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ZROZNICOWANIE SYSTEMOW ON-LINE MONITOROWANIA
STANU TECHNICZNEGO SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

THE DIVERSITY OF ON-LINE CONDITION MONITORING SYSTEMS
OF ELECTRIC MOTORS

Streszczenie: W artykule zaprezentowano system wspomagania dziatania stuzb Utrzymania Ruchu (UR) wy-
korzystujacy systemy zabezpieczenia pracy silnikow elektrycznych, ktore umozliwiaja gromadzenie dyna-
micznych przebiegéw czasowych wielkosci elektrycznych. System ten zbudowany na bazie Internetu przemy-
stowego, umozliwia generowanie wzorca symptomu stanu technicznego (ST) odpowiadajacego stanowi nor-
malnemu, wzorca granicznego, a takze na bazie zaszytej inteligencji wspomaga rozpoznanie przyczyn poja-
wienia si¢ stanu nienormalnego. Oméwiono testowa instalacj¢ systemu przeprowadzong w rafinerii oraz za-
prezentowano wybrane przyktady oceny.

Abstract: This paper describes a new maintenance tool, which is built over Industrial Ethernet. As a source of
data are used waveforms of electrical signals available from professional motor protection systems. The sys-
tem is able to create patterns describing normal and abnormal technical condition of a production asset or pro-
vided production process, and estimate reasons of abnormalities. The system was installed in a refinery. Some
examples of system discovering are presented.

Stowa kluczowe: stan techniczny, zabezpieczenia elektryczne silnikow, przebiegi czasowe, utrzymanie ruchu
Keywords: technical condition, motor protection relays, waveforms, maintenance

Skroty

AES — ARTESIS Enterprise Server = wlaczenie w{w pomigrc?w do ;integrowanego
= Korporacyjny serwer ARTESIS systemu monitorowania i zabezpieczen.

CMMS - Computerized Maintenance Management System W przypadku silnikow pracujacych na srednim

GPS — Generator Protection System napieciu stosowane s3 takze czesto zabezpie-

HMI - Human-Machine Interface . lekt Bardzici

MPS — Motor Protection System czenia elektryczne. Bardziej zaawansowane

OLE - Object Linking and Embedding systemy zabezpleczen p0s1ada]a, takze mozli-

OPC - Open Platform Communications = wos¢ podlaczenia czujnikéw temperatur: przede
= OLE for Process Control wszystkim otoczenia ale takze uzwojen, we-

SAD — Serwer Akwizycji Danych
ST - Stan Techniczny
UR - Utrzymanie Ruchu

ztow tozyskowych oraz oleju w systemie sma-
rowania. Wymienione pomiary temperatury
mogg by¢ wykorzystywane w przypadkach,
1. Wstep w ktorych nie jest stosowany nadzér zgodny ze
standardem API 670.

Dla agregatow S$redniej waznos$ci, a takze ta-
kich, ktére nie umozliwiaja tatwej instalacji
czujnikow we wszystkich weztach agregatu,
preferencja uzytkownika moze by¢ wykorzy-
stanie sprzetowego systemu detekcji anomalii
[4], [5], [6]. Atrakcyjnos¢ monitorowania ano-
malii wynika ze sposobu instalowania sensoré6w
sygnaldow dynamicznych: s3 one instalowane
w szafach sterowniczych, z ktorych prowadzane
jest zasilanie do silnikdw.

Rozwiagzania takie bywaja efektywnie stoso-
wane np. dla agregatow pomp =zatapialnych,
pomp pionowych (tu w przypadku monitoro-

Nadzér ST silnikéw elektrycznych moze by¢
realizowany w zréznicowany sposob w zalez-
nosci od strategii UR zaplanowanej dla maszyn
roboczych, ktore silniki napedzaja [1], [2].
Zazwyczaj bardziej zaawansowana strategia jest
stosowana dla agregatéw wyzszej waznosci (co
na ogol jest skorelowane z moca napedow). Dla
maszyn duzej i $redniej waznos$ci zalecane jest,
zgodnie z wymaganiami standardu API 670 [3],
monitorowanie weztow tozyskowych w zakre-
sie pomiarow drgan i temperatur oraz monitoro-
wanie temperatur uzwojen. Standard ten zaleca
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wania drgan mechanicznych pewne problemy
instalacyjne moga dotyczy¢ utwierdzenia czuj-
nikow drgan w wezle lozyskowym pompy),
a takze w przypadku agregatow wykorzystywa-
nych w strefach zagrozenia wybuchowego (np.
w kopalniach z zagrozeniem metanowym).
Celem artykutu jest pokazanie nowej mozliwo-
$ci rozwigzania systemowego, ktore umozliwia
lepsza kontrole ST agregatow wyposazonych
w zaawansowane zabezpieczenia elektryczne.

2. UR warunkowane stanem technicznym

Dla predykcyjnego (lub jeszcze bardziej za-

awansowanego) UR niezbedne jest zastosowa-

nie jakiego$ systemu diagnostyki [2]. W tym
celu moga by¢ wykorzystywane:

A. Systemy diagnostyki kompatybilne sprze-
towo 1 programowo z systemami monito-
rowania i1 zabezpieczen. Przykltadem moze
by¢ SYSTEM 3500, ktory posiada we-
wnetrzny procesor komunikacyjny (TDI)
umozliwiajacy konwersje i transmisj¢ da-
nych dynamicznych (+ statycznych) do
serwera akwizycji danych (=SAD) systemu
diagnostyki, na ktérym zainstalowane jest
oprogramowanie SYSTEM 1. Rozwigzanie
takie pokazano z lewej strony Rys. 1.
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Rys. 1. Rozwigzanie systemowe kompatybilne
sprzetowo i programowo wspomagajgce za-
awansowane UR

B. Systemy diagnostyki, ktore mimo ze nie sa
sprzetowo kompatybilne z wykorzystywa-
nymi systemami monitorowania i zabezpie-
czen, to dzigki zewnetrznym procesorom
komunikacyjnym, umozliwiaja akwizycje
i analiz¢ sygnatow. Przyktad takiego roz-
wigzania, ktore wykorzystuje zewnetrzny
procesor komunikacyjny TDISecure [6],
umozliwiajacy transmisje sygnatow do

systemu SYSTEM 1 pokazano w prawej
czesci Rys. 1.

Systemy diagnostyki wymienione w punk-
tach (A) 1 (B) pracuja z sygnalami analo-
gowymi, a do systemu diagnostyki z proce-
sora komunikacyjnego przekazywane sa
w postaci cyfrowej przebiegi czasowe. Gro-
madzenie danych, dalsze przetwarzanie sy-
gnatow oraz wizualizacja, sa realizowane
na serwerze systemu diagnostyki.

C. Systemy diagnostyki, posiadajace mozli-
wos¢ akwizycji funkcji bedacych wynikiem
przetworzenia sygnatow dynamicznych.
Funkcjg taka jest np. analiza widmowa. Za-
daniem systemu diagnostyki jest w tym
przypadku konwersja danych (tu charakte-
rystycznych sktadowych widma) w infor-
macje uzyteczne dla stuzb UR méwiace np.
o (i) jako$ci zasilania, (ii)) ST obwodow
elektrycznych silnika, (iii) ST napedzanej
przez silnik maszyny, etc.

Sie¢ INFORMACYJNA
przedsiebiorstwa

Rys. 2. Rozwigzania systemowe umozliwiajqce
wnioskowanie o ST bazujgc na analizach wid-
mowych prgdow / napieé¢ wspomagajgce za-
awansowane UR

W lewej dolnej czesci Rys. 2 pokazano systemy
AnomAlert [4], [5], [6], stuzace do monito-
rowania anomalii pracy agregatow napedzanych
silnikami elektrycznymi. Systemy te wykonuja
mi.in. analiz¢ widmowg. Dane z sensorow sg
gromadzone 1 przetwarzane przez specjalizo-
wane monitory, ktore w dalszej kolejnosci sa
podtaczone do réznych SAD’6w.

Jako rozwiazanie systemowe, mozliwos¢ akwi-
zycji danych z systemoéw zabezpieczen elek-
trycznych zostata pierwotnie wykorzystana
1 wdrozona w systemie diagnostyki SYSTEM 1
dla zabezpieczen silnikow klasy MULTILIN
(specjalny RuelPak, tzn. oprogramowanie o fu-
nkcjonalno$ci ekspertowej, dokonuje konwersji
wyekstrahowanych danych statycznych na in-
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formacje uzyteczne dla stuzb UR). SYSTEM 1,
jako system wielofunkcyjny, umozliwia takze
zarzadzanie danymi statycznymi dostgpnymi
z systemow AnomAlert (mozliwo$¢ prezentacji
danych statycznych dedykowanych anomaliom
po stronie stanu mechanicznego agregatu oraz
w zakresie stanu elektrycznego silnika i jego
zasilania). Maksymalnie do pojedynczego SAD
SYSTEM 1 (przyjmijmy, ze jest to SADI)
mozna podlaczy¢ do 100 monitoréw Anom-
Alert.

Jak wynika z powyzszego opisu interfejsowanie
systemow AnomAlert z SYSTEM 1 jest zreali-
zowane w ograniczonym zakresie, bowiem nie
daje mozliwos$ci prezentacji (i wykorzystania)
analizy widmowej generowanej przez monitory
anomalii.

Alternatywnie, prezentacja danych z monitorow
AnomAlert jest mozliwa w systemie mono-
funkcyjnym, jakim jest specjalizowane opro-
gramowanie firmy ARTESIS dedykowane tym
monitorom: ARTESIS MCM-SCADA. W tym
przypadku do pojedynczego SAD’a ARTESIS
mozna podtaczy¢ maksymalnie do 200 monito-
ré6w AnomAlert.

MCM-SCADA oprocz prezentacji danych sta-
tycznych zapewnia takze prezentacje analiz
widmowych w zakresie widma normalnego,
widma granicznego (widma te sg wypracowy-
wane w fazie samouczenia si¢ urzadzenia mo-
nitorujgcego — przyktad takich widm pokazano
w [5]) oraz widma biezgcego. Mozliwo$¢ ogla-
dania wymienionych widm daje szybki poglad
tak na stan techniczny agregatu jak i realizowa-
nego procesu, a w przypadku sygnalizowania
jakiej§ anomalii umozliwia specjalistom kry-
tyczne spojrzenie na dane zrodtowe stanowiace
podstawe sformutowanej oceny.

W dolnej prawej czeséci Rys. 2 pokazano grupe
zabezpieczen silnikow elektrycznych (na przy-
ktadzie produktéow z serii GE MULTILIN),
ktore umozliwiaja gromadzenie dynamicznych
przebiegdbw czasowych sygnatéw elektrycz-
nych. Dotychczas nie byto dostepne rozwigza-
nie systemowe umozliwiajace dla tego typu
monitorow/zabezpieczen gromadzenie danych,
ich inteligentne przetwarzanie oraz prezentacje
podobna do tej, jaka umozliwia MCM-
ARTESIS.

Podjeto zatem zadanie opracowania takiego
rozwigzania systemowego, ktére umozliwitoby,
w ramach przemystowej sieci zaktadowej [8],
prowadzenie bardziej zaawansowanego nadzoru
waznych agregatow napedzanych silnikami

elektrycznymi i zabezpieczonych elektrycznie
systemami udostepniajacymi akwizycj¢ sygna-
16w dynamicznych w postaci cyfrowej. Opra-
cowany zostal system iMCM, ktéry opisano
w kolejnym punkcie.

3. Nowe rozwigzanie systemowe iMCM

Punktem wyjscia do budowy nowego systemu
jest dos§wiadczenie zgromadzone przy wdraza-
niu sprzetowego systemu detekcji anomalii
AnomAlert. Funkcjonalno$¢ monitoréw Ano-
mAlert zapewnia m.in. akwizycje¢ danych dy-
namicznych, ich pierwotny post processing
sprowadzajacy si¢ do wykonywania analizy
widmowej, proces samouczenia si¢ na okolicz-
no$¢ wygenerowana widm: normalnego oraz
granicznego, a takze wtdrny post processing
w ramach ktorego, 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 najbardziej prawdopodobnych
przyczyn jej wystapienia.

Produkty MULTILIN (jak np. M60) sa stoso-
wane do zabezpieczen, a wigc moga by¢ row-
niez wdrazane dla napedéw znajdujacych sie
juz w ztym ST. Systemy takie nie daja zatem
mozliwos$ci zaszycia w nich procedur inteli-
gentnego wnioskowania o ST, ani tym bardziej
procedur samouczenia w fazie uzytkowania
nastepujacej bezposredniej po wdrozeniu.
Dodanie takiej funkcjonalnosci jest mozliwe na
poziomie oprogramowania systemowego, np.
z poziomu SAD’a dedykowanego temu zada-
niu.

W konsekwencji zostal opracowany specjali-
zowany system iMCM, ktory umozliwia akwi-
zycje danych z duzej grupy monitorow i zabez-
pieczen silnikow elektrycznych (w tym m.in.
M60 MPS, 469 MPS, 369 MPS, 339 MPS),
a takze generatorow (w tym m.in. G60 GPS).
Wszystkie wymienione systemy zabezpieczen
posiadaja mozliwo$¢ gromadzenia danych
dynamicznych dla prowadzonych pomiaréw
elektrycznych 1 posiadaja wyjscie sprzetowe
umozliwiajace link sieciowy do SAD. Na
Rys. 3 pokazano strukture systemu, ktory moze
by¢ zaimplementowany na bazie istniejacej juz
infrastruktury sieci przemystowe;j.
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Rys. 3. Struktura systemu akwizycji danych
z MPS 6w

Serwer iMCM zajmuje si¢ gromadzeniem da-
nych dynamicznych i poprzez zabezpieczenie
sieciowe komunikuje si¢ z serwerem ARTESIS
(=AES), ktory jest bezposrednio odpowie-
dzialny za proces oceny ST. AES dodatkowo
gromadzi réwniez wybrane dane z serwera pro-
cesowych danych historycznych, co umozliwia
zwickszenie poprawno$¢ wnioskowania o ST
w przypadkach, w ktérych symptomy ST sa
znaczaco skorelowane ze zmiennymi proceso-
wymi.

Po opracowaniu systemu przystapiono do jego
testowania.

4. Testowe wdrozenie systemu

Pierwsze  testowe  wdrozenie  systemu

iIMCM/AES zrealizowano w Rafinerii Kirikkale

w Turcji (62 000 b/d w roku 2014) [9], w ktorej

napedy waznych agregatow sg zasilane 3-fazo-

wo 1 nadzorowane z pomocg zabezpieczen ele-
ktrycznych M60 MPS. Celem wdrozenia bylo

z jednej strony zwigkszenie produktywnosci

oraz efektywnosci dziatania rafinerii, z drugiej

natomiast zweryfikowanie poprawnosci i sku-
tecznos$ci dziatania opracowanego systemu.

Przystepujac do implementacji postawione zo-

staly ze strony rafinerii dodatkowe wymagania:

e implementacja zostanie dokonana w sposob
nie zaburzajacy ciaglosci produke;ji,

e skonfigurowanie wykorzystywanych juz
w  procesic produkcyjnym = systemow
SCADA/DCS nie zostanie naruszone,

e wprowadzenie dodatkowych elementow
systemowych nie spowoduje negatywnego
oddziatywania na pracujace juz w sieci
systemy,

e zapewnione zostanie pelne bezpieczenstwo
cybernetyczne.
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3 M-60MPS#1 “TT
n \’_-ﬁ
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Rys. 4. Struktura systemu uruchomionego w tes-
towej rafinerii

Struktur¢ wdrazanego systemu pokazano na
Rys. 4. Dane gromadzone z MPS’6w sg przesy-
tane do serwera iMCM z wykorzystaniem ist-
niejacej sieci przemystowej (wykorzystywanej
takze na okoliczno$¢ realizacji roznych innych
zadan). Serwer iMCM komunikuje si¢ poprzez
zapore sieciowg z AES. Na AES zaimplemen-
towane jest oprogramowanie wykorzystujace
inteligentne procedury wnioskowania o stanie
technicznym, podobne do tych, jakie sa wyko-
rzystywane w sprzetowym systemie rozpozna-
wania anomalii AnomAlert.

5. Przyklady wnioskowania

Na Rys. 5 pokazano trend miary zmiany ST
sprezarki Srubowej (wzrost wartosci dla osi Y
swiadczy o wickszej nienormalno$ci biezacego
ST w stosunku do stanu uznanego za nor-
malny).

Podjeto decyzje o odstawieniu agregatu i doko-
naniu jego przegladu. Stwierdzono uszkodzenie
lozyska silnika oraz zanieczyszczenie uzwojen
stojana rozbryzganym spalonym smarem tozy-
skowym — vide Rys. 6.

Kod urzqdzenia: CCR-1453

Rys. 5. Indykacja zmiany ST sprezarki srubowej
na bazie trendu
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Koszty przeprowadzonych dzialan stuzb UR
bedacych konsekwencja naprawy silnika oraz
przeprowadzonej przy okazji prewencyjnej
wymiany lozysk sprezarki wyniosty ~26 kS$.
Natomiast oszacowanie hipotetycznych kosz-
tow, ktore mogly zosta¢ poniesione w konse-
kwencji niespodziewanej awarii i wymuszo-
nego reakcyjnego UR (w oparciu o najbardziej
niekorzystny scenariusz) dawato kwote 365 k$,
a wigc kilkunastokrotnie wigksza od kosztow
poniesionych.

| Bk :«N;'::;
Rys. 6. Uszkodzone tozysko silnika oraz zanie-
czyszczone uzwojenia stojana

W kolejnym przyktadzie zaprezentowano dane
dotyczace agregatu pompowego pracujacego
w obwodzie wody chtodzacej chtodni.

W tym przypadku system iMCM/AES wygene-
rowat alarm w konsekwencji turbulizacji prze-
ptywu, co w analizie widmowej (vide Rys. 7 —
analiza wykonana w pasmie do 500 Hz) jest
widoczne jako podniesienie poziomu drgan dla
sktadowych widma o czgstotliwosci powyzej
300 Hz — krzywa niebieska. Na rysunku dodat-
kowo sg pokazane: (i) krzywa czerwona pre-
zentujgca widmo reprezentatywne (wybrane ar-
bitralnie z danych historycznych) dla pompy
pracujacej poprawnie, (ii) widmo szare — be-
dace widmem normalnym wygenerowanym
w sposob statystyczny dla danych zgromadzo-
nych w czasie domniemanej poprawnej pracy
agregatu oraz widmo czerwone bedace widmem
granicznym, ktorego przekroczenie wskazuje na
stan nienormalny wygenerowanym jako post-
processing widma normalnego.

Kod urzqdzenia:

Logarytmiczne widmo amplitudowe

Czestotliwosé [Hz)

Rys. 7. Indykacja zmiany ST pompy na bazie
analizy widmowej

W opisywanym przypadku zostalo fragmenta-
rycznie i nieznacznie przekroczone widmo gra-
niczne. Po zatrzymaniu pompy, stwierdzono
zanieczyszczenia filtra po stronie ssania (vide
Rys. 8). Zanieczyszczenia powodowaty zmniej-
szenie ci$nienia ssania i w konsekwencji
pojawienie si¢ kawitacji na wirniku pompy.

Rys. 8. Zanieczyszczenia w filtrze na ssaniu
pompy

Poprawienie droznosci filtru spowodowato po-
prawe w dziataniu pompy i powrdt omawianego
symptomu ST do analizy widmowej pokazanej
na Rys. 7 — w postaci krzywej czerwonej.

6. Zakonczenie

W ramach Internetu przemystowego istnieje
fatwa mozliwo$¢ zainstalowania specjalizowa-
nego 1 inteligentnego oprogramowania umozli-
wiajacego na bazie dynamicznych przebiegdéw
czasowych wielkosci elektrycznych rozpozna-
wanie anomalii pracy agregatéw w podobnym
zakresie, jak byto to dotychczas mozliwe z po-
moca sprzgtowego monitorowania anomalii
z pomocg monitorow AnomAlert — indywi-
dualnie dla kazdego agregatu.

Przeprowadzone testy udokumentowaty po-
prawnos¢ i efektywno$¢ dziatania opracowa-
nego systemu iMCM/AES.

Opracowany system nie narusza bezpieczen-
stva cybernetycznego wykorzystywanej sieci
przemystowej i moze by¢ wdrozony bez zabu-
rzania pracy innych realizowanych z jej pomoca
funkcjonalnosci.
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