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Streszczenie

Artykut przedstawia propozycj¢ nadzoru diagnostycznego nad maszynami wirujacymi matej
i $redniej mocy, zwanymi tu réwniez maszynami pomocniczymi. Gléwnym obiektem
zainteresowania sg maszyny utozyskowane tocznie o mocach od kilkudziesigciu kW do kilku MW.
W pierwszej czgsci przedstawiono uwarunkowania pod katem diagnostyki, odnoszace si¢ do tej
grupy obiektéw, a nastgpnie okreslono zadania monitorowania. W kolejnej czesci zaprezentowano
koncepcje diagnozowania obiektdw. Zostala ona oparta na doborze czgstotliwosci
charakterystycznych uktadu oraz na dopasowaniu pozioméw ostrzezen do rzeczywistych danych,
przechowywanych w bazie. Istotng czg$cia prezentowanej koncepcji jest automatyzacja procesu
konfiguracji. Artykut zakonczono opisem mozliwosci zastosowan, m. in. W energetyce
i transporcie. Dodatkowo zaproponowano mozliwosci usprawnien eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: maszyny pomocnicze, monitoring, diagnostyka, drgania.

CONCEPT OF MONITORING AND DIAGNOSTICS OF
SMALL AND MEDIUM POWER ROTATING MACHINERY

Summary

The paper presents proposal for monitoring and diagnostics of small and medium power
rotating machinery, referred to also as auxiliary machinery. Main point of interest are machines
with rolling bearings of power between few tens of kW to few MW. The first part presents
characteristics of machinery from diagnostics point of view and requirements for monitoring. Next
part contains concept of diagnostics for this machines. It is based on selection of characteristic
frequencies of the object and tuning of alert levels based on real data, stored in the database.
Important part of this concept is automation of this process. The paper ends with proposals of
applications, e.g. in power generation and transport. It also contains several ideas, which can
improve practical implementation.

Keywords: auxiliary machinery, monitoring, diagnostics, vibration.
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1. WPROWADZENIE

Korzysci ptynace z zastosowan diagnostyki
maszyn sg coraz lepiej rozumiane nie tylko przez
srodowisko  naukowe, ale rowniez przez
uzytkownikéw maszyn. Do lat 80-tych stosowano
jedynie systemy zabezpieczen. Korzystalty one
czgsto z sygnatéw drgan, ale nadzorowano tylko
jeden parametr sygnalu, najczegsciej wartosé
skuteczng albo amplitud¢ miedzyszczytowa. W ten
sposob zabezpieczano tzw. maszyny krytyczne,
ktérych awaria moze spowodowac zagrozenie zycia
ludzkiego badz przerwanie procesu produkcyjnego.

W latach 80-tych pojawily si¢ mikroprocesorowe
systemy monitorowania, ktére wyposazane byly
W coraz bardziej rozbudowane funkcje
diagnostyczne. Z uwagi na bardzo wysoki koszt
instalowano je gtéwnie dla najdrozszych obiektow,
takich jak np. samoloty, turbozespoty energetyczne.
Przede wszystkim systemy te umozliwialy

akwizycje przebiegu sygnatow drgan z duzo wigksza
czestotliwoscia ~ probkowania, rzedu kilku
kilohercow [1]. Niektdre z tych systeméw oferowaty
znacznie rozbudowane funkcje, tacznie ze
wspotpracujacymi z nimi systemami ekspertowymi
[np. 5].

W nastgpnych latach, gtéwnie na skutek ciaglego
spadku cen elektroniki (w tym glownie
komputeréw) i jednoczesnego poprawiania si¢ ich
parametrow technicznych (wydajnos¢ procesorow,
pojemnos¢ pamigci) uzasadnione ekonomicznie
stalo si¢ stosowanie tych systeméw rédwniez do
maszyn niekrytycznych. Rozszerzanie grup maszyn
objetych systemami monitorowania i diagnostyki
spowodowato konieczno$¢ zmian w podejsciu do
uzytkownika. Systemy stosowane do maszyn
krytycznych z reguly sa instalowane w zakladach
posiadajacych ~ wilasne stuzby  diagnostyczne.
Systemy przeznaczone do pozostatych maszyn
powinny bra¢ pod uwage tatwos¢ konfigurowania
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oraz obstuge przez osoby bez doswiadczenia
diagnostycznego. Coraz czgsciej nadzor
diagnostyczny jest realizowany przez
wyspecjalizowane zespoly (badz firmy), ktore
Swiadcza ushugi na rzecz wielu przedsigbiorstw.
W takim przypadku bardzo istotnym wymaganiem
co do systemu diagnostycznego staja si¢ cechy
automatycznego powiadamiania o  wykrytych
niesprawnosciach oraz mozliwo$¢ efektywnego
zdalnego dostgpu do systemu. W niniejszej pracy
przedyskutowano wymagania co do takiego
systemu, a takze zaproponowano niektdre
rozwiazania realizacyjne.

2. CHARAKTERYSTYKA MALYCH I
SREDNICH MASZYN

Maszyny, bedace przedmiotem oceny stanu
technicznego, typowo klasyfikowane sa na cztery
grupy, roznigce si¢ zakresem stosowanych narzegdzi
monitorowania i diagnostyki. Ponizej podano
charakterystyke poszczegdlnych grup (np. w [17]).

Tab.1. Charakterystyka grup maszyn

Typ maszyn Charakterystyka

Krytyczne Kluczowe dla procesu

Bardzo wysokie koszty remontu
Mozliwe nagle awarie

Koszty awarii sa bardzo wysokie
(zycie i zdrowie, znaczna warto$¢

utraconej produkcji)

Pomocnicze |Istotne dla procesu (w niektorych
instalacjach réwniez kluczowe)
Srednie koszty remontu

Nagle awarie mato prawdopodobne,
z reguly poprzedzone zmiang w
dziataniu

Koszty awarii sa wysokie

Ogdlnego Nie maja bezposredniego wplywu na
przeznaczenia | proces lub maja wptyw maty
Niewielkie koszty remontu

Nagle awarie mato prawdopodobne,
z reguly poprzedzone zmiang w
dziataniu

Koszty awarii sg $rednie lub niskie
(czgsto jednak z uwagi na duzag
liczbg tego typu maszyn znaczny jest
taczny koszt obstugi)

Pozostate Niezwiazane z procesem
Niskie koszty remontu i ew.
wymiany
Koszty monitorowania sa

poréwnywalne lub wyzsze od
kosztéw remontu/ wymiany

Maszyny pomocnicze (okreslane tu tez jako
maszyny mate i $rednie) sa stosowane bardzo czesto.
Z uwagi na podstawowe rdznice pomig¢dzy nimi
amaszynami krytycznymi — z jednej strony —
i pozostatymi maszynami — z drugiej strony,

wymagaja one innego podejscia do koncepcji
monitorowania i diagnostyki.

Szczegolnie istotne s3a roznice pomigdzy
maszynami tej klasy a typowymi maszynami
krytycznymi, na ktorych instalowane sa systemy
ciaglego  monitorowania, tj.  turbozespotami
energetycznymi. Charakterystyczne dla tej klasy
maszyn jest posiadanie kilku walow, potaczonych
przektadniami zgbatymi. Waly te maja rdzne
predkosci obrotowe, ktére moga mie¢ bardzo rdzne
warto$ci od bardzo matych, rzedu kilkunastu rpm
(np. waly glowne elektrowni wiatrowych) az do
kilkunastu tysigcy rpm (np. szybkoobrotowe
turbiny).

Z uwagi na ograniczenia w kosztach instalacji
nie dla wszystkich maszyn stosowane sg czujniki
znacznika fazy, w zwiazku z czym dla niektorych
punktéw pomiarowych informacja o fazie nie jest
dostepna. Z drugiej jednak strony nie jest ona az tak
istotna, jak w przypadku duzych maszyn
utozyskowanych §lizgowo.

Oprocz zastosowania przektadni inng
charakterystyczng cecha jest stosowanie lozysk
tocznych. W porownaniu z tozyskami slizgowymi
charakteryzuja si¢ one matym wptywem predkosci
obrotowej na opory ruchu, mniejszymi oporami
podczas rozruchu, wigksza sztywnos$cig i nosnoscia
oraz niskim kosztem. Z drugiej strony zastosowanie
przektadni i tozysk tocznych skutkuje w zupetnie
innej  charakterystyce  czestotliwosciowej  tak
utozyskowanych maszyn. Sygnaly drgan maja duzo
wigkszy zakres czestotliwosci. Sygnat drgan ma
uzyteczne pasmo az do kilku, a czasami nawet
kilkunastu  kilohercéw. Jako czujniki drgan
w ogromnej wigkszosci stosowane sg akcelerometry,
montowane na korpusie.

Inne sa tez problemy techniczne spotykane
w czasie oceny stanu technicznego [np. 10, 16].
Bardzo czgsto sa to niesprawnosci wlasnie
przektadni 1 lozysk. Rzadko sa to uszkodzenia
o charakterze naglym (cho¢ i takie sg spotykane),
najcze¢sciej jednak sa to rozwijajace si¢ stosunkowo
powoli uszkodzenia zgbow  przektadni albo
uszkodzenia biezni, badz elementéw tocznych
lozysk.  Powstajace  uszkodzenia  powoduja
rozpraszanie wigkszej ilosci energii na procesy
resztkowe, ktorymi sg gtownie drgania oraz hatas.
Procesy te sa zrédlem dodatkowych skladowych
w sygnale drgan. Pomiar warto$ci tych sktadowych
jest wskaznikiem uszkodzenia elementu maszyny.
Czestotliwosci  sktadowych zaleza od predkosci
obrotowej  maszyny. Ponizej  przedstawiono
czestotliwosci charakterystyczne najczesciej
spotykanych elementéow maszyn [4, 12].

Dla przektadni rownolegtych:
czestotliwosé watu,

f=1 M

czgstotliwos$¢ zazebiania,

S = Jfaz = Sz, (2)
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Dla tozysk tocznych:

czestotliwosé watu,

1 f=F
czestotliwos¢ biezni wewnetrznej,

f:nfr(l—gcosaj 4

3)

2

czestotliwos¢ biezni zewnetrznej,
n d
f=—f|1+—cosx (5)
2 D

czestotliwos¢ pojedynczego elementu tocznego,
2
D d
f==fl1-] = | cos’x (6)
d D
czestotliwos¢ koszyka,

fzéf,(l—gcosaj, (7

gdzie:

f; — predkos¢ obrotowa watu [Hz],
z — liczba zebow,

o — kat dziatania tozyska,

D — $rednica podziatowa tozyska,
d — $rednica elementu tocznego,

n — liczba elementdéw tocznych.

Jako czgstotliwosci charakterystyczne stosuje si¢
réwniez harmoniczne (najczgsciej 2. 1 3.) niektorych
powyzej podanych czestotliwosci, szczegdlnie
czestotliwosci  obrotowe watu 1 czgstotliwosci
zazebiania. Nalezy tez zauwazyc, ze
w przektadniach, w  ktédrych rozwijaja  si¢
uszkodzenia, sktadowa harmoniczna odpowiadajaca
czestotliwosci  zazgbiania  jest  modulowana
sygnatami 0 czestotliwosciach rownych
predkosciom obrotowym watu. Powoduje to
powstawanie wstgg bocznych w widmie sygnatu
drganiowego. Zjawisko to powinno by¢ réwniez
monitorowane.

Jak przedstawiono powyzej, czestotliwosci
charakterystyczne zaleza od predkosci obrotowej
walu. Maszyny pomocnicze w wielu przypadkach
pracuja ze zmienng predkoscia obrotowa. Ma to
wplyw na okreslanie wlasciwych estymat sygnatéw
drganiowych, poniewaz w przypadku zmiennej
predkosci obrotowej nie sg skuteczne metody oparte
na  widmie  wyznaczanym w  dziedzinie
czestotliwosci. Konieczne jest stosowanie analizy
w dziedzinie rzgddéw (ang. order tracking) [15]. Do
przeprowadzenia takiej analizy konieczna jest
informacja o fazie sygnatéw. Uzyskuje si¢ ja
poprzez dodanie co najmniej jednego czujnika, tzw.
znacznika fazy, ktory generuje impuls raz na jeden
obrét watu. Do niedawna do analizy w dziedzinie
rzedow  stosowano  filtry  pasmowe, badz
specjalizowane uktady sterowania prébkowaniem

sygnalow drganiowych. Ostatnio proponowane sa
algorytmy cyfrowego resamplingu sygnatéw drgan
[np. 2], dzigki ktorym mozliwe jest uproszczenie
uktadéw wibrodiagnostyki.

Nalezy tu doda¢, ze nawet w przypadku maszyn
pracujacych ze stata robocza predkoscia obrotowa
konieczna jest analiza ich rozbiegdw i wybiegow.
Aby unikna¢ rozmywania prazkéw widmowych
konieczne jest wigc stosowanie analizy w dziedzinie
rzedow. Z drugiej jednak strony niektore elementy
maszyny generuja sygnaly drganiowe o stalej
czestotliwosci (np. rezonanse czg¢sci nieruchomych).
Tak wigc system powinien umozliwia¢ generowanie
estymat z widma wyznaczanego w obu dziedzinach.

W przedsigbiorstwach czgsto znajduje si¢ duza
liczba maszyn wirujacych, a ich nadzorem zajmuje
si¢ — jak juz wspomniano wcze$niej — mata grupa
diagnostow, czesto o niewielkim doswiadczeniu
diagnostycznym. Wynika stad potrzeba, aby metody
diagnostyczne byly jak najprostsze i dawaly
przejrzyste wyniki. Uzytkownik musi rozumieé
znaczenie okreslanych estymat i konsekwencje
przekroczenia przez dang estymatg wartosci
granicznej. Przedstawione powyzej propozycje
estymat spetniaja powyzsze wymagania.

3. ZADANIA MONITOROWANIA

Systemy nadzoru maszyn nazywane sg czgsto
systemami monitorowania i diagnostyki. Pojecia te
sa roznie rozumiane przez réznych autorow.
Dyskusj¢ tego zagadnienia, (lacznie z innym czgsto
spotykanym podzialem metod na metody detekcji
i lokalizacji uszkodzen) mozna znalez¢é np. w [13].
Najczesciej jednak zadania monitorowania obejmuja
akwizycje sygnatow z czujnikow drgan oraz
dziatanie  algorytmow, w  wyniku  ktorych
otrzymywane sa wartosci okreslajace pewne cechy
sygnalow, okreslane jako najczeg$ciej jako cechy
(niem. Merkmalen) [np. 12], badz estymaty [np. 4]
sygnalu drganiowego.

Zadania diagnostyki z kolei majag na celu
wykrycie uszkodzen maszyn. Najczestsza metoda
jest poréwnanie wartosci otrzymywanej w wyniku
dziatania algorytméw monitorowania z warto$ciami
odniesienia. W niektorych przypadkach algorytm ten
jest bardzo skomplikowany i bazuje na np. modelu
analitycznym, badz modelu wyznaczanym za
pomoca sieci neuronowych. Przeglad takich metod
mozna znalez¢é np. w [6, 11, 13].

W niniejszym punkcie przedstawione zostang
metody  monitorowania maszyn. Propozycje¢
koncepcji  struktury  systemu  monitorowania
przedstawia rysunek 1.

Zrédtem  danych dla  monitorowania  sa
umieszczone na maszynie czujniki. Dzielone sg one
na dwie grupy: czujniki sygnatow drganiowych
(badz, w ogolniejszym przypadku dynamicznych) —
w sktad tej grupy wchodza rdwniez czujniki
znacznika  fazy, oraz  czujniki  sygnalow
procesowych (okreslanych takze jako
wolnozmienne). Grupy te rdznig si¢ czgstotliwoscia
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probkowania, ktora dla sygnatow procesowych jest
rzegdu 1Hz, a dla dynamicznych — w granicach
kilkuset Hz do kilkudziesigciu kHz.

zn. sygnatly sygnaty
fazy drgan procesowe

I v

Probkowanie syg-
natéw dynamicznych

Probkowanie syg-
naléw procesowych

Resam- Okres$lanie
pling stanu
¢ i
\ 4 |
I
Obwiednia |
v v ’
y |
FFT + czgstotliwosci . 2
charakterystyczne 7
Wykrywanie — Warto$ci
przekroczen referencyjne

—— — Powiadamianie

Zapis do (sms, email)
bazyv danvch

——

Interfejs
uzytkownika

Rys. 1. Schemat koncepcji monitorowania

Do pomiaru drgan maszyn stosuje si¢ czujniki
przemieszczenia, predkosci albo przyspieszenia
drgan. W maszynach pomocniczych najczgscie)
stosowanymi czujnikami drgan sg akcelerometry, z
uwagi na wymagania montazowe, duzy zakres
mierzonych czgstotliwosci 1 mate wymiary.
Najczeséciej spotykanym typem wyjscia jest ICP.
Czujniki te wymagaja przetwornikéw, ktore
zamieniaja sygnat z czujnika na sygnal dostosowany
do karty pomiarowej. Najczgsciej wyjscie
przetwornika jest w standardzie +10V badz
4.20mA.

Sygnat z przetwornika musi zosta¢ podany na
filtr antyaliasingowy, a nastepnie jest probkowany
przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC).
Zgodnie z twierdzeniem Shanonna sygnal musi by¢
prébkowany z czestotliwoscia réwna co najmniej
dwukrotnosci  zawartej w nim  najwyzszej
czestotliwosci. W praktyce  stosowane  sa
czgstotliwosci probkowania od kilkuset Hz do
kilkudziesigciu kHz.

Sprobkowany sygnat musi zosta¢ przetworzony,
aby mozna byto na jego podstawie wnioskowaé o
stanie technicznym maszyny. Parametry otrzymane

z sygnalu drganiowego sa nazywane estymatami.
Ponizej zostang omoéwione wybrane, najczgscicj
stosowane estymaty. Nalezy tu rowniez dodac, ze
sprobkowany sygnat drgan (surowy) zajmuje bardzo
duzo pamigci operacyjnej i nie moze by¢ stosowany
do $ledzenia historii pracy maszyny. Najczgsciej
rejestrowane w bazie sg tylko wybrane surowe dane.

Najprostszymi estymatami sg takie, ktore niosa
informacj¢ o podstawowych parametrach sygnatu.
Pozwalaja one na wstgpna oceng jakosciowa stanu
technicznego. Ponizej przedstawiono wybrane,
czesto spotykane estymaty [3]:

wartos$¢ skuteczna (ang. root mean square),

17
g = | [u? (et )
! T .
warto$¢ szczytowa (ang. zero peak),
u_, = maxult 9
? 0<t<T (] ( )

warto$¢ migdzyszczytowa (ang. peak peak),
u, =max\ult))— minlulz 10
L 0<t<T( ( )) 0<t<T( ( )) ( )
wspotczynnik szczytu (ang. crest factor)

C= L (11)
u

rms

Aby wykorzysta¢ wiedzg o zwiazku uszkodzen
podzespotéw mechanicznych z czgstotliwosciami
charakterystycznymi potrzebne jest zastosowanie
estymat doktadniejszych, odpowiadajacych
uszkodzeniom wybranych elementéw obiektu.
Poniewaz  czgstotliwosci  odpowiadajace  tym
uszkodzeniom mogg by¢ bardzo bliskie, potrzebna
jest bardzo wysoka rozdzielczos¢ widma. W
konsekwencji najczgsciej stosowana jest analiza
waskopasmowa. Nie jest spotykana analiza
oktawowa ani tercjowa. Rozdzielczo$¢ widma
zalezy bezposrednio od czasu zbierania wszystkich
probek do analizy, co powoduje wydtuzanie czasu
probkowania (najczgsciej poprzez zwigkszanie
liczby probek przy zachowaniu odpowiedniej
czestotliwosci probkowania). Najczesciej stosuje si¢
czasy od kilkuset milisekund do kilkudziesigciu
sekund, co pozwala na uzyskanie widma
o rozdzielczosci w zakresie ok. 2Hz ... 0.01Hz.

Analiza waskopasmowa przeprowadzana jest
przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Z otrzymanego widma wyznaczane s3 wartosci
energii dla czestotliwosci  charakterystycznych
danego obicktu. Poniewaz, jak wspomniano
wczesniej, potrzebne jest zardbwno przeprowadzanie
analiz w dziedzinie czgstotliwosci, jak i w dziedzinie
rzeddw, konieczne jest badz probkowanie sygnatow
drgan synchronicznie z obrotami watu, badz
zastosowanie algorytmow resamplingu [2].

W przypadku, gdy sygnal uzyteczny moduluje
sygnat o duzo wyzsze] czgstotliwosci nie niosacy
informacji diagnostycznej konieczne jest dodatkowe
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przetworzenie sygnatu. Najczestszym przypadkiem
jest S$ledzenie rozwoju uszkodzen biezni lozysk
tocznych, gdzie uderzenia elementéw tocznych
o ubytek w biezni powoduje cykliczne wzbudzanie
rezonansow strukturalnych tozyska. Dla potrzeb
diagnostyki tozyska istotna jest znajomos¢ nie
samych rezonansoéw strukturalnych, a ich czgstosci
wystgpowania. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt,
ze rezonanse te maja maly poziom sygnalu
w pordéwnaniu do innych sktadowych tego sygnatu.
Zaproponowano liczne metody wykrywania tego
typu uszkodzen [np. 12, 14, 18]. Jedna z nich,
jednoczesnie prostg i skuteczna jest metoda analizy
obwiedni sygnalu (ang. envelope). Aby usunaé
wigkszo$¢ nieistotnych w tej analizie sktadowych
najpierw  sygnal  poddawany jest filtracji
gérnoprzepustowej o stosunkowo  wysokiej
czestotliwosci odcigcia, a nastgpnie wyznaczana jest
obwiednia  sygnalu. Obwiednia moze by¢
wyznaczana badz przy uzyciu transformaty Hilberta,
badz przez usrednienie i filtracj¢ dolnoprzepustowa
sygnalu.  Otrzymany sygnal obwiedni jest
analizowany ~w  dziedzinie  rzedow, badz
czestotliwosci, jak opisano powyzej.

4. ZADANIA DIAGNOSTYKI
W poprzednim paragrafie omowiono
wyznaczanie wartos$ci estymat sygnatow

drganiowych. W niniejszym omowione zostang
metody diagnostyki. Najczesciej spotykang metoda
diagnozowania stanu technicznego maszyny jest
porownywanie estymat z ich  wartosciami
odniesienia, okreslanymi jako referencyjne. Czgsto
metoda ta jest nazywana generacjg residudw [np.
13].

Charakter pracy maszyny najcz¢sciej zalezy od
pewnych parametrow. Podstawowe zbiory punktéw
pracy nazywane sg stanami. Stany maszyny zaleza
od gtéwnych zmiennych stanu obiektu. Najczgsciej
tymi zmiennymi sa predkos¢ obrotowa, moc,
temperatury itp. Przyktadowo, maszyna moze mieé
zdefiniowane nastgpujace stany:

- postoj

- rozbieg

- moc mata

- moc wysoka

- Obickt (] . |

Ym
Model

Rys. 2. Metoda diagnostyki
opartej na modelu

Nie tylko estymaty, ale takze ich wartosci
referencyjne zaleza silnie od stanu. W ogdélnym

przypadku mozliwe jest opracowanie algorytmu,
ktéry bedzie dziatat dla wszystkich punktow pracy
obiektu. Jest to inne przedstawienie metody
diagnostyki opartej na modelu. W podejsciu tym
w ogdlnym przypadku wartosci residuow  sg
otrzymywane jako rdéznica pomigdzy wyjsciami
obiektu a wyjsciami modelu, jak przedstawiono na
rysunku 2.

Zaproponowano wiele metod modelowania,
w szczegolnosci metody oparte o rownania fizyczne,
transmitancje, rownania stanu, obserwatory, a takze
modele oparte o sieci neuronowe. Jednakze
opracowanie takiego modelu, a szczegdlnie jego
dostrojenie do obiektu, jest bardzo pracochionne
i w konsekwencji zbyt kosztowne.

Mozliwe jest jednak podej$cie znacznie
uproszczone. Jezeli opracowanie estymat i residudéw
bedziemy wykonywaé tylko dla wybranych,
najczgsciej  wystgpujacych  lub  najbardziej
charakterystycznych stanow maszyny, mozliwe jest
zastosowanie duzo prostszych metod wyznaczania
residuéw. Najprostszymi wariantami sa residua, dla
ktérych model ma posta¢ funkcji stopnia zerowego,
czyli wartosci state;j.

W  przypadku  warto$ci  statej  problem
wyznaczania residuéw sprowadzi si¢ do wykrywania
przekroczen progéw alarmowych, aktywnych dla
danego stanu. Charakterystyki obicktu beda wigc
przyblizone  rozbiciem na  kilka  standw.
W konsekwencji wykrywane beda przekroczenia
progéw przez estymaty sygnatléw drganiowych.
Koncepcja tworzenia zbioru wartosci progow
przedstawiona jest na ponizszym schemacie.

Tab.2. Schemat tworzenia progéw alarmowych

Stan | Estymata | Estymata Estymata
1 2 j

S1 L1 1 L1 2 e L1J'

S2 Lo L2 Lo

SI Li1 Li2 e Lij

Doktadno$¢ metody mozna zwigkszaé poprzez
definiowanie duzej liczby standw. Z drugiej jednak
strony zwigkszy to naktad pracy na konfiguracje
algorytmu. Nawet dla niezbyt skomplikowanej
maszyny, w ktorej sktad wchodza trzy przektadnie
i kilkanascie tozysk, wyznaczanych jest ok. 100
estymat. Dla kazdego dodatkowego progu oznacza
to  konieczno$¢  skonfigurowania ok. 100
dodatkowych progow alarmowych. W praktyce nie
wszystkie progi sa definiowane dla kazdego stanu,
co nieznacznie zmniejsza liczbg progow.

Przedstawiona powyzej koncepcja jest prosta, ale
wymaga konfiguracji duzej liczby estymat sygnatow
drganiowych 1 jeszcze wigkszej liczby warto$ci
progdw  alarmowych. W  praktyce  proces
konfiguracji musi by¢ zautomatyzowany, poniewaz
w innym przypadku nie bedzie wykonany. Pierwsza
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czescig procesu jest skonfigurowanie czgstotliwosci
charakterystycznych ukladu. Powinno si¢ to
odbywac¢ po zdefiniowaniu ukladu kinematycznego
maszyny, na podstawie ktdrego algorytm powinien
automatycznie wyznacza¢ czgstotliwosci  analiz
waskopasmowych. Druga czgscig procesu jest
okreslanie wartosci progow alarmowych. Obecnie
obowiazujace normy reguluja jedynie dopuszczalne
warto$ci skutecznej drgan i wartosci szczytowej dla
poszczegdlnych grup maszyn, nie odnoszac si¢
jednak do wartosci harmonicznych. Prosta do
zastosowania automatyczng metoda jest algorytm
wyznaczania wartosci progéw metodami
statystycznymi na podstawie historii pracy maszyny.
Wymaga on zebrania historii pracy zawierajacej taka
ilos¢ danych, ktéra pozwala na wyznaczenie
warto$ci statystycznych. Jako metody statystyczne
proponuje si¢ zastosowa¢ wartos¢ Srednia X
i odchylenie standardowe o. Warto$¢ progu L
powinna by¢ okreslona jako:

L=X+no (12)

gdzie warto$¢ n jest dobierana podczas konfiguracji
progow dla konkretnej maszyny. DomysInie wartos$é
n wynosi 3.5 (warto$¢ otrzymana doswiadczalnie).
Oprogramowanie realizujace konfiguracj¢ wartosci
progdw 1 wspomagajace w tym uzytkownika
powinno  sprawdzaé, czy liczba  punktéw
pomiarowych w wybranym stanie jest nie mniejsza
od zatozonego progu, a takze powinno przedstawiac
graficznie wyznaczona warto$¢ progu alarmowego
na tle danych, na podstawie ktorych zostal on
obliczony.

Do tej pory rozwazono model uproszczony do
warto$ci  statych. Kolejnym krokiem jest jego
zdefiniowanie jako funkcji liniowych stopnia
pierwszego albo — w bardzo podobnym przypadku —
jako funkcji jednej zmiennej. W tym przypadku dla
okreslonego stanu (np. nominalnej predkosci
obrotowej) nalezy zdefiniowac zaleznos¢ estymat od
kanatéw procesowych lub innych estymat (np. druga
harmoniczna sygnatu drganiowego w zaleznosci od
mocy). W przypadku takim problem wyznaczenia
modelu przedstawiajacego nieuszkodzong maszyng
jako podprzestrzeni w wielowymiarowej przestrzeni
standow jest dekomponowany na zbiér wielu
zaleznosci w przestrzeniach dwuwymiarowych.
Kazda z tych zaleznosci musi by¢ dodatkowo
ograniczona do wybranego stanu. Inaczej koncepcj¢
t¢ mozna przedstawi¢ jako tworzenie wielu
charakterystyk XY maszyny i ich nadzor w czasie
rzeczywistym. Poniewaz w praktyce istotne sg tylko
niektére stany maszyny, liczba charakterystyk jest
ograniczona, cho¢ bardzo wysoka.

W  przypadku =zastosowania takiej metody
warto$cia residuum jest wybrana miara odleglosci
pomigdzy chwilowym punktem pracy
a charakterystyka referencyjna. Zalezy ona tak od
wybranej miary, jak i od sposobu reprezentacji
charakterystyki. Miary moga by¢ definiowane

w réznoraki sposdb [4], dla potrzeb algorytmu
proponuje si¢ zastosowa¢ miar¢ najprostsza,
podajaca réznicg miedzy chwilowa wartoscia
estymaty a jej wartoscia referencyjng dla tej samej
wartosci odcietej, tj.

r=y-y,(x) (13)
,gdzie:
X,y - wartosci chwilowe,
y; - funkcja opisujaca charakterystyke referencyjna.

Osobnym problemem jest sposdb reprezentacji
charakterystyk referencyjnych. Podejscie oparte na
powyzej zaproponowanym opisie bedzie
przedmiotem badan.

5. MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN

Zaproponowane podejscie do monitorowania
idiagnostyki jest szczegdlnie dostosowane do
maszyn o matej i sredniej mocy, poniewaz bardzo
istotna jest w ich przypadku pracochtonnosé
instalacji 1 konfiguracji. Koszty, ktore sg
akceptowane dla maszyn o duzej mocy, sa za
wysokie dla maszyn pomocniczych. Akceptowana
jest natomiast nizsza jakos¢ diagnostyki.

Przyktadami zastosowan dla systemu opartego
na zaproponowanym podej$ciu moze by¢ np.
monitorowanie i diagnostyka maszyn pomocniczych
w energetyce, takich jak wentylatory ciagu, badz
miyny weglowe. Innym mozliwym obiektem moga
by¢ maszynownie lokomotyw i wozki pojazdéw
szynowych. Szybko rosnaca dziedzing zastosowan
systemOw  monitorowania 1 diagnostyki jest
energetyka wiatrowa [7]. W ostatniej dekadzie
$redni roczny wzrost mocy zainstalowanej wynosit
ok. 20-30% [8, 9]. Na bazie zaproponowanej
koncepcji  opracowano eksperymentalny system
monitorowania 1 diagnostyki specjalizowany do
maszyn pomocniczych. System ten charakteryzuje
si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

- automatyczne wyznaczanie i konfiguracja
czestotliwosci charakterystycznych,

- zestaw zaawansowanych narzedzi analizy
widmowej, dostosowanych do  maszyn
o zmiennej predkosci obrotowe;j,

- zestaw  zaawansowanych  narzedzi  do
wcezesnego wykrywania uszkodzen tozysk
tocznych,

- modul automatycznego ustawiania progow
alarmowych,

- baza danych rejestrujaca histori¢ pracy
maszyny,

- interfejs uzytkownika zoptymalizowany pod
katem zdalnego dostepu.

System realizuje algorytm przedstawiony na
rysunku 2. Podstawowe analizy wykonywane sa na
podstawie przebiegu czasowego sygnatu. Sg to:
warto$¢ skuteczna, amplituda migdzyszczytowa
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i wspotczynnik szczytu. Nastepnie wyliczana jest
szybka transformata Fouriera. Z otrzymanego
widma wyznaczane sa energie w pasmach wg
automatycznie wyznaczonych czestotliwosci
charakterystycznych.  Niezaleznie z  sygnatlu
przebiegu czasowego wyznaczana jest  jego
obwiednia.

Nastgpnie oba sygnaly czasowe (zwykly
i obwiedni) sa poddawane resamplingowi. Po tym
kroku  otrzymywane sa wartosci sygnaldow co
ustalony kat obrotu watu (np. 1/512 obrotu). Po
wykonaniu FFT takiego sygnalu otrzymane linie
widmowe sa reprezentowane w dziedzinie rzedow,
a nie czgstotliwosci.

Interfejs uzytkownika jest zaprojektowany jako
oddzielna aplikacja, komunikujaca si¢ z podstawowa
czescig systemu. Zostal on zaprojektowany tak, aby
jego obsluga byla prosta i intuicyjna. Zalozono
realizacj¢ nastgpujacych wykresow:

- wykres synoptyczny (przedstawiajacy schemat
maszyny  z  naniesionymi  wybranymi
warto$ciami),

- tabeli danych, w ktorej przedstawiane sa
wartosci biezace z wybranych kanatow,

- tabeli alarmow; mozliwa jest filtracja zdarzen
wg waznosci, okresu, potwierdzenia i zrédta,

- przebiegu czasowego; mozliwe  jest
prezentowanie oryginalnego przebiegu, jak
i przebiegu czasowego jego obwiedni,

- widma sygnatlu; mozliwe jest prezentowanie
tego wykresu w dziedzinie czgstotliwosci, jak
iw dziedzinie rzedow, zardwno dla sygnatlu
oryginalnego, jak i dla obwiedni tego sygnatu,

- trend; mozliwe jest prezentowanie na jednym
wykresie kilku kanaldw jednoczesnie oraz
filtrowanie danych, tak aby prezentowane byly
dane tylko z jednego stanu maszyny.

Ponizej zaprezentowano przykladowe wykresy,
ktére zaimplementowano w systemie. Rysunek 3
przedstawia widmo waskopasmowe po resamplingu,
przedstawione w dziedzinie rz¢déw. Procedure
tworzenia wykresu widma wzbogacono o mozliwosé
naniesienia na  wykres  pionowych linii
odpowiadajacych  czgstotliwosciom  charakte-
rystycznym maszyny wraz z ich harmonicznymi.
Dodatkowo zaimplementowano réwniez procedure,
ktéra pozwala na =znalezienie czgstotliwosci
charakterystycznych, odpowiadajacych  czgsto-
tliwosci kursora na wykresie. Dzigki temu znacznie
przyspieszono pracg diagnosty.

Rysunek 4 przedstawia wyniki implementacji
procedury, ktéra automatyzuje  wyznaczanie
wartosci  progow alarmowych. Diagnosta ma
mozliwos¢ okreslenia przedzialu czasu, z ktdrego
beda pobierane dane do analizy, krotnosci
odchylenia standardowego, ktére zostanie uzyte do
wyznaczenia progu ostrzezenia i alarmu, a takze
minimalnej liczby pomiardw, ktora jest niezbgdna
do wyznaczenia wartosci statystycznych. Znaczna
pomoca jest mozliwos¢ graficznego przedstawienia

proponowanych progdw na tle wykresu z danymi.
Po analizie danych i wykresu uzytkownik moze
zaakceptowaé propozycje systemu, badz
wprowadzi¢ wlasne wartosci.
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Rys. 3. Widmo waskopasmowe z
naniesionymi liniami odpowiadajacymi
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika procedury
wspomagajacej okreslanie wartosci
progow alarmowych

Opisany system jest testowany od jesieni 2004
roku na kilku maszynach w  energetyce
(wyposazonych ~w  3-stopniowe  przektadnie
imaszyny elektryczne). Okres prob pozwolit na
sformutowanie dodatkowych naste¢pujacych
wymagan, ktore podniosa funkcjonalno$¢ systemu:

- automatyzacja procesu konfiguracji

- wykrywanie uszkodzen czujnikdéw drgan

- uproszczenie obstugi

- konieczno$¢ automatycznego transferu danych
do wybranej lokalizacji

Planuje  si¢  wprowadzenie = powyzszych
uzupetnien podczas dalszych prac. Planowane jest
rowniez zastosowanie zaproponowanej koncepcji
monitorowania i diagnostyki dla innych maszyn.
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcj¢ nadzoru
diagnostycznego nad maszynami o matlej i $redniej
mocy, dla ktoérych nie sa stosowane skomplikowane
systemy stosowane do maszyn krytycznych.
Opisano charakterystyczne cechy tych maszyn,
atakze przedstawiono estymaty najwazniejsze
z punktu zawartosci informacji diagnostyczne;.

W  kolejnej czegs$ci zaproponowano metode
diagnozowania uszkodzen oparta na wyznaczaniu
czestotliwosci charakterystycznych obiektu oraz na
podziale wielowymiarowe] przestrzeni —stanow
maszyny na stany najistotniejsze. Dla stanow tych
wyznaczane sg wartosci progéw alarmowych dla
poszczegdlnych  estymat.  Metoda ta  jest
koncepcyjnie prosta, ale wymaga pracochtonnej,
cho¢ nieskomplikowanej konfiguracji. Potozono
nacisk na automatyzacje¢ procesu konfiguracji.

Przedstawiono mozliwosci zastosowan oraz
zaprezentowano wyniki implementacji metody do
monitorowania rzeczywistego obiektu.
Zaproponowano rozszerzenie metody o wprowa-
dzenie nadzoru w oparciu o charakterystyki
dwuwymiarowe oraz usprawnienia eksploatacyjne.
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