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MONITORING ZDALNY W PRAKTYCE - 6 MIESIECY
DOSWIADCZEN Z INSTALACJI ZDALNEGO MONITORINGU
SILNIKA AML 630 L6BAB W CEMENTOWNI LAFARGE KUJAWY

REMOTE CONDITION MONITORING IN PRACTICE - 6 MONTH EXPERIENCE
OF REMOTE MONITORING OF AML 630 L6BAB MOTOR AT LAFARGE
KUJAWY

Streszczenie: Optymalizacja procesow utrzymania ruchu, czyli podnoszenie niezawodnos$ci urzadzen przy
rownoczesnej redukcji kosztow, wymagaja wspoltpracy i wsparcia ze strony producentdéw maszyn i ich cen-
trow serwisowych. Efektywnos¢ tej wspotpracy moze zostaé znacznie poprawiona dzigki systemom diagno-
stycznym oraz umozliwieniu zdalnej wspotpracy, pozwalajacej na tatwy dostep do wiedzy i dos§wiadczen spe-
cjalistow. Aspekty te zostaty przedstawione na podstawie opisu do§wiadczen zwigzanych ze zdalnym monito-
ringiem wibracji silnika AML 630 L6BAB o mocy 3550 kW i napigciu znamionowym 6 kV, napedzajacego
mlyn surowca. Zastosowany system obejmowal zdalny monitoring wibracji w 4 niezaleznych kanatach, mie-
rzonych symulatnicznie. Obliczone przez system wskazniki krytyczne, ktére wykorzystano nast¢gpnie do ana-
lizy stanu silnika, zostaty przestane za pomocg modemu GSM i byly nastgpnie przechowywane na serwerze.
Podglad wartosci wspotczynnikow oraz ich trendow, za posrednictwem portalu diagnostycznego w trybie on-
line, umozliwiat biezacg obserwacj¢ stanu maszyny. W artykule przedstawiono szczegdty dotyczace samego
systemu zdalnego monitoringu, jak rowniez oméwiono stan badanego silnika na podstawie zebranych pomia-
row oraz przestanych wskaznikow krytycznych.

Abstract: Optimization of maintenance processes, which implies improving equipment reliability with simul-
taneous reduction in costs, require cooperation and support from the machine manufacturers and their service
centers. The effectiveness of this cooperation can be greatly improved by the use of diagnostic systems and
incorporating the concept of remote collaboration, allowing for easy access to the knowledge and experience
of experts. These aspects have been presented on the basis of the description of the experience of the remote
monitoring of vibrations of a 3550 kW AML 630L6BAB electric motor with rated voltage of 6 kV, driving
a raw mill. The remote monitoring system comprises vibration measurements recorded simultaneously by 4 in-
dependent channels. The condition indicators derived by the system, which are used to analyze the condition
of the engine, were transferred via a GSM modem and were then stored on the server. A preview of the value
of the condition indicators and their trends over time can be made through a diagnostic portal online and allow
a remote observation of the current state of the machine. This paper presents the details of the remote moni-
toring system, as well as discusses the condition of the monitored electric motor based on the collected meas-
urements transferred values of the condition indicators.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, zdalny monitoring, badania diagnostyczne , wibracje
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1. Wstep

Znajomos¢ aktualnego stanu kluczowych dla
danego zaktadu silnikow elektrycznych stanowi
podstawe profesjonalnego planowania zadan
prewencyjnych i cato$ci utrzymania ruchu. Pro-
wadzenie systematycznych badan diagnostycz-
nych staje si¢ powoli standardem przemysto-
wym w wigkszosci przedsigbiorstw przemysto-
wych. W ostatnich latach preznie rozwija si¢
segment tak zwanego zdalnego monitoringu,
ktory pozwala na ciaglg analize (w trybie on-

line) i natychmiastowe wykrywanie mozliwych
problemow.

2. System zdalnego monitoring

Zastosowany system zdalnego monitoringu
w omawianym przypadku obejmowal monito-
ring wibracji w 4 niezaleznych kanatach, mie-
rzonych symultanicznie. Pomiary prowadzone
byly w dwoch rezimach probkowania — wyso-
koczgstosciowym do diagnostyki tozysk oraz
niskoczgstosciowym do analizy zwyklych de-
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fektow mechanicznych. System oblicza na bie-
zaco krytyczne wskazniki, ktore pozwalaja na
detekcje réznych uszkodzen silnika. Wyzna-
czone parametry sa nastepnie przesytane za po-
$rednictwem modemu GSM i przechowywane
na serwerze. Portal diagnostyczny umozliwia
podglad warto$ci wspotczynnikéw oraz ich
trendow w trybie on-line dla uprawnionych
uzytkownikow. Ponadto, w odréznieniu od
standardowych rozwigzan, dane te s3 dodat-
kowo analizowane przez Regionalne Centrum
Serwisowe, a odpowiednie raporty s3 dostar-
czane przez strony portalu diagnostycznego
wprost do uzytkownika. Diagnostyka przebiega
wiec dwupoziomowo: automatycznie, w opar-
ciu o opracowane algorytmy oraz w oparciu
o specjalistyczng wiedz¢ oraz do$wiadczenie
pracownikow Centréw Serwisowych.

2.1. Architektura systemu

System sktada si¢ z jednostki zbierajacej dane
(DAU — Data Analysis Unit), opartej na komer-
cyjnej platformie linuxowej. Jednostka DAU
wyposazona jest w szereg kanatow pomiaro-
wych, miedzy innymi cztery kanaty do pomiaru
wibracji, 8 do pomiaru temperatury, 1 do po-
miaru napigcia i 1 do pomiaru pradu. DAU 13-
czy si¢ zdalnie z serwerem w sposob standar-
dowy, poprzez sie¢ internetowa, badz bezprze-
wodowo przy uzyciu zintergowanego modemu
GSM. Aby ograniczy¢ transfer danych, wstepne
przetwarzanie zebranych pomiaréw wibracji
nastepuje na miejscu, z zastosowaniem dedy-
kowanych algorytmow pozwalajacych na wyli-
czenie Wskaznikéw Stanu (KCP — Key Condi-
tion Parameters). Wskazniki KCP przesylane sa
do centralnej bazy danych, gdzie sa porownane
z progami alarmowymi. W razie wystgpienia
naglej zmiany i przekroczenia progu alarmo-
wego, informacja ta zostaje przekazana do pra-
cownikow Centrum Serwisowego lub/i uzyt-
kownika. W przypadku potrzeby dokonania do-
ktadniejszej analizy danych, istnieje rowniez
mozliwo$¢ przestania catosci danych pomiaro-
wych do bazy centralnej, gdzie nastepuje ich
dalsze, szczegdtowe opracowywanie.

2.2. Wskazniki stanu

Stan maszyny/silnika jest oceniany w oparciu
o tzw. Wskazniki Stanu, ktore obliczane sg na
podstawie dedykowanych algorytmoéw analizu-
jacych pomiary wibracji pochodzace z wszyst-
kich czterech kanaléw. Sensory rozmieszczone
sa jak na Rys.1.

Rys. 1. Rozmieszczenie akcelerometrow: strona
napedowa pionowo i poziomo (1 i 2), strona
nienapedowa poziomo (4), na obudowie po-
ziomo (3)

Przyktadowe wskazniki to :

a) wskazniki dla tozysk tocznych (kurtoza,
kurtoza HF, wsp. szczytu, wartos¢ mie-
dzyszczytowa),

b) wskazniki eksploatacyjne (liczba startow,
poslizg, predkos¢),

c) wskazniki wibracyjne (amplituda, pred-
ko$¢, harmoniczne (1-5), przes. fazowe,
przyspieszenie).
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Rys. 2. Przykladowy odczyt wskaznikow stanu
dla tozysk

3. Metody diagnostyczne

System diagnostyczny jest wyposazony w wiele
metod majacych za zadanie wykrywanie specy-
ficznych rodzajow uszkodzen w monitorowa-
nych komponentach. Wiele z nich opartych jest
na statystycznej analizie mierzonych wielkosci,
glownie z dziedziny wibracji. Sposrod réznych
wskaznikéw stanu opartych o statystyczne pa-
rametry sygnalu, do najczgsciej stosowanych
w przemysle nalezg kurtoza, wspolczynnik
szczytu, $rednia kwadratowa (odniesiona do
warto$ci precyzowanych w standardach), czy
warto$¢ migdzyszczytowa.

Kurtoza jest miarg sptaszczenia rozktadu am-
plitudy i definiuje si¢ ja jako czwarty normali-
zowany moment centralny sygnatu. Matema-
tycznie warto$¢ kurtozy otrzymuje si¢ jak we
wzorze (1) [1]:
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Nzi]\il (x; — ;)4

kurtoza = —
(Zi]\il(xl - x)2)2

(1

gdzie x reprezentuje analizowany sygnat, N
oznacza ilo$¢ probek sygnatu, x; to probka o

numerze i sygnatu, a x to $rednia arytmetyczna
sygnatu. Kurtoza znajduje zastosowanie jako
wskaznik obecnosci impulséw w sygnale (cha-
rakterystycznych dla uszkodzen np. przektadni
zgbatych czy tozysk tocznych). Pojawienie si¢
impulsow w sygnale sprawia, iz rozklad jego
amplitudy przybiera bardziej stroma postac, co
powoduje zwigkszenie warto$ci kurtozy. Tym
samym na wyjsciu systemu pojawia si¢ infor-
macja o postgpujacych zmianach.

Wartos¢ srednio kwadratowa (ang. Root Mean
Square - RMS) jest wyznacznikiem ilosci ener-
gii zawartej w analizowanym sygnale i defi-
niuje si¢ ja, jak w rownaniu (2) [1]:

N 2
Zi;

N

RMS = )

Wartos¢ RMS sama w sobie nie niesie istotnych

informacji diagnostycznych, o ile nie jest po-
rownywana z wartoSciami precyzowanymi
w standardach (np. ISO 10816).Informuja one
o progach dopuszczalnych warto§ci powyzej
ktérych powinny zosta¢ podjete odpowiednie
czynnosci korekcyjne uktadu.

Wspotczynnik szczytu (ang. Crest Factor - CF)
jest wskaznikiem o zblizonej zasadzie dziatania
do kurtozy, jednak operujacym w oparciu
o odmienne zatozenia. CF definiuje si¢ jako sto-
sunek maksymalnej amplitudy wartosci bez-
wzglednej analizowanego sygnatu do wartosci
srednio kwadratowej[2]:

max|x|

CF=———
RMS

3)

gdzie max | X | symbolizuje maksymalng ampli-
tude wartosci bezwzglednej sygnatu x. Pojawie-
nie si¢ zwigkszonej amplitudy w sygnale nie
zawsze oznacza pogarszajacy si¢ stan tech-
niczny maszyny, dlatego maksymalna warto$¢
w sygnale nie niesie sama w sobie informacji
diagnostycznej. Dopiero odniesienie tej warto-
$ci do wartosci informuje, czy zwigkszenie CF
jest spowodowane ogdlnym wzrostem ampli-
tudy wynikajacym z warunkow pracy maszyny

np. wskutek zwickszonego obcigzenia (niska
warto$¢ CF), czy wynika z pojawienia si¢ im-
pulséw w sygnale (wysoka wartos¢ CF) moga-
cych zwiastowa¢ uszkodzenie mechaniczne
systemu.

Warto$¢ miedzyszczytowa (ang. Peak-to-Peak -
PP) jest wyznaczana jako suma dwoch skrajnie
ekstremalnych wartos$ci (najwigksza i najmniej-
sza) w analizowaym sygnale [3]:

PP=max (x) + | min(x) | 4)

gdzie min(x) symbolizuje najmniejsza ampli-
tude w sygnale x. Warto$¢ miedzyszczytowa
analizowana indywidualnie nie niesie ze soba
wartosciowych informacji  diagnostycznych,
gdyz jej warto$¢ jest silnie zalezna od warun-
kéw pracy danego elementu. Jednak analiza
warto$ci miedzyszczytowe] przez pryzmat in-
nych parametrow (jak np. kurtoza czy RMS)
pozwala na rzetelng ocen¢ warunkow pracy
dzieki informacji o maksymalnej ilosci energii
zawartej w analizowanym sygnale.

Analiza spektrum wibracji jest kolejna, jedna
z wielu znanych metod pozwalajaca na oszaco-
wanie stanu maszyn elektrycznych. Wykorzy-
stuje ona fakt, ze uszkodzenia powstate w kom-
ponentach prowadza do powstania dodatko-
wych wibracji powtarzajacych si¢ okresowo.
Czgstotliwosci zwigzane z niewyroOwnowaze-
niem statycznym lub dynamicznym silnika, czy
tez uszkodzeniem pretéw silnika sa powszech-
nie znane i wielokrotnie opisywane w literatu-
rze [5] - [10]. Pole magnetyczne w szczelinie
powietrznej powoduje powstawanie sit przycia-
gania miedzy stojanem a wirnikiem, co prowa-
dzi do pojawienia si¢ wibracji [5]. Monitorowa-
nie amplitudy pikéw zwigzanych z tymi czesto-
tliwosciami umozliwia detekcje powstatych
uszkodzen Czgstotliwosci te oblicza si¢ jak
w réwnaniach (5) — (7).

Niewyréwnowazenie statyczne silnika synchro-
nicznego skutkuje powstaniem dodatkowych
PiKOW £y ns O CZgstotliwosci:

fsynch,ns = 2f (5)

gdzie fto czestotliwos¢ napigcia zasilajacego.
Niewyréwnowazenie dynamiczne silnika syn-
chronicznego prowadzi do powstania pikow
w czestotliwosci foyenna -

(6)

j:vynch,nd =

<~
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Niewyréwnowazenie statyczne i dynamiczne
silnika indukcyjnego mozna zauwazyé w spek-
trum wibracji analizujac szereg czestotliwosci

ind ,—
sd

f 4 zwiazanych z tego typu uszkodzeniem:
d

S = LION, £k )(A=5)% pk] (D)

sd

fw— czestotliwo$¢ obrotowa wirnika

N, —liczba pretow wirnika

s — poslizg

p — liczba par biegunoéw

n — kolejna harmoniczna (0,1,2,3...)

k. — liczba porzadkowa niewywazonosci (0 dla
statycznego niewywazenia, 1,2,3... dla dyna-
micznego niewywazenia)

k —numer harmonicznej (1, 3,5,7 ...)

Dedykowane algorytmy, zaimplementowane
w systemie zdalnego monitoringu, automaty-
cznie analizuja spektrum wibracji. Oprocz wy-
mienionych powyzej, opisywanych w literatu-
rze czestotliwosci charakterystycznych dla da-
nego rodzaju uszkodzenia, analizowane sg rOw-
niez dodatkowe czestotliwosci, poprawiajace
skutecznos$¢ algorytmow.

4. Analiza przypadku

W okresie pracy systemu diagnostycznego nie
wystapity zdarzenia, ktoére prowadzityby do
niezaplanowanego przestoju w pracy cemen-
towni. Ponizej opisano rezultaty monitoringu
w oparciu o sygnaly wibracyjne generowane
przez silnik pierscieniowy typu AML 630
L6BAB o mocy 3550kW i napigciu znamio-
nowym 6kV napedzajacy miyn cementu.

Dla zobrazowania idei zostaty przedstawione 4
wykresy trendu dla wartosci kurtozy i zmodyfi-
kowanego wspotczynnika szczytu (wewnetrzny
wyznacznik stanu opracowany przez firmg
ABB) zarejestrowane w okresie 6 miesigcy.
Warto zauwazy¢, ze kazdy z tych trendow po-
siada okres bez pomiarow - od 24 wrzesnia do
12 pazdziernika, kiedy przeprowadzane byty
rutynowe dziatania serwisowe . Analiza trendu
kurtozy (Rys 3 i 4) pokazuje, ze przez niemal
caty okres 6 miesigcy pomiaréw zadna z warto-
$ci tego wyznacznika nie przekroczyta progu
alarmowego. Co prawda mozna zaobserwowac
kilka jednostkowych sytuacji, w ktérych war-
to$¢ ta zostata przekroczona, jednak sytuacje te
nie doprowadzily do dlugotrwatych przekro-

czen progu alarmowego, a co za tym idzie zo-
staly zinterpretowane przez system jako nie-
istotne. Zdarzenia te mogly zosta¢ spowodo-
wane przemystowymi warunkami pracy prowa-
dzacymi do pojawiania si¢ impulséOw nie zwia-
zanych z faktycznym stanem technicznym mo-
nitorowanych komponentéw. Podobne zmiany
mozna zauwazy¢ w przypadku zmodyfikowa-
nego wspotczynnika szczytu (Rys. 5 i Rys. 6),
ktory przez znakomitag wigkszo$¢ czasu pracy
nie wykrywat zadnych anomalii. Z drugiej
strony analiza trendow pokazuje, ze w okoli-
cach potowy pazdziernika, a nastepnie pod ko-
niec listopada miato miejsce kilka przeciagaja-
cych si¢ okresow zwiekszonych wartosci zmo-
dyfikowanego wspotczynnika szczytu. Wartosci
te pozostawaly ponizej stanow alarmowych,
jednak pewne rutynowe czynno$ci zostaty
podjete, aby sprawdzi¢ czy analizowane sygna-
ly wibracyjne nie posiadaja symptomoéw moga-
cych sygnalizowa¢ poczatek zmian ktdregos
z komponentow.

Rys. 3. Wartosci kurtozy w czasie 6-miesigczne-
go monitoringu — strona nadawcza

@

Rys. 4. Wartosci kurtozy w czasie 6-miesigcz-
nego monitoringu — strona odbiorcza
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Rys. 5. Wartosci zmodyfikowanego wspotczyn-
nika szczytu w czasie 6-miesigcznego monito-
ringu — strona nadawcza

Rys. 6. Wartosci zmodyfikowanego wspotczyn-
nika szczytu w czasie 6-miesigcznego monito-
ringu — strona odbiorcza

Rys. 7 1 8 pokazuja spektra wibracji zarejestro-
wanych po stronie nadawczej silnika. Analiza
spektralna pozwolita zidentyfikowac¢ obecnosé
jednej z charakterystycznych czestotliwosci
mogacych wystapi¢ przy uszkodzeniu lozyska
tocznego - czestotliwo$¢ defektu pierscienia
zewnetrznego (ang. Ball Pass Frequency QOuter
— BPFO). Czestotliwos¢ ta jest okreslana na
podstawie wzoru (8) [4]:

Nb . Bd
BPFO =—"(1-—"-
O=—(-—_cos(@)f, (¥

gdzie oznacza ilos¢ elementow tocznych w to-
zysku, oznacza S$rednice elementu tocznego,
symbolizuje odlegto§¢ migdzy przeciwleglymi
elementami tocznymi w tozysku, ® oznacza kat
pomigdzy elementami tocznymi, a pierscie-
niami, f, symbolizuje predko$¢ obrotu watu, na
ktorym dane tozysko pracuje. Dla predkosci
watu 16.5Hz BPFO wynosi 137.9Hz i odpo-
wiada czestotliwos$ci oznaczonej na Rys. 7 1 8.
Obserwacja ta pozwala przypuszczac, iz fakt, ze
system diagnostyczny nie zglosit stanu alarmo-
wego znajduje odzwierciedlenie w bardzo po-

czatkowej fazie ewentualnego uszkodzenia to-
zyska.
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Rys. 7. Spectrum sygnatu wibracyjnego z ozna-
czong czestotliwosciq defektu pierscienia zew-
netrzengo
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Rys. 8. Powiekszony widok Rys. 7
5. Whnioski

Opisany system zdalnego monitoringu pozwala
na optymalizacj¢ proces6w utrzymania ruchu.
Mozliwos¢ ciaglej] obserwacji Wskaznikow
Stanu oraz ich trendow pozwala na natychmia-
stowe zauwazenie powstajacych bledéw w sil-
niku. Generowane raporty dostarczane do
klienta umozliwiaja zaplanowanie dziatan ser-
wisowych w celu poprawy jakosci dziatania
maszyny i/lub  wymiany jej komponentow.
Wspélpraca z Regionalnym Centrum Serwiso-
wym nie tylko zapewnia regularng weryfikacje
przesytanych danych, lecz takze umozliwia do-
glebng analize zebranych danych przez specja-
listéw. Zaimplementowane w systemie algo-
rytmy przeprowadzaja automatyczng diagno-
styke maszyn, a wynik ich dziatania dostgpny
jest przez caly czas poprzez diagnostyczny ser-
wis internetowy.
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