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INTELIGENTNE PODEJSCIE W ROZPOZNAWANIU ANOMALII
PRACY MASZYN NAPEDZANYCH SILNIKAMI ELEKTRYCZNYMI

AN INTELLIGENT APPROACH TO ANOMALY DETECTION
AT WORK OF MACHINES DRIVEN BY ELECTRIC MOTORS

Streszczenie: W dokumencie przedstawiono metodyke diagnostyczng dedykowana silnikom elektrycznym
i wykorzystujaca detekcje anomalii. Oméwiono waznos¢ systemow diagnostyki dla predykcyjnego utrzymania
ruchu oraz rodzaje zadan diagnostycznych, ktéore moga by¢ rozwiazywane z pomocg detekcji anomalii. W czg-
$ci #2 zajeto sie warunkami wdrozenia takiego podejscia diagnostycznego oraz jego fazami. W czeéci #3 za-
prezentowano kilka przyktadow rezultatow analiz diagnostycznych osiggnietych z pomoca systemu rozpozna-
wania anomalii dla maszyn napedzanych silnikami elektrycznymi.

Abstract: This paper presents a diagnostic approach dedicated, to electric motors and using anomaly detection
technology. There is provided description of importance of diagnostic system for the predictive maintenance
approach, and types of tasks solved by typical diagnostic systems and by anomaly detection ones. Part #2 pre-
sents conditions and phases of an anomaly system implementation. There are presented some examples of out-
comes from anomaly system applications for machines driven by electric motors in the part #3.
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1. Wprowadzenie

W [1] zaprezentowana zostata typowa struktura
systemu wspomagania oceny stanu technicz-
nego maszyn. Posiada on pie¢ warstw, a mia-
nowicie: (i) czujniki, (ii) system pomiarowy re-
alizujacy funkcj¢ monitorowania, (a takze
w przypadku wazniejszych maszyn zabezpie-
czen), (iii) system akwizycji danych przydatny
stuzbom utrzymania ruchu (=UR) w ocenie dia-
gnostycznej majatku, (iv) system wspomagania
ekspertowego oceny stanu technicznego (tu na-
stepuje automatyczny proces konwersji danych
diagnostycznych w informacje uzyteczne dla
stuzb UR) oraz finalnie (v) system wspomaga-
nia zarzadzania majatkiem.

Powyzszy struktura jest dedykowana ocenie
stanu technicznego maszyn w zakresie ich inte-
gralnosci mechanicznej. Natomiast drugim
waznym elementem w ocenie stanu technicz-
nego jest sprawnos¢ dziatania, ktéora moze byc
oceniona dzigki pomiarom realizowanym na
rzecz procesu produkcyjnego [2]. W konse-
kwencji w/w struktura moze by¢ przedstawiona,
jako struktura przestrzenna, gdzie trzecim wy-
miarem jest sprawno$¢ termodynamiczna (w
literaturze anglojezycznej ten wymiar opisy-
wany jest takze jako Asset PERFORMANCE
Management).
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Rys. 1. Komponenty systemu nadzoru stanu te-
chnicznego i ich wzajemne pozycjonowanie

W przypadku oceny sprawnosci niezbedne jest
takze korzystanie ze struktury analogicznej, jak
stosowana na rzecz oceny integralnosci mecha-
nicznej.

Systemy wspomagajace predyktywne UR moz-
na podzieli¢ na 3 kategorie [2]:

(A) Systemy ekspertowe typu ,.czarna skrzyn-
ka”, ktore sa najczesciej dedykowane okre-
slonej klasie maszyn. Instaluje si¢ standardowe
oprogramowanie, a nastgpnie je konfiguruje
wprowadzajac pewien zestaw danych charakte-
ryzujacych te konkretna maszyn¢ (np. obroty
robocze, czgstotliwo$ci rezonansowe, etc.).
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Systemy typu ,,czarna skrzynka” nie dajg moz-
liwosci ich modyfikowania oraz nie moga by¢
rozszerzone o dodatkowe reguly ekspertowe.
(B) Systemy detekcji anomalii. W tej kategorii
stosowane s3g roézne rozwigzania, ktére w ogol-
no$ci mozna podzieli¢ na dwie podgrupy:

(B.1) Rozwigzania sprzetowe posiadajgce inte-
ligencj¢ zaprogramowang na poziomie firmwa-
re. Przyktadem takiego rozwigzania jest dedy-
kowany agregatom napedzanym przez silniki
elektryczne system AnomAlert' [1,3]. W tym
przypadku do kazdego agregatu musi by¢
przyporzadkowany pojedynczy system monito-
rowania anomalii.

(B.ii)) Rozwigzania softwarowe, w ktorych na
komputerze jest zainstalowane specjalne opro-
gramowanie dedykowane rozpoznawaniu ano-
malii. W tym przypadku pojedynczy serwer
moze prowadzi¢ detekcje anomalii dla wiekszej
grupy maszyn i urzadzen. Przyktadem takiego
systemu jest Proficy*SmartSignal [4,5,6].

(C) Systemy ekspertowe modyfikowalne:ta gru-
pa systemow moze by¢ modernizowana i rozbu-
dowywana przez uzytkownika. Zostaly one
wprowadzone do stosowania na poczatku tego
wieku. Przyktadem takiego rozwigzania jest
patent [7] i zbudowany na jego bazie SYSTEM
1, ktory dodatkowo w stosunku do funkcjonal-
nosci ,,(A)” umozliwia programowanie nowych
regut nie tylko z wykorzystanie liczb i parame-
trow, ale takze z pomocg funkcji.
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Rys. 2. Zadania rozwigzywane z pomocq dia-
gnostyki nizszego poziom

Oznacza to, ze do budowania nowych regul mo-
ga by¢ wykorzystywane sygnaly dynamiczne
generowane przez czujniki wysokoczestotliwo-
$ciowe (drgania mechaniczne, pulsacje cisnie-
nia, sygnaly elektryczne klasy AC), a oprogra-
mowanie narzedziowe wykorzystywane na oko-

! System AnomAlert moze byé takze wykorzysty-
wany w detekcji anomalii dla pracy generatorow.

liczno$¢ budowania nowych regutl udostgpnia
rowniez szereg narzedzi umozliwiajacych dzia-
lania na sygnatach dynamicznych. W/w narze-
dzia wspomagajace przede wszystkim predyk-
tywna (lub silniejsza) strategic UR mozemy po-
dzieli¢ na rozwigzania diagnostyczne (a) niz-
szego i (b) wyzszego poziomu. Obszar zasto-
sowan tych systemoéw zostal pokazany na
Rys. 2 i Rys. 3. Diagnostyka nizszego poziomu
sprowadza si¢ do detekcji anomalii tak w od-
niesieniu do integralnosci mechanicznej, jak
i do sprawno$ci majatku, a takze do instrumen-
talizacji wykorzystywanej do pomiaréw na
rzecz obu wymienionych zadan. Diagnostyka
wyzszego poziomu umozliwia na ogo6t posta-
wienie szczegdlowej diagnozy. Jest ona przede
wszystkim ukierunkowana na detekcj¢ uszko-
dzen majatku produkcyjnego, ale w niektorych
przypadkach takze umozliwia diagnostyke
i w konsekwencji optymalizacj¢ procesu produ-
kcyjnego, co stuzy zwigkszeniu sprawnosci ter-
modynamicznej systemu. Oprocz wyzej omo-
wionego zroznicowania celow stawianych za-
stosowaniom obu typoéw systemow, z punktu
widzenia stluzb UR, jest jeszcze jedna cecha
funkcjonalna r6znigca obszary zastosowan.
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Rys. 3. Zadania rozwigzywane z pomocq dia-
gnostyki wyzszego poziom

W diagnostyce wyzszego poziomu czgsto sa
wykorzystywane sygnaly dynamiczne. Nato-
miast w przypadku diagnostyki nizszego po-
ziomu, kiedy to celem detekcji nie jest jakie$
okreslone uszkodzenie, a jedynie stwierdzenie
anomalii, dla celow analizy wykorzystywane sa
pierwszoplanowo statyczne dane pomiarowe
dostepne w DCS’ie. W [1] pokazano niezbedne
zaawansowanie systemu nadzoru stanu tech-
nicznego wymagane dla réznych strategii UR.
Roézne techniki wykorzystywane na rzecz dia-
gnostyki umozliwiajg generowanie informacji
0 pogarszajacym si¢ stanie technicznym
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z r6znym wyprzedzeniem w stosunku do uszko-
dzenia funkcjonalnego. Na Rys. 4 pokazano
przyklad takiego oszacowania z wykorzysta-
niem stosowanej w UR krzywej P-F [8,9].
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Rys. 4. Przydatnos¢ systemow nadzoru na rzecz
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Na rysunku tym pokazano, ze stosowanie bar-
dziej zaawansowanych systemow nadzoru stanu
technicznego umozliwia przejscie od prewen-
cyjnej do predykcyjnej strategii UR, a wdroze-
nie systemow detekcji anomalii umozliwia
wczesniejsze rozpoznanie punktu ,,P”.

2. Mechanizm detekcji anomalii

Podobnie jak w przypadku rozwigzania sprze-
towego do detekcji anomalii silnikow elek-
trycznych [3], to takze w przypadku rozwigzan
programowych (np. SartSignal) pierwsza faza
dziatania systemu jest proces samouczenia.
Natomiast to, co czyni tatwiejszym wykorzysta-
nie systemow programowych od rozwigzan
sprzetowych, to brak jakichkolwiek powigzan
analogowych =z obiektem poprzez uktady
WEJSC - WYJSC.

Rozwigzania programowe wykorzystuja dane
gromadzone w istniejacych juz bazach danych
(najczesciej komputera dedykowanego groma-
dzeniu informacji historycznych).

Na Rys. 5 pokazano typowa strukture umozli-
wiajaca detekcji anomalii droge komputerowsq.
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Rys. 5. Schemat interfejsowania systemu detek-
¢ji anomalii

WYDZIAL UR

Dane procesowe, symptomy stanu technicznego
oraz pomiary S$rodowiskowe sa gromadzone
przez serwer danych historycznych, ktory prze-
kazuje dane do lustrzanego serwera danych hi-
storycznych. Polaczenie migdzy obydwoma
serwerami jest zabezpieczone zaporq sieciowq
uniemozliwiajaca zaburzenie poprawnosci dzia-
fania sieci technologicznej ze strony urzadzen
1 oprogramowania znajdujacych si¢ na zewnatrz
instalacji produkcyjnej (wlaczajac w to spe-
cjalistyczne oprogramowanie detekcji anoma-
lii). Oprogramowanie detekcji anomalii wyko-
rzystuje zaawansowane procedury przetwarza-
nia danych (czgsto opatentowane — jak w przy-
padku systemu SmartSignal). Na etapie imple-
mentacji systemu wykorzystywane sg stosowne
modele dla r6znych maszyn i proceséw wyko-
rzystujace wybrane zmienne z dostepnego zbio-
ru pomiarow.W pierwszej fazie implementacji
systemu detekcji anomalii generowane sa
wzorce (obwiednie) stanow normalnych na
bazie historycznych baz danych. Nastgpnie (juz
w trybie On-Line) generowane modele biezgce
celem ich poréwnywania ze wzorcami.
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Rys. 6. Generowanie obwiedni stanow normal-
nych maszyn w procesie nauki

W przypadku rozpoznania przez system detekcji
anomalii lub system detekcji uszkodzen odstgp-
stwa od normalnego stanu technicznego lub
anomalii procesowej zostaje przekazywana sto-
sowna informacja do wydziatu UR i operatorow
odpowiedzialnych za realizacj¢ procesu pro-
dukcyjnego.

3. Przyklady rozpoznawania anomalii

Ponizej zostang omdwione trzy przyktady de-
tekcji anomalii dla agregatow napedzanych sil-
nikami elektrycznymi. W kazdym z prezento-
wanych przyktadéw dla monitorowania anoma-
lii jest wykorzystywany outsourcing i monito-
rowanie bylo prowadzone z odleglego centrum
diagnostycznego zwanego w skrocie A&PC".

" A&PC = Application & Performance Center
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Dla wszystkich prezentowanych danych poka-
zane sa dwie krzywe: granatowa — odpowiada-
jaca biezacym danym pomiarowym oraz zie-
lona — odpowiadajaca oczekiwanym warto-
$ciom pomiarowym (generowanym z pomoca
opracowanego wczesniej modelu).

W przypadkach, w ktorych warto§ci pomiarowe
zaczynaja si¢ istotnie r6zni¢ od warto$ci ocze-
kiwanych nad krzywymi pojawiaja si¢ (w gor-
nej czegsci wykresu) symbole graficzne infor-
mujace o wystgpieniu anomalii.
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Rys. 7. Porownywanie biezgcych danych po-
miarowych z ,,OBWIEDNI4 NORMALNA”

4. Przyklad z zakladu chemicznego

Co zostalo zauwaZone przez oprogramowanie:

W trzeciej dekadzie czerwca SmartSignal roz-
poznat wolny wzrost poziomu drgan silnika na-
pedzajacego sprezarke tlokowa. Oczekiwane
warto$ci pomiardw winny cechowac si¢ zmien-
noscig na poziomie ~13% maksymalnego do-
puszczalnego poziomu drgan. Biezace pomiary
drgan (vide: Rys. 8) wskazywaty bardzo nie-
znaczny wzrost powyzej poziomu oczekiwa-
nego.
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Rys. 8. Wybrane pomiary silnika pozwalajq na
stwierdzenie nieprawidtowosci z roznym wy-
przedzeniem

29 lipca spostrzezono wzrost temperatur obu to-
zysk silnika. Uzytkownik podjat decyzje o od-
stawieniu sprezarki i dokonaniu przegladu agre-
gatu.

Gdzie leZala przyczyna:

W czasie przegladu stwierdzono, ze Sruby
mocujace silnik do konstrukcji wsporczej sa
poluzowane. Naciagg $rub zostat skorygowany,
a w ramach postoju podjeto dodatkowo decyzje
o wymianie filtra powietrza silnika.

5. Przyklad z elektrowni weglowej
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Rys. 9. Anomalia w pracy silnika spowodowana
niedroznym filtrem powietrza

Co zostalo zauwazone przez oprogramowanie:

26 kwietnia SmartSignal zidentyfikowat szybki
wzrost wybranych temperatur silnika napedza-
jacego wentylator powietrza recyrkulacyjnego.
Wazrost ten dotyczyt temperatury tozyska ze-
wnetrznego oraz stojana silnika (vide: Rys. 9).
W normalnym stanie technicznym temperatura
lozyska zewnetrznego winna zawieraé sie
w przedziale ~50...60°C, a temperatura stojana
winna wynosi¢ ~80 °C, natomiast obydwa po-
miary wzrosty odpowiednio do ~80 °C
i ~120 °C. Stwierdzono rowniez, ze tozysko sil-
nika od strony sprzegta zaczelo si¢ lekko prze-
grzewaC, bowiem wartoSci temperatur prze-
wyzszaly o kilka stopni (3...6 °C) wartosci
oczekiwane. Po uzyskaniu powyzszej informa-
cji z A&PC uzytkownik podjat decyzje o odsta-
wieniu wentylatora i dokonaniu przegladu agre-
gatu.

Gdzie leiala przyczyna:

W czasie przegladu stwierdzono niesprawnosé¢
w systemie chtodzenia wynikajaca z zapchania
filtra powietrza. W konsekwencji dokonano
wymiany filtra na nowy. W dniu 27 kwietnia
A&PC powiadomil uzytkownika, ze stwier-
dzona anomalia pomiaréw znikneta bowiem
warto$ci wszystkich symptoméw kontrolowa-
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nych w ramach modelu wrdcity do poziomow
oczekiwanych.

W przypadku wlaczenia takiego wentylatora do
systemu zabezpieczen 1 braku rozpoznania
anomalii moglo nastapi¢ jego niekontrolowane
przez operatoroOw wylaczenie rzutujace nega-
tywnie na prace elektrowni. Natomiast dtuzsza
praca agregatu w warunkach podwyzszonych
temperatur prowadzitaby do skrocenia okresu
miedzy remontowego silnika, a takze mogtaby
doprowadzi¢ do uszkodzen wtornych.

6. Przyklad z elektrowni jadrowej

Co zostalo zauwaZone przez oprogramowanie:

11 stycznia w jednej z elektrowni jadrowych
SmartSignal rozpoznat podwyzszenie tempera-
tury dolnego tozysk silnika (vide Rys. 10) na-
pedzajacego pionowg pompe¢ kondensatu.
Wezet tozyskowy przekroczyt nieznacznie tem-
perature 40 °C w sytuacji, kiedy oczekiwano
temperatury 35 °C.
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Rys. 10. Anomalia silnika spowodowana zakito-
ceniem chiodzenia konwekcyjnego

Gdzie leZala przyczyna:

Mimo tego, ze podwyzszenie temperatury
wcigz bylo daleko ponizej nastaw alarmowych,
inzynier odpowiedzialny za utrzymanie ruchu
byl zainteresowany rozpoznaniem przyczyny
zaobserwowanej anomalii. Po udaniu si¢ na wi-
zje lokalng stwierdzit, ze wokot silnika zostato
postawione rusztowanie powodujace utrudnie-
nie w konwekcji powietrza wokot silnika.

Po rozpoznaniu przyczyny, inzynier UR zadys-
ponowat rozebranie rusztowania.

A&PC w krétkim czasie moglo potwierdzi¢
stuzbom UR elektrowni, ze rozpoznanie inzy-
niera i podjeta akcja byly poprawne. Natych-
miast po rozebraniu rusztowania (17 stycznia)
stwierdzono ponowne zsynchronizowanie tem-
peratur (warto$ci temperatury mierzonej w wez-

le tozyskowym z wartoSciami temperatury
oczekiwanymi przez system rozpoznawania
anomalii).

Brak poprawnego chiodzenia w¢zlow tozysko-
wych pompy prowadzi do skrécenia okreséw
migdzy remontowych i mogt spowodowaé ko-
nieczno$¢ wezesniejszego odstawienia agregatu
pompy kondensatu.

7. Zakonczenie

Dazac do zwickszenia efektywnosci produkeji
coraz wigksze systemy produkcyjne sa obstu-
giwane przez coraz mniejsze zespoty ludzkie.
W artykule opisano zasady implementacji sys-
temu detekcji anomalii w przedsiebiorstwie,
ktére znaczaco moga przyczyni¢ si¢ W rozpo-
znawania matych zmian w duzych systemach
pomiarowych.

Na kilku przyktadach agregatow napedzanych
silnikami elektrycznymi pokazano, jak wra-
zliwe jest to narzedzie na réznego typu zmiany
stanu. Anomalie moga dotyczy¢ tak stanu
technicznego, procesu produkcyjnego jak i nie-
pozadanych zmian warunkow srodowiskowych.
Systemy detekcja anomalii umozliwiaja rozpo-
znawanie nieprawidlowosci pracy systemu pro-
dukcyjnego we wczesnej fazie zaawansowania
nieprawidlowo$ci, a wigc dostarczaja stuzbom
UR informacje o zmianach stanu ze znaczacym
wyprzedzeniem w stosunku do punktu ,F”
krzywej P-F.
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