. Inne dla uszkodzen
mechanicznych czy tez uzwojen. Jednak nie wymaga to od uzyt-
kownika jakiejkolwiek wiedzy na ten temat. Pomimo ze caly
algorytm jest bardzo ztozony, a jego implementacja wymagata
ogromnej wiedzy, do§wiadczenia i licznych pomiaréw prze-
prowadzanych przez ekspertéw przez wiele lat, uzytkownik nie
musi mie¢ specjalistycznej wiedzy z tego zakresu. To oprogra-
mowanie Multilin 869 samo wyznacza markery na podstawie
podstawowych parametréw dostepnych na tabliczce znamio-
nowej silnika oraz jego danych katalogowych. Samo uczy sie
diagnozowanego obiektu, sygnalizuje poprzez alarmy niepra-
widlowos$ci w dziataniu silnika i prezentuje dane w taki sposéb,
aby byly przyjazne i zrozumiale dla elektrykéw prowadzacych
eksploatacje.

Dla potrzeb ESA w Multilin 869 niezbedne jest wprowadze-
nie nastepujacych danych:

parametry znamionowe silnika: liczba par biegunéw, moc

czynna znamionowa na wale silnika, sprawno$¢ silnika, cze-

stotliwo$¢ i predko$¢ znamionowa silnika oraz znamionowy
poslizg;

parametry katalogowe:

- dla monitoringu lozysk: liczba kulek w lozysku, $rednica

kulek, $rednice klatki kulek,

- dla monitoringu uzwojenia stojana: liczba zlobkéw stojana;

nastawy uzytkownika: dwa progi alarméw w dB oraz czasy

opdznien.

Dzigki ESA pracownicy utrzymania ruchu sag w pelni §wia-
domi stanu technicznego silnika w zakresie wykrywanych przez
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Rys. 12. Rejestracja zdarzen ESA. Na gorze: amplitudy FFT funkcji cze-
stotliwosci. Linie pionowe to kolejne markery dla danego typu uszko-
dzenia. Ponizej: przedstawienie tabelaryczne z informacja w wierszu:
marker - typ uszkodzenia, amplituda w dB dla wybranego momentu
czasu oraz amplituda w dB dla nastepnego wybranego momentu czasu.
Poréwnanie obu prezentuje zmiane w markerze w zadanym odcinku

czasu

ESA uszkodzen. Co wiecej, podczas obserwacji zmian amplitud
funkcji czestotliwosci rejestrowanych w czasie moga wychwycié
anomalie w pracy silnika. Co to oznacza? Nawet jesli 869 nie
ma wyznaczonego markera dla tego uszkodzenia, zachodzace
zmiany w FFT sugeruja konieczno$¢ przegladu silnika i zna-
lezienia przyczyny wystepujacej anomalii. Wprawdzie uzyt-
kownik nie bedzie wiedzial, co jest przyczyna poglebiajacego
sie uszkodzenia, ale rejestrowane zmiany wartosci FFT beda
pos$wiadczaly koniecznos$é przeprowadzenia jego przegladu.
Znacznik czasu tych informacji oraz zaawansowane rejestracje
opisane powyzej, w rozdziale drugim, pozwalaja na skojarzenie
nieznanej anomalii pojawiajacej si¢ w FFT z danym zdarzeniem
zwigzanym ze stanem pracy silnika.

Podsumowanie

Uszkodzenia silnikéw w przemysle powoduja koszty, ktdre sa
zwigzane nie tylko z jego naprawa, ale takze z przerwaniem pro-
cesu produkcyjnego. Szczegélnie duze straty powstaja w prze-
mysle chemicznym, rafineryjnym oraz petrochemicznym.
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Moga one nawet dziesieciokrotnie przewyzsza¢ koszty naprawy
samego silnika. Dlatego wiodace firmy przemyslowe kladg
nacisk na zmiane strategii Utrzymania Ruchu na proaktywna.
Wigaze sie to z wykorzystaniem zaawansowanych uktadéw dia-
gnostyki silnikéw podczas ich pracy. Uktady takie informuja
o stopniu degradaciji silnikéw, a wigc potencjalnie zblizajacej
sie awarii. Kiedy juz ona wystapi, to jest eliminowana poprzez
zadziatanie zabezpieczen, ze skutkiem nagtego wylaczenia sil-
nika. Dlatego korzystniej jest stosowac¢ diagnostyke, niz czekaé
na skutki awarii, zwlaszcza ze koszty naprawy w fazie degradacji
moga by¢ znacznie nizsze. Funkcje diagnostyczne dostarczajg
gotowe przejrzyste raporty, na ktérych widoczne sg pogorsze-
nia parametréw w odniesieniu do tych, jakie byly na poczatku,
podczas instalowania urzadzenia, lub w momencie wybranym
przez uzytkownika. Taka funkcjonalnoé¢ pozwala firmie obni-
zy¢ koszty zwiazane z przerwaniem procesu produkcji oraz
naprawy silnika, a jednocze$nie spokojnie monitorowac¢ zmiany,
zdobywajac $wiadomos¢ sytuacyjna.

Obecne mozliwosci obliczeniowe oraz rozmiary pamieci
pozwalaja zabezpieczeniom silnikéw na realizacje funkcji dia-
gnostycznych ochranianego obiektu. Musi to by¢ jednak prze-
widziane juz na etapie opracowywania danego urzadzenia.
Przykiadem takiej konstrukeji jest zespot zabezpieczen silni-
kéw Multilin 869. Funkcje diagnostyczne, zapisujac wartosci
réznych wielkosci charakterystycznych dla silnika, pozwalaja
wykry¢ jego anomalie, czyli odchylenia od wartoséci normal-
nych. Szczegélnie uzyteczne jest pordéwnywanie historycznych
parametréw zapisanych podczas rozruchéw silnika. Odchylenia
w czasie sg prezentowane w automatycznie tworzonym raporcie
stanu technicznego silnika. Jesli sg znaczace, stuzby utrzyma-
nia ruchu otrzymujg komunikat ostrzezenia (Up). Wykrycie
anomalii pozwala na wlasciwg reakcje stuzb utrzymania ruchu,
tzn. wyeliminowanie przyczyny doprowadzajacej do degradacji
silnika lub zaplanowanie przegladu zwigzanego z jego naprawa,
w czasie dogodnym dla procesu produkeji.

Inng korzyscig z tak bogatej rejestracji jest mozliwos¢ wypra-
cowania decyzji o koniecznosci przegladu silnika nie w oparciu
0 jego czas pracy, ale na podstawie zdarzen z nim zwigzanych
(np. przeciazenia, asymetria, czgste rozruchy itd.). Silnik, ktory
nie byl poddany czestym stresom, moze mie¢ wydtuzony okres
miedzy przegladami.

Analiza szerokiego pasma mierzonych pradéw i napigé
pozwala Multilin 869 na wczesne wykrywanie degradacji
polaczen w klatce wirnika. Jest to o tyle wazne, ze uszkodzenie
klatki moze spowodowa¢ bardzo kosztowng naprawe na sku-
tek mechanicznego uszkodzenia pozostalych elementow sil-
nika. Jedli szybko bedzie nastepowala dalsza jego degradacja,
bedzie to widoczne, a obstuga bedzie swiadoma koniecznosci
bezzwlocznej naprawy.

Za pomocg algorytméw diagnostycznych mozna réwniez
wykrywac¢ zwarcia migedzyzwojowe, obejmujace niewielka ilos¢
zwojow (rys. 9). Tego typu uszkodzenie nie wymusza natych-
miastowej reakcji, pozwala na dalsza prace maszyny, dajac
obstudze czas na przygotowanie si¢ do jego naprawy.

Opatentowany przez GE zaawansowany, samouczacy si¢ algo-
rytm ESA, korzystajacy z sygnatéw pradowych i napieciowych,
dostepny w zabezpieczeniu silnika Multilin 869, wprowadza
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przetom w diagnostyce silnika. Przede wszystkim diagnostyka
jest ciggtym procesem podczas jego pracy. Przekaznik zabezpie-
czeniowy jest w stanie wykrywac — oprécz uszkodzen elektrycz-
nych - takze uszkodzenia mechaniczne silnika, w tym czesta
przyczyne awarii silnika: uszkodzenie jego fozysk. Jest w stanie
nawet wykry¢ uszkodzenie mocowania silnika do podstawy
(potwierdzone zdarzenie!). Co wazne, eksploatacja i parametry-
zacja ESA nie wymaga od uzytkownika specjalistycznej wiedzy.
Parametry nastawcze to gtéwnie dane katalogowe silnika. Prze-
bieg degradacji, z podaniem typu poglebiajacego sie uszkodze-
nia, jest prezentowany w postaci graficznej oraz tabelaryczne;j,
czyli w formie przyjaznej i zrozumialej dla uzytkownika. Co cie-
kawe, nawet jesli ESA nie zostala nauczona i zaprogramowana
na detekcje specyficznego uszkodzenia, to jest ono widoczne
(zmiany) na wykresach lub tablicach, stajac si¢ podstawa do
decyzji o koniecznym przegladzie silnika. Wazne, ze obstuga
ma czas na zaplanowanie postoju instalacji, a nie nastepuje to
nagle, generujac straty produkcyjne, jako efekt dzialania kry-
teridw zabezpieczeniowych.
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