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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO DLA
WSPOMAGANIA PREDYKCYJNEGO UTRZYMANIA RUCHU
I ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ W HUCIE

PREDICTIVE MAINTENANCE AND ENERGY EFFICIENCY USING MODEL
BASED FAULT DETECTION TECHNOLOGY FOR METALLURGICAL
INDUSTRY

Streszczenie: W dokumencie przedstawiono unikalng technologic umozliwiajacg bardzo wczesne ostrzeganie
o rozwijajacym si¢ uszkodzeniu maszyn i/lub urzadzen. Sprzetowa detekcja anomalii jest wykorzystywana
celem zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych, a takze sprawnosci energetycznej poprzez zapobieganie
niespodziewanym przestojom. Prezentowane podej$cie wykorzystuje mechanizm detekcji uszkodzen oparty na
modelowaniu z wykorzystaniem technik analizy widmowej. Zaprezentowano wyniki uzyskane w czasie
pilotazowego wdrozenia w hucie.

Abstract: This paper presents a unique technology for early warning of pending failures of industrial equip-
ment. The technology is used to increase productivity and energy efficiency by preventing unexpected down-
time and faulty operation of equipment. The technology uses model based fault detection and diagnosis ap-
proach using system identification and spectral analysis techniques. Implementation and case studies for iron

and steel industry are presented.
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1. Wstep

Znane s3 uzaleznienia miedzy pogarszaniem si¢
stanu technicznego, a pogarszaniem sprawnosci
dziatania wielu typéw maszyn. Nadmierne ro-
zosiowanie, niezrownowazenie napigciowe lub
niewywaga mechaniczna mogg powaznie
wplywaé na grzanie si¢ lozysk lub by¢ przy-
czyna problemoéw natury elektrycznej [1,2].
W [3] stwierdza sie, ze dobrze realizowane
Proces Produkcyjny i Utrzymanie Ruchu
(=PP&UR) promujq zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania energii i wydluzajq cykl Zycia
urzqdzen, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia
rachunkow rocznych za energi¢ na poziomie
5..20% bez zadnych dodatkowych naktadow
kapitatowych. Dodatkowo, dobre programy
PP&UR przyczyniajg si¢ do zwigkszenia bez-
pieczenstwa, poprawy komfortu pracy i zdro-
wia. Aktualnie obserwuje si¢ intensyfikacje za-
stosowan systemow detekcji anomalii w celu
optymalizacji tak PP jak i UR. Stosowane sg
dwa podejscia, z ktorych jedno wykorzystuje
rozwigzania sprz¢towe [4] wymagajace auto-
nomicznej akwizycji i przetwarzania danych,
a drugie ogranicza si¢ jedynie do rozwigzan

programowych, ktére przetwarzaja dane groma-
dzone przez inne systemy [5, 6].

W artykule pokazano przyklady efektywnego
zastosowania tego pierwszego podej$cia na
okoliczno$¢ poprawy UR w hucie. Mozliwo$¢
proaktywnego reagowania na pogarszanie Si¢
stanu technicznego moze mie¢ takze bezpo-
sredni wptyw na zoptymalizowanie zapotrze-
bowania energetycznego huty i poprawe bez-
pieczenstwa jej dzialania.

2. Detekcja uszkodzen i diagnostyka
ba-zujaca na modelowaniu

Chociaz korzysci ze stosowania diagnostyki sa
powszechnie uznawane, to wcigz jeszcze liczba
firm skutecznie wykorzystujacych to narzedzie
jest do$¢ ograniczona. Dla wielu potencjalnych
uzytkownikow naktady oraz koniecznos$¢ po-
siadania specjalistow posiadajacych pewien mi-
nimalnie wymagany poziom wyksztatcenia sta-
nowig wcigz trudng do pokonania zapore.
Z tego wzgledu w dalszym ciggu waznym jest
zadanie poszukiwania takich rozwigzan sprze-
towo-programowych, ktoére wciaz jeszcze za-
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pewniajac znaczaca atrakcyjnos¢ dla stuzb UR
beda cechowac sie prostota implementacji oraz
niskimi kosztami wdrozenia. Podejscie wyko-
rzystujagce modelowanie uszkodzen jest od ~10
lat wykorzystywane w oprogramowaniu eks-
pertowym, stanowiacym element skladowy
bardziej zaawansowanych systemow diagno-
styki. Teraz doczekato si¢ ono unikalnego
wdrozenia na poziomie sprzetowym. Zaawan-
sowane algorytmy wnioskowania diagnostycz-
nego stosowane w tej technologii pierwotnie
byly opracowane w ramach kontraktu dla
NASA [7,8,9,10] i sa chronione patentowo.
Przejscie od modelu fizycznego, poprzez model
matematyczny do rozwigzania sprzgtowego sto-
sowanego w praktyce, wymagato wiele wy-
sitku, ktory m.in. byt spowodowany konieczno-
$cig przebadania kilku milionow silnikow elek-
trycznych celem zapewnienia dokladnosci
i powtarzalnoséci diagnostycznej oceny ich sta-
nu. Wykorzystywane rozwigzanie sprz¢towe [4,
11] buduje samodzielnie model matematyczny
monitorowanego agregatu, a zrodto danych sta-
nowig pomiary napigcia i pradu. Tak wiec, naj-
lepszym miejscem do instalacji monitora jest
szafa sterowania silnikiem. Po zainstalowaniu
monitor automatycznie inicjuje proces samo-
uczenia, w czasie ktorego budowany jest refe-
rencyjny model matematyczny. Ten model refe-
rencyjny uwzglednia wiele charakterystyk
elektrycznych i mechanicznych tak w odnie-
sieniu do silnika, jak i dla napedzanej przez
niego maszyny. System monitorowania nie
wymaga wprowadzania danych przez operatora,
samodzielnie rozpoznaje oraz uwzglednia rozne
stany uzytkowania maszyny wystepujace
w fazie samo uczenia, jak np. praca agregatu
pod réznym obcigzeniem oraz z réznymi obro-
tami roboczymi. Kiedy proces budowy modelu
referencyjnego jest zakonczony monitor prze-
chodzi w tryb regularnej pracy majacej na celu
rozpoznawanie anomalii. W trybie roboczym
budowany jest z krokiem 90-sekundowym bie-
zgcy model nadzorowanego systemu. Model
biezqcy jest porownywany z modelem referen-
cyjnym z uwzglednieniem metod statystycz-
nych. W przypadku rozpoznania znaczacego
zroznicowania miedzy modelem  biezgcym
1 referencyjnym nastepuje identyfikacja hipote-
tycznych uszkodzen mogacych by¢ odpowie-
dzialnymi za zaistnienie obserwowanych
zmian. W tym celu wykorzystywane sa za-
rowno bezposrednie pomiary sygnalow, jak
i ich analiza widmowa. W nastgpstwie prze-

prowadzonych analiz jest dokonywana ocena
stopnia zagrozenia. Monitor formutuje sugestie
co do rodzaju dziatan, ktore winny by¢
przedsiewzigte. Monitor umozliwia podtgczenie
do sieci zakladowej i1 wtedy formutowane
sugestie co do konieczno$ci przeprowadzenia
okreslonych dzialan prewencyjnych wraz
Z 0szacowaniem czasu, w ciggu ktorego winny
by¢ przedsiewzigte sa przekazane bezposrednio
do stuzb UR. Formulowana diagnoza
uwzglednia tak problemy natury elektrycznej
(np. uszkodzenia izolacji, zniszczenie pretow
wirnika), jak i mechanicznej (np. uszkodzenie
lozysk, niewywaga wirmnika, nieosiowos$¢,
uszkodzenie sprzegta, zmiany w konstrukcji
wsporczej). Ocenie podlega tacznie 22 rdznych
parametrow modelu, ktore reprezentujg nie
tylko uszkodzenia elektryczne i mechaniczne,
ale takze anomalie procesowe (prowadzace do
zmiany obcigzenia) oraz odstgpstwa od
poprawnego zasilania silnika. Zastosowane
podejscie jest z jednej strony wystarczajaco
wrazliwe, aby rozpozna¢ uszkodzenia juz w ich
poczatkowej fazie rozwoju, natomiast z drugiej
jest takze odporne na generowanie falszywych
alarmow (jesli proces samoksztatcenia byl zre-
alizowany wystarczajaco poprawnie). W uzu-
petieniu do w/w ocen dokonywane sg pomiary
parametrow elektrycznych (w tym mocy ak-
tywnej i biernej) umozliwiajace ocen¢ sprawno-
§ci dziatania. Realizacja w/w zadan jest
mozliwa w oparciu o rozwigzanie On-Line
systemu monitorowania AnomAlert [4,11], lub
jego wersji przenosnej AMT [12] do badan Ad-
Hoc. Wymienione $rodki techniczne stanowig
unikalne rozwigzanie w ramach systemow
nadzoru stanu technicznego bowiem zawieraja
w sobie kilka elementow sktadowych tego
systemu tak, jak to pokazano na schemacie
ponizej: dla silnikéw niskonapigciowych sa
funkcjonalnie czujnikiem napiccia, natomiast
dla silnikéw wszelkich napie¢ sa monitorem,
systemem akwizycji danych diagnostycznych
oraz diagnostycznym systemem ekspertowym
(dedykowanym dla pojedynczego agregatu).

N
Wspomaganie'zarzqdzania
stanem technicznym maszyn
(T ;
Ekspertowe wspomaganie
g
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3. Przyklady oceny Ad-Hoc wybranych
agregatow w hucie

Badania prowadzono z pomocg zestawu AMT.
Umozliwia on badania stanu technicznego
agregatow napegdzanych silnikami elektrycz-
nymi 3-fazowymi oraz generatorow — w obu
przypadkach niezaleznie od ich mocy. Mozliwe
jest rozpoznawanie nieprawno$ci elektrycz-
nych, mechanicznych oraz automatyczne gene-
rowanie raportéw diagnostycznych natychmiast
po zakonczenia badania. Raport formutuje dosé¢
jednoznaczne wskazania co do typu rozpozna-
nej niesprawnosci.
W sktad zestawu AMT wchodzg detektory
anomalii AnomAlert bedace urzadzeniami ni-
skonapieciowymi, wykorzystujacymi wtorne
obwody pomiarowe w przypadku stosowania
dla urzadzen $rednio-napigciowych (trzy prze-
ktadniki napigciowe oraz trzy przektadniki pra-
dowe [lub czujniki Halla]). Podlaczenie pomia-
rowe jest wigc mato skomplikowane i nie wy-
maga specjalnego treningu uzytkownika w celu
samodzielnego prowadzenia badan. Przeprowa-
dzenie testu dla pojedynczego agregatu zajmuje
~1 godziny.
Ponizej pokazano przyktad analizy stanu tech-
nicznego maszyn uzytkowanych w hucie pro-
dukujacej stale chromowe. Z pomoca zestawu
AMT dokonano testu 5 agregatow i uzyskano
nastepujacy wynik oceny: liczba agregatow (i)
pracujacych bez zastrzezen: 0, (il) wymagaja-
cych remontu w ciggu 3 miesigcy: 2 (iii) ...
1 w ciggu 6 miesiecy: 3.

Tabela nr 1

SUGEROWANY
5 ) G JSD/rokl"!
OCENA STANU TECHNICZNEGO Caas REMONTY  USD/TOK

NAZWA AGREGATU

Remont winien by¢ zaplanowany na W ciggu 6
Miyn okolicznosé problem 2 izolaca stojana miesiecy 16 100
Naped #1 pieca Remant winien byé zaplanowany 2e w2gledt W ciagu 6
Pe P! na luzy mechaniczne | problematyczna prace c1ag] 2 800
obrotowego redulaora miesigcy
i Rement winien byé zaplanowany ¢ wigledu i
Naped #2 pieca na luzy mechaniczne | problematycang prace w .Cla.gu 6 1900
obrotowego reduktora miesiecy
i Remont winien by¢ zaplanowany z€ wzgledu i
Wentylator #1 pieca o riewpastenie, y mestenene W OaBUS g 2
obrotowego B $¢ wirnika | stojans__ MieSiecy
f Remont winien byé zzplanowany ze wagledu i
Wentylator #2 pieca  ieyasiie iy memmeng - Wdagu3 o

obrotowego miesiecy
(" SZACOWANA WARTOSC ZMNIEISZONEGO ZAPOTRZEBOWANIA ENERGETYCZNEGO

mimoérodowost wirnika | uszkodzenia stojana

Rodzaj agregatow, sugestie co do zakresu i cza-
su wymaganej obstugi oraz oszacowanie kosz-
tow zmniejszonego zapotrzebowania energety-
cznego w konsekwencji dokonanych napraw
zestawiono w TABELI Nr 1.

Uzytkowanie agregatdow z rozwijajacymi si¢
uszkodzeniami mechanicznymi i elektrycznymi
prowadzi do pogorszenia ich sprawnosci dzia-
fania oraz wiaze si¢ ze zwigkszeniem ryzyka
(jesli sa to agregaty krytyczne) awaryjnego od-
stawieniem linii produkcyjnej. W hucie, w kto-

rej prowadzono oceng, awaryjne odstawienia
linii produkcyjnej jest rownoznaczne ze stra-
tami na poziomie kilkudziesieciu tysiecy USD.
Wartos¢ strat ulega powickszeniu o straty
wtorne innych wydzialéw huty bedace konse-
kwencja przestoju w/w linii. Je§li rozpoznanie
przyczyn w/w anomalii jest poprawne wtedy
mozliwe jest zaoszczedzenie w skali roku
kwoty ~29k$. Tak wigc, realne oszczednosci na
kosztach elektrycznosci jedynie dla tych 5 agre-
gatow, w przypadku przeprowadzenia natych-
miastowego remontu w stosunku do remontu
prowadzonego z opdznieniem, jak specyfiko-
wane w TABELI Nr 1, wyniostyby ~12,5k$.
Zauwazmy, ze w przypadku zastapienia napedu
wentylatora #2 pieca obrotowego nowym nape-
dem o wlasciwej sprawno$ci spodziewaé si¢
mozna zwrotu naktadow inwestycyjnych w cia-
gu ~13 miesiecy.

Sprawnos$¢ agregatow nie jest stala i moze zale-
ze¢ od warunkow uzytkowania. Omawiane
systemy wspomagania oceny stanu technicz-
nego agregatow, dokonuja nie tylko ich bieza-
cej oceng sprawnosci energetycznej, ale takze
daja mozliwos$¢ rozpoznania odstepstw od po-
prawnego stanu technicznego juz we wczesnej
fazie rozwoju uszkodzenia. W konsekwencji
wczesne skorygowanie spostrzezonych uchy-
bien prowadzi do spowolnienia procesu kumu-
lacji naprgzen i w konsekwencji do istotnego
wydtuzenia okreséw miedzy - remontowych.
Przeprowadzona analiza kosztéw co do stusz-
no$ci wyposazenia w/w 5 agregatow w system
On-Line monitorowania anomalii prowadzita
do konkluzji, ze przewidywany zwrot naktadow
inwestycyjnych nastapi po ~8 miesiacach.
Fragment typowego raportu oceniajacego stan
techniczny, zostal zaprezentowany ponizej na
przykladzie agregatu mtyna. Syntetyczna ocena
diagnostyczna jest sformutowana w czegsci
wstepnej kazdego raportu w postaci tekstowo-
graficznej tak, jak to pokazano na rysunku poni-
zej. Ocena jest przedstawiona w postaci wy-
kresu stupkowego dla rozwazanych przez sys-
tem typoéw anomalii.

CONDITION ASSESSMENT REPORT

Equipment Name 15-28 Mill Motor Nominal Voltage 6000V
Equipment Type Other Nominal Current 56 A
DB Start & End Date  2012-11-2110:10:12 - Motor Speed 750 rpm
Frequency 50 Hz

NORMA ALERT ALARM

LuzyJw contrukcy

wsporczej/

Niewywaga / Komponenty
nieosiowosé  napedu

tozyska Wirnik Stojan Inne
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W dalszej kolejnosci w raporcie znajduje si¢
sugestia co do formy zalecanych dziatan na-
prawczych oraz co do czasu ich przeprowadze-
nia: ,,OBSERWUJ ISTNIEJACE USZKO-
DZENIA: Sugestie co do w/w prawdopodo-
bnych uszkodzen winny by¢ zweryfikowane
w zakresie ich stusznosci i dzialania korekcyjne
winny byc¢ przedsiewzigte w czasie kolejnego
remontu, jednak nie pozniej niz w ciggu najbliz-
szych szesciu (6) miesigcy.”

Dla kazdego typu uszkodzenia (sposrdéd wy-
mienionych na wykresie stupkowym), ktorego
stopien zaawansowania jest co najmniej na po-
ziomie ALERT, sformutowana jest bardziej do-
ktadna charakterystyka. W omawianym przy-
padku mamy tylko jedno uszkodzenie: uszko-
dzenie STOJANA.

_ _Tabelanr2
Czesc agregatu - Praca - Status niesprawnosci - Diagnoza
Stan Nazwa Wartoéé
OK Wspdtczynnik mocy 0,97
OK Moc aktywna [kw] A48
OK Mot pasywna [kw] 121
Ok vrms (V] 6022
OK Irms [A] 43
OK V - niewywazenie [%] 0,40
Obserwuj |l - niewywaozenie [96] 33
0K Czestotliwosé [Hz] 50
Ok THD [35] 24
Ok 3-harmoniczna [%6] 0.90)
OK 5-harmoniczna [%6] 2,00
OK 7-harmoniczna [%6] 0,21
OK 3-harmoniczna [%6] 0,08
OK 11-harmoniczna [%6] 0,06
OK 13-harmoniczna [%] 0.06
ez Miektore pfjmiug: elekt.ryczne z.nujdujq_sie
sy poza wurtosrf|um| oczekiwanymi. Ich zmiana
e winna byé .pbs.erowocjnu. a przyczyna
anomalii winna by¢ rozpoznana.

Raport dokonuje oceny integralno$ci mechani-
cznej silnika w nastgpujacy sposob: ,,Chara-
kterystyka uszkodzenia elektrycznego: Stojan.
Nalezy sprawdzi¢ stojan pod kqtem istniejgcych
zwar¢, uszkodzenia izolacji i WNZ’ oraz nawia-
zuje do jego sprawnosci: ,,EEE’: Grzanie sie
i zwigkszona opornos¢ obwodow stojana, wir-
nika oraz inne uszkodzenia natury elektrycznej,
powodujg pogarszanie sie stanu technicznego
i obnizajq sprawnos¢ dziatania”.

Dla uzytkownika dostepne sg takze wyniki
szczegotowych pomiarow podane w postaci ta-
belarycznej tak, jak to pokazano w TABELI

"EEE = Effects on Energy Efficiency

Nr 2. W przypadku odstgpstwa od dobrego
stanu technicznego (OK) pojawia si¢ instrukcja:
,OBSERWUJ”.

Dla badanej maszyny sg takze generowane au-
tomatycznie dwa widma ggsto$ci mocy: nor-
malne i wysokie. Pokazano je na rysunku (poni-
zej) wraz z widmem biezgcym. W analizowa-
nym przypadku widmo biezgce jedynie w za-
kresie wybranych skladowych przekracza nie-
znacznie widmo normalne i nie stwierdza si¢
przekroczenia widma wysokiego.

AGREGAT: 15-28 SILNIK MtYNA
Widmo Gestosci Mocy

enie standardowe )

AMPLITUDA {odchyl

2 220w W
CZESTOTLIWOSC [Hz)

Przekroczenie przez warto$ci widma biezgcego
obwiedni widma wysokiego winno by¢ inter-
pretowane jako wynik znaczacego pogorszenia
stanu technicznego lub powaznej anomalii
W procesie.

W przypadkach, w ktérych ocenie podlega ma-
jatek podobny konstrukcyjnie i spetniajacy po-
dobng funkcje celu, oprocz wyzej opisanych
analiz, mozliwe jest dodatkowo pordéwnanie
wzajemne takich maszyn. W rozwazanym
przypadku dysponujemy dwoma takimi parami.
Sa to napedy glowne pieca obrotowego oraz
agregaty wentylatorowe tegoz pieca. Z porow-
nania wynika, ze pogorszenie stanu technicz-
nego gldwnego napedu #2 jest zdecydowanie
bardziej zaawansowane niz ma to miejsce
w przypadku napedu #1, a w przypadku agrega-
tow wentylatorowych zdecydowanie wigksza
uwaga winna by¢ skierowana na agregat #2 niz
na #l.

POROWNANIE NAPEDOW
GLOWNYCH PIECA
OBROTOWEGO
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POROWNANIE
WENTYLATOROW PIECA
OBROTOWEGO

A Wentylator #1

4. Przyklad aplikacji On-Line detekcji
anomalii

Monitorowanie On-Line z pomoca systemu
detekcji anomalii AnomAlert jest rozwigzaniem
preferowanym dla wazniejszych agregatéw na-
pedzanych silnikami elektrycznymi. Praca na-
pedow elektrycznych w hucie ma na ogo6t miej-
sce w ciezkich warunkach, a to ze wzglgdu na
czeste usytuowanie w polu podwyzszonych
temperatur i w zawilgoceniu sprzyjajacym ko-
rozji. Warunki te powodujg przyspieszone zu-
zycie szczotek (i w konsekwencji pogorszenie
komutacji) oraz przyspieszone uszkadzanie
uzwojen silnikow. W warunkach huty oma-
wiana forma monitorowania umozliwia nie
tylko rozpoznawanie integralnosci majatku, ale
takze ocen¢ sprawno$ci jego dziatania. Trzy
przyktady dla wymienionego obszaru zastoso-
wan zostang zaprezentowane ponizej.

4.1. Monitorowanie zespoléw walcowniczych
(=ZW)
Awaria ZW moze istotnie wptywaé na wynik
ekonomiczny huty. Szacuje sie, ze w zakladzie
w ktorym prowadzono badania straty bedace
konsekwencjg godzinnego przestoju linii tech-
nologicznej, wynosza $rednio ~60k$. ZW pra-
cuja nie tylko w podwyzszonych temperaturach
ale takze w warunkach silnie zmieniajacego si¢
obcigzenia napedow.
Dla monitorowania ZW zastosowano monito-
rowanie On-Line analizujgce sygnaly napigcia
i pradu dla 120 napgdow. W wyniku pierw-
szego oszacowania stanu technicznego (po wy-
posazeniu linii produkcyjnej w systemy moni-
torowania) uzyskano:
e 106 < liczba napedow pracujacych zgodnie
z oczekiwaniem,
e 3 & Liczba napedéw wymagajacych napra-
wy W ciagu 3 miesigcy (uszkodzenia stojana),
o 11 & Liczba urzadzen, ktére winny by¢
obserwowane ze zwickszong uwagg (tym:
luzy w konstrukcji wsporczej: 7 1 niewywa-
zenie: 4).

W ogoblnosci stan techniczny w zakresie ,,inte-
gralno$ci mechanicznej” wszystkich ZW wraz
z napedzajacymi je silnikami, (ktérych pre-
dkosc jest sterowana poprzez falowniki) zostat
uznany jako dobry. Na rysunku pokazano w po-
staci charakterystyki 3D ocen¢ niewywagi me-
chanicznej wszystkich ZW.

2

@

o

£} 3 ) A
ZM\EN:A PROCESOWA: PREDKOSC OBROTOWA WIRNIKA SILNIKA [H2]

Zaawansowanie niewywagi mechanicznej ZW
jest mierzone jako liczba odchylen standardo-
wych stanu rzeczywistego w stosunku do stanu
modelowego uznanego jako dobry i jest przed-
stawiona w funkcji numeru napedu (od M001
do M120, gdzie liczba odpowiada jego potoze-
niu w ciagu technologicznym) oraz zmieniaja-
cej si¢ predkosci obrotowe] (w przedziale
~10...~45 Hz dla wybranych 27 wartoséci dys-
kretnych z krokiem ~1,2 Hz). Z wykresu mozna
sformutowa¢ ogdlny wniosek, ze podzespoty
linii technologicznej wraz ze wzrastajagcym nu-
merem w ciggu technologicznym prezentuja
wicksze zaawansowanie niewywagi mecha-
nicznej. Sytuacja taka moze by¢ spowodowana
zastosowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym
linii produkcyjnej (zmieniajace si¢ wlasciwosci
strukturalne wraz ze wzrostem pozycji
»Mnnn”),

W kolejnym kroku dokonano analizy niezrow-
nowazenia elektrycznego w podobnym do wy-
zej zastosowanego uktadzie wspotrzednych 3D.
Wynik tej analizy pokazano ponize;j.
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Wspolrzgdne plaszczyzny poziomej sa iden-
tyczne jak w przypadku poprzedniej analizy
3D, natomiast wspolrzedna pionowa wyraza
niezrownowazenie  napigciowe  wyrazone
w [%]. Analiza pokazuje, ze wraz ze zmniejsza-
niem predkosci obrotowej napeddéw wzrasta
niezrOwnowazenie napi¢ciowe. Dla analizowa-
nego zbioru silnikow w zdecydowanej wigkszo-
$ci nie przekracza ono zalecanego (ze wzgledu
na sprawno$¢ dziatania) 1% i jedynie w przy-
padku  niskich  predkosci  obrotowych
(<1000 RPM) nieliczne silniki prezentuja wyz-
sze niezrbwnowazenie, ktore jednak w zadnym
przypadku nie przekracza 1,3%. Jak wiadomo
niezrownowazenie napigciowe wplywa znacza-
co na warto$¢ niezrownowazenia pradowego,
ktore osigga wartosci [12] 6...10 razy wigksze
od napigciowego. Zwigkszenie niezrownowaze-
nia pradowego prowadzi do (i) pulsacji mo-
mentu, (ii) wzrostu poziomu drgan, (iii) w kon-
sekwencji do przyspieszonej kumulacji napre-
zenh mechanicznych, (iv) zréznicowania pola
temperatur silnika, (v), a wzrost temperatury
przyczynia si¢ do skrocenia zywotnosci izolacji.
Wszystkie te przyczyny razem wzigte prowadza
do (vi) zmniejszenia sprawno$ci dziatania
silnika. Statystycznie mozna przyjac, ze brak
zroéwnowazenia napigciowego wynoszacy 2,5%
powoduje obnizenie sprawnosci o 1,5%.
Przedstawione wyniki byly podstawa wydania
rekomendacji, co do selekcji silnikow pod ka-
tem poprawno$ci niezrOwnowazenia napigcio-
wego w przedziale predkosci obrotowych,
w ktorych silnik bedzie pracowat. Selekcja taka
bedzie prowadzi¢ do zwigkszenia sprawnosci
catego systemu produkcyjnego.

4.2. Niesprawnos¢ instalacji wyciagowej

Kolejny przyktad dotyczy pracy instalacji wy-
ciagowej na linii zimnego walcowania. Wenty-
lator (pokazany na fotografii) usuwa, poprzez

zespot filtrow do otoczenia zanieczyszczone
powietrze z hali produkcyjne;.

Wentylator zostat objety monitorowaniem z po-
mocg systemu AnomAlert. Po kilku miesigcach
od zainstalowania system monitorowania wyge-
nerowal alarm (~15 kwietnia 2009 ,,Watch
Load”). Kontrola historycznych danych poboru
pradu przez silnik wentylatora pokazala, ze
w stosunku do okresu sprzed grudnia roku po-
przedzajacego (kiedy to trend poboru pradu byt
w przyblizeniu poziomy), w przedziale czasu
grudzien 2008 — kwiecien 2009 widoczny jest
wyrazny jego trend spadkowy. Gradient trendu
spadkowego utrzymat si¢ przez kolejny miesiac
(vide rysunek ponizej), po czym ustabilizowat
si¢ na poziomie nieco powyzej 70% poboru
pradu nominalnego. Wyzej opisana zmiana byta
spowodowana przez postepujace zapychanie si¢
filtra powietrza.
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e e e ][RR e B e e N
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g’ ALARMOWANIA g
ER 25-05-2009
§§‘4 -] Czyszczenie
i3 FILTRA

czas

Wydziat UR nie zdecydowat si¢ na wymiang
filtra, a podjat jedynie prébe (25 kwietnia) jego
oczyszczenia zZ pomoca Sprezonego powietrza.
Dziatanie to minimalnie poprawito efektywnos¢
pracy instalacji o czym §wiadczy fakt nieznacz-
nego wzrostu poboru pradu przez silnik (co
moze byC interpretowane jako nieznaczne
zwigkszenie objetosci przepychanego powie-
trza) i w konsekwencji juz po ~4 tygodniach
alarm ,,Watch Load” zostal zainicjowany po-
nownie. 20 sierpnia 2009 roku dokonano wy-
miany filtra na nowy, co spowodowato sko-
kowy wzrost poboru pradu (do poziomu ocze-
kiwanego), a system indykcji anomalii zaprze-
stat alarmowania.
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Na podstawie powyzszych analiz mozna do-
mniemac, ze w przeciaggu okoto poét roku wy-
miana powietrza nie odpowiadata zatozeniom
projektowym walcowni, natomiast dzieki (i) za-
stosowanemu systemowi monitorowania — pro-
blem zostat rozpoznany, a efektywnos$¢ podjetej
akcji naprawczej (w maju) mogta by¢ oceniona
natychmiast dzigki pomiarom elektrycznym do-
stepnym w zastosowanym systemie monitoro-
wania.

Opisany powyzej przypadek rozpoznania nie-
poprawnosci dziatania instalacji wyciagowej
jest trudny do zdiagnozowania z pomocg in-
nych, tradycyjnie stosowanych metod diagno-
stycznych, jak np. monitorujac drgania weziow
tozyskowych.

4.3. Rozpoznanie uszkodzenia sprzegla

Tak jak bylo to przedstawione w [4,11,12] sys-
tem detekcji anomalii oparty na sygnatach
elektrycznych moze réwniez rozpoznawac
anomalie mechaniczne agregatu. W tym punk-
cie zostanie omowiony przypadek innego agre-
gatu wykorzystywanego w walcowni, w ktorym
stosowane jest sprzggto zgbate. Na wykresie
ponizej pokazano 3 krzywe. Dwie z nich doty-
czg symptomow mechanicznych (dla wybra-
nych dwodch sposrod 22 generowanych w sys-
temie monitorowania) i pokazuja wzrastajace
odchylenie od normalnego stanu technicznego
natomiast trzecia krzywa opisuje status alarmu
dla napedu. Juz w okresie poprzedzajacym po-
jawienie si¢ ALARMU widoczny jest trend
(silnie skorelowany dla obu symptomow)
wskazujacy na pogarszanie stanu. Trend ten
utrzymuje si¢ po wygenerowaniu ALARMU.
W przedziale czasu 4850... 5200 godzin obser-
wuje si¢ znaczace skoki warto$ci obu sympto-
m(')}])v.
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W oparciu o wyniki ewidentnie wskazujace na
systematyczne pogarszanie stanu technicznego
podjeto decyzje o zatrzymaniu agregatu celem
dokonania jego szczegdtowego przegladu. Zi-

dentyfikowane zostalo zaawansowane zuzycie
sprzegla zgbatego (vide fotografia), a wspo-
mniane wczesniej skoki wartosci symptomow
byly najprawdopodobniej spowodowane wyta-
maniami kolejnych zebow sprzegta.

Po wymianie sprzegla na nowe status alarmu
dla silnika ustgpil, a dla symptoméw anomalii
mechanicznych uzyskano obnizenie wartosci do
poziomow bliskich normalnemu stanowi tech-
nicznemu.

5. Zakonczenie

Monitorowanie sygnalow elektrycznych stano-
wi¢ moze interesujaca dywersyfikacje pomia-
rowa dla waznych maszyn huty, oraz w szeregu
przypadkéw moze by¢ traktowane jako intere-
sujaca alternatywa w stosunku do tradycyjnych
metod monitorowania. Jest to unikalne rozwig-
zanie, ktore w odroznieniu od metod tradycyj-
nych umozliwia nie tylko oceng stanu technicz-
nego, ale takze daje mozliwo$¢ rozpoznawania
anomalii procesowych.
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