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1. Wprowadzenie

Nadzdr stanu technicznego silnikow
elektrycznych jest realizowany w zrézni-
cowany sposob w zaleznosci od krytycz-
nos$ci maszyn, ktore te silniki napedzaja,
i w konsekwencji od zaplanowanej dla
maszyn strategii utrzymania ruchu (UR)
[1, 2]. Zazwyczaj bardziej zaawansowana
strategia jest stosowana dla agregatéw
wyzszej waznosci (co na ogot jest skore-
lowane z moca napedéw). Dla maszyn
duzej i $redniej waznosci zalecane jest co
najmniej monitorowanie weztéw lozys-
kowych w zakresie pomiaréw drgan
i temperatur oraz monitorowanie tempe-
ratur uzwojen, zgodnie z wymaganiami
standardu API 670 [3, 4]. Standard ten
zaleca wlaczenie ww. pomiaréw do zin-
tegrowanego systemu monitorowania
i zabezpieczen.

W przypadku silnikéw pracujacych
na $rednim napieciu stosowane sg row-
niez czesto zabezpieczenia elektryczne.
Bardziej zaawansowane systemy zabez-
pieczen posiadaja takze mozliwos$¢ pod-
taczenia czujnikéw temperatur: przede
wszystkim otoczenia, ale takze uzwojen,
wezléw lozyskowych oraz oleju w syste-
mie smarowania. Wymienione pomiary
temperatury moga by¢ podiaczane do
systemu zabezpieczen elektrycznych
w przypadkach, w ktérych nie jest sto-
sowany nadzor zgodny ze standardem
API 670. W przypadku nadzoru zgod-
nego z API 670, ktéry uwzglednia takze
pomiary temperatur wezléw lozysko-
wych oraz wymaga réwnolegtego wila-
czenia takich pomiaréw do systemu
zabezpieczen elektrycznych, sygnaly
z sensordw temperatury weztow tozy-
skowych winny zosta¢ powielone.

Dla agregatéw S$redniej waznosci,
a wiec takich, ktore niekoniecznie wyma-
gaja wlaczenia do systemu zabezpieczen,
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a takze takich agregatow, ktére nie umoz-
liwiaja tatwej instalacji czujnikéw w ich
wszystkich weztach tozyskowych, jed-
nak wciaz celowe jest dla nich monito-
rowanie stanu technicznego, preferencja
uzytkownika moze by¢ wykorzystanie
sprzetowego systemu detekeji anomalii
[5, 6, 7]. Atrakcyjno$¢ monitorowania
anomalii wynika ze sposobu instalowa-
nia sensoréw sygnaléw dynamicznych:
sg one instalowane w szafach sterowni-
czych, z ktérych prowadzone jest zasila-
nie do silnikéw, a pomiary ograniczaja
si¢ do dynamicznych pomiaréw napie¢
i pradéw. Taki montaz minimalizuje
takze pewne problemy aplikacyjne dla
maszyn pracujacych w strefach Ex.

Rozwigzania takie bywaja efektyw-
nie stosowane np. dla agregatow pomp
zatapialnych, pomp pionowych (tu
w przypadku monitorowania drgan
mechanicznych pewne problemy insta-
lacyjne moga dotyczy¢ utwierdzenia
czujnikéw drgan w dolnym wezle tozys-
kowym pompy), a takze w przypadku
agregatow wykorzystywanych w strefach
zagrozenia wybuchowego (np. w kopal-
niach z zagrozeniem metanowym).

Celem artykulu jest omowienie
nowych mozliwosci rozwigzania sys-
temowego, ktére umozliwiajg lepsza
kontrole stanu technicznego agregatéw
wyposazonych w zaawansowane zabez-
pieczenia elektryczne.

2. Utrzymanie ruchu
warunkowane stanem
technicznym

Dla predykcyjnego (lub jeszcze bar-
dziej zaawansowanego) utrzymania
ruchu niezbedne jest zastosowanie jakie-
go$ systemu diagnostyki [1]. W tym celu
moga by¢ wykorzystywane:

Streszczenie: Od wielu lat monito-
rowanie i diagnostyka wirnikowych
maszyn elektrycznych sa realizowane
z pomoca analizy napie¢ i prgdéw.
Podejscie takie umozliwia rozpozna-
wanie nieprawidtowos$ci w zasilaniu
silnikéw AC, niesprawnosci ich obwo-
dow elektrycznych, a takze rozpozna-
wanie pogorszenia mechanicznego
stanu technicznego wszystkich czesci
agregatu. W przypadku napedoéw wiek-
szych mocy stosowane sg powszech-
nie przekazniki zabezpieczajace,
natomiast dla agregatéw z napedami
0 nizszej mocy moga by¢ wykorzy-
stywane monitory anomalii. Nadzo6r
wiekszej grupy agregatéw wymaga
wdrozenia systemu umozliwiajgcego
predykcyjne utrzymanie ruchu. W arty-
kule pokazano przyktady kilku rozwig-
zan systemowych, jakie mogag by¢
wykorzystywane na te okolicznosé.

. Systemy diagnostyki kompatybilne

Sprzetowo i programowo z systemami
monitorowania i zabezpieczen. Przy-
ktadem mogg by¢ systemy SYSTEM
3500 oraz ORBIT 60, ktdre posiadaja
wewnetrzne procesory komunika-
cyjne (w SYSTEM 3500 jest to TDI,
natomiast w systemie ORBIT 60 jest
to CMM!), umozliwiajace konwersje
i transmisj¢ danych dynamicznych
(+ oczywiscie sprzgtowo realizo-
wanych pomiaréw statycznych) do
serwera akwizycji danych (=SAD)
systemu diagnostyki, na ktérym
zainstalowane jest oprogramowanie
SYSTEM 1 EVO. Rozwigzanie takie
pokazano z lewej strony rys. 1.
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B. W przypadku, w ktérym wykorzy-
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cesory komunikacyjne TDISecure [8]
umozliwiajace transmisje sygnatow
do systemu diagnostyki SYSTEM 1,
pokazano w prawej czeéci rys. 1.
Systemy diagnostyki®> wymie-
nione w punktach (A) i (B) pracuja
z sygnalami analogowymi, a do ser-
wera z procesoréw komunikacyj-
nych przekazywane sg juz przebiegi
czasowe w postaci cyfrowej. Groma-
dzenie danych, dalsze przetwarzanie
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Rys. 1. Rozwiazanie systemowe kompatybilne sprzetowo i programowo, wspomagajace

zaawansowane UR

reklama
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sygnaléw oraz wizualizacja, sg reali-
zowane na serwerze systemu dia-
gnostyki. Serwer ten winien réwniez
realizowaé akwizycje zmiennych
procesowych i srodowiskowych, co
wymaga jego interfejsowania z DCS.
C. Systemy diagnostyki, posiadajace
mozliwo$¢ akwizycji funkeji bedacych
wynikiem przetworzenia sygnaléow
dynamicznych. Funkcjg taka jest np.
analiza widmowa. Zadaniem syste-
mu diagnostyki jest w tym przypadku
konwersja danych (tu charakterystycz-
nych skladowych widma) w informa-
cje uzyteczne dla stuzb UR, méwigce
np. o (i) jakoéci zasilania, (ii) stanie
technicznym obwodoéw elektrycznych
silnika, (iii) stanie technicznym nape-
dzanej przez silnik maszyny etc.

W lewej dolnej czeéci rys. 2 poka-
zano panele systemu e-MCM sluzace
do monitorowania anomalii pracy
agregatow napedzanych silnikami elek-
trycznymi. System e-MCM jest najnow-
sza wersja systemu detekcji anomalii
firmy ARTESIS (natomiast w tej czesci
rysunku moglyby sie réwniez znalez¢
inne wyroby klasy e-MCM, jak np. sys-
tem AnomAlert) i posiada te wszyst-
kie funkcjonalnosci, ktére dla systemu
AnomAlert zostaly opisane w [5, 6, 7].
Systemy te wykonujg m.in. analize wid-
mowga. Dane z sensoréw sg gromadzone
i przetwarzane przez specjalizowane
monitory, ktére w dalszej kolejnosci sg
podlaczone do jednego (w przypadku
malej aplikacji) lub réznych (w przy-
padku aplikacji rozbudowanej w duzym
przedsiebiorstwie) SAD-6w>.

Jako rozwigzanie systemowe, moz-
liwos¢ akwizycji danych z systeméw
zabezpieczen elektrycznych zostata
pierwotnie wykorzystana i wdrozona
w systemie diagnostyki SYSTEM 1 dla
zabezpieczen silnikéw klasy MULTI-
LIN. Specjalny RuelPak, tzn. oprogra-
mowanie o funkcjonalnosci ekspertowej,
dokonuje konwersji wyekstrahowanych
danych statycznych na informacje uzy-
teczne dla stuzb utrzymania ruchu.
SYSTEM 1, jako system wielofunkeyjny,
umozliwia réwniez zarzadzanie danymi
statycznymi dostepnymi z systemow
e-MCM, AnomAlert i podobnych. Jego
mozliwoéci ograniczajg sie jednak jedy-
nie do prezentacji danych statycznych
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Rys. 2. Rozwigzanie systemowe umozliwiajace wnioskowanie o stanie technicznym, bazujace na

analizach widmowych pradéw/napie¢

dedykowanych anomaliom dotyczacym
(i) zasilania agregatu, (ii) stanu elektrycz-
nego oraz (iii) stanu mechanicznego
agregatu.

Jak wynika z powyzszego opisu, inter-
fejsowanie systemow klasy e-MCM
z SYSTEM 1 jest zrealizowane w ograni-
czonym zakresie, bowiem nie daje moz-
liwoséci prezentacji (i wykorzystania)
generowanych przez te systemy analiz
widmowych.

Alternatywnie prezentacja danych
z monitoréw klasy e-MCM jest mozliwa
w systemie monofunkcyjnym, jakim jest
specjalizowane oprogramowanie firmy
ARTESIS dedykowane tym monitorom:
ARTESIS MCM-SCADA. W tym przy-
padku do pojedynczego SAD-a ARTESIS
mozna podlgczy¢ do kilkuset monitoréw
klasy e-MCM.

MCM-SCADA oprdécz prezenta-
cji danych statycznych (tak jak to jest
dostepne z pomocg SYSTEM 1) umozli-
wia takze prezentacje¢ analiz widmowych
w zakresie widma normalnego, widma
granicznego (widma te s wypracowy-
wane w fazie samouczenia si¢ urzadzenia
monitorujacego — przyklad takich widm
pokazano w [7]) oraz widma biezacego.
Mozliwo$¢ ogladania wymienionych
widm daje szybki poglad tak na stan
techniczny agregatu, jak i realizowanego
procesu, a w przypadku sygnalizowania
jakiej$ anomalii umozliwia specjalistom

bardziej krytyczne spojrzenie na dane
zrodtowe stanowigce podstawe sformu-
fowanej oceny o przyczynach odpowie-
dzialnych za wystapienie anomalii.

W dolnej prawej czesci rys. 2 pokazano
grupe zabezpieczen silnikow elektrycz-
nych (na przykladzie produktéw z serii
General Electric MULTILIN), ktdre
umozliwiajg gromadzenie dynamicznych
przebiegéw czasowych sygnaléw elek-
trycznych. Dotychczas nie byto dostepne
rozwiazanie systemowe umozliwiajace
dla tego typu monitoréw/zabezpieczen
gromadzenie danych, a dodatkowo ich
inteligentne przetwarzanie oraz prezen-
tacje podobna do tej, jaka umozliwia
MCM-ARTESIS.

Podjeto zatem zadanie opracowania
takiego rozwigzania systemowego, ktore
umozliwiloby, w ramach przemystowej
sieci zakladowej [10], prowadzenie bar-
dziej zaawansowanego nadzoru waz-
nych agregatéw napedzanych silnikami
elektrycznymi, ktore s3 wyposazone
w zabezpieczenia elektryczne udostep-
niajace akwizycje sygnatéw dynamicz-
nych w postaci cyfrowej. Opracowany
zostal system i-MCM, ktéry opisano
w kolejnym punkcie.

3. Rozwiazanie systemowe i-MCM
Punktem wyj$cia do budowy sys-

temu byto doswiadczenie zgromadzone

przy wdrazaniu wczesniejszych wersji
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sprzetowego systemu detekeji anomalii
e-MCM. Funkcjonalnos¢ tych systemow
zapewnia m.in. akwizycje danych dyna-
micznych, ich pierwotny post processing
sprowadzajacy si¢ do wykonywania ana-
lizy widmowej, proces samoksztalcenia
na okoliczno$¢ wygenerowania widm:
normalnego oraz granicznego, a takze
wtorny post processing, w ramach ktérego,
w oparciu o widmo biezgce, generowana
jest nie tylko ocena w kategoriach stan
normalny versus nienormalny, ale takze
w przypadku rozpoznania anomalii,
w oparciu o inteligentne algorytmy
wnioskowania, ma miejsce ocena naj-
bardziej prawdopodobnych przyczyn jej
wystagpienia.

Dodanie funkcjonalnosci umozliwia-
jacych realizowanie utrzymania ruchu
bazujacego na zmianie stanu technicz-
nego jest mozliwe na poziomie oprogra-
mowania systemowego, np. z poziomu
SAD-a dedykowanego temu zadaniu.

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowa-
niu rynkowemu, firma ARTESIS opra-
cowala specjalizowany system i-MCM,
ktéry umozliwia akwizycje danych
z duzej grupy monitoréw i zabezpie-
czen klasy MULTILIN, dedykowanych
zaréwno silnikom elektrycznym (m.in.
M60 MPS, 469 MPS, 369 MPS, 339
MPS), jak i generatorom (w tym m.in.
G60 GPS). Wszystkie wymienione sys-
temy zabezpieczen posiadajg mozliwo$¢
gromadzenia danych dynamicznych dla
prowadzonych pomiardw elektrycznych
i posiadajg wyjscie sprzetowe umozli-
wiajace link sieciowy do SAD. Na rys. 3
pokazano strukture systemu, ktéry moze
by¢ zaimplementowany na bazie istnieja-
cej juz infrastruktury sieci przemystowe;.

Do systemu i-MCM moga by¢ oczy-
wiscie podltaczone takze wyroby innych
producentéw o podobnym przeznacze-
niu do produktéw MULTILIN, ktére
posiadaja wyjscie cyfrowe umozliwia-
jace eksport danych dynamicznych,
tzn. wyjécie cyfrowe o wlasciwo$ciach
podobnych do buforu ww. produktéw
MULTILIN.

Serwer i-MCM zajmuje si¢ gromadze-
niem danych dynamicznych i poprzez
zabezpieczenie sieciowe komunikuje
sie z serwerem ARTESIS (=AES - poka-
zano go na rys. 4), ktory jest bezposred-
nio odpowiedzialny za proces oceny
stanu technicznego. AES dodatkowo
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Rys. 3. Struktura systemu akwizycji symptomoéw stanu technicznego z systeméw zabezpieczenia
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Rys. 4. Struktura systemu uruchomionego w testowej rafinerii

gromadzi réwniez wybrane dane z ser-
wera procesowych danych historycznych,
co umozliwia zwiekszenie poprawnosci
wnioskowania o stanie technicznym
w przypadkach, w ktérych symptomy
stanu technicznego sa znaczaco skore-
lowane ze zmiennymi procesowymi.

4. Testowe wdrozenie systemu
Testowe wdrozenie systemu iMCM/

AES zrealizowano w roku 2014 w Rafi-

nerii Kirikkale w Turcji [ 10], w ktdrej

napedy waznych agregatow sg zasilane
3-fazowo i nadzorowane z pomoca
zabezpieczen elektrycznych M60 MPS.
Celem wdrozenia bylo z jednej strony
zwiekszenie produktywnosci oraz efek-
tywnosci finansowej dziatania rafine-
rii, z drugiej natomiast zweryfikowanie
poprawnosci i skuteczno$ci dziatania
opracowanego systemu.

Nim przystapiono do implementacji,
postawione zostaly ze strony rafinerii
dodatkowe wymagania:
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implementacja zostanie dokonana
w sposéb niezaburzajacy ciaglosci
produkcji;

skonfigurowanie wykorzystywanych
juz w procesie produkcyjnym sys-
teméw SCADA/DCS nie zostanie
naruszone;

wprowadzenie dodatkowych elemen-
tow systemowych nie spowoduje nega-
tywnego oddzialywania na wczesniej
juz pracujace w sieci systemy;
zapewnione zostanie peine bezpie-
czenstwo cybernetyczne.

Strukture wdrazanego systemu poka-
zano na rys. 4. Dane gromadzone
z MPS-6w sa przesylane do serwera
iMCM z wykorzystaniem istniejacej sieci
przemystowej (wykorzystywanej takze na
okolicznoé¢ realizacji réznych innych
zadan). Serwer i-MCM komunikuje si¢
poprzez zapore sieciowa z AES. Na AES
zaimplementowane jest oprogramowanie
wykorzystujace inteligentne procedury
wnioskowania o stanie technicznym,
podobne do tych, jakie sg wykorzysty-
wane w sprzgtowych systemach rozpo-
znawania anomalii klasy e-MCM.

5. Przyklady wnioskowania

Whioskowanie o stanie technicznym
moze by¢ prowadzone w oparciu o rézne
analizy. Tu zostang pokazane dwa przy-
kiady, w ktorych wykorzystano: (i) ana-
lize trendu oraz (ii) analize widmowsa.

Na rys. 5 pokazano trend miary
zmiany stanu technicznego sprezarki
$rubowej. Wzrost warto$ci biezacych
dla osi Y (krzywa brazowa) $wiadczy
o powigkszajagcym sie odstepstwie bieza-
cego stanu technicznego w stosunku do
stanu uznawanego za normalny i poka-
zanego na rysunku w kolorze niebieskim
(ta krzywa podlega réwniez niewielkim
zmianom, co jest wynikiem jej uzaleznie-
nia od biezgcych obciazen procesowych).
Te coraz wieksze wartosci wskazan dla
osi Y moéwig o powiekszajacej si¢ nienor-
malnoéci stanu technicznego.

Podjeto decyzje o odstawieniu agre-
gatu i dokonaniu jego przegladu. Stwier-
dzono uszkodzenie lozyska silnika oraz
zanieczyszczenie uzwojen stojana roz-
bryzgami spalonego smaru lozysko-
wego — rys. 6.

W tym konkretnym przypadku koszty
przeprowadzonych dziatan stuzb UR
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Rys. 5. Indykacja zmiany stanu technicznego sprezarki sSrubowej na bazie trendu ,miary

diagnostycznej’

Rys. 6. Uszkodzone tozysko silnika oraz zanieczyszczone uzwojenia stojana

(naprawa silnika oraz przeprowadzo-
nej przy okazji prewencyjnej wymiany
fozysk sprezarki) wyniosty ~26 000 USD.
Natomiast oszacowanie hipotetycznych
kosztow, ktére mogly zostaé poniesione
w konsekwencji niespodziewanej awarii
i w konsekwencji stosowania reakcyj-
nego UR (dla najbardziej niekorzyst-
nego scenariusza) dawato kwote 365000
USD, a wigc kilkunastokrotnie wyzsza od
poniesionych kosztow.

W kolejnym przykladzie zaprezen-
towano dane dotyczace agregatu pom-
powego pracujacego w obwodzie wody
chlodzacej chtodni. W zwigzku z tym, ze
w przykladzie tym bedzie wykorzysty-
wana analiza widmowa obrazujaca kilka
widm, najpierw zostanie opisane, jak sie
ja uzyskuje i jak w oparciu o nig prowa-
dzi si¢ wnioskowanie.

W poczatkowej fazie pracy systemy
klasy e-MCM (czyli systemy sprzeto-
wego generowania anomalii) generuja
charakterystyki odpowiadajgce sta-
nowi normalnemu (z zalozenia moni-
torowane w tej fazie pracy systemu

urzadzenia znajduja si¢ w dobrym stanie
technicznym). Podobnie dziata system
i-MCM (tzn. systemy programowego
generowania anomalii), ktdry jesli jest
podiaczony do ww. systemu zabezpie-
czet MULTILIN, w poczatkowej fazie
dzialania winien wygenerowac¢ charakte-
rystyki odpowiadajace stanowi normal-
nemu. Na rys. 7 pokazano przyktadowa
typowa analize, na ktoérej znajduje
sie kilka krzywych przedstawiajacych
widma. Sg to:
krzywa ograniczajaca pole szarobra-
zowe — obrazuje ono statystycznie
wyznaczone widmo odpowiadajace
normalnemu stanowi technicznemu
agregatu;
krzywa ograniczajaca pole bladoré-
zowe — obrazuje ono statystycznie
wyznaczone widmo odpowiadajace
granicznie akceptowalnemu stanowi
technicznemu agregatu; przekroczenie
tej krzywej jest rownoznaczne z poja-
wieniem si¢ alarmu zalecajacego od-
stawienie agregatu i przekazaniem go
do naprawy;
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Rys. 7. Indykacja zmiany stanu technicznego pompy na bazie analizy widmowej

Rys. 8. Zanieczyszczenia filtra na ssaniu

pompy

o krzywa brazowa - pokazuje przykla-
dowg biezacy analiz¢ widmowa odpo-
wiadajaca normalnemu/dobremu
stanowi technicznemu;

o krzywa granatowa - pokazuje przy-
ktadows biezgcg analize widmowa,
na podstawie ktorej wygenerowany
zostal alarm, bowiem nieznacznie
zostala przekroczona charakterystyka
granicznie akceptowalnego stanu
technicznemu.

W tym przypadku system i-MCM
wygenerowal alarm w konsekwencji tur-
bulizacji przeptywu medium, co w ana-
lizie widmowej (rys. 7, ktdry prezentuje
analize widmowa wykonang w pa$mie
do 500 Hz) jest widoczne jako podnie-
sienie poziomu drgan dla skladowych
widma w pasmie 320-440 Hz.

W opisywanym przypadku zostalo
fragmentarycznie i nieznacznie prze-
kroczone widmo graniczne akceptowal-
nego stanu technicznego przez krzywa
granatowa (co ma miejsce dla czestotli-
wosci ~330 Hz). Po zatrzymaniu pompy
stwierdzono zanieczyszczenia filtra po
stronie ssania, co zostalo pokazane na
rys. 8. Zanieczyszczenia przyczynily sie
do zwiekszenia oporéw po stronie ssania,
co spowodowalo zmniejszone ci$nienie
na ssaniu pompy i w konsekwencji poja-
wienie si¢ kawitacji na jej wirniku [11].

Usuniecie przyczyny mniejszej droz-
nosci filtru spowodowato poprawe
w dzialaniu pompy, a obraz omawia-
nego symptomu stanu technicznego
(pokazany na rys. 7 z pomocg krzywej
brazowej) znalazl si¢ prawie w pelnym
zakresie czestotliwoéci w polu szarobra-
zowym, tzn. w polu normalnego stanu
technicznego agregatu pompowego.

6. Kompleksowe rozwigzania
Kompleksowos¢ systemu wykorzysty-
wanego przez stuzby utrzymania ruchu
moze by¢ zréznicowana. W tym celu
moga by¢ stosowane rozwigzania sys-
temowe, ktére wykorzystywane sg do
oceny dziatania bardzo zréznicowanego
majatku produkcyjnego i wykorzystujace
dane z bardzo zréznicowanych pomia-
row lub tez takie, ktére sg nastawione
badz to na specyficzny majatek produk-
cyjny, badz tez na specyficzny rodzaj
$rodkéw technicznych wykorzystywa-
nych w celu nadzoru. I tak np. produ-
cenci systemow zabezpieczen silnikow
oraz systemoéw identyfikujacych nie-
normalnos¢ pracy agregatéw, na ktore
sktadaja sie maszyny napedzane silni-
kami elektrycznymi, daza do podniesie-
nia atrakcyjno$ci systemow oferowanych

na rzecz wspomagania stuzb utrzymania
ruchu w zakresie mozliwie wczesnego
rozpoznawania pogarszania si¢ stanu
technicznego. Ponizej omdéwiono trzy
takie rozwigzania systemowe, ogranicza-
jac si¢ do systemow i produktéow wymie-
nianych wczeséniej w artykule.

Firma BENTLY NEVADA oferuje dla
kompleksowego nadzoru stanu tech-
nicznego systemu diagnostyki SYSTEM
1 EVO, ktéry umozliwia akwizycje, wizu-
alizacje i zaawansowane przetwarzanie
wszelkich pomiaréw wspomagajacych
kontrole zmian stanu technicznego. Na
rys. 9 pokazano przyklad wdrozenia
tego systemu* w elektrowni wodnej. Do
systemu, poza typowymi pomiarami
wielko$ci mechanicznych i temperatur,
zostaly w tym przypadku wlaczone takze
rézne inne pomiary z tzw. elektrycznego
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majatku produkcyjnego. I tak byly to
m.in. pomiary wyladowan niezupel-
nych dla transformatoréw oraz gene-
ratoréw, a takze pomiary elektryczne
z silnikéw elektrycznych o mocy do kil-
kudziesieciu kW napedzajacych rézne
pompy — w tym takze pompy uktadu ole-
jowego lozysk hydrozespotéw (o mocy
~300 MW). Mimo ze pompy te byly
podwdjnie rezerwowane, to ze wzgledu
na ich wazno$¢ zdecydowano sie¢ na
rozszerzenie ich juz istniejacego moni-
toringu drganiowego i temperaturowego
o dodatkowy monitoring elektryczny
z wykorzystaniem monitoréw detekeji
anomalii AnomAlert.

Wszystkie pomiary wykorzysty-
wane przez sluzby utrzymania ruchu
byly gromadzone przez SYSTEMI, tzn.
w systemie tym byly dostepne réwniez
pomiary realizowane przez monitory
AnomAlert.

Firma ARTESIS dla swojego ostat-
niego produktu, jakim jest e-MCM,
daje mozliwo$¢ podlaczenia wielu
e-MCM-6w do oprogramowania wspo-
magajacego wnioskowanie o stanie
technicznym agregatu, ktdre jest dedy-
kowane temu produktowi. Stosowa-
nie takiego rozwigzania systemowego
staje sie szczegodlnie atrakcyjne w przy-
padku, w ktérym uzytkownik jest zain-
teresowany predykcyjnym utrzymaniem
ruchu, natomiast do tej pory nie wdrozyt
bardziej zaawansowanego systemu dia-
gnostyki. Strukture takiego rozwigzania
pokazano narys. 10, na ktérym réwniez
wymieniono typowe maszyny, ktore sg
napedzane silnikami elektrycznymi i sg
wigczane do takiego nadzoru umozliwia-
jacego realizowanie utrzymania ruchu
na bazie dobrej informacji o zmianach
stanu technicznego. Zauwazmy, ze dla
szeregu wymienionych tu rodzajéow
maszyn nie jest na ogdét wykorzysty-
wane monitorowanie stanu technicz-
nego z pomocg drgan mechanicznych.
Samodzielne zastosowanie e-MCM
umozliwia $ledzenie zmian stanu tech-
nicznego dotyczacego zaréwno obwo-
doéw elektrycznych, jak i podzespolow
mechanicznych.

Firma General Electric oferuje pro-
dukty MULTILIN do zabezpieczen
pracy réznego majatku elektrycznego,
w tym réwniez silnikéw elektrycznych.
Systemy zabezpieczen elektrycznych nie

34 « Nr 5 ¢ Maj 2020 r.

Serwer systemu
e-MCM

Klient systemu
e-MCM

g

=
2

chmura
JFy M1
Aplikcﬂ:ie—nu Serwer
urzqdzeniach www
mobilnych

HEEEN
0 = % 5

POMPY WENTY- PRZENO- CHLO-  MIKSERY AHU SPRE- GENE-
LATORY SNIKI DZIARKI ZARKI RATORY
' AHU (Air Handling Units) — urzqdzenia stacji wentylacyjnych

Rys. 10. Mozliwos¢ objecia systemowym nadzorem agregatéw nadzorowanych z pomoca systeméw

detekcji anomalii e-MCM

SERWISY
ZEWNETRZNE

=

P oS

=
Bramka 7=

sleciowda o

/'

—_—

PRZEDSIEBIORSTWO
: : }

Serwer zlokalizowany w chmurze:
* gromadzenie danych,

* przetwarzanie danych,

* konwersja danych w informacje,

ol Pmekclzy_wonie danych/
J))informacji do serweréw
—//) uzytkownika oraz serweréw firm
] = reqlizuiqczch outsourcing dla
a.

uzw

PORTAL WWW
uzytkownika

Specjalisci,
vzytkownika i/lub
upowdaznieni
specjalisci realizujqey

= ‘ e . OUTSGUI81Q
a Dc@

Rys. 11. Wykorzystanie chmury dla zwiekszenia efektywnosci dziatania stuzb utrzymania ruchu

byly w przeszlosci typowo stosowane
do wspomagania nadzoru stanu tech-
nicznego, bowiem nie posiadaly zaszy-
tych w sobie procedur inteligentnego
wnioskowania o stanie technicznym
ani tym bardziej procedur samoucze-
nia si¢. Natomiast w przypadku systemu
zabezpieczen MULTILIN 869° (a wiec
systemu umozliwiajacego dodatkowo
prace na rzecz predykcyjnego/proak-
tywnego utrzymania ruchu) jego produ-
cent umozliwia zastosowanie firmowego
oprogramowania EnerVista. Podobnie
jak w przypadku rozwigzania syste-
mowego pokazanego na rys. 10, moz-
liwe jest nadzorowanie wielu maszyn

wyposazonych w zabezpieczenie MUL-
TILIN 869 z pomocy jednego serwera.
Oprogramowanie EnerVista umozliwia
wglad nie tylko w dane biezace, ale row-
niez w dane historyczne zgromadzone
w urzadzeniu.

7. Zakonczenie

Interenet przemystowy posiada wzra-
stajace znaczenie takze dla UR dzigki
mnogosci pomiaréw, ktdre coraz latwiej
mozna transmitowaé do chmury, w niej
przetwarzaé i wykorzystywaé pozyski-
wane tg droga informacje dla obnizenia
kosztéw UR [12]. W ramach internetu
przemystowego istnieje fatwa mozliwos¢
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zainstalowania specjalizowanego i inteli-
gentnego oprogramowania systemowego,
umozliwiajacego na bazie dynamicz-
nych przebiegéw czasowych wielkosci
elektrycznych rozpoznawanie anoma-
lii pracy réznych agregatow tak, jak to
zostato pokazane na trzech przykladach
powyze;j.

Dla kazdego z tych przykladéow
mozna wyobrazi¢ sobie rdzne scena-
riusze wdrozenia systemu, poczynajac
od rozwigzania lokalnego, tzn. takiego,
ktére wykorzystuje jedynie serwery
i infrastrukture sieciowg zlokalizowang
w przedsiebiorstwie, a koriczgc na takim,
ktére wykorzystuje mozliwosci PRZE-
MYSLU 4.0, w tym m.in. chmury, tak jak
to zostalo zaprezentowane przez firme
ARTESIS na rys. 11.

Chmura przejmuje na siebie rézne
funkcjonalnosci (tak jak to zostato
wymienione na rys. 11 w jego prawej gor-
nej czesci) i moze zwrotnie przekazywaé
dane i informacje czy to bezposrednio
do wtasciciela majatku produkcyjnego,
czy tez do wspdlpracujacych z nim na
bazie outsourcingu partneréw.

Producenci takich systeméw wspol-
cze$nie najczesciej dbaja o zapewnienie
bezpieczenstwa cybernetycznego wyko-
rzystywanej w przedsiebiorstwie sieci
przemystowe;j.

Zauwazmy, Ze takie kompleksowe roz-
wigzania buduje si¢ najefektywniej dla
pewnych znormalizowanych lub zestan-
daryzowanych rozwigzan. Podobnie jak
w przypadku nadzoru drgan mecha-
nicznych, ich wlaczenie do tzw. systemu
diagnostyki jest technicznie i funkcjo-
nalnie najefektywniejsze wtedy, kiedy
interfejsowaniu z nim podlegaja sys-
temy monitorowania i zabezpieczen
w jednym standardzie (np. SYSTEM
3500, ORBIT 60), podobnie jak dla sys-
temow wykorzystujacych dynamiczne
analizy pradéw i napie¢ ich wlaczenie do
jednego systemu jest najefektywniejsze
wtedy, kiedy s3 to systemy jednego typu.
W przypadku, w ktérym zréznicowa-
nie podlaczanych do serwera urzadzen
wzrasta, a tym bardziej wtedy, gdy wra-
sta rowniez liczno$¢ zbioru producentow
tych systemow, ich polaczenie w jeden
system staje sie bardziej skomplikowane
(i tym samym drozsze), a jako§¢ (mie-
rzona funkcjonalnoécig diagnostyczna)
na ogot sie pogarsza.

Na koniec zauwazmy jeszcze, ze takie
systemowe rozwigzanie jest proekolo-
giczne, bowiem dzigki realizowanym
pomiarom posiada doskonale mozliwo-
$ci w zakresie biezacej automatycznej
kontroli sprawnosci termodynamicz-
nej maszyn i urzadzen. Realizuje ono
automatycznie informowanie stuzb UR
w przypadku obnizenia si¢ sprawno-
$ci biezacej ponizej dolnej granicznie
dopuszczalnej sprawnosci termodyna-
micznej agregatu. Ze wzgledu na fakt,
ze degresja sprawnosci na ogot nie jest
odpowiednio wczesnie rozpoznawana
przez obstuge zautomatyzowanie tego
procesu przyczynia sie tym samym
do lepszego wykorzystania energii
elektryczne;j.

Przypisy

1. TDI = Transient Data Interface, CMM =
Condition Monitoring Module.

2. Pod pojeciem ,,system diagnostyki” rozu-
mie si¢ serwer systemu diagnostyki wraz
Z oprogramowaniem, procesory komuni-
kacyjne oraz siec laczaca systemy monito-
rowania i zabezpieczen z wymienionymi
komponentami.

3. SAD =
Diagnostycznych.

Serwer Akwizycji Danych

4. SYSTEM 1 stanowi poprzednig generacje
SYSTEM 1 EVO.

5. W potowie 2017 roku firma General Elec-
tric wprowadzila w tym typie urzadzenia
firmware z opcjonalnym modulem dia-
gnostyki ESA (Electrical Signature Ana-
lysis, czyli analiza podpisu na bazie
pomiaréw elektrycznych), z jezykiem
polskim w menu urzgdzenia oraz opro-
gramowaniu narzedziowym. MULTILIN
869 z opcja EAS prowadzi diagnostyke
w sposob ciagly, w trakcie pracy silnika,
i nie wykorzystuje zadnej dodatkowej
aparatury poza ta, ktéra jest typowo uzy-
wana przez przekazniki zabezpieczeniowe.
Szczegbdtowe informacje o danych groma-
dzonych przez ten przekaznik i mogacych
wspomagac stuzby utrzymania ruchu opi-
sano w [9].
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