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PROGNOZOWANIE PROCESU STARZENIA SIE IZOLACJI
MASZYN ELEKTRYCZNYCH NA PODSTAWIE POMIARU WNZ

THE AGING PROCESS PREDICTION OF WINDING INSULATION
IN ELECTRICAL MACHINES ONE THE BASIS OF MEASUREMENT PD

Streszczenie: W artykule pokazano sposob konstrukeji sztucznej sieci neuronowej stuzacej do prognozowania
zachowania si¢ obiektu. Obiektem badan byt silnik elektryczny wysokiego napigcia; celem badan byto okre-
$lenie przydatnosci sztucznych sieci neuronowych do prognozowania emisji wyladowan niezupelnych poja-
wiajacych si¢ w uzwojeniach izolacji silnika. Zmiennymi wejsciowymi do modelu byty wielkosci pomiarowe:
temperatura otoczenia silnika, wilgotnos¢ wzgledna i bezwzgledna powietrza, nat¢zenie pradu i jego czgsto-
tliwos¢. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze zaproponowany model neuronowy wykazuje si¢ odchyleniem
standardowym wynoszacym £5% lub = 3% w zaleznos$ci od wprowadzonych zmiennych. W artykule poka-
zano rowniez wplyw jakosci pomiaréw na wynik uczenia sztucznej sieci neuronowej. Ponadto opisano mozli-
wos¢ implementacji zaproponowanego algorytmu w systemach eksperckich stluzacych do monitorowania
pracy maszyn elektrycznych krytycznych dla danego obiektu.

Abstract: The article shows how to design artificial neural network for solving a task of prediction of the dy-
namic behaviour of the process. The process of the research was the high voltage electric motor; the purpose
of the research was determination of the usefulness of artificial neural networks to the prediction of partial dis-
charge emissions occurring between motor windings isolation. Input variables to the model were following
measurements: an ambient temperature, relative and absolute air humidity, current and its frequency. The ob-
tained results indicate that the proposed neural model has a standard deviation of + 5% or + 3% depending on
input variables. The article also shows the influence of the quality of measurements on the result of learning of
artificial neural network. The implementation of the proposed algorithm in expert systems serving for moni-
toring of the work of the critical drives were additionally described.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, izolacja uzwojen, sztuczna sie¢ neuronowa, prognoza emisji wytado-

wan niezupelnych
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1. Wstep

Intensywnie rozwijajaca si¢ technika stwarza
mozliwosci dla rozwoju systemow monitoro-
wania urzadzen podczas ich normalnej pracy [4,
5, 6, 9]. Obecnie w eksploatacji znajduje si¢
kilka rozwigzan opartych na pomiarze emisji
wnz realizowanych w sposob ciagly podczas
pracy maszyn [9,10]. Systemy te pelnig funkcje
diagnostyczna, ktorych glownym celem jest
sledzenie zmian stanu izolacji uzwojen. Prowa-
dzony w ten sposob monitoring utatwia zarza-
dzanie tymi urzadzeniami i zmniejsza ryzyko
wystepowania awarii oraz podejmowaniu decy-
zji wylaczenia maszyny i skierowania jej do
remontu.

W sktad kazdego systemu diagnostycznego do
monitorowania ~ wyladowan  niezupeinych,
oprécz urzadzen pomiarowych, wchodzi opro-
gramowanie komputerowe, za pomoca ktérego
mozna obserwowa¢ wyniki pomiaréw, zarza-

dza¢ nimi oraz dokonywa¢ analiz. Poziom za-
awansowania dostepnych funkcji analitycznych
zwigzany jest z oceng zmian wilasciwosci ob-
serwowanej izolacji. Dokonuje si¢ tego na pod-
stawie przebiegow czasowych badanych wiel-
kos$ci, obserwacji potozenia i wielkosci impul-
sow wnz z uwzglednieniem zmian polaryzacji
wytadowan na tle przebiegdw rozdzielczo — fa-
zowych napigcia probierczego. Oprogramowa-
nie oferuje réwniez mozliwo$¢ wyznaczania
wspotczynnikéw korelacji wzajemnej miedzy
parametrami eksploatacyjnymi silnika a emisja
wnz. Dla stuzb technicznych najwazniejszym
jednak parametrem kontrolnym jest poziom
przyjetych wartosci alarmowych. Na obecna
chwile brak jest jasnych kryteriow dla przyj-
mowania konkretnych warto$ci alarmowych,
natomiast za kluczowe uznaje si¢ rozwigzanie
problemu prognozowania emisji wnz, a tym
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samym procesu starzenia si¢ izolacji uzwojen
w wyniku przemystowej eksploatacji maszyn
elektrycznych na podstawie znajomosci obec-
nego stanu technicznego izolacji oraz przebiegu
tych zmian jakie obserwowano w okresie mi-
nionym. Biorgc pod uwagg ilo§¢ zmiennych pa-
rametrOw zewnetrznych majacych wplyw na
procesy starzenia si¢ izolacji oraz brak jedno-
znacznych zalezno$ci opisujacych te uplywy na
proces starzenia, prognozowanie emisji wnz
mozna realizowa¢ jedynie metodami przyblizo-
nymi [7, 8, 9, 10].

Wptyw na aktywnos$¢ wnz ma wiele czynnikdw.
Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ m.in. na-
piecie U, prad I, czestotliwos¢ f, obciazenie,
drgania mechaniczne, temperatur¢ otoczenia
silnika 7, wilgotno$¢ wzgledna @ i bezwzgledna
X powietrza, a takze przebieg czasowy ¢ wymie-
nionych wyzej zmiennych [7, 8, 9, 10]. Tempe-
ratura T oraz wilgotno$¢ powietrza ¢, x jest
wynikiem wymiany ciepta i masy jaka doko-
nuje si¢ migdzy pracujaca maszyny elektrycz-
nej, a otaczajacym ja srodowiskiem. Natezenie
pradu / wynika z obcigzenia napedu. Z kolei
czestotliwos¢ [ jest zakldceniem wnoszonym
przez zewnetrzng sie¢ elektroenergetyczng.
Drgania mechaniczne sg nieodzowna cechg
pracy maszyn wirujacych i §wiadcza o oddzia-
tywaniach dynamicznych jakie powstaja w ob-
rgbie maszyny i jej posadowienia.

Istnieje mozliwo$¢ predykcji stanu izolacji
uzwojen silnika poprzez prognoze aktywnosci
wnz, zaktadajac rozktad prawdopodobienstwa
zaklocen z jakimi mamy do czynienia przy ba-
daniu wptywu poszczegdlnych zmiennych. Do
modelowania wlasno$ci dynamicznych silnika
zastosowano sigmoidalne sztuczne sieci neuro-
nowe [1] ze wzgledu na ich zdolno$¢ do odtwa-
rzania dowolnej funkcji ciagtej [2].

2. Obiekt badan

Do badan wybrano silnik elektryczny wyso-
kiego napigcia (6kV), pradu przemiennego
o mocy 9.0 MW, pradzie 881A przy czestotli-
wosci 50Hz. Klasa izolacji — F, wykonana
w technologii VPI. Silnik ma konstrukcje zam-
knigtg z chtodzeniem posrednim. Pierwszy sto-
pien chlodzenia stanowi powietrze zamknigte
w przestrzeni wirnika i stojana, a nastgpnie jest
kierowane do lamelowego wymiennika ciepta
typu powietrze / woda. Woda chtodzaca wy-
miennik przeptywa w sposéb wymuszony przez
pompy i kierowana jest do chtodnicy wentylato-

rowej, w ktorej nastepuje rozproszenie energii
do otoczenia zewngtrznego.

Silnik pracuje w hali maszyn, w ktorej jest za-
budowanych 5 podobnych napgdow elektrycz-
nych. Hala jest wyposazona w system wentyla-
cji mechanicznej. W hali jest brak instalacji
grzewczej. Wszystkie silniki sg chtodzone woda
w ukladzie zcentralizowanym. Rozpraszanie
ciepla nastgpuje w chlodni wentylatorowej zlo-
kalizowanej na zewnatrz budynku.

3. Neuronowy model obiektu

Ilosciowy wplyw poszczegdlnych sygnatow
wejsciowych u na sygnaly wyjsciowe y opisano
funkcja:

y=/f(u e
ktéra mozna oceni¢ badajac funkcje f w calej
dziedzinie U

flu),ueU )
1 wyznaczajac pochodng tej funkcji
o
- 3
o 3)

Wzgledng ,,site” sygnatu wyraza stosunek po-
chodnych

oS .o
ou, .8uj )

ktory oznacza sygnat wejsciowy statyczny u lub
dynamiczny opisany funkcja czasu u(¢). Model
obiektu f{u) oparty o sztuczne sieci neuronowe
ma postac

Y, =I,(W,I',(Wu, +b,)+b,) (%)

i jest on uzyskiwany w wyniku eksperymentu

biernego lub czynnego [3]. Macierze i wektory

w réwnaniu (5) sg rozumiane nastgpujaco :

— macierze sigmoidalnych funkcji aktywacji
Si2() warstwy 1, 2 neuronow przyjmujacych
wazona sum¢ wejs¢ 11, maja postac

S,(0 0 .. 0
0 S,0) .. 0

F.0= ’0() 0 ©)
0 0 S1,2(')

Si(r1) = arc tan (11), Sz (1) =12,

— wazone sumy wejsC 11, sg tworzone w opar-
ciu o macierze wag Wy, W, i wektory by, b,
przesunie¢ sygnatéw wyjsciowych z neu-
ronéw poprzedniej warstwy,
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— wektor wyjscia y, zawiera w sobie informa-
cje o emisji wytadowan niezupeinych,

— wektor wej$¢ do sieci neuronowej u, sktada
si¢ z sygnalow pomiarowych.

Zwykle nie zachodzi réwno$¢ pomigdzy wia-
sno$ciami obiektu i jego modelem

S =y (7

dlatego, ze nie ma wszystkich zmiennych u
wplywajacych na obiekt w postaci dostepnej
pomiarowo, s3 natomiast zmienne tworzgce
pewien podzbior whasciwy zbioru U wszystkich
zmiennych rozpinajacych przestrzen wektorowa
sterowan obiektu

Ucu ®)
Wymiar przestrzeni U jest wowczas mniejszy
niz wymiar przestrzeni U

rank U < rank U )
Jako$¢ uzyskanego modelu neuronowego obie-
ktu dla sygnatéow u € U moze byé oceniana
przez

J:%aTa:%(yTy—zny+fo)<ao (10)

przy czym btad uczenia € jest r6znicg pomiecdzy
sygnalem wyjsciowym z sieci neuronowej
y=S(r), a sygnatem nauczyciela f(u)

g=y-—f (11)

Kryterium musi posiada¢ zatozong doktadnosé
g dla zastosowan praktycznych. Jezeli zachodzi
warunek

I>e, (12)

to wowczas zachodzi korekcja macierzy W
i wektora b. Ma to miejsce w przypadku zmian
wlasnosci obiektu np. starzenia si¢ izolacji sil-
nika. Sztuczna sie¢ neuronowa modelujaca sil-
nik adaptuje si¢ do nowych wiasnosci obiektu
korygujac swoje wagi.

4. Wyniki badan i ich analiza

Pomiaru emisji wnz oraz wybranych wielkosci
mikroklimatu dokonano z wykorzystaniem sys-
temu monitorowania on-line, w sktad ktorego
wchodza: modul pomiarowy, 3 kondensatory
sprzggajace o pojemnosci 80pF kazdy, 6 czuj-
nikdbw RTD wspotpracujacych z termorezysto-
rami Pt100 zamontowanymi w uzwojeniach
stojanéw oraz 1 czujnik temperatury powietrza
i 1 czujnik wilgotnosci wzglednej powietrza

[9]. Urzadzenie pomiarowe posiada ponadto 1
kanat szumoéw i 2 dodatkowe kanaty, ktore wy-
korzystano do pomiaru natezenia pradu i napie-
cia. Wszystkie kanaly sg izolowane, posiadaja
zabezpieczenia przepigciowe oraz filtry gor-
nych czestotliwosci. Przyrzad rejestruje impul-
sy o czestotliwosci w zakresie IMHz +~ 20MHz
[9, 10].

System pomiarowy pozwolil na pomiar naste-
pujacych parametrow wyladowan niezupet-
nych: aktywnosci wytadowan przy danej pola-
ryzacji impulséw zorientowanej w przebiegu
fazowym napigcia, intensywno$ci wyladowan
(PDI), amplitudy wytadowan (Qy.x), liczby im-
pulséw wyladowan w ciagu 1 sekundy (PPS).
Za kluczowe dla bezawaryjnej pracy silnika
uznaje si¢ rozwigzanie problemu prognozowa-
nia emisji wnz, a tym samym procesu starzenia
si¢ izolacji uzwojen, w wyniku przemystowej
eksploatacji maszyn elektrycznych na podsta-
wie znajomosci obecnego stanu technicznego
izolacji oraz przebiegu tych zmian jakie obser-
wowano w okresie minionym. Bioragc pod
uwagg ilo$¢ zmiennych parametrow zewngtrz-
nych majacych wplyw na procesy starzenia si¢
izolacji oraz brak jednoznacznych zaleznosci
opisujacych te wplywy na proces starzenia,
prognozowanie emisji wnz mozna realizowaé
jedynie metodami przyblizonymi [9]. Dokonu-
jac przegladu metod, ktore moga realizowac tak
okreslone zadanie oraz wykorzystujac wilasne
doswiadczenia, proponuje si¢ wykorzysta¢ do
tego celu sztuczne sieci neuronowe (SSN).

llos¢ wytadowan niezupelnych w silniku zo-
stata zamodelowana jednokierunkowg siecig
neuronowa skladajacg si¢ z trzech warstw: wej-
sciowej, ukrytej i wyjsciowej na podstawie da-
nych rejestrowanych co 6 godzin. Strukture
sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 1.

u(t), ua(t-1), uy(t-2)—>»
Ua(t), ua(t-1), ua(t-2)—p
us(t), us(t-1), us(t-2)—»

WD), Ug(t-1), Uft-2)— N (+ B n o
us(t), us(t-1), us(t-2)—» S~
u(t), us(t-1), ug(t-2)—>

y(t-1) b

Rys. 1. Struktura SSN — jednokierunkowa, wielo-
warstwowa u;- czas t, u, - temperatura T, uz -
prad I (obcigzenie silnika), uy - wilgotnosc¢ wzgle-
dna ¢, us - wilgotnosé x, ug - czestotliwos¢ f

Sie¢ ma 19 neuronéw wejsciowych shuzacych
jedynie do wprowadzenia sygnaléw, 6 neu-
ronoOw w warstwie ukrytej z funkcja aktywacji
S(O=arctan() 1 1 neuron liniowy w warstwie
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wyjsciowej. Wektor sygnatow wejsciowych za-
wiera pomiary z biezacej chwili ¢

u(t), i=1...6,

oraz pomiary pochodzace z dwoch poprzednich
chwil czasu t-1, t-2

u(t-1), u(t-2), i=1...6, t-1=6h, t-2=12h.

Dodatkowo w wektorze sygnatow wejsciowych
znajduje si¢ liczba emisji wnz z poprzedniej
chwili czasu y(t-1) tj. sprzed 6 godzin. Powo-
dem umieszczenia tej zmiennej w wektorze
wejsciowym jest to, ze zawiera ona wszystkie
zmienne wplywajace na proces, takze te ktore
nie sa mierzone. Pierwszy etap tworzenia mo-
delu polegat na uczeniu sieci neuronowej. Wy-
korzystano do tego celu cze$¢ zgromadzonych
4-letnich wynikéw pomiarowych pochodzacych
z badan emisji wnz silnika. Liczba probek ucza-
cych wynosita 1000, co odpowiada 6000 h lub
250 dni. Uczenie prowadzono w kilku warian-
tach. Warstwa wejsciowa miata zmienng liczbe
sygnatéw wynoszaca 6 lub 7, co postuzyto do
sprawdzenia, ktére z tych sygnatéw najbardziej
wplywaja na model silnika. W pierwszej kolej-
nosci uwzgledniono wyniki pomiaréw tempe-
ratury w,=7, wilgotnosci wzglednej powietrza
u;=¢@, wilgotnosci bezwzglednej us=x oraz ob-
cigzenia silnika u;=/. Struktura wektora wej-
$ciowego byta nastepujaca

u=[u; (1) ua(i) us(i) ua(i) us(i) y(t-D];i= tt-1,t-2
(1

W kolejnej wersji obliczen powigkszono liczbe
neuronéw wejsciowych o czgstotliwos$¢ napig-
cia f=us uzyskujac wektor

u = [y (1) ua(i) us(i) ua(i) us(i) us(@) yG1 - (2)

W warstwie wyjsciowej zdefiniowano jeden ne-
uron y(t) odpowiadajacy wskaznikowi liczby
wytadowan niezupelnych Q... Liczba neuro-
noéw w warstwie ukrytej zostata dobrana metoda
prob i bledow, gdyz niestety nie ma tatwej me-
tody na dobranie optymalnej liczby neuronow.
Zawsze istnieje mozliwo$¢, ze zastosowana
liczba neuronéw moze prowadzi¢ do zbyt da-
leko idacych uproszczen, gdy liczba neuronow
jest za mala, lub nastapi uzyskanie efektu
»przeuczenia” sieci, gdy neuronow jest zbyt
duzo. Ta ostatnia sytuacja moze prowadzi¢ do
tego, ze SSN zostanie wyuczona do rozpozna-
wania specyficznych cech wlasciwych tylko dla
tych konkretnych danych. Ostatecznie do dal-
szych badan przyjeto sze$¢ neurondw w war-

stwie ukrytej. Sam proces uczenia sieci polega
na cigglym dobieraniu wspotczynnikow wag
tak, aby wartosci y na wyjsciu SSN odpowia-
daty wartosciom wyjsciowym z pliku uczacego
zawierajacego pomiary czyli funkcje f{u). Sie¢
byta uczona metoda Levenberga-Marquarta. Po
zakonczeniu procesu uczenia otrzymano macie-
rze wspélczynnikow wag dla pierwsze] W;
(6x19), b, (6x1) i drugiej warstwy W, (1x6), b,
(1x1). Obliczenia wykonano z wykorzystaniem
pakietu SimulinkMatlab. Macierze wag sztu-
cznej sieci neuronowej tworzace parametry naj-
lepszego modelu (5) dajacego btedy +/- 3% po-
kazano ponizej.

Przyktadowe wyniki obliczen uzyskane w pro-
cesie uczenia SSN na danych historycznych
oraz wynik testu dziatania SNN na 400 wekto-
rach danych niewidzianych przez SNN przed-
stawiono na rysunku 2. Linig niebieska ozna-
czono wyniki pomiaréw, a zielonymi kropkami
warto$ci uzyskane na drodze obliczen SSN. Dla
porownania przedstawiono dwa warianty obli-
czen, wykonane przy 5 i 6 parametrach wejscio-
wych. W celu oceny jakosciowej dziatania SSN
podano dla nich wykresy usrednionego bigdu
kwadratowego, ktéry wyznaczono jako warto$¢
srednig z kwadratow r6znic pomigdzy wartoscia
wygenerowang przez SSN, a rzeczywista po-
chodzaca z pomiarow. Uzyskane wyniki w obu
wariantach sa zadowalajagce. W pierwszym
przypadku $redni btad kwadratowy wynosit
przecietnie +/-5% dla danych z wektora (13),
w drugim +/-3% dla innej struktury sieci dla da-
nych z wektora (14). Wartosci obliczone
W pierwszym wariancie sg nieco gorsze. Ilos¢
zielonych punktéw (odpowiedz sieci) nie po-
krywajacych si¢ z przebiegiem warto$ci zmie-
rzonych jest wicksza. Uwzglednienie na wej-
sciu SSN dodatkowego parametru — czestotli-
wosci f, mimo bardzo niewielkich zmian cze-
stotliwosci, pozwolito znacznie poprawic¢ efekt
prognozowania. Poprawa jako$ci prognozowa-
nia wskaznika Q. nie jest jednak w stanie za-
gwarantowaC poprawnosci dzialania w sytu-
acjach ponadstandardowych. Zakreslony na ry-
sunku 6d obszar oznaczony litera A dowodzi
o istnieniu innych przyczyn wytadowan niezu-
pelnych anizeli te, ktére wykorzystano w pro-
cesie uczenia. W $wietle juz wczesniej przed-
stawianych analiz, bardzo jest prawdopodobne,
ze przyczyna wystapienia réznic jest brak po-
miaru ktorego$ z parametrow drgan mechanicz-
nych.
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5. Koncepcja rozbudowy systeméw do
monitorowania aktywnosci wnz

Na podstawie zgromadzonej wiedzy z zakresu
funkcjonowania istniejacych systemoéw do mo-
nitorowania emisji wnz oraz do§wiadczen zdo-

bytych podczas realizacji wtasnych badan [9],

mozna sugerowa¢ rozbudowe obecnych syste-

mow o nowe elementy. Pierwszym elementem
jest rozbudowa infrastruktury pomiarowe;j. Zda-
niem autoréw powinna ona objac:

— czujniki do pomiaru temperatury i wilgotno-
$ci powietrza w ilosci pozwalajacej na $le-
dzenie zmian mikroklimatu w pomieszcze-
niu pracujacych maszyn;

— czujniki do pomiaru temperatury, wilgotno-
$ci 1 predkosci powietrza przewidziane do
zabudowy w kanatach wentylacyjnych w ce-
lu wyznaczania i kontrolowania skuteczno$-
ci dziatania uktadu chlodzenia;

— czujniki do pomiaru drgan mechanicznych
obudowy stojana; pomiar ten pozwoli §le-
dzi¢ w dluzszym horyzoncie czasowym
wplywy wibracji na aktywno$¢ wnz.

- - —

Rys. 2. Ocena dziatania SSN: a) i b) wyniki
procesu uczenia SSN na danych historycznych
przy 6 i 7 parametrach wejsciowych, c) i d) wy-
nik testu dziatania SNN na danych niewidzia-
nych przez SNN dla obu przypadkow, e) i f) wy-
kres bledow.

Realne zwigkszenie liczebnosci czujnikow po-

miarowych w systemie winno wynikaé¢ z uwa-

runkowan techniczno-ekonomicznych okreslo-
nych dla konkretnego obiektu indywidualnie.

Drugim elementem jest rozszerzenie funkcji

analitycznych oprogramowania komputerowego

o narzedzia do oceny wplywu mikroklimatu na

emisj¢ wnz. Funkcje te powinny umozliwiac

przede wszystkim:

— wyznaczanie optymalnych warunkéw mi-
kroklimatycznych dla komfortowej pracy
maszyn elektrycznych z uwzglednieniem
postepujacego procesu starzenia si¢ izolacji,

— wyznaczanie krzywych starzenia si¢ izolacji
dla uzwojen kazdej z faz oddzielnie,
z uwzglednieniem poprawki wynikajacej ze
zmian mikroklimatu,
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— prognozowanie przebiegu procesu starzenia
si¢ izolacji w oparciu o gromadzong baze
danych i uzupelniang na biezaco bazg wie-
dzy oraz poprzez zastosowanie modutu
wnioskujacego, posiadajacego procedury
objasniajace.

Wspotczesna aplikacja diagnostyczna winna za-

wiera¢ moduly funkcjonalne pozwalajace na:

— szersza niz obecnie interpretacj¢ danych po-
miarowych;

— dokonywanie prognozy zdarzen w najbliz-
szej 1 dluzszej perspektywie czasowej;

— oceng diagnostyczng w zakresie wykrywania
uszkodzen i utrzymywania zdolno$ci pro-
dukcyjnej;

— planowanie rutynowych czynno$ci serwiso-
wych oraz okresowych napraw i remontow;

— monitorowanie procesOw w sposob ciagly z
dynamicznym doborem czgstotliwos$ci do-
konywania pomiarow;

— sterowanie urzadzeniami pomocniczymi ma-
jacych wplyw na prace danej maszyny;

— instruowanie obstugi w zakresie podejmo-
wania czynnosci i decyz;ji.

6. Podsumowanie

W artykule pokazano sposob tworzenia modelu
wyladowan niezupemych silnika elektrycznego
W oparciu o sztuczne sieci neuronowe. Model
zostal utworzony majac czteroletnie dane z eks-
perymentu biernego obejmujgce migdzy innymi
pomiar temperatury otoczenia silnika, wilgot-
nosci wzglednej powietrza, pradu, czestotliwo-
$ci pradu oraz liczbe wyladowan niezupeinych.
Rejestrowany byt rowniez czas pomiaru. Sredni
btad popetniany przez model wynosi £3%.
Opracowany i przetestowany model mozna za-
stosowa¢ do przewidywania liczby wytadowan
niezupetnych w izolacji uzwojen stojana silnika
i dzieki temu wykorzysta¢ do sterowania para-
metrami powietrza w pomieszczeniu tak, aby
zminimalizowa¢ emisj¢ wnz i ochroni¢ w ten
sposob silnik przed awaria, a przede wszystkim
wydluzy¢ czas jego pracy.
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